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SPOJRZENIE NA ROZWQJ | DEFINICJE SYSTEMOW
TENSEGRITY

STRESZCZENIE

Systemami tensegrity nazywae ssamodzielnie sztywne g@nowo-petowe ustroje
konstrukcyjne, w ktorych wszystkie elementy sktadopohczone g§ koncami wyhcznie
przegubowo. Jedn z charakterystycznych wiasiod takich systeméw jest liczbowa
i funkcjonalna dominacja elementow osiowo ragenych nad elementami osiowo
sciskanymi. Odkryte dotychczas,zrorodne wzory patzen ciggien i petdw map wpltyw
nie tylko na odmienn@ postaci geometrycznej kdego systemu, ale przede wszystkim na
jego wiasnéci mechaniczne. W toku batlanad systemami i strukturami tensegrity
probowano je definiow@ai klasyfikowa na r@&ne sposoby. Na ogo6t zawsze, w trakcie
rozwoju nowej gafzi wiedzy jest bardzo trudno o generalizagzego wyrazemasm.in.
przedstawione w pracy kolejne préby zmego opisu jednostki tak ztonej jak tensegrity.
Autor dodaje te wlasne koncepcje samodzielnie sztywnych system@gnowo-petowych,
ktére z definicji ré@nia sie od znanych dotychczas rozwai. Pojawia s nowa klasa
konstrukcyjnych ustrojow tensegrity, nazwana &kla®, charakteryzuica s¢ brakiem
ciaglosci sieci elementow rozgganych. Ponadto, w klasi® wskazano dwa zasadniczo
rézniace s¢ migdzy sola systemowe warianty konfiguracjiegiien i petow.

Stowa kluczowe:ciegno, pet, system konstrukcyjny, tensegrity
1. DEFINICJE | KLASYFIKACJA SYSTEMOW TENSEGRITY

1.1 Definicje

Pierwsi badacze samodzielnie sztywnych strukiggrowo-petowych zamiécili proby
opisu swoich pionierskich odkiyw patentach. Naturalnie, w tamtych dniach bytodkar
trudno o generalizagji znalezienie petnej definicji, ktarmazna by obj¢ tak ziazoma
jednostk jak tenseqrity.

Richard Buckminster Fuller w artykule zatytutowanyimensegrity”[1], jaki ukazat s
w 1961 roku, przedstawit bardzo wylewnie ogollneadssi pogcia rzdzace systemami
0 napezeniu jednorodnym, ale nie podat dla nigdnej precyzyjnej definicji. W swoim patencie
[2] opisat ten rodzaj struktury jako ,mnogo niechgtych sciskanych stupow ufmnych
grupami po trzy i paiczonych elementami ggnowymi formuacymi rozcagane trojlgty”.
Jednake dodaje do zamieszczonego opisu bardzo krétkiesmbpie, ktére weszto do

! zbieniek@prz.edu.pl



10 Z. Bieniek

annatéw historii tensegrity: ,Elementiciskane staj sic wyspami w morzu rozggania”.
Kilka lat p&zniej podat on obszerne wyjaienie: ,Tensegrity oznacza zagastrukturalnego
zwiazku wedtug ktorej ksztatt konstrukcji gtowo-ciegnowej jest zapewniony przez
catkowicie zamknijty, w petni cagly, ciggnowo zachowucy sk system a nie przez
zachowania wyicznie lokalnych elementow poddanyédiskaniu” [3].

Inny z pionierdw tensegrity, David Georges Emmerimnajmit w swoim patencige
ideg jego wynalazku mimna w pelni przedstawi postuguac sk kilkoma rysunkami
towarzysacymi podanemu opisowi [4,5]. Tym sposobem uniknon trudndci
sformutowaniacistej definiciji.

Kenneth D. Snelson jest bymaze mniej kontrowersyjny w wyfaianiu znaczenia
tensegrity. W swoim patencie podaje; , Ten wynalazek odnosiesdo konstrukcyjnego
szkieletu, a dokfadniej, do nowej i doskonalszepdtaukcji zbudowanej z wydhonych
elementéw rozaganych albo sciskanych i paiczonych w sié. Elementy sciskane
wbudowane g kazdy oddzielnie, w cigta i napkzona sie polczonych wzajemnie
elementéw rozaiganych” [6], patrz (Rys. 1). Pomini@ K. Snelson woli nhazywaensegrity
»Strukturami swobodneggéciskanid, to w nawhzaniu do wczéniejszych definicji postiyt
sig  nastpujacym opisem: ,Tensegrity oznacza zangtyisystem konstrukcyjny ziony ze
zbioru wydtwonych isciskanych pgtéw, trzech lub wjcej, ktére umieszczono wewatnz
sieci napgzonych cegien w taki sposéhze prty nie dotykay siebie wzajemnie lecz swymi
koncami napierag na punkty wztowe sieci aggnowej tworac mocr, striangulowas,
wewrgtrznie spezona, rozcagam i sciskarmy jednostk”. Uzupetniapc ten opis Snelson
dokonat bardzo jasnego wyrdienia: ,Struktury tensegrity aswewrgtrznie napg¢zonymi
konstrukcjami szkieletowymi”.

Kilka lat p&niej Anthony Pugh podaje ogalrcharakterysty& systemu tensegrity [7].
Trafnie sformutowana, dzki rozszerzeniu obszaru jej znaczenia, zostatanapazez reszt
specjalistow za najbardziej uniwersaln

.System tensegrity jest ustanowiony wowczas gdycinggy zbior elementéw
sciskanych wspétdziata z gitym zbiorem komponentéw rozgjanych zajmujc niezmienn
objetos¢ w przestrzeni”.
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Rys. 1. Sposob ksztattowania najprostszej przestegjestruktury tensegrity, nazywanej m.in. ,symsiein”,
zamieszczony w opisie patentu K. Snelsona [6]

Dopiero na pocatku lat 90-tych ubiegtego wieku Daniel L. Schodelakzsobie spraw
ze poprzez przesztywnienia i stopnie swobodyzmao lepiej zdefiniow& konstrukcg
tensegrity ni przy pomocy dotychczas uznawanej charakterys@kiDlatego te, okreslit
on tensegrity jako sztywne konstrukcje, wykonaneieciagtego zbiorusciskanych pgtow
i ciagtego zbioru rozeiganych atgien, w ktérych kady sktadnik otrzymuje jeden stopie
przesztywnienia.

Bin-Bing Wang [9] wyszedt poza poprzednidefinicg, doceniagc inne wane
wiasciwosci dostrzeone wczéniej przez Emmericha i Snelsona: , Tensegritysgukturami
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samodzielnie wspartymi, usztywnionymi przez rapnie wewgtrzne”. Szersza definicja
podana przez Wanga i Li [10] jest ngmijaca: ,Systemy tensegrityaswolnostopcymi

i taczonymi przegubowo sieciami kablowymi w ktérych gquaione kable systemuas
napezone przeciwstawnie do niagtego systemu ptoéw, a szerzej, kala wolnostajca

i potaczona przegubowo siekablowa zilgona z jednostek budowlanych ktore spetniaj
powyzsza definicje”.

Istnieja dalsze, bardziej zimne definicje wyraajace poghdy autorow.

Robert E. Skelton stwierdzae: ,System tensegrity jest stabilnym ga#eniem osiowo
obciazonych elementow, istniggym jako struktura tensegritylasy k jezeli co najwyej k
sciskanych elementéw jest pokonych w jednym wzle” [11]. Na przykiad tradycyjna
struktura tensegrity jeglasyk = 1 dlategoze jeden i tylko jeden elemefitiskany sktada si
na kady wezet. Tak struktue nazywa si czysty, ang.pure tensegrity

Ariel Hanaor opisuje struktury tensegrity jako: ,Witrznie spezone, wolnostegjce
i przegubowo paiczone sieci, w ktérych @jna, nazywane teczesto kablami, $ nacagnicte
w przeciwiéistwie do sciskanych pgtow albo zastrzatow” [12].Pret, ang. bar, to
prostoliniowy element o ustalonej diugn potrafacy przenié¢ zardwno sciskanie jak
| rozciaganie.Zastrza} ang.strut, to element prostoliniowy, ktérego diugonie mae sk
kurczy¢ ale mae wzrasté bez kdica na wzér teleskopu; przez co nie jest zdolnynogi
rozciagania.Kabel lub ciegno, ang.cablelub tendon to zwykia lina mogca s¢ kurczy, ale
jej diugas¢ nie mae wzrastd. Podobn nomenklatug stosuje m.in. Robert Connelly [13].

Tymczasem Miura i S. Pellegrino, cytowani w [14fdpli nastpujaca interpretaci:
.Strukture tensegrity posiada kda konstrukcja zrealizowana z kabli i¢fmw, na ktdg
narzucony jest stan sgenia wywotany napgzeniem wszystkich kabli”, dodgj p&niej,
.naprezenie wszystkich kabli, czyli sgtenie konstrukcji w celu jej stabilizacji, jest
warunkiem koniecznym do uzyskania strukturalnéywsnosci pierwszego radu dla ktorej
wszelkie mechanizmy tej struktury sieskaiczenie mate”.

Ostatnio René Motro pogdj probe rozr&nienia i zdefiniowania systemu tensegrity
wedtug dwdch przewodnich koncepcji [15]. Pierwszdindcja jest oparta na klasycznych
opisach patentowych: ,Systemy tensegrity przestrzennymi systemami siatkowymi
znajdupcymi sk w stanie napgzen wilasnych ang. state of self-stressWszystkie ich
elementy maj prostoliniowe wioknosrodkowe i 8 rownowanej jemu dtugéci. Elementy
rozciagane nie maj sztywndaci na sciskanie i stanowdi zbiér cagty. Elementysciskane
ustanawiaj zbior niecaglty. Kazdy wezet przyjmuje tylko jeden elemestiskany”. Druga
definicja stanowi uogolnienie tej pierwszej, posiddlka cech wspoélnych z definicPugha,
ale uwzgtdnia te dodatkowe czynniki: elementiciskane s zawarte wewstrz ciagtego
zbioru podlegajcego rozciganiu, oraz system posiada zdagkheamoregulacji stabilsoi.

1.2 Klasyfikacja systemow tensegrity

Najprawdopodobniej pierwgxlasyfikacg struktur tensegrity przeprowadzit Fuller oraz
jego wspotpracownicy, dokorug podziatu na dwie ogolne klasy strukturalnensegrity
geodezyjnetensegrity sprzong ang.geodesic tensegrityprestressed tensegrity
Pierwsa klas;, ktorej przyktady przedstawia (Rys. 2), charaktefg rownowaga uzyskana
przez triangulagj elementow konstrukcyjnych zorientowanych wzdiaii geodezyjnych.
Ta druga jest klas struktur utrzymujcych swoj stabilng¢ samodzielnie dzki
izometrycznemu rozktadowi nagien. Wybranymi przyktadami natecymi do klasy struktur
sprezonych g pryzmy tensegrity (Rys. 3) smioscian rozparty (Rys. 4).
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Rys. 2.a) koputa tensegrity jako przykiad struktkigsy geodezyjnej, wg projektu R.B. Fullera [16],
b) schemat triangulacji elementéw konstrukcyjnycgemdezyjnym systemie tensegrity bazym na
dwudziestécianie foremnym [17]

a b

Rys. 3. Sympleks czyli pryzma tensegrity o podstawadjkatnych: a — lewoskitna, b - prawoskitna

Rys. 4. Gmioscian rozparty

Anthony Pugh jako pierwszy utworzyt katalog systemtensegrity wyréniajac w nich:
systemy sferyczniesystemy cylindryczneng. spherical systems cylindrical systemg7].
Opisat te miedzy innymi trzy podstawowe wzory konfiguracji sttukalnych: wzor
rombowy wzér obwodowy wzor skény. Podstaw podanej klasyfikacji stanowi wzgine
potozenie petébw w rozpatrywanym systemie swobodnegmskania. Systemy tensegrity
klasy sferycznegharakteryzuje ich homeomorfizm wzdém sfery. Wszystkie ggna mog
by¢ umieszczone np. na sferze nie przeamagk wzajemnie, a wszystkie ¢y leza
wewnmtrz sieci cggnowej, co razem tworzy sferyczkomork.
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2. SYSTEMY TENSEGRITY KLASY ©

Trzeba zauwa¢, ze wiekszas¢ sformutowanych dotychczas definicji systeméw
tensegrity wyranie wymaga cigtosci sieci utworzonej przez elementy roggane
i nieciagtosci zbioru elementowéciskanych wchodcych w skiad kadego systemu. Jednak
W niniejszej pracy autor przedstawia nowe przyktaggtemow tensegrity, ktére wyndia
m.in. niecigta si€ elementdéw rozaganych.

Nawiazujac do wspomnianej pudefinicji i klasyfikacji proponowanej przez RobeiE.
Skeltona, autor postuluje jej rozszerzenie i wpmdmea nov klas; systemow tensegrity
0 nazwieklasa® [18,19]. Kady z takich systemdw posiada zesmny i wewrgtrzny zbior
elementow rozaeiganych. Przyjta symbolika nawizuje do ksztattu greckiej daj litery
‘theta’, co odzwierciedla dwa ragizne wzgtdem siebie zbiory egien: zewwtrzny
I wewrgtrzny. Oba kace kadego pegta zawszeacza sig z dwoma oddzielnymi zbiorami
ciegien.

W klasie ® mozna wyr&nia¢ bardziej szczego6towe konfiguracje, przewidziane do
prezentacji w nagpnych publikacjach. Obecnie pokazano tylko wybrgmeyktady,

a pierwszy z nich prezentuje (Rys. 5). Dwa zamiasze tutaj modele systemow tensegrity
naleza do podklasy® charakteryzujcej sk pojedynczym cignem wewnrtrznym. Natomiast
(Rys. 8) pokazuje dwa modele kolejnej podkl@syakich systeméw. Jak widaym razem,
na wewrtrzrng sie¢ ciggien sktada siwiecej elementéw, i co réwnie vme, kady z petéw
pracuje oddzielnie.

2.1 Systemy klasy® z pojedynczym cggnem wewrgtrznym

Ogolnie bionc, ksztalt zewetrzny elementarnej komérki tensegrity — czyli ingjcz
modutu tensegrity — zdefiniowany przez zbidregien zewrtrznych, jest zazwyczaj
antypryzm. Jej obie podstawy mady¢ odcinkami lub dowolnymi wielobokami wypuktymi
Zgodnie z (Fig. 5) pierwszy modut ma pdstaworgcianu, a drugi modut tosmioscian.
Mozna te budow@& moduly tensegritklasy @ posiadace zewnrtrzny ksztatt pryzmy lub
piramidy, co przedstawia (Rys. 6).
Kolejne przyktady samodzielnie sztywnych modutéwegoiowo-petowych klasy @,
wyrézniajace st tym razem cigtoscia zbioru elementéwciskanych, przedstawia (Rys. 7).

a

Rys. 5. Przykladowe antypryzmy tensegkitsisy®@: a — czworécian, b — émioscian



14 Z. Bieniek

Rys. 6. Przyklady modutow tensegrilasy@: a — pryzma, b - ostrostup

Rys. 7. Przyktady samodzielnie sztywnych modutéggoowo-petowychklasy @

2.2 Systemy klasy® z pretami roztacznymi

Systemy pokazane poprzez (Rys. 8) swidentnym dowodem na koniecZdo
uzupetnienia podziatu klasycznych, tzw. ‘czystydtonfiguracji tensegrity (Rys. 1-4).
Jak poprzednio, najlilszym gsiadem kadego elementu osiowéciskanego jest zawsze
element osiowo rozggany, zatem ity nie dotykag sic nawzajem. Mena powiedzié, ze
zbiér ckgien wewntrznych tworzy gdro kadej komorki tensegrity, co przedstawia (Rys.
9), a zbiér atgien zewrtrznych jest jej powtok

a

Rys. 8. Przyktady modutéw tensegrikiasy @ z pretami rozhcznymi: a — czworécian, b — tréjlgtna pryzma

Cechy wspolry dla tradycyjnych systemow tensegrity i systemidasy @ z prtami
rozfacznymi jest maliwo$¢ wzmacniania ich sztywroi, czyli blokowania wewetrznych
mechanizmow, poprzez dodanie kolejnycheg@n (Rys. 10). Dodatkowe elementy
rozciagane zaznaczono lmiprzerywan. Pod wpltywem przedstawionego dziatania system
klasy @ zmienia st w system o eigtej sieci cegien. Warto wspomniée ze dodawanie
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cicgien mana teoretycznie prowadziwediug innych konfiguracji geometrycznych, co
w roznym stopniu rzutuje na klasyfikacj wtasngci mechaniczne catego ukfadu.

Jedny z zalet systeméw tensegritylasy @ jest maliwos$¢ ksztattowania samodzielnie
sztywnych modutéw egnowo-pgtowych ze znacznie krétszychepdw niz w dotychczas
znanych konfiguracjach klasycznych o poréwnywalnygabarytach zewitrznych.

Z zalazenia, kady pret ma przenosi wytaczniesciskanie osiowe, a zatem poimge wzrasta
jego odporné¢ na wyboczenie.

Rys. 9. Widok wewetrznej sieci aigien w przyktadowych modutadtiasy®: a — czworécian tensegrity, b —
tréjkatna pryzma tensegrity

Rys. 10. Przyktady wzmacniania systemow tensegaity trojkatnej pryzmy czyli sympleksu, b — czwdnianu
klasy® z prtami rozhcznymi
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A GLIMPSE OF DEVELOPMENT AND DEFINITIONS OF TENSEGR ITY
SYSTEMS

Summary

The author of this paper dared to add a new classnsegrity and proposed the term
‘class @' (theta) to distinguish the tensegrity systems witdiscontinuous set of tension
components. Each of the basic tensegrity systemsetEclass ' possesses an exterior and
interior set of tension components. The shape eklccapital letterd* reflects two sets of
such components (two sets of tendons, cables €e)particular feature is that these two sets
are never connected to each other. The compressambers (components) always lie
between the two sets of tension components. Wedtstmguish two subclasses among
a‘classé' tensegrity systems:

(1) the first subclass includes tensegrity unitthva single interior tendon, (2) the second
subclass includes tensegrity units comprising &odisected set of compressed elements,
which are jointed with an exterior and interior getension components simultaneously.
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PROPAGACJA ZNISZCZENIA
W KONSTRUKCJI OBCI AZONEJ WYBUCHEM

STRESZCZENIE

Niniejsza praca przedstawia wyniki kontynuacji prastorow nad zastosowaniem
nieliniowego sp¢zysto-plastycznego modelu materialtowego betonu ziezemeniem do
analizy zagadnie propagacji zniszczenia w konstrukcjactelbetowych obeizonych
wybuchem. Celem pracy jest okienie mechanizmu zniszczenia konstrukcji ptytowej
wykonanej z betonu zbrojonego, poddanej dziatanybughu o duej intensywnéci,
zainicjowanego w pewnej odleglb od powierzchni konstrukcji. Calé analizy zostata
wykonana przy zastosowaniu systemu obliczeniowedimagfls, z zaimplementowanym
wilasnym modelem materiatowym. Ze wedll na dosfpnas¢ wynikdw eksperymentalnych
wybranej konstrukcji w literaturze, przeprowadzoporéwnanie uzyskanych wynikow
analizy numerycznej z analogicznymi rezultatamidiagksperymentalnych. Pozwolito to na
sformutowanie odpowiednich wnioskéwrhiawych.

Stowa kluczowe model materiatowy, beton, olagenie wybuchem, symulacje numeryczne
1. WPROWADZENIE

Zagadnienie propagacji zniszczenia w konstrukcfaaiowlanych poddanych dziataniu
obciazen o charakterze wyfkowym (uderzenia, wybuchy) jest kluczowym problemprzy
okresleniu ich integralnéci, rozumianej jako zdolrso konstrukcji do zachowania gxiowej
funkcjonalndci po zniszczeniu e&ci jej elementdow. Stateczfd oraz integralng
konstrukcji budowlanych (a w szczeg&ob budynkéw wielokondygnacyjnych) jest
przedmiotem bada naukowych prowadzonych w ramach ¢gdrynarodowego programu
badawczego COST TUO0601 ,Robustness of Structurk&drych celem jest okggenie
kryteriow oceny konstrukcji pod wzglem jej integralnéci i odporndgci na lokalne
uszkodzenia.

Waznym narzdziem w tego rodzaju analizactky sumeryczne symulacje wybranych
przypadkow uktadu konstrukcja-ohienie. Oprocz analiz globalnych, dotyeych zachowaniasi
catej konstrukcji, niezfine g analizy numeryczne dotygze typowych elementéw konstrukcii:

! krzysztof.cichocki@tu.koszalin.pl
2 mariusz.ruchwa@whbiis.tu.koszalin.pl
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belek, ptyt, itp. Pozwalajone na weryfikagj zastosowanych modeli materialowych, araliz
mechanizmu propagacji zniszczenia, jak teynikowego zakresu zniszazen materiale
konstrukciji.

Wczeniejsze badania prowadzone przez autoréw niniefgagly wykazaty decydagy
wplyw zatazonego w analizie modelu materiatowego na §akaynikow uzyskanych przy
zastosowaniu algorytmu metody elementéwnszonych. Problemem jest w dalszymagti
dobor odpowiedniego modelu materialtowego betonu,wzgledu na jego specyficzny
mechanizm powstawania zniszczenia (inny ggkaniu, inny przy rozgganiu).

2. OPIS MATERIALOWY

Zastosowano sprysto-plastyczny model betonu ze zniszczeniem, hayuja znanej
koncepcji opisu zniszczenia wykorzysitg] parametry skalarne, wprowadzonej przez
Kachanova [1] oraz rozwigtiej w pracach Lemaitre’a [2]. Przyp zatoenia kontynualnej
mechaniki zniszczenia, podane przez Rabotnovayfjie takke omowiono pajcie napezen
efektywnych. Tensor nagren efektywnych dany jest zaleoscia:

g=D,:(e-€&") (1)

gdzie D, jest liniowo-spezysta maciera konstytutywm czwartego redu, € jest tensorem
odksztatceé drugiego rzdu, zd £° jest tensorem odksztatcelastycznych.

Zniszczenie materiatlu jest oklene przez dwie zmienne skalarne, przy raganiu
i sciskaniu. Dlatego konieczne jest rozdzielenie temsoapezen efektywnych (1) na
sktadowe odpowiadage sciskaniu i rozciganiu. Dla napzzea gtéwnych Oi oraz ich
kierunkow okrélonych wektorami jednostkowynP; uzyskujemy:

3
g’ =<7>=Z<7i>pi Op;
. ®)
o = o(=>.)o{p; 0p,
i=1

Przygto forme¢ swobodnej energii Helmholtza zaproponowaprzez Mazarsa
i Pijaudier-Cabota [4]:

W(g,eP,d",d)=1-d")W; (£,eP)+A-d )W (£,€P) (3)

gdzie:
W =W (@ (e ")) =%a+ D7 @)
Y, =Y, (o (g,&")) =%ﬁ_ Dy o (5)

Wzory (4) i (5) okrélaja swobodne energie spyste zwizane odpowiednio
z rozchganiem isciskaniem, zé&parametry skalarnd®,d” okrelaja zniszczenie materiatu,
i spetniaj nieréwndci:
0<d'<1

0<d <1

(6)
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Ze wzgkdu na rozdzielenie tensora namn (2), wprowadzone zostaly pgja
rownowanego efektywnego nagienia rozcigajacegor* orazsciskapcegor ™,

r*=\o":D; o 7)

r= \/\/é(Ka-oct +Toct) (8)
Jako kryteria zniszczenia wprowadzono za Simo[bJlu

g"(r*,r')=r"-r<0 9)

g (F,r')=r"-r"<0 (10)
Biezacy przyrost tensora odksztatcplastycznych zostat okileny jak nizej:

£° = FEH(d" )<0 £pitig (11)

E jest modutem Younga, gafparametrem materialowym stegaym intensywnécia
deformacji plastycznych (wadé zerowa oznacza brak efektow plastycznych - model
redukuje si do liniowo-spezystego ze zniszczeniemH(d™) jest funkcj Heaviside'a,
wprowadzon w celu uniemgliwienia rozwoju zniszczenia przy odeganiu podczas
sciskania.

Do kompletnego ok&enia omawianego modelu materiatowego konieczriepedanie
zaleznosci na rozwdj skalarnych parametrow opigyjich zniszczenie. W tym celu przig
nastpujace sformutowania:

r+ A" (1_2)
d*=1-2e (12)
rt
(- 8 (-")
d=1-2(@1-A)-Ae fo (13)
F

Sposob okréenia parametrow materiatowych’, A, B oraz wielkdci pocztkowych

ly oraz 'y podany zostat przez Olivera i Fafi6], za& procedury numeryczne oméwiono
w pracy Cichockiego [7]. Parametr b obliczany jgstzy zastosowaniu procedury
przedstawionej przez Yankelevsky’'ego i Reinhar@®p bazujcej na obserwacji wynikdw
proby cyklicznego jednoosiowegoiskania prébek betonowych.

W celu uwzgtdnienia wptywu pgdkosci odksztalcé na odpowied dynamiczia, ktéra
w przypadku betonu jest znaczna (Bishoff i Perrly,[2astosowano procedupodobrn do
propozycji Simo i Ju [5]. Wedtug niej rozwdj skalgch parametréw zniszczenia zafem.in.
od parametru zmiendoi zniszczenia?, hedacego parametrem materiatowym. Przy
nieskaiczonej wartéci tego parametru uzyskujegsize rozwoj zniszczenia nie zaie od
predkosci odksztatcenia réate independent).Wartaé¢ zerowa oznacza brak rozwoju
zniszczenia - odpowiedliniowo-sprzysta. Na podstawie tych zaten zmodyfikowano
rownania (7) i (8) uzyskag nastpujace wyraenia na przyrost odpowiednich parametrow:

- rozchganie:

Oy B

d+ =, +
(fu+)a 12 d'_

(14)
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+ _ o =+ _ . +\a"
f _(f+)a+/2 <r (15)
- §ciskanie:
- 3 L dGT(r)
d=—"—— - —
() PR A= (16)
- v e e
r =—(f_)a_,2<r =) (17)

Parametry zmienrioi 9°,9 dotycz odpowiednio rozaigania isciskania, z& a*,a”
sa dodatnimi wyktadnikami. Wszystkie te parametry wilasndgciami materiatowymi,
wyznaczanymi z jednoosiowych prob ragmnia isciskania. Odgbne wartéci parametrow
w obu stanach obgienia (rozcigania isciskania) pozwalaj na uwzgtdnienie wekszej
zaleenosci odpowiedzi dynamicznej betonu odeghkosci odksztalcenia przy obgieniu
rozchgapcym niz przysciskapcym.

3. PRZYKLAD NUMERYCZNY

Omawiany przyktad dotyczyzelbetowej piyty kdacej przedmiotem serii testow
eksperymentalnych opisanych szczegoétowo przez ®ehen inn. [10] i analizowanych

numerycznie przez Ruclyf11]. Ponzej (Rys.1) pokazano rysunek ptyty oraz jej zbrageni
wraz z elementami wsporczymi.
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Rys. 1. Widok plyty oraz jej zbrojenia wraz z elarani wsporczymi

Zelbetowe piyty umieszczone pionowo na masywnyctkdilb oporowych poddane
zostaly dziataniu fali uderzeniowegdncej wynikiem wybuch 900 kg TNT, uformowanego
w postaci potkuli, w odlegkei 20 m od konstrukcji. W rozpatrywanym przykiadpieyijeto,
ze konstrukcja jest wykonana z betonu B50 zbrojonsg@gh A-ll. Pozostate informacje
dotyczce m.in. opisu stanowiska badawczego, wykressniemia dziatajcego na
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powierzchng ptyt, znajduj sie w pracach [10, 11].

Wspomni€ nalezy, ze zasadnicza ¢& impulsu obcizenia fala uderzenioyvdziata na
konstrukcje w czasie ok. 0.01 s, po czym ¢@age okres drga swobodnych pakzonych
z propagag uszkodzé w rozpatrywanej ptycie. Rozwdj uszkodzekonczy sk
(w przyblizeniu) po uptywie czasu 0.03 s.

Jednym z podstawowych probleméw analizy numeryciugjstrukcji obcizonych
w sposOb nagty (wybuch, uderzenie), jest zahe dtugéci przedziatu czasu, w ktérym
naleey przeprowadza obliczenia. Krotkotrwale dziatania obeizenia nie oznacza,zi
w podobnie krotkim okresie rozwinsig strefy zniszczenia w konstrukcji. Szczegolnie
w przypadku masywnych konstrukcji istotny jest e¢feBropagacji w materiale fali
uderzeniowej, powodsagej zniszczenia przy odbiciu od brzegu.

7000

[J]
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[ N N N
5000 - —KE_k PD_p
| PDz —DDp |
4000 1H -
HERRENN
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|
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1000
0 me T N— : s
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Rys. 2. Wykresy zmiengoi wybranych funkcji energii w zateosci od czasu
Oznaczenia: KE_K — energia kinetyczna catej kolsjiuPD_p — dyssypowana przez piytylko beton),
PD_z — dyssypowana przez zbrojenie, DD_p — dysypawe gkaniu ptyty (betonu)

W zwiazku z niemanaoicia przewidzenia czasu w ktérym zalozy sk rozwoj stref
zniszczenia, konieczne jest przeprowadzenie anallaystosunkowo diugiego przedziatu
czasu i analiza wykresow wasto energii catej konstrukcji. Pozwala to na preggey
okreslenie momentu ustania dyssypacji energii poprzeksodicenia plastyczne oraz
zniszczenie. Wykresy dotyaze omawianego przypadku podano na Rys. 2. Analiza b
prowadzona do chwili t=1 s, natomiast wykres podanarzedziale (0, 0.5 s), dalej wykresy
energii dyssypowanej prezentowaty stale wantobez wzrostow. Jak mina zauwaye,
wykresy prezentajgwattowny wzrost w przedziale czasu do t=0.0& sastpnie stopniowe
niewielkie zwkkszanie wartéci az do t=0.3 s, po czym nie zauweask dalszych przyrostéw
energii dyssypowanej. Energia kinetyczna categ@dikistopniowo maleje ze wedu na
obecnd¢ ttumienia materiatowego.

Na dalszych rysunkach pokazano rozwadj zniszczem@yeie betonowej od rozgiania
(parametr ¢. Parametr ten zawieragsvv przedziale od 0 (brak zniszczenia) do 1.0 (cate
zniszczenie materiatu.
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DAMAGET
(Avg: 75%)
1.00

DAMAGET
(Avg: 75%)

Rys. 4. Rozktad zniszczenia betonu przez rmauiie, czast = 0.01 s.

Rysunek 3 pokazuje rozktad zniszaze chwili czasu t = 0.004 s. Jak widaniszczenia
zlokalizowane s w gornej czsci ptyty (strefa podporowa) oraz drodku przsta, po
zewretrznej stronie ptyty (przeciwnej do powierzchni ki@ra dziata fala uderzeniowa od
wybuchu). Zgodne jest to z obserwacjami zanotowamyitnakcie eksperymentu, gdzie we
wstepnej fazie obeizenia zniszczenie ptyty miato taki vitaie rozktad w materiale piyty.

W celu obserwacji rozwoju zniszczenia w materialgtypsporadzono analogiczne
obrazy warstwic zniszczenia w wielu chwilach czagcdw Na rysunkach Rys. 3 — Rys. 5,
pokazano jedynie wybrane wykresy.
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Obserwujc rozktady catkowitych zniszcae(parametr d= 1.0) w konstrukcji mana
zauway¢ ich stopniowy rozwdj oraz pojawienieesiniszczé po drugiej stronie plyty
(synergiczny efekt drgaswobodnych ptyty oraz odbicia propagegj st w materiale fali
uderzeniowej od brzegu ptyty).

DAMAGET
(Avg: 75%)

Rys. 5. Rozkiad zniszczenia betonu przez rmaniie, czast = 0.03 s.
4. PODSUMOWANIE

Wyniki symulacji numerycznych przeprowadzone dlabvanych przykladow piyt
zelbetowych obazonych wybuchem wskazujna maliwo$é zastosowania omawianego
modelu materialowego do analizy propagacji orazicgals zniszczenia w materiale
konstrukcji poddanej tego rodzaju op@niom. Ma to szczegodlne znaczenie w przypadku,
gdy mechanizm zniszczenia konstrukcji jest trudny idtuicyjnego zatgenia a priori.
Spotykane rozwizania zaktadape proste usuecie z konstrukcji niektorych elementow
noasnych i sprawdzenie jej integralém, nie bion pod uwag iz zniszczenia propagujsie
W znacznej cgci konstrukcji, co ma istotny wptyw na stabiktmoraz integralnét.

Poroéwnanie rozktadu stref catkowitego zniszczeniatemiatu, okrélonych przy
zastosowaniu symulacji numerycznych z odpowiedmgmikami testow eksperymentalnych,
omawianej pityty przez Schenkera i inn. [10], wskazona przydatn@& prezentowanego
modelu materialtowego do okiania mechanizmu rozwoju zniszczenia w konstrukcji
obciazonej w sposob nagly. W trakcie badeksperymentalnych utrudniona jest obserwacja
rozwoju zniszczenia w czasie, wyniki zwykle dotyckoncowego stanu konstrukcji.
Mankament ten nie wygtuje w przypadku analizy numerycznej, pozwglaj na badanie
stanu konstrukcji w dowolnej chwili czasowe;j.

Praca zostata zrealizowana w ramachedrynarodowego niewspotfinansowanego projektu
457/N-COST/2009/0 "Analiza stateczcioi integralngici budynkéw wielokondygnacyjnych
poddanych obgteniom wygtkowym".
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PROPAGATION OF DAMAGES IN STRUCTURES UNDER BLAST LO AD
Summary

The main purpose of this work was the applicatiba nonlinear elasto—plastic material
model with damage for concrete in the analysis amages propagation in structures
subjected to a blast load. The damage mechanisrthéoreinforced plate was analyzed in
detail using the nonlinear FEM computer code Abaguth an implemented material
subroutine. Owing to the availability of experima&ntesults for this example in the literature
it was possible to compare the results of numeaoalyses with relevant experimental data.
This allowed the formulation of some remarks anélfconclusions.
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BADANIA EKSPERYMENTALNE NA STOLE SEJSMICZNYM
DOTYCZ ACE ODPORNOSCI DYNAMICZNEJ ODL ACZNIKA
WYSOKIEGO NAPI ECIA

STRESZCZENIE

Sprawng¢ elementow sieci energetycznej po wsgserh sejsmicznych jest istotnym
elementem zapewnienia bezpietst&va na terenie dotkgtym trzesieniem ziemi. Istotnym
elementem systemu energetycznego tav. odhczniki wysokiego napicia stwace do
galwanicznego oddzielania obwodow w stanie otwafe@ podczas remontow) i twaeie
bezpiecza przerwe izolacyjm. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienienigw
dynamicznych bada eksperymentalnych przeprowadzonych na stole sejsiyiin
dotyczcych odpornéci dynamicznej konstrukcji dwukolumnowego adtnika wysokiego
napkcia typu SGF 123. Na pogtku przeprowadzono testy harmoniczne typu swee-sin
celem wyznaczenia wdaiwosci dynamicznych konstrukcji. W dalszej ¢gzi bada
konstrukcja odicznika poddawana byta wymuszeniom dynamicznym wgoogiudnienia
sinusoidalnego z/ado jej uszkodzenia. Po k@ym badaniu przeprowadzany byt test sweep-
sine celem sprawdzenia zmian westotliwosciach drga wiasnych konstrukciji. Wyniki
bada pokazuj, ze dolne czsci odlacznikbw $ najbardziej nargne na zniszczenie na
skutek obcizen dynamicznych.

Stowa kluczowe:badania eksperymentalne, stét sejsmicznyaazik wysokiego nagcia,
obciazenia dynamiczne, uszkodzenia konstrukcji

1. WSTEP

Sprawng¢ elementow sieci energetycznej po wasach sejsmicznych jest istotnym
elementem zapewnienia bezpiet#tva na terenie dotkgtym trzgsieniem ziemi. Brak
elektryczngci powanie utrudnia prowadzenie akcji ratunkowej, qupiie chaos, wzmaga
panik. W przesziéci wielokrotnie obserwowano uszkodzenia elementdivastruktury
energetycznej na skutek wstspw sejsmicznych. Dla przykladu, po dseniu ziemi
Northridge (17.01.1994) 2,5 miliona mieszkéw Los Angeles i okolic pozbawiona byta
elektryczngci [1]. ROwniez podczas trgsienia ziemi na Podhalu (30.11.2004) mpid
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uszkodzenie na linii energetycznej, co spowodowaterwe w dostawie mdu do wielu
miejscowdci regionu [2]. Dlatego te elementy infrastruktury energetycznej masz
przechodzi rygorystyczne i kosztowne testy sejsmiczne pragpdzane m. in. na tzw.
stotach sejsmicznych. Celem niniejszego artykutust jeprzedstawienie wynikow
dynamicznych bada eksperymentalnych przeprowadzonych na stole segsiypin dla
wybranego dwukolumnowego adinika wysokiego nagetia typu SGF 123, produkowanego
przez firmg HAPAM Poland i eksportowanego do krajow aktywngeismicznie. Uradzenia
te stiza do oddzielania obwodow w stanie otwarcia (np. gadcremontéw) i tworz
bezpiecza przerwe izolacyjm bedac waznymi elementami systemu energetycznego. Do
sprawnego i bezpiecznego ich dziatania n¢ednle jest stosowanie wytrzymatych
i niezawodnych materiatbw, szczegoélnise ich specyficzna budowa powoduje znaczn
podatndé¢ na wymuszenia sejsmiczne (zob. np. [3,4]).

2. BADANIA HARMONICZNE

Badania eksperymentalne przeprowadzone zostattab@ sejsmicznym znajdagym
si¢ w laboratorium drganiowym Centrum Techniki @kxwej S.A. w Gdasku. Pierwsze
badania polegaty na wymuszaniu konstrukcji ppagszeniem sinusoidalnym ze wzrastaj
czestotliwoscia od 2 do 35 Hz (sweep-sine). Wyniki badeksperymentalnych pozwolity
okresli¢ wiasciwosci dynamiczne konstrukcji ogttznika takie jak ogstotliwosci drgan
wlasnych czy te odpowiednie wspotczynniki tlumienia. Badania hanicane
przeprowadzane byly w trzech prostopadtych kierahkaddzielnie zaréwno dla aegiznika
w pozycji otwartej jak i zamkntej. Konstrukag badanego odeznika wraz ze stolem
sejsmicznym przedstawiono na Rys. 1. Poniewgmiary ramy podstawy ogznika
przekraczaty gabaryty platformy stotu sejsmicznegezlzdne byto dycie ramy wykonanej
z ceownikéw, przyspawanej do platformy stotu, dooré&f przykecono konstruke
odfacznika. Schemat platformy oraz ramy wykonanej axagkdéw pokazano na Rys. 2.

Rys. 1. Stét sejsmiczny wraz z bad&onstrukcy odlacznika wysokiego naptia
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Rys. 2. Platforma stotu sejsmicznego z dodatkoamy

Na Rys. 3 przedstawiono schemat rozmieszczeniatpaniomiarowych przyspiesge
wraz z podziatem konstrukcji na kolumny oraz kidiumymuszé.
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150 700 700 Platforma stotu
drganiowego.

Rys. 3. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych z pdeiziana kolumny i kierunki wymusze



28 P. Dembowski, R. Jankowski

W trakcie bada mierzono réwnie napezenia w trzech kierunkach na ramie podstawy
odfacznika oraz naggenia na kierunku pionowym ,Z” w dolnych gziach porcelanowych
kolumn izolatora. Przyktad wynikbw pomiarow dla wyszenia w kierunku ,Y” dla
odlacznika w trybie zamkrtym prezentuje Tabela 1, Tabela 2 oraz Rys. 4. Welial
zestawiono zarejestrowanegsintliwosci rezonansowe odpowiednich elementowaozhika,
powigkszenia drg& w rezonansach, wspotczynniki dobroci i ttumienrazzadany poziom
wymuszenia. W Tabeli 2 przedstawiono zarejestrowaraksymalne napzenia podczas
omawianego badania.

Tablica 1. Rezonanse, pakszenia drga wspotczynniki ttumienia oraz poziom zadany dlerkinku ,Y”

o0 2 Poziom
g E Czestotliwosc = Wspotczynnik zadany
g = Punkt pomiarowy rezonansowa £ % ogéiny
S g $T
28 & Dobroci | Ttumienia | Amplituda
© o | | | Q g 22Y
Strona Hz | Hz | Hz | Hz % m/s?
6,23 31,50 | 22,64 2,21
53 |Kolumna | BY 8,47 3,35
17,51 3,18 | 50,03 1,00
6,23 3265 | 2298 2,18
54 |Kolumna Il 10Y 8.89 2,62 | 10,65 4,69
17,27 2,79 | 37.71 1,33
6,22 36,07 | 2347 2,13
55 [Tor pradowy 8Y 33,81] 6,78 | 23,61 | 212
56 |Tor pradowy 8Z| Brak rezonansow o powigkszeniu drgan wigkszym od 2 0,7
6,23 35,26 | 22,98 2,18
57 |Tor pradowy QY 8,61 2,50
33,73| 2,79 | 26,51 1,89
58 |[Tor pragdowy 9Z| Brak rezonansow o powigkszeniu drgan wigkszym od 2
59 |Rama 17Y] 6,08 | | | | 223 ] 1694 | 295
60 |Rama 17Z| Brak rezonansow o powiekszeniu drgan wigkszym od 2
. . 6,19 8,87 | 32,43 1,54
&1 |Uziemnik 21Y 17,83 7,85 | 21,74 | 2,30

Tablica 2. Napgzenia w rezonansach oraz poziom zadany dla kieryiviku

f>‘_." - Poziom
% N Czestotliwosc Naprezenia zadany
£E Punkt pomiarowy dia fg
© &
@ =
=5 ) RMS
O fa Max Min 22Y
Strona Hz MPa MPa m/s?2
Kolumna | T 6,15 1,93 -0,90 0,60
62
Kolumna | T2 6,15 9,18 -8,98 0,60
Kolumna Il T3 6,13 9,90 9,90 0,62
63
Kolumna Il T4 6,13 2,39 -1,19 0,62
Rama 5 6,16 13,30 12,15 0,59
64 |Rama T6 6,16 5,38 -2,94 0,59
Rama T7 6,16 7,37 -7,10 0,59
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Rys. 4. przedstawia odpowiednio: poziom zadany laéfgomie stotu sejsmicznego,
poziom odpowiedzi | kolumny, powkszenie w rezonansach oraz przebiegstatliwosci
w czasie dla wymuszenia w kierunku poprzecznym ,Y”.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw dla wymuszenia w kierunkappzecznym ,Y”
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3. BADANIA ZNISZCZENIOWE

Kolejne badania przeprowadzone zostaty w celu sbnea wytrzymatdci sejsmicznej
konstrukcji odhcznika zgodnie z norinPN-EN 60068-3-3 [5]. Na stole sejsmicznym (Rys. 1)
konstrukcja odjcznika poddawana byla wymuszeniu dynamicznemu waposiudnienia
sinusoidalnego. Poziom wymuszenia byt ggizany w kolejnych badaniach, do momentu
zaobserwowania uszkodzenia konstrukcji. Zarejestrwyniki badania, w ktorym doszto
do uszkodzenia konstrukcji zaprezentowano na RyR¥s. 6. Rys. 5 przedstawia przebieg
przyspieszenia generowanego na stole sejsmicznatommast Rys. 6 pokazuje poziom
odpowiedzi gérnej agci kolumny, w ktorej nagpito uszkodzenie.
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Rys. 5. Poziom wymuszenia na stole sejsmicznym
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Rys. 6. Poziom odpowiedzi gornejeéei kolumny
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Po tdcie zniszczeniowym wykonano test harmoniczny, celprawdzenia zmiany
wartasci czgstotliwosci drgar wikasnych badanej konstrukcji. Przyktad wynikow paraw
tego testu pokazano na Rys. 7.
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Rys. 7. Przyktad wynikéw badéharmonicznych po uszkodzeniu konstrukcji

Ogledziny odhcznika po técie zniszczeniowym pozwolity zidentyfikowamiejsce
uszkodzenia badanej konstrukcji ekp trzpien tozyska stopy obrotowej jednej z kolumn
(zob. Rys. 8).

Rys. 8. Uszkodzony element qdknika.

4.  WNIOSKI

Wyniki bada eksperymentalnych pokazayjze testowana konstrukcja jest w stanie
wytrzyma® bardzo silne drgania, znacznie przesaajce |l stopié eksploatacyjny wg PN-
EN 60068-3-3. Wyniki pomiarow pokaziljze po wygenerowaniu drugiego zagu pkciu
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dudnier sinusoidalnych nagpito trwale uszkodzenie konstrukcji. Po Zpdejszych
ogledzinach stwierdzono ¢lnigcie w stopie obrotowej jednej z kolumn sacitnika.
Uszkodzenie konstrukcji wptgio na znaczny spadekgstotliwosci drgar wiasnych.
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SHAKING TABLE EXPERIMENTAL STUDY ON DYNAMIC RESISTA NCE
OF THE HIGH VOLTAGE DISCONNECTING SWITCH

Summary

The efficiency of an energetic network is a verypaort safety issue in regions
experiencing earthquakes. High voltage disconngawitches are important elements of an
energetic system used for separation of electrauits (i.e. during repairs), which should not
be damaged, remaining fully operational after gcbmotion. The aim of the paper is to show
the results of a shaking table experimental ingasiotn focused on dynamic resistance of
a high voltage disconnecting switch. The real eXemgf two column pantograph-type
disconnecting switch was considered. First, thestegre carried out by exciting the unit with
a sweep-sine function. Based on the results, thactatal dynamic properties of an
undamaged structure (natural frequencies, dammtigs) could be determined. Then, the
disconnecting switch was tested under the sinukoisiabling excitation with an increasing
value of the peak acceleration up to its damageerAdach experiment, the sweep-sine test
was carried out to check the decrease in the ndtecuencies of the unit. The results of the
study show that the lower parts of the columnsclvlserve as isolators, are the most critical
locations of the disconnecting switch considerdtk Tinit was damaged due to failure of one
of the rotational mechanisms installed at the otbd the columns.
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MOZLIWO SCI ZASTOSOWANIA POPIOLOW
FLUIDALNYCH PRZY REALIZACJI
PRZEStON PRZECIWFILTRACYJNYCH
W OBIEKTACH OCHRONY SRODOWISKA

STRESZCZENIE

Artykut przedstawia mdiwosci zagospodarowania oraz wykorzystania odpadoéw ze
spalania fluidalnego, jako aktywnego dodatku doieain twardnigjcych podczas realizacji
r6znego rodzaju uszczelmie w obiektach ochrony srodowiska tj.: przestonach
przeciwfiltracyjnych na sktadowiskach odpadow komlagch, oczyszczalniackciekow,
takze wtedy, gdy wytworzone z nich przegrody pracwy warunkach filtracyjnego
oddziatywania odciekow — wod zanieczyszczonychgggwnych).

Stowa kluczowe: zawiesina twardniega, przestona przeciwfiltracyjna, popiét fluidalny,
obiekty ochronyrodowiska

1. WPROWADZENIE

W ostatnich kilku latach w Polsce realizowang ra dé¢ duza skak remonty
i modernizacje watdw przeciwpowodziowych, jak roenobiektow ochronygrodowiska (np.
uszczelnienia skiadowisk odpaddw). Wynika to z @distrony z wyeksploatowania
istniejacej infrastruktury przeciwpowodziowej (13 % watdesj starsza »nil100 lat, 46 % to
obwatowania w wieku 41 — 100 lat) i skali zanieflba jej utrzymaniu (z istnigcych
w Polsce okoto 8500 tys. km obwatow&0 % wymaga modernizacji), a z drugiej strony —
z ograniczonych i zmiennych w czasieainwosci finansowania tych dziaha
Z kolei inwestycje w obiekty ochronyrodowiska (sktadowiska odpaddéw, ochrona wéd
podziemnych) wynikaj z wysokich wymaga jakie stawia s wspoiczénie tego typu
obiektom (ograniczenie wptywu, trwdloi niezawodné¢ separacjizrodet zanieczyszczenia
srodowiska).Prawo ochronyrodowiska[l], a zwtaszczaistawa o odpadacf2] wymuszajy
na gminach budog nowoczesnych sktadowisk odpaddéw i modernigadsiniepcych. Ze
wzgledu na zranicowane warunki lokalizacyjne tych obiektow (sdopé¢ podiaza) trudno
ocent skak wykorzystania przeston przeciwfiltracyjnych, alezba obiektow, w ktorych
zostam one wykorzystane nie by oszacowana na kilkaset (ozn@j skali). Szacuje gj iz
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w latach 2001 — 2007 wykonano okoto 4,5 mih pnzeston przeciwfiltracyjnych, z czego
ponad potowa zostata zrealizowana w latach 20080+ 2

W latach 1998 — 2005 wykonano w Polsce ogotem oldt@ km bieace przeston
przeciwfiltracyjnych z zawiesin twardnigych, z czego 25 % metgavgicbnego mieszania,
52 % metod WIPS oraz 23 % metadszczelinow [4, 5].

W  wymienionych technologiach realizacji przeston zegmwfiltracyjnych
wykorzystywane g materialty mineralne, najegciej modyfikowane zaczyny cementowe
i zawiesiny twardnieice [3]. Nieoddcznym skiladnikiem tych materialtdow jest bentonit,
a w wielu wypadkach materiaty odpadowe z innyclezjghrzemystu (energetyka, hutnictwo,
przemyst wapienniczy, itp.). D@ znaczenie majtzw. mieszanki firmowe, tj. gotowe, suche
mieszanki, ktore po zarobieniu wpdtanowa zawiesir twardniejca. Mieszanki te maj
aprobaty techniczne Instytutu Melioracji izydkow Zielonych lub Instytutu Techniki
Budowlanej.

W ostatnich latach rozwijana jest technika spalapaiw statych w paleniskach
z cyrkulacyjy, warstwg fluidalna, zwykle w skojarzeniu z odsiarczaniem spalin. Nowa
technologia spalania zapewnia, m.in. denie emisji szkodliwych zwekéw do atmosfery.
llos¢ odpaddw powstagych ze spalania fluidalnego w Polsce w ostatnathch znacico
wzrosta.

Nizsza temperatura spalania i dodatek sorbentu powodejpopioty otrzymywane
z kottéw fluidalnych rania sie znacaco od popiotdw powstagych w konwencjonalnych
paleniskach pytowych [6]. Cechy te ograniezanazliwosci wykorzystania popiotéw
w budownictwie.

Poszukuic nowych sposobow wykorzystania popiotow fluidalmypodgto badania
nad maliwoscia ich dodawania do zawiesin twarda@ych. Badania zawiesin
twardniepcych z dodatkiem popiotow ze spalania konwencjoegn wykazaty popragv
odporndci zawiesin na korozj w przypadku niektorych agresywioo srodowiska wodnego
i w warunkach kapilarno-dyfuzyjnego transportu agvenych substancji [7]. Ma to
szczegOlne znaczenie, gdy przestony przeciwfiljreegtra do separacji wéd podziemnych
od zrodet zanieczyszczenia.

Biorac pod uwag powyisze przestanki badano fak zachowanie i zawiesin
z dodatkiem popiotow ze spalania fluidalnego w wdach korozyjnych wzglem spoiw
cementowych, przy czym kontakt z agresywnymi cigdzaapewniono przez wymuszenie
ich filtracji w porowatej strukturze materiatu [7].

Skomplikowana natura przemian chemicznych zacimah w mineralnych
materiatach wizacych oraz wiéciwosci popiotow fluidalnych sprawiaj ze ich dodatek do
zawiesin wymaga gbszego rozpoznania. Szczegdlnym wyzwaniem jest ommmie
wihasciwosci zawiesin twardniecych z popiotami fluidalnymi, ktore pracuw warunkach
agresywnéci chemicznejsrodowiska wodno-gruntowego, co ma miejsce w przesth
przeciwfiltracyjnych wykonywanych w obiektach ochyo srodowiska (sktadowiska
odpadow, ochrona ¢ wod podziemnych przed zanieczyszczeniem itp.).

Miara szczelnéci zawiesin twardniagcych jest ich przepuszczakio hydrauliczna.
Warunkuje § przede wszystkim struktura porowatooraz witdciwosci filtrujacego medium.
Oprocz temperatury i cech fizycznych cieczy (lefgkogestas¢) wazne @ takze jej
wiasciwosci chemiczne, a zwlaszcza zddaliowchodzenia w reakcje ze skladnikami
zawiesiny (przemiany korozyjne). Przemiany te magacaco zmienig struktue materiatu
I jego wiaciwosci, w tym przepuszczaldé hydrauliczn.

Szczelné¢ scharakteryzowana jest przez wspoéiczynnik filiracjNaturalne
i antropogeniczne przegrody przeciwfiltracyjne pomyi charakteryzowa sie wartgsciami
wspétczynnika przepuszczakim hydraulicznek < 1,0 - 10.
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W artykule przedstawiono metodykraz wyniki bada podstawowej, w zastosowaniu
na przestony przeciwfiltracyjne, wda@wosci zawiesin twardniegcych, tj. przepuszczaldo
hydraulicznej po diugotrwatej, kilkumiesiznej filtracji wody wodocigowej oraz odciekOw
ze skladowiska odpaddéw komunalnych. Przedstawidnmiez wyniki bada& porowatdci
zawiesin. Przedstawiono réwuiebraz mikrostruktury zawiesin twardnjeych wykonany za
pomoa mikroskopu skaningowego (SEM).

2.  WYKONANIE ZAWIESIN TWARDNIEJ ACYCH ORAZ BADANIA W STANIE
PLYNNYM

Zawiesiny do bada sporadzono ze skfadnikéw podanych pasi wykonano dwa
rodzaje zawiesin: z dodatkiem popiotu zgha kamiennego (PK) oraz z dodatkiem popiotu
z wegla brunatnego (PB), w nawiasach podano dozowéataamsikéw na 1000 diwody:

= bentonit sodowypywonit S—- (40 kg dla PK, 30 kg dla PB),
= cementCEM132,5R ,@arow” — (160 kg dla PK i PB),

= |otny popiét fluidalny z wegla kamiennego — (323 kg),

= |otny popidt fluidalny z wgla brunatnego — (326 kg).

Wykonano zaroby zawiesiny twardriegj, a nasgjpnie skontrolowano podstawowe jej
wiasciwosci w stanie ptynnym (tab. 1).

Tablica 1. WHciwosci zawiesin twardniacych w stanie ptynnym

Lp. Parametr PK PB
1 2 3 4
1 | Gestas¢ objetosciowalg/cni] 1,29 1,30
2 | Lepka¢ umowna [s] 40 39
3 | Odstoj dobowy wody [%0] 2,0 4,0

3. BADANIA ZAWIESIN TWARDNIEJ ACYCH PO STWARDNIENIU

Ze wzgkdu na charakter pracy przestony przeciwfiltracyjnbpdania zawiesin
stwardniatych ograniczono do przepuszcz&nbydraulicznej i badaporozymetrycznych.

Utylitarnym zadaniem bada przepuszczalrigi hydraulicznej byto wykazanie
przydatné¢ zawiesin jako materiatu do realizacji przestonggiwa/filtracyjnych.

W badaniach przepuszczaseomedium filtrupcym byty odcieki pobrane z osadnika na
sktadowisku odpadéw komunalnych. Odciekindebezpieczne dkrodowiska, ze wzghbu na
sktad chemiczny. Wedtug rozpadzenia MinistraSrodowiska [8] odcieki przekraczgj
wartasci dopuszczalne wkszasci parametrow, kilkadziesi lub nawet kilkaset razy (przede
wszystkim: zwazki azotu, fosforu, chlorkOwBZTs, CHZT). W zwiazku z tym przestona musi
zapobiega infiltracji odciekéw do wod gruntowych.

Bazz porownawcza byly wyniki bada zawiesin twardnigacych poddanych
filtracyjnemu dziataniu wody wodogjowej, a take probki zawiesiny statycznie
dojrzewajce w wodzie wodoggowej, nie poddane filtracji (wzorcowa).

Ekspozycja zawiesin na dziatanie filtracji trwata02dni. W dniu rozpoezia bada
wiek prébek wynosit 60 dni. W okresie obserwacjikegywano pomiary przepuszcza#oeo
hydraulicznejsledzc trendy zmian tej wielki@i. Po okresie ekspozycji z probek zawiesin
pobrano materiat do baflgporozymetrycznych, uzyskig rozktady wielkéci poréw i ich
charakterystyki. Wykonano rowriezereg za¢ mikrostrukturalnych za pomaanikroskopu
skaningowego (SEM).
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3.1 Badania przepuszczalnéci hydraulicznej

Przepuszczalrio hydrauliczna zawiesin twardniglych jest bardzo niska (analogicznie
jak gruntéw spoistych) i w zwkku z tym czas potrzebny do uzyskania rownowaghaap
i odptywu wody z prébki w badaniach ze statym gemdem hydraulicznym jest diugi.
W takim przypadku wykorzystuje ¢simetody badania przepuszczacoprzy zmiennym
spadku hydraulicznym. Sposéb ten polega nastdai, w ustalonych chwilach czasy ty,
itd., wartgci naporéw hydraulicznychn, h, itd. wywieranych przez stup wody w rurce
doptywowej, 0 powierzchni przekroja, podczas przeptywu cieczy przez prélk diugaci
(wysokasci) L i powierzchni przekroju poprzecznego W tym wypadku przepuszczakito
hydrauliczra mazna wyznaczg ze wzoru (1):
alL,_h
T A h, (1)

gdzie: kr — przepuszczald hydrauliczna w temperaturze T, [m/s); — powierzchnia
przekroju poprzecznego rurki zasiiegj, [nf]; L — diuga¢ (wysokdc) badanej
prébki, [m]; A — pole powierzchni przekroju poprzecznego profki?]; At — czas
miedzy pomiarami naporéw ihi hy, 4t = t-t3, [s]; hio — wartgci naporow
hydraulicznych w chwilach t t, [m].

Zasadnicz zalet tego sposobu badania jest 2ios¢ zmierzenia matych objosci
przeptywajcej wody i wymuszenia dych naporow hydraulicznych.

Badania przepuszczaléw hydraulicznej zawiesin twardnigych przy uyciu wody
wodochgowej oraz odciekéw zostaly przeprowadzone w spaeja wykonanych,
chemoodpornych aparatach z tworzywa sztucznegagjpld®’VVC) [7]. Dziatanie na badan
probke medium filtrupcego (woda pitna oraz odcieki ze sktadowiska) oddgvet w sposob
grawitacyjny. Wykonywano pomiary z maleym, pocatkowym spadkiem hydraulicznym.

Zakres gradientéw dzialgych na probki wynosit od okoto 20 do 45, przy czym
gradienty nisze od 45 wyspowaly tylko w dniach pomiarow przepuszczdirio
hydraulicznej (jeden raz w tygodniu) i trwaty niéduzej niz 4 godziny. Raz w tygodniu
dokonywano pomiaru przepuszczacdhydraulicznej zawiesin.

Przepuszczalriid hydrauliczna obliczona ze wzoru (1) nie uweriyia wplywu
temperatury filtrugcej cieczy. Wartéci kr uzyskane z bada(w temperaturze T) przeliczano
na wartdci k;oodpowiadajce temperaturze +10°C. Korzystano przy tym ze w{ayu

_ kT
Ko = 07 + 0037 (2)

Odcieki ze sktadowiska odpadéw komunalnych, ze wdigina charakter roztworu
wodnego, zostaly potraktowane w obliczenigghjak woda wodoaigowa i w zwizku z tym
pominigto wpltyw ré&nic lepkaci i gestasci roztworu na przepuszczakto hydrauliczra
zawiesin.

Wyniki bada przepuszczalrigi hydraulicznej zawiesin twardniglych w warunkach
filtracyjnego transportu medidw przedstawiono w Kecin czasu (rys.1): zawiesiny
z popiotem z wgla kamiennego — PK oraz zawiesiny z popiotemegla brunatnego — PB.
Wykresy przedstawiajlinie dopasowania (trendy) dla serii odpowiadgch poszczegdinym
zawiesinom (recepturom) wyeksponowanym na filtraepdy wodocigowej oraz odciekow.

Zbadano wptyw spadku hydraulicznego na wynik pomigrzepuszczaldoi —
w stosowanym zakresie spadkéw nie stwierdzonamedei miedzy tymi wielkaciami.
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Rys. 1. Przepuszczalftohydrauliczna zawiesiny twardnigiej z dodatkiem popiotu fluidalnego zgla
kamiennego (PK) oraz zqgla brunatnego (PB) w funkcji czasu (linie trendu)

3.2 Badania porozymetryczne zawiesin

Na przepuszczaldd hydraulicza, ktora jest najwaniejsza cechy zawiesiny
twardniepcej, jako materialu konstrukcyjnego przeston praéittracyjnych wpltywa wiele
czynnikow. Naley jednak podkrdi¢, iz cecha przepuszczakw zawiesiny zalgy przede
wszystkim (bezp@ednio) od budowy strukturalnej. Struktura materiatviaze sk
nieodzownie z porowasoia i struktug porow [9].

Najwickszy wptyw na filtract cieczy przez struktgr zawiesiny ma ciagte pory
kapilarne (mezopory). Z baflavynika [9], & na ksztaltowanie sistruktury tych poréw
szczegolny wpltyw ma stosunek wodno — spoiwowy wigc), ale take czas i stopie
hydratacji cementu.

Badania struktury porowato zawiesin zostaty wykonane w porozymetrzgigwym.
Badaniu poddano probki zawiesiny twardadej z dodatkiem popiotow fluidalnych (PK
I PB), po ich diugotrwatej (210 dni) ekspozyciji filtracyjne dziatanie wody wodoggowe;j
oraz odciekbw ze sktadowiska odpadow komunalnychkoJ baz poréwnawcz
wykorzystano prébki statycznie dojrzeweg w wodzie wodoggowej (wzorcowa).

Wyniki bada porozymetrycznych zostaly przedstawione w posteazktadow
wielkosci porow. Na podstawie wykreséw ustalono paramettharakteryzujce
mikrostruktue badanych prébek.

Wielkosci te zestawiono w (tab. 2), przy czymyto nasgpujacych oznacz
A, — catkowita powierzchnia porow, fihg]; Vp<0,2 — obgtos¢ porow osrednicach mniejszych
od 0,2um; vp>0,2 — obgtos¢ porow o srednicach wgkszych od 0,2um; P — catkowita
porowatd¢ probki, [-]; dmax— maksymalndrednica poréw, im].
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3.3 Badanie mikrostruktury zawiesin
skaningowego (SEM)

twardniejacych za pomog mikroskopu

Badania mikrostruktury zawiesin zostaty przeprovesdz za pomac mikroskopu
skaningowego (SEM). Badaniu poddano materiat zawig® ich dtugotrwatej ekspozycji na
filtracyjne dziatanie wody wodogjowej i odciekoOw oraz zawiesiny wzorcowej. Wybrane
obrazy mikrostruktury przedstawiono na rys 2.

Tablica 2. Zestawienie parametréw charaktery@ygh mikrostruktug badanych zawiesin

.| PK | PB| PK| PB| PK| PB| PK| PBl PK PB
Rodzaj
Lp. roztworu Vp>0,2 pm | vp<0,2 /m
Ao [m?/g] [%] [%] Pe [%] Ohmax [M]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12
1| w.wod. | 99,5 1000 66 | 69 | 34| 31| 762 759 40 7,0
2| odcieki | 944] 857 71| 68 29 32 739 721 30 40
3 | wzorcowa| 189,6169,1| 38 35 62 65| 740 730 15 1%
4.  ANALIZA WYNIKOW BADA N

Analizujac zmienné¢ wynikéw pomiaréw przepuszczaliwm hydraulicznej zawiesin
w okresie 210 dni ekspozycji na filtracyvybranych cieczy (trendy zmian tej wielkd na
rys. 1), mana przedstawinastpujace wnioski:
= w przypadku dtugotrwatego dziatania wody wodggcwej zarowno probka PK jak i PB
wykazata obnienie wartdéci przepuszczalriai hydraulicznej w catym okresie badania:
od okoto 1,5- 18 m/s do okoto 9,0- 8 m/s dla prébki PK oraz od okoto 9,0-°1f/s
do okoto 5,5- 18° m/s dla prébki PB,
= ekspozycja zawiesin na filtracpdciekdw ze sktadowiska spowodowata — generalnie —
zwiekszenie szczeloi — obnizenie wspotczynnika przepuszczaloo hydraulicznej
obydwu rodzajéw zawiesiny: od okoto 2,0-°1®/s do 4,0 - & m/s dla PK oraz od
okoto 2,5- 10 m/s do 2,0 - 1’ m/s dla PB.

Analizujac parametry charakteryzige mikrostruktug zawiesin twardniecych
poddanych filtracji wody wodoagowej i odciekow ze skladowiska w odniesieniu débak
statycznie dojrzewagych w wodzie wodoggowej, wida& istotny wplyw mezoporow
(vp>0,2 tm), potwierdzony we wczaiejszych déwiadczeniach [7]. Ze wzgtlu na zblione
wartasci wspotczynnika przepuszczakwd hydraulicznej probek (zaréwno PK i PB, jak
i poddanych filtracji wody wodoggowej jak i odciekdw) procentowy udzial mezoporoamd
mikroporow réwnie jest zblizony.

Powierzchnia catkowita poréw dla prébek wzorcowyatatycznie dojrzewagych
w wodzie wodocigowej) jest zdecydowanie wksza nk dla probek poddanych ekspozycji,
lecz naley zauway¢ odwrotry proporcg mezoporéw do mikroporéw.

Obrazy mikrostruktury zawiesin twardniejych przedstawione na rys. 2, potwierdzaj
wczelniejsze spostrzenia.

5. WNIOSKI

Analiza wynikoéw bada przepuszczalrigi hydraulicznej oraz struktury porow zawiesin
twardniepcych z dodatkiem popiotow fluidalnych pozwala nastawienie nagpujacych
wnioskow:
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1. Zawiesiny twardnigce wyte w eksperymencie charakteryzowate svartagsciami

Tpm

przepuszczalnigi hydraulicznejk < 1,0 - 10, niezalenie od rodzaju dodatku popiotu
fluidalnego oraz medium filtragego, tzn. spetniajwymagania dotycce materiatow
na przestony przeciwfiltracyjne.

Zawiesiny poddane filtracji odciekow ze sktadowiska uleglty destrukcji korozyjnej,
aponadto zwikszyly szczelng& (obnizenie wspoétczynnika przepuszczaloo
hydraulicznej) wzgidem zawiesin badanych przyyeiu wody wodocigowe;.
Wykorzystane w eksperymencie zawiesiny twardoejz dodatkiem lotnego popiotu
fluidalnego z wgla kamiennego i brunatnego mogoy¢ petnowartéciowym
materiatem na przestony przeciwfiltracyjne w obaslt ochronygrodowiska.

EHT= 200kv WD= 6.1mm » : s EHT= 200kv WD= 47mm
Sgnala=niens  Mag= 25.00 KX IWC PAN Y e o . Sgnala= niens  Mag= 25.00 KX IWC PAN

ol EHT= 200K/ WD= 42mm ﬁ
SgalAtiens  Mag= 2500 KX IWC PAN

a. PK po filtracji w.wod.: C-S-H, skupisko ettringi b. PB po filtracji w.wod.: C-S-H i relikty klinkgru, pory

N
EHT= 200kvy WD= 37mm
Mag = 25.00 KX IWC PAN

Signal A = InLens y

c. PK po filtracji odcieku ze skiadoiska: C-S-Hi

d. PB po filtracji odcieku ze sktadowiska:
pory C-S-H, relikt Klinkieru, pory
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2um

EHT= 200kv WD = 48mm |2_”'|“ EMT= 200ky WD= 28mm
Signal A=lnLens  Mag= 5.00 KX IWC PAN e = Mag= 5.00KX IWC PAN

th Beey Signal A = InLens 2 it
e. PK wzorcowa: C-S-H, ettring f. PB wzorcowaSaH

Rys. 2. Mikrostruktura probek zawiesin twardagjch (SEM)
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POSSIBILITY APPLICATION OF HARDENING SLURRIES WITH  FLUIDAL
ASHES IN ENVIRONMENT PROTECTION STUCTURES

Summary

This article presents the possibility of waste ngamaent — fluidal ashes as an active
additive for hardening slurries in cut-off walls ienvironmental protection structures
(dumping waste, wastewater treatment). This isiqaarly significant where cut-off walls
are used for separation of underground waters frolhation sources.
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BADANIA WEA SCIWO SCI MECHANICZNYCH PR ETOW
ZBROJENIOWYCH WYTWARZANYCH
Z ZASTOSOWANIEM METODY UMACNIANIA
CIEPLNEGO, W TEMPERATURACH PO ZAROWYCH

STRESZCZENIE

Obecnie do zbrojenia konstrukéglbetowych najogcie] ;1 stosowane pty poddane
podczas produkcji procesowi umacniania cieplnegaickd technologii opracowanej na
przetomie lat 80 i 90 ubiegtego wieku uzyskujee¢ sipoprave parametrow
wytrzymaitagciowych stali, ale tylko w zewttrznej czsci przekroju pgta. Mazna mi€ zatem
watpliwosci, czy jest zasadne zalecenie EN 10002-5: 1998usimzajce maliwosé
okreslania cech mechanicznych zbrojenia w wysokiej terajpeze na podstawie bada
przeprowadzanych na prébkach seednicy 10 mm wytoczonych z ¢iéw o wiekszych
srednicach. W pracy przedstawiono wyniki bagezeprowadzone na nieobrobionycktach
o srednicach 10, 12 i 16 mm, wykonanych z coraz poelsziej wywanej w Polsce stali
gatunku B500SP. Badania przeprowadzono w ustal@meperaturze. Procedura badawcza
stanowita modyfikagj procedury zaleconej w normie EN 10002-5: 1998. VErwszej
kolejnasci prety ogrzewano do ustalonej wysokiej temperatury,aatpnie rozcigano do
zerwania. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami biatig samej stali, przeprowadzonymi
przez autorow w warunkach zmiennej temperaturytoéeiami okrélonymi na podstawie
wymaga Eurokodu PN-EN 1992-1-2: 2004 oraz wynikami hadaksperymentalnych
zaczerpngtych z psmiennictwa.

Stowa kluczowe:stal zbrojeniowa, wkeiwosci mechaniczne, wysoka temperatura
1. WPROWADZENIE

Dobra znajom& cech mechanicznych stali zbrojeniowej w wysokiemperaturach
jest niezlkdna dla prawidtowej oceny 8osci ogniowej i ekonomicznego projektowania
elementow zelbetowych na warunki parowe. Najwaniejsze cechy mechaniczne stali
zbrojeniowej w warunkach normalnychy $ajczsciej okre&lane na podstawie wykresu

Lt kisielinski@il.pw.edu.pl
2 r.kowalski@il.pw.edu.pl
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napkzenie-odksztatcenie, powsiaggo jako wynik badania roagania stali. W warunkach
pozarowych celowe jest okikenie zaleénosci trzech zmiennych: nagrenia ©),
odksztatceniad) i temperaturyf(). Zwigksza to jednak istotnie liczbmazliwych konfiguraciji
wejsciowych danych eksperymentu, co czyni go trudnym wigkonania. W praktyce
wyodrebnia s¢, zatem dwa podstawowe sposoby prowadzeniandda]:

= w ustalonej temperaturze,

* W zmiennej temperaturze.

Podczas pierwszego sposobu wzmyth zmienianych, ale ustalonych w danym
eksperymencie temperaturach dkaee g zalenosci napezenie-odksztatcenie. Warunki
badania tych =zaimosci moga by¢ modyfikowane, jednak najegciej] w  wysokiej
temperaturze jest stosowany sposobzobly do zalecanego w temperaturze pokojowej.
Utatwia to realizagj bada& w ustalonej temperaturze oraz zapewnialm@s$é porownania
wynikbw z wykresami rozggania stali w temperaturze pokojowej. Wyniki bada
prowadzonych w ustalonej temperaturze przewanie obejmuy swobodnego odksztatcenia
termicznego stali oraz odksztatcenia powgtago na skutek peizania [3, 4]. Zakladape
pomiar odksztatae rozpoczyna si po ustabilizowaniu siw probce wysokiej temperatury,
a przyrost obarzenia nasipuje stosunkowo szybko rma przypé, ze podczas bada
prowadzonych w ustalonej temperaturze jest mierjedgnie odksztalcenie powsiag na
skutek dziatania obgtenia. Aby otrzymé catkowite odksztatcenie, nale do otrzymanych
wartcsci dod& swobodne odksztalcenia termiczne stali. ZNo mi€ watpliwosci, czy
badania prowadzone w ustalonej temperaturze odawtdap warunki, w jakich znajduje si
zbrojenie konstrukcjtelbetowych nargonych na dziatanie pgaru.

Warunki te lepiej mge odzwierciedla badanie przeprowadzone w zmiennej
temperaturze. Przed rozpgciem paaru elementy konstrukcyjnes :iajczsciej wytezone,
co oznacza,ze W ich zbrojeniu wyspuja juz napezenia. Podobnie jest w badaniach,
w ktoérych przy ranych, zmienianych, ale ustalonych w danym ekspengieenap¢zeniach
w stali jest ona w ok&ony sposéb ogrzewana, a mierzonews/diuzenia. Podczas bafla
prowadzonych w zmiennej temperaturze jestzlme okreslenie catkowitego odksztatcenia
zbrojenia [3, 4]. Naley jeszcze wspomnée ze rekomendowana w Eurokodzie
EN 1992-1-2: 2004 [5] zakmos¢ napekzenie odksztatcenie dla stali zbrojeniowej, zostata
okreslona na podstawie batl@rzeprowadzonych w statej temperaturze [1].

Obecnie do zbrojenia konstrukcjelbetowych najogciej a1 stosowane pty, ktére
podczas produkcji poddajegstzw. procesowi umacniania cieplnego [6]. Opracoavana
przetomie lat 80 i 90 technologia polega na kowtn@nym, tréjstopniowym chtodzeniugba
po wyprowadzeniu go z ostatniej klatki walcownicz&V/ pierwsze] fazie pty <a
krotkotrwale, ale intensywnie chiodzone wodak, aby wierzchnia warstwa ulegta
hartowaniu. Nagpnie pet umieszcza si w strefie chtodzenia na wolnym powietrzu, co
powoduje,ze goncy jeszcze rdzeoddaje ciepto w kierunku powierzchnigpa, a to z kolei
prowadzi do procesu odpuszczania zahartowane] poothiei. Trzecia faza to przemiana
rdzenia podczas dalszego chtodzenia. W wyniku pemggo procesu ¢r uzyskuje
w przekroju niejednolit struktue mikrokrystaliczma o r&nych  wig&ciwosciach
mechanicznych (rys. 1). Warstweewretrzng tworzy martenzyt odpuszczony, ktéry odznacza
sig duza twarddacia, ale i kruchécia. Warstwg posrednp 3 twarde i kruche, lecz mniej
twarde nk martenzyt - struktury bainityczne. \dfrze peta tworz natomiast struktury
ferrytyczno-perlityczne odznacaag s¢ duza plastycznécia [7, 8J.
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Rys. 1. Schemat stref w przekrojwtar produkowanego z zastosowaniem technologii unaa@oicieplnego [7]

W normie EN 10002-5: 1998 [9] wymagag,siaby cechy mechaniczne zbrojenia
w wysokiej temperaturze okdla¢ na podstawie wynikéw proby rozgania przeprowadzonej
na prébkach dérednicy 10 mm wytoczonych z ¢ggéw o wickszychsrednicach. Zalecenie to
wynika najprawdopodobniej z zadenia przygtego dla stali zbrojeniowych produkowanych
w przesziéci, w ktérych cechy mechaniczneefa zbrojeniowego byly w przyldeniu
jednakowe w kzdym punkcie jego przekroju. Wydajezsiz w przypadku stali umacnianych
cieplnie bardziej adekwatne bytoby badanie prowadzwezpérednio na pgtach. Naley tez
wyrazi obawe, czy w wysokiej temperaturze olenie cech mechanicznych efw
o r&znychsrednicach bdzie jednakowe.

W referacie przedstawiono wyniki badaretow zbrojeniowych wykonanych ze stali
B500SP, produkowanych w Polsce z zastosowaniem dyetamacniania cieplnego,
przeprowadzonych w warunkach ustalonej temperaWgniki bada takich samych gtow,
przeprowadzonych przez autorow w warunkach zmietemeperatury podano w [10].

2.  OPIS BADAN
2.1 Aparatura badawcza

Badania przeprowadzono w piecu elektrycznym zanveemym do hydraulicznej
maszyny wytrzymakxiowej (rys. 2). Oba uszlizenia byly sterowane elektronicznie. Badany
pret "przechodzit” przez komar pieca praktycznie go nie dotykaj Nagrzewana byla
jedynie srodkowa cz$¢ badanego pta. Jego kace byly zamocowane w specjalnie
przygotowanych uchwytach maszyny wytrzynsatowej, odpornych na wysakemperatu.

Dlugos¢ bazy pomiarowe] wynosita 80 mm. Jej wyzlmia mierzono za poma@c
specjalnie skonstruowanego przaa (rys. 3), sktadafego st z dwoch czsci. Gorm
stanowita para ptow, wykonanych ze stali WCL, odpornej na dziatams/sokiej
temperatury. Obejmadzaca pety byla mocowana do badanej prébki za pomozterech
gwintowanych bolcow (gorny punkt bazy pomiarowePrety gornej czsci przyrzadu
pomiarowego byly wsunte do dwoch rurek e%ci dolnej, ktéra byta zamocowana do prébki
w taki sam sposoéb jak ¢& gorna. Na kacach rurek ogci dolnej, poza komarpieca byty
zamocowane dwa ekstensometry. Rejestrowanym priez wynikiem pomiaru byto
wydtuzenie bazy pomiarowej badanegoe¢tpr pomniejszone o swobodne wyiinie
termiczne pgtdw gornej cgsci przyradu pomiarowego na diugo bazy pomiarowe.
Wyniki pomiaréw skorygowano uwzglniajgc dane na temat wydtalncsci pretow ze stali
WCL, uzyskane eksperymentalnie na podstawie badtédometrycznego.

2.2 Probki i spos6b prowadzenia bada

Badania przeprowadzono na prébkacttgw o srednicy 10, 12 i 16 mm, wykonanych
ze stali B500SP. Jest ona produkowana z zastosemat@chnologii umacniania cieplnego
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w odmianie QTB, bdacej odpowiednikiem technologii TEMPCORE [7]. Stab@SP,
w zakresie cigliwosci spetnia wymagania klasy ,C” wg EN 1992-1-1: 20(41].
Deklarowana przez producenta charakterystycznaoféagranicy plastyczni (fy) wynosi
500 MPa, a wytrzymakd na rozcaganie zawiera giw przedziale 575 + 675 MPa. W (tab. 1)
podano podstawowe cechy mechanicznetomr w temperaturze pokojowej, oklene
eksperymentalnie przez autorow.

T —_— Proébk:

Mocowanie
gorne 2 + Zacisk gorny

0 O ¥

, 8 s
Probke _‘:_5,’ I= Termoelementy,
_ © 8_ nE i 5 szt
Piec
Zacisk doln

Narzdzie do
pomiaru | Ekstensometr
odksztatca 4- y
Dolna szczka ,4,

Rys. 3. Pragrdo pomiaru odksztatée

Rys. 2. Wygdd stanowiska badawczego

Tablica 1. Wyniki bad@rozcigania stali BS00OSP, przeprowadzonych w temperafuokejowej

Srednica peta, mm

Srednia granica
plastycznéci, MPa

Srednia wytrzymatéé na
rozcihganie, MPa

10 582,7 626,6
12 551,1 602,4
16 514,6 655,8

Badania przeprowadzono w temperaturach 100, 200, 800, 500 i 600 °C. By
ogrzewano do uzyskania zatmej temperatury z pdkoscia 10 °C/min. Przed rozpogziem
rozciagania utrzymywano ustalantemperatuy przez co najmniej 20 minut, jednakz¢
wskazania zmian wydhen probki po uptywie tego czasu nie stabilizowaly, sizekano do
uzyskania stabilizacji. Naginie prébk rozchgano a do rozerwania, stosaf tempo
przyrostu napgzen wynosace 5 MPa/s. S rozchagajaca oraz odksztalcenia rejestrowano
automatycznie w odgbach wynosacych poét sekundy.

W kazdej z podanych waej temperatur wykonano po 3 eksperymenty na prdbkac
kazdej z badanycBrednic. tacznie wykonano 54 testy @ednice x 3 probki x 6 warfoi
temperatury).

3.  WYNIKI BADA N

Na (rys.4) przedstawiono okiene eksperymentalnie, siednione zalenosci
napezenie-odksztatcenie przy roaganiu badanych prow w wysokich temperaturach
(znaczniki wypetnione). Dodatkowo podano tam wykrepracowane na podstawie zalece
EN 1992-1-2 [5] (znaczniki niewypetnione). Wykregys rézne dla petdw poszczegdlnych
srednic, poniewa do modelu [5] wstawiono waldé granicy plastyczriei stali okr&lona
eksperymentalnie w temperaturze pokojowej (tabNalezy przypomnié, iz zaleznosci
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podane na (rys. 4) nie uwzgdhiaja swobodnego, wydkenia termicznego stali.
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Rys. 4. Zalenosci napkzenie-odksztatcenie przy roaganiu petow w wysokich temperaturach
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We wszystkich temperaturach uzyskane eksperymeatatalenosci napezenie-
odksztatcenie § w pocatkowej fazie rozcigania potaone bardzo blisko siebie. Rdice
miedzy wykresami, pocgkowo mate uwidaczniaj sie dopiero przy wikszych
odksztatceniach, gdyasjuz bliskie zerwania badanych gbdw. Mozna wnioskowd, ze
wyrazona wsgpnie przez autorOw obawaz zachowanie si pretow raznych srednic w
wysokiej temperaturze nie musi dyednakowe, nie znalazta potwierdzenia w wynikach
przeprowadzonych bafla

W niezbyt wysokich temperaturach (100 i 20§) z okrdélonych zalénosci mazna
wyraznie wyodebni¢c zakres liniowy oraz odksztatcenie, przy ktorym tmgiso
uplastycznienie ptoéw, wynosace nieco ponad 2%.. W vigzych temperaturach wykresy
,WYyginaja sig”, co jest zgodne z zaleceniami modelu podaneg®]wd zniszczenie prow
nastpuje przy duo wigkszych odksztatceniach.

W (tab. 2) podano nagrenia, przy ktorych odksztatcenia badanychtgw osagnety
wartas¢ 20%o0. Z praktycznego punktu widzenia wysenie takiego odksztatcenia tma
uzna za zniszczenie pta [8]. Bioc pod uwag, ze w warunkach wysokiej temperatury nie
ma sensu rozdzielenie géjgranica plastyczrigi i wytrzymata¢ stali na rozciganie [3],
wartasci napezen podane w (tab. 2) nioa rownie traktowa jako granig plastycznéci stal
wystepujaca w wysokiej temperaturze.

Tablica 2. Napgzenia w petach odpowiadagre wystpieniu odksztalcenia wynogzego 2%. (praktycznie
odpowiadajce zerwaniu @itow)

. . Naprzenia, MPa, w zalaoici od temperatury
Srednica pgta, mm
100 °C 200 °C 300°C 400 °@ 500 °C 600 9C
10 554 536 569 523 447 314
12 527 541 543 484 414 294
16 560 553 570 513 436 274

Na (rys.5) przedstawiono wykresy wspotczynnika ukegi wytrzymatcci stal
(ksp =Ty olfy) W zalenosci od temperatury. Wargoi odtozone na osi pionowej odpowiadaj
stosunkowi naprenia, podanego w (tab.2) déredniej granicy plastyczioi stali
w temperaturze pokojowej, oktenej eksperymentalnie (tab. 1). Dodatkowo na (iyk.
naniesiono wykres wspétczynnikésy rekomendowany w EN 1992-1-2 [5] dla stali
walcowanej na gaco oraz wyniki badazaczerpnite z prac [10i 12].

Wszystkie wyniki bad@d sa bliskie wartdciom okr&glonym na podstawie modelu
normowego [5]. W przypadku ¢gow o srednicy 16 mm, w przedziale temperatur od 100 do
300°C uzyskano warkei wspotczynnikaksy, nieco wiksze od jedni. Zdaniem autoréw
jest to zwihzane ze stosunkowo nigkvartaicia granicy plastycznii tych petow okrelona
eksperymentalnie w temperaturze pokojowej (tab. 1).

Wartcici napezen podane w (tab. 2xsdla petdow poszczegolnychkrednic zblzone do
siebie. Pozwala to ponownie wnioskdwae wyraona ws¢pnie przez autoréw obawa; i
zachowanie sipretow raznychsrednic w wysokiej temperaturze nie must lpgdnakowe, nie
znajduje potwierdzenia w wynikach przeprowadzonyata.

Z praktycznego punktu widzenia na podkeaie zastuguje dobra zgodidowynikow
prezentowanych tu baflaz wynikami bada, przeprowadzonych przez autorow,
przedstawionych w pracy [10]. Badania te wykonanozmuiennej temperaturze. ¢y
uprzednio obcizone do zatdonego poziomu napten byly ogrzewane w tempie 30/min.
Mozna zatem wnioskowa iz przy takim tempie wzrostu temperatury wpltyw odkézh
pretow wywotanych petzaniem stali jest mato istotnmaze by pominity. Oznacza toze
podczas prognozowania zachowanig gibrojenia zginanych elementovelbetowych
nara&onych na dzialanie paru wystarczy uwzgtnia® jedynie sum odksztaicé
spowodowanych wyspowaniem napizen i swobodnych odksztatadermicznymi stali.



Badania witaciwosci mechanicznych ptow zbrojeniowych wytwarzanych ... 47
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Rys. 5. Wzgtdne zmniejszenie wytrzymaiai stali na rozeiganie w zalénosci od temperatury
4. WNIOSKI

Prety uzywane obecnie do zbrojenia betonu, produkowanetogawaniem technologii
umacniania cieplnego napiejednakowe wartgi cech mechanicznych wadych strefach
przekroju. Zasadne wydajegsgatem eksperymentalne badanie stali zbrojenioweysokiej
temperaturze, bezpednio petach, a nie na wytoczonych z nich prébkach o mpéjs
srednicy.

Wyniki bada pretow oérednicy 10, 12 i 16 mm, wykonanych ze stali gatuBEOOSP,
przeprowadzone w warunkach nieustalonej wysokraperatury nie potwierdzity wgbnych
obaw autorow, 7 w temperaturach garowych obnienie wartéci cech mechanicznych
pretdw raznych srednic nie musi by jednakowe. Okrdone eksperymentalnie zateici
napkzenie-odksztalcenie oraz waito wspoétczynnika redukcji wytrzymadoi stali (Ksp)
w wysokiej temperaturze wydasic by¢ niezalene odsrednicy peta.

Wartasci wspotczynnika redukcji wytrzymadoi stali ksp) okreslone eksperymentalnie
przez autorow w warunkach ustalonej temperaturyzayask zgodne z okrdonymi
w warunkach temperatury nieustalonej, wzrastij z pedkoscia 10°C/min. Mazna zatem
wnioskowd, iz przy takim tempie ogrzewania, wplyw odksztaétcpretow wywotanych
petzaniem stali jest mato istotny i teby pominkty.
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF
REINFORCING STEEL PRODUCED IN QUENCHING AND SELF TE MPERING
PROCESS, ONCE SUBJECTED TO FIRE CONDITIONS

Summary

The bars most frequently used for reinforced cdecrgructures are produced in
the quenching and self-tempering process. By thiicgtion of technology designed at the
turn of the 1980s and 1990s, a certain improveraktite mechanical properties of steel has
been achieved, but only on the outer part of thech@ss-section. Therefore, the EN 10002 5:
1998 recommendation that mechanical propertiesewifarcing steel should be tested on
10 mm diameter specimens turned from bars of bighameter might be questionable.
The paper shows the results of tests performedpta2and 16mm diameter bars, not turned,
made of B500SP steel, commonly used in Poland. t€ébts were conducted at constant
temperature conditions. The test method applied wasnodified recommended in
EN 10002-5: 1998. The bars were first heated updonstant value of temperature, next they
were stretched until breaking. The obtained resmse compared with the results of tests of
the same steel performed by the authors at var{@ideeasing) temperature state, compared
with the values estimated according to the EN 1922-2004 recommendations and test
results taken from the literature.
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t ANCUCH MARKOWA JAKO MODEL ODDZIALYWA N
WYJATKOWYCH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono krétki przedl modeli probabilistycznych oddziatywa
zmiennych, gtdéwnie klimatycznych oraz mivosci i konsekwencje wykorzystania modeli
W postaci procesow stochastycznych Markowa. Jakistpavowy model przgjo jednorodny
tancuch Markowa. Zawiera on komplatinformacg dotyczca czestasci wyskpowania
poszczegolnych standw. Genexjpladzenie losowe po stanachéaicha obcizen, mazna
prognozowa wartasci okresu powrotu oddziatywiai oszacowé wartasci wystpienia
obciazen ekstremalnych. Przedstawiony model wykorzystangytoulacji losowych stanow
tancucha Markowa opisagego obcizeniesniegiem gruntu. Szczegodlnie uwagkupiono na
obciazeniach, ktére odpowiadgjobciazeniom charakterystycznym dla danej lokalizacji oraz
tych, ktére przewiszap wartgs¢ obchzenia charakterystycznego. Uzyskane wyniki
poréwnano ze standardowym modelem Gumbela, ktésy powszechnie stosowany do
estymacji parametrow rozktadow oddziatywidimatycznych na konstrukcje budowlane.

Stowa kluczowe oddziatywania klimatyczne, olgenie $niegiem gruntu, kcuchy
stochastyczne Markowa

1. WPROWADZENIE

Spetnienie wymaga niezawodnéci, przy racjonalnych kosztach poniesionych na
realizacje zaprojektowanej konstrukcji budowlanejaze st z trafra ocern wielkosci
oddziatywa. Wsréd nich g oddziatywania zmienne, ktére skutkiem zjawisk o charakterze
naturalnym, do ktorych zaliczgjsie migdzy innymi zjawiska i procesy geofizyczne
zachodzce w skorupie ziemskiej oraz w atmosferze i hydnasd. Wartéci reprezentatywne
tych oddziatywa sa najczsciej wartgciami charakterystycznymi wywotanymi przez te
zdarzenia. Byty one w przeszt ustalane na podstawie obserwacji, prostych pamia
danych historycznych. Wspétczesforma ich opisu § modele probabilistyczne najgziej
w postaci zmiennych losowych, ktérych parametryozktady prawdopodobistwa g
identyfikowane na podstawie analiz statystycznygmittOw systematycznie prowadzonych
pomiaréw. Modele te majcharakter opisowy tzn. nie odnasziec do natury zdarze ktére
determinug ich wystpienie i parametry. Obecnie nagéeiej stosuje € modele oparte na

Ltpytlowany@pwsz.krosno.pl
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losowych probach dyskretnych,agte modele iloczynow oraz wadm ekstremalnych.
Kluczowymi  parametrami  okfjacymi  wartg¢ reprezentatywqn oddziatywa
klimatycznych g okres powrotdl' (w ktorym obcazenie charakterystyczne by srednio
jednokrotnie przekroczone) oraz roczne (lub odares do innego okresu jednostkowego)
prawdopodobigstwo p przekroczenia tej warfoi. W pracy przedstawiono krotki przed|
zalazen zwiagzanych z zastosowaniem modelu Gumbela do opisuo$gannaksymalnych
oddziatywa klimatycznych oraz midiwosci zastosowania symulacji fauchow stanow
Markowa opisujcych obcizeniesniegiem gruntu.

2.  PROBABILISTYCZNE MODELE ODDZIALYWA N KLIMATYCZNYCH

W celu prawidtowego zaprojektowania konstrukcjiypmmje st pewne umowne waroi
oddziatywa srodowiskowych z okrdonym prawdopodobiestwem przewgszenia [1]. Wart€ci
te okrdla kwantyl rozktadu maksimow rocznych obliczony padstawie wynikow pomiarow.
W normie [2] zdefiniowano warfo charakterystycznoddziatywania zmiennego jako kwantyl
rzedu p losowych maksiméw w okresie powrdkuWedtug [3] okres powrotll réwna s¢ liczbie
lat, jakie uptywa srednio medzy kolejnymi przewgszeniami wartéci S przez proces losowy
S(t) W przypadku wart@i charakterystycznej olbgienia sniegiemS musi  ona uwzgdnia
rozne intensywn€ci zaniezenia podczas kolejnych  zim. sleS wyznaczono w oparciu
0 okre&lony okres powrotul, to maksymalne roczne ohgenie mae przekrocz§ wartd¢
srednio co T okresow pomiarowych (lat). Przyjmuje¢s[4, 5], ze prawdopodobiestwo
przekroczenia warfgoi odpowiadajcej T- letniemu okresowi powrotu wynosp=1/T. Nalezy
podkreli ¢, ze prawdopodobiestwo przekroczenia tak zdefiniowane] waciacharakterystycznej
wynosi p, a prawdopodobiestwo P, x- krothego przekroczenia wasth charakterystycznej
w okresie odniesienid mazna oblicz¢ ze wzoru Bernoulliego. | tak prawdopodatsitvo
nieprzekroczenia wartoi charakterystycznegifa T=50 la) przedstawia wzor:

P (500002 = (ZOJSOO 1-002°7 = 1- 002°°7 = 1- 002°= 098°° (4

W tablicy 1 przedstawiono niezalee proby Bernouliego odniesione dla zatoych
parametréowp, T.

Tablica 1.Cag niezalenych prob Bernouliego

Prawdopodobigstwo P, ze zmienna Prawdopodobigstwo P
losowaF w okresieT nie przekroczy jednokrotnego przekroczenia
wartosci Fy wartasci F, w okresieT
T=20 lat
’ 0,358 0,642
p=0,05 ’ '
T=50 lat,
0=0,02 0.364 0,636
T=100 lat
’ 0,366 0,634
p=0,01
gdzie:F,- wartas¢ charakterystyczna oddziatywania

Niewatpliwie wazna klazz modeli probabilistycznych stanawi modele opisuce
whasciwosci rozwaanego zjawiska jako zespot trudnych do wybdienia przyczyn,
decydujcych o wypadkowej niepewsdd zjawiska. Rozktad zmiennej wypadkowej, ina
czesto okréli¢ bez znajoméxi rozktadow przyczyn, na podstawie sposobu, wygkywaja one
na zmiena wypadkows. Najcz:sciej rozpatruje si trzy przypadki podstawowe, gdy przyczyny
sa: addytywne, multiplikatywne oraz gdy istotrgveartaici ekstremalne przyczyn [6].
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3. MODELOWANIE WARTO SCI NAJWIEKSZEJ OBCIA ZENIA

Rozklady wartéci maksymalnych gspowszechnie stosowane do estymacji parametrow
rozktadow oddziatywa klimatycznych na konstrukcje budowlane. Najczej stosowany jest
rozklad pierwszego typu, czyli podwojnie wyktadnicrozktad Gumbela. Dystrybuanta
rozktadu zmienney, najwigkszej z wielu niezalaych zmiennych losowych o wyktadniczym
charakterzg(gdzie: u, a— parametry rozktadu: wagé modalna i miara rozproszenia) dla
dostatecznie diych wartgci argumentu ma posta

Fy (y) =exp{-exp[-a(y-u)]} |, —wsys+w 2)

Prognozowasn wartas¢ charakterystycznoddziatywania jako funkejokresu powrotd
(lub prawdopodobigstwa przekroczenia tej wakm), mazna oszacowaza pomog wykresu
zaleznosci:

Fr =Y =—In{-In[Fy (V)]I} = a(Fx —u) 3)

ktory dla rozkladu Gumbela jest liniowy o nachyleni/n i punkcie przeecia z osi

rzednych u. Wartagci dystrybuanty zmiennej losowéj(y) dla ogdlnej liczbyn maksimow
sezonowych (np. rocznych w przypadku abenia $niegiem) oblicza si na podstawie
statystyk pozycyjnych rangi uporadkowanych w kolejnéci rosrmacej. Dla obliczonych
parametrow o i u mazna okrgli¢c dla zat@onego okresu odniesienid, warta¢

charakterystyczn oddziatywania:

FIF =Y (T)] =1—% @

Dowodzi st, ze rozktad maksimow asymptotycznie zmierza do tgoreiego rozktadu
Gumbela ze wzrostem liczebiwd prébyn, np. liczby okreséw obserwaciji, z ktérych wybrano
najwicksze wartéci. Jak tatwo zauwey¢, parametry rozktadu i u zaleza od n. W praktyce
zaktada si, ze n jest na tyle die, ze dystrybuanta empiryczna jest wdavym modelem
zmiennej losowe). Na przyktad, wedtug zaletd5] do analizy obecizeniasniegiem gruntu
nalezy uwzgkdni¢ co najmniej 20 pomiaréw maksymalnych waciorocznych. Zwazek
funkcyjny pomgdzy wartdgcia modalr u, z proby m— elementowej mma aproksymowg
na przyktad za pomazaleznosci:

1 1
un:;Inm lub un=;\/lnm (5)

Jezeli przyja¢ zatazenie, ze rozktad obeizenia w kadym roku jest wyktadniczy
z parametrerr A (parametr rozktadu wyktadniczego wyznaczony naspmaie wynikéw
pomiaréw) to prawdopodohistwo, ze obciazenie w cigu m lat przekroczy wart@

Inm
maksymalln powigkszory 0 sk’fadniIT WYNOSi:

PIMAX(K4, . Xon) 2 K-+ = 1= PlMax(X, .. Xpn) <K+ 1] =

- k+|n7m e—/lk
=1-(-e AN =1-q-=—)" (6)
m
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Dla dwych wartgci maksymalnychk i matej iles¢ obserwacji w cigu m lat
przyblizenie (7) wystpujace jako sktadnik wzoru (6) jest niedoktadne.

e K m _ —expAk)
(1‘7) ~e (7)

Dlatego dla diaych wartgci maksymalnych maksimum kilku niezatgch rozktadéw
wyktadniczych ma rownierozktad wyktadniczy.
Powstate rozbimosci, z reguty pomijane w analizach zynierskich, wynikaj
Z zal@enia, ze teoria rozkladéw ekstremalnych jest poprawnagykiekresowe (np. roczne)
wartasci ekstremalne zostaty wybrane z nieskzonych zbiorow niezalaych obserwacji
[6]. Zalozenie to nie jest spetnione, kiedy rozmask zagadnienie prognozy niektérych
oddziatywa meteorologicznych, np. okgeniasniegiem.

4. EKSTREMA W tA NCUCHACH MARKOWA GENEROWANE METODAMI
SYMULACYJINYMI

4.1 Stany procesu

Przez S(t) oznaczono stan procesu w czadie W celu ujednolicenia zapisu
macierzowego przgjo zamiennieS oraz S(t) Zatazono, ze dla wszystkicls przyjmuje s¢
wartcsci ze zbioru przeliczalnego, a &i S jest procesem okflmnym w przestrzeni
dyskretnej. Rozwiriciem zagadnienia jest stochastyczny proces w peagstdyskretnefy,
S, $,..,w ktorym wartd¢ S zaleey od wartéci S.;, ale nie od eigu standw, ktore
doprowadzity proces do tej wastm.

Z definicji [6] wynika, ze proces stochastyczny z czasem dyskret®yns, S ,..., jest
tancuchem Markowa jdi:

=a X

Pr(S, =aS ) =& o

t—1:at—1'St— = O):Pr(St:a,[S a

0 ¢ -1~ % -1 Pa_ a (8)

Powyzsze zataenie definiuje stas jako niezaleny odS.;, jak i od tego w jaki sposéb
proces ten osgmt stan S.;. Cecha ta definiowana jest w literaturze [7] jakéasnaé
Markowa lub zagadnienie braku pawii Wszelka zalenos¢ S od przesziéci zawarta jest
W zapisieS.;.

W dalszych rozwzaniach zatéono,ze dyskretna przestraestanow tacucha Markowa
ma posta [0,1,2,...,n]. Prawdopodobigstwo przejcia wg (9) jest prawdopodoliistwem
tego,ze proces przechodzi ze staradoj w jednym kroku.

R, =PrS = jS4 =) (9)
Proces ten jednoznacznie zdefiniowany jest przazerz przejc w jednym kroku.
Foo Foa 0,
Poo Pu R
P=| : O (10)
Ro Pl B
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Znaczy to,ze element wi- tym wierszu ij- tej kolumnie jest prawdopodoligtwem
przegcia P;j, natomiast suma poszczegodlnych wierszy tej macigest rowna jedndi

(2 j=0R,j =1,
4.2 Symulacja stochastyczna z wykorzystaniemaaucha Markowa

Pierwszym krokiem w budowaniu symulatora jest kszéalcenie obagren
S(maksiméw rocznych) w szereg czasowy stanowedPzrzysipieniem do okréenia
tancucha stochastycznego, sprawdzono za pamegresji liniowej, czy istnieje zataos¢
pomiedzy pierwotnymi, a kolejnymi stanaminkeucha oraz czy zbiér danych empirycznych
charakteryzuje okresowé (za pomog koleogramu) (rys. 1).

Stwierdzono nilkd zaleznos¢ pomidzy przysztym, a pierwotnym stanehs(refar= 0,0279,

Il strefa r=0,15406, Il strefa r=0,1844, IV strefa0,019466, gdzie r- wsp. korelaciji)
Postanowiono wic przyp¢ model, w ktérym tacuch jest w postaci wg (9), czyli
prawdopodobigstwo dogcia do stany nie zaley od stanu pocgkowego.

a) b)
15«
+
0} °°° o
1
°
< 05 osop S .
90 [}
o OS 0 og’oooo‘oo 0o © S
1 1,5 0 0,5 1 1,5

Rys. 1. Wykres (St, St+1) zaieosci maksymalnego obgieniasniegiem pomidzy poprzednim i kolejnym
rokiem: a) | strefa obgkeniasniegiem gruntu (Wroctaw), b) Il strefa ohzéniasniegiem gruntu (Katowice).

Wartcici obchzen z poszczegolnych lokalizacji powtarzagic w szeregu standw
tancucha. Skutkuje to tymze ich czstcsci wysigpowania g brane pod uwagtylko raz
w tancuchu stochastycznym stanow. Petgj na podstawie danych pomiarowych dla
pierwszych standéw (odpowiadaych obcizeniom mniejszym 0d0,6[kN/nf] (I strefa
Wroctaw), 0,7[kN/nf] (Il strefa Katowice)0,8[kN/nf] (Il strefa Krakéw) 1,0[kN/nf] (IV

strefa Olsztyn) prawdopodobigstwa P1,P2:--Pn, ktére @ réwne czstoci ich
wystepowania w tacuchu stochastycznym (11).

_L _
P = 5O,dla 1=1,2,...,n (1)

Dla kolejnych stanéw fecucha zastosowano przyidnie rozkiadem wyktadniczym dla
k (k=m-n, gdzie m- catkowita liczba stan6éw) warci co najmniej réwnych obgien
zatazonych powyej. Rozktad wyktadniczy dobrano tak, aby :

_ LopsS _ K
p(S 29) =" = 02“58’ = (12)

Ze wzoru (12) otrzyman4 . Jako kolejne stany pragp sze&¢ wartdici ktérych maksymalne
obcizenia 8 wicksze hdz réwne od: 0,6[kN/nf] (I strefa) 0,7[kN/nf] (Il strefa)
0,8[kN/nf] (Il strefa) 1,0[kN/nf] (IV strefa) Dalsze stany fcucha stochastycznego
Markowa przedstawiono jakd; (stan teraniejszy) oraak; (stan przyszty). Na przyktadzid
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strefy obcizenia: w przedziale obgienia d3=0,8, a Wz, =0,89 przypisano starZs,,
pomiedzy dk33=0,89, aus3=1,12 przypisano stasz itd., natomiast ostatni stat,=2,48,
a U= dla stanuZyo. Prawdopodobiestwa dla stanow s3 obliczane wg wzoru (13):

P(S)=e % - przy czym m dla stanki, ma wartéé e AU

(13)
Liczba stanow tacucha zalgy od przygtego powyej zaloenia o czstosci wysigpowania
wartasci obcihzenia w taicuchu stochastycznym standéw. Dlatego liczba stadpmostata
zroznicowana dla poszczegolnych stref. Npsie, majc obliczone prawdopodohistwa
kazdego ze standw, przeprowadzono symuladjedehéw Markowa. Symulacje sprowadzaty
si¢ do wygenerowania gju stanéw za pomaaobliczonych prawdopodohistw. Zata@zono
okresy obserwacji symulowanych stanévidacha w liczbiel®® i 10° powtérzer procesu
Markowa dla okrdonego putapu obgrenia. W tablicy 2 pokazano realizacjead#enia
losowego po stanachnileucha stochastycznego.

Tablica 2. Opis procedury symulacyjnej

1. Stan pocatkowy io.

wylosowano liczh p z przedziatu [0,1] o rozkladzie jednostajnyngnspocatkowy to stani, dlg
ktorego zachodzi warunek:

PLt P2+t P1SP<PL+Pat.tp

I
Dla wylosowanego poprzedniego (kroku) stanu pti@mvegoi,, nastpny stan wylosowano zgod
z macierz przef¢; w przyjgtym modelu jest ona zawsze rowna:

P, P25+, Pm

2. Kolejne stanyi.
Jezeli prawdopodobiigstwa przejcia ze staniy do stanow: 1,2,...,m wynosityby

Bi, 1) Pij 25+ Biy,m odpowiednio, w kroku 2 natatoby:

a) wylosowa liczbe q z przedziatu [0,1] o rozkladzie jednostajnym;
b) przej¢ do stand, dla ktérego zachodzi warunek

Pipat P 2%+ Bi-1SA< B 1t Pi 2%t R,

Przyktad realizacji procedury symulacyjnej w postaykresoOw bhdzenia losowego oraz
odpowiadajce im stany w tacuchu stochastycznym Markowa pokazano narys. 2.

7 10
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g
£Es
Z 04T
o =)
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b 06 &
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O o o © 00 Q o%0 &
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Rys. 2. Przyktad Iaﬂzema losowego po stanach t.)M—) i odpowiadajce im obcizenia #) dla: IV strefy
obchzenia (Olsztynw czasies 107 [lat].
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5.  OKRESY POWROTU NA PODSTAWIE £t ANCUCHA STOCHASTYCZNEGO

Jednorodna macierz pré&j(10) jest macierg startows do przeprowadzenia symulacji.
Zawiera ona komplet informacji o €#csci wystpowania poszczegoélnych stanéwantach
stochastyczny startag ze standéw, odwiedzi starZ o prawdopodobigstwie p, (i). Jezeli
jednak pierwotny stan przejdzie do innego stahjuwéwczas prawdopodohistwo, ze
osiagniety zostanie stan Z jest rowne:

pz(i)= 2L P(},29Pz(2) (16)

z0Z

Aby obliczy¢ sredni czas oggniccia stanuZ postuzono s wzorem (17). Przemy, (z)
oznaczono oczekiwany czas naagsiccie z ze stanu Z:

mz (2) = E[Tz|X, =] (17)
Na (rys. 3) przedstawiono przyktad okreséw powribtlla standardowej analizy opartej

na metodzie Gumbela, oraz dla modelu stochastyoczoegtasci standw Markowa, dla 50
pomiarow maksymalnych wadc rocznych obcizeniasniegiem.

~n

b) f 1
4‘3 o -3
T 30
= 20

10¢...

O n =i n n

0,0 0,2 0,4 06 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

obc. kN/nf obc. kN/nf

Rys. 3. Okres powrotu dla modeluesiéci stanéw Markowa ﬂ ), oraz oparte o standardgwprocedug
statystycza modelu Gumbela,p\ ): @) Krakdéw, b) Olsztyn.

Zgodnie z procedygr przedstawiomn w pkt. 4.2 przeprowadzono symulacjédachdéw
stochastycznych stanéw Markowa. Ekiitak przygtym zatazeniom bhdzenia losowego po
stanach tacucha obliczonacsrednie czasy powrotu tego samego ebania. Szczegdlnie
wazne % obchzenia, ktére odpowiadaj obchzeniom charakterystycznym dla danej
lokalizacji oraz te, ktore przewsyzaj wartags¢ obcazenia charakterystycznego. W tablicy 3
zebrano srednie Ty) okresy powrotu pomdzy takimi samymi wart@iami obciazenia
w czasie 10i 10°[lat] powtdrzer procesu

Tablica 3. Poréwnanie okreséw powrotu na podstaymaulacji z okresami powrotu wedtug modelu Gumbela

| Strefa obc. Il Strefa obc. 11l Strefa obc. IV Strefa obc.
(Wroctaw) (Katowice) (Krakéw) (Olsztyn)
tM MG tM MG £t M MG tM MG
Tsllat] T[lat] Tellat] T[lat] Tellat] Tlat] Tsllat] T[lat]

1& 23,42 13,26 17,483 17,298 38,28 35,43 45,57 45,78
12| 36,34 25,14 45,44 41,72 102,24 88,78 121,61 134,36
1,5& | 57,07 66,61 216,76 156,32 424,08 892,86 644,33 6689,

2& 256,34 343,17 1110,26  1430,61 605,69 3703,7 9830,22826,31

gdzie: T4~ $redni okres powrotu obgienia na podstawie symulacji (LM)
T- okres powrotu w oparciu o parametry statystyanzétadu Gumbela (MG).
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Dla obchzen ktore g rowne obcizeniom charakterystycznych (dla danej strefy) okresy
powrotu dlal, Il i lll strefy, @ znacznie krétsze niw strefielV. Podobn sytuacg mazna
zaobserwowa w przypadku obarenia przekraczagego warté¢ charakterystyczn
Stosunkowo krotkie okresy powrotu dla adren rzedu 1,5& wystapity dla stref:l (Wroctaw)

i Il (Katowice). Natomiast krotsze okresy powrotu (wsstiku do pozostatych stref) dla
wartasci wyjatkowych rzdu 25 zanotowano w strefie(Wroctaw).

6. WNIOSKI

Dotychczasowe prace w wgiszaci przypadkdédw wiza sie z aproksymowaniem
rocznych wartéci obcihzeniasniegiem w Polsce rozktadem prawdopodabteva Gumbela.
W modelu przedstawionym w pracy waitd pomiarowe przedstawiono w funkcji gstasci
ich wystpowania. Dztki temu zaobserwowano te stany, ktGgenajbardziej niebezpieczne,
w tym obchzenia wyptkowe. Dla obcizen ktore g rowne obcizeniom charakterystycznych,
dla danej strefy, okresy powrotu diall i lll strefy, § znacznie krotsze niw strefielV.
Podobn sytuacg mazna zaobserwowaw przypadku obarzenia przekraczagego wartéé
charakterystyczn W przeprowadzonej analizie najbardziej podatnebwszenia wyptkowe
sa strefy: | (Wroctaw) i1l (Katowice) obcizenia sniegiem gruntu. Okresy powrofl dla
standardowej analizy opartej na metodzie Gumbetaz modelu stochastycznym eskasci
stanéw Markowa rinia si¢ od siebie. Najwiksza r@nica dotyczy warteri, ktore wykraczaj
ponad wartéci charakterystyczne.
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MARCOV CHAIN MODEL OF ACCIDENTAL ACTIONS
Summary

The paper presents issues related to loads of telimetions. An assessment of the
possibilities and consequences of using the sttichislsrkov chain model to predict return
time T of climate actions was presented. Moreothex,author presents a model to estimate
the limits of exceptional probability (extreme)ssfow load S in subsequent cycles of discrete
sampling which generates some random walk on taeesstof the stochastic chain load.
Simulations of the chain states were shown in @mgte of four zones of snow load.
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ZASTOSOWANIE ELEMENTOW ZE SPIENIONYCH
METALI JAKO ZABEZPIECZE N,KONSTRUKCJI
PRZED DZIALANIEM OBCI AZEN UDAROWYCH

STRESZCZENIE

Specyficzne wisciwosci mechaniczne spienionych metali stwagzanazliwosé
zastosowania elementow wykonanych z materiatéw tggo jako zabezpiecaekonstrukciji
nosnych, pochfaniajcych energi obchzen udarowych. W pracy zwrocono uwagia
wiasciwosci spienionych metali, miiwosci zastosowa oraz konieczn&® stosowania
odpowiednich modeli materialowych w przypadku nuyoenej analizy konstrukciji.
Zaprezentowano rownie przyktad analizy numerycznej ilustagpj skutek jaki msna
osiagm¢, stosugc zabezpieczenie konstrukcjielbetowej w postaci trojwarstwowej
aluminiowej ptyty o spienionym wypetnieniu. W armadi przewidziane byly dwa przypadki
obciazenia konstrukcji, w postaci oddziatywania powybuekp fali uderzeniowej oraz
uderzenia przez maly pojazd. Zadanie zostato rgzamie przy pomocy Metody Elementow
Skoczonych, poprzez bezgrednie jawne catkowanie rowfauchu. W obu przypadkach
obcihzenia uzyskano Kkorzystniejszy rozkiad nkowych uszkodze materiatowych
konstrukcji w poréwnaniu z odpowiedzi konstrukcji bez zabezpieczenia. Wyniki
przeprowadzonej analizy potwierdzdorzystny udziat zabezpieazee spienionych metali
w pochfanianiu energii obgien udarowych.

Stowa kluczowe: dynamika, obcizenia udarowe, spienione metale, Metoda Elementéw
Skaczonych

1. WPROWADZENIE

Spienione metale wykazuyviele korzystnych cech, w poréwnaniu z materiatityimi,
zwiazanych m.in. z ich nigkgestascia, wzgkdnie dua sztywnad¢ w stosunku do gptasci,
wysokim poziomem pochtaniania energii mechaniczragjustycznej, odporrcia pozarowa
oraz tatwdcia obrobki mechanicznej i recyklingu [1, 2].

Obecne metody wytwarzania pian metalowych w znatzrsfopniu pozwalaj na
produkcg materiatbw o zaprojektowanej strukturze oraz zmtowanych podstawowych
parametrach wytrzymaoiowych. Wytwarzane aselementy o zrinicowanych ksztattach,
wsrdd nich due elementy przestrzenne, ale rownigyty trojwarstwowe o spienionym
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wypetnieniu oraz metalowe ¢ty o r&znych ksztattach przekrojow poprzecznych, wzorowane
na cienkéciennych przekrojach zamkiych, wypetnione piammetalova.

Coraz czsciej elementy wykonane ze spienionych metaliskosowane do tworzenia
struktur energochtonnych oraz jako zabezpieczeoiastkukcji ndnych przed dziataniem
obciazen udarowych [3, 4].

2. WLA SCIWO SCI SPIENIONYCH METALI ORAZ ICH MODELOWANIE

Wiasciwosci mechaniczne spienionych metali znéa sie w istotny sposoéb od
wiasciwosci metali bazowych, dmlacych ich litymi odpowiednikami. Na rysunku 1.
przedstawiono przyktadowe wykresy zalesci pomkdzy logarytmicznym odksztatceniem
plastycznym i nagzeniem Cauchy’ego, w przypadku stopu aluminium AV&47oraz
aluminiowych pian o rinej gstasci, wykonanych na bazie tego samego stopu.
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/4
2 OE+08 // = piana o gestosci 15%
/
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/
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Rys. 1. Przykladowe wykresy zatesci pomidzy logarytmicznym odksztatceniem plastycznym iragniem
Cauchy’ego, w przypadku stopu aluminium AW-5754zauminiowych pian o rinej gestasci.

Na wykresie zalenosci odksztalcenie-napzenie pian metalowych mioa zauwayc¢, ze
granica plastyczrigi piany jest zdecydowanie zasza od granicy plastyczém materiatu
bazowego oraz w funkcji nagreniasciskanej piany pojawia siobszarplateay w ktorym
nastpuje duy wzrost odksztatae plastycznych, przy niewielkich zmianach ng@nia,
w trakcie ktérego materiat ulega stopniowemu e¢gagzaniu, co w kicowym rezultacie
prowadzi do tzw. densyfikacji, za#danej z istotnym wzrostemesfasci materiatu i coraz
wigkszymi wartdciami napezen. Wymienione cechy sptysto-plastyczne pian metalowych
decydup o maliwosci zastosowania materialu w strukturach pochtaniagh energi
obciazen udarowych.

W wielu przypadkach analiz konstrukcji, w tym kaw&cji obchzonych udarowo,
rozpatrywane jest rozwzanie odpowiedzi konstrukcji numerycznie, np. z gwaa brak
mozliwosci przeprowadzenia eksperymentu. Bardzestz metod, analizy jest Metoda
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Elementéw Skaczonych [5]. Dlatego wanym zagadnieniem jest modelowanie $giavosci
materiatlowych nie tylko materiatdw konstrukcyjnycale rownig takich materiatow jak
piany metalowe. Nafy uwzgkdni¢ w opisie konstytutywnym wana cecle pian metalowych
jaka jest ich scisliwos¢ oraz dostosowa do ich specyfiki warunek plastyczion, opis
potencjatu plastycznego oraz opis wzmocnienia. jdg maliwe zwykile przeskalowanie
tradycyjnych regut opisu sgtysto-plastycznego.

W ostatnich latach pojawitogiwviele modeli matematycznych materiatdw piankowych,
w tym pian metalowych. Mama wréd nich wymient modele: Deshpande-FleckMiller,
Schreyeroraz Ehlers [6, 7]. Z pewnymi implementacjami tych modeli ma s¢ spotka
w programach analizy konstrukcji Metp&lementéw Skaczonych. W programie ABAQUS
znajduje s model m.in. modelCrushable Foam Plasticity8], bedacy odpowiednikiem
modeluDeshpande-Flecknatomiast w programie LS-DYNA [9], mlbwe do zastosowania
sa modele: Bilkhu/Dubois Foam Mode(Material Model 75),Crushable Foam(Material
Model 26) oraZCrushable Foan{Material Model 63).

Duza liczba modeli konstytutywnych materiatdbw piank@hy jest zwizana
z ukierunkowaniem rozwkzanh na zastosowanie w modelowaniu szczeg6lnych méieria
(pian), w okrélonym zakresie ¢ptasci, odksztalce, predkosci odksztalcé oraz przy
uwzgkdnieniu specyficznych warunkéw plastyczap wzmochienia, jak réwnie
odmiennych odpowiedzi materiatu prggiskaniu i rozciganiu. Niektore z modeli pozwadaj
jednoczénie na modelowanie nie tylko pian metalowych, @eniez pian syntaktycznych,
gazarow, czy tepian kompozytowych.

Szerokim zakresem zastosaweechuje si modelCrushable Foam Plasticitdostpny
w programie ABAQUS, ktory jest implementaepodeluDeshpande-Fleck7, 8]. W modelu
uwzgkdniona jest zmiana wdaiwosci materiatu przysciskaniu i rozciganiu, scisliwosé
materiatlu oraz die odksztatcenia. Dagine & dwa rodzaje wzmochienia — @lgsciowe
oraz izotropowe, mdiwie jest rownie uwzgkdnianie wptywu pgdkosci odksztatcenia.

Model Deshpande-Fleckjest popularnym i sprawdzonym opisem, jednak nawet
w przypadku stosowania tego modelu konieczne jdafciwe wyskalowanie parametréw
materiatu, na podstawie wiarygodnych wynikéwswi@mdczalnych, uzyskanych podczas
podstawowych prob ohbgiania oraz wynikow dotyezych wptywu pedkosci odksztatcenia.

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA

Poniewa ideg przyktadu jest jedynie prezentacja skutku jakizme osagnaé, stosugc
elementy wykonane ze spienionych metali, jako zpieezenia konstrukcji przed dziataniem
obciazen udarowych, ograniczono ¢siwytacznie do przedstawienia wynikow bada
numerycznych przeprowadzonych przy zastosowanawsfgonych modeli materiatowych.

Rozpatrywana jest monolityczndciana zelbetowa pokryta trojwarstwaw piyta
0 wypelnieniu w postaci spienionego aluminit8niana o szerokai 4,0 m, wysokéci 4,0 m
i grubdsci 0,25 m stanowi fragment wkiszej konstrukcjizelbetowej, wykonanej z betonu
klasy B50 oraz stali zbrojeniowej klasy A-ll. Zalpezczeniem konstrukcji naej jest
przymocowana do niej, na catej zesmmnej powierzchni, trojwarstwowa ptyta aluminiowa
0 zewregtrznych oktadzinach (gruBoi 15 mm) wykonanych ze stopu G.AL 250 oraz
wypetnieniu (grubéci 70 mm) z piany aluminiowej, ktéreggtas¢ stanowi 8% gstasci stopu
bazowego AW-5754 H111. Sprawdzeniu podlegato zaah@konstrukcji w dwoch edych
przypadkach obgrenia udarowego. W pierwszym przypadku, abenie konstrukcji stanowi
fala uderzeniowa generowana przez wybuch 1 tortyltrev odlegt@ci 20 m od konstrukcji,
w drugim przypadku, obgienie jest zwjzane z uderzeniem riare niedwego pojazdu
o0 masie 700,0 kg i pdkosci pocatkowej 40,0 km/h.

W celach porownawczych analizowana jest rowhkienstrukcja bez zabezpieczenia.
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3.1 Model numeryczny

Uproszczony widokéciany przedstawiono na rysunku 2., z dwéch straw(gtrznej,
zabezpieczonej przed dziataniem abenia oraz wewgtrznej), na ktorym pokazano rownie
fragmenty pozostatej konstrukcji oraz zaznaczonszah ktéry podlegat analizie Metpd
Elementoéw Skaczonych przy zastosowaniu programu ABAQUS [6, 7].

Y Y

\<XZ ZX; L

Rys. 2. Modelowanécianazelbetowa w widoku od zewtrz (po lewej) oraz od wevgirz (po prawej stronie).
Ciemniejszym kolorem oznaczonogg& modelowan numerycznie

Betonowa czs¢ konstrukcji oraz wypetnienie ptyt warstwowych bydyskretyzowane
osmioweztowymi elementami  brytlowymi, aluminiowe okladzinyptyty warstwowej
elementami powlokowymi o czterechembach, natomiast zbrojeniéciany elementami
pretowymi (kratowymi) o dwoch weztach. We wszystkie zastosowanych elementach
skonczonych przyto opis uwzgldniajacy duze przemieszczenia, skczone odksztatcenia
oraz zredukowane catkowanie.

Wiasciwosci betonu opisano przy pomocy moddéloncrete damaged plasticify],
natomiast do opisu wdaiwosci zbrojenia oraz zewtrznych oktadzin aluminiowych piyt
trojwarstwowych wykorzystano typowe modele cgsto-plastyczne z izotropowym
wzmochieniem. Wigciwosci aluminiowej piany zostaty zdefiniowane przy payanodelu
Crushable foam plasticity7, 8].

W obliczeniach uwzgdniono obcizenie konstrukcji @zarem wilasnym oraz
wprowadzono dwa warianty zasadniczego atsmia zwazane z oddziatywaniem
powybuchowej fali uderzeniowej oraz uderzeniem przewielki pojazd.

Obliczenia przeprowadzono stoguj catkowanie réwn@a ruchu metod réznic
centralnych, przy uwzgtinieniu w modelu warunkéw brzegowych wynideg z symetrii
konstrukcji oraz paiczer z pozostatymi elementami konstrukaglbetowe;.
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Rys. 3. Rozktad uszkodzenateriatowych po zewitrznej stroniezelbetowejsciany poddanej dziataniu
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Rys. 4. Rozktad uszkodzenateriatowych po wewtrznej stroniezelbetowejsciany poddanej dziataniu
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Rys. 5. Rozktad uszkodzenateriatowych po zewitrznej stroniezelbetowejsciany, po uderzeniu przez pojazd.
Widok sciany niezabezpieczonej (po lewej) oraz zabezpiegizpo prawej)
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Rys. 6. Rozktad uszkodzenateriatowych po wewitrznej stroniezelbetowejsciany po uderzeniu przez pojazd.
Widok sciany niezabezpieczonej (po lewej) oraz zabezpiegizpo prawej)
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3.2  Wyniki analizy

W kazdym z rozpatrywanych wariantéw oblicze(dwa rodzaje obgren oraz
uwzgkdnienie lub brak zabezpieczenia), analizowano rpzusrkodzé materiatowych
w konstrukcji zelbetowej, kacowy rozkiad uszkodze poziom trwatych odksztatée
w zbrojeniu, oktadzinach aluminiowych i spienionynwypetnieniu, przemieszczenia oraz
przebiegi wybranych form energii konstrukcji w fugfikczasu, m.in. energii kinetycznej oraz
energii rozpraszanej podczas rozwoju odksziaflastycznych. W pracy zilustrowano tylko
wybrane wyniki.

Na rysunkach 3. i 4. pokazano rkowe rozklady uszkodae materiatowych
w zelbetowej scianie poddane] dziataniu powybuchowej fali uderaemj, po stronie
zewretrznej oraz wewegtrznej. Zobrazowano rozktady uszkodze w  scianie
niezabezpieczonej oraz zabezpieczonej pokryciemlykz tpdjwarstwowych. Analogiczne
rozklady uszkodze w konstrukcji obcizonej uderzeniem przez pojazd pokazano na
rysunkach 5. i 6. Na wszystkich czterech rysunka@chedstawiono rozktady wadc
bezwymiarowego parametru uszkodzenia (0 - brakagsz, 1 — zniszczenie materiatu).

W wynikach dotycacych przypadku obarenia konstrukcji fal uderzeniow, mazna
zauway¢ (Fig. 3 1 4) zmiany rozkladu oraz wasto uszkodzé materiatowych w konstrukcji,
wskazugce na pewne tdice w odpowiedzi konstrukcji, w rozwoju uszkodze

Zdecydowane zehicowanie stref uszkodae materiatowych mana dostrzec
w wynikach analizy konstrukcji uderzonej przez pojaFig. 5 i 6). W tym przypadku
rowniez mazna dostrzec pewarzmiarg w procesie odpowiedzi konstrukcji.

4. PODSUMOWANIE

Wiasciwosci mechaniczne spienionych metali sprawiag jest to interesagy materiat
z punktu widzenia mdiwosci zabezpieczania konstrukcji przed dziataniem isi
o charakterze udarowym. dfd wielu elementéw wytwarzanych ze spienionych ainet
o funkcjach konstrukcyjnych oraz ostonowych, bargopularnymi g piyty tréjwarstwowe,
ktdre mog stanowt skuteczny sposéb zabezpieczenia konstrukgejgprzed ranego typu
oddziatywaniami udarowymi o zzdicowanej intensywrii.

Opisane w pracy symulacje dotyce obcyzenia konstrukcjizelbetowej powybuchosv
fala uderzeniow oraz uderzeniem matego pojazdu wskang r@nice pomédzy rozkladem
uszkodzé w konstrukcji zabezpieczonej pdyttrojwarstwowa o spienionym wypetnieniu
I niezabezpieczonej. Zmianie ulegly rozktady swefkodzé materialowych w konstrukciji
oraz wartéci uszkodzé koncowych. Ranice wysapity réwniez w przebiegu procesu
deformacji konstrukcji. $ to niewgtpliwe sygnaly korzystnego wptywu stosowania
spienionych metali jako zabezpieaaenstrukcji.

Praca zostata zrealizowana w ramachedaynarodowego niewspétfinansowanego projektu
457/N-COST/2009/0 "Analiza stateccioi integralngici budynkéw wielokondygnacyjnych
poddanych obgteniom wygtkowym".
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APPLICATION OF ELEMENTS MADE OF METALLIC FOAMS
AS THE STRUCTURAL PROTECTION AGAINST IMPULSIVE LOAD S

Summary

Particular mechanical characteristics of metatiamhs enable the use of elements made
of such materials as the protections of load caggitructures absorbing the energy of impul-
sive loads. In this study special attention wasi$éed on the characteristics of metallic foams,
the possibility of their application and the nedgsto apply adequate material models for
numerical analyses purposes. An example of numennaysis was also presented in order to
describe the results of reinforced structure ptairaealized as a three-layer aluminum plate
filled with metallic foam. Two load cases were gaeld: an impulsive load produced by an
explosion and an impact by a small vehicle. Theblgm was solved by FEM by direct
integration of a system of equations of motion.bioth load cases the results (i.e. the
distribution of damages) were more advantageoustfactures with protection. The results
of performed analyses confirm the positive effelcth® application of protections realized
with metallic foams to absorb the energy of imprddpads.
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STRESZCZENIE

Analiza obcazeniasniegiem oparta na rozktadzie Gumbela wykazataw przypadku
83% stacji meteorologicznych z obszaru Polski, jskréSna, Najrzadziej wysipujace
wartasci obchzen, odnotowane w ggu ostatnich 50 lat, €&to znacznie przewsgzap
oszacowane warfoi charakterystyczn&. Celem referatu jest préba wgaenia przyczyn
wystepowania tego zjawiska. Do weryfikacji wynikéw otmgnych z analizy danych
rzeczywistych obaizeniasniegiem gruntu wykorzystano metptflonte Carlo. Préby losowe
aproksymowano, poza rozktadem Gumbela, rozktadaraivgiopodobigstwa: Frécheta,
Weibulla, gamma i log-normalnym. Wyniki eksperymenMonte Carlo potwierdzaj
zjawisko przewyszania wartéci charakterystycznychs, przez najrzadzie] wysgpujace
wartaésci Snax W przypadku kadego z rozpatrywanych rozktadow. W§npeono, ze
wystepowanie pojedynczych lub kilku watm skrajnychSyax znacznie przewAszapcych
pozostate, jest charakterystygzrechy rozktadow o asymetrii dodatniej.

Stowa kluczowe obchzeniesniegiem, rozktady wartei skrajnych, metoda Monte Carlo
1. WSTEP

Wartas¢ charakterystyczna ohgienia dachdéwéniegiem s, jest okétana jako iloczyn
obciazenia gruntusniegiem Sk i kilku wspotczynnikbw konwersji. Ujnaujone wptyw
réznych czynnikbw na ksztalttowanie esi pokrywy $nieznej na dachu. Spmd
najistotniejszych nafy wymieni: wiatr, ksztalt dachu i pochylenie jego potacmperatug
poddaszy, przewodsé cieplm pokrycia dachowego i wdaiwosci paslizgowe jego
powierzchni [1]. Obcizenie gruntu $niegiem jest zmiern losows, a jej wartdc¢
charakterystyczn Sk o okresie powrotu T=50 lat okl® prognoza oparta na analizie
statystycznej rozktadu wieloletnich danych pomiayoly ktérymi @ maksymalne z zimy
wartasci obchzeniasniegiem zmierzone na gruncie. Do opisu tych danygkorzystywany
jest najcesciej rozktad prawdopodohistwa Gumbela. Analiza olygienia sniegiem oparta
na tym rozktadzie wykazatae w przypadku 83% stacji meteorologicznych z ohsPaiski,
skrajne Smax , tj. najrzadziej wgptjace wartdci obcihzen, ktdre odnotowano w gju
ostatnich 50 lat, €sto znacznie przewgzap oszacowane wardoi charakterystyczne Sk [2].

! a.sobolewski@itb.pl, as@ciop.pl
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Na wykresie funkcji prawdopodoliistwa przedstawionej w ukfadzie siatki rozkiadu
Gumbela zjawisko to objawia ¢sipotazeniem punktéw odpowiadgjych najwekszym
zanotowanym wart@iom, znacznie powgj przebiegu funkcji aproksymugej (rys.1). Takie
przypadki, zwtaszcza wobec zaistniatej katastrofdwlanej, budz niepokéj i podday

w watpliwo$¢ stusznéé wyboru przygtego do aproksymacji rozktadu teoretycznego
sugerujc, ze wartéci Sk zostaly zbyt nisko oszacowane [3]. W przypa#kku wartaci
odbiegagcych od funkcji rozktadu mma sdzi¢, ze nalea one do innej populacji i powinny
by¢ opisane innym rozktadem prawdopodadisigva [4].

Rys. 1. Rozklad empiryczny i teoretyczny alieinia gruntwsniegiem na stacji meteorologicznej w Katowicach,
lata 1950/51 — 1999/2000. Wykres na siatce proistyaskznej Gumbela. Kilka waroi znacznie odbiega od
prostej prognozy wyznaczonej mefathjwickszej wiarogodngci MNW

Jezeli ze wzgédu na skrajne odskakige punkty do préby losowej nie mma
dopasowé zadnego teoretycznego rozktadu prawdopodddtiea, to niekiedy do kawowego
fragmentu dystrybuanty empirycznej, obejaugigo okoto 1/3 liczby danych wraz
z odbiegajicymi punktami, dopasowuje ¢siprosty regresji lub jeden z trzech rozktaddéw
wartasci skrajnych [5],[6]. Celem niniejszego referatustjgoroba wyjénienia przyczyn
wystepowania zjawiska odskakigych punktow oraz sprawdzenie przydatio do
aproksymacji danych pomiarowych ofp@nia gruntusniegiem, poza rozktadem Gumbela,
takze innych rozktadoéw prawdopodohswa: Frécheta, Weibulla, gamma i log-normalnego.
Nie bez znaczenia na prognozowamartaé¢ charakterystycznS ma zastosowana metoda
estymacji parametrow rozktadéw prawdopodébieva. Ta kwestia jest rowrigrzedmiotem
przedstawionej analizy. Do weryfikacji wynikbw ogrmanych z analizy danych
rzeczywistych obaizenia gruntuisniegiem wykorzystano metedvionte Carlo [7].

2. METODA

Ostatnio opracowane dadmiegowe dla obszaru Polski obejmowaty pomiary zl&0
Przy tej liczebnéci danych, w zatenosci od osobliwych cech proby losowej, aiave jest
dopasowanie nieomal kaego z piciu wspomnianych rozktadoéw teoretycznych. Wobetegu
zmienndci prob losowych trudno jest wskazgeden typ rozktadu prawdopodohstwa
najlepiej oddajcy charakter zmiendoi maksymalnych rocznych wa#tm obchzenia gruntu
sniegiem. Problemy zwrane z doborem teoretycznych rozktadow prawdopedstwa do
aproksymacji prob losowych o matej liczeboiomog by¢ w przyblizony sposéb wyjmione
za pomog metody Monte Carlo. Eksperyment statystyczny gpa# metodzie Monte Carlo
polega na wygenerowaniu zbioru liczb losowych zanga przyjetego z goéry rozkiadu
prawdopodobigstwa o parametrach uznanych za wzorcowe. Uzyskamenwsposob préba
losowa pochodica z wzorcowego rozktadutraktowana jest jak rozktad empiryczny, do
ktorego mog by¢ zastosowane odpowiednie dziatania sagne z poszukiwaniem najlepiej
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opisupcego j rozktadu i metodami estymacji jego parametrowwzgledu na losowgt préoby,
na co ma wptyw jej liczebrsé, wyniki aproksymacji mog przynie¢ rézne rezultaty, dcznie
Z rozpoznaniem innego rozktadu prawdopodiadti®a nz wzorcowy. W ten sposob za pomoc
metod statystycznych dajeesiweryfikowa& trafnas¢ uzyskanych wynikéw, pojmowan
ogolnie jako odniesienie ich waftw oszacowanych z proby losowej do waciovzorcowych.
Miara zgodndci rozktadu empirycznego tj. wygenerowanej probsoloej z aproksymagym
ja rozkladem teoretycznym, tu rozktadem wzorcowym,zenty¢ wspoétczynnik korelacii
Pearsona. Liczby losowe wygenerowane za pam@mych rozktadéw prawdopodohistwa
z zalzenia powinny odzwierciedtaich cechy. W wikszaci przypadkow wyraaja Sie one
w ksztaicie rozktadu z préby przedstawionym na edpdniej siatce prawdopodolstwa i we
wspotczynnikach: zmiensoi Cvi asymetriiAs  Poréwnanie préb losowych wygenerowanych
za pomog réznych rozktadéw prawdopodolsistwa staje gi mazliwe po przygciu dla nich
,Wspolnego poziomu odniesieniaDla dwuparametrycznych rozktadéw olteego ta sama
wartags¢ srednia m i wspétczynnika zmienrdgi Cv. Do obliczenia wart@i m i Cv
wykorzystano dane o olageniu gruntusniegiem zebrane z lat 1950-2000 ze 115 stacji
i posterunkéw meteorologicznych Instytutu Meteogild Gospodarki Wodnej z catej Polski.
Na ich podstawie oszacowano:

= $redni wartgi¢ obciazeniam = 0,68 kN/nf ze 115 punktéw pomiarowych obliczpre

srednich wartéci *¢ obchazenia $niegiem z wielolecia dla kaej stacji i posterunku
meteorologicznegq

= $redni wspotczynnik zmiensoi obcihzenia €, = 0,70 obliczony z wartéci Cv

okreslonych z wielolecia dla kalej stacji lub posterunku meteorologicznego.

Obliczone wartéci m i C, przyjgto za wzorcowe do przeprowadzonego eksperymentu
opartego na metodzie Monte Carlo. Jego celem htyssyczna weryfikacja stawianych
hipotez, co do typéw rozktadéw prawdopodaisieva najlepiej opisagych roczne maksima
obcihzenia sniegiem na obszarze Polski. Wygenerowane przy tahozeniu zbiory liczb
losowych pochodg z pkciu rozktadow wzorcowych gamma, Gumbela, Frécheta, log-
normalnego i trojparametrycznego Weibulla. Podobjaile rzeczywiste dane pomiarowe
obcizenia $niegiem, staly s one materiatem statystycznym do dalszej analizys. R.
przedstawia dystrybuanty wymienionych rozkladowwatapodobiéstwa charakteryzagych
sig tym, ze lczy je warté¢ sredniam=0,68 i wspotczynnik zmiensoi Cv=0,7. W ukiadzie
siatki prawdopodobiestwa rozkladu Gumbela ujawniapne swoje charakterystyczne ksztaity
wykorzystywane we wgpnym rozpoznaniu typu rozktadu, zdolnego najlepigyvzorowa
rozktad z proby losowej.
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Rys. 2. Dystrybuanty rozktadéw: gamma, Gumbelacieéa, log-normalnego i Weibulla przedstawione na
siatce prawdopodohistwa rozktadu Gumbela. Rozkiady te cechuje wéartoednia m=0,68 i wspétczynnik
zmienndci Cv=0,70
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Procedura generowania liczb losowyc® z rozkladu prawdopodohistwa
o dystrybuancie F(s) polega na ok&eniu wartdci kwantyla § dla zadanego
prawdopodobigstwa p z przedziatD < p < 1. Oznacza to rozwranie rownania

p= F (1)

Zrodtem wartéci p jest generator liczb pseudolosowych z przedziatg § < 1
o rozktadzie jednostajnym. Za jego poraowygenerowano zbidor 5000 liczb. Zbiér ten
zawiera wartéci prawdopodobigstw p; dla ktérych, z rownania (1), utworzono zbiory hcz
losowychS,; po 5000 liczb dla kalego z rozpatrywanych rozktadow prawdopodasiea.
Rezultaty tego dziatania dla zbioru 1000 elemengmwierozktadow wzorcowych Gumbela
i Frécheta przedstawiono na rys. 3 — 4.

S L.L. Gumbel
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Rys. 3. Wykres przedstawigjy wartgci 1000 liczb losowych pochodeych z rozktadu Gumbela
0 parametrach: m = 0,68; Cv = 0,405 2,694; U = 0,466

S L.L. Fréchet

[
OO s IR Ll P OO -
fanld lanTd) fanTdy [anldy fanld) lanTd) lan T ) lanTd) an)

i~ —

|
200 400 500 800 1000

NrL.L.

Rys. 4. Wykres przedstawigjy wartgci 1000 liczb losowych pochodeych z rozktadu Frécheta
o parametrach: m = 0,68; Cv = 0,70; k = 2,953;0,499

Otrzymane liczby losowe potraktowano jako hipotetye dane o obgieniu sniegiem
pochodace z 5000 lat obserwacji przy zaémiu niezmienngti klimatu. Dziehc zbiér 5000
elementowy na podzbiory 50. elementowe uzyskano @06 losowych do oceny wptywu
matej liczby danych na wyniki analizy statystyczri2p celow podjtej analizy naleaty:

1. Ocena zgodniei wygenerowanych préb losowych z rozktadem wzongowOkrelono
ja za pomog wspotczynnika korelacji. Przygto arbitralnie uwaa¢ za dobg zgodnd¢
przypadki kiedy & 0,98.

2. Ocena trafnéci oszacowania wargoi prognozowanycls, w zalenoici od przygtej
metody estymaciji parametrow rozktadu.
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3. Ocena stosunkoV&na/S ujmujacych liczbowo zjawisko odstawania skrajnego punktu
dystrybuanty empirycznej Snax 0d  funkcji rozktadu prawdopodolfistwa
aproksymujcego prohk losows. S jest wartdcia prognozowas obliczory dla T=50.

4. Ocena wynikéw aproksymacji rozkladem Gumbela pasowych o liczebriwi N=50
wygenerowanych rozktadami: gamma, Frécheta, logaabrym i Weibulla.

Rozktad Gumbela obok log-normalnego, =zalecany je&i oceny wartei
charakterystycznych [8]. Sprawdzenie rozkladem CGelmbpréb losowych pochoalzych
z innych rozktadéw prawdopodoligtwa pozwolito ocerdi jaki jest udziat przypadkdow
kiedy proba losowa wywodeza s¢ z innego rozktadu wzorcowego, daje aproksymowa
rozkladem Gumbela zgodnie z praym kryterium r>0,98.

3. WYJASNIENIE ZJAWISKA ODSTAWANIA SKRAINYCH PUNKTOW
DYSTRYBUANTY EMPIRYCZNEJ OD PRZEBIEGU FUNKCJI
APROKSYMUJ ACEJ OPARTE NA METODZIE MC

W przypadku wszystkich analizowanych tu typow rezkiw prawdopodobisstwa,
zjawisko odstawania od gtébwnego biegu dystrybuaetypirycznej jednego lub kilku
skrajnych punktow tworgych tzw. ogon rozktadu, stanowi ponad 70% prolmugsh [7]

(rys.5).

Histogram - Sa/Sicwmw
Wyniki otizymane z symulacji MC

Rys.5. Histogram warfgi stosunkdw Smax/Sk(T=50) obliczonych ze zbiorgwslowanych rozktadem
Gumbela. Wart& prognozy Sk MNW=Sk(T=50) obliczono z parametréektadu oszacowanych metpd
MNW

Wyniki eksperymentu Monte Carlo potwierdzajatem zjawisko obserwowane w 83%
przypadkow rozktadéw empirycznych (rys.6).

Histogram SoSUNkoW Wartosci Sa./Si
Opracowany na podstawie pomiarow obciazenia niegiem gruntu w Polsce
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Rys.6. Histogram warfgi stosunkdw Smax/Sk(T=50) obliczonych z rzeczyydktpomiaréw obeizenia
gruntusniegiem w Polsce (okres 1950-2000)
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Przyktad rozktadu uzyskanego z symulacji MC w kidrpgon rozktadu odstaje od
gtéwnego przebiegu dystrybuanty zamieszczono n@.rys

Rys. 7. Funkcja rozktadu Gumbela aproksysoajpochodacy z rozktadu Gumbela o parametrach m=0,67,
Cv=0,70 zbiér GUMBEL 451_500 3001_4000

Pojawianie si w zbiorach danych nielicznych wadtd Sy znacznie przewgzapcych
pozostate okazujegscechy czsto wystpujaca w rozkladach o asymetrii dodatniej. Pajjlze do
konkretnych rozktadow empirycznych nafedopasowywé te rozktady prawdopodolistwa,
ktére w calym zakresie zmiensmd najlepiej odwzorowuj ich ksztalt wydaje si sprzeczny
z zasad aproksymacji dystrybuanty empirycznej teoretyczmgaktadem prawdopodoliistwa.
Podstawowa, istotna informacja o rozktadzie reprezeanym przez pr@blosowy zawarta jest
w danych wyznaczagych jego gtdwny nurt. Ukladaj sii one na siatce rozkiadu
prawdopodobigstwa zazwyczaj wzdiuregularnej krzywej, lub w przypadku, kiedy funkcja
rozktadu prawdopodohistwa daje si zlinearyzowad, w postaci linii prostej. Do tego waie
fragmentu dystrybuanty empirycznej naglelopasowywa funkcje aproksymujca. Dobor funkcji
rozktadu aproksymuagego do ksztattu kmowego fragmentu dystrybuanty empirycznej, jak to
niekiedy s¢ czyni, obejmujcego 1/3 tworgcych p punktdw, jest zabiegiem niewtwym.
Wartcci  charakterystyczne S, o0szacowane na podstawie tego fragmentu funkcji
prawdopodobigstwa, przede wszystkimaszawyone. Poza tym zaprzeczajstocie ich
statystycznej interpretacji. Opieqajic bowiem na rzadkich zdarzeniach, ktérych prgegiokres
wystepowania jest znacznie dszy od okresu obserwacji z jakiego pochodzi prasawa.
Prognozowanie waroi S na podstawie skrajnej, koowej czsci uporadkowanych w cigu
rosmcych wartdci danych pomiarowych, ma pozor stawiania diagnozydo maksymalnego
obchzeniaSnax ktdre skoro ju wystpito to takze powinno si pojawia w okresie obserwaciji lub
innym przygtym okresie odniesienia. Takie zabiegi wprowaglzhpos interpretacyjny daistej
definicji wartcgci S.. Wartg¢ charakterystyczn& jest jednoznacznie oldlena jako prognoza
obchzenia, ktoregadredni okres powrotu wynosi T lat. Rozz@aniem bezpiecznym w przypadku
wystepowania w prébie losowej waia rzadkich, wydaje si okrellenie gornej granicy
przedziatu ufnéci p, wartgci prognozowane w postaci tzw. poprawki gwarancy|nth

Sk +AS = Sk +cD(SK) )

gdzie: c jest wspotczynnikiem zwrzanym z kwantylem, standaryzowanej zmiennej rozktadu
normalnego. Poprawka ta jest gornym ograniczenieradziatu ufnéci przy odpowiednim
poziomie ufnéci p,. Dla rozkladu Gumbela okii®na jest wzorem

D (S (T)) = 1+ (@~ C~In(~In(1- 1)) (3)
- T

1

a~v/N

gdzie: C - stata Eulerao - wspoiczynnik rozproszeniawany take parametrem skali,
parametr rozktadu Gumbela oszacowany metdNW
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4.  WYBOR ROZKLADU PRAWDOPODOBIE NSTWA DO APROKSYMACJI
DANYCH POMIAROWYCH OBCI AZENIA GRUNTU SNIEGIEM

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu Monte Camlwzna stwierdzi, ze za
poprawnie opisuacy empiryczne rozktady obgienia gruntusniegiem naley uzn& rozktad
Gumbela. Wykazano to za pomocanalizy zbiorow wygenerowanych z ¢piu
rozpatrywanych rozktadow prawdopodatseva, z zastosowaniem warunku zgodmo
z wybranym rozkladem na poziomie wspotczynnika lamje r > 0,98. Uwzgldniajac
powyzszy warunek, rozkltadem Gumbela aproksymowano papeaw0% préb losowych
wygenerowanych z rozktadu Gumbela, 67% przypadkédb posowych wygenerowanych
z rozktadu gamma, oraz 83% przypadkéw wygenerowarg/aozktadu Weibulla. Gdyby
rozktadem rzeczywistym byt rozktad log-normalny ttane pomiarowe mogtyby By
poprawnie aproksymowane rozktadem Gumbela w 36%ppidkow, a gdyby to byt rozktad
Frécheta tylko w 12% przypadkow. Wykazange stosowanie tych dwoéch ostatnich
rozkladow nie jest uzasadnione. Przede wszystkimzzgedu na zawyanie wartéci S..

5. WPLYW METODY ESTYMACJI PARAMETROW ROZKtLADU PRAWD O-
PODOBIENSTWA NA PROGNOZE WARTO SCI CHARAKTERYSTYCZNEJ
SK

Najlepsze wyniki estymacji parametréw rozkladéw garametrycznych uzyskujegsi
metod, najwickszej wiarogodnéci MNW (rys. 8). Metoda ta daje najtrafniejsze asm@anie
wartasci charakterystycznef. Stosujc ja nie pomija st w obliczeniach warkei Syax
znacznie przewaszapcych pozostate.

F(3, 396)=9,1415, p=,00001
Pionowe stupki oznaczaja 0,95 przedzialy ufnosci

1,04

SK(T=50)/1,9144

Rys. 8. Trafné¢ oszacowania prognozy Sk (w przypadku rozktadu Gla)bwyraona stosunkiem

5T = 530%/1.91 7 obliczei uzyskanych metadVINK, MM, MNW i MG. Sk(T=50) - warté¢ prognozy dla
T=50 lat, Sk=1,91- wzorcowa waktoprognozy

Poprawne wyniki estymacji parametréw rozktadu (Zatkjem rozktadu Frécheta), ale
obarczone zwykle wkszym bkdem, uzyskuje si metodh momentow MM. Metoda
najmniejszych kwadratbw MNK jest podatna na odgmahie skrajnych wartei
dystrybuanty empirycznej i ma tendencjo zawyania wartéci prognozyS (5%) (rys.9).
Zaskakujcy i najbardziej zawsony (6%) okazuje siwynik uzyskany metadMG, (rys.9).
Metodk estymacji MG opracowano specjalnie dla rozktadunGela w celu uwzgbnienia
wplywu na estymowane parametry niewielkiej liczlangch (N<100) tworzych prok [9].
Doskpne obecnie dane pomiarowe pozwalap oszacowanie prognozowanych wasio
obciazeniasniegiem z btdem s¢gajacym przeacgtnie 10% - 12%.
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6. WNIOSKI KO NCOWE

Wystkpowanie wartéci skrajnych Syax znacznie przewygzapcych pozostate, jest
specyficzm cechy rozkladdéw o asymetrii dodatniej. Pojavdieg s¢ wyjatkowo $niezne zimy
sa zjawiskiem naturalnym w wieloletnich okresach parmowych. Zabezpieczeniem przed ich
negatywnymi skutkami, ni@ by oszacowanie warfoi charakterystycznef na poziomie
gornej granicy przedziatlu uféc wartgsci prognozowanej. Poziom ten naje ustalk.
Rozktadem prawdopodoliistwa, odpowiednim do aproksymacji waib maksymalnych
zimowych obcizenia gruntusniegiem, okazuje sirozktad Gumbela, a najbardziej efektyavn
metod, szacowania jego parametrow jest metoda régriej wiarogodnsci MNW.
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IDENTYFIKACATION OF THE RANDOM PROPERTIES OF THE GR OUND
SNOW LOADS

Summary

An analysis of ground snow loads in Poland showed in 83% of meteorological
stations, extreme values of loads Smax, measuneagdine last 50 years, exceeded estimated
characteristic ones Sk, determined using Gumbdéiildigion. The aim of this paper was is to
account for this phenomenon using Monte Carlo nwethdhe random values were
approximated assuming Gumbel, Fréchet, Weibull, gamand log-normal probability
distributions. The results of the Monte Carlo expent confirmed the phenomenon of
exceeding the characteristic values Sk by extrenterarely occurring Smax values for all
kinds of the analyzed distributions.
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TERMICZNE WARUNKI PRZEBYWANIA LUDZI
W PRZESTRZENI WENTYLOWANEJ KOMINOW
PRZEMYSLOWYCH

STRESZCZENIE

Celem niniejszej pracy byto zbadanie, w jakim staprwarunki termiczne
w istniegcych przemystowych kominach wieloprzewodowyclh ggodne z nowymi
wymaganiami normowymi [1] dotyazymi przebywania ludzi w strefie przestrzeni
wentylowanej. W tym celu przeprowadzono pomiaryktadu temperatury w przestrzeni
wentylowanej trzech wybranych obiektéw, w jednymwysokaci 250 m i w dwoch
o wysokaci 300 m, przez okres 1 roku. Na tej podstawie @gzono empiryczne funkcje
opisupce wptyw czynnikéwsrodowiskowych i eksploatacyjnych na temperatpowietrza
we wretrzach poszczegoélnych obiektéw. Przeprowadzonazanpbrownawcza wykazatae
wartcsci temperatury powietrza w goérnej strefie przestrzeventylowanej komina
0 wysokaci 250 m znacznie przekraczajartags¢ normowa 40°C w okresie prawie catego
roku. Natomiast w obu kominach o wysékn300 m przekroczenie normowego limitu feo
wystapi¢ tylko w okresie najbardziej upalnych i bezwietrenydni sezonu letniego.
Otrzymane wyniki pomiaréw potwierdzajkonieczné¢ uwzgkdniania tego czynnika
zarbwno w projektach modernizacji istnigych obiektow, jak i w projektowaniu nowych
konstrukcji. Wskazana jest rowaidaswiadczalna weryfikacja przgfych rozwgzan.

Stowa kluczowe:komin przemystowy, przestraaventylowana, temperatura, dgstudzi
1. WSTEP

Przestrzé wentylowana wieloprzewodowych komindéw przemystotvyamaliwia
tatwy dostp do przewodow komina w razie konieczoioprzeprowadzenia remontu lub
inspekcji. Jest rowniewykorzystywana do instalacji wdzer do kontroli parametrow gazéw
spalinowych i innych umgdzen nie zwhazanych bezpwednio z eksploatagj blokow
energetycznych, takich jak nadajniki radiowe i agizenia telekomunikacyjne. Z tej
przyczyny musgz w tych miejscach przebywaludzie, wykonuc rézne czynnéci, od
cigzkiej pracy fizycznej do precyzyjnych prac mameych. Termiczne warunki degtu do
takich miejsc zostaly po raz pierwszy uwgliiione w nowej normie kominowej [1], gdzie
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miedzy innymi podano wartg 40°C jako maksymakp dopuszczalptemperatug powietrza
w strefach przestrzeni wentylowanej, ktore mbgt dostpne dla ludzi.

Celem niniejszej pracy byto poréwnanie nowych ragjilnormowych z warunkami
w aktualnie eksploatowanych obiektach, zaprojektowh wedtug poprzednich zasad [2].
Zbadano trzy przemystowe kominy wieloprzewodowe,deje szé&cioprzewodowy
o wysokaci 250 m oraz dwa szeioprzewodowe o wysokoi 300 m. W kadym z obiektow
przeprowadzono pomiary rozkiadu temperatury powgetiv przestrzeni wentylowanej
w okresie 1 roku i poréwnano z zaleceniamtymi w nowej normie kominowej [1].

2. OPIS BADANYCH OBIEKTOW

Pierwszy z badanych kominéw (wys. 250 m, [3]) odyadza spaliny z kottdw
elektrowni opalanej wglem kamiennym i posiada dwzelbetowe wspoétosiowe trzony
(zewrgtrzny o srednicy 24 m i wewetrzny o srednicy 7 m) (rys. 1). Na trzonach oparte s
stropy stalowe podtrzymage dziesiciometrowe segmenty ceramicznych przewoddow
spalinowych grednicy 6 m.

+250 m

+239m o=
+230m e—9
— przewod
ceramiczny
trzony /
+186m jo—| zelbetowe N
[ ~Tw 2308
pomost
+141m jo— stalowy
przewod
przestrzef —~ stalowy
+91m lo—y| wentylowana
pion pomiarowy
Tw: 239, 230, 186, 141,.91,15
+15m jo—
0.0m

Rys. 1. Rozmieszczenie czujnikéw temperatury w girzeni wentylowanej komina o wysakd 250 m
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Rys. 2. Rozmieszczenie czujnikdw temperatury w gtrzeni wentylowanej komina nr 1 o wysékb300 m
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W trakcie modernizacji zwkanej z budow instalacji odsiarczania, wprowadzono do
istniejacych przewoddéw ceramicznych przewody stalowe, belacji termicznej, Grednicy
4.5m. W ten sposéb powdizy powierzchniami tych przewoddéw powstata zarateni
przestrzé wypetniona gagcym powietrzem o temperaturze zolnej w gornych odcinkach
do temperatury gazéw spalinowych (7°O) Wymiana powietrza z otoczeniem przestrzeni
wentylowanej odbywa eiprzez otwory dogpowe do lamp sygnalizacyjnych (co 40 m
wysokdaci, po 6 otworow) oraz 12 otwordéw wentylacyjnychzaluzjami przy wierzchotku
komina. Przeptyw pionowy powietrza spowalniany jestez czsciowe przekrycie przekroju
komina przez stropy stalowe rozmieszczone co 10ysolgci komina (rys. 1).

Drugi badany komin (nr 1, wys. 300 m) zawiera 6lostgch przewodow (kady
o srednicy 6.5 m) umieszczonych xelbetowym cylindrycznym ptaszczusoednicy 24.6 m
(rys. 2) i odprowadza spaliny z kottbw opalanychglem brunatnym. Temperatura spalin
wynosi od ok. 78C (4 przewody) do ok. 100-12D0 (2 przewody). lzolacja cieplna
przewodow jest wykonana z welny mineralnej obudmyaarkuszami z blachy stalowej.
Wymiana powietrza z otoczeniem przestrzeni wentglosy odbywa si przez otwory
dostpowe do lamp sygnalizacyjnych (co 36 m wysa@kopo 6 otworOw) oraz 2 otwory
wlazowe w szczytowym stropie. Przeptyw pionowy petnda spowalniany jest przez
czesciowe przekrycie przekroju komina przez stropy asted rozmieszczone co 36 m
wysokasci komina (rys. 2).

 —
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Rys. 3. Rozmieszczenie czujnikdw temperatury wgtrzeni wentylowanej komina nr 2 o wysékb300 m

Trzeci badany komin (nr 2, wys. 300 m, rys. 3) je&sploatowany w tej samej
elektrowni co komin nr 1, ma podobne gabaryty, l&bzni sic znacznie wewgtrzng
konstrukcy wsporca — we wretrzu umieszczono tylko jeden strop na poziomie &km.
Dzigki temu pionowy ruch powietrza w przestrzeni weowydnej nie napotyka na tyle
przeszkod jak w kominie nr 1. Temperatura spalinnegy ok. 76C we wszystkich
przewodach.

3. PROGRAM BADAN | APARATURA POMIAROWA

Na temperatyr powietrza w przestrzeni wentylowanej wywiarayvptyw czynniki
srodowiskowe (gtéwnie temperatura powietrza atmgsfamego i pgdkos¢ wiatru) oraz
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parametry eksploatacyjne (temperatura spalin, éiczbynnych przewoddéw i ich kombinacja
[5]). Doswiadczalna identyfikacja ekstremalnych wadiotemperatury w tej przestrzeni
wymagata przeprowadzenia pomiaréw przez okres pimymej 1 roku, ze szczegolnym
uwzgkdnieniem sezonu letniego i zimowego. Czujniki terapgy umieszczono w kilku
poziomach kadego z badanych obiektéw (rys. 1, 2, 3, 4).

Rys. 4. Jeden z czujnikéw temperatury w przestraemtylowanej komina nr 2 o wys. 300 m (zaznaczony
strzatlq)

Stopien obchzenia eksploatacyjnego wyznaczano zasr@dnictwem czujnikOw
temperatury przymocowanych do zewwnej obudowy przewoddéw spalinowych oraz
bezpdrednio do powierzchni przewodu (pod wargtizolacji cieplnej) (rys. 5). Wartai
temperatury powietrza atmosferycznego ¢diiosci wiatru mierzono we wiasnym punkcie
obserwacyjnym w pobtu komina o wys. 250 m.

Rys. 5. Czujnik temperatury powierzchni obudowygwadu (blacha stalowa) oraz wyprowadzenie czujnika
temperatury powierzchni przewodu spalinowego w koend wys. 250 m

Dla kominébw o wysokéci 300 m wykorzystano pomiary temperatury powietrza
atmosferycznego na galeriach zetwmnych obiektow. Dokladrié pomiaru temperatury
oszacowano na 0.5 degC. Odczyty wykonywano wepdsh co 1h. Dane gromadzono
| przetwarzano zgodnie z relacyjnym modelem baz ydan Wykorzystano wiasne
oprogramowanie zapisane gzyku DEC Fortran90.
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4. WYNIKI BADA N

Na rys. 6 pokazano przyktad zmian temperatury naigrachni przewodu spalinowego
komina nr 1 o wys. 300 m w przegu 4 dob.

Tp[*Cl
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Fig. 6. Przyktad pomierzonych wasto temperatury na powierzchni przewodu spalinowegmina nr 1 o wys.
300 m (pod warstwizolacji termicznej z welny mineralnej)

Dane takie wykorzystywano do wyznaczenia liczbyuaktie czynnych przewodow
spalinowych komina jako miary stopnia afy@nia eksploatacyjnego. Z kolei na rys. 7
pokazano roczny przebieg temperatury powietrzazggirzeni wentylowanej komina o wys.
250 m, w gornej strefie trzonu, przy westiznej drabince wtazowej. Postulowany w normie
limit 40°C jest w tym miejscu przekraczany w pragai catego roku, a maksymalna
temperatura w okresie letnim zidia s¢ do 60°C. Tak wysokie temperatury spowodowane s
dodatkowymzrodiem ciepta w postaci filtracji gatego powietrza z zamkiej przestrzeni
pomigdzy pierwotnym przewodem ceramicznym a nowym przeEmo stalowym
wprowadzonym w trakcie zmian technologicznych gaanych z instalagj odsiarczania
spalin (rys. 1).

01/01hyy CZAS [dd/mmiyy] 01701y +1

Rys. 7. Pomierzony roczny przebieg temperatury az\@pwej strefie przestrzeni wentylowanej komina
o wys. 250 m
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Na rys. 8 i 9 pokazano roczne przebiegi temperaturprzestrzeni wentylowanej
kominbw o wys. 300 m. W tych obiektach wysto tylko nieznaczne przekroczenie
postulowanego limitu 40°C i to w bardzo krotkim ekie czasu, w czasie najbardziej

upalnych dni okresu letniego.
Tw[C]

01/01lyy CZAS [ddimmiyy]  01/01/yy+1

Rys. 8. Pomierzony roczny przebieg temperatury az@pwej strefie przestrzeni wentylowanej kominal.nr
o wys. 300 m

01/01hyy CZAS [ddimmAyy]  01/01/yy+1

Rys. 9. Pomierzony roczny przebieg temperatury az@pwej strefie przestrzeni wentylowanej komin&nr
o wys. 300 m

Przyktad pionowego rozktadu temperatury w badarkarhinach pokazano na rys. 10.
Zwraca uwag znaczny wzrost temperatury wraz z wysag®w kominie o wys. 250 m.

Przyczyn tego 8 zmiany modernizacyjne i zadane z tym efekty uboczne w postaci
migracji goncego powietrza z przestrzeni paoy przewodami do przestrzeni
wentylowanej (rys. 1).

Na rys. 11 pokazano empiryczny awek pom¢dzy temperatur w wybranych strefach
przestrzeni wentylowanej badanych komindéw a tentperapowietrza atmosferycznego.
Zastosowano metednajmniejszych kwadratow, oblicaaj wspotczynnik korelacji srednie
odchylenie standardowe [4].
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Rys. 10. Przyktad pionowego rozktadu temperatuyrzestrzeniach wentylowanych badanych kominéw
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Fig. 11. Empiryczny zwizek pomédzy temperatur powietrza atmosferycznego a temperaturgérnych
strefach przestrzeni wentylowanej badanych kominéw

Wykresy te lepiej opisgj termiczne warunki w przestrzeni wentylowanej
poszczegolnych obiektow od danych zawigggh jedynie przebiegi roczne czyzte
zaobserwowane waka ekstremalne, gdyuzaleniaja je od czynnikdwsrodowiskowych
i eksploatacyjnych. Mag zatem réwnig stwyé do prognozowania temperatury
w okreslonych strefach przestrzeni wentylowanej dla zadbhnyarametréw otoczenia
i okreslonych  wartdci czynnikdw eksploatacyjnych. Na zamieszczonym negle
poréwnawczym wyniki dla komina o wys. 250 m reprdn@ wartasci srednie dobowe dla
zakresu pydkosci wiatru 0-2 m/s i maksymalnego oboenia eksploatacyjnego (czynne
wszystkie 4 przewody spalinowe). Dla komindw o wy@0 m uwzgldniono hkcznie
wszystkie zakresy pdkosci wiatru i obcazenia eksploatacyjnego. Najgzie] wystpujacy
w tym przypadku stopie obchzenia eksploatacyjnego to 5 przewodéw czynnych na
6 istniepcych. Z wykreséw na rys. 11 wynikae w gornej strefie przestrzeni wentylowane;j
komina o wys. 250 m trzeba krgpod uwag przekroczenie postulowanego przez n@rm
limitu temperatury w przeggu prawie catego roku.
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5. UWAGI KONCOWE

Przedstawione wyniki pomiardw potwierdzajwptyw przygtych rozwihzan
konstrukcyjnych i technologicznych na rozktad tenapery w przestrzeni wentylowanej
komindw i tym samym na jej dagincs¢ dla ludzi. W kominie o wys. 250 m koowa
konfiguracja przewodow spalinowych (wynike@ z kolejnych zmian technologicznych oraz
realiow technicznych i ekonomicznych) przyczynit@ado wystpienia stosunkowo wysokich
temperatur w stosunku do postulatow zawartych wejowrmie kominowej [1]. Natomiast
W pewnym sensie typowe rozwania wystpujace w obu kominach o wys. 300 m (stalowe
przewody izolowane wein mineralm, w obudowie z blachy stalowej) zapewniaj
akceptowalne warunki dagtu do przestrzeni wentylowanej tych obiektow z atkipm
najbardziej upalnych i bezwietrznych okreséw sezietniego. Otrzymane wyniki pomiarow
potwierdzag konieczné¢ uwzgkdniania tego czynnika, zarbwno w projektach modst;ji
istniejacych obiektow, jak i w projektowaniu nowych konsirjl. Wskazana jest rownie
doswiadczalna weryfikacja przgfych rozwiazan.
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TEMPERATURE LIMITATIONS OF ACCESS OF PERSONEL TO VE NTILATED
SPACE OF INDUSTRIAL CHIMNEYS

Summary

The aim of this paper is to investigate how thertta conditions in the ventilated
space of existing chimneys comply with new buildimgde regulations. Full-scale
investigation has been performed on three chimmays,250 m high six-flue and two 300 m
high six-flue. The measurements of the air tempeeain the ventilated space were carried
out in several locations along the height in 1-y®aie and the results were confronted with
regulations concerning presence of people in sacilittes. The influence of ambient air
temperature, wind velocity and operational loadnfbar of fired flues) were included in the
analysis. The empirical dependencies between tkeage diurnal ambient air temperature
and the resulting air temperature in the chimnegytsrior have been determined for each
investigated structure using the least square idhgor Such plots can be treated as indicators
of the thermal conditions in the ventilated spadeth® specific chimney and also for
prediction of inner air temperature with respectattual values of environmental and
operational parameters.
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KALIBRACJA WSPOLCZYNNIKOW CZ ESCIOWYCH
DLA ISTNIEJ ACYCH KONSTRUKCJI

STRESZCZENIE

Ze wzgkdu na znaczn liczbe istniepcych konstrukcji, ktére wymagajnapraw,
wzmochié i przebuddéw poprzedzonych oeerstanu technicznego, w tym weryfikacji
niezawodnéci, niezlzdne jest dostosowanie ogoélnych zasad zapewniemzawbdnéci
nowych konstrukcji do potrzeb weryfikacji konstrijikstniejacych. Pomgdzy wymaganiami
dotyczicymi niezawodngci konstrukcji nowych i istnigcych wystpuja znaczne rinice,
ktére mog by¢ podstavy do zré&nicowania akceptowalnych pozioméw niezawadmaych
konstrukcji. W pracy przedstawiono propozygutorskiej koncepcji oceny niezawodoio
istniejacych elementéw i konstrukcji z betonu, opana analizie zagé@niazycia i zdrowia
uzytkownikow rozwaanego obiektu budowlanego oraz kosztow zapewniztpawiedniego
poziomu ich niezawodroi. Rozwaania uzupetniono o przyktadowe zestawienie warto
wspotczynnikdw cgsciowych, ktére mog by¢ wykorzystane do oceny niezawodoo
istniejacych konstrukcji i elementéwelbetowych

Stowa kluczowe: konstrukcje istnigjce, niezawodn@, wskaniki niezawodnéci,
wspotczynniki czsciowe

1. WPROWADZENIE

Znaczna liczba istniegych obiektéw budowlanych o konstrukcji amieta juz
projektowany okres aytkowania lub wymaga napraw, wzmocnienia albo puzelvy.
W zwiazku z tym, rozszerzenie normowych wymagaasad i regut projektowania
obowigzujace dla konstrukcji nowych na istieg jest aktualnym zagadnieniem ozgm
znaczeniu praktycznym. Pogdzy wymaganiami doty@zymi niezawodngéci konstrukcji
nowych i istniegcych wystpuja znaczne ranice. Dotycza one, mé¢dzy innymi: okresu
uzytkowania, niepewnii zwiazanych z geometyii wymiarami elementow i konstrukcji,
niepewndci zwiazanych z whciwosciami materiatow i odpowiedzi konstrukcji na
oddziatywania. Zmienne stanu o charakterze losowymzgkdnione w analizie i ocenie
nosnosci konstrukcji istniggcych mog by dokladniej opisane na podstawie wynikow
pomiarbw, bada i oceny stanu technicznego istamjch konstrukcji. Dodatkowe
informacje z przegddéw, bada i ekspertyz, krotszy okreszytkowania, maliwosci analizy
kosztéw i oceny ryzyka stwaraajmazliwosci korekty, a nawet optymalizacji waéto

! szwolkkb@prz.edu.pl
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stosowanych miar niezawodiod, ktérymi w obecnie stosowanej potprobabilistyegn
metodzie standéw granicznychy svspotczynniki czsciowe. W referacie przedstawiono
propozycg koncepcji oceny niezawodém istniepcych elementéw i konstrukcji, oparha
analizie zagrgenia zycia i zdrowia uytkownikdw rozwaanego obiektu budowlanego
I kosztow zapewnienia odpowiedniego poziomu iclzawveodndci. Zgodnie z przedstawign
propozycjy oszacowano rownkewartagci wspotczynnikdw czsciowych, ktére mog by¢
wykorzystane do oceny niezawodnbistniepcych konstrukcji i elementéw konstrukcyjnych.

2. DOCELOWE POZIOMY NIEZAWODNO SCI DLA NOWYCH KONSTRUKCJI
2.1 Metoda wspoétczynnikow cgsciowych

We wspéiczesnych normach projektowania doceloweioppz niezawodngéci dla

nowych konstrukcji zostalty wyfane za pomag wskanika niezawodngxi 5, ktérego
wartasci uzaleniono od klasy konsekwencji i klasy niezawoélriokonstrukcji, sytuacji
obliczeniowej, rodzaju stanu granicznego i okredni@sienia [1, 2]. Podstawewnetod
weryfikacji niezawodnéci zalecan w normach jest metoda gziowych wspoétczynnikow,
zaliczana do metod potprababilistycznych. Polega e widciwym wyborze nagpujacych
danych:

= klasy konsekwencji (CC1l, CC2, CC3), klasy niezawsddn (RC1, RC2, RC3)

i projektowanego okresuzytkowania konstrukej Tu;
= odpowiednich zasad i regut projektowania oraz dktargstycznych warkei
wiasciwosci materiatdbw konstrukcyjnych i oddziatywa

= wspoétczynnikdéw czsciowych dla oddziatywa ¥+ i modelu efektéw oddziatywa Vsq
lub wspdtczynnikow Ve = Vi *Vsq, oraz wspdtczynnikow dla wara kombinacyjnych
l/’o’wl’wz;

= wspotczynnikéw czsciowych dla widciwosci materiatéw Vm i modelu nénosci Vrd

lub wspotczynnikowVm = Vi X Ve .

Nalezyty poziom niezawodri@i mozna uzné za osagnicty jezeli wykazano,ze: nie
zostam przekroczone odpowiednie stany granicznénogi i uzytkowalndci, spetniono
wymagania projektowe zamieszczone w odpowiedniamaoh, konstrukej odpowiednio
wykonano i podjto wiasciwe srodki zapewnienia jakii [1, 2].

Wartasci wspoétczynnikdw cgsciowych i wspotczynnikbw do kombinaciji, naoa
oszacowéa dwiema metodami. Pierwsza polega na dobraniu esticéci na podstawie analizy
istniejacych konstrukcji, ktére pondinie przeszty prob czasu, a drugi na ich kalibrowaniu za
pomoa metod probabilistycznych, najgriej metody wskanika niezawodngi,

z wykorzystaniem wynikéw bada obserwacji statystycznych [1, 2, 3].

2.2 Metoda wskanika niezawodndci

Metoda wskanika niezawodnei B jest najbardziej znan i zalecan we
wspotczesnych normach uproszcgonmetod, probabilistycza drugiego poziomu,
w szczegolnéci w najprostszej wersji FORM (First Order RelidlyilMethod). Wskanik

niezawodnéci B jest w tej metodzie zdefiniowany wzorem [1, 24B,

5= 1 0, _\/U§+U§—Zcov(R,E) W
Vg /'lg /’IR _/’IE
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gdzie 90 R E 5 zmiennymi losowymi: 9(R.E) = R—E to funkcja niezawodrigi, R to
noénos¢, E to efekt oddziatywd, Hr» Hes Or: O to wartéé oczekiwana
i odchylenie standardowe zmiennycR i E, a COV(RE) to kowariancja

zmiennyclR i E. Jeeli zmienneR i E s nie g liniowo skorelowane, tCOV(R, E) =0
Zaktada s, ze niezawodng&, zdefiniowan jako prawdopodobiestwo przetrwania

konstrukcji w okresie tytkowania Tu lub prawdopodobigstwo nie przekroczenia stanu
granicznego rnosci: P=1-P¢, mana wyrazé za pomog wskanika niezawodngzi B :
p=1-p; =1-P(-f), gdzie P(--) jest funkci Laplace’a. Przyjta zalenoi¢ pomidzy
Pi i B jestscista tylko w przypadku, kiedy zmienne staaunsrmalne.

Graniczne warteci wskanika niezawodngi zalecane w normach i publikacjach
nalezy traktow& jako wart@ci nominalne, nie zwizane ze statystykami zniszczenia lub

katastrof konstrukcji. Ze wzgllu na wptyw czynnikéw nieuwzglinianych w standardowych
obliczeniach konstrukcji, m.in. czynnika ludzkiedab zdarzé katastrofalnych, zalecane

wartaici docelowe P+ s 0 dwa, trzy rzdy mniejsze od obserwowanych prawdopodadtie

awarii i katastrof konstrukcji budowlanych. Minimal wartdci wskanika niezawodngci B
zalecane w PN-EN 1990 i odpowiagtzg im prawdopodobisstwa przekroczenia ULS zale

od klasy niezawodrigi i projektowanego okresuytkowania Tu=1 rok lub 50 lat [1]:

RC3: B(rok) =52= p, < 996E-08, B(0at) 2 43=> p, < 854E —06:
RC2: Brok) > 47= p, <130E-06  BB0at) = 38= p, < 723E - 05.
RC1: Brok)2 42= p, <133E-05 [(E0at) 2 33= p, < 483E-04,

Dla wartdci Tu réznych od wyej podanych, wskaik A(nlat) mazna obliczy
wedtug wzoru PLA(n lat)] ={P[Bdrok)]} "

W normie ISO 2394 [2] wartai B podano dla catego okresaytkowania w zalenaosci
od jakaciowo scharakteryzowanych wzdhych kosztéw zapewnienia niezawogitio
I przewidywanych konsekwencji zniszczenia konstjiukc

Koszty: Konsekwencje zniszczenia:

wysokie: matB=0; odczuwalne =15; umiarkowane¢S = 23; wielkie 8 =31;
umiarkowane: mat 8 =13: odczuwalneS = 23 umiarkowanefS = 3.1; wielkie 8 = 38;
niskie: mat B = 23; odczuwalneS = 31; umiarkowane¢S = 338; wielkie 8 = 43,

Poziom niezawodrioi wyrazony za pomog wskanika niezawodngci BT,) dia
kazdego elementu konstrukcyjnego i catej konstrukpgivinien by jak najbardziej zbkiony
do zalecanej warkgi minimalnej.

3. POZIOMY NIEZAWODNO SCI DLA KONSTRUKCJI ISTNIEJ ACYCH
3.1 Kryterium bezpieczaistwa ludzi

Wymagania niezawodgoi dla konstrukcji istnigicych s najczsciej wyrazane za
pomoa wskanika niezawodngti B [1, 2], ktéry mana wykorzystd do kalibraciji
skorygowanych wart@i wspotczynnikéw cgsciowych Yw i Ve . Projektowany dodatkowy
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(resztkowy) okres iytkowania konstrukcji istnigpej T, jest najczsciej krotszy od
projektowanego okresu zytkowania Tu nowej konstrukcji. W normie 1SO 13822 [5]

minimalne wartéci wskanika niezawodnéi Br  dla istniejcych  konstrukcji
o przewidywanym okresiezytkowania uzaleniono od konsekwencji zniszczenia

= dla bardzo matych konsekwencji zniszcze Br = 23;
= dla matych konsekwencji zniszczenia Br. =31;
= dlasrednich konsekwenciji zniszczenia ~ Br = 38;

= dla wielkich konsekwencji zniszczenia B = 43.

Minimalne wartéci Br,  powinny by ustalone, z zasady, w taki sposob, aby
zagwarantowa odpowiedni poziom bezpieazstwa ludzi przebywagych w rozpatrywanym
obiekcie i zminimalizowa ekonomiczne, spoteczne, ekologiczne i inne ssptywodowane
zniszczeniem konstrukcji. Prawdopodatsgvo smiertelnego wypadku mieszkea Europy
wynosi obecnie okoto I®na rok [2, 6], a spotecznie akceptowalne prawdopiistwo
utarty zycia cztowieka wskutek zniszczenia konstrukcji &guebudowlanego, mma oceni

na P. =107 +10°/rok. Dopuszczalne prawdopodofséwo zniszczenia konstrukcji
w okresie rokt P+ rok) | zalery od warunkowego prawdopodobiwa IO(UZ'|Zn), ze osoba
przebywajca w obiekcie podczas zniszczenia konstrukcji uttgeie i od spotecznie
akceptowalnej wartei prawdopodobigstwa utartyzycia Pu::

__ Pu
pr o= S @

Ograniczenie liczby ofiar zniszczenia konstrukcjymaga dodatkowo uzaleienia

wartgsci Pr Arok) og liczbyN potencjalnych ofiar. W zwkku z tym, w normie 1ISO 2394
[2] sformutowano dodatkowy warunek:

pr (Irok) < AxN™¢ (3)

gdzieN to przewidywana liczba ofiaA i9 to state o zalecanych wastiach A= 001 jub

A= 0,1' a=2 .

Na rys.1 przedstawiono obszary niedopuszczalnelgogeptowalnego i pomijalnego
zagraeniazycia ludzi w wypadku zniszczenia konstrukcji, wegiformuty (3).

Z zalendici (2) i (3) wynika,ze dla liczby potencjalnych oficN =10, wartdici statych
A=0l j a=2 oraz P =10°, warunkowe prawdopodolistwo P(U]ZM), e osoba
przebywajca w obiekcie podczas zniszczenia konstrukcji utrgcie powinno by mniejsze
od 10° Dla wickszej liczby N o0s6b potencjalnych ofiar zniszczenia konstrukgii,

rekomendowane wartoi statych to A=01 | @ =2 W tym przypadku dla liczby oséb
zagraonych utrag zycia N =100 = IO(UZ"Z”) <10" adlaN=2318 = p(uzfzn) =1,
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Rys. 1. Obszary niedopuszczalnego, akceptowalnpgmijalnego zagreeniazycia ludzi w wypadku
zniszczenia konstrukcji wg wzoru (3)

Generalnie, warei warunkowego prawdopodolsigwa P(UZ|ZN) utraty zycia lub
powaznego uszczerbku na zdrowiu w wypadku zniszczeniestkokcji obiektu budowlanego
dla poszczegdlnych klas konsekwencji proponujgsiyjmowa W nas¢pujacy sposob:

= klasa konsekwencji CC3: wielkie zagemiezycia ludzi  P(W[zn) = 0,1:
= klasa konsekwencji CC2; przetme zagraeniezycia ludzi p(ué|zn) =0,05;
= klasa konsekwencji CC1: niewielkie zageniezycia ludzi P(U£|zn) = 0,005.

Zaktadajc, ze zagraenie zycia w przypadku projektowanej i istraepj konstrukciji,
wyrazone przez prawdopodobigtwo P (drok) utraty zycia 1 osoby w okresie 1 roku,

powinno by jednakowe i réwne 1%) wartdi¢ wskanika niezawodngci Bis gwarantujca
spetnienie tego warunku dla poszczegdllnych klasékwwencji w okresie 1 roku i 50 lat
maozna obliczy wedtug zalenosci:

-6

Bs (1rok) = - [p; (rok)], py (rok) = 2 @)
p(uzzn)

Bhs (G50lat) = - [p; (B0lat)], pr (50lat) =1-[1—py (Lrok)]>° (5)

Dla ré&znych klas konsekwencji i projektowanych okresawytkiowania rownych 1 rok
i 50 lat, wartéci indeksu niezawodroi S minimalne ze wzgldu na zagrgenie zycia,

i odpowiednie prawdopodohistwa zniszczeni: Ps () dla Klas konsekwencji CC3, CC2
i CC1 wynosaz:
. CC3: P (rok) 010° = B, =426.  p, (B0at) 05x10™ = 5,, = 329.

= CC2: P;@ok)02x10° = B, = 411.  p, (O0at) 010° = B, . = 309.
= cc1: Py (rok) 02x10% = B, = 354 p, BOat) 010” = B, = 232
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W sytuacji, kiedy dodatkowy okreszytkowania konstrukcji T, jest krétszy ni
projektowany okres aytkowania Tu > T nowej konstrukcji, dla ktérego ustalono watio
wspotczynnikbébw czsciowych, minimalne wartei wskanika niezawodnéxi Bis(T )
I prawdopodobigstwa zniszczeni Prs(T:) mazna obliczy z zalenosci:

Brs(Ty 1at) = - [p; (T, lat)], py (T; lat) =1-[1-p; (rok)] ™ (6)

3.2 Kryterium spoteczno-ekonomiczne

W przypadku ekonomiczno-spotecznych kryteriow omlmpacji miary niezawodrici
konstrukcji, zmniejszenie wadc wskanika niezawodnéei dla krotszych ri projektowane

okreséw uytkowania Tu <T;, jest nieuzasadnione.za prawdopodobigstwo zniszczenia
zwicksza st z uptywem czasu w przybkniu liniowo, minimalna dopuszczalna wato
probabilistycznej miary niezawodéwm Bes lub P res, jest niezalena od czasu [6]. W rezultacie
wartasci wspotczynnikdéw cgsciowych Ve i Yw nie powinny by modyfikowane dla rinych
wartasci dodatkowego okreswytkowania istniejcej konstrukciji T, .

Zaktadagc na przykiad,ze konstrukgj zaprojektowano dla standardowych wéeto
wspdtczynnikéw czsciowych, oszacowanych dla okrestytkowania T =0 [at | wska&nika
niezawodnéci B =38 (konstrukcja klasy konsekwencji CC2 i niezawagmoRC?2),

nominalne prawdopodobistwo zniszczenia konstrukcji wyno: P+ 60 lat) = 723x10°°
Prawdopodobigstwo zniszczenia w dowolnym rokuzyikowania, ktore mina obliczy

korzystajc z zalencsci: [L— P (@ rok)]* =[1-p, GO lat)]  jest bardzo mate i wynosi

P (L rok) 0145x10°. Normowe wartéci wspdiczynnikéw czsciowych s, jednakowe dla
wszystkich wartéci okresu aytkowania, chocia wartcci reprezentatywne oddziatywalla
diuzszych okresow zytkowania § wicksze. Uzasadnia to sens zaoia, ze zwkkszenie
niezawodnéci konstrukcji jest optacalne, §& przewidujemy wydhienie okresu iytkowania
ponad projektowany okreszytkowania konstrukcji nowej. Mima zatem przyg, ze krotszy
niz dla nowej konstrukcji dodatkowy okressytkowania konstrukcji istnigge] nie jest

przekonugcym argumentem na rzecz zmniejszenia vgartavskanika Bes Zwiazanego
Z kosztami spoteczno-ekonomicznymi zapewnieniaawerngci konstrukcji.

3.3 taczna miara niezawodnéci

Docelowa wart& wskanika niezawodngei B dla odpowiedniej klasy konsekwencji
I niezawodnéci konstrukcji powinna zapewhinalezyty poziom niezawodri@i z punktu
widzenia zaréwno ochronyycia i zdrowia ludzi, jak i minimalizacji start sleczno-
ekonomicznych spowodowanych zniszczeniem konstrugejwzgkdu na zazwyczaj krotszy

projektowany okres aytkowania konstrukcji istniagych niz nowych Tu > T; | w przypadku

konstrukcji istnieggcych mana zmniejszy wartas¢ docelows wskanika B. Zgodnie
Z rozwaaniami przedstawionymi w p. 3.2 jest to jednak adasone tylko w odniesieniu do

wartaici Brs, tzn. zwizanej z bezpiecastwem ludzi. Dla wymaganej wagtm Bhs (oK) |
wartai¢  Bus(T:)  dla ustalonego okresu eksploatacji konstrukcjinigjicej oraz

odpowiadajce jej prawdopodobistwo zniszczenii Prs(Tr) mazna obliczy wedtug (6). Ze
wzgledu na spotecznie akceptowalny poziom zagnia zycia, naley jednak zapewii
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minimalne prawdopodohistwo zniszczenia w jednym roku, tzn. waétanin Phs (rok) dia:
CC:+10°; CCz+2x107°; CC1+2x10™; ktdre odpowiadaj wartgiciom mir Bhs (1roK) dia:

ccz™ 426, ccz+ 411, cci1+ 354, wymagania te zapewnigflostatecznie wysoki poziom
niezawodnéci ze wzgtdu na spoteczno-ekonomiczne konsekwencje zniszakxemstrukciji.

4.  KALIBRACJA WSPOLCZYNNIKOW CZ ESCIOWYCH

Na podstawie docelowych waét wskanika niezawodnei B = Bw(T) dia
konstrukcji istniegcych mana przeprowadzi kalibracg wspotczynnikow czsciowych.
Zgodnie z metogd FORM [1, 2, 3, 4] zaklada¢ normalny lub znormalizowany rozkiad

oddziatywa, czsciowy wspdtczynnikYr.i dla oddziatywaniai mozna obliczy ze wzoru:

_1-agBv;

== "EIPY 7
Yi,i 1+tv; (7)

gdzie Vi to wspotczynnik zmienrigi i-tego oddziatywania, @i to wspotczynnik
wrazliwosci réwny — 0,7 dla oddziatywania wiecego, oraz - 0,28 dla
towarzysacych, t = 1,645.
Dla logarytmiczno-normalnego rozkiadu cech wytrziméeowych materiatdw
konstrukcyjnych materiatowy wspotczynnikedziowy mazna obliczy wedtug wzoru:

exp(-tv;)
~ explag ifv;)
gdzie: ri to wspdtczynnik wraiwosci réowny 0,8 dla materiatu o domirgiym wptywie na
nosnasé¢ i 0,32 dla pozostatyctVi to logarytmiczny wspétczynnik zmienéwm cechyi-
tego materiattVi OV dlaVi < 025 v, =,/InL+V?) dlaV > 025,
Przyktadowo, dla istniegegozelbetowego elementu konstrukcyjnego klasy konsekjiven
CC2 i klasy niezawodroi RC2, o projektowanym dodatkowym okresig/tihowania T, =30
lat, docelowa wartg wskaznika niezawodnii B = Bns(T; ) wynosi wg (6):
B =-0"p; B0at)] = -®7{1-[1- p; (roku)]"} = - [1- (1-2x107°)*] =
=-® 7 (6x10™) 0324
Dla obchzen statychG i zmiennych dtugotrwatycl®, wspotczynnik zmienriei wynosi
V;=0,1 a dla zmiennyclt®), w tym dla wiodcego V>=0,3. Wedtug wzoru (7) e&ciowe
wspotczynniki dla rozwzanych obeizen wynosz: Ys = Yo 01,05 i Yo U1,44 dla obeizenia

(8)

m, i

wiodacego ora: Vo, 0109 ga oddziatywa towarzyszcych.
Dla granicy plastyczrimi stali zbrojeniowej, ktora jest materialem o doomcym
wptywie na nénaos¢ i wspoétczynniku zmiennii Vs =0,07, wspotczynnik egciowy obliczony

wg (8) wynosi¥s H1,07 a dla wytrzymalei betonu naciskanie cVe = 013; yc U1 0.

Obliczone wartéci wspotczynnikow cgsciowych dla oddziatywa i wihasciwosci
materialbw § znacznie mniejsze od zalecanych w normach dla tkdag nowych
o projektowanym okresiezytkowania rownym 50 lat.
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5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono koncepdgjprocedury kalibracji wspétczynnikéw exiowych
dla istniegcych konstrukcji o przewidywanym dodatkowym okregigtkowania ranym od
zalecanego dla konstrukcji nowych. Zaktagajpze poziom niezawodroi w kazdym roku
uzytkowania konstrukciji istniagej powinien by taki sam jaki jest wymagany dla konstrukcji
nowych a decydarym kryterium jest bezpiecastwo ludzi, zaproponowano sposob
szacowania odpowiednich waftb wskanika niezawodngi umazliwiajacych kalibracg
wspotczynnikdéw czsciowych. Jednoczaie wykazanoze poziom niezawodroi wymagany
ze wzgkdu na kryteria spoteczno-ekonomiczne jest ngfej znacznie riszy niz dla
kryterium bezpieczestwa ludzi. Proponowana procedura obliczemazliwia réwniez
wykorzystanie dodatkowych informacji dotycych aktualnych parametréw rozproszenia
losowych zmiennych stanu, uzyskanych w trakcie podw, bada i oceny stanu
technicznego istniegej konstrukcji.
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CALIBRATION OF PARTIAL FACTORS FOR EXISTING CONCRET E
STRUCTURES

Summary

Extension of general rules in the design of newcstires for the assessment of existing
structures and their strengthening becomes morerand important because a large part of
civil engineering works in use have reached thesigh working life or need repairs and
strengthening. There are significant differenceswben the safety requirement for the
assessment of existing structures and design ofomes. For existing structures the necessary
remaining lifetime is usually less than for new @nencertainties connected with their
geometry, material properties and behavior areaedlas a result of actual measurement, so
a lower safety level than for new structures mayabeepted. The reliability of the existing
structure is estimated by means of failure prolitghir the S-index value, for a relevant
period of time and considering human safety socmmemic factors. The paper develops
a suggestion of procedures and presents an exaaplaf partial factors to be used in the
assessment of existing and strengthening reinfazoadrete structures.
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WIARYGODNO SC WYNIKOW UPROSZCZONYCH MODELI
MATEMATYCZNYCH DEGRADACJI BETONU
W WARUNKACH PO ZAROWYCH

STRESZCZENIE

W pracy krotko oméwiono, opracowany przez autoréedel matematyczny zjawisk
cieplno-wilgotndciowych i degradacji fizykochemiczne] betonu w wiigp temperaturze.
Na podstawie analizy literatury przedmiotu sformuamo szereg modeli uproszczonych,
w ktérych pomingto wybrane zjawiska fizyczne. Naphie wykonano symulacje komputero-
we zachowania sisciany betonowej w warunkach normowegozg ISO 834, stosaf
peten model matematyczny oraz jego uproszczongeveéxsaliza wynikdéw obliczé pozwo-
lita na stwierdzenie, ktére z rozaanmych uproszczedap wyniki zblizone do modelu petne-
go, ktéry zostat uprzednio posigie zwalidowany, dajc wyniki zgodne z diwiadczeniem.

Stowa kluczowe: beton w wysokiej temperaturze, degradacja termiczmaodel
matematyczny, metoda elementuskzonego, symulacje komputerowe

1. WPROWADZENIE

Konstrukcje betonowe, zwlaszcza wykonane z betoMiWB map ograniczon
trwatos¢ w warunkach pearowych. Dzieje si tak wskutek zigonych proceséw
fizykochemicznych, zachodeych w nich w wysokiej temperaturze [1, 2]. W ogiat
pictnastoleciu tema-tyce tej fwigcono wiele bada daswiadczalnych i teoretycznych [3],
wwyniku czego opracowano szereg modeli matemayptzn zjawisk cieplno-
wilgotnosciowych, termochemicznych i degradacji betonu wakje temperaturze, np. [4, 5].
Maja one jednak postasprzzonego uktadu nieliniowych rownadzniczkowych i wymagaj
wyznaczenia szeregu funkcji materiatowych, waakii z czym niezbyt nadajsic one do
analizy zachowania i dwych konstrukcji betonowych podczas zpou. Sid potrzeba
opracowania uproszczonych modeli matematycznydne kimaliwi a efektywne prowadzenie
takich symulacji, ale rownocgeie ich wyniki keda wystarczajco doktadne i wiarygodne dla
potrzeb praktycznych.

! dariusz.gawin@p.lodz.pl
2pesa@dic.unipd.it
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W ramach trzech diych projektow europejskich: HITECO, MAECENAS i UPWU
autorzy opracowali model matematyczny zjawisk chémgoo-termomechanicznych w betonie
ogrzewanym do wysokiej temperatury [5, 6], ktorystab wszechstronnie zweryfikowany
doswiadczalnie [2]. Jest on obecnie uznawany za jedemajbardziej wiarygodnych
I najdoktadniej opisucych zjawiska fizykochemiczne w ogrzewanym betorie,czym
swiadcz liczne cytowania w pracach dotyeych tej tematyki. Na podstawie analizy literatury
wybrane zostapuproszczenia, ktoreaajczsciej stosowane w opisie zjawisk fizycznych w
ogrze-wanym betonie. Przez poréwnanie z wynikariicodh wykonanych przy zyciu modelu
petnego [6], przyitego jako referencyjny, przeanalizowany zostanigwiych uproszcze na
wyniki symulacji komputerowych dotyazych zjawisk cieplno-wilgotr@iowych i degra-daciji
sciany betonowej w warunkach normowegaam 1ISO 834-1 [7].

2.  MODEL MATEMATYCZNY BETONU W WYSOKIEJ TEMPERATURZ E

Bazupc na higro-termomechanice srodkdw porowatych, Gawin i in. [5]
zaproponowali model matematyczny zjawisk cieplntgatnasciowych i termo-chemicznych
w ogrzewanym betonie. {@bdek opisywany jest za pomp&zterech zmiennych stanu:
ci$nienia gazp®, cisnienia kapilarnegp® = p? - p* (p" oznacza énienie wody), temperatury
T i wektora przemieszcaeszkieletuu, oraz trzech zmiennych wewtrznych: parametréw
zniszczenia mechanicznego i termo-chemiczndgd/, oraz stopnia dehydratac€jienyd:

Model matematyczny twoszcztery réwnania bilansu [5, 6]:
= bilans masy suchego powietrzawzgkdniajacy dyfuzyjny i adwekcyjny przeptyw
gazu:

DS D% ) 1-nD e
no¥ NS E)Ot + §p° (dIVV " D[; j+d|v(Jgg)
(1)

:O,

+ div(nSg ,ogavgs)+ Sp gam"L*S‘Vd’
o

gdzie D-/Dt oznacza pochodnsubstancjalp wzgledem szkieletu Jg - dyfuzyjny strumié
masy suchego powietrzag{ga) lub pary wodnejgw) w fazie gazowejn - porowatac,
S - stopié nasycenia poréw gazenhena- natzenie zrédet masy pary wodnej
wskutek dehydratacji betonyy” - gestas¢ sktadnika 77 (72 w, g, ga, gwoznacza
odpowiednio: wod, faz gazows, suche powietrze iparwodm), v predkosé
sktadnikasr wzgkdem szkieletu.

= - bilans masy wodyuwzgkdniajacy adwekcyjny przeptyw cieptej i gazowej wody, oraz

dyfuzyjny strumi@ pary wodnej i przemianfazows woda / para wodna:

(o7-p7) 2 ng P74 (074 50 )(d.w A0 D jww@;w)

(2)
+div(ns, p%v %) +div( n@p“vm)+ S0 W% = My~ Wy

gdzieS,= 1 - §; jest stopniem nasycenia poréw cigkdods, a M., - nakzeniemzrodet masy
pary wodnej wskutek parowania wody.
= - bilans entalpii grodka wielofazowegouwzgkdniajacy ciepto dehydratacji betonu
i przemian fazowych wody:
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(C,)., % +div(p,Clv" + p,Civ ) radT - diyA,,gradr) =

= _rn/apAHvap_ r.ndehydA H dehydr

®3)

gdzie (/(’Cp)ef oznacza efektywnpojemndé cieplm wilgotnego 6rodka, C;, - izobaryczne

ciepto wiaciwe wody i pary f= w, gw), Aes - efektywny wspotczynnik przewodzenia
ciepta wilgotnego €rodka,AHy,, - entalpg parowania AHgenydr- €ntalpg dehydratacii.
= - rownanie rownowagi mechanicznej (bilanglp) osrodkaw nastpujacej postaci:

div[ t* = (p9-x¥p) I J+[ (1~ n)p + nSpo ™+ ngo %y =0, (4)
opisuje skurcz wysych@jego materiatu za pomooapezenia efektywnego:

t = (1-d)(L-V)Aq (£ — €~ Ercrem—£ 1) (5)

gdzie X% oznacza utamek powierzchni szkieletu w kontakciev#zajacym filmem wodnym,
g - przyspieszenie grawitacyjne] i V - parametry zniszczenia wynikag z gkania
materiatu i jego degradacji termochemicznfgj, - tensor spzystasci niezniszczonego

materiatu, z& &wtr 1 €wchem 1 & 0Oznaczaj tensory odksztatée odpowiednio:

catkowitych, termicznych, termochemicznych i petaatermicznego (LITS - load

induced thermal strain).

Postp procesdw degradacji termicznej i dehydratacjpbetopisany jest stosownymi
rownaniami ewolucji zmiennych wewtnznych [2, 6]. Natomiast pagi procesu degradaciji

mechanicznej (gkania) opisany jest réwnanierd (t) = d(é(t)), tj. zaleny jest on od tzw.

odksztalcenia ekwiwalentnecé, zgodnie z klasycznteori zniszczenia w sformutowaniu
nielokalnym [2, 6].

Szczegbétowy opis modelu matematycznego, wraz ze ystldmi zwiazkami
konstytutywnymi (funkcjami materiatowymi) i metagego rozwiazania numerycznego za
pomoa metody elementu skezonego, przedstawiono w monografii [2].

3. WYNIKI ANALIZ NUMERYCZNYCH

Przedstawiona w pracach [2, 8] analiza literatadigtyczicej modelowania proceséw
cieplno-wilgotnédciowych i degradacji betonu w wysokiej temperaturazeskazuje, ze
najczsciej stosowanymi uproszczeniami w opisie tych zgns: pomijanie konwekcyjnego
strumienia ciepta, pomijanierodet masy i/lub ciepta wskutek przemian fazowydhbi
dehydratacji betonu oraz pongoie wptywu gkania betonu na jego przepuszczaino

Aby przeanalizowa wptyw tych uproszcze na wyniki symulacji komputerowych,
dotyczcych degradacjciany betonowej podczas normowegaagno, wykonano obliczenia za
pomoa petnego (referencyjnego) modelu matematycznegé][2rzedstawionego w skrécie
w poprzednim rozdziale, oraz za pomoastpujacych wariantdw modelu uproszczonego:

1. Pomijapcego konwekcyjny transport ciepta (,bez Konw.”),daty drugi czton po lewej
stronie réwnania (3) jest rowny zeru;
2. Pomijagcego utajone ciepto parowania wody (,Qvap=0"), po prawej stronie

rownania (3) przyjto AHya= O;

3. Pomijapcego utajone ciepto dehydratacji betonu (,Qdeh=@),po prawej stronie

rownania (3) przyjto AHgenya= O;
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4. Pomijapcego zjawisko dehydratacji w bilansach ciepta i yna®dy (,DMhyd=0"),
tj. w réwnaniach (1), (2) i (3) przgto Mienyar =0;

5. Pomijapcego wptyw degradacji materiatu na jego przepudnczé (,bez K(D)),
tj. przepuszczalnd wiasciwa jest jedynie funkgjtemperatury.

Obliczenia wykonano dla zagadnienia pgkawo-brzegowego, dotygzego zachowania
si¢ 60-cm sciany betonowej, wykonanej z betonu o wytrzymaitona sciskanie 80 MPa,
porowatdci 5.1%, wspdiczynniku przewodzenia ciepta 1.4 \Wmi przepuszczalnii
wiasciwej 2-10'° m? (petne dane materiatowe podano w [Sian; podgrzewano obustronnie
goracym powietrzem, ktérego temperatura rosta zgodnermows krzywa pazarowg ISO
834-1 [7], z uwzgidnieniem konwekcyjnej i radiacyjnej wymiany ciepi&e wzgkdu na
symetre, symulacje wykonano dla potowy grifoosciany, ktéra byta modelowana przez séatk
100 (100x1) 8-wztowych elementow izoparametrycznych o jednakowyczmiarach
3mmx10mm, zawieraga 503 wezty i majaca 2515 stopni swobody. Jako warunki pkawe
przyjeto: temperatur wynosaca To= 293.15K (26C), wilgotngi¢ wzgldna powietrza
po=50%, cénienie gazu réwne atmosferycznemp’= 101325 Pa, oraz catkowity brak
degradacji mechanicznej i termicznej betonu; dgnya= 0,do= 0 i Vo= 0. Wykonano symulacje
pierwszych 60 minut normowego4asu, stosujc krok czasowyt= 1s.

1273.15 |—*—Temp-3mm ——Temp-24cm ——Temp-6cm —8—Temp-10cm
——Sw-3mm —2—Sw-24cm ——Sw-6cm —o—Sw-10cm —_
— 1073,15 1 <
X, o)
g 2
= .
<
K =z
x LL
W 673,15 o
o >
2 U)
m B
47315 | )
l_
n
273,15 = ' ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
CZAS [min]

Rys. 1. Wyniki symulacji komputerowych ewolucji tperatury i stopnia nasycenia poréw wod czterech
punktach, poteonych w r@nej odlegtdéci od powierzchniciany, ogrzewanej wg krzywej parowej 1ISO 834
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Rys. 2. Wyniki symulacji komputerowych ewolucjéwienia fazy gazowej i pary wodnej w czterech puchta
potozonych w rénej odlegtdci od powierzchniciany, ogrzewanej wg krzywej parowej ISO 834
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Rys. 3. Wyniki symulacji komputerowych ewolucji patetréw zniszczenia termochemicznego i catkowitego
w czterech punktach, widej odlegtdci od powierzchniciany, ogrzewanej wg krzywej parowej ISO 834

Wyniki obliczen, wykonanych za pomagetnego modelu matematycznego [6], w for-
mie wykresow historii zmian (w 4 punktach, pmaych w odlegtéci 0.3, 2.4, 6.0 i 10.0 cm
od ogrzewanych powierzchni) wagtd wielkosci fizycznych, ktore najlepiej charakteryzuj
ewolucg procesow cieplno-wilgotrigiowych i degradacji materialu w analizowasejanie,
tj.. temperatury, zawarfoi wilgoci (stopnia nasycenia porow wgd cisnienia pary wodnej
i gazu oraz parametrow zniszczenia: catkowitegormbchemicznego (ich xdica odpowiada
zniszczeniu mechanicznemu wskutedkgnia materiatu), w funkcji czasu trwaniazpou,
przedstawiono na Rysunkach 1 - 3. Po 60 minutacmowego paaru 1ISO-834, temperatura
w warstwie wierzchniej osgineta ~830C, a w odlegtéci 6 cm ~200C, podczas gdy w e%ci
srodkowej éciany nie przekraczata 180 (Rys. 1). Podczas ogrzewania, w temperaturach
ponizej 100C, zachodzita kondensacja pary wodnej, powgzlwjidoczny wzrost zawargoi
wilgoci (AS,O 0.1), po czym obserwowano gwattowne parowanie wedyprzedziale
temperatury midzy 100C a 206C (Rys. 1). Temu ostatniemu procesowi towarzyszpost
cisnienia gazu do warfci ok. 7-9 bar (Rys. 2), ktory w temperaturze penil00C
nastpowat gtéwnie wskutek podgrzewania suchego powdeta potem a do ~206C,
wskutek gwattownego parowania wody. W wyniku tegpaf gazowa do temperatury ~300
skfadata si gtéwnie z pary wodnej (Rys. 2). Podczas ogrzewé#eiton ulegat stopniowej
degradacji termochemicznej, a parametr zniszczésimochemicznego agjat wartgé
~90% (Rys. 3). Dodatkowo, wysokiesgienie gazu i nagegenia sciskapce, powstajce
w warstwie wierzchniej wskutek jej rozszerzalciotermicznej, blokowanej jednak przez
zimniejsa, srodkowa czes¢ sciany, powodowaly gkanie materiatu, opisywane tutaj jako
przyrost parametru zniszczenia mechanicznego (1sa Rjest to rénica medzy catkowitym
I termochemicznym parametrem zniszczenia). W wynikgo procesu przepuszczaléo
betonu stopniowo wzrastata, co powodowalo spadeékieriia gazu a do cknienia
atmosferycznegpam (Rys. 2).

Wyniki obliczea wykonanych za pomac uproszczonych wersji modelu
matematycznego zostaty pokazane na Rysunkach $éstaci wykresow zmian (w funkciji
czasu) ranicy wartagci danej wielkdci fizycznej w stosunku do wynikbw modelu
referencyjnego dla tej samej wielkkd. Przeanalizowano ewolucje trzech zmiennych stanu
ktOre @ najistotniejsze podczas oceny trwaiobetonu w warunkach paru, tj. temperatury
T(t), cisnienia gazyp®(t) i parametru zniszczenia mechanicznd@) w odlegtdéci 2.4 cm od
ogrzewanej powierzchriciany, w strefie, gdzie zwykle zachodzi termiczradpryskiwanie
betonu. Dodatkowo, aby océnilosciowo wredniora, w czasie i przestrzeni, zgodio
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rozwiagzania poszczegdlnych zmiennyfti,t), (f= T, p?, d), otrzymanych za pomaalanego
modelu uproszczonego z rozwaniem referencyjnym, prajyp nasg¢pujaca miare biedu [8]:

5. (f)= ;z (%o t) = fet (X 1) (©6)

ty maX[Afref (OS X< Xmax ’OS t= tmaX):l ,

gdziet, oznaczaj wartcci czasu, dla ktérych podczas oblitzapisywano petne wyniki (przez
pierwsze 6 minut - co 1 mingtod 6 do 30 minuty - co 2 minuty, potem co 3 myjutas X«
byly przyjetymi odlegtéciami od ogrzewanej powierzchmi= 0.3cm, 2.4cm, 3.3cm, 6.0cm
i 10.0cm. Aby maliwe byto poréwnywanie wynikéw dla #oych wielkgci fizycznych,
w wyrazeniu (6) obliczano znormalizowaneznice zmiennych(xty), tj. podzielone przez
najwicksz zmiarg danej wielkéci w catym rozpatrywanym przedziale czasu.
Dla kolejnych modeli uproszczonych (1+5) otrzymanastpujace miary bé¢du (* ozna-

cza wart@¢ obliczory do chwili utraty zbienosci wariantu 5.) dla poszczegoélnych wiedko

- temperatury 9 (T) =0.0132, 2.122, 0.299, 2.485, 14.262*;
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Rys. 4. Ranice wynikéw (w stosunku do modelu petnego) symulaamputerowych, dotyccych ewolucji
cisnienia gazu w punkcie, patonym w odlegtéci 2.4 cm od powierzchrciany ogrzewanej wg krzywej
pozarowej ISO 834, otrzymanych za pomaéznych uproszczonych modeli matematycznych
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Rys. 5. Ranice wynikow (w stosunku do modelu petnego) symukamputerowych, dotycych ewolucji
temperatury w punkcie, patonym w odlegtéci 2.4 cm od powierzchiciany ogrzewanej wg krzywej
pozarowej ISO 834, otrzymanych za poma6znych uproszczonych modeli matematycznych
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Rys. 6. Ranice wynikow (w stosunku do modelu petnego) symukamputerowych, dotyczych ewolucji pa-
rametru zniszczenia mechanicznego w punkcie,zoolgm w odlegtéci 2.4 cm od powierzchitiany ogrzewa-
nej wg krzywej paarowej 1ISO 834, otrzymanych za pomaaéznych uproszczonych modeli matematycznych

- cisnienia gazu G, (P®) = 0.0008, 0.0873, 0.0138, 0.0583, 0.1090%;

- parametru zniszczenia mechaniczne gref (d) =0.0067, 1.3760, 0.1920, 4.2520, 528.37*.

Sumaryczna miara d&du dla trzech analizowanych zmiennycitzhie wynosita dla
kolejnych modeli uproszczonych odpowiednio: 1) @;3 3.585; 3) 0.505; 4) 6.795; 5) 542.74*,

Przedstawiona analiza wskazuje, przy symulacji ogrzewania betonu podczasapa,
mozna pominé¢ jedynie konwekcyjny transport ciepta (wariant 1) uiajone ciepta
dehydratacji (wariant 3), aby znacp nie pogorszy doktadndci wynikbéw dotycacych
rozkltadu temperatury oraz ewolucjkienia gazu i procesu degradacji materiatu, co phizw
na wiarygod-n, mimo uproszcze modelu obliczeniowego, ocenich trwatagci w tych
warunkach, w tym tate zagraenia wysipienia termicznego odpryskiwania betonu.

Wynika z niej réwnie, ze stosowanie zbyt uproszczonego modelu matematgozne
betonu w wysokie] temperaturze, pomij@go utajone ciepto parowaniarodio masy
wilgoci wskutek procesu dehydratacji (warianty £),j maze d& wyniki bardzo odmienne od
modelu referencyjnego. sleinteresuj nas napgzenia i degradacja betonu wskutek dziatania
wysokiej temperatury, natg koniecznie uwzgidnic w modelowaniu spkzenie degradacji
materialu z jego przepuszczadom. Pomingcie w modelowaniu zmian przepuszczakio
materiatu wskutek jego degradacji (wariant 5) powedgwaltowny wzrost obliczanego
cisnienia gazu, ktére agga ,nie fizycznie” wysokie wartwi, powodujc catkowit
degradag materiatu, w wyniku czego nagita utrata zbienosci rozwiazania.

4.  WNIOSKI | UWAGI KO NCOWE

Przedstawione tutaj analizy zachowanigssiany betonowej w warunkach jarowych
oraz opublikowane w [8], dotygze proceséw powolnego ogrzewarsigiany betonowej
(2 K/min) i walcowej prébki betonowej (5 K/min), @vadz do identycznych wnioskéw.
Mozna je podsumowastwierdzeniemze podczas symulacji komputerowych zachowarja si
konstrukcji betonowych, ogrzewanych do wysokichgeratur (tj. powyej 200+306C), bez
istotnego pogorszenia doktadeowynikow, mazna pomingé jedynie konwekcyjny transport
ciepta iutajone ciepto dehydratacji (uwadshiajpc jednak zrodto masy zwizane z tym
procesem). Generalnie, stosowanie zbyt uproszcmonegdelu matematycznego, nie
uwzgkdniajgcego wielofazowej i porowatej natury kompozytow esmowych oraz
wzajemnych inter-akcji mdzy r&nymi zjawiskami fizycznymi, prowadzi do istotnego
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pogorszenia dokladdoi wynikdw obliczér dotyczacych stanu cieplno-wilgotsoiowego
oraz ewolucji dnienia gazu i procesu degradacji materiatu, ktégméiomd¢ jest niezldna
do wiarygodnej oceny ich trwato w warunkach wysokiej temperatury, w tym zwlaszcz
zagraenia termicznym odpryskiwaniem betonu.

5.  PODZIEKOWANIA

Niniejsza praca zostala @zriowo wykonana w ramach realizacji projektu
.Innowacyjne srodki i efektywne metody poprawy bezpieigeva i trwaldci obiektow
budowlanych iinfrastruktury transportowej w stgite zrOwnowa&onego rozwoju”
wspoffinansowanego przez Wni Europejsk z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Inngnaé&ospodarka.
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RELIABILITY OF THE RESULTS OF SIMPLIFIED MATHEMATIC AL MODELS
OF CONCRETE DEGRADATION IN FIRE CONDITIONS

Summary

In this paper a mathematical model developed byattikors for the analysis of hygro-
thermal performance and physicochemical degradaifoconcrete at high temperature has
been presented. On the basis of the literatureweviive simplified models of the material
have been formulated, where some phenomena haneoh@tted. Next computer simulations
of a wall performance during a standard 1SO-834 fiave been performed with the full and
simplified models. The analysis of the results éedbndication which of the considered
simplifications are allowable and give reliable ulés in comparison with the full model,
which was previously successfully validated expenially, giving results in good agreement
with experimental tests.
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EFEKTYWNA Gt. EBOKOSC WNIKANIA CIEPLA
W PRZEGRODZIE PELNEJ WYPELNIONEJ MFZ

STRESZCZENIE

W pracy omowiono termiczne zachowanie gitaskiego zbiornika wypetnionego
materiatem fazowo-zmiennym i poddanego oddziatywadrodowiska zewetrznego.
Przeanalizowano wptyw promieniowania stonecznegosciany zbiornika oraz zawarty
w nim materiat w przypadku, gdy kontener usytuowpramowo i zorientowafnina potudnie.
Oceniano zdoln@ elementu do pasywnego magazynowania energii proovi@nia
stonecznego w cyklu dobowym w zat@sci od docierajcego, catkowitego promieniowania
stonecznego oraz dobowejricy temperatury. W obliczeniach zastosowano akior®del
obliczeniowy w formie jawnej. Dyskretyzacjw przestrzeni dokonano metpabjetosci
skaaczonych. Krok czasowy oblicaeprzyjeto rowny 1 godzina, Zawarunki brzegowe
opisano poprzez 6 parametrow klimatu. Uwggliono wymiar ciepta na drodze konwekciji,
promieniowania oraz transport ciepta w materiale dr@dze przewodzenia. Wyniki
zamieszczono w postaci zmian temperatury na guailjzegrody dla charakterystycznych
okreséw czasu. Okresowe przebiegi w poszczegoélpyoktach przegrody opracowano pod
wzgledem statystycznym. Stwierdzone najefektywniejsz grubgcia przegrody o zadanych
parametrach materiatowych oraz dla danych warunkbmatycznych, z uwzgdnieniem
przemiany fazowej, jest grubbdo 5 cm.

Stowa kluczowe: material fazowo-zmienny, ciepto utajone, przeweuee akumulacja,
przemiana fazowa, energia stoneczna, energogdzag, symulacja

1. WPROWADZENIE

Materiaty fazowo-zmienne (MFZ) ciegzsic niestabacym zainteresowaniem jako
magazyny ciepta utajonego dla potrzeb budownictWeele z nich posiada bardzo stabilne
wiasciwosci fizyczne oraz charakteryzujeeswysokim cieptem przemiany fazowej [1,2].
Znajdup one zastosowanie zaréwno w systemach grzewczchuickych, jako materiat
roboczy w zasobnikach ciepta i chtodu, jak i w edetach samych budynkéw. Badania nad
efektywnym wykorzystanie MFZ w budownictwie prowade § od wielu lat [3-5].

Podstawow wadh MFZ jako krotkoterminowych magazyndéw ciepta jesth i
stosunkowo niewielka przewod§tocieplna [6].

! dariusz.heim@p.lodz.pl
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W zalenosci od zrodet literaturowych wspétczynniki przewodzenia piege A, dla
kwaséw tluszczowych wynoszw stanie plynnym 0,145+0,172 W/tK) [6,7] oraz
0,235+0,292 W/(1fK) [8]. Brakuje danych literaturowych odémie przewodngci cieplne;
MFZ w stanie statym. Z badgrowadzonych przez autora wraz zespotem [9] wynikas
one zblione i wynosz odpowiednio 0,114+0,184 (WAK). Tak niskie wartéci zaréwno
w stanie statym jak i ptynnym powodupgraniczenie transportu ciepta walgtelementu
magazynujcego, a tym samym niepeline wykorzystanie zlmmsci zasobnika.
W masywnych systemach wielko-etmsciowych stosuje si odpowiednie modyfikacje
czystych MFZ poprzez dodanie materiatlu 0o wysokinpdtszynniku przewodzenia ciepta.
W przypadku elementow ptaszczyznowych najidmsejszym wydaje si optymalizowanie
grubcici ptyt w celu pelnego wykorzystania zgromadzonegonim materiatu. Analiza
przedstawiona w niniejszym artykule jest przykladexkreilenia efektywnej grubiwi
elementéw ptytowych dla danych parametrow matengtdh orazscisle zdefiniowanych
warunkéw brzegowych.

2. OPIS ZAGADNIENIA

Z fizycznego punktu widzenia, rozpatrywany elemeasobnika jest ptyt stanowica
bariee pomkdzy srodowiskiem zewetrznym i wewrtrznym. Od strony zewitrznej
zasobnik wyeksponowany jest na zmienne wardrddowiska opisane poprzez temperatur
I predkos¢ optywajpcego powietrza oraz promieniowanie stoneczne. Wymiaiepta
okreslona jest poprzez wspoétczynniki  wnikania ciepta, ndrodze konwekciji
i promieniowania, o wartgiach zmiennych i zalmych od parametréw pogodowych oraz
wiasciwosci powierzchni. Od strony wewtrznej zdefiniowano statle warunki wymiany
ciepta oraz kontrolowane paramefrpdowiska ze wzglu na temperatgipowietrza.

Transport ciepta do i z pomieszczenia odbywansi drodze przewodzenia wywotanego
réznica temperatur obu powierzchni. Zaktada staty wspétczynnik przewodzenia ciepta
oraz stat pojemnd¢ cieplm wiasciwa materialu. Dodatkowo na magazynowanie ciepta ma
wpltyw utajona pojemni cieplna ldaca funkch temperatury. Uwzghbnienie pojemnsxi
cieplnej powodujeze rozktad temperatury nie posiada charakteru liegov Dodatkowy
efekt magazynowania ciepta w formie utajonej ograaiwnikanie ciepta do przegrody dla
danych zakreséw temperatury. Efektywnebgkas¢ wnikania ciepta dzie zaréwno funkaj
grubasci samej warstwy i jej efektywnej, catkowitej pojandci cieplnej (jako suma
pojemndci wiasciwej i utajonej), jak 1 iléci zewretrznych zrodet ciepta oraz
wspotczynnikdw wnikania oraz przewodzenia ciepta.

3. MODEL WYMIANY CIEPLA

Do numerycznego rozazania zagadnienia przemiany fazowej w warstwie Wypeej
materiatem fazowo-zmiennym zastosowano metitektywnej Pojemnii Cieplnej éng.
Effective Heat Capaci}){10,11]. W obliczeniach wykorzystano zmodyfikowgorzez autora
program ESP-r. Do podstawowych rowinalodano modut uwzgtiniagcy zjawiska
transportu ciepta utajonego przemiany fazowej w kaagtej obkgtosci materiatu. Zgodnie
z zasad Metody Obgtosci Skaczonych &ng. Finite Control Volume Methpdkazda
jednorodm czes¢ przegrody (warstg) opis& maozna poprzez trzy elementy — homogeniczne
objetosci skaxczone. W przypadku przemiany fazowej w jednorodmajstwie materiatu,
przewodzenie ciepta odbywaest uwzgkdnieniem dodatkowych procesow cieplnych np.
magazynowania energii w postaci ciepta utajonegocddy te opisane zostaty za pomoc
podstawowych rownabilansowych uwzgidniajacych zmiena pojemnd¢ cieplm zgodnie
z metod Efektywnej Pojemngi Cieplnej.
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Rys. 1. Graficzny opis warstwy homogenicznej w rdete obgtosci skaxczonych, z uwzgdnieniem
efektywnej pojemngi cieplnej

Pojedynca warstwe materiatu homogenicznego MFZ zdefiniowanej jakgetmsé
skaaczona, reprezentowana przez trzyzty i-1, i, i+1 przedstawiono na rysunku 1.
Przyjmupc jako Ax,, Ay, Az, odpowiednio szerokd, gruba¢ oraz wysokéé elementun
reprezentowanego przezxeti mozemy zapisa podstawowe réwnanie przewodnictwa, dla
jednokierunkowego przewodzenia ciepta wig i:

Pi (Ceff i (Ti ))aalt' =\ 0%T, 1)

gdzie g jest gstaicia sktadnika ulegaego przemianie [kg/fh Vi jego obgtoscia [m], A
wspotczynnikiem przewodzenia ciepta,s 28 ; jest zalenym od temperatury, utajonym
cieptem przemiany fazowej wyznaczanym nadyan kroku czasowym metadEfektywnej
Pojemndci Cieplnej:

Cerr i (Ti) = Cpi +Cyi (Ti) (2)

gdzie indeksp oznacza niezal@e od temperatury ciepto wiawe, za indeksl zalezne od
temperatury ciepto utajone.

4. PARAMETRY MATERIALOWE

Do analizy przyto materiat o znanych parametrach fizycznych z grofganicznych
kwasow tluszczowych. Wiaiwosci fizyczne zestawiono w tablicy 1. Rozpatrywanyiazek
jest czystym kwasem tluszczowym, charakterygyn sk utajonym cieptem przemiany
fazowe] 36-krotnie wyszym ni ciepto widciwe wody. Material umieszczono
w zamkngtym, ptaskim kontenerze éciankach wykonanych z blachy stalowej grétol
mm. Przygto, ze materiat z ktérego wykonano powtokharakteryzuje sibardzo dobrymi
wiasciwosciami pochtaniania promieniowania stonecznege(,97. W praktyce odpowiada
to parametrom absorbera pomalowanego na matowsnyckalor.
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Tablica 1. Wiaciwosci fizyczne zastosowanego materiatu fazowo-zmieaneg

Zwiazek Kwas tluszczowy
Barwa Kremowa biata
Wz06r chemiczny Ck{(CH,)sCOOH
Temperatura przemiany fazowej 31°C

Ciepto przemiany fazowej 153 kJ/(kdK)
Wspotczynnik przewodzenia ciepta 0,151 W/(mK)
Gestasé 886 + 1004 kg/m

5. WYNIKI ANALIZ

Analizy wykonano dla petnego roku kalendarzowegodmye z danymi Typowego
Roku Meteorologicznego dla todzi [12]. Okres anafindzielono na trzy przedzialy:
zimowy, letni oraz wiosenno-jesienny. Dlazkago z okreséw przeprowadzono angliz
statystycza otrzymanych wynikow. Ponadto dla wybranych dni ggdno zmiany rozktadu
temperatury w przegrodzie z MFZ. Wyniki poréwnano przypadku, w ktorym zamiast
rozpatrywanego MFZ zastosowano materiat o tych sanmpyarametrach fizycznych z t
réznica, ze pozbawionego zdoldo do przemiany fazowej. Oznaczenia poszczegdlnych
weztow przygto zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 2

strona w 1 9 7 o 3 z strona
wewnetrzna | b i i b o ®  zewnetrzna

0,001 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,001

Rys. 2. Schemat podziatu przegrody na elementjiciane z oznaczeniememtéw, wymiary w metrach

W tablicy 2 zamieszczono wakt temperatur w trzech charakterystycznych punktach
przegrody, na obu powierzchniach oraz w jej geoyogtrymsrodku. Wartéci maksymalnej,
minimalnej orazsredniej temperatury wyznaczono dla trzech okresdwiowego (XI-11),
wiosenno-jesiennego (llI-1V i IX-X) oraz letniego/{VIIl). Jak naleato sk spodziewa
najwicksze ranice zarejestrowano zawsze w przypadku temperaalksymalnych oraz dla
mieskcy letnich. Wynika to z zastosowanego materiatuysaokiej temperaturze przemiany
fazowej. Dla powierzchni zewtrznej, naraonej bezpérednio na oddziatywanie
promieniowania stonecznego, ekstremalne wartemperatury rania sic niewiele, ok. 2,5K
dla lata. Najwtksze ranice zanotowano wsrodkowej czsci przegrody, gdzie istotne
znaczenie ma zachaogta przemiana fazowa, 10,9K dla temperatury maksyepal lecie. Na
powierzchni wewetrznej r&nice & mniejsze, a maksymalne temperaturyenizej wartaci
temperatury topnienia w obu przypadkach, z orazuvezgkdnienia przemiany fazowej.

Na rysunku 3a+c, zamieszczono historie zmian teatper w weztach 5, 7 1 9 dla
wybranych godzin w agu roku. Z peinego roku kalendarzowego wybrano reegriaty
czasowe, dla ktérych temperatura wezbach (dla materiatu pozbawionego pie&
fazowego) przekraczata 31. Na podstawie przedstawionych wynikoéw mglerzypuszczé,
ze granicza gicbokascia materiatu, w ktérej zachodzi przemiana fazowa jgigbokas¢
5+6¢cm (rys. 3b). Plytsze fragmenty materiatu ulegatkowitej przemianie w ekstremalnych,
ze wzgkdu na temperatgn promieniowanie stoneczne okresach czasu (rys. 3a



Efektywna gébokas¢ wnikania ciepta w przegrodzie petnej wypetnionds &1

103

Tablica 2. Ekstremalne oramednie temperatury powierzchni ggta srodkowego przegrody

Nr T°C] bez uwzgtdnienia przemiany z uwzglnieniem przemiany
wezta zima wiosha-j. lato zima wiosha-j. lato
Trin -10,2 -5,2 2,6 -10,2 -5,2 2,6
Z |Tmax 71,5 74,1 79,0 71,4 73,7 77,9
Ty 4,5 14,4 24,1 4,5 14,4 24,1
Tmin 0,2 4,0 9,5 0,2 4,0 9,5
7 I 31,3 39,8 47,8 30,2 34,6 36,9
Ty 8,9 15,9 23,5 8,9 15,9 23,5
Tmin 12,7 14,1 16,1 12,7 14,1 16,1
W T max 20,2 26,2 30,9 20,0 25,5 28,6
Ty 15,4 18,0 22,7 15,4 18,0 22,1
50
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Rys. 3. Historia zmian temperatury dlaakdw 5 (rys.3a), 7 (rys.3b) i 9 (rys.3c), oraz wabych godzin w aigu
roku, dla ktérych temperaturagmta przekracza temperaguyprzemiany fazowej

Natomiast gibsze partie materiatu, jego 2 wewrztrzna, nie bierze udziatu
W magazynowaniu energii w postaci ciepta utajonéys. 3c). Widoczne jest natomiast
L,wytracanie” strumienia ciepta wnikgjego w gib przegrody w wyniku jego
magazynowania w ptytszych partiach materiatu. Wagkich przypadkach #dice dochodz
do 15K, co ma réwnie cha znacznie mniejszy, wplyw na temperatypowierzchni
wewrgtrznej (tablica 2). Na podstawie wynikéw przedstawyich w tablicy 2 oraz na rysunku
3 mana wnioskowd, ze ostatnie 3cm gruboi przegrody nie bier udziatu
W magazynowaniu energii utajonej dla tak skonstammego absorbera, wyeksponowanego na
dziatanie promieniowania stonecznego, zgodnie uk@Rklimatycznymi miasta todzi.
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T[°C]

a)

Rys. 4. Dzienna zmiana rozktadu temperatury w pimgje dla stonecznego dnia zimy, 0 oznacza stron
zewretrzng, 10 stror wewretrzrg. a) bez uwzgldnienia przemiany, b) z uwzglnieniem przemiany fazowej
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Rys. 5. Dzienna zmiana rozktadu temperatury w pradgie dla stonecznego dnia wiosny, 0 oznacza stron
zewretrzng, 10 stroe wewretrzrg. a) bez uwzgldnienia przemiany, b) z uwzglinieniem przemiany fazowej
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Rys. 6. Dzienna zmiana rozktadu temperatury w pradgje dla stonecznego dnia lata, 0 oznacza stron
zewrgtrzng, 10 stroe wewretrzna. a) bez uwzgidnienia przemiany, b) z uwzglinieniem przemiany fazowej

60 60
11:30 11:30

50 A

40 -

T[°C]

30 A

20

10

a) d[m] b) d[m]

Rys. 7. Dzienna zmiana rozktadu temperatury w prdgie dla przeginego dnia lata, 0 oznacza stgon
zewretrzng, 10 stroe wewretrzna. a) bez uwzgidnienia przemiany, b) z uwzglinieniem przemiany fazowej
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Na koniec wybrane wyniki dla poszczegolnych dnitaegono w formie rozkiadow
temperatury na gruoi przegrody (rys. 4+7). Wybrano dni o s wartgci natzenia
bezpdredniego promieniowania stonecznego dla lata, zorgz wiosny. Dodatkowo dla
okresu lata przeanalizowany dzie® sredniej dobowej warkei energii promieniowania
docierajcego na zadanptaszczyza. Na rysunkach oznaczonych jako a) pokazano rozkiad
temperatury dla przegrody pozbawionej#h@osci przemiany fazowej, zana rysunku b)

Z uwzgkdnieniem ciepta przemiany.

Porownujc otrzymane wyniki nie zaobserwowano istotnyctenié dla miesicy
zimowych, pomimo 4 na fragmencie przegrody materiat qo&l temperatgr powyzej
temperatury topnienia. Rbice w rozkladzie temperatur Wwrodkowej czsci przegrody
pojawiap sie dopiero dla analizowanego dnia wiosny i lata. $gcéinie dla stonecznego dnia
lata widoczna jest strefa w materiale, ktéra ulegtaemianie oraz miejsce, w ktérym
zatrzymat st front ciepta przenikagego w cigu dnia od strony zewtrznej do wewatrznej
przegrody. Raz jeszcze potwierdza to zanikanie iamayl temperatur na 6cm. Podobne
efekty jednak w nieco innej skali zaobserwéwaozna dla przeeitnego dnia lata o mniejsze;j
ilosci promieniowania stonecznego dociacggo do zewgtrznej powierzchni absorbera.

Dodatkowo na rysunkach naniesiono godziny wysivania ekstremalnych temperatur
powierzchni. Najwysze temperatury na powierzchni zetvanej uzyskiwano w okolicach
potudnia bez wzgdu na pog roku. Najnzsze pojawig sie nad ranem, przy czym dla okresu
lata jest to godzina 4:30, natomiast dla zimy dapie30. Dodatkowo naky nadmient, ze
w miesihcach letnich najuisze temperatury zarOwno powierzchni zetmnej jak
I wewretrzne] & do siebie zb#ione co zapewnia da ilos¢ zmagazynowanej w przegrodzie
energii promieniowania. Dla miesy zimowych r@nica temperatur powierzchni absorbera
wynosi & 20K. Najnizsze temperatury na powierzchni wevanej zaobserwowano
w godzinach porannych, z podobnym przestiem czasowym jak dla powierzchni
zewretrznej pomgdzy latem a zim. Niskie wartdci dla mies¢cy zimowych spowodowane
sq slaly izolacyjndcia cieplm catego komponentu, U=1,20 WAK). Najwyzsze
temperatury dla powierzchni wewtrznej zaobserwowano okoto 2 godziny po zalaeniu
operacji staca na danej, zorientowanej na potudnie ptasauey Przy czym przesugtia
czasowe nie wynikaly z prz€j fazowych (te same waddc z oraz bez MFZ), lecz
Z przewodzenia ciepta ograniczonego niskim wspdinggremA.

6. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza miata na celu §dlkree efektywnej grubici warstwy MFZ
magazynujcego energi promieniowania stonecznego w formie ciepta utagimprzemiany
fazowej. Otrzymane wynikiagscharakterystyczne jedynie dla konkretnego rodzageriatu
(C10), oraz przegrody poddanej oddziatagiadowiska zewetrznego zgodnie z danymi
klimatycznymi TMY jak dla miasta todzi.

Otrzymane wyniki pozwalaj okresli¢c maksymala giebokas¢ wnikania strumienia
ciepta wywotuacego przemiapnndo 2/3 grubéci przegrody. Oznacza tae niewiele ponad
60% zawartego w przegrodzie materiatu ulega przeimodczas najbardziej ekstremalnych,
Z uwagi na temperatgli promieniowanie stoneczne, dni lata.

Jednoczénie zastosowanie jako wypetnienia MFZ ma niewiglkityw na temperatyr
obu powierzchni, ok. 2K. Do wieksze ré@nice zaobserwowano we wtrzu samej
przegrody, w szczegoldo w strefie w ktorej dochodzi do agtych przemian w cyklu
dobowym. Z uwagi na przgfa warta¢ temperatury przemianyaone istotne jedynie dla
mieskcy letnich. W miesicach zimowych materiat o temperaturze topnieniaC3tie jest
efektywnie wykorzystywany pomimo znacznych wécidemperatury powierzchni poddanej
oddziatywaniu promieniowanie stonecznego.
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EFFECTIVE DEPTH OF HEAT PENETRATION
IN OPAQUE PARTITION FULFILLED WITH PCM

The thermal behavior of the flat container filledthwphase-change material exposed to
the external environment is presented. The inflaesicsolar radiation on the wall and the
material contained therein when the container wasated vertically and oriented to the south
was analyzed. The ability of passive solar enetgsage in the daily cycle, depending on the
total solar radiation and diurnal temperature déifece was discussed. The calculation have
been done using advanced numerical techniques. Stepecalculation was equal to one hour,
and the boundary conditions were described by amameters of the local climate, based on
TMY for Lodz. All heat transfer forms: by conveatioradiation and heat transfer in the
material by conduction were taking into accounte Thsults are presented in the form of
temperature changes in the wall for specific periofitime. Additionally, temperature change
at particular nodes in the wall was work out statadly. It was found that the most effective
barrier thickness of given parameters of matemal eimatic conditions, including the phase
changes is the thickness of 5¢cm.
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WPLYW DOBORU TYPOWYCH ROZWI AZAN
PRZEGROD TRANSPARENTNYCH NA ZYSKI CIEPLA
PRZEZ FASADE PODWOJNA

STRESZCZENIE

W pracy omowiono wyniki symulacji komputerowych wjak cieplnych w fasadzie
podwojnej &ng. Double Skin Facade Dyppoddanej dziataniu promieniowania stonecznego.
Poroéwnano ze sabpodstawowe dogpne technologie wykonania szklanej powtoki zarbwno
dla kurtyny wewrtrznej jak i zewntrznej. Przypadki zrhicowano z uwagi nha state
parametry przegrod transparentnych: przepuszc&glrabsorpgj i odbicie catkowitego
promieniowania stonecznego, jak i zmienne wynjgajz zastosowania wadzex chronacych
przed przegrzewaniem. Przigp podstawowy model fasady wentylowanej, przeszjlora
calej powierzchni zewgtrznej. Model komputerowy wykonano przyyeiu programu ESP-r,
definiujac geometk Metodh Objetosci Skaiczonych éng. Control Volume Methydoraz
okreslajac dynamiczne warunki wymiany ciepta i masng. Air Flow Network Uzyskane
wyniki pozwolity na wyeliminowanie najbardziej niekzystnych rozwizan DFS, w celu
ograniczenia iléci przypadkow dla potrzeb dalszych analiz optynzaignych.

Stowa kluczowe: fasada podwodjna, przegroda transparentna, promvamie stoneczne,
zyski ciepta, optymalizacja

1. WPROWADZENIE

Zewrxtrzne sciany ostonowe, to zikmne komponenty budowlane o bardzo szerokim
spektrum rozwizan projektowych. Podstawowe zagadnienia poddawane/naizacii
dotycz zagadnié konstrukcyjnych oraz fizyko-budowlanych, do ktdmnyzaliczy nalery
wymiarg ciepta i masy. Nalgy podkréli¢, ze udziat przegréd pionowych w wymianie ciepta
na drodze przewodzenia staje siominupcy w przypadku budynkéw dtugich i wysokich.
Wtedy te, optymalne z uwagi na osz@na¢ energii rozwazanie, mae przyczyné sig do
znacznego obgenia zapotrzebowania na energudynku, a tym samym jego charakterystyki
energetycznej. JednoGgrée nie bez znaczenia jest dodatkowa rola fasaégpgpta na
doprowadzeniu do witrza obiektuswiatta stonecznego.

Y marcin.janicki@p.lodz.pl
2 dariusz.heim@p.lodz.pl
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Jest to szczegolnie wae we wszystkich budynkach eksploatowanych ygwidnia,
czyli np. budynkach iyteczngci publicznej [1]. Elementy transparentne, przemeokna
i fasady g jednoczénie najstabszym pod wazglem izolacyjnéci cieplnej elementem
budynku. Wykluczajc mazliwos¢ ograniczenia wielkai powierzchni przeszklonych
wigkszas¢ przysztych dziald energooszeginych sprowadza sie bedzie do poprawy
izolacyjnaici termicznej czsci transparentnych. Jednym ze sposobow jest zastose
systemu podwojnefciany kurtynowej, czyli systemu DSFar(g. Double Skin Facajle
Badania nad efektywioia zastosowania fasad podwojnych w budownictwie, pidzone
na szerok skak w Polsce i nawiecie [2-7]. Zagadnienia funkcjonowania oraz syaajil
proceséw fizycznych w fasadach prezentowane bylgezrautoréw wielokrotnie na
specjalistycznych konferencjach krajowych i zagranych [7-9]. Niniejsza praca jest
fragmentem wikszego projektu pavicconego optymalizacji rozwzan fasady podwodjnej
pod katem jakdci srodowiska wewntrznego oraz oszednaici energii.

2. MODEL OBLICZENIOWY

Model numeryczny wykorzystany w obliczeniach zostidkiadnie opisany we
wczesniejszych artykutach pwicconych zagadnieniom symulacji proceséw wymianytaiep
i masy w fasadach podwdjnych m.in. [9]. Dyskretyaa® przestrzeni dokonywana jest za
pomoa Metody Obgtosci Skarczonych é&ng. Finite Volume MethgdW metodzie tej obszar
obliczeniowy dzielony jest na podobszary o rskonej obgtosci (elementy), ktére
reprezentowaneaprzez wzty, usytuowane najeiciej w ich geometrycznynirodku. Kady
element mee sktadéa sic z materiatu jednorodnegady. niejednorodnego, w stanie statym
lub ptynnym (ciektym albo gazowym), i posiada clkoea wielkos¢ i ksztalt. Nasipnie
ustalany jest bilans zachowania masy, energiedupdla kadego z tych podobszardw.
Zdefiniowane rownania bilansowe rozwywane § jednoczénie, z zachowaniem
chwilowego stan réwnowagi w kdym wezle. Procesy wymiany masy oklane g
niezalenie metod bilansu sieciowegoafg. Air Flow Network W metodzie tej strefy,
stanowice zamkngte obgtosci powietrza reprezentowane grzez wzty, jeden lub kilka na
kazda objetos¢ skaiczorn, pomidzy ktorymi okrélone @ $ciezki przeptywu. Dla calego
uktadu spetnione jest rownanie zachowania masy. Bi&czen opisuje szereg rownoczee
rozwiazywanych nieliniowych rowng ktére reprezentajcechy i forng przeptywu. Modele
strefowe rania si¢ stopniem zitaeonacsci poczynagc od jednostrefowych przylkn catych
obiektow na ztaonych modelach wielostrefowych ikeeac.

Fasada podwdjna wraz z przylegajmi pomieszczeniami stanowi zbidr zamgtych
objetosci powietrza o okrdonych sciezkach przeptywu ciepta i masy oraz transmisji
promieniowania przez elementy transparentne. Odatiez bilansu energii dokonywane s
indywidualnie dla kadego wezta. Uwzgkdnia s¢ wymiare ciepta mg¢dzy poszczegoinymi
weztami na drodze przewodzenia, konwekcji i promi@rania (krétko oraz diugofalowego).
Oddziatywanie promieniowania stonecznego uwdgia sé wykorzystupc procesor
sledzenia promieniowania bezpedniego, peiczony z dystrybugj promieniowania
rozproszonego. W odniesieniu do przegréd transpayen ma to zwjzek
Z przepuszczalrdgia promieniowania stonecznego zale od kata padania promieniowania
okreslonego przez azymut i wysokdbkatowa Stonca.

3. OPIS PRZYPADKOW

Analiz¢ przeprowadzono dla giiokondygnacyjnej fasady budynku biurowego
zlokalizowanego w warunkach klimatycznych miastaltio Pliki klimatyczne przyjto jak
dla Typowego Roku Meteorologicznego wyznaczoneg@vegedury opisanej w pracy [10].
Jako model przyto jedynie pionowy wycinek catego obiektu, skiadgj sk z picciu stref
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fasady oraz priu przylegajcych pomieszcze o kontrolowanej temperaturze powietrza
wewrgtrznego. Wymiary fasady wynaszodpowiednio szerokoxgicbokaséxwysokasé
8mx1mx2,7m, z& pomieszczenia 8romx2,7m. W fasadzie przatio wentylacg naturaln,
przy zmiennej wielkéci otwarcia wlotéw i wylotéw, odpowiednio 80% otveaa dla sezonu
chtodniczego oraz catkowite zamkoaie dla sezonu grzewczego [9]. WIloty powietrza
usytuowano w poditodze fasady €& nadwieszona), Zawyloty w $cianie bocznej (nad
budynek). Przeptyw powietrza pogdzy kondygnacjami przyfo na poziomie 80%. Oznacza
to, ze otwarcie stanowi 80% powierzchni przegrody (stigpmidzy kondygnacjami.
Przegrod zewretrzng fasady orazsciarg pomkedzy fasad a pomieszczeniem
zdefiniowano jako catkowicie transparemtn parametrach optycznych zatgch od kta
padania promieniowania stonecznego. Wybrane priypaskzklenia to szyba: pojedyncza,
pojedyncza z wewgtrznymi zaluzjami, podwojna, podwdjna z powipkiskoemisyja oraz
szyby podwdjne i antystoneczne barwione w masieoaifdnio na kolor zielony, hrowy
i szary. Konfiguracje poszczegélnych rozean zestawiono w tablicy 1, gdzie "W” oznacza
przegrod wewrgtrzng pomedzy fasad a pomieszczeniem, gdZ” zewnetrzng pomidzy
fasad a srodowiskiem zewegrznym. Jedynym systemem dynamicznie regagun na
zmieniapce s¢ warunkisrodowiska wewatrznego byty szyby wypogane wzaluzje (SGB).
Strategia sterowania uwzghiata dynamicznie zmienmgje s¢ warunki w strefie
o kontrolowanej temperaturze powietrza wetvznego. Przyto sterowanie 0-1 poleggaje
na catkowitym zamkrrciu zaluzji gdy temperatura powietrza wegtrznego przekraczata
24°C. Tego typu zaleenie jest mocnym uproszczeniem w stosunku do wiglekalnej
oceny parametrow komfortu wewtnznego. Pozwala jednak zachawarzejrzysté¢ analizy
i wigksza czytelnd¢ otrzymanych wynikow. Oddzielnym zagadnieniem jestwazenie
roznych strategii sterowaniazaluzjami uwzgédniajac zar6wno parametry w samym
pomieszczeniu lub fasadzie, jak i zmientd s¢ warunki zewgtrzne.

Tablica 1. Analizowane przypadki transparentnejduwy fasady

W SG | DG DGC SGB SGZi SGBr SGS7 Opis
SG 1 2 3 4 szyba pojedyncza
DG 5 6 7 szyba podwojna
DGC 8 9 10 szyba podwoma z powtak
niskoemisyjma
SGB 11 szyba pojedynczazaluzj
wewrgtrzn
DGZi 12 szyba podW(_)Jna przyciemniana
zielona
DGBr 13 szyba podwdjna przyciemniana
brazowa
DGSz 14 szyba podwdjna przyciemniana

Szara

Tablica 2. Wspétczynniki fizyczne prayg dla poszczegoélnych rodzajow szyb

19 P ag Tuis U [W/m’K]
SG 0,669 0,064 0,267 0,82 5,50
DG 0,611 0,114 0,275 0,76 2,80
DGC 0,611 0,114 0,275 0,76 1,40
SGB 0,079 0,052 0,869 b.d. 5,50
DGZi 0,381 0,069 0,550 0,63 2,80
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DGBr 0,363 0,065 0,572 0,44 2,80
DGSz 0,328 0,063 0,609 0,37 2,80

4.  WYNIKI OBLICZE N |ICH ANALIZA

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiondrednione, dla poszczegdlnych migsi, zyski
ciepta od promieniowania stonecznego docim®jodpowiednio do fasady (rys. 1) oraz
przylegajcego pomieszczenia (rys. 2). Porowagujvyniki na rysunku la oraz 1b naje
stwierdzt, ze najlepsz ochrore przed przegrzewaniem fasady zapewnsayby barwione w
masie (przypadek 4). Jednogazie istotnie ograniczajone doptyw energii promieniowania
stonecznego w miegtach zimowych. Poprawig izolacyjng¢ cieplm szyb pomgdzy
pomieszczeniem a fasad(rys. 1c) wzrasta znaczenie rodzaju ragania kurtyny
zewretrznej na korz§¢ systemu o podwszonym wspotczynniku pochtania promieniowania
stonecznego. We wszystkich przypadkach la+lc, maap)a i koncu sezonu grzewczego,
stosowaniezaluzji z zadanym schematem sterowania przynosizanadorzyci. Rysunek 1d
potwierdza brak wpltywu rozwrzania kurtyny wewetrznej na dystrybuegj zyskéw ciepta
w poszczegollnych miegiach. Na podk&enie zastuguje fakt,zi znacace zyski ciepta
zarejestrowano w miegiu marcu, zaich maksimum w miegcu maju.

Rysunki 2 a+d ilustraj miestczne sumy stonecznych zyskow ciepta do przylegajo
pomieszczenia o0 kontrolowanej temperaturze wgnnej. Praktycznie we wszystkich
przypadkach o wielkei zyskow decyduje sposOb rozmania powtoki zewetrznej.
Proporcjonalne ograniczenie zyskOw na przestrzewego roku daje zastosowanie szyb
barwionych w masie, bez wzglu na ich typ i kolor (rys. 2d). W podobny sposdivonia
zaluzje i barwione szkto zastosowane na kurtynie mganej.

Na rysunkach 3 a+d zamieszczono nuesne bilanse wymiany ciepta pogdzy
przestrzery fasady a srodowiskiem zewetrznym uwzgédniajpc przenikanie oraz
fototermiczra konwersg energii promieniowania stonecznego. W tym wypadktena
korzysci wynikajacych z danego rozwzania nie jest wyznaczana w sposob jawnyzgdéyma
fasada nie jest strefo kontrolowanej temperaturze wegtrznej. Naley stwierdzé, iz
najkorzystniejszy bilans dla miesy zimowych zanotowano w przypadku ograniczeniat str
ciepta z pomieszczenia do fasady (zastosowanie szylmajnizszym wspoétczynniku
przenikania ciepta, rys. 3c). Jednogzre dla miesicy letnich najkorzystniej wypada szyba
pojedyncza (rys. 3d). Wynika to z alisvosci wypromieniowywania nadmiaru zyskow ciepta
w okresach nocnych.

Poréwnanie miegcznych bilanséw energetycznych pedry pomieszczeniem i fasad
pokazano na rysunku 4 a+d. Jako ramanie poszukiwane nadaoby przyp¢ takie,
w ktérym bilans zyskow i strat jest movie bliski zeru. W praktyce oznacza to
zminimalizowanie negatywnego oddziatywanigodowiska zewetrznego na budynek
(gtéwnie duej raznicy temperatur w okresie zimowym) oraz ochy@nzed przegrzewaniem
w lecie. Najblzsze temu rozwazaniu wydag sie by¢ przypadki zestawione na rysunku 4c.
Wynika z niego,ze najlepiej wypadaj te fasady, w ktorych na wewtnznej powtoce
zastosowano szylo najnizszym wspotczynniku przenikania ciepta. Oznacza¢opriorytet
stanowi ograniczenie przenikania ciepta z pomiesziezdo przestrzeni fasady. Przyjauwj
wyzsze koszty ogrzewania mnchitodzenia naletoby zastosowana powtoce zewgrznej
zaluzje lub szyby przeciwstoneczne. Natomiast zastasie na powloce wewtrznej szyb
barwionych w masie, peguje jedynie efekt dodatniego strumienia energmpdzy fasad
a pomieszczeniem.

Ostatna grup; wynikdw stanowi miesiczne zapotrzebowanie na ciepto pomieszczenia
0 kontrolowanej temperaturze w lecie i zimie zIRe sterowania okridono poprzez podanie
granicznych wartéi temperatur dla grzania i chtodzenia odpowied2®i 24C. Wyniki
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przedstawione na rysunkach 5 a+d pokazwaharakterystyczne okresy pragpwe
o praktycznie zerowym bilansie energetycznym. Diakszdci przypadkow g to miesice
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Rys. 1. Energia promieniowania stonecznego dociesajo wrtrza fasady w poszczegélnych migsich
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Rys. 2. Energia promieniowania stonecznego dociesad wrtrza fasady do przylegajego pomieszczenia

w poszczegolnych miegiach
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Rys. 3. Miesiczny bilans energetyczny dla przegrody transpaegpimmedzy fasad asrodowiskiem
zewretrznym
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Rys. 4. Miesiczny bilans energetyczny dla przegrody transpaegipimmedzy przylegaicym pomieszczeniem
a fasad
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Rys. 5. Miesiczne zapotrzebowanie na enerdgo ogrzewania i chtodzenia w pomieszczeniu o kiboivane]
temperaturze wewitrznej

5. WNIOSKI

Ocena efektywnizi energetycznej na podstawie wadiomieskcznych jest sposobem
mocno przyblktonym, pomimo wynikow cgstkowych uzyskanych metodami symulacyjnymi.
Ewentualne nigistosci wynikac mog ze znacznego przesgoia w czasie okresOw o gych
zyskach i stratach ciepta, a tym samym niskiegodezynnika wykorzystania zyskéw ciepta
od promieniowania stonecznego. Pomimo wspomniamyetlogodnéci uzyskane rezultaty
moga postzy¢ do wstpnej oceny wybranych przypadkoéw pagtdi energetycznym.

Wszystkie prezentowane w pracy wyniki zestawionstaty jako wartéci srednie dla
fasad z poszczegollnych kondygnacji. Poszakuopzwizania optymalnego zaréwno dla lata
jak i zimy, uzyskane wyniki pozwakgj na sformutowanie nagiujacych wnioskoéw
szczegO6towych. Sposob rozwania fasady przedstawiony w pracy petni raczej sbtefy
buforowej niz kolektora powietrznego. Oznacza te,poszukiwane rozwtanie powinno b
optymalizowane pod dtem ograniczenia straty ciepta na drodze przengkaklVanym
czynnikiem ldzie okresowy wzrost temperatury w samej fasadaievdrtagci zblizonej do
temperatury w pomieszczenigsgednim. Nadmierne zwkszanie zyskow od promieniowania
stonecznego powodowamoze dodatkowe przegrzewanie poza sezonem grzewczym.
W dalszej cgsci projektu mae by ono rozwaane ale wycznie po uprzednim ustaleniu
najkorzystniejszej strategii sterowaneluzjami lub innymi elementami zacierieymi.

Elementem pomirtym w powy.szej analizie jest czynnik ekonomiczny. Wekszaci
przypadkow z uwagi na optymalizackosztow, zewetrzna kurtyna DSF wykonana jest
Z pojedynczego oszklenia. €&to jej fragmenty integrowane g innymi rodzajami systemow
pozyskiwania energii promieniowania stonecznegornpk ogniwa fotowoltaiczne. Te i inne
aspekty rozwizania fasad podwdjnych zosgasoktadnie przeanalizowane w trakcie dalszych
prac badawczych.
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THE EFFECT OF TRANSPARENT TYPE AND CONSTRUCTION
ON SOLAR HEAT GAINS IN BUILDING WITH DOUBLE SKIN FA CADE

Numerical analysis of double skin facade is presgimt the paper. The main goal was
to analyze the effect of different transparent praps of internal and external skin on solar
heat gains to facade and adjacent zone. 10 typesnofonly used glass panes were applied
and compared using dynamic, simulation model oft leeal mass transfer in buildings.
Natural infiltration was assumed during coolingsseg by openings in a bottom and a top of
the facade. During heating season facade was ctehplerotected against infiltration and
play a role of buffer zone. Presented results shawesaged monthly solar heat gains to
facade and office space. Additionally, a heat badaof each transparent wall is presented and
discussed. These analysis is a part of wider, relsearoject dedicated to multi-criterion
optimization of double skin fagade in Polish climatonditions.
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IZOLACYJNO SC AKUSTYCZNA PANELI
KOMPOZYTOWYCH OKRE SLONA W WYNIKU BADA N

STRESZCZENIE

Elementy kompozytoweascoraz szerzej stosowane wzmgch dziedzinach przemystu,
w ostatnim okresie nmmma zaobserwowa wzrost zainteresowania kompozytami zak
w budownictwie. Znaneasprzyktady kompozytowych konstrukcjidgnierskich, ale rownie
przyktady  zastosowania kompozytbw w  budownictwie O6logm. Parametry
wytrzymaitagciowe | maliwosci technologiczne dajtu bardzo obiecaga perspektyw,
jednak w przypadku budownictwa mieszkaniowego depyd role moga odgrywa
wihasciwosci akustyczne kompozytow. Zaktad Akustyki ITB wspiél z firma Mostostal
Warszawa przeprowadzit seri bada laboratoryjnych izolacyjni@i akustycznej
prototypowych paneli kompozytowych. W referacie guigtawiono wyniki tych bada
Badania obejmowaly trzy #de typy elementow, e konfiguracje i uktady konstrukcyjne.
Badano pethowymiarowe modele przegrédiennych i stopowych; pojedyncze piyty,
elementy stropowe z dodatkowymi warstwami podtogowiysufitem oraz uktady podwajne.
Uzyskane wyniki wskazaj mazliwy zakres zastosowania paneli kompozytowych
w budownictwie ogolnym oraz kierunkuj dalsze prace badawcze uwgliliajpce
uwarunkowania akustyczne.

Stowa kluczowe:akustyka, izolacyjn& akustyczna, elementy kompozytowe
1. WPROWADZENIE

Elementy kompozytowe typu FRP (Fibre Reinforcedsttta/Polymers) od momentu
ich pierwszego komercyjnego zastosowania w 1950 sb&j si¢ coraz bardziej popularnym
materiatem wykorzystywanym #xaych gat¢ziach przemystu. W poréwnaniu z innymi
tradycyjnymi materiatami maj wiele zalet, do ktérych natg dwa wytrzymatéé przy
niewielkim ckzarze, odporn& na koroz¢ i na dziatanie czynnikow zewtiznych, tatwac¢
formowania i uzyskiwania tdiorodnych ksztattdw, a tak stosunkowo prosty sposéb
taczenia elementéw itp. Dotychczas kompozyty polimeroz powodzeniem byty
wykorzystywane w przemdle samochodowym, lotnictwie czy przy produkcji masz
Wzrost zainteresowania kompozytami w budownictvast jspowodowany razy innymi

1 J.Nurzynski@itb.pl
2 P.Poneta@mostostal.waw.pl
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znacznym spadkiem ich ceny, co jest az@ne z pojawieniem ginowych maliwosci
technologicznych. WocZ#eiejsze proby wykorzystania kompozytow w budownietw
ograniczaty s gtownie do elementow konstrukcyjnych, powstaty rpgze mosty
kompozytowe i ktadki dla pieszych. Jednak znamer®wniez zastosowania elementow
kompozytowych w budownictwie mieszkaniowym [1]. &aetry wytrzymaltéciowe

I mozliwosci technologiczne daj tu bardzo obiecaga perspektyw, ale w przypadku
budownictwa mieszkaniowego decysityj role moze odgryw& uzyskiwana przez nie
izolacyjna¢ akustyczna.

Rys 1. Wspolnotowe Centrum Badawcze EC (JRC-E@)alBadania prototypu kompozytowej piyty strop.
do stosowania na terenach sejsmicznych, projekEFABOR FP5 2001-2004 (fot. Acciona Infraestructuras

Zaktad Akustyki ITB wspdlnie z firmp Mostostal Warszawa przeprowadzit sdsada
akustycznych prototypowych elementow kompozytowympracowanych w ramach dziata
zwiazanych z wdrazaniem nowych produktéw i nowych technologii, z pmaczeniem jako
przegrodyscienne i stopowe [2,3], w referacie przedstawionyaiki tych bada.

2.  TECHNOLOGIA WYKONANIA ELEMENTOW

Panele kompozytowe przygotowane do Wadakustycznych zostaty wykonane
w sposOb ¢czny przy zastosowaniu tzw. preimpregnatéw (prepredvetoda ta jest
pracochtonna i nie pozwala na uzyskanie wysokigtazalndci wytwarzanych elementéw,
natomiast nie wymaga inwestycji zwanych z uruchomieniem produkcji.
[ T

Rys. 2. Przygotowanie paneli kompozytowych do headaistycznych

Metoda eczna polega na wykorzystaniu weéameej przygotowanych przesyconych
zywica epoksydow tkanin szklanych. W pierwszej kolegm nastpuje uta@enie
preimpregnatéw i pianki poliuretanowej oraz nadakgztattu wytwarzanym elementom
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(Rys. 2). Dalej nagpuje proces konsolidacji warstw panelu kompozytawétf tym procesie
zostata zastosowana technologia workazpigwvego (vacuum bagging), na nieutwardzonym
laminacie utagono powtok worka i wprowadzono podaiienie. W ostatnim etapie nagtje
wygrzewanie elementu, ktére trwa od 2 do 8 godzZiezmée od zastosowanej do
przygotowania preimpregnataywicy i temperatury wygrzewania. W przypadku paneli
przygotowanych do badaakustycznych elementy byly wygrzewane w tempezat8GC
przez 8 godzin w zwku z zastosowaniem nisko reaktywagicy epoksydowe;.

Zalet recznej technologii jest wspomnianazjyrostota oraz niskie pogtkowe
naktady, wad jest dua pracochtonn&& oraz trudné w oshgnieciu powtarzalnéci
parametrow wyrobu. Automatyzacja produkcji, przemdna w kolejnych fazach rozwoju
technologii, lkedzie oparta na metodzie infuzji (infusion resinp lmetodzie RTM (resin
transfer moulding).

3. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH WARIANTOW KONSTRUKCYJNYCH

Badane elementy, oznaczone roboczo symbolem MOW vibykonane w postaci piyt
warstwowych, ktorych rdzestanowita pianka poliuretanowa, a oktadziny bylykanane
z kompozytu epoksydowo-szklanego. Podstawowe pargméechniczne badanych
elementéw zestawiono w tablicy 1. Poniewlayly to prototypy, ktore nie pochodzity z
seryjnej produkcji, @zary i grubdci plyt tego samego typu charakteryzowaty snah
jednorodnécia. Ptyty MOW-2 i MOW-3 ranity si¢ gestaécia i sztywndgcia pianki
poliuretanowej.

Tablica 1. Zestawienie parametréw technicznych bgckaelementow MOW

Liczba NorrSLngéna G?:tn(iic Masa jednego| Srednia masa
Element | elementow gp%yty rF()jzenia elementu powierzchniowa
szt. mm kg/m kg kg/nf
MOW-1 3 60 40 37- 49 10,9
MOW-2 6 35 40 39-47 11,3
MOW-3 6 35 70 38-44 10,8

Pomiary izolacyjnéci akustycznej analizowanych rozwen przeprowadzono na
stanowisku przeznaczonym do badania stropéw. Prélgky montowane w poziomym
otworze o powierzchni S = 10,4nKazda prébka (lub jej warstwa) byta zimna z trzech
elementéw tego samego typu gr#onych na krawdziach mas trwale plastycza Badania
obejmowaty kilka wariantow konstrukcyjnych. W pragku grubszej ptyty MOW-1,
traktowanej jako wsgpny model piyty stropowej, wykonano pomiary izolpogci
akustycznej od ”vickdw powietrznych i uderzeniowych czterech podstayawukiadow tj.;
sam pojedynczy element MOW-1, element MOW-1 + |lekkiad podtogowy, element
MOW-1 + sufit podwieszony (150 mm wetna szklana25Imm ptyta gipsowo kartonowa),
element MOW-1 + lekki uktad podtogowy + sufit po@szony.

W przypadku przegrédciennych MOW-2 i MOW-3 badano izolacyjfto akustycza od
dzwickdw powietrznych czterech podstawowych ukiadéw kamksyjnych tj.; pojedynczy
element MOW, ukiad podwojny z pustipowietrzra o grubdci 30 mm, uktad podwdjny
z wetrg mineralry, 0 grubdci 30 mm, uktad podwojny z wedrmineralr o grubdci 100 mm.
W przypadku uktadow podwéjnych, w ktorych peoiy obydwiema warstwami piyt
wystepowat dystans 30 mm, na obwodzie byly zamontowaeviiane cigte przekiadki



118 J. Nurzwiski, P. Poneta

dystansowe (listwy 30x30mm). Piyty MOW zostaly ptuostronach przyklejone do
przektadek téma butylowa. W uktadach podwdjnych z dystansem 100 mm nie oveano
przektadek dystansowych, gorna ptyta MOW zostalak&winie potaona na warstwie weiny
mineralnej, leacej na dolnej ptycie MOW. W kalym przypadku obie warstwy byty
uszczelnione na obwodzie do kralzi stanowiska badawczego.

4.  WYNIKI BADA N POJEDYNCZYCH ELEMENTOW

Wartcici jednoliczbowych wskanikow izolacyjngci akustycznej uzyskane w wyniku
bada laboratoryjnych pojedynczych ptyt MOW, pomimanic konstrukcyjnych
wystepujacych medzy badanymi elementami bardzo podobne (tab. 2). Badania wykazaty,
ze parametry akustyczne pojedynczych przegrod wykygetaz elementdw kompozytowych
sg stosunkowo stabe.

Tablica 2. Zestawienie waia wskaznikéw izolacyjndci akustycznej pojedynczych elementéw MOW

Element Ru Rai Ra1(50-3150) Ra2
dB

MOW-1 27 25 o5 >3

MOW-2 28 26 26 o5

50
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Rys. 3. Wyniki bad&izolacyjndci akustycznej pojedynczych elementéw MOW

Wykresy izolacyjnéci akustycznej wisciwe] poszczegolnych elementow w zakresie
niskich i srednich czstotliwosci map bardzo podobny przebieg, zrdcowanie wys{puje
w rejonie czstotliwosci koincydenciji, ktérej potzenie zaley od grubdci piyty i sztywndci
pianki rdzenia (rys. 3). Wygbuje wyrana analogia do stosownych w budownictwie
przemystowym ptyt warstwowych z oktadzinami wykogam z blachy profilowanej,
zarowno ksztalt wykresu izolacyjfm akustycznej jak te wartaci wskanikow
jednoliczbowych wykazgjduze podobiéstwo.

5.  WYNIKI BADA N UKLADOW STROPOWYCH

Wyniki bada elementow MOW-1 zastosowanych wzmgch uktadach stropowych
przedstawiono w tablicy nr 3. Pojedyncza ptyta bemdatkowych ustrojéw izolacyjnych
charakteryzuje sibardzo stalp izolacyjnacia akustycza (RAL1 = 25 dB). Zastosowanie na
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tej ptycie samego lekkiego ukiadu podtogowego spbowmto istotny wzrost warfai
wskaznika izolacyjndci akustycznej (RA1 = 43 dB), jednak uzyskana wértoie daje
mozliwosci wykorzystania tego rozwzania w budownictwie mieszkaniowym. Podabn
poprawe izolacyjncci akustycznej uzyskano po zastosowaniu samegogsaamnego sufitu
wykonanego z ptyt gipsowo-kartonowych 12,5 mm inye$zklanej grubici 150 mm (RA1L
= 48 dB). Natomiast obiecgy efekt daje jednoczesne zastosowanie obu tycheslw tj.
lekkiej podtogi i sufitu podwieszonego (RA1 = 58)dBNyniki uzyskane w zakresie
dzwickow uderzeniowych rownie wskazuyp, ze tylko taki uklad daje perspektgw
mozliwosci zastosowania rozpatrywanych elementow w budowegc ogolnym (L, =51
dB).

Tablica 3. Parametry akustyczne uktadow stropowyienn-1

R R R R R Low(C
OPIS KONSTRUKCJI PRZEGRODY —— A A1(5d° ;150) 22| LnalC)
- Pojedyncza ptyta MOW-1 27 25 25 23 84 (D)
- Plyta MOW-1 + lekki uktad podtogowy a7 43 43 36 68 (0)
- Plyta MOW-1 + sufit podwieszony 51 48 45 41 71 (1
- Piyt.a MOW-l + - lekki uktad podtogowy 61 58 55 51 51 (3)
+ sufit podwieszony
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Rys. 4.Wyniki bada izolacyjndci akustycznej elementéw MOW-1

Charakterystyki izolacyjriwi akustycznej wiciwej wyrazone w funkcji czstotliwosci
dla wszystkich badanych rozyziaa pokazano na rysunku 4. Uzyskane wyniki wskazig
dalsze prace nad uktadem stropowym, w ktérym eléememanym s ptyty kompozytowe
natomiast raj izolacji akustycznej przejmajwarstwy wykdczeniowe tj. lekka podioga
i sufit mogy da¢ obiecupcy efekt. Prace te powinny &yrowadzone rownolegle z analiz
technologicza oraz ocea mazliwosci praktycznego zastosowania proponowanych
rozwiazah, opracowaniem szczegoOtdw konstrukcyjnych i appé&. Istotne jest
przeprowadzenie dokfadniejszych badw zakresie niskich eztotliwosci oraz drga.
W dalszej kolejnéci jest rownie konieczne wykonanie baflavtasciwosci akustycznych
elementow kompozytowych zamontowanych w budynku \enkketnym ukfadzie
konstrukcyjnym. Zachowanie tego typu lekkich przefioraz ich wigciwosci akustyczne
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w duzym stopniu zalga od rozwiazania samego uktadu stropowego, ale réwnizwiazania
szczegotow i palczen z pozostatymi elementami konstrukcyjnymi budynku.

6. WYNIKI BADA N UKEADOW PODWOJINYCH

Badania przegréd podwdjnych obejmowaty uktadyate z dwoch warstw ptyt MOW,
pomiedzy ktérymi znajdowata si pustka powietrzna gruba 30 mm, a take ukilady
z warstwy wetny szklanej o grudci 30 mm umieszczanpomidzy ptytami oraz z warsty
welny szklanej o grubci 100 mm. Taka sama seria badeostata wykonana ogbnie na
ptytach MOW-2 i MOW-3. W ukiadzie podwdjnym z pustipowietrzra 30 mm wzrost
izolacyjnasci akustycznej w poroéwnaniu z pojedyacptyta jest niewielki (tab. 4).
Stosowanie tego typu rozawiania jest z akustycznego punktu widzenia mato tgfake.
W budownictwie mieszkaniowym ukfad podwojny z pusgowietrzry mazna ewentualnie
bra¢ pod uwag jako przegrod pomkdzy pomieszczeniami (pokojami) znajgleymi sk w
tym samym mieszkaniu.

Tablica 4. Zestawienie wynikow batl&olacyjndci akustycznej uktadéw podwojnych

Rw(C; Gy), dB
OPIS KONSTRUKCJI PRZEGRODY
MOW-2 MOW-3
Pojedyncza ptyta MOW 28(-2;-3) 28(-1;-4)
Uktad podwdjny z pustkpowietrzra 30 mm 31(-1;-5) 33(-2;-6)
Uktad podwdjny z weta szklara 30 mm 40(-7;-16) 39(-6;-13)
Uktad podwdjny z weta szklara 100 mm 49(-7;-15) 48(-6;-14)

Uktady podwdjne, w ktérych zastosowano w przestrzmmicdzy ptytami warstwy
welny mineralnej, charakteryzujsic wyzszymi wartdciami wskanika R, wynoszacymi
w badanych przypadkach 39 - 49 dB. Jednak wzrostioyea wskanika Ry w stosunku do
pojedynczej ptyty i ukladu z pustikpowietrzra, jest znacznie mniejszy ze wegdlu na due
ujemne wartéci wskanika C (Ra1 = 33 — 42 dB).

100
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Rys. 5. Wyniki bad&izolacyjndci akustycznej uktadow podwojnych MOW-2

Charakterystyki widmowe izolacyjdo akustycznej badanych rozwen MOW-2
I MOW-3 map bardzo podobny przebieg (rys. 5). W przypadku M@W-2 czstotliwosé
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koincydencji powtarza sidla kadego ukiadu w panie 2500. Natomiast w uktadach
wykonanych z elementéw MOW-3 gztotliwos¢ koincydencji ulega przesuwtiu w kierunku
pasm wysokich (4000 Hz) ze wezdl na weksz sztywnd¢ rdzenia. W przypadku uktadu
podwdijnego z wekp mineralla, 30 mm  wystpuje wyr&ne obnkenie izolacyjnéci
akustycznej w pamie 100 Hz, ktore wptywa niekorzystnie na waétavskanika Rap. W tym
pasmie izolacyjnd¢ akustyczna przegrody podwojnej jestzszia od izolacyjnéi
pojedyncze] piyty. Taki efekt wzmocnienia rezonansystpuje rownie w przypadku
innego rodzaju przegréd o symetrycznej konstrulpgowojnej np. podwdjne oszklenie
stosowane w oknach cziciana szkieletowa z piyt gipsowo kartonowych moacoyeh
symetrycznie po obu stronach szkieletu [4]. Jednakkle efekt ten jest bardzie] wyhay

w uktadach z pustk powietrzra, natomiast wypelnienie przestrzeni materiatem
dzwigkochtonnym z reguly powoduje jego ztagodzenie, vzpeirywanym przypadku
sytuacja jest odwrotna. Talkam tendengj zaobserwowano w wynikach badania elementéw
MOW-3.

Niskie wartdci wskanika Ra, Swiadcz o stabych wiéciwosciach akustycznych
rozpatrywanych rozwzan w zakresie niskich estotliwosci. Wartg¢ wskanika Raz
uzyskana przegciare podwojra z wet szklara 30 mm  jest risza od wart€ci uzyskiwanej
przez uktad z pustk powietrzra, a w jednym przypadku jest zsza nawet od warfoi
uzyskanej przez pojedynczptyte (MOW-2). Takie widciwosci bardzo ograniczaj
mozliwosé zastosowania omawianych uktadéw jako przegrodyzietislace pomieszczenia
techniczne, urgzenia i instalacje stanoyge zrodito hatasu zwlaszcza, zgi w widmie
dominup niskie czstotliwosci. Biorac pod uwag uzyskane wyniki, ukfady z wedn
mineral, mogy by¢ brane pod uwagjako przegrody w olbie jednego mieszkania.
W budynkach #yteczndci publicznej wymagania nie speint tylko sciana podwdjna
zwelra mineral, o grubdci 100 mm. Natomiastzaden z rozpatrywanych uktadow
podwdjnych w obecnej postaci nie ma szans na syeéni wymaga akustycznych
obowizujacych dla s$ciany mkedzy-mieszkaniowej w budynkach mieszkalnych
wielorodzinnych.

7. PODSUMOWANIE

Badania wiaciwosci akustycznych elementow kompozytowych nie bytyz&niej
prowadzone, lub rezultaty takich badaie zostaly rozpowszechnione. Uzyskane wyniki
pozwalaj na ocen mozliwosci zastosowania tego typu materiatdw w budownictvaieaz
wskazanie ewentualnego zakresu tego zastosowania.

Uktady stropowe wykonane z ptyt kompozytowych z tpgd i podwieszonym sufitem
moga oshgat stosunkowo dolar izolacyjngé¢ akustycza. Wyniki bada laboratoryjnych
mozna uznd za obiecujce. Korzystn cechy badanych ptyt przy takim zastosowaniu jest ich
dwa nanos¢ przy bardzo matym ekarze. Uzasadnionea sdalsze prace nad uktadem
stropowym, w ktérym elementem §rym teda ptyty kompozytowe, natomiast rolzolaciji
akustycznej przejmwarstwy wykaczeniowe tj. podtoga i sufit.

Izolacyjna¢ akustyczna pojedynczej ptyty kompozytowej MOW jetstsunkowo niska.
Wartcsci jednoliczbowych wskanikow oceny § porownywalne z wartziami uzyskiwanymi
przez pojedyncg piyte gipsowo-kartonow. Wystkpuje wyr&gna analogia do piyt
warstwowych typu sandwich z oktadzinami wykonanygnbilachy profilowane.

W uktadzie podwojnym, z zachowaniem pustki powie#jzZ30 mm pongidzy ptytami,
wzrost izolacyjnéci akustycznej w porownaniu z pojedyaqayta jest niewielki. Stosowanie
tego typu uktadu podwdjnego jest, z akustycznegikpuwidzenia, mato efektywne. Uklady
podwojne, w ktorych w przestrzeni pagdzy ptytami znajduje giwarstwa wetny mineralnej,
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charakteryzyj sie znacznie wyszymi wartdciami wskanika R,. Jednak w przypadku
wskaznikbw Ra; i Ra2 zastosowanie wetny mineralnej nie daje jak korzystnego efektu.
Taka tendencja ogranicza miavos¢ zastosowania omawianych ukfadéw jako przegrody
oddzielajce pomieszczenia techniczne, aglzenia i instalacje stanoyge zrodio hatasu
zwtaszcza, jeeli w widmie tego hatasu domiruniskie czstotliwosci.

Wartasci wskaznikow izolacyjndci akustycznej uzyskane przez badane ukkmignne
z elementéw kompozytowych MOWa snizsze od wymaganych dldciany medzy-
mieszkaniowej. W odniesieniu do wymagabowihzujacych w Polsce uktad podwdjny
Z pustly powietrzr, mazna rozpatrywé jako przegrod pomidzy pokojami znajdagymi si
w tym samym mieszkaniu. Uklady z wetmineralm mog by¢ stosowane jako przegrody
w obrbie jednego mieszkania oraz dla niektorych przypadkv budynkach zyteczndci
publicznej. Generalnie badane pityty kompozytowdasasvane jako elemenggienne maj
raczej stabe whkxiwosci akustyczne w porownaniu z istrgeymi i stosowanymi
w budownictwie lekkimiscianami o innej konstrukcji. Bez istotnych zmiamktukcyjnych
nie naley sic spodziewé znacacej poprawy tych wiksiwosci.
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SOUND INSULATION OF COMPOSITE PANELS BASED ON THE L ABORATORY
TEST RESULTS

Summary

The use of composite materials for various prodwntsl structures continuously
increases. Recently efforts have been intensifee@pply them also for various building
elements. Good technical performance, durabiliigh hstructural strength combined with
light weight, good resistance to corrosion etcegwomising perspective for civil engineering
applications. However, the acoustic performance smahd insulation are probably a critical
point, particularly in the case of possible useeisidential building. The paper presents results
of a sound insulation laboratory test carried antdomposite panel prototypes intended for
use in a building. Elements of three different ctingal types were investigated. The elements
were installed in different arrangement and comigjons as a wall or floor partition. Bare
elements and elements with additional floor insntatayers were investigated. Also double
wall structures with a cavity and with an absorbingterial filled cavity were tested.
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DYSTRYBUCJA SWIATL,A DZIENNEGO
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POGODOWYCH - POMIARY A SYMULACJE

STRESZCZENIE

W pracy oméwiono wyniki badai obliczen symulacyjnych przeprowadzonych dla
jednego, wybranego dnia charakteryzego s¢ zmiennymi warunkami pogodowymi.
Pomiary wykonano przyayciu Heliobox-u, autorskiego wdzenia pomiarowego do oceny
rozkladu naizenia w pomieszczeniach, o stalej geometrii i zmyehn parametrach
materiatowych. Symulacji dokonano mejod/stecznegdsledzenia Promienia, przyzyciu
programu Desktop Radiance. Pomiary przeprowadzoleo rdeczywistych warunkow
pogodowych oraz modelu pomieszczenia wykonanegokali. sDla potrzeb symulacji
wybrano dwa z trzech podstawowych rodzajow nielmskiwg CIE, bezchmurny oraz
czesciowo zachmurzony. Poréwragj wyniki pomiaréw oraz symulacji oszacowandarrite
wynikajaca z zal@enia danego rodzaju niebosktonu orazlmasci jej ograniczenia poprzez
przyjecie odpowiedniego wspoitczynnika ztnienia atmosfery.

Stowa kluczowe:swiatto dzienne, Heliobox, symulacja, aa¢nie dwietlenia, nieboskion,
zachmurzenie, wspotczynnik zinienia

1. WPROWADZENIE

Analizy rozktadu nagzenia @wietlenia coraz agciej wykonywane $ na modelach
wirtualnych z zastosowaniem zaawansowanych techsyikulacji komputerowej [1,2].
Wiarygodnad¢ wynikow otrzymywanych metodami symulacyjnymi jesinie zalena nie
tylko od odpowiedniej dyskretyzacji modelu w przeshi i czasie, z podaniem rzeczywistych
parametrow materiatowych, ale przede wszystkim @gjgtych warunkéw brzegowych. Dla
obliczen oswietleniaswiattem dziennym warunki te opisywanggdéwnie poprzez oksenie
luminancji niebosktonu. Wksza¢ programéw komputerowych wykorzystujgrednione,
zalecane przez Mdzynarodow Komisje Oswietleniowy CIE, modele nieboskionow [3]. Ich
podstawowe rodzaje to model niebosktonu zachmugmnesredniego i bezchmurnego.

! eliza.szczepanska@p.lodz.pl
2 dariusz.heim@p.lodz.pl
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Modele teoretyczne opracowane zostaly na podstawieloletnich danych
pomiarowych dokonanych dla konkretnych lokalizacjvarunkoéw srodowiskowych, takich
jak np. stopié zanieczyszczenia atmosfery etc. Badania prowadxonestatnim czasie
w osrodkach na catyngwiecie [4,5] mag na celu weryfikag dotychczas przyjmowanych
modeli nieboskionéw [6]. Niniejsza praca jest pradbadania rzeczywistych warunkow
oswietleniowych dla obszaru Polski oraz wptywu tyctarankéw na rozkiad natenia
oswietlenia w pomieszczeniu o prostej geometrii. Morihg warunkéw zewgtrznych
przeprowadzono za pomptechniki fotometrycznej z wykorzystaniem metodgnsformacii
obrazéw HDR na rozkfady jasém niebosktonu [7]. Pomiary rozkladu ga¢nie wykonano
przy wyciu autorskiego stanowiska badawczego wykonanegskali 1:6, stiaacego do
weryfikacji wynikéw obliczé symulacyjnych [8].

2.  OPIS WARUNKOW BRZEGOWYCH | ZALO ZENIA

Analize przeprowadzono dla wybranego dnia pierwszego lakarR011. Warunki
nastonecznienia charakteryzowaty smienndcia od catkowicie bezchmurnego niebosktonu
dla godzin porannych do petnego zachmurzenia w igada popotudniowych. Wybrane
parametry meteorologiczne zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wybrane parametry meteorologiczne dezppegolnych godzin

o V\,/i’doczn Zachm. | Rodzaj chmur Podstawa Wy’s.

Godz.| Warunki ogélne 05¢ [%] (niskie, érednie, wysokie) chmur stonca
[m] [m] [o]

8:00 Prawie bezchmurnie >10000 10 -, Altocumuj@&yrus > 2 500 18,6
9:00 Prawie bezchmurnie >10000 10 -, Altocumuj@&yrus > 2 500 27,5
10:00 | Prawie bezchmurnie >10000 15 -, Altocumyl@rrus > 2 500 35,5
11:00 | Prawie bezchmurnie >10000 15 -, Altocumyl@rrus 600-1000 42,0
12:00 | Niewielkie zachmurzenie > 10000 25 -, Altoedusy, Cirrus 600-1000 46,0
13:00 | Pochmurno >10000 33 Cumulus, Altocumulusy,600-1000| 46,8
14:00 | Pochmurno >10000 42 Cumulus, Altostratusy, | 600-1000| 44,1
15:00 | Pochmurno >10000 50 Cumulus, Altostratusy, | 300-600 | 38,6
16:00 | Pochmurno >10000 50 Cumulonimbusy, -, - -800 | 31,2

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00
\ v L

13:00 14:00 15:00 16:00

Rys. 1. Obrazy HDR niebosktonu dla poszczegélnyatiem oraz ustawienia urdzen
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Rys. 2. Rozktady luminancji niebosktonu dla pospi#teych godzin

Tablica 2. Wybrane parametry meteorologiczne dezppegoinych godzin

Godzina/Seria 8:00 9:00 10:00 11:00 1200 13:p0 0a4] 15:00 16:00

1| Czysty| Czysty| Czysty| Czysty| Czysty| Pasredni| Pasredni| Pcsredni| Pasredni

Typ niebosktonu | 2 | Czysty| Czysty| Czysty| Czysty| Czysty| Pcéredni| Pdsredni| Pdsredni| Pcéredni

3| Czysty| Czysty| Czysty| Czysty| Czysty| Pdsredni| Pcsredni| Pasredni | Pasredni
i . 1| 1,00 1,35 2,85 5,90 7,00 10,00 6,75 3,90 1,00
Wzsrfgrfg?;"k 2| 100 | 495| 110| 635 700 935 610 470 1,00
3| 1,00 4,80 2,70 6,40 7,1d 8,10 5,05 4,56 1,00
= 1] 29700 43800 58900 81300 890p0 37100 26400 45400 0 885
o =| Pomiar |2]29000| 62500 49304) 84300 884Dp0 34700 25100 48400 0 830
a:» -g 3| 27900| 61200 58400 84500 891p0 32100 23200 47500 0 813
5 % 1| 30080| 44160 59240 81430 88430 35980 26040 44650 0 914
< 2| Symulacja | 2| 30300| 63050 49330 84140 88400 34580 24810 47850 0 9p7
© 3| 30490| 62390 58540 84510 88890 31980 22880 49070 0 895

Analize przeprowadzono dla pomieszczenia pomalowanegoa,jatimal farba
o sktadowych RBG odpowiednio R=227, G=228 i B=22@dtemswiatta w pomieszczeniu
jest szyba zwykta typu ClearFloat o grébiodmm i parametrach optycznychs=86,0% oraz
Pvis=5,3%. Przeszklona ¢ skierowana zostata na potudnie. Wegtrnu Helioboxu, na
wysokaci  odpowiadajcej wysokdci ptaszczyzny roboczej, zainstalowano zestaw
dziewikciu luksomierzy do jednoczesnego pomiarwretia gwietlenia.
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W czasie monitorowania warunkow zestnznych dokonywano pomiarow luminanciji
zenitu oraz natenia dwietlenia na zewgtrznej ptaszczinie poziomej. Dziki uzyskanym
rezultatom meliwe byto doktadne wyskalowanie typowych modeli boskionéw wg CIE
poprzez zmiag wartasci wspoétczynnika zrgnienia atmosfery. Jako element odniesienia
przyjmowano rejestrowane wastd natzenia gwietlenia.

3.  WYNIKII ICH ANALIZA

Wyniki pomiaréw oraz symulacji, wykonanych dla tegamego dnia oraz tej samej
chwili czasowej, zamieszczono na rysunkaefil3 Do godziny 13:00, rysunki8 warunki
zewrgtrzne dla potrzeb symulacji przyp jako ,nieboskton bezchmurny”. Natomiast od
godziny 14:00 jako ,oEciowo zachmurzony”. Zaden z zarejestrowanych modeli
niebosktondéw nie spetniat kryteriow oktenych wg CIE jako ,nieboskion pochmurny” co
zostalo wykazane porOowrygj zmierzone i wyznaczone Ra¢nia égwietlenia na zewgtrznej
ptaszczynie poziomej (tablica 2). Prawie dla wszystkich kladdéw natzenia éwietlenia
wartasci uzyskane z pomiardwaswyzsze nk te otrzymane z obliche symulacyjnych.
Odwrotne zalenaosci otrzymano jedynie dla punktow usytuowanych bépganio za szypi
to jedynie dla pewnych charakterystycznych przygadkNa tym etapie prowadzonych
bada mazliwa jest jedynie identyfikacja problemu. Potenoglprzyczyny tak znagzych
roznic upatrywg naleey w zatazeniach przytego modelu nieboskionu w odniesieniu do
warunkow rzeczywistych. Innym aspektem jest w tymypadku efekt skali, na ktory
zwracaj uwag; roéwniez autorzy innych prac m.in. [9]. Pewne zaburzenialvarakterze
funkcji rozktadu zarejestrowano dodatkowo dla strefzyokiennej, do gbokasci 2m.
Powyzej 2m rozktady naley okresli¢ jako regularne.

Wyniki symulacji najbardziej zbione do wynikbw pomiaréw zarejestrowano dla
godziny 13-stej, dla ktérej prayp najwyszy, maliwy wspoétczynnik zmgtnienia atmosfery
TL=10 oraz typ ,nieboskton goedni’. Porownujc jedynie charakter samych krzywych
praktycznie idealne zgodém zarejestrowano w godzinach 10 i 11. Jednéueedla ww.
godzin otrzymano d@ spore ranice dla gébszej czsci pomieszczenia co sugeruje nieco
inny charakter rozsytéwiatta w pomieszczeniu, ¢dacy silnie zalenym od wigciwosci
spektrofotometrycznych zastosowanego i zdefinioyamaateriatu.

4.  WNIOSKI

Prezentowane wyniki, otrzymane dla konkretnego daoku i zmiennych warunkéw
pogodowych pozwalajjedynie na wsfpna identyfikacg problemu i jego przyczyn. Stanawi
jednoczénie pewne wytyczne do prowadzenia dalszych hadeamach realizowanego przez
zespot grantu naukowego.

Jednn z gtdwnych tez postawionych przez autoréw opracoavgest konieczni
weryfikacji i dostosowania standartowych modelibmisktonéw CIE do warunkow polskich.
Przedstawione wyniki potwierdzagluze rozbienosci w otrzymanych wynikach bez wzaglu
na rodzaj warunkow pogodowych. Bdce maj zaréwno charakter ifgiowy, co ttumaczy
mozna dodatkowo efektem skali, jak i jakoowy. Na podstawie ograniczonej na dzie
dzisiejszy liczbie prob nie jest move zidentyfikowanie przyczyn powstatychadc. Pewne
jest natomiastze @ one szczegdlnie trudne do oiemia dla warunkéw niebosktonu
posredniego, czyli domindgego dla wekszasci lokalizacji. Duzo fatwiejsze do oki&enia &
roznice o charakterze ifgiowym, spowodowane zateniami samego modelu w stosunku do
warunkow rzeczywistych jak i spodziewanym przezoeaw efektem skali. Catoiowa
identyfikacja problemu dglzie maliwa jednak dopiero po petnej, diugookresowej amnali
zagadnienia na przestrzeni minimum jednego rokerktdrzowego.
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Praca naukowa finansowana Zeodkow budetowych na naukw latach 2010-2013 jako
projekt badawczy
nr N N506 267039 ,Walidacja metody TDI ocenyeetlenia wretrz swiattem dziennym?”.

DAYLIGHT DISTRIBUTION IN BUILDING SPACE UNDER DIFFE RENT
WEATHER CONDITIONS — MEASUREMENTS VS. SIMULATIONS

A comparison of daylight distribution in buildingspace under different climatic
conditions is presented in the paper. Measurengsuits were obtained for one day of 2011,
using a scale model of a test room exposed toredt@reather conditions. Simulations were
performed for theoretical standard sky models renended by CIE, adjusted to the
measured conditions by turbidity coefficient. Dgrimeasurements the weather conditions
were monitored using photometry techniques and tiaddi measurement of zenith
luminance and horizontal daylight illuminance. Timal results show the differences between
the numerical model and measurements under diffenerather conditions, which was
concluded at the end of the paper. All the obtairesailts confirm the necessity of further
validation considering the numerical model undet,rBolish weather conditions.
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WPLYW STRUKTURY BUDYNKU NA DYSTRYBUCJ E
POWIETRZA WENTYLACYJNEGO

STRESZCZENIE

Obowigzujace aktualnie przepisy prawne regatg zagadnienia wentylacji naturalnej
budynkow w wielu obszarachs sniejednoznaczne, a niekiedy aoz ze sob sprzeczne.
Ponadto praktycznie nieasone stosowane podczas planowania i wykonywania& pra
remontowych i modernizacyjnych. Sytuacja taka pmmvado stosowania rozwZan
powodupcych powane zaburzenia w dziataniu wentylacji grawitacyjnéj. duzej czsci
budynkow zaburzenia teaswynikiem dostarczenia do pomieszfizebyt maiej ilgci
powietrza zewetrznego. Jednak jak wykazaly przeprowadzone przgar@w badania, ze
wzgledu na ksztattowanie warunkéw mikroklimatu ¢tnz, podstawowe znaczenie ma nie
tylko strumied objetosciowy dostarczanego powietrza zestrmnego, ale réwnie
rozmieszczenie elementow dostargegch to powietrze oraz struktura westnizna budynku.
W artykule przedstawiono wyniki baflgparametrow opisagych mikroklimat wewntrzny
w typowym budynku biurowym, ktory zostat poddanyrodarnizacji ingerujcej w struktug
wewretrzng budynku.

Stowa kluczowe: mikroklimat pomieszczg IAQ, wentylacja grawitacyjna, zaburzenia
wymiany powietrza

1. WSTEP

W dobie wszechobecnego pgsi technologicznego zapewnienie yaiave] jakadsci
powietrza wewaetrznego (IAQ) staje si zadaniem niezmiernie trudnym. Jest ono jeszcze
trudniejsze, a w niektérych przypadkache¢oar niemaliwe, w odniesieniu do budynkow
wyposaonych w system wentylacji naturalnej. Przyczynstgjpacji mae by wiele, a kady
przypadek naley rozpatrywé indywidualnie. Jednak do najgzie] wystpujacych naley
zaliczy¢ zbyt maty naptyw powietrza zewimznego oraz niewkaiwa organizag przeptywu
powietrza w budynku. Sytuacja ta jest smmnio wynikiem niejednoznaczém,
niejednorodnéci oraz niekonsekwencji przepisow prawnych ok@wjacych w zakresie
projektowania, wykonawstwa i eksploatacji budynkawposaonych w system wentylaciji
naturalnej. Préd uregulowania tych zagadmigpodgto w obowizujacej od prawie 30 lat

! mtelejko@tu.kielce.pl
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normie PN-83/B-03430 [4], je] nowelizacji PN-83/B4B0:Az03 [5] oraz dziennikach ustaw
[6] i [7]. Okreslono w nich medzy innymi sposdb doprowadzenia powietrza zgvwemego
niezlednego do prawidiowego dziatania wentylacji grawyjaej. Zgodnie z zawartymi
w powyzszych aktach wytycznymi, w budynkach z zamontawastolarky okienry
charakteryzuijca sic wspdtczynnikiem infiltracji powietrza mniejszyma,3 nt/m-h-daP&,
doptyw powietrza zewgtrznego powinien odbywa sie poprzez nawiewniki powietrza
z mazliwoscia regulacji stopnia ich rozwarcia. Przepisy paddwniez wielkos¢ strumienia
powietrza, Kktory powinien przyptywa przez nawiewniki w pozycji otwartej
i zamknete] (przymkngtej) oraz okrélaja ilos¢ powietrza jak trzeba doprowadéi do
pomieszcze. Nalezy zwrdock jednak uwag, ze przytoczone powyej wymagania dotyce
tylko obiektébw nowo powstatych, na co wskazuje wnezony w [4] zakres stosowania
normy. Natomiast egzekwowanie wspomnianych przepigrawnych w stosunku do
obiektéw istniggcych jest, z ronych wzgkdow, utrudnione. Normy [4] i [5] nie okékaja
rowniez jednoznacznie rozmieszczenia elementow doprowaczd) powietrze zewgtrzne.
Ponadto nawet najlepiej opracowany projekt systeveatylacji nie uwzgldnia skrajnych
zachowa uzytkownikow i administratorow budynkéw, ktérzy we ashym zakresie
podejmuj szereg nieuzasadnionych dzfatanapcych, ich zdaniem, ograniczykoszty
ogrzania lokali, poprawi ich funkcjonalné¢ lub komfort wytkowania. Skutkiem tych
dziatan s3 z reguly szeroko rozumiane zaburzenia w dziatasystemu wentylacji
grawitacyjnej, a co za tym idzie pogorszenie 1AQ.

2. PRZEDMIOT BADA N

Analizie poddano pomieszczenia biurowe w typowyrdymku wyteczndgci publicznej
o trzech kondygnacjach. Budynek wykonany zostageihmologii tradycyjnej, posiada&iany
ocieplone styropianem oraz wypaeay zostat w now stolarke okienry i drzwiowa.
W budynku zastosowano system wentylacji grawitaglyjp doprowadzeniem powietrza
zewnetrznego poprzez nawiewniki higrosterowalne o wydsgn maksymalnej 30 fith
zainstalowane w ramiakach okien wybranych pomieszerh oraz w stolarce klatki
schodowej. Usuwanie powietrza z pomiesacaalizowane byto poprzez kanaty wywiewne,
ktorych wloty zlokalizowano w wybranych pomieszcaeh biurowych oraz na korytarzach.
W trakcie pomiarow prowadzono rejestiacpodstawowych czynnikbw opisigych
mikroklimat, tj. stzenie dwutlenku wgla, temperatur oraz wilgotné¢ powietrza. Pomiary
prowadzono jednocieie w rozpatrywanych pomieszczeniach oraz dla porae
zewrgtrznego. Badania realizowano w dwoch etapach: przsol wykonaniu modernizaciji
polegajcej na przebudowie przegrod wesmnych oraz dostosowaniu budynku do
aktualnych przepisow przeciwparowych (oddzielenie klatek schodowych od korytaoryz
podziat korytarzy na dwie €gci). Analizowane parametry mierzone byty w okresagbto
dwutygodniowych z krokiem pomiarowym wynasym 30 minut. Przeprowadzono dwie
serie pomiarow przed oraz dwie serie po modernizBe) bada wybrano pomieszczenia
zlokalizowane na mnych kondygnacjach w budynku biurowym.

Jako wskanik jakosci powietrza wewegtrznego wybrano dwutlenek egla. Zwiazek
pomicdzy iloscia powietrza wentylacyjnego, aggeniem CQ wewratrz pomieszcze jest od
lat uznawanym i powszechnie stosowanym kryteriuenggakdaci powietrza wewgtrznego
[1], [2], [3]. Obecne standardy (wg WHO) zaktagdpgo stzenie wewntrz pomieszcze na
poziomie 1000ppm [4].
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3.  WYNIKI POMIAROW

Do pomiarow wytypowano pomieszczenia zlokalizowana drugiej i trzeciej
kondygnacji wypossne w r@ne rozwazania majce zapewrd wymiarg powietrza:
= pomieszczenie nr 130 (p.130), w ktérym nie znajdgvei zadne elementy zwzane
Z organizagi wymiany powietrza,
» pomieszczenie nr 235 (p.235), w ktorym zainstalawakienny nawiewnik powietrza,
* pomieszczenie nr 242 (p.242), w ktérym zainstalawakienny nawiewnik powietrza
oraz wykonano otwor o wymiarach 14x14 cms@ianie wewrtrznej pomedzy tym
pomieszczeniem a ggiem komunikacyjny (zanieczyszczone powietrze pszego
Z pomieszczenia na korytarz a potem do pomieszazgrktorym znajdowat sikanat
wywiewny).
Pierwsz sere pomiarOw przeprowadzono przed pracami moderninyoyj, schemat
kondygnacji przedstawiono na rys. 1. Wyniki pomiardartasci stezenia dwutlenku wgla
wybranego jako wskaik jakosci powietrza wewetrznego przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 1. Schemat kondygnacji budynku przed przepdaemiem prac modernizacyjnych

W pomieszczeniach nr 235 oraz 242 uzyskane éa@artskzenia CQ oscylowaty
wokot wartgei 1000 ppm w trakcie godzin pracy, przy czyn pglezaznacz§, iz
W pomieszczeniu 242 byly one nieznaczniesspe. Wartéci srednie w cagu godzin pracy dla
tych pomieszcze wynosity okoto 800 ppm. W pomieszczeniu 130 pozi@tzenia
dwutlenku wegla osiagat wartéci dwzo wyzsze, nawet 1600 ppm, z wat@mi srednimi
okoto 1100 ppm. W tym etapie bad@o opuszczeniu pomieszéz@rzez pracownikow
stezenie CQ we wszystkich pomieszczeniach spadato w krotkimirddl czasu do warfoi
zblizonej lub réwnej stzeniu tego gazu w powietrzu atmosferycznym.
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Rys. 2. Zmienn& sktzenia CO2 w rozpatrywanych pomieszczeniach przeeppmvadzeniem prac
modernizacyjnych
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Druga sere pomiaréw przeprowadzono po wykonaniu prac modanyinych. Prace te
mialy dostosowé& obiekt do aktualnych wymagaprzepisow ochrony przeciwparowej.
W ramach tych prac wykonano:

1. oddzielenie poziomych ggow komunikacyjnych od klatek schodowych oraz
2. przedzielenie poziomych ggoéw komunikacyjnych na kadej kondygnacji na dwie
odrebne czsci.
Zabiegi te wykonano poprzez montaekkich scianek o konstrukcji aluminiowej
z przeszkleniem oraz montaw tych sciankach drzwi wewgtrznych o takiej samej
konstrukcji, ktére domilnie pozostawaty w pozycji zamlktej. Schemat kondygnacji po
przeprowadzeniu prac przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat kondygnacji budynku po przeprowaidzerac modernizacyjnych
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Tak przeprowadzone prace wyeblnity w budynku dwie oddzielne klatki schodowe
oraz dwie cgzsci korytarza na kalej kondygnacji. Poniewa wykonana zabudowa
charakteryzuje siniskim wspotczynnikiem przepuszczasobpowietrza (aluminium, szkoto,
uszczelki w drzwiach) ograniczyto to znacznie, sediyy do tej pory, przeptyw powietrza
w budynku. Potwierdzaj to uzyskane wyniki pomiarow efenia dwutlenku wgla
w rozpatrywanych pomieszczeniach (rys. 4). W pomnuesniach 130 oraz 235 ngst
niemal dwukrotny wzrost stenia CQ w stosunku do warfoi poprzednich. Jedynie
w pomieszczeniu 242 wzrost ten byt nieznaczny, cana ttumaczy dodatkowym otworem
w przegrodzie oddzielagej to pomieszczenie od korytarza oraz hliskdlegiGcia
pomieszczenia od kanatbw wywiewnych (zlokalizowdnycw pomieszczeniach
gospodarczych i toaletach).
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Rys. 4. Zmienn& stzenia CO2 w rozpatrywanych pomieszczeniach po paxeguizeniu prac
modernizacyjnych

Jak wykazaly przeprowadzone badania ograniczontataowymiana powietrza na
drodze klatka schodowa — korytarz, a przez to réwnymiana powietrza poraizy
pomieszczeniami i korytarzem. Potwierdzap wyniki prdkosci strumienia powietrza
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przeptywajcego przez dodatkowy otwoOr wykonany dsianie wewrtrznej pomieszczenia

242. Po przeprowadzeniu prac modernizacyjnyeldkos¢ przeptywu powietrza, a co za tym
idzie wielkas¢ strumienia powietrza, przeptywagpgo przez ten otwér spadta ponad
dwukrotnie (rys. 5).

przed przeprowadzeniem prac poprzeprowadzeniu prac
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Rys. 5. Pedkos¢ przeptywu powietrza przez otwaycizacym pomieszczenie z korytarzem (opis wéti)

Rozpatrujgc pozostate parametry opigog mikroklimat we wszystkich
wytypowanych pomieszczeniach bez trudu udate sirzym& temperatw powierza
wewretrznego na statym poziomie. Jednak w odniesieniuwdlgotnosci wzglednej jej
wartasci zalezne bylty od sposobu doprowadzenia i usuwania pordetrpomieszczenia. Po
przeprowadzeniu prac modernizacyjnych paradoksainigomieszczeniu 242 odnotowano
bardzo niekorzystnie niski poziom wilgo&m wzglkdnej (rys. 7). W pomieszczeniu tym
powietrze dostarczane bylo poprzez nawiewnik okfepraz usuwane poprzez specjalny
otwér w przegrodzie oddzielgjej to pomieszczenie od korytarza, a&eviv pomieszczeniu
w ktorym podgto prole organizacji wymiany powietrza co potwierdzito magze st¢zenie
dwutlenku weggla, Uzyskane wartgi tego parametru mieity si¢ zasadzie w przedziale
30+40%, spadaf okresowo nawet parej 30%. Natomiast w pomieszczeniu 130 i 235,
w ktérych nie zapewniono dobrej organizacji wymiapgwietrza, wartéci wilgotnasci
wzglednej zawarte byly w przedziale 50+70% (rys. 6) est jzgodnie z zaleceniami normy
[9]. Sytuacja ta zwizana jest z ograniczeniem wymiany powietrza w psmadeeniu 130
i 235 co w konsekwencji powodowato koncenttaganieczyszcze powietrza w tym
pomieszczeniu, w tym mierzonego &Ooraz wilgotndci wzglednej. Natomiast
w pomieszczeniu 242, odpowiednia wymiana powietzzgewniona dzki elementom
doprowadzajcym powietrze zewgtrzne oraz usuwagym powietrze zanieczyszczone, nie
pozwalaty na koncentragcjtych zanieczyszche Jednocz&ie korzystanie z systemu
centralnego ogrzewania w sezonie grzewczym osuskadatkowo powietrze wewtizne
(pomiary prowadzono w okresie jesienno zimowym). K@nsekwencji g@ytkownicy
pomieszczenia 242 uskali sic na podranienia gérnych drég oddechowych (bdl gardta) pod
koniec dnia roboczego, czego nie odnotowano w pela@h analizowanych
pomieszczeniach.
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Rys. 6. Przebieg zmieném parametrow mikroklimatu wewetrznego w pomieszczeniu 130
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Rys. 7. Przebieg zmieném parametrow mikroklimatu wevetrznego w pomieszczeniu 242

4.  WNIOSKI

Przedstawione w artykule badania potwierdzily,zagadnienia wentylacji i jakoi
powietrza wewgtrznego ma charakter interdyscyplinarny. Coraze¢éziej wymagag one
wspotpracy nie tylko specjalistbw z dziedziny wedatyi, klimatyzacji, materiatdw
budowlanych i konstrukcji budynkow, ale réwhaievielu innych bran, np. zabezpiecae
i ochrony przeciwpzarowej.

Przeprowadzone pomiary parametrow opisygh mikroklimat wewatrz rozpatrywanych
pomieszcze oraz analiza otrzymanych wynikéw pozwolity na sfiotowanie poniszych
wnioskow szczego6towych:
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Liczba oraz rozmieszczanie elementow doprowadyah powietrze zewgtrzne
powinny by ustalone wgscisle okr&lonych zasad obowkujacych nie tylko
w odniesieniu do obiektéw nowo wznoszonych, aleniéwdla budynkdw istniejcych,
poddawanych modernizaciji.

Réwnie istotne co doprowadzenie powietrza zgivwemego jest rozwizanie zagadnienia
usuwania powietrza zanieczyszczonego. Nigowee rozmieszczenie kanatow
wywiewnych lub umieszczenie ich w zbyt zdy odlegi@ci od rozpatrywanych
pomieszczeé maze mi&€ niekorzystny wpltyw na wymian powietrza w tych
pomieszczeniach.

Ingerencja w struktgr wewrgtrzna budynku winna skutkowa ponownym
rozpatrzeniem funkcjonowania wszystkich systemoévinstalowanych w budynku,
w tym roéwniez systemu wentylacji zwtaszcza w przypadku budynkbwgystemem
wentylacji naturalnej. W oparciu o przeprowadzoreddnia ména stwierdz, iz
w budynkach o bardzo skomplikowanej strukturze wgrznej powstawé mog strefy
budynku o parametrach powietrza welvanego znacznie odbiegaych od ich
wartasci w pozostatej agci obiektu.

Oceniagc 1AQ naleey analizowé wszystkie jego parametry. Otrzymanie
zadawalajcych wielkaci wybranych parametrow IAQ nie daje gwarancji kaysa
odpowiednich wartci pozostatych parametrow powietrza wetvanego.

Konieczne jest wprowadzenie zapisow prawnych rggeyeh jednoznacznie poviryze
zagadnienia zar6wno w odniesieniu do budynkéw nowanoszonych jak
I poddawanych zabiegom modernizacyjnym.

Badania byly wspoifinansowane z Programu Operagg@ndnnowacyjna Gospodarka
w ramach Projektu 1. Dziatanie 1.1 PO IG Poddziaah.1.2, umowa NR POIG 01.01.02-
10-106/09-00.
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INFLUENCE OF THE STRUCTURE OF THE BUILDING ON DISTR IBUTION OF
AN THE AIR FLOW

Summary

Current laws regulating air flow in buildings ame,many cases, not clear and in some
cases even contradictory. Besides, they are ngecesd at the stages of planning and
carrying out repairs and modernizing jobs. Suchasion leads to solutions which are not
satisfactory and disturbing gravitational air floRased on research performed, the authors
found that not only the volume of the air flowingpiin the outside is important, but also
distribution of the elements which provide thiswiloand the indoor structure of the building
as well. The paper presents the results of thestigagion on the parameters characterizing
indoor microclimate of an office building. The @ building underwent a modernization
process, which interfered with the inner structfréhe building.
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Lestaw BICHAJLG
Mateusz SZARATA
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SYMULACJA NUMERYCZNA WARIANTOW ZMIAN
ORGANIZACJI RUCHU DROGOWEGO NA PRZYKLADZIE
MIASTA PRZEMY SLA

STRESZCZENIE

W artykule oméwiono analéz zmian organizacji ruchu uktadu komunikacyjnego
w centrum Przemya w wariancie bezinwestycyjnym przez wprowadzeniechu
jednokierunkowego oraz w wariancie inwestycyjnym ywgbudowaniu obwodnicy miasta.
Zastosowano specjalistyczne oprogramowanie do pweuzania makrosymulacji. Na
podstawie przeprowadzonych analiz gksao, ktére warianty organizacji ruchu w centrum
miasta mog przyni&c¢ znacace efekty w usprawnieniu poruszania pojazdow w migcie.
Odniesiono si takze do ich wptyw na&rodowisko (emisja hatasu i tlenkwegla).

Stowa kluczowe:modelowanie ruchu, wkba ruchu, makrosymulacja
1. WPROWADZENIE

Celem modelowaniaruchu drogowego jest zazwyczaj sprawdzenie skutkow
wprowadzenia zmian w istnigjej organizacji ruchu, budowy nowych tras komunykagch
lub zamkngcia odcinkéw ulic dla ruchu kotowego. Za pomocspecijalistycznego
oprogramowania nmma symulowdé rozktad ruchu w czasie, zaymany ze zmiennym
zagospodarowaniem poszczegoélnych dzielnic miastatalkke powstaniem obiektow
wptywajacych na zwgkszenie natzenia ruchu. Aby moc wykonywadznego rodzaju analizy
zwigzane z funkcjonowaniem sieci drogowej miasta, rgdabm jest stworzenie
odpowiedniego modelu symulacyjnego, zawigrago oprocz geometrii drég i raenia
ruchu szereg innych danych o miesakach, ruchu tranzytowym i kierunkach rozwoju
miasta. Takie podsgie do analizy obecnego 1 perspektywicznego ruchmagavego
w miescie umaliwia podejmowanie rznorodnych prob jego usprawnienia, s zenodel
komputerowy zmniejsza ryzyko zastosowania nietrefingpzwiazan. Niezaprzeczalnzalet
wykonywania analiz symulacyjnych jest alios¢ prognozowania i podejmowania dziata
diugofalowych, inicjowanych z odpowiednim wyprzedisn, by nie dopici¢ w przyszigci
do paraliu komunikacyjnego miasta.

L dr inz. Lestaw Bichajto - Politechnika Rzeszowska
2 mgr inz. Mateusz Szarata - Politechnika Rzeszowska
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2. OPIS BUDOWY MODELU SYMULACYJNEGO MIASTA

Zastosowane oprogramowanie utliwia budowe modelu miasta poprzez
odwzorowanie sieci ulicznej oraz dokonanie rozktadahu na podstawie wiby ruchu.
Skrzyzowania przedstawianes ga pomog weztdw pohczonych odcinkami drég. Odcinki
opisuje st ich przepustowiia, liczba pasow ruchu oraz galkosciami w ruchu swobodnym.
Proces tworzenia modelu obejmowat:

= odwzorowanie ukladu ulic w mieie na podstawie przygotowanych podkiadow

mapowych

= przygotowanie danych potrzebnych do stworzenighy ruchu wewstrznego, w tym

ustalenie liczby mieszkadw, liczby osob czynnych zawodowo, liczby miejsaqy,

liczby oséb uczcych se

= wyznaczenie potencjatdw ruchotwérczch na podstawigznaczonych wczmiej

zmiennych objgniajacych dla kadego rejonu miasta

= opracowanie macierzy ruchu wegtrznego, wezby ruchuzrédtowego i docelowego

oraz wkzby ruchu tranzytowego

= wygenerowanie rozktadu ruchu nacsidiczmg

= kalibracja modelu z pozyskanymi wynikami pomiaréatcnen ruchu na wlotach do

miasta oraz wewgtrz miasta.

Réwnolegle z opracowywaniem modelu na podstawieigdmego pomiaru ruchu oraz
wiasnych pomiaréw uzupetnigjych zgromadzono informacje o aktualnymeganiu ruchu
na sieci drog miejskich, z uwzginieniem struktury rodzajowej i kierunkowe;.

Podczas odwzorowywania sieci drég z podkladow mapbw wprowadzono
kategoryzagj drog za wzgldu na ich klag technicza. Wsgpnie zataono podziat na 3 klasy
zgodnie z zaleceniami [6]. Zaono réwnie rézne przepustowdi i predkosci w ruchu
swobodnym:

= ulicom gtébwnym przypisano przepustos&®00 pojazdow/godzini predkosé w ruchu

swobodnym 50km/h,

= ulicom zbiorczym przypisano przepusta&®00 pojazdéw/godzin predkos¢ w ruchu

swobodnym 45km/h,

= ulicom lokalnym przypisano przepustoé&o350 pojazdéw/godziny predkosé w ruchu

swobodnym 35 km/h. Zatenie te zostaly zweryfikowane w jpoejszej kalibracji

modelu.

W celu okrgleniazrodet i celéw podrgy miasto podzielono na 23 rejony komunikacyjne
wewrgtrzne i 4 rejony komunikacyjne zewtrzne. Ich podziat powrany jest z granicami
osiedli mieszkaniowych, przebiegiem drég gtéwnydtglei a take wystpowaniem
naturalnej przeszkody - rzeki San. Dokaigupodziatu przestrzegano zasadg,w kadym
wydzielonym rejonie komunikacyjnym zachowania kigcdw powinny by podobne.
Wygenerowana na potrzeby projektu petnazya ruchu sktada se:

= wigzby ruchu wewgtrznego

= wigzby ruchuzrodiowego i docelowego

= wigzby ruchu tranzytowego
W wigzbie ruchu wewegtrznego uwzgidniono uwarunkowania i kierunki zagospodarowania
miasta [1], [2], [3] oraz dane z GUS (liczba miesmdw, liczba 0s6b uezych sg,
pracuacych).

Zdefiniowanie wyej oméwionych zmiennych objaiajacych dato maliwosé
wyznaczenia potencjatdbw ruchotworczych w zdhgm 2z rejonow komunikacyjnych.
Wyznaczono je dla nagiujacych grup motywaciji:

1.1 dom-praca

2.1 praca-dom
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3.1 dom-szkota

4.1 szkota-dom

5.1 dom-inne

6.1 inne-dom

7.1 nie zwhzane z domem

Utworzom wigzbe ruchu dla stanu na rok 2010 pokazano na rys. 1.

T
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Rys.1. Wezba ruchu — stan na rok 2010

Zbudowany model poddano kalibracji w celu agsiiccia zgodnéci modelowanego
nakzenia ruchu z nateniem obserwowanym. Po przeprowadzeniu kolejny&nadii
uzyskano wspotczynnik zgodém R2=0,88 (rys. 2). Przgfo, ze jest on wystarczagy,
a model mae st& si¢ wiarygodm podstawy do dalszych analiz.

3. WARIANTY SIECI DROGOWEJ W ANALIZACH PROGNOSTYCZNYCH

W pracy skupiono sina analizie za pomacprogramu komputerowego Visum zmian
nakzenia i innych parametrow ruchu na ulicach miastePréla, jakie nastpia w roku 2010
I w perspektywicznym roku 2030:

- po wprowadzeniu ruchu jednokierunkowego w negicanym obszarze zawiesgym
dwa mosty przez San (nie ma innych) wraz z przyhlagulicami (wariant bezinwestycyjny),
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Rys.2. Korelacja obserwowanego i zamodelowanegg@aig ruchu na sieci ulic

przy czym wyr@niono podwarianty, w ktorych ruch jednokierunkowgbgwa s¢
w przeciwnych kierunkach; warianty te oznaczonmjt& i Ilb (rys.3),

- po wybudowaniu obwodnicy miasta (wariant 11l wiestycyjny), zaktadag jej przebieg
zgodnie z planem zagospodarowania przestrzennegv@oe wschodniej miasta.
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Rys. 3. Warianty wprowadzenia ruchu jednokierunkgoves centrum miasta

Dla poréwnania zestawiono rownigvyniki dla wariantu I, ktory zaktada pozostawienie
organizacji ruchu bez zmian.
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4.  WYNIKI ANALIZY

W celu uwypuklenia probleméw komunikacyjnych oragkazania korzsci i strat dla
kazdego rozwaanego wariantu organizacji ruchu wykonano obliczerdpetnienia (stosunek
natzenia ruchu do przepustowm), pracy przewozowej oraz spodziewanej emisjiabat
i spalin. Przyktadowy wykres istnigjego i prognozowanego napetnienia w roku 2010 D203
dla wariantu | pokazano na rys. 4.

a).

b).

Rys.4. Napetienie ulic dla wariantu I: a). rok 20k). rok 2030
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Jedna z miar efektywnéci uktadu komunikacyjnego jest praca przewozowaiczgina
w pojazdogodzinach lub pojazdokilometrach. Dlazdego wariantu przeprowadzono
obliczenia pracy przewozowej. Zbiorcze wyniki pokaa na rys. 4 i 5.

Praca przewozowa liczona w pojazdogodzinach.
Poréwnanie wariantow na obszarze catlego miasta.

HRok 2010 ERok 2030

3457

Wariant | Wariant lla Wariant Ilb Wariant 111

Rys. 5. Praca przewozowa w pojazdogodzinach naacbszalego miasta

Praca przewozowa liczona w
pojazdokilometrach.
Poréwnanie wariantéw na obszarze catego miasta.
ERok 2010 & Rok 2030

55802
51419 SRR 5216/

Wariant | Wariant lla Wariant b Wariant 111

Rys. 6. Praca przewozowa w pojazdogodzinach naaobszatego miasta
5. PODSUMOWANIE

Z uzyskanych rezultatow przeprowadzonych symulamjinputerowych rozktadu ruchu
w réznych wariantach wynikaze najkorzystniejszym wariantem dla Przéhayjest budowa
obwodnicy, ktéra w znacznym stopniu agi centrum miasta. Analizaf zestawienie pracy
przewozowej zauwa Sk, ze wariant lll posiada korzystniejsze waropojazdogodzin oraz
pojazdokilometréow w stosunku do wariantéw lla i.lIDzigki temu wariant ten cechyj
najwyzsze srednie pedkosci jazdy. Wzrost pgdkosci sredniej oraz spadek raenia ruchu
niesie za sap korzysci srodowiskowe. Na gtownych korytarzach w gde natzenie
zmniejszy st prawie 0 38% co sprawike poziom hatasu w tej exi Przemygla zmniejszy
sig. Na podstawie [4] oszacowange zmiana ta wyniesie 2,08 dBmisja tlenku wgla do
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atmosfery réwnig ulegnie zmniejszeniu. Bigt pod uwag wyniki symulacji na podstawie
[5] mozna stwierdz, ze emisja ta zmniejszyeso ponad 20%.

Przeprowadzone analizy wykazakg wariant Il nie poprawi sytuacji w stosunku do
stanu istnigjcego. Wprowadzenie ruchu jednokierunkowego na wwbra cagu, ktéry
obejmuje dwa gtdbwne mosty w nd@e, zmusi kierowcow do wydhenia wykonywanych
podr&y. W stosunku do wariantu | naptt pracy przewozowej o 581 pojazdogodzin i 2240
pojazdokilometrow.
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NUMERICAL SIMULATION OF TRAFFIC MANAGEMENT VARIANTS IN CITY
PRZEMY SL

Summary

The paper presents an analysis of an alternatBctrafgulation by two-way streets
change into one-way streets or after opening a dsypaf the city of Przendly The
macrosimulation has been executed with speciafidrafimulation software. The authors
made a traffic model of Przesiybased on traffic measurements and a definitiotradfic
sources and targets for the years 2010 and 2030 middel also includes the characteristics
of citizens such as the percentage of studentsnploged, a population gain prognosis. The
comparative parameters used in the analysis wea#ict intensity, transportation work
expressed in passenger-hours and passenger-kilsmate ecology parameters such as noise
and carbon monoxide emission. What is the mostrédte variant for Przendyis building
a bypass, because all the analyzed parameterspnaved better than in the other variants.
Without the bypass, changing streets into one-viimets will not bring significant positive
changes for car-users or for the environment. i ¢hse it is a better solution to remain with
the present traffic management.
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BADANIA WYBRANYCH OBIEKTOW IN  ZYNIERSKICH
NA LINII CMK POD OBCI AZENIEM DYNAMICZNYM

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono badania dwoch konstrukejostowych zwizane
z dostosowywaniem linii kolejowych do #gch prdkosci: vmax < 200 km/h dla taboru
konwencjonalnego iy < 250 km/h dla taboru z wychylnym pudiem. Zbadartéektow
wymagato sprawdzenia wptywu efektow dynamicznych stany graniczne Boosci —
bezpieczéstwo konstrukcji oraz stanyzytkowalnaci zwiazane z bezpiecastwem jazdy
i komfortem podranych. W ramach badawykonano jazdy taborem probnym (dwie
lokomotywy i dwa wagony pasgarskie) z pgdkosciami dochodzcymi do 210 km/h.
Prowadzono pomiary przemieszazeionowych i przyspiesze przset oraz pgdkosci
przejezdzajacego taboru. Stwierdzonaée znaczne rozhieosci zmierzonych i obliczonych
wartasci czestotliwosci drgar wiasnych, ugic | przyspiesze s3 typowe dla obiektow o matej
rozpktosci przeset.

Stowa kluczowe: badanigood obcizeniem dynamicznym, mostowe obiekty kolejowe
1. WPROWADZENIE

Prezentowana praca zostatla wykonana w ramachnbadzbiektow mostowych pod
prébnym obcizeniem dynamicznym, ktorych celem byto dopuszczéwpid obiektow do
eksploatacji do mdkosci vmax<200 km/h dla taboru konwencjonalnego iggkosci
vmax< 250 km/h dla taboru z wychylnym pudiem. Badaniatalg wykonane na zlecenie
PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. — Centrum Realizdeyvestycji Oddziat w Lublinie przez
Laboratorium Bad@ Konstrukcji Mostowych Zaktadu Mostow we wspétpracysrodkiem
Bada Mostéw w Kielcach Instytutu Badawczego Drég i Mgt Dodatkowo Laboratorium
Badax Taboru Instytutu Kolejnictwa prowadzito pomiarye¢gkosci przejazdu poagu
badawczego oraz przyspieszeoddziatywupcych na pudio jednego z wagonow.

jciesla@ibdim.edu.pl
polaszek@ibdim.edu.pl
mbiskup@ibdim.edu.pl

1
2
3
* mmazanek@ibdim.edu.pl
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Zaprezentowano wyniki bafl@ najbardziej charakterystycznych obiektéw.

Badania konstrukcji mostowych zygiane z dostosowywaniem linii kolejowych dozglch
predkosci sa wykonywane w Polsce [1, 2] i raviecie [3, 4]. W Polsce warunki techniczne
dla modernizacji lub budowy linii kolejowych do golkosci do 200/250 km/h okétono
w standardach technicznych [5] oraz normie [6].

Zbadanie przydatr$ai obiektéw mostowych na liniach #ej predkosci wymaga sprawdzenia
wptywu efektdéw dynamicznych na stany granicznénoéci okreslajacych bezpieczestwo
konstrukcji oraz stany aytkowalngci zwiazane z bezpiecastwem jazdy i komfortem
podr&nych. W ramach badaze wzgédu na maliwosci realizacji wykonano jazdy taborem
probnym (dwie lokomotywy i dwa wagony paseskie) z pgdkosciami dochodzcymi do
210 km/h. Prowadzono pomiary przemiesicz@onowych i przyspiesze przset oraz
predkosci przejedzajacego taboru.

2. BADANE OBIEKTY
2.1 Wiadukt zespolony

Obiekt stanowq dwie oddzielne konstrukcje swobodnie podparte, zaadde dla
kazdego z dwoch torow. Konstrukcjprzeset stanowi 10 obetonowanychzvdgarow
stalowych z dwuteownikow szerokostopowych HE 80@kx4dstawionych na skrajnych
poprzecznicach, w rozstawie osiowym 472 mm. G@owierzchn¢ przesta uksztattowano
w formie koryta balastowego. Podpory zaprojektowajao scianowe, posadowione
bezpdrednio, wyposzone w krotkie scianki boczne w olkbie fundamentugscianke
zwirowa i wspornik odcizajacy. Rozpetos¢ teoretyczna pesta wynosi 14,00 m. Widok
wiaduktu w czasie badgrzedstawiono na (Rys. 1).

Rys. 1. Widok wiaduktu zespolonego w czasie hada
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2.2 Wiadukt ptytowy

Obiekt jest jedm konstrukci wspodlm dla obu torow CMK oraz toruaéznicy.
Konstrukcg przesta stanowizelbetowa monolityczna pityta o grudmp 65 cm. Plyta jest
zamocowana wscianach podpér za pompcpretdow wypuszczonych z elementow
prefabrykowanych podpér. W ¢zxi torowej przsta uksztattowano koryto balastowe
ograniczonesciankami od strony chodnikow. Podpory obiektu sijadic z prefabrykatow
zelbetowych w ksztalcie odwréconego , T” o szerétadl,48 m. Prefabrykaty pgdzono za
pomoa blach ze sworzniami stalowymi. Rog{ws¢ teoretyczna pksta wynosi 5,50 m.
Widok wiaduktu w czasie baflgrzedstawiono na (Rys. 2).

Rys. 2. Widok wiaduktu ptytowego w czasie bada

W obu obiektach zastosowano jezdnitorami na podsypce.
3. OPIS BADAN

3.1 Srodki obciazajace

Do obchzenia proébnego wykorzystano zestaw zpioy z dwoch lokomotyw
elektrycznych ES64U4, na pagtku i na kaicu sktadu oraz dwdch wagonéw osobowych typu
154A (Rys. 3).

LOKOMOTYWA ES64U4 2 WAGONY PASAZERSKIE 154A LOKOMOTYWA ES64U4

o E e
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Rys. 3. Sktad poggu wywanego podczas batla

Dla kazdego z torow CMK zaplanowano przejazdy w obu kikaohm z pgdkosciami
10, 160, 180, 200 i 208. Waftomaksymalnej mdkosci wynikata z braku zgody Uedu
Dozoru Kolejowego na jazdy z qakosciami wigkszymi ni 200 km/h. Rzeczywiste
predkosci jaz byty zgodne z programem w granicach +2,5rkm/



152 J. Cidla, P. Olaszek, M. Biskup, M. Mazanek

3.2 Metody pomiaru

Do pomiaru przemieszciepionowych prgset zastosowano przetworniki indukcyjne
Z rejestragg komputerowy z wykorzystaniem systemu Spider8 firmy Hottingealdvin
Messtechnik. Przetworniki byly zamocowane na ziemiprzemieszczenia psta byto
przenoszone przez ukiad spyna-drut. Dla wiaduktu zespolonego pomiary przemtiee
pionowych dodatkowo byly prowadzone z zastosowamniadaru interferencyjnego IBIS-S.
Pomiary przyspieszeprowadzono w kierunku pionowym z zastosowanienukagjnych
przetwornikdw przyspieshiez mag drgapca z rejestragg komputeroww, réwniez przy
pomocy systemu Spider8.

Pomiary przemieszcad przyspiesze prowadzono w przekroju w potowie rozfmsci
przesta. W przypadku wiaduktu zespolonego na pasieydolrozmieszczono cztery punkty
pomiaru przemieszcaei przyspieszé w osi kadej z szyn dwdch torow. W przypadku
wiaduktu pitytowego na dolnej powierzchni pilyty raeszczono 3 punkty pomiaru
przemieszczei przyspiesze w osi kadego trzech toréw.

Pomiary pedkosci przejazdu poegu prowadzono dwoma metodami: przy
wykorzystaniu fotodiody zamocowanej do szyny z sepch komputerow, przy pomocy
systemu Spider8 oraz z poziomu poci prowadzono pomiary gitkosci na podstawie
zliczania impulséw fotokomérki zwkanej z kotem lokomotywy. Ze wzglu na intensywn
~.chmure $niegu” otaczajca przejexdzajacy pochg pomiary z wykorzystaniem fotodiody
zamocowanej do szyny dawaheBhe wyniki.

Ze wzgkdu na konieczni rejestracji impulsow, pochodeych od poszczegolnych kot
pociagu, z fotodiody zamocowanej do szyny, dla wszystkpomiaréw prowadzonych
Zz wykorzystaniem systemu Spider8 zastosowarstotiwos¢ probkowania rowa 800 Hz.
Ze wzgkdu na oczekiwane charakterystyki dynamiczne koksfru mostowych
I czestotliwosci drgan wymuszonych pochodee od przejedzajacego pocigu wystarczajce
byloby zastosowanie egtotliwosci prébkowania réwnej 200 Hz. Pomiary z zastosoeamni
radaru interferencyjnego prowadzono zstetliwoscia probkowania 190 Hz.

3.3 Wyniki pomiaréw

Wykonano szczegOtow analiz zarejestrowanych przebiegow egii przyspiesze.
Okreslono wartdci ekstremalnych amplitud. Wa#m te zestawiono z wartoiami ugic
I przyspiesze przgsta obliczonymi teoretycznie. €#totliwosci drgair okreslono na podstawie
analizy drga wymuszonych podczas przejazdu pgai i drgaa swobodnych prsta po
Zjezdzie pocigu oraz oblicze gestasci widmowej. Widma zostaly spadzone za pomac
oprogramowania Catman firmy Hottinger Baldwin Messinik z wykorzystaniem szybkiej
transformaty Fouriera (FFT).

3.3.1Wiadukt zespolony

Przyktadowe przebiegi ugi zarejestrowane podczas przejazdu z maksymnaln

predkoscia przedstawiono na rys. 4 a przyspiesze rys. 5. Wyznaczono ekstremalne
wartasci amplitud uge¢ i przyspiesze dla poszczegoélnych gatkosci przejazdéw poagu.
Na podstawie analizy przebiegow emii przyspieszé stwierdzono,ze w drganiach
swobodnych konstrukcji pesta wyr@nia sk sktadowa o ogstotliwosci f 1 = 14,5 Hz. Na
podstawie analizy drgaswobodnych wyznaczono watd logarytmicznego dekrementu
ttumienia X w zakresie od 0,10 do 0,11.
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Rys. 4. Przykladowy przebieg przemieszczgodczas przejazdu pagu z prdkoscia 208 km/h
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Rys. 5. Przykladowy przebieg przyspiespedczas przejazdu pagu z prdkoscia 208 km/h
3.3.2Wiadukt ptytowy

Przyktadowy przebieg przyspieszearejestrowany podczas przejazdu z maksysmaln
predkoscia przedstawiono na rys. 6. Ze wgdli na bardzo mate waém ugie¢ (< 0,01 mm)
nie prowadzono analizy amplitudowej dla przebiegagie¢. Wyznaczono ekstremalne
wartasci amplitud przyspiesze dla poszczegoélnych gitkosci przejazdéw poagu Na
podstawie analizy przebiegdw przyspieszstwierdzono,ze w drganiach swobodnych
konstrukcji presta wyr&nia st sktadowa o agstotliwosci f 1 = 6,3 Hz. Ze wzghu na niski
poziom drga swobodnych po zjglzie pocaigu i znaczne ttumienie nie bylo mive
wyznaczenie wartei dekrementu ttumienia.
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Rys. 6. Przykladowy przebieg przyspiespedczas przejazdu pagu z prdkoscia 208 km/h
3.4 Analiza wynikow pomiarow

Podstaw do analizy wynikow pomiaréw byta analiza statycziignamiczna badanych
konstrukcji. Obliczenia statyczne wykonano za pom@cogramu ROBOT Millenium,
natomiast analig dynamiczma za pomog programu MES3DRUCH, opracowanego
w Politechnice Swigtokrzyskiej. Konstrukegj zespoloa aproksymowano rusztem.
Konstrukcg wiaduktu ptytowego aproksymowano plytprzy zat@eniu upraszczagym
przyjmujacym pohczenie przegubowe z ptyty z podporami.

Analiz¢ wynikéw bada przeprowadzono z uwzginieniem nagpujacych kryteriow:

1. analizy porownawczej zmierzonych esrotliwosci drgan wkasnych i przyspiesae

z wartgciami obliczonymi teoretycznie,

2. zgodndci zmierzonych ogstotliwosci drgan wlasnych i przyspiesde z zakresem

zalecanym przez normy [6, 7],

3. analizy zmierzonych wargoi wspotczynnikow przegizen dynamicznych.

3.4.1Wiadukt zespolony

Na podstawie przeprowadzonej analizy poréwnawczeqrtédci zmierzonych
I obliczonych teoretycznie stwierdzonge zmierzone ugcia nie przekraczaty 46% ugi
obliczonych, a zmierzone przyspieszenia nie przaaly 23% przyspiesaeobliczonych.
Zarejestrowane podczas badaaksymalne wartei przyspiesze nie przekraczaty warfoi
0,34 m/s2 i byly mniejsze od 2 m/s2, czyli nie praezaty wartéci granicznych ze wzgtiu
na zachowanie dostatecznego poziomu komfortu pgdrasaerow (2 m/s2), atym bardziej
ze wzgkdu na bezpieczestwo ruchu (3,5 m/s2) [7].

Rowniez wymagane kryterium zgodid zmierzonych przyspiesaez wartgciami
obliczonymi teoretycznie (stosunek wadb zmierzonych do obliczonyck 1,15) jest
spetniony [5]. Natomiast nie spetnione jest krydarizgodnéci dla czstotliwosci, poniewa
wartas¢ zmierzona byta rowna 174% wastdobliczone.

Zalecany przez noren [6] zakres cgstotliwosci drgan whlasnych konstrukcji dla
badanego wiaduktu wynosi od 5,7 do 13,2 Hz. Zmiesizozstotliwos¢ drgar wkasnych
pierwszego rgdu wynosi 14,5 Hz i nieznacznie przekracza tenesakr

Zarejestrowane podczas badanaksymalne wartei wspotczynnika przegien
dynamicznych nie przekraczalty waito 1,11. Nie stwierdzono przyrostu ekstremalnych
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wartasci ugie¢ i przyspieszeé w zaleznosci od wzrostu pgdkosci.
Zarejestrowany niski poziom dngaswobodnych po zjlzie pociagu i szybkie
wygasanie drgg swiadcz o0 znacznym ttumieniu drggpo zjezdzie obcazenia.

3.4.2Wiadukt ptytowy

Na podstawie przeprowadzonej analizy poréwnawczeqrtéci zmierzonych
I obliczonych teoretycznie stwierdzonge zmierzone ugcia byly znacznie mniejsze od
ugie¢ obliczonych, a zmierzone przyspieszenia nie pexdaty 23% przyspiesae
obliczonych.

Kryterium zgodnéci zmierzonych przyspiesdaei czestotliwosci z wartgciami
obliczonymi teoretycznie (stosunek wadb zmierzonych do obliczonyck 1,15) jest
spetniony [5]. Oszacowana gstotliwos¢ drgan swobodnych wihasnych (egtotliwosé
pierwszego rgdu) byta rowna 24% estotliwosci obliczone.

Zalecany przez noren[6] zakres czstotliwosci drgan swobodnych dla badanego
wiaduktu wynosi od 14,5 do 26,5 Hz. Oszacowanastatliwos¢ drgan swobodnych
pierwszego rgdu znajduje si ponizej tego zakresu i jest rowna 6,3 Hz. Zarejestrowane
podczas badamaksymalne wartzi przyspiesze nie przekraczajwartasci 0,25 m/s2 i nie
przekraczaj wartdgci granicznych ze wzgllu na zachowanie dostatecznego poziomu
komfortu podray pasaerow - 2 m/s2, a tym bardziej ze wadli na bezpieczstwo ruchu -
3,5 m/s2 [7].

Nie stwierdzono przyrostu ekstremalnych wéetoprzyspieszé w zaleznosci od
wzrostu pedkosci. Ze wzgkdu na bardzo niski poziom zarejestrowanych poddyata
ugie¢ nie analizowano wspofczynnika prze@n dynamicznych. Zarejestrowany niski
poziom drga swobodnych po zjzie pocagu i szybkie wygasanie drgaswiadczy
0 znacznym tlumieniu dr@goo zjezdzie obcazenia.

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy wynikow batlav przypadku obu wiaduktow stwierdzorne;

= Zmierzone ugicia byly znacznie mniejsze od wgiobliczonych.

= Zmierzone przyspieszenia wynosity od 0% do 23% gpiBszé obliczonych
i zarejestrowane podczas badmaksymalne wartei przyspieszé nie przekraczaty
wartcsci 0,34 m/s2 dla wiaduktu zespolonego oraz 0,232rdla wiaduktu ptytowego
iw przypadku obu obiektéw byly mniejsze od waciogranicznych ze wzgtlu na
zachowanie dostatecznego poziomu komfortu pgdpasaerow oraz ze wzgtu na
bezpieczastwo ruchu [7].

= (Oszacowana estotliwos¢ drgar swobodnych pierwszegogdu wiaduktu zespolonego
znajduje st powyzej zalecanego przez nogrf6] zakresu i jest rowna 14,5 Hz.

= (Oszacowana estotliwos¢ drgar swobodnych pierwszegoegdu wiaduktu ptytowego
znajduje st ponizej zalecanego przez nogrfé] zakresu i jest rowna 6,3 Hz.

= W przypadku obu obiektow nie zaobserwowano wzrostierzonych wartéci
maksymalnych przyspieszeugie¢ przy wzrdgcie predkosci przejazdu poagu

= Kryterium zgodnéci zmierzonych przyspiesae wartgciami obliczonymi teoretycznie
(stosunek wartei zmierzonych do obliczonyck 1,15) jest spetniony dla obu
konstrukgciji [5].

= W przypadku obu obiektéw stwierdzono znaczne thmmiedrgan po zjedzie
obciazenia.
Wobec pomyinego przebiegu prébnego olwgénia i pozytywnych wynikow

przeprowadzonych pomiarow oba wiadukty dopuszczdoo eksploatacji do pdkosci
Vmax < 200 km/h dla taboru konwencjonalnego ¢gqkosci Vmax< 250 km/h dla taboru z
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wychylnym pudtem.

Stwierdzone, znaczne rozbisci zmierzonych i obliczonych warla czstotliwosci drgaa
wiasnych, ugi¢ i przyspieszé 53 typowe dla obiektow o matej rozposci przeset, co byto
szczegOlnie widoczne dla wiaduktu ptytowego i zngdotwierdzenie w pracy [3].
Znaczne rozbimosci wynikdbw pomiarow i obliczé analitycznych nasuwajwniosek,
o celowdci kontynuowania badeatego typu obiektéw pod okgieniem dynamicznym.
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TESTS OF TWO RAILWAY STRUCTURES ON A CENTRAL RAILWA Y LINE
UNDER DYNAMIC LOAD

Summary

The presented tests have been executed as padt®of five railway bridges subjected
to dynamic proof load. The main target of tests waadmit these structures for exploitation
for speeds of up to Vi < 200 km/h in case of conventional trains and fares{s of up to
Vmax< 250 km/h for tilting trains. The tests, commiss&drby PKP Polish Rail Line Ltd. —
Centre of Investment — Branch in Lublin, have b@emformed by the Bridge Structure
Research Laboratories in Warsaw and in Kielce efRoad and Bridge Research Institute.
Additionally, the Rolling Stock Testing Laboratoryf Railway Institute has led the
measurements of the test train speed as well aactiederations acting on one of the car
bodies. The results of investigations of two mdetracteristic objects: the composite viaduct
with span of 14,00 m and the slab viaduct with spla’i, 50 m have been presented.
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badla analiz obliczeniowych mostow kolejowych
matych rozpgtosci. Przedstawiono sposoby modelowania w celu wigmnadzwierciedlenia
rzeczywiste] pracy konstrukcji. Podano zakres iadgke prowadzonych badain situ.
Wyniki analiz teoretycznych porownano z wynikamidb@a Przedstawiono wnioski
dotyczice sposobdéw modelowania tego typu konstrukcji iiékcandaci bada in situ oraz
stosowania zaawansowanych modeli w celu jednozepameny poprawriei zachowania
si¢ konstrukcji.

Stowa kluczowe:mosty kolejowe, analizy numeryczne, badania in siiagnostyka, MES
1. WSTEP

Diagnozowanie konstrukcji #tynierskich to sztuka iynierska. W tym sensie sztuka,
ze wymaga ona dwiadczenia pomiarowego i wiedzy o zachowanig ieczywistych
konstrukcji oraz o sposobach jej opisu analityceneggn. modelowania i w konsekwencji
obliczania. Istotnym elementem przy diagnozowanibiektow irzynierskich jest
jednoznaczna interpretacja mierzonych parametréedmiesieniu do wartei teoretycznych
[2,5-8]. Zatem, w odrinieniu od etapu projektowania, zadaniem formutowanynodeli
obliczeniowych jest wic jak najdalej idce, wierne odzwierciedlenie rzeczywistej pracy
konstrukcji z uwagi na mierzone parametry. Zasamaldtyczy kadego typu i rodzaju
konstrukcji, a tym samym kdego diagnozowanego obiektu, w tym przypadku mostmw

Jednym z nakglzi diagnozowania konstrukcji mostowych badania odbiorowe —
prébne obgjzenia, ktérych ogodlnym zadaniem jest sprawdzeniergpacci pracy ustroju
I przyjetych zalaen projektowych oraz sposobu jego obliczania [1].
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W pracy przedstawiono i oméwiono wybrane modeleicabhiowe, wyniki analiz
teoretycznych oraz bandlareprezentatywnych matych mostow kolejowych o jézdn
zamkngtej.

2. CHARAKTERYSTYKA OMAWIANYCH OBIEKTOW

W listopadzie 2009 roku rozpogp przebudow wezta komunikacyjnego Wzgorze
Swictego Maksymiliana w Gdyni. W ramach tej inwestyzjealizowany zostat ziony
wiadukt kolejowy, potaony nad projektowandrog taczaca Gdynski RGzowy Trakt z Alej
Zwycigstwa. Wiadukt tworzy szé odrebnych, niezalenych pod kady tor, przset stalowych
wolnopodpartych o zémicowanych konstrukcjach gaych z jezdri zamknéta.

Konstrukcg przesta pod torami nr 501 i 502 linii nr 250 SKM stangwustroje
dwudzwigarowe z blachownicami dwuteowymi w rozstawie (b, 0 rozpgtosci
Lt=16,30m, z jazgl dolem | pomostem w postaci ptyty ortotropowej. \bhEé
konstrukcyjna obiektu wynosi hk = 1,30 m.

Przsta pod torami nr 1 i 2 linii nr 202 i torem nr 10iii nr 201 to ustroje
wielodzwigarowe, swobodnie podparte o ragpéci Lt = 16,30 m z jazgl gora. Wysoka¢
konstrukcyjna wynosi hk = 1,50 m. Rozstaswmiarow gtdwnych wynosi 0,60 m. Szergko
catkowita konstrukcji pod trzy tory wynosidznie 14,40 m.

Przsto pod torem nr 102 linii nr 201 to ustrdj dwmdgarowy z blachownicowymi
dzwigarami skrzynkowymi w rozstawie 5,30 m, o ragpéci Lt = 20,20 m, z jazg dotem
I pomostem o konstrukcji ptyty ortotropowej. Wysegkdonstrukcyjna wynosi hk = 1,30 m.

Wszystkie prgzsta oparte $ na masywnych zelbetowych przyczotkach za
paosrednictwem taysk garnkowych. W pracy przedstawiono wyniki obéitzoraz bada in
situ przset zlokalizowanych w torach nr 501 (rys. 1, 2| 802 (rys. 3, 4, 5).

e —

: | S
Rys.1. Widok ogélny pksta w torze nr 501 Rys.2. Widok od spodustarkcji przsta w torze
Prébne obcizenie obiektu r 501 Faza wstawiania pista

Ay s » { |
Rys.3. Widok ogélny prsta w torze nr 102 Rys.4. Widok od spkduostrukcji przsta
Prébne obcizenie obiektu w torze nr 102
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Rys.5. Przekréj poprzeczny gsta w torze nr 102, Rys.6. Przekrdj poprzeqamgsta w torze nr 501,
uktad i oznaczenie punktéw pomiarowych uktad i oznaczenie punktéw pomiarowych
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3. MODELE OBLICZENIOWE ANALIZOWANYCH OBIEKTOW

Obliczenia statyczne oraz drfga postaci wtasnych wykonano metpalementéw
skaaczonych (MES). W obliczeniach stosowano elemenliydvee, powtokowe i podporowe.

Do dyskretyzacji form traktowanych jako powierzahwme wykorzystano 2-
wymiarowe, 4—-wztowe powilokowe elementy skozone typu Timoszenko—Reissnera.
Elementy te s klasy CO, z odpowiednimi modyfikacjami (wzbogaam) funkcji ksztattu,
ktore eliminuj efekt blokady (zakleszczania)a $ne catkowane metadGaussa regatd—
punktows, tj. w sposéb petny (FI).

Do dyskretyzacji struktur traktowanych jako belkow®wsowano 1l-wymiarowe, 2—
weztowe przestrzenne elementygiawe (ramowe). Elementy te sypu Timoszenki klasy CO
o liniowych funkcjach ksztattu. Ich rownania korstywne uwzgtdniaja s$cinanie
I mimosrodowe potaenie osi odniesienia.

3.1 Przesto w torze nr 501, dwudwigarowa blachownica dwuteowa

Dla konstrukcji przsta w torze nr 501, ze wzglu na otwarty charakter dwuteowych
dzwigarow gtéwnych (zob. [9]), opracowano trzy przeshne modele obliczeniowe, tzw.:
model belkowy, model powtokowo-belkowy, model pokdavy [3].

W modelu belkowym (rys. 7) konstrukgprzesta potraktowano jako przestrzenny ruszt
wzajemnie prostopadtych belek na mimadach (1 116 elementow belkowych na siatce
590 weztobw oraz 10 wgzow podporowych). Jako powierzchniodniesienia/obgizenia
przyjeto ptaszczyza blachy koryta.

Rys.7. Wizualizacja modelu belkowego ¢sta w torze nr 501

W modelu powtokowo-belkowym (rys. 8yw@igary gtdwne, poprzecznice oraebra
podiuzne lokalnie usztywniage ptyt jezdni dyskretyzowano elementami belkowymi na
mimosrodach, a blach koryta — elementami powlokowymi (siatka 1 453z%w, w tym
1 034 elementéw belkowych, 1 364 elementow powtokadworaz 10 wizow podporowych).
Geometria ptyty koryta stanowita powierzc@imidniesienia dla zémicowanego uktadu belek
na mimarodach.

Rys.9. Wizualizacja modelu powtokowego ¢sta w torze nr 501
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W modelu powtokowym (rys. 9) caty uklad konstrukoyj przsta, tj.: dwigary
gtdéwne, poprzeczniceebra oraz blaghkoryta, dyskretyzowano elementami powtokowymi
(siatka 54 552 wztow, 54 978 elementow powtokowych oraz 1@zaw podporowych).

3.2 Przesto w torze nr 102, dwudwigarowa blachownica skrzynkowa

Dla konstrukcji przsta w torze nr 102, z gtdwnymi zamktymi dzwigarami
skrzynkowymi, bazuc na wczéniejszych wiasnych dwiadczeniach dotyezych
zbieznosci roznych sposobéw modelowania uktadow [9], opracowatiamtdwa przestrzenne
modele obliczeniowe, tj.: model belkowy i model pokowo-belkowy [3].

W modelu belkowym (rys. 10) konstrukcprzesta potraktowano jako przestrzenny
ruszt wzajemnie prostopadtych belek na mirodach (1 101 elementow belkowych, siatka
540 weztéw, 10 wezow podporowych). Jako powierzchmdniesienia/obgienia przygto

Rys.10. Wizualizacja modelu belkowego ¢uta w torze nr 102

W modelu powtokowo-belkowym (rys. 11ywdigary gtdwne, poprzecznice oraebra
podiuzne dyskretyzowano elementami belkowymi na mfiradach, a blach koryta —
elementami powlokowymi (siatka 1 683¢zow, 1198 elementéw belkowych, 1584
elementéw powilokowych, 10 waow podporowych). Tu tale, tak jak w poprzednigj
konstrukcji (p.3.1) geometria piyty koryta stanawitpowierzchni odniesienia dla
zroznicowanego uktadu belek na mignodach.

Rys.11. Wizualizacja modelu powtokowo-belkowegoepta w torze nr 102
4. ZAKRES BADAN IN SITU OBIEKTOW

Badania in situ omawianych obiektow obejmowaly panyistatyczne i dynamiczne
[3,4]. W badaniach statycznych psta w torze nrl102 mierzono ugia,
odksztatcenia/naptenia w pasach avigara gtdwnego oraz poprzecznicy. Podczas prob
statycznych prgta w torze nr 501 mierzono wgia, odksztatcenia/nagrenia w pasach
dzwigara gtdbwnego i poprzecznicy oraz webrze. Testy dynamiczne swoim zakresem
obejmowalty pomiary ugt, odksztatcé/napkzen i przyspiesze konstrukcji przset. Punkty
pomiarowe w badanych mgtach przedstawiono narys. 5 rys. 6.

Badania statyczne kdego z przset przeprowadzono dla jednego ustawienia jednej
lokomotywy spalinowej ST44. W testach dynamicznygdmerowano obgienie poprzez
przejazd lokomotywy z edymi predkosciami po obiekcie — ze wzglow technicznych
maksymalna @idkos¢ wynosita 70 km/h.
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5.  WYNIKI BADA N | OBLICZE N MES
5.1 Wyniki, prz esto w torze nr 102, dwudwigarowa blachownica skrzynkowa

Reprezentatywne waia obliczeniowe z dwdch modeli (@owy, powtokowo-
pretowy) oraz pomierzonych odksztaldeapkzen i ugig¢c z pomiardw statycznych
przedstawiono w tab. 1 i tab. 2 oraz na rys. 13413 Dodatkowo, w tabelach, pomierzone
wartasci odniesiono do wartgi obliczeniowych i przedstawiono w procentach. Pogciem
wyniki teoretyczne lub obliczeniowe w niniejszejapy rozumie & wartgci uzyskane
z obliczeh MES.

Ekstremalne zarejestrowane wadioprzyspiesze przesta podczas przejazdéw jednej
lokomotywy St44 wynosity:

= skladowa pionowa przyspieszaz = 0,26 m/s2,

= skladowa pozioma przyspieszay = 0,14 m/s2.
Z zarejestrowanych przebiegdw e@i napezen i przyspieszé przgsta wyseparowano
czestotliwosci drgar wkasnych konstrukcji, ktore przedstawiono na rgs.1

~

m Przebieg czasowy warto sci teoretycznych i pomierzonych ugi  eé Przebieg czasowy warto $ci teoretycznych i pomierzonych napr  ezen

konstrukcji prz gsta w torze nr 102 - d zwigar u1/102 - 1 lok. ST44 sek. konstrukcji prz esta w torze nr 102 - poprzecznica  $rodkowa t2/102 - 1 lok. STA:Iek
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Rys.12. Przebiegi czasowe wdabobliczeniowych i Rys.13. Przebiegi czasaveetaici obliczeniowych i
pomierzonych ugi przgsta w torze nr 102 przy pomierzonyelpkzen normalnychoxx przgsta w
przejezdzie jednej lokomotywy ST44 torze nr 102 przy przépzie jednej lokomotywy ST44

Tablica 1. Obliczeniowe i eksperymentalne wistodksztalcé/napezen, przsto w torze nr 102

Naprzenia normalne = cx [MPa]
w punktach pomiarowych

T1/102

dzwigar gt. T2/102 poprzecznica
Wartosci obliczeniowe
Ust.U1 - model powtokowo-RtOWY  Gieoret p-b 40,35 29,11
Ust.U1 - model belkowy Oteoret b 44,15 30,34
Warto$ci pomierzone(unormowane)
Ust. Ul Gpom 38,7 29,1
Opom ! Gteoret p-b [%] 96 100
Gpom/ Oteoret b [%] 88 96

foom = 3,6HZ foom= 7,8HZ foom= 12,1Hz foom= 17,8Hz
(f0b| 3 83HZ) (f0b| 8 O4HZ) (f0b| 11 77HZ) (f0b| 17 28HZ)

Rys.14 Postaci i gstotliwosci drga wikasnych
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Tablica 2. Obliczeniowe i eksperymentalne wéstaigicé, przsto w torze nr 102

Ugiccia f [mm
w punktach pomiarowych
u1/102 |  u2/102
dzwigary gtéwne

Wartosci obliczeniowe
Ust.U1 - model powtokowo-ptowy  fieoret p-b 15,23 15,46
Ust.U1 - model belkowy teoflet b 15,32 15,32
Warto$ci pomierzone(unormowane)
Ust. Ul fom 13,54 13,65
fpom/ fteoret p-b [%] 89 88
fpom/ fteoretb [%] 89 88

5.2 Wyniki, przesto w torze nr 501, dwudwigarowa blachownica dwuteowa

Analogiczne wyniki wartéci obliczeniowych z trzech modeli ggowy, powlokowo-pgtowy,
powtokowy) oraz pomierzonych przedstawiono w tab21 na rys. 15-16.

Tablica 3. Obliczeniowe i eksperymentalne wastodksztalcé/napezen, przsto w torze nr 501

Naprzenia normalne = cx [MPa]
w punktach pomiarowych
T2/501
dzwigar gt. T3/501 poprzecznica
Wartosci obliczeniowe
Ust.U1 - model powtokowy Gteoret p 38,07 7,36
Ust.U1 - model powtokowo-Rtowy Gieoret p-b 36,67 8,64
Ust.U1 - model belkowy Oteoret b 37,99 7,43
Wartosci pomierzone(unormowane)
Ust Ul Gpom 31,5 9,7
Gpom / Oteoret p [%] 82,7 131,8
Gpom / Oteoret p-b [%] 85,9 112,3
Gpom / Gteoret b [%] 82,9 130,6
N\ 5 A
: AN o /’// \
AN 4
N 77
A N N
: \
Przebieg czasowy warto i teoretycznych i pomierzonych ugi @6 Przebieg czasow; )y warto $ci xeme‘ycznych.pu'rm:Lzo;n:cTh;;Tﬁ::nSTM
N jiprz e popr sek @ P ‘ ‘ .
: ANY X R P —
AW 17 7T\ s, [l
5 AN /i A W 4 '\Y L
‘ BN . —
8 NS /4 . \v
o N 7 wy

Rys.15. Przebiegi czasowe waxbobliczeniowych Rys.16. Przebiegi czasoveetaci obliczeniowych i
i pomierzonych ugi¢ przesta w torze nr 501 przy pomierzonychrazgn normalnychoxx przgsta w
przejezdzie jednej lokomotywy ST44 torze nr 501 przy przejdzie jednej lokomotywy ST44
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Tablica 4. Obliczeniowe i eksperymentalne wéstaigic¢, przsto w torze nr 501

Ugiecia f [nmw punktach pomiarowych
u1/501 | u2/501 u3/501 u4/501
poprzeczn

dzwigary gtéwne ca zebro
Wartosci obliczeniowe
Ust.U1 - model powtokowy tedret p 9,08 9,08 9,65 9,73
Ust.U1 - model powtokowo-gtowy fieoret p-p 8,75 8,75 9,22 9,36
Ust.U1 - model belkowy teofet b 8,50 8,50 8,89 8,98
Warto§ci pomierzone(unormowane)
Ust. Ul foom 7,65 7,04 7,97 7,91
fpom/ fteoretp [%] 84,3 57, 82,6 81,3
fpom/ fteoret p-b [%] 87,4 80,5 86,4 84,5
foom / fteoret b [%] 90,0 82, 89,7 88,1

Ekstremalne zarejestrowane waddio przyspieszé przesta podczas przejazdow jednej
lokomotywy St44 wynosity:

= skladowa pionowa przyspieszaz = 0,94 m/s2,

= skladowa pozioma przyspieszay = 0,32 m/s2.

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W zakresie prowadzonych obecnie modernizacji lkoiejowych, mgdzy innymi,
wymaga st od obiektdow mostowych stosowanie jezdni zargtych.
Przy przejciu linii kolejowej nad dwupasmawdrogy kotowa, typowym dla ustrojow
stalowych matych grednich rozpjtosci, jest zastosowanie et swobodnie podpartych
z pomostami w formie ptyty ortotropowej. Przy tedgpu konstrukcjach najezciej
stosowane ssdwie formy dwigaréw gtdwnych: belki skrzynkowe o przekroju zamgtym
lub przekroje otwarte w postaci dwuteowyctwibaréw blachownicowych.
Oba te przypadki rozwzan konstrukcyjnych obiektow rozvwiane § w niniejszej pracy.
Konstrukcje te w pewnym sensie wykazuje wiele agialov stosunku do rozwanych
w pracy [9]. Ré@nice pomédzy obiektami tymczasowymi — konstrukcjami ageijacymi [9],
a statymi, omawianymi w tej pracy, polegaja sposobie posadowienia oraz na konstrukcji
pomostu i s{zen.
Modele obliczeniowe: ptowy i powlokowo-petowy przset z zamkritymi dzwigarami
skrzynkowymi, poza obszaramizmego typu nieregulardoi, dap zadawalajce i zbiene
wyniki.
W przypadku dwigarow cienkdciennych otwartych, m.in. ze wzglu na efekty skicania
generujce ztaone postaci deformacji, wskazane jest stosowaniézle zaawansowanych
modeli obliczeniowych. Dobrym rozwzaniem § tu modele traktuce ustrgj jako
przestrzena struktue powtokows. Jednak w tym przypadku nale zawsze dobia
odpowiednio zagszczom deskretyzagj wynikajaca z warunku zbignosci rozwiagzania MES.
Ponadto, podégie powtokowe pozwaldledzic strefy wytzen ekstremalnych oraz lepigj
odzwierciedla przestrzenne dynamiczne zachowaniestkakcji, ktore jest istotne
w przypadku obiektéw przeznaczonych dlayth pedkosci.
Reasumujc, pohczenie zaawansowanych obliaze weryfikujacych je bada in situ
rozszerzonych poza podstawowy zakres wymagany wppdku standartowych batla
odbiorowych, stanowi doskonateddto wiedzy o rzeczywistym zachowanig &onstrukcji.
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SMALL RAILWAY BRIDGES - MEASURMENTS AND NUMERICAL A NALYZIES
Summary

The paper presents calculation results and inmsgasurements of temporary railway
bridges. Some methods of modeling of this kind toficdures properly, and the scope and
methodology of load testing have been presented. rébults of theoretical analysis have
been compared with the measurements. Some contdusiave been drawn as to the
application of sophisticated numerical modeling #mel necessity of in-situ measurements to
check the correctness of structure’s work.
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t UKOWA KEADKA DLA PIESZYCH PODCZAS PROBNEGO
OBCIAZENIA

STRESZCZENIE

Praca zawiera wybrane charakterystyki tukowej kitatlt pieszych, w tym opis bafla
podczas prébnego olgenia, reprezentatywne wyniki pomiaréw i analizy ME2czegdla
uwag: zwrécono na problem dynamiczny. Ten bardzo efekiowd strony estetycznej
obiekt, ze wzgidu na przywty schemat statyczny oraz niewielkizar, tak jak wgkszasé
lekkich mostow dla pieszych, w tatwy sposéb ulegacznym wzbudzeniom. W wyniku
bada stwierdzono,ze przypadku wyapienia zamierzonych, synchronizowanych tzw.
,,aktow wandalizmu” istnieje nibwos$¢ doprowadzenia do uszkodezieawarii konstrukciji.

Stowa kluczowe ktadka dla pieszych, probne ohgenie, dynamika, MES
1. WSTEP

Widoczny w ostatnich latach znaczny wzrost intermsgei ruchu drogowego oraz od
drugiej strony naptyw srodkow z funduszy unijnych stymulowaly znaczny régw
infrastruktury drogowej w Polsce. Powstz arterie komunikacyjne przeznaczone do
szybkiego ruchu eikiego czsto z zaléenia § pozbawione aegdéw pieszo-rowerowych.
Stad zgodnie z zasadami zrownawaego rozwoju rodzi sikonieczné¢ budowy obiektow,
ktore kzda w stanie przeni lekki ruch zapewniag jednoczénie bezpieczgstwo i komfort
ich uzytkownikom. Dodatkowo stosunkowo niedrogie, estetyckonstrukcje kladek poprzez
swoja forme architektonicza stap sic punktami charakterystycznymi otacgago je
krajobrazu [1]. Nalgy jednak pamitaé, ze nadmierne tzw. ,odchudzanie” konstrukcji
i nadawanie jej coraz smuklejszych wizualnie atygkgch form, pomimo spetnienia
statycznych warunkéw wytrzymaiciowych, nie zawsze idzie w parzezagwarantowaniem
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dynamicznych kryteriow komfortu ichzytkowania. Lekkie konstrukcje a w tym tukowe,
niezalenie od przeznaczenia [2], poprzez swoje charakigtyslynamiczne, § zazwyczaj
bardzo podatne na wzbudzenia spowodowane nawetlasthowym ruchem pieszych.
Sytuacja taka mi@ doprowadz do utrudnié@ w uzytkowaniu tych obiektéw, a nawet
w przypadkach skrajnych do ich awarii. Nigpliwa trudndcia w teoretycznych analizach
dynamicznych, prowadzonych na etapie projektowarbaektu, jest wiéciwe okrelenie
charakterystyk tlumienia. W wkszaci prototypowych konstrukcji parametry ttumienia
mozna poprawnie ok&li¢ dopiero na etapie badlan situ, np. realizowanych podczas
prébnego obarzenia. Widciwym wydawatoby s, aby po oddaniu do zytkowania

I badaniach polowych paogfi odpowiednie kroki w celu zminimalizowania czyzte
catkowitego usurcia zauwaonych nadmiernych dynamicznych zachawanstrukcji [3].
Niestety, na ten way element catego procesu inwestycyjnegestiz nie wystarczérodkéw
finansowych, albo w ogole nie jest on brany pod gavea etapie planowania kosztow.

Praca omawia zrealizowane badania podczas probolegdgazenia ktadki w miejscowsi
Mecikat nad rzek Brda wykonane przez zespot Katedry Mechaniki BudowMostow
Wydziatu Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdeskiej.

2. CHARAKTERYSTYKA ANALIZOWANEGO OBIEKTU

Rozwaany obiekt [4] to nowo zbudowana stalowa tukowadk& dla pieszych z jaad
posredni (rys. 1, 2).
Ustrdj nany przsta nurtowego obiektu stanawiwa sierpowe zvigary tukowe o przekroju
dwuteowym, z podwieszankonstrukcj pomostu w formie ptyty ortotropowej. Wieszaki
wykonano z pgtow o wysokiej wytrzymatéci ¢80 mm z systemowymi gtowicami Maccaloy-
460. W czsci srodkowe] dwigary tukowe stzone § poprzecznie trzema blachownicowymi
ryglami. Podpory kfadki posadowiong 1sa palach.
Podstawowe parametry obiekirsastpujace:

* rozpktos¢ podporowa tukipy = 42,00 m,
dtugas¢ catkowita prestal. = 52,30 m,
dtugai¢ catkowita obiektu . = 58,46 m,
szeroka¢ catkowita obiektB; = 3,33 m,
szeroka¢ uzytkowa pomostiBy, = 3,00 m.

Rys. 1. Widok badanej kiadki dla pieszych przekeférde
3. PROBNE OBCIAZENIE

Zgodnie z zalgeniami normy PN-89/S-10050 badania podczas probrodgazenia
obiektu obejmowaty zaréwno testy statyczne jaknaigiczne [5], [6]. Do badastatycznych
obiektu wyto pojemnikow z wod o cizarze 95 kN kady, natomiast badania dynamiczne
przeprowadzono przy wykorzystaniu grup 3, 6, 12 b20b.

Podczas bada statycznych mierzono pionowe przemieszczenia kokgi przsta (8
punktow), odksztatcenia/nagienia w dwigarze tukowym (2 punkty), przyrosty sit
w wieszakach (2 punkty), osiadanie podpér (4 punkgmperatuy konstrukcji (6 punktéw)
(rys. 2).
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Podczas badadynamicznych mierzono i rejestrowano w sposagtgi przemieszczenia
pionowe konstrukcji prgsta (7 punktow), odksztatcenia — nadmnia w dwigarze tukowym
(2 punkty), przyspieszenia konstrukcjisnej przsta (rys. 2).
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3.1 Badania statyczne

Do bada statycznych obiektu podczas probnego stmia wyto rGznych kombinacii
obciazenia skladajcego st z 8 pojemnikédw napetnionych wgdo wymiarze w rzucie
poziomym 1,20x1,00 m i e¢tarze 95 kN kady (rys. 3). Badania statyczne realizowano
w dwodch ustawieniach Ul i U2 wywohgych maksymalne momenty zgineg¢ i napezenia
normalne w dwigarach tukowych oraz uggia konstrukcji przsta. Dla kadego schematu
obciazenie byto wprowadzane i sprowadzane kolejnymi kalami zbiornikéw.

W ramach prébnego olgenia uzyskano nagiujace ekstremalne wado w zbiorze
mierzonych parametrow odpowiednio realizowanycheswitéw (ustawi@ obchzenia:

= 13,97 mm (Ul)i 16,83 mm (U2) — przemieszczeniapwe w punkcie ul/1,

= -21,0 MPa (Ul)i-23,1 MPa (U2) — waétd napezenia w punkcie T1/1,

= 19,4 kN (Ul)i 24,7 kN (U2) — sity w wieszaku W1.
Dodatkowo, sp&rod zarejestrowanych w trakcie badeezultatow, w tab. 1 zamieszczono
przyktadowe wyniki szczegétowe pomierzonych przesnizé pionowych.
Najwickszy stosunek ugt trwatych do spgzystych wysipit w punktach usytuowanych
w bezpdrednim otoczeniu ustawionego ofp@nia i wyniést 3,9 %. Jest on zunizszy od
wartasci dopuszczalnej rownej 20 %, wskagujna popraws prac konstrukcji w zakresie
sprezystym. Poprzeczne i podine rozktady przemieszazgionowych konstrukcji pomostu
przy realizowanych schematach alieinia wskazaty na prawidtiawprag ustroju nénego
przesta. Prowadzone w czasie ofy@n statycznych pomiary osiadania podpér nie wykazaty
obecndci mierzalnych geodezyjnie deformaciji.
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Tablica 1. Pionowe przemieszczenia pomierzone keiaustawié Ul i U2

Ul uz2
Pl.mkt u caitk. U Spgz. u trwate | Y trwa%g / u catk. uspgz. | utrwale u trwa%g /
pomiarowy u spez. U SPRZ.
fom] | (] | fmm] | (6 | [mm] | fmm] | fmm] | (%

ul/l 14,18 13,97 0,21 1,5 16,83 16,88 0,00 0,0
u2/1 13,30 13,20 0,10 0,8 12,10 12,02 0,08 0,7
ul/2 5,61 5,44 0,17 3,1 7,16 7,00 0,16 2,3
u2/2 5,72 5,59 0,13 2,3 6,00 5,94 0,06 1,0
ul/a -5,87 -5,65 -0,22 3,9 -6,49 -6,37 -0,12 19
u2/4 -5,26 -5,16 -0,10 19 -5,84 -5,65 -0,19 3,4
ul/s -10,63 -10,48 -0,15 1,4 -13,6( -13,4H -0,16 11,
u2/5 -10,24 -10,08 -0,16 1,6 -10,06 -10,01 -0,05 50,
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Rys 3. Schematy ustaviierealizowanych podczas badﬂatycznch

3.2 Badania dynamiczne

W prébach dynamicznych, olghjac konstrukog poruszajcym sk ttumem pieszych
w sposOb zsynchronizowany lub nie, w ukladach 3-, 62-, 18-, 21-osobowych,
zrealizowano dcznie 44 testy. Przykladaw dokumentag fotograficzna tych bada
przedstawia rys. 4. Wszystkie proby bylty wykonywaasvsze w dwoch typach obgzen,
tzw. swobodnym, kiedy przechodnie nie mieli dostrawojego kroku do drgakonstrukcji i
tzw. synchronicznym, gdy strojenie kroku byto stwaoe. W ramach prob uwzglniano
rézne warianty ruchu w ktorych piesi: maszerowali,ghie (rys. 4a), wykonywali przysiady
(rys. 4b) oraz skakali po ktadce w celu wzbudzediaai konstrukcji. W trakcie
przeprowadzania testOw na obiekcie zawsze znajdsiwadlko jedna grupa osob realiagh
okreslony zestaw obarenia, spetniajca okrglony schemat dynamiczny. Kolejne testy
prowadzono dopiero po catkowitym wytlumieniu digapowodowanych wczgmiejszym
wymuszeniem.
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Ekstremalne pomierzone wiel@ podczas testow dynamicznych wyniosty:

10,66 mm — najwksza amplituda przemieszezpionowych osignicta w punkcie ul/1
przy wymuszeniu marszem synchronicznym,

15,17 mm — najwiksza amplituda przemieszezpionowych osignigta w punkcie ul/1
przy wymuszeniu przysiadami synchronicznymi (rys. 4

16,42 MPa — najwksza amplituda nagtenia osignicta w punkcie T1/2 przy
wymuszeniu przysiadami synchronicznymi,

4,02m/é i 1,03 m/8 — odpowiednio, najwksza sktadowa pionowa i pozioma
przyspieszeé pomostu osignicta w punkach alz i aly przy wymuszeniu przysiadami
synchronicznymi,

427m/é i 4,03m/8 — odpowiednio, najwksza sktadowa pionowa i pozioma
przyspiesze dzwigara tukowego osgnigta w punkach a6z i a6y przy wymuszeniu
przysiadami synchronicznymi (pionowa) lub biegiggozioma).

Rys. 4. Grup 0s6b (zespétb
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Rys. 7. Wartéci napezenia zarejestrowane w punkcie T1/2 podczas wymigzaarszem synchronicznym

Zarejestrowana dynamiczna odpowiedz uktadu wykazigepracuje on w zakresie
sprezystym. Przyktadowe wyniki przedstawiono na rys..5frzeprowadzona analiza
wynikéw bada pozwolita okréli¢ (oszacowanie) podstawowe parametry dynamicznekiktad
tj.. czestotliwosci drgaa wilasnych (tab. 2), oraz logarytmiczny dekremeniumienia, jego
wartas¢ liczbowa oszacowano ngpom= 0,043.

Tablica 2. Zestawienie pomierzonych i zidentyfikaweh czstotliwosci drgar wiasnych

f2pom f3pom f5pom
[HZ] [HZ] [HZ]
2,20 3,50 5,20

4. MODEL OBLICZENIOWY, POROWNANIE WYNIKOW

Symulacje numeryczne zachowania badanej ktadki wgko metoal elementow
skaaczonych (MES). Jak opisano w [7] celem analizy byak najdalej posurie
odwzorowanie zachowania rzeczywistej konstrukcpkal model obliczeniowy obiektu
przyjeto przestrzenny uktad ramowo-powtokowo-kratowy (r§s Parametry geometryczne
oraz materialowe przgio na podstawie zestawiie rysunkéw technicznych konstrukcji.
Ostateczna analiza, uwzdhiajaca przestrzenny charakter pracy uktadu wskazalotra giz
rownolegtego badania dwdch skrajnych wariantowpéiz wspotpracy jak i uwzglnienia
wptywu wspotpracy masywnych stalowych pozy.

Wygenerowany model opisano na siatce 778téw. Uktad tworzy:
= 4368 elementow powitokowych 4eatowych, ktorymi modelowano phlytkonstrukcji
pomostu,
= 4180 elementow ramowych 2emtowych z uwzgtdnieniem miméroddéw, ktorymi
modelowano #éwigary tukowe, poprzecznicezebra podiane pomostu oraz elementy
poreczy,
= 8 elementéw kratowych 2-gmtowych, ktorymi modelowano wieszaki.

Rys. 8. Wizualizacja modelu obliczeniowego

Przygty model obliczeniowy byt podstawwyznaczenia sit wewgtrznych, napgzen
oraz przemieszcaekonstrukcji od obeizen statycznych i ruchomego ohbgenia ttumem
pieszych zgodnie z PN-85/S-10030 w ramach poszézggd schematow obgienia
prébnego [4]. Zidentyfikowano egtotliwasci i postaci drga wkasnych. W analizie wiasnej
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nie uwzgedniano masy obgrenia generacego wymuszenia.

Rezultatami analizy teoretycznej zestawionymi w. fals obliczone wielkéci sprzyste
odpowiadajce przypadkom ekstremalnym, pomierzonym podczasnago obcizenia.
Wyniki te uzyskano w wariantach bez uwadpienia wptywu wspétpracy stalowej porey
oraz z jej uwzgldnieniem. Wyniki te zestawionadznie z ich porownaniem do waftd
uzyskanych w badaniach. W tab. 4 przedstawiono eggdawo (wszystkie punkty
pomiarowe) wartéci pomierzonych ugt sprzystych. Zidentyfikowane w analizie
teoretycznej postaci i egtotliwosci drgar wkasnych dla uktadu wraz z ich porbwnaniem do
wartasci pomierzonych przedstawiono w tab. 5.

Tablica 3. Poréwnanie ekstremalnych wiglticuzyskanych w badaniach z wynikami symulacji noyoenych

Przemieszczenia, ul/l Wadtd napezenia, T1/1 Sity w wieszakach, W1
Ustawienie, Pomiar| Model I ut Pomiay Mode| [p/ Pomiar Model Np /
model MES up ut upru p [t it Np Nt Nt
[mm] | [mm] | [%] | [MPa] | [MPa] | [%] [kN] | [kN] [%]
U1, pokcz niewsp. 15,55 90 -22,10 95 23,40 83
13,97 -21,00 19,40
U1, pokrcz wspolp. 13,67 102 -20,50 102 21,90 89
U2, pokcz niewsp. 18,70 90 -28,50 81 31,40 79
16,83 -23.10 24,70
U2, pokcz wspolp. 16,57 102 -26,20 88 29,50 84

Tablica 4. Poréwnanie przemieszazg#onowych uzyskanych w badaniach z wynikami symjulsumerycznych

Ustawienie Ul Ustawienie U2
Punkt Pomiar Model Model Pomiar Model Model
niewsp. |up /u WSp. _|up/u niewsp. |up / u WSp. _|up / ut
pomiarowy up ut ut up ut ut
[mm] [mm] [%6] [mm] [%] | [mm] | [mm] | [%] | [mm] | [%]
ul/l 13,97 15.55 920 13.67 102 16,83 18.70 90 16.567102
u2/1 13,20 15.55 85 13.67 97 12,02 14.83 31 1291 3 |9
ul/2 5,44 6.71 81 5.91 92 7,00 8.11 86 7.20 97
u2/2 5,59 6.71 83 5.91 95 5,94 6.39 93 5.56 107

Tablica 5. Zestawienie zidentyfikowanych pomierzamyobliczonych cgstotliwosci drgar wkasnych

f2pom = 2,20 Hz f3pom = 3,50 Hz f5pom = 5,20 Hz
f2obl = 2,17 Hz f3obl = 3,28 Hz f50bl = 4,98 Hz
f2pom / f2obl = 101,4 % f2pom / f2obl = 106,7 % &?p / f20bl = 104,4 %

5. PODSUMOWANIE

Probne obeizenie ktadki zakaczono z wynikiem pozytywnym uzngj, ze obiekt mae
by¢ eksploatowany zgodnie z zaemiami projektowymi. Jednak z uwagi na waos¢
dynamiczm ukiladu, objawiagca sie mozliwoscia wzbudzenia znacznych amplitud diga
naleey zwrécic szczegodla uwag na zachowanie siktadki w trakcie jej eksploatacii.
Szczegbla uwag nalezy podwieci¢ stopniowi ewentualnego przyspieszonegazyzia
wieszakow i gtownych elementow wypasaia (rys. 9).



172 J. Chrdcielewski, A. Bang M. Malinowski, M. Miskiewicz, . Pyrzowski

T
| | '/1, ~

|

Rys. 9. Zarejestrowana podczas hiadeformacja tayska, widok konstrukcji od strony podpory, pomost

Wyniki obliczen obu wariantow, tj. nieuwzgtiniajpcego lub wiczapcego do
wspolpracy pagcze, wykazaty dolar zbieznos¢ z rezultatami bada W wigkszdci
przypadkow w modelu ze wspotpmagoreczy uzyskano wyniki bksze pomierzonym,
wskazujic na potrzedtego typu zabiegow [8]. Natg tu jednak pamtac, ze w rzeczywistej
konstrukcji ta wspotpraca nigdy nie jest petna (Bnsie analitycznym) i jednoznaczne
okreslenie jej zakresu wymagatoby dodatkowych analizdStozwaanie obu wariantéw
skrajnych jest uzasadnione, #fajdolne i gérne oszacowanie badanych parametrownw t
kontelscie.

Dodatkowo, z uwagi na charakterystyczny dla tegputykonstrukcji fakt zwjgzany

Z trudndcia okreslenia na etapie projektowania parametrow ogolngumuianej wraliwosci
dynamicznej uktadu (ttumienia) planowaredalsze badania dynamiczne kladki w rocznych
cyklach jej eksploatacji. Badania te (wlasne) ansgang wykaza& wplyw wytkowania
obiektu na jego zachowanie poprzezedginy oraz analig i inwentaryzagj ewentualnych
zmian jej parametrow, o ile takieggpojawi.
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ARCH FOOTBRIDGE UNDER LOAD TESTING
Summary

The paper presents theoretical analysis and pahaticsitu tests carried out during load
testing of an arch footbridge. This type of struefubecause of its static scheme and light
weight, is easy to excite dynamically. It may léadtructure failure when vandalized.
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ZASTOSOWANIE METODY EMISJI AKUSTYCZNEJ
DO IDENTYFIKACJI PROCESOW NISZCZENIA
W KONSTRUKCJACH STALOWYCH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono metochonitoringu konstrukcji stalowych, urdoviajaca
globalne wykrywanie, identyfikagji lokalizacg aktywnych proceséw destrukcyjnych, w tym
zwiazanych z pkaniem zmgczeniowym. Monitoring oparty jest na pomiarze emisj
akustycznej AE, a zasadnicza jego idea jest arangi do metody badania betonowych
konstrukcji spezonych [5,6,7,8]. Zastosowano w niej mefazpoznawania obrazéw oraz
koncepcg bazy sygnatdbw wzorcowych uzyskanych dlamych procesow destrukcyjnych,
dzigki czemu mana okrgli¢ np. powstanie plastycznej deformacji, utworzeng&ngcia
i propagaci peknigcia. Na podstawie przeprowadzonych hadaloswiadczanych,
zweryfikowanych na eksploatowanym o kolejowym, stwierdzono przydatto
przedstawionej metody opartej na pomiarze emisjsaicznej AE, do prowadzenia kontroli
stanu technicznego konstrukcji stalowych.

Stowa kluczowe:monitoring, konstrukcje stalowe, procesy destrikeyemisja akustyczna,
mosty stalowe

1. WSTEP

W Eurokodzie PN-EN 1990 Podstawy projektowania kaoksji, sformutowane jest
wymaganie dotycgce trwatdci mowiace,ze ,Konstrukcje nalgy w taki sposob projektowia
aby zmiany nagpujace w projektowym okresiezytkowania, z uwzgldnieniem wpltywow
srodowiska i przewidywanego poziomu utrzymania, obnizaty wiasciwosci uzytkowych
konstrukcji pontej zamierzonego poziomu. Zapewnianie niezawédnobiektow zostato
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oparte na strategii zaydzania jakécia, ktérej jednym zd&rodkéw g systematyczne kontrole
na etapie projektowania, wykonywania oraz utrzyraani

W Polsce obiektow mostowych o konstrukcji stalowegt znacznie mniej i
o konstrukcji betonowej, ale problem trwa&totych obiektow, zwlaszcza mostow kolejowych
[1] jest szczegolnie trudny. W whkiszaci sa to obiekty stare, z ktérych ponad 75% jest
eksploatowanych powgj 50 lat, a prawie 45% przekroczyto 100 lat, cpyliyjmowany dla
mostoéw projektowy okres zytkowania. Prowadzone kontrole konstrukcji mwsaiec
umazliwi ¢ wykrycie istnieajcych uszkodze a nasipnie d& podstaw oceny wraliwosci
konstrukcji na wykryte uszkodzenia, w tym @meniowe oraz wywotane korazjktore g
gtbwnymi przyczynami niszczenia mostowych obiekt&talowych. W przypadku, gdy
uszkodzenie zostanie podczas kontroli wykryte sape, to nie oznacza jeszcze znane jest
zagraenie jakim jest dla bezpiearstwa konstrukcji jego obeck@ Dlatego wielokrotnie w
miedzynarodowych programach ggacconych diagnostyce mostow podieesk potrzele
opracowania metod nieniszgz/ch, ktére pozwal na globala diagnostyk tych obiektow.

Do takich metod mma niewatpliwie zaliczy metody oparte na pomiarze emisji
akustycznej (AE). W systemach tego typu, wykoraystyych do monitorowania propagacji
pekniccia zngczeniowego [2, 3 i 4], przed przypteniem do pomiaru niezdnym jest
okreslenie pola bada i usytuowanie gkniecia zneczeniowego lub miejsca, w ktérym
inicjacja gkniccia jest przewidywana. Najkbj tego miejsca zakladany jest czujnik
pomiarowy, a w polu pomiarowym zlokalizowaneg takze czujniki strzegce, odcinajce
szumy oraz sygnaty pochagz z poza pola pomiarowego. System taki zaprojekbgwest
do wykrywania sygnatow AE przekraczeych poziom tla. Warunek ten ogranicza pomiar do
pewnej kategoriizrodet AE, a odpowiednie rozmieszczenie czujnikbwmaga znacznej
powierzchni, co uniemaiwia monitoring kratownic przestrzennych. Systerykiucza take
lokalizacg uszkodzenia i lezy ono poza polem pomiarowym, przez co nie spehaeunku
globalnego monitoringu. Prace w tym zakresie praeaeé g takze przez Acoustic Emission
Corporation, lecz wyniki uzyskane przez ten Zespéis publikowane.

Celem referatu jest przedstawienie opracowanejamvach zrealizowanego projektu
badawczego, metody monitoringu konstrukcji staldwyemaliwiajacej globalne (w catym
badanym obiekcie) wykrywanie, identyfikacji lokalizacg aktywnych procesow
destrukcyjnych, w tym zwranych z pkaniem zmgczeniowym. Monitoring oparty jest na
pomiarze emisji akustycznej AE, a zasadnicza korjeemetody AE, jest analogiczna do
metody badania betonowych konstrukcjiggpinych [5, 6, 7, 8]. Zastosowano w niej metod
rozpoznawania obrazéw oraz koncepeazy sygnatdw wzorcowych uzyskanych dlamych
procesow destrukcyjnych. Umdavia to okrelenie momentu powstania plastycznej
deformacji (w tym poprzedzgje] uformowanie ¢knigcia), utworzenia ¢knigcia
I propagaci pekniccia. Uzyskane z przeprowadzonych hadayniki, wsparte jeszcze
lokalnymi badaniami NDT, magstanowé podstaw do globalnej i obiektywnej oceny stanu
technicznego i stopnia uszkodzenia konstrukcji.

2. PODSTAWY METODY

Pokcie emisja akustyczna okta fale spegzyste generowane przez procesy
destrukcyjne prowadze do obnienia energii wewgtrznej monitorowanego elementu
konstrukcji. Wykorzystywany w analizie sygnat ABjesygnatem dyskretnym, generowanym
w pasmie od kilku kHz do 1,5 MHz, ktérego czas trwanignesi od kilku do kilkuset psec.
(Rys. 1).
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Rys. 1. Sygnat emisji akustycznej

Sygnat charakteryzuje kilkadzigsiparametréw, ktore nigsinformacje ozrodle AE,

a pagrednio o procesie destrukcyjnym, ktory generujensyyy Emitowane przez procesy
destrukcyjne sygnaly akustyczne rejestruje s pomog czujnikbw emisji akustycznej
rozmieszczonych na powierzchni obiektu. Npete sygnaly te wzmacniane $ poprzez
procesor emisji akustycznej, przekazywane do swstkomputera, gdzie podlegaj
poréwnaniu z utworzonymi wcgeiej wzorcowymi sygnatami akustycznymi.

Baz wzorcowych sygnatow akustycznych tworzy sila poszczegdlnych procesow
destrukcyjnych wykorzystag wyniki bada& na prébkach materialowych i modelach
prowadzonych w warunkach zhbtnych do warunkéw pracy konstrukciji, zwlaszcza
dotyczcych:

= rodzaju obcizen, takich jak obcizenia mechaniczne, termiczne czy korozyjne,
przebiegu obaren w czasie, takich jak obgienia monotoniczne czy cykliczne,
temperatury w granicach od -&Ddo +60C,
wilgotnosci w granicach od 40% do 90% ,
rodzaju otoczenia, takiego jak otoczenie qb@ (pH 6 do 7,5), alkaliczne (pH < 6) czy
kwasowe (pH > 7,5).
Tak utworzom baz akustycznych sygnatéw wzorcowych, wprowadzads pamgci
komputera, a nagbnie sygnaly generowane przez bagddtonstrukcg, poréwnuje si
z sygnatami wzorcowymi, co pozwala na identyfikgmjoceséw destrukcyjnych.

Lokalizacg zrodet emisji akustycznej przeprowadza sa podstawie ricy czasu
dojscia do czujnikbw generowanego sygnatu, przy dlkreej pedkosci fali. W ten sposdb
mozna lokalizowa zrodta AE wzdhi linii prostej (liniowa lokalizacja), na powierzchn
(lokalizacja planarna) lub w przestrzeni dlarrégo typu badanych elementéw. Zastosowanie
czujnikéw strzegcych umaliwia odcinanie szumow z otoczenia.

Ze wzgkdu na pomiar kilkunastu parametrow emisji akustggze ktorych niektére
silnie zalea od ttumienia fal, czujniki AE nafsy rozmieci¢ w taki sposobzeby pomedzy
dowolnym punktem badanego obszaru a naghbiim czujnikiem odlegks byta nie weksza
anieli odlegia¢ na ktérej ttumienie fali akustycznej jest niecisze ni 10%. Takie
rozmieszczenie czujnikbw musi byzastosowane zaréwno przy badaniu konstrukcji jak
I tworzeniu bazy wzorcowych sygnatow akustycznych.
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3. ZASTOSOWANIE METODY AE DO OCENY STANU TECHNICZNEGO
MOSTU

Metoda AE zostala zastosowana do badania trzgfmwego, nitowanego, kolejowego
mostu stalowego, ktorego badaneegta pokazano na Rys.2. Bsia mostu, symetryczne
w kierunku podtianym i poprzecznym, zaprojektowane bylty w uktadzdnoprzstowych
kratownic przegubowo podpartych ralbetowych oczepach. Wymiary badanegoeghz
srodkowego, to:

» dtugas¢ przesta (w osiach podpdr) : 55.130 m (catkowita).6G28® m,
= szerokd¢ przesta (w osiach podpor) : 5.100 m  (catkowita): B.66,
= maksymalna wysoks kratownicy :9.453 m.

Rys. 2. Badane pggto mostu wraz z czujnikami rozmieszczonymi na paiky mostu (czujniki 1, 2, 3, 4, 5, 6)

Baza sygnatdw wzorcowych, dla identyfikacji proossdestrukcji w stali, zostata
utworzona w wyniku przeprowadzonych badaa obcizanych monotonicznie prébkach
gtadkich i z karbem w temperaturze -600 C do +60@y®onanych ze stali: St3S, 18G2A
oraz stali pobranej z konstrukcji mostu, az@ka zginanych monotonicznie i cyklicznie
w temperaturze +200 C modelach elementow z karbemkonanych z tych samych
gatunkéw stali. W wyniku przeprowadzonych badéworzono nagpujace Klasy sygnatow
wzorcowych:

klasa -1 sygnaty zwrane z pragkonstrukcji (np. odksztatcenia stali) w zakresiaqy
sprezystej, odksztatcenia termiczne itp.

klasa O uplastycznienie stali (w tym w wierzchopkkniecia),

klasa 1 inicjacja gknigcia,

klasa 2 rozwoj gknigcia,

klasa 3 sygnaty dlace wynikiem nat@enia s¢ fal generowanych przez gaej niz

jeden proces niszczenia oraz tarcie powierzchgkinigcia, poprzedzage
zniszczenie elementu.
Wyréznione Klasy oznaczono symbolami i kolorami jak ne 3.

] ® L 2

klasa-1 |klasa 0 |klasa 1l |klasa 2 |klasa 3

Rys. 3. Symbole przypisane numerom klas sygnatéaremvych generowanych przez procesy destrukcyjne
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Towarzyszace w/w procesom sygnaty AE zostaly pogrupowane ag\kina podstawie
12 wybranych parametrow sygnatu emisji akustyczhak wiec np. dla ,inicjacji gknigcia”
odpowiadag w bazie sygnaly wzorcowe okiene jako Klasa 1 i przypisanea gemu
procesowi niszczenia.

Wzdtuz przgsta mostu (Rys. 2) oraz w e¢atach podporowych (Rys. 4 i 5)
rozmieszczono 23 czujniki akustyczne.

Wezet podporowy kratownicy
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Rys. 5. Rozmieszczenie czujnikédw na powierzchgitav podporowego (patzenie podhanicy, poprzecznicy
oraz pasa gornego kratownicy)
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Przyktadowe wyniki badadla mostu nieobgzonego i w czasie przejazdu pamgi
przedstawiono na Rys. 6, 7, 81 9.

kod uszkodzenia
4E o klasa -1

(=]

|
(=)

=f
Ln
—_
=
—
L

5 20 kanat AE

Rys. 6. Klasy sygnatéw zarejestrowane przez poggdae czujniki (§ pozioma) dla mostu nie ol¢onego -
zarejestrowano tylko sygnaty informage o braku proceséw niebezpiecznych (koétka)

moc sygnatu AE [pVs]

klasa -1

1.75e+H107 -
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1e+HI07 |

7 Se+l0B -

GeHI06
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Rys. 7. Wykres mocy sygnatu w funkcji kanatéw dlastu nie obcizonego - zarejestrowano sygnaly zeane
Z pra@ sprzysta konstrukcji (kotka)

’ kod uszkodzenia
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Rys. 8. Klasy sygnatéw zarejestrowane przez posgitze czujniki w przypadku przejazdu pami -
zarejestrowano sygnaty informage o braku proceséw niebezpiecznych (kétka) oraglastycznieniu w
obszarze czujnika 10 i 16 (prosth®
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moc sygnal AE [pVs]
= klagal

Be+005 - klasa -1

4e+003 -

2e+108

0 5 10 15 20 kanat AE

Rys. 9. Wykres mocy sygnatu w funkcji kanatéw wypadku przejazdu pogju - zarejestrowano sygnaty
Zwiazane ze spryst praa konstrukcji oraz uplastycznienie w obszarze cxariiO i 16.

Na podstawie przedstawionych na Rys. 6+9 wynikdwnipoow emisji akustycznej
mozna stwierdz, ze:

= zarejestrowane sygnaty w czasie bez gtariia przejazdem pagu, sklasyfikowaness
jako odksztatcenia w zakresie pracyeggstej, ktdre nie stanowizagraenia dla stanu
technicznego mostu,

= zarejestrowane pojedyncze sygnaty w trakcie przejggocagu w obszarze czujnika 10
i 16 wskazuj na maliwos¢ lokalnego uplastycznienieesstali. Natomiast pozostate
czujniki zarejestrowaty odksztatcenia w zakresiacgrspezystej, ktére nie stanowi
zagraenia dla stanu technicznego mostu.

4. WNIOSKI

Biorac pod uwag wyniki przeprowadzonych badaoswiadczanych, zweryfikowanych
na eksploatowanym kolejowym obiekcie mostowym o skarkcji stalowej, stwierdzono
przydatné¢ przedstawionej metody opartej na pomiarze emigjustycznej AE, do
prowadzenia kontroli stanu technicznego konstrustejiowych.
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Prace wykonano w ramach projektu rozwojowego NR 04 Q@D7

APPLICATION OF AE FOR MONITORING OF THE DAMAGE PROC ESSES
WITHIN STEEL STRUCTURES

Sumary

A global monitoring system for steel structuressdsh on measurement of acoustic
emission (AE) due to active damage processesgsepted. It is based on the idea shown in
[1] for prestressed concrete structures and appliedteel structures (bridges). AE signals,
due to steel deterioration phenomena (plasticimatoack initiation and propagation), were
registered during laboratory tests such as:

monotonically loaded smooth and notched samples -600 C to +600 C and
monotonically and cyclically bent model elementa@® of St3s, 18G2A steel and steel taken
from the existing old bridge) with notches at +2DGnd grouped, forming the model data
base.

AE waves, released under the service load of thectste, are then compared with
the model data base and stated above active dapnagesses are recognized, identified and
localized. The resulting data can be used to asBeggeneral condition of the structure.
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ZASTOSOWANIE SIECI NEURONOWYCH DO
WSPOMAGANIA ZARZ ADZANIA OBIEKTAMI
MOSTOWYMI

STRESZCZENIE

Na sieci drég krajowych znajdujeegponad 4 tys. obiektow mostowych. Obiektywne
ustalenie, ktore obiekty nale remontowa w pierwszej kolejnéci stwarza wiele trudrii.
Zarzmdca drog krajowych, tj. Generalna Dyrekcji Drog jormaych i Autostrad (GDDKIA)
poszukiwat nargdzia, ktore oparte na istniglych bazach danych o obiektach mostowych
utworzy list rankingow i utatwi podejmowanie decyzji dotygzych kolejndci remontow.

W artykule zestawiono parametry, ktore powinny bdyrane pod uwag przy ustalaniu
kolejnadsci remontow. Przedstawiono algorytm obliczeniowyaahiwiajacy tworzenie listy
rankingowej, oparty na wielowarstwowych sieciaclunm@owych o wstecznej propagaciji
btedu. Algorytm ten jest obecnie wdiany w GDDKIA.

Stowa kluczowe:obiekty mostowe, sieci neuronowe, remont
1. WPROWADZENIE

Dotychczas podstawowym kryteriumgsio decydujcym o kolejndci remontu obiektu
mostowego, byt stan techniczny. Wasdortowania obiektdw wg ocen stanu technicznego
bytlo to, ze konstrukcje, ktore miaty wgzs ocer (lepszy stan techniczny) niekiedy
wymagaty wczeniejszego podycia dziata utrzymaniowych ri obiekty z nisza ocery stanu
technicznego. Przyczygnmogto by np. zagraenie bezpieczestwa ruchu na obiekcie
wynikajace z braku chodnikéw dla pieszych, zbyt mata skaajra lub pod obiektem albo
zbyt mata nénos¢ obiektu. Ocena stanu technicznego jestcwwaznym czynnikiem
wptywajacym na kolejné¢ remontdéw, ale nie oddaje w pelny i zadawglgj sposob
wszystkich istotnych cech obiektu. Problem tenaasterzej omowiony m.in. w [1].

Ocena stanu technicznego jest uzyskiwana w trakgieeghdow podstawowych
i rozszerzonych wykonywanych zgodnie z [2]. Abymgdyly miarodajne opracowano m.in.
.Zasady stosowania skali ocen punktowych stanu niezhego i przydatnei do
uzytkowania drogowych obiektow ignierskich” [3], ktore utatwiaj inspektorom wiéciwa,

! ljanas@prz.edu.pl
2 bartosz.miller@prz.edu.pl
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poréwnywalr, ocere stanu technicznego i przydasco do wytkowania. Ponadto
prowadzone gspecjalistyczne szkolenia inspektorow mostowych.

Bezpieczéastwo jest kolejnym, wanym kryterium decydagcym o pilngci remontu.
Méwiac o0 bezpiecasstwie mana wyr&ni¢ bezpieczastwo ruchu publicznego
i bezpieczéstwo konstrukcji. Na bezpieckstwo ruchu publicznego wptywa przede
wszystkim stan jezdni, chodnikéw, dojazdéw, baktr barier ochronnych, umdzen
dylatacyjnych i oznakowanie obiektu. Bezpiatstevo ruchu publicznego zale réwniez od
szerokdci i wysokaci skrajni oraz od zastosowanych rozmean projektowych.
Bezpieczéastwo konstrukcji zatey gtdwnie od stanu technicznego ¢set, pomostu i podpor,
nosnosci obiektu (im mniejsza rfmos¢ tym wicksze prawdopodobistwo przecizenia) oraz
od rodzaju konstrukcji - np. bezpieéstwo kgdzie mniejsze w przypadku obiektow
wykonanych z awaryjnych belek typu B6.

Kolejnymi czynnikami, ktore wzio pod uwag, sa klasa drogi, natenie ruchu
I lokalizacja mostu. Obiekty o podobnym stanie technym w obszarach przemystowych
i w aglomeracjach miejskich powinny dbywczeniej remontowane, poniewazaktocenia
ruchu drogowego na takich obszaracfdabmiet wickszy wplyw na gospodagki zycie
mieszkacow niz zakidcenia ruchu na obszarach niezabudowanychjskigh. Jako
priorytetowe uznano réwnieutrzymanie konstrukcji zabytkowych - ze wadl na dane
dostpne w komputerowym Systemie Gospodarki Mostowej 6aryiono dwie klasy
obiektéw, tj.: zabytkowy i niezabytkowy.

2. DANE LICZBOWE DO TWORZENIA LIST RANKINGOWYCH

Gtownym zadaniem autorOw niniejszego artykutu bystworzenie algorytmu
obliczeniowego pozwalagego na okrdenie kolejndci remontéw, czyli stworzenie listy
rankingowej, na ktérej w pierwszej kolefud znajdy sie obiekty, ktore powinny hy
remontowane najwczriej. W tym celu okrdono parametry i wspoétczynniki, ktére maja
wptyw na kolejné¢ remontéw i ktére pozwal ustalt liste rankingowa. Przygto, ze listy
rankingowe kda tworzone na podstawie trzech gtéwnych wspotczyownik

= wspoiczynnika stanu technicznegosW
= wspotczynnika bezpiecastwa: W,

= wspobtczynnika znaczenia (rangi) obiektu dla sigogdwej:W,.
2.1 Wspoiczynnik stanu technicznego

Stan techniczny obiektow mostowych jest ocenianypmeeghdzie podstawowym
i rozszerzonym w skali od 0 do 5. Wynikiem ocengne¢éntéw jest tzw. ,ocena calego
obiektu” [2]. Wspditczynnik stanu technicznego Wstjedwny ,ocenie catego obiektu”
otrzymanej w wyniku ostatniego przedu podstawowego lub rozszerzonego.

2.2 Wspotczynnik bezpieczigstwa

Wspéitczynnik bezpiecistwa W, uwzgkdnia bezpiecaestwo wytkownikéw

I bezpieczéstwo konstrukcji, co pwednio ma oczywicie wplyw na bezpiecistwo

uzytkownikéw. Wspéitczynnik bezpiecastwa jest obliczany jakérednia arytmetyczna z

czterech wspoétczynnikdw egciowych. Wspotczynnikami ggciowymi sa:

a) wspotczynnik bezpiecastwa ruchu publicznego, otrzymywany w czasie oceny
przydatndci do wytkowania dokonywanej w ramach przgipw rozszerzonych; waré
wspoitczynnika przyjmowana jest ngstijaco:

» Wy = 0 gdy bezpieczstwo ruchu jest niedostateczne, przy czym wymagasie
podjcie natychmiastowych dziatanterwencyjnych,

= Wy = 2 gdy bezpieczstwo jest ograniczone lecz nie wymaga $iodgcia
natychmiastowych dziakainterwencyjnych,
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= Wy, =5 gdy bezpieczestwo jest odpowiednie,

b) wspodtczynnik stanu technicznego uweriyliajacy fakt, ze prawdopodobiestwo awarii
obiektow w zlym stanie technicznym jesteksze - a zatem bezpiecstwo takich
obiektéw jest nisze; wspotczynnik ten przyjmuje ngstijace wartgci:

" Wp=0g9dy Ws<1,
" Wpy=2gdy 1< Ws < 3,
» Wp=5gdy Ws> 3,

c) wspotczynnik nénosci przyjmowany zgodnie z ocgndokonal w ramach przegtiu
rozszerzonego; wspotczynnik ten zaled nadnosci uzytkowej obiektu (Nu) i przyjmuje
nastpujace wartgci:

» W3 =0 gdy Nu <30t,
» Wy3=2gdy 30 €ENu<42t,
» Wp3=5gdy Nu>42t,

d) wspdiczynnik rodzaju konstrukcji uwzghiajcy wptyw rodzaju konstrukcji na
bezpieczéstwo obiektu; wartéci wspotczynnika naley przyja¢ w sposob naspujacy:
= Wy, = 0 dla konstrukcji tymczasowych, w tym mostow asidnych, podpor
wzmacnianych tymczasowym podparciermyidjarow typu B6,
= Wy = 2 dla konstrukcji z dvigarami typu Gromnik i CZDP,
» Wy, =5 dla pozostatych konstrukcji.

2.3 Wspoiczynnik znaczenia obiektu dla sieci drog

Wspotczynnik znaczenia obiektu Wz uwadhia wanos¢ (rang) obiektu i jego
przydatné¢ do wytkowania. Ranga obiektu zalem.in. od klasy drogi w ggu ktorej obiekt
sig znajduje, nafzenia ruchu, lokalizacji, znaczenia historycznegaltigaosci objazdu.
Przydatné¢ do wytkowania zaley od n@naosci, ew. ograniczé predkosci ruchu na obiekcie,
szerokdci i wysokasci skrajni oraz skrajni pod obiektem. Wspotczynaikaczenia obiektu
dla sieci drég jest obliczany jakwednia arytmetyczna z 10 wspéitczynnikéwesedowych.
Wspotczynnikami cgsciowymi s
a) wspodtczynnik klasy drogi uwzglniajcy klas: drogi, przyjmowany nagbujaco:

= W, =0dladrog klasy Ai S, W= 2 dla drég klasy GP, W= 5 dla drog klasy G,

b) wspéiczynnik natenia ruchu uwzgkniapcy oszacowanie jakociowe i ilosciowe
nakzenia ruchu; w oszacowaniu jakbowym wzkto pod uwag liczbe samochodow
cigzarowych przejedzajacych przez obiekt; do celéw algorytmu zaproponowano
obliczenie wskanika sredniego dobowego ruchu WSDR ze wzoru: WSDR = SDR +
5xSDRSC, gdzie: SDR sredni dobowy ruch pojazdow ogotem, SDRS&edni dobowy
ruch pojazdéw eizarowych (bez przyczep i z przyczepami); skiadnikSBRSC
uwzgkdnia wiksze znaczenie obiektow, przez ktére pradia dwa liczba pojazdow
ciezarowych; koszty spoteczne zaméein takich obiektow &da wicksze, nk koszty
zamkngcia obiektéw po ktorych przejdzaja tylko samochody osobowe; wspotczynnik
nalezy przyjmowa w nas¢pujacy sposob:
= W, =0gdy WSDR > 25000,
= W, =2 gdy 10000 <WSDR 25000,
= W, =5 gdy WSDR< 10000,

c) wspotczynnik lokalizacji uwzgtiniapcy fakt, ze obiekty znajduice s¢ na obszarze
przemystowym lub obszarze aglomeracji miejskiejawegksze znaczenie dla sieci drég
(gospodarki) ni obiekty na obszarze miastaedniej wielkdci, czy te& na terenie
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wiejskim; ze wzgtdu na dosfpnci¢ danych w systemie informatycznych zadoo
nastpujace wartgci wspotczynnika:
= W3 =2 j&li obiekt znajduje si na obszarze miasta,
= W3 =5 j&li obiekt jest na obszarze wiejskim,
d) wspdtczynnik znaczenia historycznego, ktéry malerzyja¢ nastpujaco:
= W, =0 dla obiektéw zabytkowych,
= W, =5 dla obiektéw niezabytkowych,
e) wspoiczynnik diugei objazdu, ktéry naley przyja¢ w sposéb naspujacy:
= W, =0 gdy diugé¢ objazdu wynosi powiej 50 km lub konieczne jest zbudowanie
mostu tymczasowego,
= W, =2 gdy dlugéc objazdu wynosi od 5 do 50 km,
= W_,5="5 gdy dtugé¢ objazdu wynosi ponej 5 km,
f) wspotczynnik nénosci, ktory uwzgédnia fakt,ze obiekty o matej rimosci stanows duze
utrudnienie dla ruchu; wspotczynnik fmmsci nalezy przyja¢ w nasgpujacy sposob:
» Wy, =0gdy Nui< 30t,
= Wy;=29gdy30t<Nu<42,
» Wy,=5gdy Nu>42t,
g) wspétczynnik pgdkosci ruchu pojazdow, ktéry natg przyjaé zgodnie z ocen
przydatndci do wytkowania okrélona w przeghdzie rozszerzonym, tj.:
= W,; = 0 gdy dopuszczalnaqatkos¢ ruchu na obiekcie jest mniejsza o ponad 30 km/h
od dopuszczalnej pdkosci ruchu na dojazdach,
= W, = 2 gdy dopuszczalnaqatkos¢ ruchu na obiekcie jest mniejsza o 10-30 kmé ni
dopuszczalna pdkos¢ na dojazdach,
= W,; =5 gdy dopuszczalnaqutkos¢ na obiekcie jest nie mniejszazma dojazdach.
h) wspotczynnik szerokoi skrajni na obiekcie, ktory nalg przyja¢ zgodnie z ocenami
przydatndci do wytkowania stosowanymi w ramach przglyl rozszerzonego, tj.:
= W,s =0 gdy skrajnia jest niedostateczna,
=  W,g =2 gdy skrajnia jest ograniczona,
= W, =5 gdy skrajnia jest odpowiednia,
i) wspotczynnik wysokéci skrajni na obiekcie, ktéry nale przyja¢ zgodnie z ocenami
przydatndci do wytkowania okrélonymi w ramach przegtlu rozszerzonego, tj.:
= W, =0 gdy skrajnia jest niedostateczna,
= W9 =2 gdy skrajnia jest ograniczona,
= W, =5 gdy skrajnia jest odpowiednia,
j) wspotczynnik skrajniwiatta pod obiektem, ktory nalg przyja¢ zgodnie z ocen
przydatndci do wytkowania okrélona w przeghdzie rozszerzonym, tj.:
=  W,10= 0 gdy skrajnigiviatto pod obiektem jest niedostateczne,
=  W,10= 2 gdy skrajnigviatto pod obiektem jest ograniczone,
=  W,10=5 gdy skrajnigiviatto pod obiektem jest odpowiednie.

3.  ALGORYTM TWORZENIA LISTY RANKINGOWEJ OBIEKTOW
WYMAGAJ ACYCH DZIALA N REMONTOWYCH

3.1 Wagiogolne

Przystpujac do opracowania algorytmu poszukiwano ,wzorca esienia’. W tym
celu powotano zespét 7 ekspertow i wybrano 103 kapieréznicowane pod wzgtlem stanu
technicznego, bezpiearstwa i znaczenia dla sieci drég. Eksperci otrzynsalizegétowy
opis ka&dego obiektu wraz z dokumentadptograficzra, wyniki przeghdu rozszerzonego
oraz inne dane dagine w systemach informatycznych GDDKIA. Zadaniempektow byto
ustalenie optymalnej kolejdo remontow. Po analizie, eksperci wypracowali ¢list
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rankingows, na pocatku ktorej znalazlty si obiekty wymagajce prac remontowych
w pierwszej kolejnéci. Liste t¢ nazwano ,Lisi ekspertéw”. Zadaniem autorOw niniejszego
artykutu byto opracowanie algorytmu obliczeniowegtiry bazugc na danych liczbowych
bedzie tworzyt analogiczn liste rankingows bez udziatu ekspertow. Podstawowym
sprawdzeniem algorytmu ¢fizie oczywécie szeregowanie wybranych 103 obiektow
i porébwnanie wynikébw szeregowania numerycznego zstal ekspertow”. Wsipnie
opracowano trzy algorytmy, tj.:

= algorytm z priorytetem stanu technicznego,

= algorytm z priorytetem bezpiearwa,

= algorytm ekspercki z wykorzystaniem sieci neuronclivy

Algorytm z priorytetem stanu technicznego opartoede wszystkim na ocenach stanu

technicznego. W pierwszej kolegt do napraw wybierano obiekty o najszej ocenie stanu
technicznego Ws. Zeli kilka obiektéw miato ¢ samy ocer, to o0 kolejndci na licie
decydowat wspéiczynnik bezpiedmdwa W, Jeeli wyskepowaly obiekty o takiej samej
ocenie stanu technicznego i ocenie bezpiesinea to 0 kolejnéci remontu decydowat
wspotczynnik znaczenia obiektu dla sieci drog. W/ praktyce miejsce obiektow nadie
rankingowej ustalano na podstawie prostego sort@ydolejno wg: wspotczynnikow stanu
technicznego Ws, wspoétczynnikéw bezpiacteva W, wspotczynnikbw znaczenia obiektu
W.. Wyniki obliczer (sortowania) znacznie odbiegaly od paigiv ekspertow, np. obiekt
oznaczony jako O-60 wg ekspertéw powinien¢ hya 38 pozycji listy, natomiast wg
powyzszego algorytmu ten sam obiekt powinien zfaalsie dopiero na 60 pozycjiSredni
btad okrelenia pozycji obiektu nadcie rankingowej utworzonej wg tego algorytmu wyhosi
4.3 pozycji, maksymalny bl wynosi 28 pozycji.

Poniewa wyzej opisany algorytm nie dawat zadowatgjch rezultatéw, opracowano
algorytm oparty gtéwnie na ocenach bezpiéshwa W,. W pierwszej kolejnéci do napraw
wybierano obiekty o najuszej ocenie bezpiecigtwa. Jeeli kilka obiektow miato ¢ sany
ocere bezpieczastwa to o ich kolejni decydowat wspotczynnik stanu technicznego Ws.
Jezeli wystepowaty obiekty o takiej samej ocenie bezpigst@a i ocenie stanu technicznego
to o kolejndci decydowat wspotczynnik znaczenia obiektu dlacisgrog W.. W praktyce
miejsce obiektow na dcie rankingowej ustalano na podstawie sortowaniejko wg:
wspotczynnikdbw Wb, Ws i Wz. Uzyskano kstepiej odzwierciedlajca poghdy ekspertow
niz w przypadku poprzedniego algorytriredni bhd okrelenia pozycji obiektu na dcie
rankingowej utworzonej wg tego algorytmu wynosib Zoozycji a maksymalny d 16
pozycji. Poniewa oba ww. algorytmy nie daly zadowalaych wynikdw opracowano trzeci
algorytm - oparty na sieciach neuronowych.Algory&kspercki z wykorzystaniem sieci
neuronowej

3.2 Algorytm ekspercki z wykorzystaniem sieci neunsowych
3.2.1 Krotka charakterystyka sieci neuronowych

Sztuczne sieci neuronowe [4, 5, 6, 7] byly ptkawo konstruowane jako bardzo
uproszczone modele ludzkiego moézgu. Obecnie ni&tuje sk ich juz jako proby
matematycznego zamodelowania biologicznych siegiar®@wych, pewne cechy wspolng s
jednak nadal widoczne. Sztucznacdésigeuronowa jest zbudowana z szeregu sztucznych
neurondw pogrupowanych w warstwy, kolejne warstveunonow g ze sol polaczone
podobnie jak neurony w sieci biologicznej. Pierwsgarstwa neurondw sztucznej sieci
neuronowej otrzymuje i skaluje dane voepwe oraz przekazuje je do kolejnej, tzw. ukrytej
warstwy. W warstwie ukrytej ma miejsce wdave przetwarzanie danych:
kazdy neuron w tej warstwie sumuje dane $§eigwe ze wszystkich neuronéw warstwy
wejsciowej (przemngone przez wag polaczenia mgdzy danymi neuronami) wraz
z dodatkowy wejciem nosacym nazwe biasu,
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otrzymana suma jest argumentem nieliniowej funk&jiywacji neuronu, ktorej wynik jest
podawany na wyfie neuronu.

Wartasci wyjsciowe z neuronow warstwy ukrytej podawane przez pgizenia synaptyczne
do neuronéw w warstwie wigiowej, gdzie s ostatecznie przetwarzane (podobnie jak
w warstwie ukrytej, jedynie funkcja aktywacji dleavétwy wygciowej z reguty jest liniowa)

I podawane na wygie sieci.

Jezeli rozwazymy przyktadowa siet, ktorej zadaniem jest transformacja 3-elementowego
wektora wejciowego w skalar, to jej architektufliczbe oraz wzajemne potenie neuronéw

I potaczenia pomgdzy nimi) mazna zapis&w postaci 3-h-1, gdzie 3 oznacza ligzieuronéw

w warstwie wejciowej (zawsze rowpwymiarowi wektora weciowego), 1 oznacza liczb
neurondéw wyjciowych (zawsze rownwymiarowi wektora wyjciowego), z& h oznacza
liczbe neuronéw w warstwie ukrytej.

Pomkdzy warstw wejsciowa 0 3 neuronach i warstwkryta o h neuronach jest 3h poken
(kazdy neuron z warstwy wagiowe] z kadym neuronem warstwy ukrytej, bez pten
wewmntrz danej warstwy), kale z nich ma swej wkasra wag: w, przez kitGg jest
przemnaana warté¢ wyjsciowa neuronu z warstwy wsjowej przed przekazaniem jej
neuronowi warstwy ukrytej. Portdzy warstva ukryta a wyjciowa jest 1h paiczer i 1h
niezalenych wag w. Dodatkowo na wéeja wszystkich neurondw w warstwach ukrytej
I wyjsciowe] keda podawane dodatkowe wafth nazwane biasami b. Zarowno wagi jak
i biasy @ niezalenymi parametrami sieci, ktorych wasto ustala sj w tak zwanym procesie
uczenia. kczna liczba nieznanych parametrow sieci 3-h-1 Wiynos
W+B=(3h+1h)+(h+1)=5h+1 gdzie W i B to odpowiedniczba wszystkich wag i biaséw.
Iteracyjny proces ustalania wadtd parametrow sieci nosi nagwiczenia. Startowe wasdai
parametrow g generowane losowo z zatmego przedziatu, najexiej (-1,1). W kolejnych
krokach iteracji na wégie sieci podawanea przyktadowe (wzorcowe) wektory wejowe,
wartasci otrzymane na wygiu sieci 8 porébwnywane ze znanymi, wzorcowymi wadiami
wyjsciowymi. Kazda iteracja jest zakozona aktualizagjparametrow sieci (wag i biasow) na
podstawie rénicy pomkedzy otrzymanym z sieci wektorem wgjowym a wektorem
wzorcowym. Algorytm opisacy zmiany wprowadzane do wag i biaséw nosi razw
algorytmu uczcego. Pay ztozom z wektora wejciowego i odpowiadarego mu wektora
wyjsciowego nazywa si wzorcem. Aby algorytm uaery byt zbieny do globalnego
minimum naley zapewnt odpowiednie uwarunkowanie procesu, co oznacealiczba
wzorcow (przyktadowych wektoréw wagiowych i wygciowych) musi by wigksza od
liczby swobodnych parametrow uczonej sieci neurajow

Po zakdczeniu uczenia sieci nale zweryfikow& jej dziatanie na wzorcach, ktore nie byty
prezentowane sieci w procesie uczenia. Ma to na sptawdzenie, czy nauczona ¢sie
prawidtowo operuje tate na danych, ktére nie byly wykorzystywane w praeegzenia
(oceniana jest tak zwana zdodtigieci do generalizacji).

W rozwaanym zagadnieniu zastosowano ¢sigvarstwovy (neurony § zgrupowane
w warstwach), jednokierunkaw(sygnat przechodzi przez éiev jednym kierunku: od wég

do wyjs¢, nie mazadnych sprgzen zwrotnych), o wstecznej propagacjictth (swobodne
parametry siecigustalane na podstawiesdbw obliczonych dla wektorow w§giowych).

3.2.2 Zataenia i dobor optymalnej architektury sieci neuronovej

Przygto, ze szeregowanie drogowych obiektowynierskich w kolejnéci do napraw
opiera si¢ bedzie na trzech gtéwnych wspotczynnikach, tj.:
= stan techniczny,
= bezpieczastwo,
= znaczenie obiektu dla sieci drog.
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Wektor wefciowy do sieci neuronowychelizie miat wec trzy elementy, jedyne wigie
bedzie interpretowane jako liczba punktow pozwagdaj umidci¢ dany obiekt mostowy na
odpowiednim miejscu listy rankingowej.

W celu ustalenia optymalnej architektury sieci oweartcci jej parametrow (wag
I biasOw) potrzebna jest baza danych, ktéra zawieetelne informacje obejmuge petny
zakres zmiennych wagiowych wystpujacych z duym prawdopodobigstwem
W rzeczywistéci. Baza powinna obejmowadane wejciowe i odpowiadajce zmienne
wyjsciowe (wzorce). W omawianym zadaniu dysponowagartie 103 wzorcami, z czego 62
wykorzystano podczas uczenia sieci, do weryfikagjkorzystano 21 wzorcéw (obiektow)
a do testowania 21 wzorcoéw (obiektéw). t€owe testowanie wykonano na dodatkowych
wzorcach, ktore zostaty utworzone po zakxeniu procesu doboru i uczenia sieci.
Aby okresli¢ optymalry architektue zatazono, ze bgdzie ona postaci 3-h-1, gdzie 3 to liczba
wejs¢, h to liczba neuronéw w jedynej warstwie ukrytdj, to liczba wy§¢ (pozycja
w rankingu). Podczas procesu doboru optymalnejodeirh (liczby neuronéw ukrytych) dla
kazdej rozwaanej architektury (mowc inaczej dla kadej rozwaanej wartéci h) proces
uczenia powtorzono 100 razy zaczweajza kadym razem od innych, losowo
wygenerowanych startowych waith parametrow swobodnych sieci. Wielokrotne
powtdrzenie procesu uczenia ma na celu sprawdzecwsy, dla kadego losowo
wygenerowanego zestawu parametréw swobodnych pumzesia prowadzi do tego samego,
globalnego minimum. Zeli wyniki kolejnych powtérzé sa zblizone mana uznd, ze
uczenie prowadzi do minimum globalnego.
Rysunek 3.1a przedstawiaabtsredniokwadratowy pomdzy wzorcovs pozycap w rankingu
a pozycj okreslona przez nauczarsiet neuronowy (btad jest yredniony dla 100 przebiegow
uczenia wykonywanych dla ustalonego h).

_Blad srednickwadratowy (srednia, 100 przebiegow)

Najlepsze wyniki, siec: 3-3-1 wyjscie 1
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Rys. 3.1. B4d sredniokwadratowy pomilzy wzorcow pozych w rankingu a pozyajokreslona przez nauczan
sie¢ w zaleznosei od liczby neuronéw w warstwie ukrytej (a) oragniki uczenia, testowania i walidacji sieci
neuronowej (b)

Gorna linia odpowiada wynikom otrzymanym dla wzavctestugpcych, srodkowa —
dla wzorcow walidacyjnych, dolna — dla wzorcow amzch (wykorzystywanych podczas
dostrajania parametréw sieci). Przy wzragt@j liczbie neuronow ukrytych dokladsio
uczenia wzrasta, natomiast doklagihtestowania po poatkowym wzracie (spadku lkidu)
zaczyna rosgt (blad wzrasta). To klasyczne zjawisko obserwowane paslcczenia sieci
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nazywane jest ponadprzystosowaniem (overfittinggoJprzyczya maze by zbyt mata
liczba wzorcow ucgcych lub zbyt daa liczba krokow iteracji w procesie uczenia. Dosda|
analizy jako optymalnliczbe neuronéw ukrytych wybrano h=3.

3.2.3 Uczenie i testowanie sieci o wybranej archikeirze

Z poprzedniego kroku przsto, ze optymala liczba neuronéw ukrytych jest h=3,
ustalono wgc architektug 3-3-1. Rysunek 3.1b przedstawia wyniki uczeniardol,
testowania i walidacji (trojty) tej sieci. Na osi poziomepdiazone wzorcowe pozycje
w rankingu (okrélone przez specjaligt za8 na osi pionowej wartgi otrzymane z Sieci.
W przypadku idealnego odwzorowania rankingu wzoegevpunkty reprezentige zaréwno
uczenie jak i walidagj powinny s¢ znale¢ w poblizu linii o réownaniu x=y. Jak widana
wykresie odwzorowanie jest bardzo dobre.Zéa jest rownig to, ze wzorce wybrane do
testowania znajdajsiec zaréwno na obu kaach rozwaanego zakresu jak i w jegoodku.

3.2.4 Analiza wynikow obliczé

Na rysunkach 3.2 do 3.4 zestawiono poréwnanie yLéktspertow” z list uzyskam na
podstawie obliczgalgorytmem eksperckim.
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Rys. 3.2. Poréwnanie pozycji nadie rankingowej ekspertow itie wg algorytmu eksperckiego (sieci
neuronowe) — obiekty od O-1 do O-35
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Rys. 3.3. Poréwnanie pozycji nadie rankingowej ekspertéw itie wg algorytmu eksperckiego (sieci
neuronowe) — obiekty od O-36 do O-70
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Rys. 3.4. Poréwnanie pozycji nadie rankingowej ekspertéw itie wg algorytmu eksperckiego (sieci
neuronowe) — obiekty od O-71 do O-103

Sredni bhd okré&lenia miejsca obiektu na stie rankingowej utworzonej
z wykorzystaniem sieci neuronowych wynosi 1.1 pg@zymaksymalny kid wynosi 7
pozycji. Na rys. 3.5. porownanochly uzyskane w wyniku oblicietrzema algorytmami.
Algorytm ekspercki, oparty na sieciach neuronowydhje zdecydowanie najlepsze
i zadowalagce wyniki.
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Rys. 3.5 Zestawienie éddw okrdlenia pozycji na kcie rankingowej
4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Kluczem do tworzenia miarodajnych list rankingowyekt wiarygodna, poprawna baza
danych. W zwizku z tym konieczne jest systematyczne prowadzkodroli poprawnéci
danych, prowadzenie dodatkowych szkolela inspektorow mostowych (szczegdlnie
w zakresie ocen przydatfm do wytkowania) oraz gromadzenie i przetwarzanie danych
Z przeghdow w sposéb poprawny i regularny.

Poniewa algorytm ekspercki, oparty na sieciach neuronowyddje najlepsze
i zadowalajce efekty zostat wskazany jako podstawowy do twaezdisty rankingowe.
Algorytm ten jest obecnie (2010-2011 r.) wadray w administracji GDDKIA. Po wdéniu,
zostanie przeprowadzona analiza wynikdw oblicaga bazie ponad 4 tys. obiektéw
mostowych, ktéra z pewsoia umazliwi jego udoskonalenie. Zalecono, aby w pierwszych
latach tworzenia list rankingowych, w celach porawozych, stosowano rowrigozostate
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dwa algorytmy. Zalecenie takie nie pgga zwkkszonych kosztéw tworzenia list
rankingowych — wszystkie algorytmy opiex@je na tej samej bazie danych.

Opracowany algorytm dalizie rownie stosowany nie tylko w odniesieniu do obiektow
mostowych. Obejmie rowniepozostate rodzaje drogowych obiektowzyinierskich — tj.
przepusty, tunele i konstrukcje oporowe, ktorychsieei drog krajowych jest kolejnych kilka
tysiecy.

Oczywiscie celem algorytmu jest jedynie wspomaganie gtrania drogowymi obiektami
inzynierskimi i utatwienie obiektywnego wyboru spad zbioru kilku tys¢cy obiektow tych,
ktore wymagaj napraw w pierwszej kolejsoi. Algorytm nie zasipi kadry inzynierskiej
zaradzapcej infrastruktug drogows, ma jedynie pomagapodejmowa racjonalne decyzje
atym samym przyczyaisic do poprawy bezpiecastwa i do coraz bardziej efektywnego
wykorzystanigrodkow budetowych.
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NEURAL NETWORKS APPLICATION TO THE BRIDGE MANAGEMEN T
SYSTEM

Summary

The number of bridges on the Polish national roadd motorways exceeds four
thousand. The objective assessment which objeasldhoe repaired first creates many
difficulties. The administrator of national road3eneral Directorate for National Roads and
Motorways (GDDKIA), sought a tool which, based bt €xisting databases, will form a list
with order of repairs of bridges. In the articler® are discussed parameters which should be
taken into consideration at the settlement of tiokeioof repair. A novel approach is presented
herein, namely the computational algorithm basecheural networks, enabling the creation
of standings and the settlement of the optimum roadeepair. This algorithm is currently
being tested in GDDKIA.
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ZASTOSOWANIE SYSTEMU LS-DYNA DO MODELOWANIA
| SYMULACJI DRGA N UKEADU MOST — TOR — POCI AG
SZYBKOBIE ZNY

STRESZCZENIE

Przedstawiono noyvmetodyk modelowania numerycznego i symulacji nieustalonych
drgax uktadow most — tor — pogg szybkobieny, z wykorzystaniem wybranych systemow
CAE. Metodyk zaprezentowano na przyktadzie zmodernizowanegalukia kolejowego
KNI 140070, o rozpitosci 14.40 m, zlokalizowanego na linii Nr 4-E65 (CMK)
zmodernizowanego toru podsypkowego oraz gqmpciszybkobiegnego KTX (Korea Train
eXpress). W konstrukcji toru wygiuja szyny gtdbwne 60E1 z przytwierdzeniami Vossloh
300-1, odbojnice 60E1 z przytwierdzeniami SB3, padk z betonu sgeonego B 320 U60,
podsypka tluczniowa orazelbetowe piyty przégiowe. Do modelowania MES i symulacji
proceséw dynamicznych zastosowano oprogramowantairAHyperMesh, LS-PrePost,
HyperView i LS-Dyna. Zastosowano symetryza@rzekroju poprzecznego konstrukciji
nosnej mostu, homogenizacjpomostuzelbetowego oraz pomigto wplyw wezykowania
pojazdow szynowych. Do symulacji dynamicznych iakeji pocag ruchomy — tor
wykorzystano moduty RAIL_TRACK i RAIL_TRAIN w sysimie LS-DYNA. Wyniki
symulacji zaprezentowano przyktadowo dlaedkosci 300 km/h, w formie przebiegéw
czasowych przemieszarei napkzen normalnych wzdlnych oraz w formie map
przemieszczei napkzen w chwili maksymalnego uggcia belek gtéwnych.

Stowa kluczowe most zespolony, pagy szybkobieny, tor podsypkowy, modelowanie,
symulacja, systemy CAE

1. WSTEP

W dziedzinie projektowania, dynamiki, eksploatacjitrzymania mostoéw kolejowych
nadal poszukuje sidostatecznie ogolnych i efektywnych metod oblidaench, ktore
pozwolityby na wiarygods prognoz trwatasci tych obiektéw, a tate stref przejciowych.
Ztozone modele mostéw, toréw i stref pra@pwych s opisane przez dg liczbe

! mklasztorny@wat.edu.pl
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parametrow, ktérych waroi tylko czsciowo s zidentyfikowane. Obecnie eksploatowane
sa rozne typy pocigéw szybkobienych paszerskich. Biura projektafe te pocigi, a take
jednostki naukowo-badawcze tegttg¢ te pocigi lub pojedyncze pojazdy szynowe, nie
publikuja wynikbw swoich badg ani nie udospniajp szczegodtow konstrukcyjnych
I wartosci parametrow opisagych modele dynamiczne pojazdow [1,2]. Obecnie,ywpt
czynnikbw wywotujcych drgania przestrzenne zostat zminimalizowanyepr nowe
rozwiazania konstrukcyjne w pojazdach szynowych, torobiektach mostowych. Zione
przestrzenne modelowanie dynamiczne uktadéw mtmt—pocag szybkobieny (MTP),

z wykorzystaniem systeméw komputerowego wspomagabiazen inzynierskich (CAE)
jest nowy koncepc intensywnie rozwijapw ostatnich latach, m.in. [3].

W pracy zaprezentowano newmetodyk modelowania numerycznego i symulacji
nieustalonych drga ukltadow most — tor — pagy szybkobieny, z wykorzystaniem
wybranych systemow CAE. Metodykzilustrowano na przyktadzie zmodernizowanego
wiaduktu kolejowego KNI 140070, zmodernizowanegout@odsypkowego oraz pagu
szybkobienego KTX (Korea Train eXpress). Wyniki symulacji prezentowano
przyktadowo dla pydkosci 300 km/h.

2. OPIS UKLADU MTP

Przedmiotem modelowania numerycznego jest wiadwdgpalony KNI 140070 na
Centralnej Magistrali Kolejowej 4 —E 65 w km 200478&m [4]. Wiadukt, o rozptosci
teoretycznej 14.40 m, jest zlokalizowany na zmodemanym odcinku CMK Psary — Géra
Wiodowska. Rozpatrujegprzesto wiaduktu pod torem nr 1, rys. 1.

Rys. 1. Wiadukt KNI 140 070. Widok od dotu na bejkdwne i stzenia

Piyta zelbetowa pomostu ma gru@0.29 m w osi toru, 0.25 m w linii odwodnienia
i jest wykonana z betonu klasy C35, zbrojonegoaskidsy All/18G2-b.Scianka boczna
pomostu jest wykonana z betonu klasy C30 i ma dgjatpionowe w %, %2 i ¥ rozposci
przesta.

Zaproponowano nagiujaca modernizagj toru w celu dostosowania go dog@kaosci
eksploatacyjnych do 300 km/h (rys. 2): szyny jez@80€&1, przytwierdzenia szyn jezdnych
Vossloh 300-1, szyny wewtrzne usztywniajce 60E1 o dlugai obejmujcej ptyty
przegciowe, przytwierdzenia szyn wewtnznych usztywniajcych SB3, podkiady B 320
U60, B 320 U60-U, podsypka ttuczniowa o gréddo35 cm pod podktadem, piyta
przegciowa zelbetowa (C30, 18G2), podparta na korpusie przkezah pomog 4 tozysk
elastomerowych, nasyp w strefie p&ogpwej z gruntu stabilizowanego cementem, nasyp
poza stref przegciowa ztozony z gornej warstwy piasku i posp6tki (20 cm) ogaantu.

Pochg szybkobieny KTX (Korea Train eXpress), rozwigy predkosci
eksploatacyjne do 300 km/h, jest modyfikappchgu francuskiego TGV Réseau train [5].
Pochg sktada si z 20 pojazddw, przy czym pojazdy skrajrgjednostkami naggowymi.
Dodatkowe wozki motoroweasw jednostkach gsiadupcych z jednostkami nadowymi.
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Schemat poagu KTX przedstawiono na rys. 3. Pojazdyéigolnie § wyposaone w wozki
Jacobsa [6].
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Rys. 3. Schemat pagu KTX [5,6]
3. MODELOWANIE FIZYCZNE | NUMERYCZNEUKLADU MTP

Modelowanie fizyczne wiaduktu przeprowadzono wediagtpujacej koncepciji. Plyta
i $cianki pionowe pomostuaszbrojone quasi-rownomiernie w odpowiednich strefaa
szerokéci i diugadsci pomostu. Dokonuje i homogenizacji betonu zbrojonego
w odpowiednich strefach, stogajregut mieszanin [7]. Pomija siskos poprzeczny ptyty
pomostowej, przyjmuag ptyte o statej grubgci 270 mm. Dokonuje gisymetryzacji przekroju
poprzecznego pomostielbetowego, poprzez zaptenie pojedynczej zewtrznej scianki
pomostu dwiemasciankami od strony zewitrznej i wewrtrznej. Zachowano warunek
zgodndci masy pomostu. Przyjmujegsize materiat po homogenizacji jest liniowo-gbrsty
ortotropowy, o0 kierunkach ortotropii pokrywiaych s¢ z kierunkami wzdhnym,
poprzecznym i pionowym uienia petéw. W modelu numerycznym pométd skzenia
poprzeczne pionowe i wiatrownice dolne belek gtéeiny Przekrdj poprzeczny
rozpatrywanego wiaduktu przed i po modernizacjzaritad zbrojenia pomostielbetowego
po symetryzacji pomostu pokazano na rys. 4.

Model numeryczny konstrukcji dnej analizowanego wiaduktu zostat zbudowany przy
uzyciu oprogramowania Altair HyperMesh. Model sktadae z 9464 elementow
skaaczonych, w tym 3896 elementéw powitokowych d4zlewych do zamodelowania
stalowych belek gtownych i 5568 elementow brytowyghweztowych do zamodelowania
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pomostu. Model numeryczny konstrukcji snej wiaduktu zespolonego przedstawiono na
rys. S.

Przygto nasgpujace zalgenia w modelowaniu fizycznym toru: §otoru jest
prostoliniowa, szyny jezdne w stanie nie@honym g prostoliniowe, nie wyspuja
mikronierébwndci powierzchni tocznej szyn jezdnych, przemieszizetoru & male,
materiaty o ciglym rozktadzie masyasizotropowe, drgania torugssymetryczne wzgbem
pionowej ptaszczyzny podinej, pokrywajcej st z osh toru. Szyny jezdne i wewirzne
szyny usztywniagice s modelowane jako belki pryzmatyczne, odksztatcafignie i
postaciowo, wykonane z materiatu liniowo lepkaggstego. Przytwierdzenia szyn jezdnych
I wewrgtrznych szyn usztywniagych s odwzorowane przez dyskretne pionowe nieliniowe
elementy sprzysto — tlumice. Sztywné¢ elementow jest aproksymowana dinkamara.
Podktady drga pionowo i & modelowane jako belki pryzmatyczne nieodksztakaln
Podsypka ttuczniowa jest modelowana jako warstwakiebinych pionowych elementéw
lepkospezystych, o sztywngi nieliniowej aproksymowanej lini famany. Aproksymacja
uwzgkdnia jednostronni@ wiczéw. Masa podsypki zostata zgranulowana wztach
elementow skiczonych pomostu, ptyt przejowych i gruntu. Plyta prz&giowa jest
pryzmatyczna i modelowana jako continuum materidineowe lepkospgzyste. Wezy
migdzy plyta | podsyplk oraz ptyt i gruntem g dwustronne. Warstwy nasypu stangwi
continuum materialne liniowe lepkospyste.

Do symulacji ruchu poggu wykorzystano moduty RAIL_TRACK i RAIL_TRAIN w
systemie LS-Dyna, unitiwiajace symulagi zmiennych w czasie dynamicznych
oddziatywa pocihg ruchomy — tor. Sztywrsé kontaktowy elementéw modelagych zestawy
kotowe przygto rowmm 2 MN/mm (wartéd¢ zalecana w [8]). Przytwierdzenia szyn do
podkladu zamodelowano za pomocpionowych elementow sgrysto-ttumicych
DISCRETE_SPRING iDISCRETE_DAMPER. Schemat modelumerycznego toru
podsypkowego po modernizacji w g@bie mostu przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 4. Uklad zbrojenia pomostielbetowego w przekroju poprzecznym po symetryzpojnostu wiaduktu
KNI 140070

Modele numeryczne pojazdow szynowych sktadsip z nasg¢pujacych gtéwnych
komponentéw: nadwozie, ramy woOzkOw oraz zestawyowet Komponenty te maj
wiasciwosci ciata sztywnego. Model nadwozia zbudowano z eledw powlokowych,
natomiast pozostate elementy zamodelowano pezgiu elementéw belkowych. W celu
zapewnienia poprawnych zafesci kinematycznych w modelu pojazdu, zastosowano
dodatkowe elementy, ktore umiovity zadeklarowanie odpowiednich wdow przesuwnych
(CONSTRAINED_JOINT_ CYLINDRICAL) iobrotowych (CONBRAINED_JOINT
REVOLUTE). Elementy te umiiwiaja pionowe przemieszczenia ram wozkow veggim
nadwozia oraz zestawOw kotowych wadgm ramy wodzka, a tak obroty nadwozia
i wozkdw w ptaszczinie pionowej, wzgidem osi y.

W punktach styku két z szynami przykmo pionowe sity skupione odpowiagleg
naciskom statycznym kot na szyny. Prtgj ze narastanie naciskow statycznych do petnej
wartasci odbywa st w przedziale czasu (g), zgodnie z wzorem:

: (1)
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gdzieP, jest naciskiem jednego kota na sgzyNa podstawie wgpnych testéw przyjo wartc¢
t=2s.

Rys. 5. Model numeryczny konstrukcjidmej wiaduktu KNI 140070
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Rys. 6. Przekrdj poprzeczny wiaduktu KNI 140070.ddonumeryczny toru podsypkowego po modernizacji
oraz pomostuelbetowego z pokazaniem rzeczywistych szyn i patidaw tle

Dlugos¢ toru obgtego symulagj, wynosaca 810 m, obejmuje: narastanie naciskow
statycznych wedtug wzoru (1), utworzenie fli ustalonej, przejazd przez strefy péogpwe
I most, odcinek drgaswobodnych mostu. Szyny w kierunku wzdtym unieruchamiano co
60 m. Pocig wirtualny KTX skladat si z 8 pojazdow (usugio 12 srodkowych wagonéw,
ktére nie ma wptywu na analiz jakosciowsa i ilosciowa). Wartcci parametréw fizycznych
mostu, toru i poeigu, odpowiadajce przeprowadzonemu modelowaniu fizycznemu,
okreslono na podstawie prac [ 9-12].

4. PRZYKLAD SYMULACJI DRGA N NIEUSTALONYCH UKLADU MTP

W trakcie obliczé rejestrowano wybrane wielka w okrelonych weztach modelu
MES, wykorzystujc opcg HISTORY_NODE_SET oraz nagrenia w belkach gtéwnych
przy wyciu opcji HISTORY_NODE_SHELL. Rejestrowano waitdonapkezen normalnych,
stycznych i zredukowanych. Wybrane punkty pomiardusruje rys. 7.
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Rys. 7. Punkty pomiarowe D1-D7, w ktérych dokonywarjestracji przemieszczepionowych w wztach
modelu MES

Obliczenia odpowiadage przejazdowi poggu KTX z prdkoscia 300 km/h
przeprowadzono na 120-procesorowym klastrzeyziem 4 procesoréw. Czas CPU wyniést 46
h (czas rzeczywisty procesu wynosit 6.7 s). Wybrgmraebiegi czasowe wybranych
przemieszczei napkzen oraz mapy przemieszarenapkzen pokazano narys. 8-11.
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Rys. 8. Przebiegi czasowe przemiesacgmnowych wsrodku rozpétosci przesta, w naspujacych punktach:
D1 — pas dolny belki wewfrznej B2 w plaszczinie srodnika, D2 — pas dolny belki zewrznej Bl
w ptaszczynie srodnika, D3 — szyna jezdna
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Rys. 9. Przebiegi czasowe nedan normalnych®z w srodku rozpgtosci przesta, w nasipujacych elementach
skonczonych: S1 — pas dolny belki wegtrznej B2 (element po prawej strorfidnika), S2 — naktadka pasa
dolnego belki wewetrznej B2 ( element po prawej stronidnika), S3 — pas gorny belki wewrenej B2
(element po prawej stronfeodnika). Warté¢ usredniona z punktéw Gaussa elementu powtokowego



Zastosowanie systemu LS-Dyna do modelowania i syojiudrgan ... 197

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost

Time= 205 Fringe Levels
Contours of X-stress

max ipt. value 1528e+01
min=-2.3923, at elem# 113162 13516401
max=16.2763, at elem# 111273

‘max displacement factor=100 1.17de+01

9.975e+00 _
8.2086+00
6.441e+00

4675e+00

2.908e+00
1.141e+00
£.255e01
-2.392e+00

Rys. 10. Mapa napten wzdtuwznych 9= [MPa] w potkach dolnych belek gtéwnych, w chwil=t2,05 s
(maksymalne ugrtie). Wspotczynnik skali 100x dla przemiesztpgonowych

LS-DYNA keyword deck by LS-Prepost
Time= 205 Fringe Levels

Contours. TL :x-mns 2.163e+01

max ipt. val
min=.19.2295, at elem# 122310 17546401
max=216277, at elem# 123308

max displacement factor=100 13466401

9371400 _
52856400 _
1.199¢+00
2887400
59726400
4,106e%01
15146401

-1.923e+01

Rys. 11. Mapa napten stycznych®zx [MPa] w srodnikach belek gtéwnych, w chwili t = 2,05 s (mgpkslne
ugiccie). Wspotczynnik skali 100x dla przemiesztpsgonowych

5. PODSUMOWANIE

W referacie przestawiono nawmetodyk modelowania fizycznego i numerycznego
mostéw zespolonych, torow podsypkowych i pgéw szybkobienych. Metodyka ta zostata
wykorzystana do symulacji drga symetrycznych wzgtlem ptaszczyzny pionowej
pokrywapcej sk z osi toru. Metodylk zilustrowano na przyktadzie uktadu most KNI 1406870
tor podsypkowy zmodernizowany — pagiszybkobieny KTX.

Zaproponowane podajie stanowi consensus pamzy stopniem skomplikowania
poduktadéw, maliwosciami systeméw CAE i oczekiwaniami projektantow.e@@a s¢, ze
uzycie systemow Altair HyperMesh, HyperView, LS-PrePoLS-DYNA w modelowaniu
i symulacji uktadéw MTP jest trafnym kierunkiem waju zastosowa inzynierskich tych
systemow.

Praca zostata wykonana w ramach projektu badawcrdgsnego Nr N N509 2923 35,
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i SzkolradM¢gszego w latach 2008 — 2011.
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APPLICATION OF LS-DYNA SYSTEM TO MODELLING AND VIBR ATION
SIMULATION OF THE BRIDGE — TRACK — HIGH-SPEED TRAIN SYSTEM

Summary

The paper presents a new methodology of FE modalimdy simulation of a bridge-
track-train system with the use of CAE systems. KN 140070 viaduct of span length
14.40 m, located on the Polish Central Main Linas libeen selected for the study. The
modernized track contains 60E1 main rails equipp@tlt Vossloh 300-1 fasteners, 60E1
stiffening rails with SB3 fasteners, B 320 U60 plexes, crushed stone ballast, and approach
slabs. A KTX (Korea Train eXpress) high-speed trarmodification of the TGV train, is
taken into consideration. The methodology was dmperl using Altair HyperMesh,
HyperView, LS-PrePost, and LS-Dyna software. RAIRATK and RAIL TRAIN modules
available in LS-DYNA system were applied for sintulg the train — track interaction. The
rail fastenings and the ballast were simulatedgusime-dimensional discrete nonlinear spring
and damper elements. Car bodies, bogie frames dmedlvsets were considered as rigid
bodies. Cylindrical and revolute constrained joiatsl linear discrete springs and dampers
were applied to connect all components of the Fiehof the rail-vehicles. An example of
simulation of transient vibrations of the bridgaek-train system has been performed for
service velocity 300 km/h. Selected contours opldisements and stresses as well as selected
time histories of displacements and stresses wezated in LS-PrePost and HyperView
software.
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PROPOZYCJA WSPOLCZYNNIKOW

DOSTOSOWAWCZYCH dq / dg WG PN-EN 1991-2 DLA
PEWNEJ KLASY MOSTOW DROGOWYCH

STRESZCZENIE

Od 1.04.2010 r. dotychczasowe normy PN zostaty Yaye® na rzecz nowych norm
europejskich PN-EN, tzw. Eurokodow. W Polsce do gejy nie ukazat si Zalacznik
Krajowy do Eurokodu 1-2, kodyfikagego obcizenia ruchome mostow. Uniemdwvia to
praktycznie stosowanie catego systemu nowych narmrdjektowania mostéw. Dodatkowo
obowigzujace prawo powotuje siliteralnie na dotychczas obazujace klasy obcizenia
mostéw wg wycofanej j normy. W pracy podjo prolz dostosowania europejskiego
modelu obcizen ruchomych do stosowanych powszechnie w Polscedtdagzen mostow.
Wykonano to poprzez wyznaczenie odpowiednich warto wspotczynnikow
dostosowawczychQi orazaqi, modyfikupcych standardowy model olagenia ruchomego
TS+UDL wg Eurokodu 1-2. Proponowane wspofczynnikiogn mie¢ zastosowanie
w Zafczniku Krajowym.

Stowa kluczowe: obciazenie ruchome mostéw, klasy ohen, Eurokod PN-EN 1991-2,
Zafacznik Krajowy, wspotczynniki dostosowawcagi/og;

1. WSTEP

Polska jako kraj czionkowski UE byla zobewana do wprowadzenie wycie
Eurokodow do 31.03.2010 r. Z tym dniem dotychczasowrmy PN zostaly wycofane na
rzecz nowych norm oznaczanych PN-ENddzych polskimi ttumaczeniami Eurokodow.
W zalazeniu Eurokody mialy zunifikow@ przepisy projektowe w ramach UE. Jedyne
wartasci mogace ulega zmianie w poszczegolnych krajach czionkowskiclstaly wyranie
oznaczone i powinny Iy podane w tzw. Zatznikach Krajowych, wydanych przez
odpowiedna krajowa komisg normalizacyja.

W Polsce do tej pory nie ukazat flalacznik Krajowy do normy PN-EN kodyfikage]
obciazenia ruchome mostéw [1]. Europejska Komisja Norgedyjna (CEN) zaleca podanie
W niej szeregu wspotczynnikow (ok. 90 pozycji) assiwupcych zataenia tej normy do
realiow krajowych. % to parametry okkdajace zar6wno sprawy btahe (np. wyséko
kraweznikow) jak i sprawy najwyszej wagi (modele obgien, klasy obcizenh mostow). Bez
tych parametréw projektowanie mostow wg Eurokodést praktycznie nieniiwe.

Obowigzujace w Polsce Rozposdzenie [2] take uniemaliwia stosowanie Eurokodow
w projektowaniu mostéw. W swojej tt®@ odwotuje s¢ ono literalnie do dotychczas

! kulpa@prz.edu.pl
2 siwowski@prz.edu.pl
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obowiazujacych klas obeizenia mostéw, zdefiniowanych w wycofanef janormie PN-S [3].
Poniewa przy projektowaniu konstrukcji budowlanych niedhe jest stosowanie spojnego
systemu norm, projektanci mostow zmuszeniws dalszym cigu do stosowania systemu
norm wycofanych PN. Wprawdzie status normy wycofame oznacza jej uniewaienia, ani
zakazu stosowania, to jednak projektowanie mostawpodstawie norm wycofanych (nie
aktualnych) jest sprzeczne z prawem unijnym [4].

W niniejszej pracy podjo prole dostosowania europejskiego modelu obai
ruchomych wg normy PN-EN [1] do przepiséw Rozpdeenia [2] i przywotanych w nim
klas obciyzen mostéow wg normy PN-S [3]. Mma to zrobé poprzez odpowiedni dobér
wartasci wspotczynnikow dostosowawczychQi oraz aqi, modyfikujacych standardowy
model obcizenia ruchomego TS+UDL, podany w PN-EN [1]. Jedn&mizewprowadzajc
takie wspotczynniki do Zatznika Krajowego mima stosunkowo prosto dostos@weaty
system norm europejskich PN-EN w zakresie projektoa mostow do stosowanych
powszechnie w Polsce klas olian mostow.

Podstawow zasad przyjgta w niniejszej pracy jest poréwnywaléto efektow
wywotywanych w przsle mostowym starym i nowym modelem ofy@nia. Oznacza tae
standardowy model ohgienia ruchomego mostéow TS+UDL wg PN-EN [1], pormoy
przez wyznaczone wspoétczynniki dostosowaweof@ oraz aqi, wywotuje w konstrukcji
przesta sity wewrtrzne rowne sitom generowanym przez dotychczasosiamse klasy
obcigzenia wg PN-S [3]. Do analizy wybrano mosty belkawatych isrednich rozpjtosci ze
wzgledu na zdecydowanprzewag takich ustrojow w ogolnej liczbie nowobudowanych
obiektéw mostowych w Polsce. Wynikiem daowym analizy jest zbior waroi
wspotczynnikéw dostosowawczychQi oraz aqi, podanych w zalaosci od zataonej
geometrii obiektu, tj. schematu statycznego, reppti przeset i liczby dwigaréw gtéwnych.

2. NORMOWE MODELE OBCI AZEN
2.1 Model obcizenia ruchomego wg PN-S-10030:1985

Podstawowym modelem olagenia ruchomego mostéw drogowych wg dotychczas
stosowanej normy PN-S [3] jest oheniepK+(q, nazywane dalej modelem lub op@niem
PN. Model PN sktada sz nas¢pujacych obcazen (rys.1):

= obcigzenia powierzchniowego q,
= obciazenia skupionegmwK (tzw. pojazd K), natbonego na obgienie q w takim
miejscu, aby wywolanajbardziej niekorzystny efekt.
Schemat obcigzenia K
3x1,2m

i-. -

obcigzenie K

2,7im

£
©
=] 0,2m

obcigzenie q e B

Rys.1. Model obeizenia wg PN-S-10030:1985

Wartcéci obchzenia 8 zmienne i zaky od tzw. klasy obaizenia. Norma PN-S
przewiduje 5 klas obgienia mostow, oznaczonych od A do E zstie klasy s definiowane
poprzez wspoétczynnik redukcyjny, ktéry odpowiedmioniejsza podstawowe ohgenie dla
najwyzszej klasy A. Dodatkowo norma [3] zaleca pomyto obchzenie K przez
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wspotczynnik dynamiczny, okény wzorem (9) wg [3], ktérego waké zalezy od
rozpietosci przesta mostu. W tablicy 1 zestawiono wadrbobchzen i wspoéiczynnikow dla
poszczegolnych klas olagenia.

Tablica 1. Klasy i odpowiadae im wartdci obchzenia wg PN-S-10030:1985

Klasa Obciazenie | Obciazenie q| Wspoiczynnik
obcigzenia K [kN] [kN/m2] redukcyjny
A 800 4.0 1,00
B 600 3,0 0,75
C 400 2,0 0,50
D 320 1,6 0,40
E 240 1,2 0,30

2.2 Model obcizenia ruchomego wg PN-EN 1991-2:2007

Norma [1] zawiera cztery podstawowe modele gi#gi symulupce maliwe obcizenia
ruchome na mostach drogowych. W niniejszej analipizyjgto model LM1 jako
podstawowy, nazwany olgeniem EN. Jest to uniwersalny model akenia do sprawdze
lokalnych i globalnych. Schemat tego modelu skia@#az dwoch rodzajow obgienia
(rys.2):

= obcigzenia powierzchniowego UDL;
obciazenia skupionego w postaci tandeméw TS, mahych na obazenie UDL
w takim miejscu, aby wywotanajbardziej niekorzystny efekt.

Obcigzenie TS

pasy umowne Schemat obcigzenia TS

0,4m

Rys.2. Model obeaizenia wg PN-EN 1991-2:2007

Wartcéci obchzen w modelu EN g uzalenione od ich potgenia na normowych
pasach umownych jezdni o szeré&io3,0 m. Kada z wartéci podstawowych wg Eurokodu
[1] powinna by¢ pomnaona przez tzw. wspétczynniki dostosowawe#@l i agl (podane
w Zalczniku Krajowym), modyfikujce warté¢ obchzenia w zalenosci od regulacji
krajowych. Zestawienie wartoi podstawowych i odpowiadgjych im wspétczynnikdéw
pokazano w tab.2.

Tablica 2. Wartéci obcihzenia dla modelu LM1 wg PN-EN 1991-2:2007

Numer pasa jezdni Obciazenie TS Obciazenie
(na @) [KN] UDL [kN/m2]
1 3000Q1 9,0aq1
2 2000Q?2 2,5002
3 1000Q3 2,5003
Pozostale pasy - 2d8i
Obszar pozostaty - 24qr
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3. ZALOZENIA DO ANALIZY

Jak wspomniano we wgdie, analiz przeprowadzono dla konstrukcji belkowych, ze
wzgledu na ich powszechdéé@ Jednake wyniki analizy mana take z zadowalaga
doktadndcia stosowdé do drwigaréw kratowych i skrzynkowych, zaktadaj2 dwigary
giébwne w przsle. Przedmiotem porownania jest efekt abenia wg PN-S i PN-EN na
pojedynczy, najbardziej okgiony dzwigar przsta.

W celu ustalenia tego efektu zastosowano linie wptyrozktadu poprzecznego
I podtuznego obcizenia w przstach. W analizie wykorzystano do tego celu powsaexr
uznan i stosowan metod sztywnej poprzecznicy [5] oraz linie wptywu dlaldde ciagtych.
Rozpatrzono dwa najbardziej typowe schematy stagckelka swobodnie podparta i belka
ciagta trojprzstowa o stosunku peget 0,75:1,0:0,75. Wykorzystanym w analizie efektem
obciazenia jest maksymalny moment zgumyj: w srodku rozpgtosci przesta (dla konstrukcji
jednoprzstowej) oraz nad podppposredni (dla konstrukcji trojprzstowej).

Aby wyniki analizy obejmowaly jak najwksz grupc matych i srednich mostow
belkowych, przyto ograniczoa zmiennd¢ gtownych parametrow geometrycznych qaet.
Do tych paramentow nalg oprécz wspomnianego schematu statycznego, qtozpi
najdtuzszego prgsta oraz liczba dvigarow gtéwnych. W tablicy 3 zestawiono waito
liczbowe paramentow, jakie przyp w analizie, oraz pokazano ich wzajepzaleznosc.

Tablica 3. Wartéci parametrow wyjciowych

Parametr Symbol Warfoi przyjete w analizie
Rozpktosé przesta [m] Ld 150 | 200| 250 3000 350 40,
Liczba dwigarow [szt.] N 2 | 4 6 | 8
Schemat statyczny SS Belka swobodnie podparta Belga

Szerokdci uzytkowe pomostow dobrano zgodnie z wymaganiami dlztdttowania
jezdni obiektow w cigu autostrad [6]. Ze wzgllu na dua liczbe budowanych obecnie
i w najblizszej przysziéci nowych obiektéw mostowych w ramach polskiego goamu
budowy autostrad wybrano przekréj obiektu autostwaeho (rys.3).

) 17985 .
T iees 15350 a0 |
190 1gp 1135 500 3000 . 3750 , 3750 3750 1000 750 |
™ 1 1 1 i 1 1

[ 385 pas awaryjny pas ruchu pas ruchu pas ruchu
750 \ 200 | 300
T 177

0£5¢

Rys. 3. Typowy przekrdj pomostu obiektu autostraeigov

4. PROCEDURA KALIBRACJI WSPOLCZYNNIKOW DOSTOSOWAWCZYCH

Z uwagi na podobiestwo budowy modeli obgien ruchomych mostéw wg PN-S i PN-
EN w analizie zalgono, ze zarowno obaienie skupione jak i obgienie rownomiernie
roztozone wg obu norm powinno byobie réwne, tj.:
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= obciazenie g wg PN-S obchzenie UDL wg PN-EN;

= obciazeniepK wg PN-S= obchzenie TS wg PN-EN.
Dla zalazonej metody rozktadu poprzecznego (metoda sztywoeyzecznicy) najbardziej
obciazona jest zawsze belka skrajna. Ustawienie poszémggobcazen powierzchniowych
i skupionych przeprowadzono zgodnie z zaleceniami norm, dzac do maksymalnego
obciazenia dwigara skrajnego.

Sprowadzenie obgtenia UDL do odpowiadagego mu wartgcia obcihzenia g nie
nastgcza trudnéci. Wystarczy doprowadgido sytuacii, gdy wyraenie aqi0 (tab.2) kedzie
odpowiadato wartci g (tab.1). Dodatkowo natg uwzgkdni¢ nieobcazony pas 0 szerokoi
0,5 m przy barierze ochronnej dla adenia q (wg p.6.3.1 [3]). Gdy odlegio pomkdzy
licem kraweznika a barieg jest wiksza od 0,5 m, to pas ten znajduge®za jezdni i nie ma
wplywu na ustawienie obgienia w przekroju poprzecznym.

Znacznie trudniejsze jest wyznaczenie wspotczynmik®)i prowadacych do wyréwnania
efektow obcizen oK 1 TS. Zgodnie z zapisami obu norm na pesj szerokéci uzytkowej
pomostu znajduje sitylko jedno obcizenie oK oraz trzy tandemy TS (bez stosowania
dopuszczalnych uproszaze p. 4.3.2(6) wg [1]). Obgkenia te powinny zostaustawione
w przekroju poprzecznym w taki sposob, aby maksgrealbcazy¢ dzwigar skrajny (rys.4).

17,985m

1,90m | 2,70m ‘
Obrcigzenie K |
2x200[kN] :

300m  ,  300m |

I
1,45m| 2,00m | | 2,00m 2,00m

g :
2x150[kN]  2x100[kN]  2x50[k|N]

Rzedne lini wptywu od: |_| J

Obcigzenie K

Obcigzenie TS

—
—

|

0,723
0,543

|

n=0,76
=0,6[19
=0,753

n¥0,4R20

n=q,

Obcigzenie TS

n=0,363
2[20

Rys. 4. Ustawienie obgieniagpK i TS na jezdni pomostu

Kolejno naleato poda¢ decyzg o liczbie redukowanych wspétczynniké@i. Mozliwe sig
dwa podejcia:
= réwnomierna redukcja wszystkich trzech wspélczydnikaQi (dla poszczegdlinych
pasow ruchu, i=1,2,3);
» redukcja jedynie wspoiczynnika na pasie pierwszy@l, przyjmujc pozostate
wspotczynniki rowne jedrii.
Pierwszy sposoéb jest prostszy, gdyystarczy poréwnamoment catkowity w gwigarze od
obu modeli obcizeniapK i TS, a nasfpnie z ich stosunku obliczywartas¢ wspotczynnikdw
agi- Sposob ten wykorzystano ¢dizy innymi w pracy [7]. W niniejszej analizie zastovano
sposOb drugi, zalecany przez Eurokod (p. 4.3.2.@w&gwg [1]). Przyto jedynie
dostosowanie warfoi obchzenia tandemem na pierwszym pasie (jako iatiia
decydujcego), pozostawiag wartgci wspotczynnikow dla pozostatych tandemaws i oos
réwne jednéci.
Do obliczenia wspotczynnika dostosowawczege dla podanych w p.3 zaten i wg
opisanej procedury utworzono ngstjace funkcje:



204 M. Kulpa, T. Siwowski

= dla momentu zginagego, obliczonego od ol¢eniagpK wg [3]:
Mgy (Ld,S5,N) = @(Ld,55) ' Rpy(N) + Ppy,* L. (Ld,5S) Ld (1)

gdzie:
Mpn — funkcja momentu zgingego od obeizenia pojazdem K;
¢ — funkcja wspotczynnika dynamicznego wg wzoru (@)my [3];
Ren — funkcja sumy obaienia na pojedynczyzavigar (wg rys.4);
Ppn— Obchzenie charakterystyczne na pojedyncze koto pojazwd<tab.1);
Lw — zsumowane warfoi rzednych linii wptywu pod osiami pojazdu K (wg rys.4);
Ld, SS, N- zmienne wyjciowe (wg tab.3);

= dla momentu zginagego, obliczonego od olg¢enia TS wg [1]:

3
Mgy(Ld,55,N) = (Z Rign(N) - Pigy - aQ:’) L, (Ld,55)-Ld (2)
i=1

gdzie:

Men — funkcja momentu zginggego od obeizenia tandemem TS;

Reni — obcizenie na pojedynczyzvigar od obcizenia na i-tym pasie (wg rys.4);
Peni — obchzenie charakterystyczne na pojedyncze koto tandegnoali-tym pasie
(wg tab.2);

Lw — zsumowane warfoi rzednych linii wptywu pod osiami tandemu TS (wg rys.4)
Ld, SS, N- zmienne wyjciowe (wg tab.3).

Wspotczynnik dostosowawcayQ1 obliczono z réwnania:

Mg (Ld,_‘;g, N:',l =/ E.-‘;(Ld,gj, N:I (3)

5. PROPOZYCJE WSPOLCZYNNIKOW DOSTOSOWAWCZYCH

Dla obchzenia LM1 wg normy [1] wartai wspoétczynnikdw dostosowawczyaigi
naleey przyjmowa zgodnie z tablig 4. Gdy obcizenie UDL nie pokrywa catej szerod@
jezdni ze wzgidu na ograniczenie dodatniej powierzchni linii wpty (rys.4), wéwczas
wartasci wspoétczynnikdw w skrajnych pasach magec drobnym modyfikacjom, zaleym
od geometrii pomostu.

Tablica 4. Proponowane wspoétczynniki dla aaenia UDL

Wspotczynnik| aql aq2 ag3 agq4 aq5 aqr
Wartcsé 0,42 1,60 1,60 1,60 1,60 1,6(

Dla obchzenia LM1 wg normy [1] warteci wspotczynnika dostosowawczege:
nalezy przyjmowa zgodnie z rys.5 i 6 dla prayych zataen wyjsciowych (tab.3). Zgodnie z
tymi zatazeniami, wspotczynniki dostosowawcze dla abenia skupionego na pasach
drugim i trzecimogz i gz nalezy przyja¢ rowne jednéci.

Podane w tab.4 i na rys.5 i 6 wabwspotczynnikow dostosowawczych obliczono
dla charakterystycznych wastm obchzen oraz przy zatgeniu obcizenia klasy A wg normy
[3]. W przypadku konieczrigi przyjecia wspotczynnikdwaqi oraz agi dla klasy niszej,
podane warteci naleey zmodyfikowa& za pomog wspoétczynnika redukcyjnego, zgodnie
z tab. 1.
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6. PODSUMOWANIE

Proponowane w pracy wspéiczynniki dostosowawcze wptma ,przejé” ze
stosowanych powszechnie w Polsce klas gieciia ruchomego mostoéw drogowych [2], [3]
na system obgien ruchomych UDL-TS wg Eurokodu [1]. Stosaoj proponowane
wspotczynniki mana projektowa drogowy obiekt mostowy wg systemu europejskichrmor
konstrukcyjnych — Eurokodow, ktéra sbecnie jedynymi aktualnymi Polskimi Normami do
projektowania mostow. Celem wprowadzenia jedndfityoorm konstrukcyjnych we
wszystkich krajach cztonkowskich bylo stworzenierwvikkéw do swobodnego przeptywu
towarow, ustug i mé§li naukowo-technicznej, przy zateniu jednakowego poziomu ich
jakosci. Budowane w chwili obecnej polskie obiekty megto zaprojektowane w oparciu
o wycofane (jako niezgodne z europejskimi) Polskiermy, znaczco odbiegaj od tej
postulowanej jakei. Ponadto projektowanie obiektéw mostowychatych w cagu drog
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europejskiej sieci TEN (wksza¢ polskich autostrad i drég ekspresowych) wg
ujednoliconego w ramach Unii Europejskiej standajdst obowazkiem kadego kraju
cztonkowskiego. Docelowo oczekuje sbzwiazania tej kwestii w oficjalnie ustanowionych
nowych klasach obgienia w Zadczniku Krajowym do normy [1]. Musi to lBypowiazane

z nowelizacy obownzujacych przepiséw prawa (m.in. Rozpadzenia [2]). Stosowanie
proponowanych wspotczynnikow dostosowawczych wyddeby¢ najbardziej rozginym,
tymczasowym wyjciem z dotychczasowej sytuacji.

Niniejsza praca jest kolejn préla zblizenia procedur projektowania obiektéw
mostowych w Polsce do standardow europejskich (). Wydaje st¢, ze niezgodn&t
normowych systeméw ohgien mostow jest gtéwsp barien, stopca na przeszkodzie
projektowania mostow drogowych wg Eurokodow. Prapwane w niniejszej pracy
wspotczynniki dostosowawcze w pewnym stopniu nijeelid przeszkod. Nalezy jednak
pamkgtac 0 ograniczeniach w ich stosowaniu, zwlaszcza wemad przygtej szerokeci
uzytkowe] pomostu. Tale zastosowana metoda analizy statycznegflada duym - lecz
bezpiecznym - uproszczeniem poprzecznego rozktadiaz@nia pomostu, wptywa znagzmo
na uzyskane wyniki. Znakomita gkiszag¢ nowoprojektowanych obiektow jest obecnie
projektowana przyzyciu ztazonych programow numerycznych, zazwyczaj w przesirzb.
Dlatego kolejnym zadaniem, nad ktérym pracaptorzy niniejszej pracy, jest sprawdzenie
rozbieznosci uzyskanych wynikow przy zastosowaniu numeryczageplizy konstrukcji.
Wyniki tych prac keda przedmiotem kolejnych publikacji.
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THE PROPOSAL OF ADJUSTMENT FACTORS agi/agi ACCORDING TO
EUROCODE 1991-2 FOR CERTAIN CLASS OF ROAD BRIDGES

Summary

Since 1 April 2010 so far used Polish Standardewethdrawn for the introduction of
new European Standards, i.e. Eurocodes. In PolandNational Annex for PN-EN 1991-2,
codifying traffic loads on bridges, is not releasget. This practically precludes the
application of the entire Eurocode system for neiMides design. In the paper the attempt of
Eurocode adjustment for commonly used Polish abigsaffic loads has been made. It was
done by calibration of the adjustment factegsorazo.
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WSPQLPRACA POMOSTU ZESPOLONEGO Z KRATOWYMI
DZWIGARAMI GLOWNYMI PRZ ESEt KOLEJOWYCH

STRESZCZENIE

Scharakteryzowano konstrukcjpomostow zespolonych w mostach kolejowych,
w kontelkécie wspoOtpracy pomostu zzdigarami gidwnymi. Podano sity wewinzne
generowane w efekcie takiej wspotpracy. Opisanoego@ do analizy statycznej. Na
przyktadzie pomiaréw pod probnym obgéniem pokazano konsekwencje wspotpracy
pomostu z dwigarami kratowymi w przenoszeniu obgen na podpory.

Stowa kluczowe: most kolejowy, dwigar kratowy, pas sztywny, pomost zespolony,
wspoOtpraca, probne olagienie

1. PRZEStA KRATOWE Z POMOSTEM ZESPOLONYM

Wspoiczesne kolejowe mzta kratowe maj pomost w formie koryta balastowego,
ktory niesie nawierzchaitypu cizkiego. W wielu przypadkach koryto balastowe wykaman
jest z piyty zelbetowej zespolonej z poprzecznicami — ,pomospalesy”. Poprzecznice
mocowane § hajczsciej, do dolnych pasow zevigarow gtdbwnych, w ich wezlach
(,poprzecznice wziowe”) i pomkdzy nimi (,poprzecznice midzyweztowe”). W takiej
sytuacji obcizenia przekazywane z pomostu wywatzginanie pasaavigara kratowego.
Informacje o kolejowych prstach kratowych z pasem sztywnym zebrano w [1]ylaz
takiego prezsta pokazano na rys.1irys.2.
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Rys.1. Widok kolejowego pesta kratowego z pasem sztywnym i pomostem zespoiony
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Rys.3. Przyklad patzenia pasa dolnegawigara kratowego, poprzecznicy gstniawiatrowego (widok przed
wykonaniem ptyty); widoczne opérki zatownikéw; blacha wztowa wiatrownic usztywnia patzenia
poprzecznic z pasentwigara kratowego w ptaszcayie poziomej

W opisanych ustrojach pgzenie poprzecznic z pasami sztywnymi jest miejscem
wrazliwym, o0 czym $wiadcz zaobserwowane e¢Rniccia srodnikOw poprzecznic
w sgsiedztwie ich styku z péikgorm [2]. W celu ograniczenia niekorzystnych efektow
obchzen termicznych, wprowadza csipoprzeczne dylatacje ptyty pomostu na diago
przesta. Rozstawy tych dylatacji miesacsic w zakresie 20+35 m. W przypadku gset
o0 rozpktosci wigkszej od 50 m, koryto balastowe meosktadé si¢ z dwoch lub trzech sekcij,
wzdhuz przsta.

Mimo poprzecznych dylatacji i zespolenia ptyty panoteoretycznie tylko w kierunku
poprzecznic, jest ona wdzana do wspétpracy zzdigarami gtdbwnymi w przenoszeniu
obciazen. Potwierdzag to wyniki analizy numeryczne] pgget kolejowych z pomostem
zespolonym pod probnym ohlgeniem [3]. Wspétpraca pomostu iwdigaréw gtéwnych
wplywa na sztywng& przgsta i rozktad sit wewegtrznych w elementach konstrukcji.

W pracy przedstawiono uwarunkowania konstrukcyjnkonsekwencje wspotpracy
pomostu zespolonego z kratowymiwdgarami gtownymi, na przyktadzie wspoétczesnego
przesta kolejowego.
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2.  KONSTRUKCYJNE UWARUNKOWANIA WSPOLPRACY POMOSTU
ZESPOLONEGO Z DZWIGARAMI GLOWNYMI

Warunkiem zeby pomost wspotpracowat z zwligarami  gitdwnymi jest ich
wspotodksztatcalnig. W przypadku pomostu w formigelbetowego koryta balastowego,
zespolonego z poprzecznicami, decyduje o niej dpgsihczenia poprzecznic z pasami
dzwigaréw kratowych (paelczenia elementéw stalowych) oraz gqudenia plyty
Z poprzecznicami (system zespolenia stal-beton).

W przypadku dwuteowych zgvigarow gtownych, ich paktzenie z poprzecznicami
realizowane jest najegciej za pdrednictwem zeber usztywniagcych srodnik dzwigara.
W przypadku dwigaréw kratownicowych, magto by zeberka usztywniage srodnik pasa
sasiadupcego z pomostem, ktory to pascsto ma przekrdj dwuteowy. Stosowane jest
pofaczenie za pomacpary blach pionowych po obu stronacbdnika poprzecznicyieberka
(rys.3 i rys.4). Pasy belki poprzecznej pozaswjobodne. W bezpgrednim gsiedztwie
pofaczenia znajduje sikranedz ptyty pomostu (rys.4).

Rys.4. Paiczenie poprzecznicy zespolonegeberkiem przyérodniku pasa dolnegozdiigara kratowego (lini
zaznaczono lokalizagjstyku belki poprzecznejzeberka przyérodniku pasa dolnego kraty); widoczna kegiw

piyty pomostu

/7 / A, 7,
777 // s/,
// /, 0/0/5/2/0/2/577,
/LA 7 7/
// // /7 /7
)2 .
_______ ! / rT / T 7
——— - b 4——e |

katownik 77 rmmToTTmoooT
z zeberkiem blokowy teowy ceowy sworzniawy

Rys.5. Rodzajeatznikow spotykane w mostach zespolonych [4]

W wezle, w ktdrym poprzecznicaadzy st z pasem #vigara kratowego,
w ptaszczynie poziomej, w potowie wysokoi srodnika poprzecznicy, €sto umieszcza &i
w blacke weztowa skezen wiatrowych (rys.3). Wymiar tej blachy, w kierunkwprzecznicy,
rowny jest, najcgiciej, szerokéci blach pionowych w patzeniu poprzecznicy z pasem
dzwigara kratowego (rys.3).

W zespolonych pomostach mostéw kolejowych, appénie poprzecznicy z phyt
zelbetowy wykonuje s¢ zwykle za pomog tacznikbw blokowych i trzpieniowych
(sworzniowych), ktérych schematy pokazano na rys.5.
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Ze wzgkdu na spadki poprzeczne, ptyty dolne koryt balagtdhwmostoéw kolejowych
zespolone z poprzecznicami, mamienry grubcé. Na rys.6a pokazano w planie system
odwodnienia w formie daszku — grudoptyty zmienia s} w przekroju poprzecznym.
W przypadku odwodnienia ptyty dolnej z podziatem sekcje, pokazanym w planie na
rys.6b, grubé&t ptyty zmienia s w przekroju poprzecznym i podiaym. W tym przypadku,
czgsto, granice sekcji usytuowangrgad poprzecznicami — grudgoptyty nad poprzecznicami
jest niezmienna i najwksza (rys.7).

O wpust -a— Kierunek spadku

Rys.6. Systemy odwodnienia ptyty dolnej koryta bdaego w mostach kolejowych (opis w deie)

w potowie rozstawu poprzecznic nad poprzecznicag
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Rys.7. Przekrdj poprzeczriglbetowego koryta baléétowego, zespolonego zeveggald belkami poprzecznymi
(widoczne 4czniki i zbrojenie ptyty)
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3. WYBRANE ZAGADNIENIA ANALIZY POMOSTU ZESPOLONEGO

Wspbipraca pomostu zespolonego zvigarami gtdbwnymi wywotuje dodatkowe sity
wewrgtrzne, przenoszone przez poszczegoélne elementy gtamgoprzecznice i plyt
pomostu) oraz ich patzenia ze sabi dzwigarami gtdwnymi. § to:

= moment zginajcy w poprzecznicy, w ptaszcayie poziomej, ze skcaniem —srodek
ciezkosci pofaczenia poprzecznicy zzdiigarem przypada zazwyczaj w poziomredka
ci¢zkosci belki stalowej, a przekazywanie oddziatywaa ptyt — w poziomie jej gorne;j
potki.

= sily rozwarstwiagce w plaszczinie zespolenia poprzecznic z pltytpomostu,
skierowane wzdtuprzsta,

= rozciaganie §ciskanie) ptyty pomostu w pggle z jazd dotem (g0O4), przenoszone

z dzwigarow gtownych za pwednictwem poprzecznic.

Wielkos¢ tych sit zaley od odlegtéci pomostu od teoretycznej osi obimie] przy
zginaniu przsta, co zwizane jest z wysokoia dzwigarow gtdwnych, oraz od podatitd
pofaczen pomostu z dwigarami i pohczer migdzy elementami pomostu.

Poprzecznice pomostu zespolonego belkami o skokowo zmiennej sztywdoo —
zespolenie jest obecne niemal na catej ich dicigale oddziatywania mdzy poprzecznig
a dkwigarem przekazywanea swytacznie za pérednictwem jej cgéci stalowej. Ma to
Zznaczenie w sytuacji rozwania wspotpracy pomostu zwligarami. Poprzecznica zespolona
jest bellky 0 bardzo dizej sztywndci na zginanie w ptaszczyie poziomej, znacznie wkszej
od odpowiedniej sztywr$d belki stalowej. Redukcja sztywém krotkiego, przywztowego
odcinka poprzecznicy wraz z podatoia polaczenia poprzecznicy zzdigarem gtdwnym na
obrét w ptaszczinie poziomej, decydajo stopniu wspoétpracy pomostu zwdgarami. Im
wigksza sztywn& (mniejsza podatr$d) pofaczenia, tym intensywniejsze jestagkanie si



Wspotpraca pomostu zespolonego z kratowymatidarami ... 211

pomostu do wspotpracy zzdigarami gidwnymi, a w przypadkuzaigarow kratowych —
Z ich pasami usytuowanymi przy pofoce.

Zginaniu poprzecznicy w ptaszcaye poziomej, spowodowanemu wspoétprac
z dewigarami gtéwnymi, towarzyszy zginanie w ptaszaozg pionowej pod lokalnym
obciazeniem pomostu.

Wspotpraca pomostu zz@igarami kratowymi wywotuje sity rozwarstwigje w styku
poprzecznic z piyt pomostowy, w kierunku prostopadtym do poprzecznic. Widlktych sit
mozna okragli¢ analizugc zmiarg sit podiwznych, wystpujacych w ptycie pomostu, po obu
stronach kadej z poprzecznic.

W przypadku 4cznikbw sworzniowych, ich rozstaw w e¢dzie, to jest rozstaw
w kierunku dziatania sity rozwarstwigjej wywotanej wspotpracz dzwigarami gtownymi,
jest zwykle mniejszy od minimum wymaganego do bezpiego przenoszenia wzajemnych
oddziatywa belki i ptyty. Std, o nénosci zespolenia w formie sworzni, w kierunku
prostopadtym do poprzecznicydzie decydowat jeden (skrajny) trzpier rzedzie.

Nosnos¢ tacznikdbw masywnych zakly od pola powierzchni docisku, przez ktore
przekazywane jest wzajemne oddziatywania belki ytyt W przypadku zespolenia
w kierunku prostopadtym do belkithzie to powierzchnia bocznacknika (np. 4cznika
blokowego, teowego, ceowego) lub powierzchigherka usztywniagego (np. wzmocnione
zeberkiem dczniki z lkatownikow). Ze wzgtdu na zmiany gruldgi pltyty pomostu,
spowodowane uksztattowaniem spadkow,zdeanu z 4cznikbw blokowych wzdha
poprzecznicy mee odpowiadéainne pole powierzchni rozdziatu.

Sitom rozwarstwiajcym wywotanym wspOtprac z dzwigarami  towarzysg,
prostopadie do nich, sity rozwarstwjeg od zginania poprzecznicy pod lokalnym
obciazeniem pomostu.

Wspoipraca pomostu zzeigarami kratowymi, w przypadku jazdy dotem, powjedu
rozciaganie pityty pomostu. Towarzyszy mu zginanie ptytydplokalnym obcizeniem
pomostu. Plyta pomostu jest, w tym przypadku, rgyama mimérodowo. Poprzecznie do osi
przgsta w gsiedztwie poprzecznic, ptyta jestiskana w zwizku ze zginaniem belki
zespolonej. W efekcie daje to dwukierunkowy stapr¢yania w betonie.

Analiza sit wewntrznych w elementach pomostu, pochamzh od jego wspotpracy
z dzwigarami gtownymi, wymaga, zwykle, utworzenia madebbliczeniowego catego
przesta. Naley uwzgkdni¢ rzeczywisty schemat statyczny poszczegdlnych ealeime
pomostu, w tym:

= sposOb paiczenia poprzecznic zaigarami gtdwnymi,
= SposOb paiczeniazelbetowej ptyty pomostu z poprzecznicami.

Zatozenie 0 wspOtpracy piyty zzvigarami gtdbwnymi realizowane jest w modelu
obliczeniowym przez nieprzesuwne gr#enie elementow modehgych plyt pomostu
z elementami modelagymi poprzecznice, w kierunku wzdhprzesta. Model ptyty mana
utworzy¢ z elementow ptowych (ruszt ptaski) lub powierzchniowych. Wobeaktii, ze
wspotpraca z #dvigarami  gidwnymi  wywotuje tarczowe stany pracy wilyqie,
korzystniejszym wyboremaselementy powtokowe. Lepiej, w poréwnaniu z modelghyty
w formie rusztu ptowego, odzwierciedlaj one rzeczywist sztywn@é pomostu w jego
ptaszczynie.

Schemat modelu pomostu utworzony z elementogioptych pokazano na rys.8a,
natomiast schemat modelu pomostu utworzony z elgmemprtowych i powtokowych
pokazano na rys.8b (ptyta pomostu modelowana el@mer{,b.”) lub powtokowymi (,p.”),
»* — wezet wspolny dla elementow belkowych modetyjch poprzecznigi powtokowych
modelupcych ptyt pomostu).
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Rys.8. Plan modelu pomostu zespolonego (fragmedetngrzsta): a) belkowy, b) belkowo-powtokowy (opis
w tekicie)

W modelu naley uwzgkdni¢ zrGznicowanie poziomoOw pofenia osi obajtnych
(ptaszczyzn srodkowych) elementéw pomostu izwligarow gtéwnych (lub ich pasow
usytuowanych wasiedztwie pomostu).

Miarodajne sity do wymiarowania poprzecznigcanikow i ptyty pomostu $ suny
efektéw bezpfredniego obeizenia pomostu i jego wspotpracy zvdgarami gidéwnymi. W
zakresie sprzystej pracy ustroju mma korzysté z zasady superpozyciji.

4. KONSEKWENCJE WSPOLPRACY POMOSTU ZESPOLONEGO
Z KRATOWYMI D ZWIGARAMI GEOWNYMI

Korzystne konsekwencje wspotpracy zespolonego pambsdzwigarami gtownymi
zilustrowano na przyktadzie pomiaréw wykonanych pabnym obcizeniem przsta
pokazanego na rys.1irys.2, z ptpoomostu wg rys.7.

Przsto analizowano metadelementéw skiczonych za pomacmodelu petowego
oraz petowo-powtokowego. W modelu utworzonym wgknie z elementow prowych
przyjeto brak wspoétpracy pomostu zwligarami gtownymi §lizgowe oparcie elementow
pretowych modelujcych piyta na elementach modelych poprzecznice). Model utworzony
z elementéw powtokowych w ofdsie ptyty pomostu i gtowych w pozostatej @&ci przgsta,
uwzgkdniat nieprzesuwne pgtzenie ptyty i poprzecznic wzdhprzesta.

Na podstawie analizy numerycznej i wynikOw pomiandwzna uzna, ze wspotpraca
pomostu z dwigarami gtdbwnymi ujawnia gijako:

a) zwkkszenie sztywr&i przesta na zginanie,
b) redukcja sit podienych w pasach kratownic, usytuowanychasisedztwie pomostu.
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Rys.10. Przebiegi zmian napen normalnych w péice gornej pasa dolnegwigara kratowego,
na podstawie obliczonych nagen i pomierzonych odksztatée

W analizowanym przypadku, srmos¢ ptyty pomostu oszacowano jako wystargzaj
do przeniesienia sit z uwzginieniem jej wspotpracy zzavigarami kratowymi.

Na rys.9 pokazano linie ugiia dzwigarow gtdbwnych (rys.1), pomierzone oraz
obliczone z pomiriciem i uwzgédnieniem wspotpracy pomostu. Ofpeniem jest zestaw
lokomotyw ET22+ET22+SM42, wywotagy maksymalny moment zgingy w srodku
rozpktosci przesta. Uwzgédnienie wspoétpracy pomostu z zwiigarami  gtownymi
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spowodowato popragvoszacowania Sztywloi przesta przy zginaniu — bé oszacowania
przemieszczenia w potowie rogfmsci dzwigara zostat zredukowany z 20% do 14%

Na rys.10 przedstawiono zmianapezen normalnych w gornej poéice pasa sztywnego
0 przekroju dwuteowym, w pggle pokazanym na rys.1, w polu D2, w odlegio3,5 m od
wezta D1/D2, podczas przejazdu zestawu lokomotyw BEA22+SM42, z mdkoscia
5 km/h (obcizenie quasi-statyczne). Opisano wactovybranych rezdnych ekstremalnych.
Uwzglednienie wspotpracy pomostu zzwigarami gtdbwnym poprawito oszacowanie
napezen w ich pasach gsiadupcych z pomostem — dd oszacowania ekstremalnego
napkzenia normalnego w przekroju pomiarowym zostat zkeskany z 73% do 17%.

Przygcie zalaenia o wspoOtpracy pomostu zespolonegozwigarami gtdwnym, na
etapie projektowania, me spowodowa zwickszenie gabarytow ptyty pomostactnikow,
poprzecznic i ich pakzen z dwigarami gtdwnymi. Natomiast, nieplanowana
I nieuwzgkdniona w procesie projektowania, wspoétpraca pomastiiwigarami gtownymi
moze spowodowaograniczenie trwakei i przydatndci uzytkowej przsta.
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COMBINED ACTION OF COMPOSITE DECK
AND TRUSS GIRDERS OF RAILWAY BRIDGE SPANS

Summary

Composite deck structure of railway bridge spadéscribed in view of its interaction
with bridge main girders. Internal forces generdbgdsuch cooperation are characterized.
The approach to static analysis based on beamtmild-alement modeling is described.
Consequences of combined action of composite dedkrass girders of railway bridge span
are shown on the basis of test loading results.
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POKONYWANIE PRZESZKOD WODNYCH ZA POMOC A
WOJSKOWEGO SPRZETU MOSTOWEGO

STRESZCZENIE

Dla przemieszczagych sg¢ wojsk niezmiernie wane jest szybkie pokonywanie
przeszkéd wodnych, ktore rm® zapewrdi wiasciwy sprzt przeprawowo-mostowy,
znajdupcy sk na ich wyposzeniu. W artykule zaprezentowano koncepcje przelamiez
przeszkéd terenowych oraz najnowszy sprmostowy lgdacy na wyposzeniu pastw
NATO, ktory w wielu przypadkach musi byprzystosowany do budowy mostéw
objazdowych w ramach rozbudowy krajowej sieci drog.

Stowa kluczowe: przeszkoda wodna; spitzprzeprawowo-mostowy; mosty towarzyse,
mosty ptywajce, mosty skladane; pokonywanie przeszkdd terenowyc

1. WPROWADZENIE

Zapewnienie wojskom nriwosci manewru w dowolnym czasie i w #dych
warunkach sprowadzagsilo pokonywania rzek, kanatéw i rowow za pomodpowiedniego
wyposaenia mostowego. Dlatego ztew artykule przedstawiono trzy rodzaje sz
przeprawowo-mostowego wykorzystywanego do budowy stow towarzysacych,
ptywajacych i skladanych za pompktérych mana sprostatym wymaganiom.

2. WYMAGANIA STAWIANE WSPOLCZESNYM MOSTOM WOJSKOWYM

Poszukiwanie sposobOw naagie zwkkszanie ruchliwéci to odwieczny problem
wszystkich armiiswiata podczas planowania natychmiastowych interyveme obszarach
objetych kryzysem. Umdiwienie wykonania sprawnego manewru, w dowolnynasie
i w kazdych warunkach, sprowadzag slo stworzenia wojskom i pojazdom warunkéw do:
pokonywania rzek, kanatow i rowow za pora@cipowiedniego wypogania mostowego.
Podstawowym wyzwaniem, wynikalym z nowych koncepcji prowadzenia operacji
wojskowych, stajcym przed wojskami iynieryjnymi, jest zapewnienie petnego wsparcia

! jszelka@wso.wroc.pl
% kamyk@witi.wroc.pl



216 J. Szelka, Z. Kamyk

inzynieryjnego swobody przemieszczania podczas dgiakhd widoczne s zmiany
w podejciu do projektowania i budowy nowych mostow, zwtaszdla celéw cywilnych.

Najnowsze wymagania operacyjne przewadujacznie wiksz role dla ,lekkich” sit
ekspedycyjnych, ktore eba wymagaty mostéw o klasie saosci MLC 30 (obcizenie
gasienicowe — 300 kN). Réwnocgee mosty, tak jak srodki sit gitdwnych, musz nadawa
si¢ do transportu dragpowietrzry, ze wzgédu na mas i gabaryty. Ocenia siponadto,ze
sity szybkiego reagowaniactty dziataty przede wszystkim na obszarach zurbaningala
ow miak dobrej infrastrukturze, rzadziejedn to dziatania typowo taktyczne, zyane
z pokonywaniem przeszkod terenowych. Wynikstad preferencje dla pojazdow kotowych,
jako podwozi bazowych dla mostéw. Pojazdy te sp@njednoczénie rok uktadaczy
MOoStow.

Systemy mostowe #dia Sie w zaleznosci od przeznaczenia. Zdaniem wojskowych
specjalistow wikszaci panstw, do pokonywania przeszkdod wodnych nightie jest
posiadanie trzech podstawowych grup sfuranostowego:

* mosty zmechanizowane — szturmowe na podwoziasiemgicowych (Assault Bridges);

= taktyczne mosty wsparcia — towarzyse na podwoziach kotowych (Support Bridges);

= mosty na liniach komunikacyjnych - sktadane (Lim€Communication Bridges).
Podziat mostow i zakres ich stosowania wedtug qubigh USA przedstawiono na rys. 1
iwtab. 1. W podziale tym mosty pontonowe rpogpie¢ zastosowanie we wszystkich
sytuacjach.

Zmechanizowane Taktyczne Mosty skladane
mosty szturmowe mosty wsparcia na liniach komunikacyjnych

Przeciwnik ’

Rys. 1. Rodzaje mostéw wzdych fazach operacji wedtug padbw USA [1]

Mosty zmechanizowanezywane przez naciergje wojska, $ zwykle montowane na
podwoziach czotgowych, natomiast mosty wsparciep jaienaraone na bezpoedni ogié
przeciwnika, na kotowych. Mosty wsparciagsto wykorzystyj konstrukcg przesta mostu
zmechanizowanego lub jego rozwicie konstrukcyjne na podwoziu kotowym. Twerym
samym system w postaci jednego gsta i dwdch ukladaczy, to znaczy w zalesci od
potrzeb, przsto maze by uktadane za poma@ojazdu gsienicowego kdz kotowego.

Tablica 1. Wymagania i zakres stosowania mostévekavyych wg pogldow USA [1]

e Typ mostu
Wyszczegolnienie -
Szturmowy-assault Wsparcia-support Sktadany 1. OC
Przeznaczenie mostu Utrzymanie mohstio Ustanowienie mobilréei Utrzymanie tras
taktycznej operacyjnej zaopatrzenia
Czas ustawiania minuty minuty + godziny godzinynt d
Czas uytkowania tymczasowy (godziny+dni) tymczasowy (dpgodnie) | poistaty
Potencjalny kontakt z prawdopodobny madiwy niemozliwy
przeciwnikiem (bez lotnictwa
Typ oddziatywania ogien bezpdredni i ogien posredni nieprawdopodobny
przeciwnika posredni
Przyktad mostu: -z NATO, | - Wolverine - GSB - Mabey Universal
- polskiego} - PMCz 90 - MS-20 (Daglezja S) - DMS 65
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Zgodnie z polsk Norma Obronry, (NO) 54-A200 [2] mosty wojskowe dzieligsha:
= mosty zmechanizowane (towarzyse) — na podwoziachagienicowych i kotowych;

mosty ptywajce;
mosty sktadane;
mosty prowizoryczne;
mosty kombinowane.
W podziale tym i na podstawie definicji mostu sktadgd, mazna stwierdzi, ze brak
jest konstrukcji spetniagej rok mostu wsparcia. Definicja mostu sktadanego i saaei
w normie obronnej [3] wymagania, co do maniamostu za pomac uktadacza
z wykorzystaniem belki montawej, wskazuj na pomieszanie funkcji mostu wsparcia
I mostu skladanego.

W dalszej czsci opracowania rozpatrywaneda tylko pierwsze trzy rodzaje mostéw
natomiast mosty prowizoryczne i kombinowane, w zabéci od potrzeb, mag by¢
budowane take z konstrukcji sktadanych.

3. SPRZET PRZEPRAWOWO-MOSTOWY NATO | MO ZLIWO SCI JEGO
UZYCIA

Zdaniem specjalistow NATO do pokonywania przesziadinych niezbdne g trzy
typy podstawowyclrodkéw przeprawowo-mostowych:
1. zmechanizowane mosty towarzyse (ZMT)4;
2. promy i mosty ptywajce (budowane z samobig/ch amfibii i parkdw pontonowych);
3. mosty skiadane.
Wymaga s, aby nénos¢ tych konstrukcji zapewniata przeniesienie abeh klasy
MLC 70 — Military Load Class (obgtenie gsienicowe — 700 kN) i MLC 100 (okgienie
kotowe cagnikiem z czotgiem na przyczepie — 1000 kN).

3.1 Zmechanizowane mosty towarzygze

W grupie zmechanizowanych mostow towarzgyzh mana wyr@ni¢c mosty na
podwoziu czotgow bojowych (AVLB, HAB., BIBER, AMX{® MBS) i na podwoziu
kotowym (LAB, LEGUAN 42, TMM-6, DoFB, DSB). Pierwszz nich stiaa do przeprawy
czolgobw przez wskie przeszkody w rejonie dziatabojowych, drugie przewidziano do
przeprawienia oddziatéw i pododdziatéw Il rzutu. @@moe tych mostéw mgna zapewrd:

= pokonywanie wskich przeszkdd naturalnych i sztucznychvwzy, jary, kanaty, rzeki,
rurociagi);

» przejezdné& po terenie 0 zmniejszonej stsci gruntu (torfowiska, podmokte doliny,
tereny zalewowe);

= dorana odbudow drog, mostow i urmzen hydrotechnicznych, zniszczonych

w wyniku Klgsk zywiotowych (powod) lub innych sytuacji kryzysowych (terroryzm).
Rozwoj ZMT charakteryzuje sizmianami urzdzen do ich rozktadania, przy jednoczesnym
doskonaleniu konstrukcji pgget, poprzez stosowanie coraz nowszych technologii
materialtowych majgych wptyw na zwikszenie rozpitosci przgsta oraz dopasowaniem ich
konstrukcji do ukladacza (czolgowego — most sztuwgnolub kolowego — most

¥ Most sktadany - most przystosowany do wielokrotesgybkiego montas i demontau, ktérego presta
i podpory skladaj sie z niewielkiej liczby grup powtarzalnych elementéumnazliwiajacych montowanie
przeset oraz podpdr o ok§enych ksztattach, wymiarach i érmosci [2].

ZMT to konstrukcje holowane, przew lub montowane na podwoziach samochodowych, @agith lub
specjalnych zazwyczaj jednopsiowe o rénych rozpitosciach przsta (od kilkunastu do ponad 40 m),zsice
do pokonywania wskich przeszkod terenowych

4
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towarzysacy). Na rys. 2. zestawiono dotychczas stosowanezajed tych mostow
w zaleznosci od systemu ukladania pita.
Pierwsze cztery systemy uktadania tych mostoéw abemrrzadko stosowane ze wzdl na
ktopoty zwhzane:

1. z holowaniem prgsta (napychane);

2. z Kkoniecznécia umieszczenia pojazdu bazowego w pokonywanej pkpegre

(podporowe);
3. z maskowaniem pesta podczas jego momai demontau (wysignikowe i obrotowe).

NAPYCHANE PODPOROWE
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NeTe e et d
= = = ré = : %,
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Rys. 2. Systemy ukiadania pset ZMT [4]

Najczsciej stosuje & dwie metody ukfadania mostow towarzysgch, naycowa
I wysuwara, ktorych schemat ideowy przedstawiono narys. 3.

MOSTY NOZ¥COWE

:
[ MOSTY NASUWANE POZIOMO >

Rys. 3. Najczsciej stosowane metody uktadania mostéw towaraszh [5]

Jak widd& na rysunku, obydwa typy mostéwa ssamobiene, a pojazd bazowy jest
jednoczénie uktadaczem.
Mosty nozycowe o diugaci od 20 do 30m megposiada:

= przsta pojedyncze — polskie BLG i najnowszy most samdowy (MS-20) w fazie

prototypu, czeski MT-55, francuski AMX-30 i ameryiski AVLB;

= przesta podwojnie famane (bramowe) — amenfndiae: HAB i LAB;

= przesta z integrala podpos - rosyjski TMM-6.
Mosty wysuwane (22 + 46 m} niemiecki Biber, Leguan 42, MBS i DoFB oraz aski
system mostowy BR-90.
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Aktualnie najbardziej rozpowszechniong mosty wysuwane, ktore mywiele zalet,
szczegolnie w warunkach kryzysowych. t8:
» lepsze (w stosunku do pozostatych) maskowanie pamgpmostowej;
» dobra obserwacja brzegoéw przeszkody przez operatoro
» duwa stateczni& boczna uktadacza podczas wysuwaniagezna przeszked
Powszechnie stosowany sposob budowy tego typu mastdnontowanie konstrukcji
przestowej na brzegu wygiowym i stopniowe jej wysuwanie na przesz&ogrenovy.
Najnowszym przedstawicielem tej grupy sgtzna podwoziu gsienicowym jest Modutowy
System Mostowy (MBS - Modular Bridge System). MB® mnhowa generacja
zmechanizowanych mostow modutowych, (0 déggmk. 10 m — rys. 4) z rodziny mostéw
Leguan produkowanych w Niemczech przez oddziat avegt Military Mobile Bridges
(MMB), firmy Krauss-Maffei Wegmann (KMW)Ta grupa sprgu mostowego spetnia
wymagania taktyczne i operacyjne formacji pancelnyw zakresie ich szybkiego
przemieszczaniagha polu walki.

Panzerschnellbriicke 2
-PSB2-

. H}'!i-!‘.m‘l -
.UiH'i'Llrl!i;il‘I”-! :

CRREEERE

Rys. 4. Modutowy System Mostowy (MBS) — widok i stiave rozpitosci przgset [6]

Do odbudowy mostow statych w warunkach kryzysowgubre by z powodzeniem
wykorzystany jeden z najnowszych mostow wysuwangehpodwoziu kotowym DoFB
(Dornier Foldable Bridge)Przsto mostu o diugai podstawowej 40 m nie by ustawione
W 0si zniszczonego (uszkodzonego) mostu stategpowlnowej osi jako most objazdowy. Na
rys. 5 przedstawiono mibwe rozpktosci przcset z jednego kompletu DoFB. W paémiu
transportowym gwigary mostu sktadajsi¢ tworzac prostopadtécian o wymiarach (2,75 x
1,0 x 7,0) m.

20 m

14 m D Standard DoFB 40 m

Rys. 5. Skala rozpiosci przeset z jednego kompletu mostu DoFB [7]3.2. Samoigea przewadne parki
pontonowe
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Plywajacy sprzt przeprawowo-mostowy, d@di swoim zaletom konstrukcyjno-
eksploatacyjnym, me by wykorzystywany do budowy przepraw (promowych, roastch)
w warunkach kryzysowych, po zniszczeniu mostowystat

Do zalet tego spegu zaliczy¢ nalezy:

= szybka¢ przegcia z jazdy poddzie do ptywania po wodzie;

» mozliwos¢ szybkiego przemieszczania siustawienia mostu w innym miejscuada
przegcia na przeprawpromows;

= zwrotna¢ na wodzie;

»= niewielka wymagana gbokas¢ wody (ok. 80 + 130 cm).

Najnowszy samobimy park mostowo - promowy (rys. 6), skiaglaj sk z amfibii
M3, umazliwia szybkie pokonywanie ggkich isrednich (do 150 m) przeszkod wodnych.

Z 8 amfibii M3 (zamiast 12 pojazdowi2), 24 zotnierzy w cagu 20 minut mege
zbudow@ most ptywagcy o dhlugadci 100 m i szerok&i uzytkowej pomostu 4,76 m,
wytrzymujacy obchzenieMLC 70.Pojedynczy pojazd parkd3, kadtub i wysuwane ptywaki
sa wykonane z lekkiego stopu aluminium.

Rys. 6. Samobiay park mostowo-promowy M3 [8]: a) amfibia M3 w paéniu transportowym;
b) odcinek mostu z M3 i rampami wjazdowymi; c) grzava po mécie z M3 pod obeizenie MLC70

Przewdne parki pontonowe zapetajluke, jaka powstaje miedzy mostami
towarzysacymi a typowymi mostami skladanymi (drogowe modtiadaneDMS-65,nowe
konstrukcje typuBailey'a), uzywanymi dotychczas do odbudowy tymczasowej mostow
statych. Glowne zalety tyébk parkow to: mgliwos¢ montau promow i mostow
pontonowych o wikszej dtugéci (z jednego kompletu wtasnedd- 64mozna zbudowé -
186 m mostu, a z amerykskiegoRibbon Bridge- 216 m), w stosunkowo krotkim czasie ok.
30 - 40 minut przez obstagojazddéw ok. 30 - 4@otnierzy.

Szczegola zalet, najnowszego niemieckiego mostu pontonowego FS® 2vérsji
dla USA zwanego IRB — Improved Ribbon Bridge) jesizliwos¢ pokonywania wysokich
brzegobw — 2,2 m nad poziomem wody, ¢fzi sterowanym hydraulicznie rampom
brzegowym. Jest tatwy do manewrowania na wodzie ¢zasie wodowania. Rozktadanie
mostu nasfpuje automatycznie podczas wodowania. Do budowytumosdiuggci 100 m



Pokonywanie przeszkéd wodnych za pomaojskoweqgo sprgu mostoweqo 221

potrzeba 60 min, szerokbuzytkowa jezdni wynosi 4,1 m, a chodnikéw (2 x 2,2p Most
ma przepustowdd 200 pojazdéw MLC 70 na godzin

3.2 Mosty skladane

Cechy charakterystycznmostoéw sktadanych jest tatéti szybka¢ budowy w r@énych
uktadach konstrukcyjnych. Dostosowaneosie do obowszujacych obcizen normatywnych,
przyjetych w gospodarce narodowej, przez co nie wymagdaglatkowego wzmocnienia jako
mosty tymczasowe. Zmiana roggmsci przeset wykonywanych z tych konstrukcji nie
nastecza trudnéci i jest zalena od dtugéci modutu, ktéry wynosi zazwyczaj ok. 3 (DMS
- 65, Bailey).Stosunkowo niewielkie wymiary elementéw i ich maszwalaj na dogodny
transport jak t& monta, przy wyciu lekkiego sprgtu i urzadzex pomocniczych. Sprawdzone
niejednokrotnie w budownictwie cywilnym walory s@nych konstrukcji mostowych byty
zasadnicg przestank do wykorzystania ich przy odbudowie zniszczonyclostaw
w warunkach kryzysowych - po powodzi 1997 roku wtlkie Klodzkiej oraz po
zniszczeniach wojennych w bytej Jugostawii [9] (r'yx

Rys. 7.0dbudowa mostu w starej osi na rzece Savieejscowdci Brcko [9]

Analizujac rozwikzania techniczne odbudowy tymczasowej w stardyygsi 7), mana
zauwayc¢, ze konstrukej mostow skltadanych mina dopasow@do konkretnego mostu statego.
W tym wypadku konstrukcja mostu skitadan@&gyoley:

= ulozona jest z lewej strony na stalowym doe kratowym zamkriym od gory,
z prawej z& na mdcie zelbetowym otwartym;
= posadowiona jest tak na cg$ciowo zniszczonej podporze;
= zmontowana jest w #hiym ukiladzie konstrukcyjnym z lewej strony w uktad2/2
(dwusciennym dwupjtrowym), a z prawej tylko w ukladzie 2/1 (dsaiennym
jednopetrowym);
= pozwala na dostosowanie ramp wjazdowej i zjazdodejniwelety drogi lub jezdni
mostu statego.
Najnowsze konstrukcje mostu sktadan&guley’a przeznaczone do celéw wojskowych
i uzyteczndci publicznej znane aspod dwiema nazwami: Acrow i Mabey, w ktérych
zastosowano stale spawalne o wysokiej wytrzydeatoktore podwyszap ich nagnosé
0 ponad 60% w stosunku do Bailey’'a standardowego.
Udoskonalone wersje tych mostéw manazliwos¢ ksztattowania jezdni dla ruchu jedno
I dwukierunkowego (Acrow), a tak trzypasmowego (Mabey). Szeré&ojezdni mostu
Mabey Universal wynosz jednokierunkowego 4,2 m, dwukierunkowego 7,85im8,8 m (z
poboczem), a trzypasmowego 10,5 m. Mosty te anagskpowa jako mosty state
i tymczasowe, a maksymalna didgamostu jednoprstowego, pod obgieniem klasy A,
maoze wynost 54 m.
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4. PODSUMOWANIE

Sprzt przeprawowo-mostowy, poza typowo militarnym zasteaniem, me by
wykorzystywany w czasie pokoju w sytuacjach kryzygoh (awarie i katastrofy konstrukcji
mostowych) lub innych stanach wszej koniecznéi (remonty i przebudowa mostéw).
Rozw0j mostow wojskowych ukierunkowany jest gtdwniea wprowadzenie zmian
konstrukcyjnych i technologicznych zapewna®@jch wzrost nénosci, dtugdci oraz
szerokdci uzytkowej. Ograniczenia gabarytowe i masowe wymusz&pniecznéé
stosowania nowoczesnych, bardziej wytrzymatyclkkilgh materiatow — przy jednoczesnym
wymogu: uproszczenia konstrukcji, tateo uzytkowania, obstugi i napraw. W USA
prowadzone g prace badawcze nad zastosowaniem materiatow kojtgyaych do budowy
mostu zmechanizowanego (Composite Army Bridge - LABominuje tendencja zycia
wielofunkcyjnych pojazdéw do budowy mostéw szturnyoty, przystosowanych
jednoczénie do przewgenia i uktadania prsta na przeszkodzie terenowej. W pontonowych
konstrukcjach mostowych agly sie do stosowania samobkigych cztonéw mostowych
(promow). Nowoczesne mosty skiadane charaktegyzijprost konstrukcy oraz tatwymi
sposobami ich uktadania na przeszkodzie.
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CROSSING WATER OBSTACLES USING MILITARY BRIDGING EQ UIPMENT
Summary

Quick water obstacle crossing is critical for thehitity of the armed forces. This can
be facilitated by the use of proper bridging equepinwhich is a vital element of their
capabilities. The paper presents an idea of crggbia existing natural features and state-of-
the-art bridging equipment in service with the NATQuntries. It is this bridging equipment
which in many cases has to be adjusted in suchyalved it can be used to construct by-pass
bridges as an element of national roadway developpreject.
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KONTROLA WYTRZYMALO SCIBETONOWYCH
NAWIERZCHNI AUTOSTRADOWYCH
Z ZASTOSOWANIEM WYKRESOW WZOROWANYCH NA
KARTACH KONTROLNYCH SHEWHARTA

STRESZCZENIE

Omowiono ide stosowania oraz rodzaje kart kontrolnych przydeltinyw produkcji
mieszanki betonowej dla drog i autostrad. Przedstawvprzyktady normowego szacowania
wytrzymaladci oraz wykorzystania kart kontrolnych przy betommww obiektéw liniowych.

Stowa kluczowe: karty kontrolne shewharta, produkcja mieszanki heteej dla drég
i autostrad, kontrola wytrzymaioi betonu, betonowanie obiektéw liniowych

1. RODZAJE KART KONTROLNYCH PRZYDATNYCH W PRODUKCJI
MIESZANKI BETONOWEJ

Kontrola produkcji mieszanki betonowej polega naglyim monitorowaniu zmian
wybranych statystyk (np. wada $redniej, odchylenia standardowego, reps). Statystyki
opisup wartasci wytrzymataci betonu n&ciskanie, otrzymane przez zbadanie prébek betonu
po 28 dniach dojrzewania. W zatesci od rodzaju obserwowanej zmiennej przy liczbowej
ocenie WHaciwosci, stosuje si rozne typy kart kontrolnych, opracowanych przez Shetaha

[1]: karty kontrolne wartéci sredniej X), stwace do obserwacjisrednich wartéci
wytrzymataci betonu naciskanie; karty kontrolne odchylenia standardowggjpstizace do
obserwacji wartéci odchylér standardowych poszczegolnych podzbioréw; kartytiodme
rozstpu (R), shiace z kolei do obserwacji wadt rozstpow poszczegdlnych podzbiorow.
Przy kontroli produkcji mieszanki betonowej danymiezkednymi do wykonania kart
kontrolnych g wyniki bada& wytrzymataci betonu nasciskanie. Wyniki te uzyskuje @i
przezsciskanie probek betonu: walcowychir@dnicy 15 cm i wysok@i 30 cm (i, cyr) lub
szeciennych o boku 15 cmf cund [2], pobieranych zgodnie z noan].

Procesem stochastycznym jest obserwowany zmiennych losowych X(gdzie: k = 1, 2,
...), ktorych rozktady prawdopodoliistwa g zalezne od wartéci k, czyli numeru przedziatu
prébkowaniatp 1, ..., Tpk -..,. JEeli nazwiemy prze® obserwowany parametr kolejnych
zmiennych losowych ¥ to parametrem obserwowanego procesi §¢dzie funkcja

! marcin.kanoniczak@put.poznan.pl
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B(k): 81 = © (X1), 62 =6 (X2, ..., 6k = 6 (Xk). Proces uwz st za uregulowany
w przedziale probkowania,y, gdy 6x = 6o, gdzie: 6 jest to warté¢ parametrud w

przedzialerp, 69 0znacza zbior dopuszczalnych wadioparametruo. Natomiast, jeeli 6y

Gﬁeo, proces uznaje siza nieuregulowany [5].

Obserwujc przebieg wartei zmiennych naniesionych na karcie kontrolnej, zneo
stwierdzt czy dany proces jest stabilny, czyz taeymaga regulacji. W pozycji [4], [6]
okreslono warunki kwalifikupce proces jako stabilny lub niestabilny.

2.  PODSTAWOWE ZALE ZNOSCI WYKORZYSTYWANE PRZY TWORZENIU
KART KONTROLNYCH SHEWHARTA

Wykonano karty kontrolne wardoi s$redniej oraz odchylenia standardowego dla

zatlazonych klas wytrzymalkxi: C25/30, C30/37 oraz C35/45. Karty wddosredniej X)
zostaly utworzone z waroi srednich z 15 podzbioréw zawiesaych po sz& wynikow
wytrzymaiaci. Karty odchylenia standardowego (s) zostaty wiawoe z wartéci odchyle
standardowych tych podzbiorow. Obliézriezlzdnych parametréw dokonano na podstawie
WZOrow:

1 _
- wariancja: o’ = axh (X - X)2 [MPa] (1)

gdzie: n — suma liczeb&a wszystkich klas, in- liczebnéc¢ i — tej klasy obliczona
w przedziale: (x; x>, X — $rednia warté¢ wytrzymatdci nasciskanie i — tej klasy,
X—érednia arytmetyczna szeregu rozdzielczego

- odchylenie standardowe: s =Vo? [MPa] (2)

- dolna linia tolerancij:
Zatozono, warté¢ dolnej linii tolerancji rown wartaci wytrzymatcci charakterystycznej
betonu n&ciskanie, czyli: DLT =f cundMPa] 3)

Norma [2] podajeze wytrzymaldé charakterystyczna betonu, jest to waitavytrzymataci,
ponizej ktérej mae znale¢ sig 5% populacji wszystkich wynikéw bafidetonu. Jest to we
kwantyl rozktadu rzdu 0,05 dla jednostronnego przedziatu tolerangjzyRvyznaczaniu
granic tolerancji — goérnej oraz dolnej zadmo dwustronny symetryczny przedziat tolerancji:
kwantyl rozktadu jest obustronnie rowny i wyno<Z5.

- linia centralna: «% DLT + uy2 o [MPa] 4)
gdzie: ¢ — wspotczynnik réwny 1,96 (dla poziomu istofnioo = 0,05)

- gbrna linia tolerancji: GLT 5 w2 o [MPa] (5)

Przy obliczaniu linii kontrolnych tale zat@zono warté¢ wspoétczynnika obliczeniowego na
poziomie 1,96.

g

- dolna linia kontrolna dlaredniej z wynikow bada DLK = X - Uy2 5 [MPAa] (6)
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a3

- gorna linia kontrolna dl&redniej z wynikow bada GLK = X + Uy, 7 [MPa] (7
- podziat obszaru radzy linia centralr, a liniami kontrolnymi na trzy rowne strefy:

szeradstrefy = (GLK - xi )/ 3 [MPa] (8)

Na wykres karty kontrolneX naniesiono linj centralm, (Xg), linie kontrolne

— gorry (GLK) i dolna (DLK) oraz linie tolerancji — gom(GLT) oraz dola (DLT), a take
zaznaczono 15 punktow. Kdy punkt odpowiada waroi sredniej z podzbioru skiadgjego
si¢ z szd&ciu wartgci wynikow bada wytrzymataci betonu n&ciskanie.

Na wykresie karty kontrolnej s zaznaczono 15 punktazdy punkt odpowiada warfoi
odchylenia standardowego z danego podzbioru, Skieezo st z széciu wartgci wynikow
bada wytrzymaitdgci betonu naciskanie.

Wyniki obliczea linii centralnej, linii kontrolnych oraz tolerancja take obliczenia stref
kontrolnych dla poszczegdlnych klas betonu zestawie tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki oblicz# linii centralnej, linii kontrolnych, linii toleragji oraz stref kontrolnych dla
poszczegolnych klas betonu

Klasa betonu
Parametry C25/30 | C30/37 | C30/37 | C35/45
MPa

Wariancja 6 21,11 16,60 21,11 11,43
Odchylenie standardowe c 4,59 4,07 4,59 3,38
Dolna linia tolerancji DLT 30,00 37,00 37,00 45,00
Linia centralna % 39,00 44,98 46,00 51,62
Gorna linia toleranc;ji GLT 48,00 52,96 55,00 58,24
Dolna linia kontrolna DLK 35,33 41,72 42,33 48,92
Gorna linia kontrolna GLK 42,67 48,24 49,67 54,32
Podziat obszaru miedzy lincentraln,
a liniami kontrolnymi na trzy réwne A, B, C 1,223 1,087 1,223 0,900
strefy

Na rys. 1 pokazano histogramy liczebeciodla poszczegélnych klas betonu, inforpug
jedynie o stochastycznymegju wytrzymatdci betonu ndciskanie, bez zaimosci czasowe.

3 3

Liczha obzerwadci [-]
L=

Liczba obserwac [-]
)

44 4+
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;
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Viytrymatosd [Pa) Wytrzymatosc [WPa]

Histogram liczebngci dla betonu klasy C25/30 Histogrigorebndci dla betonu klasy C30/37
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Rys. 1. Histogramy liczebioi dla poszczegoélnych klas betonu

3. PRZYKLADY KART KONTROLNYCH DLA ANALIZOWANYCH KLAS
BETONU

3.1 Karty kontrolne dla betonu klasy C25/30

Na rys. 2. przedstawiono karty kontrolne: a) wasidredniej, b) odchylenia standardowego
S.
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Rys. 2. Karty kontrolne dla betonu klasy C 25/30wartcici sredniej —X, b) odchylenia standardowego — s
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Analizujac utozenie punktow na wykresiX, naley zauwayé, ze 10 punktow ley
powyzej gornej linii tolerancji (66,7%). A14 punktow ley powyzej gornej linii kontrolnej
(93,3%).

Z powyzszych obserwacji wynikaze proces jest niestabilny. Ksztalt linii na wykeegest
charakterystyczny dla przebiegu kierunkowego wartemiennych (linie trendu). Wedtug [4]
moze to wynika min. z powodu zizycia sprztu, braku odpowiedniego utrzymania sgitg
szczegOlnie topat betoniarki, przez wptyw tempeanat(efekt sezonowdei), z powodu
zatrudnienia nowego personelu lub jegczrenia.

Analizujac wykres karty kontrolnej s nafg zauwayc¢, ze wartgci odchyleér standardowych
zaznaczonych punktow zawiegagic w przedziale od 1,30 do 5,00 MPa. Przebieg warto
zmiennych s wykazuje da niestabilng¢.

3.2 Karty kontrolne dla betonu klasy C30/37

Na rys. 3. przedstawiono karty kontrolne: a) wasidredniej, b) odchylenia standardowego
S.
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Rys. 3. Karty kontrolne dla betonu klasy C 30/37Avartcici sredniej —E, b) odchylenia standardowego — s

Analizujac utozenie punktéw na wykresiX, naley zauwayé, ze 6 punktow ley
powyzej gornej linii tolerancji (40,0%). A1l punktow ley powyzej gornej linii kontrolnej
(73,3%).

Z powyzszych obserwacji wynikaze proces jest niestabilny. Ksztatt linii na wykeesi
wykazuje daa zmiennd¢ potazenia punktéw. Wedtug [4] istnieje kilka przyczyrkiggo
stanu rzeczy, min. niedostateczne mieszanie miksbatonowej, ranorodnd¢ mieszanych
materiatdw, nieregularne zachowanie automatyczigechroli.
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Analizujac wykres karty kontrolnej s nafg zauwayc¢, ze wartgci odchyleér standardowych
zaznaczonych punktéw zawietagie w przedziale od 1,40 do 4,10 MPa. Przebieg weito
zmiennych s wykazuje dua niestabilng¢.

3.3 Karty kontrolne dla betonu klasy C30/37

Na rys. 4. przedstawiono karty kontrolne: a) waitgredniej, b) odchylenia standardowego
S.
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Rys. 4. Karty kontrolne dla betonu klasy C 30/3Avartcici sredniej - , b) odchylenia standardowego - s

Analizujac utozenie punktéw na wykresiX, naley zauwayé, ze tylko 1 punkt ley
powyzej gornej linii tolerancji (6,7%). 8 punktow Ag powyzej gornej linii kontrolnej
(53,3%). W granicach gornej i dolnej linii kontrefrznajduje si 7 punktow (46,7%). Ponej
dolnej linii kontrolnej nie znajduje sizaden punkt.

Z powyzszych obserwacji wynikaze proces jest niestabilny. Ksztatt linii na wykeegest
charakterystyczny dla przebiegu kierunkowego wartemiennych (linie trendu). Wedtug [4]
maoze to wynik& min. z powodu ziycia sprztu, braku odpowiedniego utrzymania sgitg
szczegOlnie topat betoniarki, przez wpltyw tempemat(efekt sezonowiei), z powodu
zatrudnienia nowego personelu lub jegxerenia.

Analizujac wykres karty kontrolnej s nafg zauwayc¢, ze wartgci odchyleér standardowych
zaznaczonych punktow zawiegagic w przedziale od 1,30 do 5,00 MPa. Przebieg warto
zmiennych s wykazuje da niestabilng¢.

3.4 Karty kontrolne dla betonu klasy C35/45

Na rys. 5. przedstawiono karty kontrolne:a) w&stéredniej, b) odchylenia standardowego s.
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Rys. 5. Karty kontrolne dla betonu klasy C 35/45wartcici sredniej - , b) odchylenia standardowego - s

Analizujac utozenie punktéw na wykresi®, naley zauwayé, ze 3 z 15 punktow
znajduje s powyzej gornej linii kontrolnej (20,0%). Mdzy gérm, a dolr linia kontrolm
lezy pozostate 12 punktow (80%).

Z powyzszych obserwacji wynikaze proces jest niestabilny. Ksztatt linii na wykeesi
wykazuje daa zmiennd¢ potazenia punktéw. Wedtug [4] istnieje kilka przyczyrkiggo
stanu rzeczy, min. niedostateczne mieszanie miksbatonowej, ranorodnd¢ mieszanych
materiatdw, nieregularne zachowanie automatyczigechroli.

Analizujac wykres karty kontrolnej s nafg zauwayc¢, ze wartgci odchyleér standardowych
zaznaczonych punktéw zawietagie w przedziale od 1,40 do 4,10 MPa. Przebieg weito
zmiennych s wykazuje dua niestabilng¢.

4. PODSUMOWANIE

Tradycyjna kontrola produkcji mieszanki betonowpada na wytycznych normowych,
sprowadza gido wyznaczania parametréw wytrzymagdiowych betonu — warkgi srednich
wytrzymaltaici oraz odchylenia standardowego z proby statyssjczzawierajcej wyniki
wytrzymalaici zbadanych prébek betonu. déoprébek, a co za tym idzie - # wynikow,
jest zwykle ograniczona i odnosgsio ustalonej normowo afipsci wytworzonej mieszanki
betonowej. Nie wyspuje tutaj przyporadkowanie pojedynczych wynikow wytrzymaé do
czasu produkcji, brakuje konkretnej daty zbadanr@bek po 28 dniu dojrzewania,
tworzacych dany podzbidr. Wyznaczenie histograméw licoébin pozwala jedynie na
statystycza ocere analizowanej proby. Karty kontrolne natomiast ogie sie ha
stochastycznej ocenie zmiesnbwytrzymatcci, czyli na powazaniu wynikéw z czasem.

Wykres wartdci srednich wytrzymatéci betonu na karcie kontrolnej jest bardziej
czytelny ni wykres z naniesionymi pojedynczymi wynikami wytnzstcsci. tatwie] wigc
kontrolowa punkty z wartéci srednich. Jednate pojedynczy wynik, znacznie odbiegzy
od pozostatych w danym podzbiorze (bardzo niskeblrolzo wysoka wytrzymadé betonu),
nie kedzie widoczny. Dojdzie do pomigtia faktu wysipienia nieprawidtowsci, poniewa
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na wykresieX, wartdgi¢ punktu obrazujcegosredni z tego podzbioru mi by¢ zblizona do
wartasci punktéw od pozostatych podzbioréw. Dlatego oprd@rt kontrolnych wartei
sredniej powinno s stosowa rownolegle karty kontrole odchylenia standardowebja
karcie s znaczny skok wytrzymat pojedynczego wyniku w podzbiorze automatycznie
objawi skt wysoky wartdscia punktu na wykresie, co ¢lizie stanowito jasny sygnat
0 wystpieniu nieprawidtowséci, a jednoczénie sygnat do podgia dziatah wyjasniajacych
przyczyny ich powstania.

Karty kontrolne umdliwiaja obserwagj wyskpujacego czsto zjawiska zawiania
wytrzymalaci. Zjawisko to zwiazane jest z obawami producentdw o nieprzekroczenie
zatazonych granic wytrzymakei najniekorzystniejszego wyniku zbadanych prébetobu.
Metoda kart kontrolnych sprawdza; girzy robotach liniowych w budownictwie drogowym.
Na przyktad podzielone na oktenych wymiarow pola betonowanej drogi ama p&niej
skutecznie skontrolowapod wzgétdem wymaganej wytrzymadoi. W zal@eniu prébki
betonu pobrane z kdego pola bda stanowity jeden podzbiér na karcie kontrolnej.

Karty kontrolne § praktycznym nargziem kontroli procesu produkcji, urdaviajacym
nadzoér nad stabildoia procesu wytwarzania mieszanki betonowej. Celenstosowania w
produkcji betonu jest poprawa parametrow wytrzyrf@tiwych mieszanki, uzyskanie
stabilnej produkcji spetniagej zatlzone wymagania. WWze st to z koniecznécia badania
wytrzymalaici na sciskanie probek betonu po 28 dniach dojrzewaniayigsanych z
okreslona czestotliwoscia. Uzyskane wyniki, nanoszone systematycznie ng kakolejnaci
chronologicznej, umdiwiaja obserwagj parametrow produkcji oraz konteopoprawngci
samych wynikow. Poprzez analiksztattu wykresu mana wykry nieprawidtowdci w
przebiegu procesu, doti&zelo przyczyn ich powstawania, a ngstie dokona regulacji
procesu. Niedoskonaioia kart kontrolnych jest jednak wykrywanie niggdanych zmian
wytrzymalaici betonu z op#nieniem. Powoduje to z kolei ofdienie podicia dziata
regulacyjnych.
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THE STRENGTH CONTROL OF THE CONCRETE HIGHWAY SURFAC E BY
USING SHEWHART'S CONTROL CHARTS

Summary

The idea of the application of control charts uk@futhe production of concrete for
roads and highways was discussed. The types ofataftarts were identified. Examples of
strength standard valuation and the use of conlraits during concreting linear objects were
presented.
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ANALIZA RYZYKA PRZEDSI EWZI EC BUDOWLANYCH
STRESZCZENIE

Analiza ryzyka prowadzona jest dla catego cyklu lizegji przedsiwzigcia
budowlanego. Oceniacsiefektywnd¢ ekonomicza oraz ryzyko czasu i kosztow realizacji
przedsgwziecia. Miam ryzyka czasu i kosztow jest prawdopodali®/o przekroczenia
okreslonych limitébw czasu i kosztéw, gdy przeesriccie budowlane realizowanezdrie
zgodnie z opracowanym kosztorysem i wyznaczonynmbaogramem. Wyniki oblicze
przedstawia gina wykresach kontyngencji czasu i kontyngencjizkds przedsiwziccia.

Stowa kluczowe:przedsg¢wzigcie budowlane, efektywr6, kontyngencja czasu i kosztéw
1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA RYZYKA

Przedsiwziecie budowlane [1] to przygotowanie i realizacja gbkbudowlanych.
Przedsiwziecie budowlane rozpoczyna ¢si od analizy potrzeb zamawiapgo
i uzytkownikdéw obiektu, a kaczy rozliczeniem i zak@zeniem wszystkich prac,
przekazaniem obiektu do eksploatacji i rogz@iniem struktur organizacyjnych zwanych
z realizacy przedstiwziecia [1]. Po odbiorze i zakmzeniu rob6t obiekt budowlany jest
eksploatowany (ytkowany i utrzymywany) w celu zaspokojenia potrzamawiagcego
i uzytkownikéw [1]. W konkretnej sytuacji decyzyjnej wmagania i ograniczenia
przygotowania i realizacji przedsiziecia budowlanego, czyli uwarunkowania realizacyjne,
zaleza od rodzaju obiektu, w tym od rozywan konstrukcyjnych, oraz technologii
i organizacji systemu realizacji przegsziccia, jego otocznia systemowegasrodowiska
przyrodniczego (klimat, warunki gruntowo-wodne )tp.Wymagania i ograniczenia
eksploatacji obiektu budowlanego, czyli uwarunkoiwareksploatacyjne, zalg od
konstrukcji obiektu oraz od technologii i organigagystemu eksploatacji, jego otoczenia
systemowego &rodowiska przyrodniczego. Uwarunkowania realizaeyjneksploatacyjne
mog mie¢ charakter losowy. Losowe oddziatywania w catym laylkprzygotowania
i realizacji przedsiwziccia budowlanego [1] generuyyzyko realizacyjne, czyli zagtenie
spetnienia przytych miarodajnych wymaga i ograniczé realizacyjnych. Losowe
oddziatywania w catym cykluzycia obiektu budowlanego [1] genetujryzyko
eksploatacyjne, czyli zagrenia spelnienia miarodajnych wymagai ograniczé
eksploatacyjnych.Zrodta i rodzaje ryzyka zwrane z procesem i systemem realizacji
przeds¢wzigcia budowlanego oraz procesem i systemem ekspjoataektu budowlanego
przedstawiono rys. 1.

! tkasprowicz@wat.edu.pl
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Rys. 1. Ryzyko przedsivzie¢ budowlanych
2.  IDENTYFIKACJA UWARUNKOWA N RYZYKA
2.1 Ogolne zasady identyfikacji ryzyka przedgwzie¢ budowlanych

Identyfikacja ryzyka przedsivzieg¢ budowlanych powinna stanofviistotra czesé
0golnych analiz zwizanych z przygotowaniem i realiza@rzedst¢wziecia budowlanego [1].
Jest to wieloetapowy proces iteracyjny (rys. 2).

|
(Informacje sytuacyjne i bazov}
7
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|
[ 1
( Ryzyko bezpdrednie ] ( Ryzyko potencjalne
v v
ANALIZA OPERATYWNA ANALIZA PROJEKTOWO -
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Poréwnanie wariantéw i wybér dziataa zapobiegawczych, projektéow
i planéw reakcji na ryzyko, przygotowanie decyzji ealizacyjnych

( DECYZJE REALIZACYJNE J

¢
Rys. 2. Proces analizy ryzyka przegigiic¢ budowlanych

[Wananty operatywnych dmalanj [Wananty prolektow i planéw feakcl'j

W procesie tym ryzyko realizacyjne analizowane yesidniesieniu do cyklu realizacji
przedsgwziccia budowlanego, a ryzyko eksploatacyjne w odnmesielo cyklu eksploatacji
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obiektu budowlanego [1]. W procesie identyfikacji analizy ryzyka przedsizigé
budowlanych mogby¢ wykorzystane metody analizy efektywscoekonomicznej inwestycji
rzeczowych [2, 3] ale niezldne g takze metody specjalizowane [4, 5, 6].

2.2 ldentyfikacja ryzyka eksploatacyjnego

Ryzyko eksploatacyjne ma bardzo istotny wplyw naydge dotyczace realizacji
przedsgwziccia. Powinno by identyfikowane i analizowane w ramach studium técino-
ekonomicznasrodowiskowego i precyzowane w ramach analizy i opwania koncepciji
projektowej lub programu funkcjonalnagytkowego oraz projektu budowlanego [1].
Uwarunkowania ryzyka eksploatacyjnego zaled rodzaju i funkcji obiektu oraz organizacji
systemu eksploatacji, otoczenia systemowegodowiska przyrodniczego (rys. 3).

OTOCZENIEPOTENCJANE

OTOCZENIE BEZPOSREDNIE

pa < d System uytkowania obiektu | | <
SO, [f11 SO, 51 Obiekt | SZ 1 Sz B

2 1 1 2
eksploatowany

IR

Podsystem BN
zarzadzania
eksploatacp

Podsystem
< utrzymania

System eksploatacji

SRODOWISKO NATURALNE

OTOCZENIE POSREDNIE

Rys. 3. Uwarunkowania ryzyka eksploatacyjnego: S¥stemy zasilania, SO — systemy operacyjne

Identyfikacja ryzyka eksploatacyjnego jestisle zwiagzana identyfikag kosztéw
I korzyéci eksploatacji obiektu budowlanego oraz wseip stopy dyskontowej w catym
prognozowanym okresie eksploatacji. Koszty i kécreksploatacji obiektéw budowlanych
produkcyjnych i obiektéw nieprodukcyjnych (autoslyaptatne, hotele itp.), dla ktérych
efekty eksploatacji magby¢ bezpdrednio wyraone wartéciowo, % stosunkowo fatwe do
okreslenia [2, 3]. Problemem jest horyzont i wiarygoéihavyznaczenia poszczegdlnych
wartasci oraz sposob uwzglnienia ryzyka w stopie dyskontowej. Kofzy i koszty
eksploatacji obiektow nieprodukcyjnych, ktorych lafe eksploatacji nie daj sie wprost
wyrazic wartagciowo (drogi, drogowe obiektu ignierskie itp.) wymagajanalizy spoteczno-
gospodarczej eksploatacji obiektow zbudowanych wnaeh przedsivziecia. Chodzi
o okr&lenie korzyci i kosztow, ktore § uzyskiwane w systemie spoteczno-gospodarczym
jako wynik eksploatacji takich obiektow nieprodukoych. Analiza sieci drog zwykle
prowadzona jest dla dwdch wariantow. Wariant piegwsto sytuacja istnigga
(bezinwestycyjna). Wariant drugi to sytuacja pragm@ana (inwestycyjna) po zbudowaniu
okreslonych obiektow [4]. Dla obu wariatbw oltana jest praca przewozowa sieci
I szacowane gskoszty eksploatacji. Obliczane &oszty utrzymania — zagdzania, napraw,
konserwacji, zapewnienia przejezdoo itp., oraz koszty izytkowania, w tym koszty
uzytkowania pojazddéw, koszty czasuytkownikéw, koszty wypadkdéw i koszty emisiji
toksycznych sktadnikow spalin. Kory eksploatacji obliczaneasjako r&nica kosztow
utrzymania i aytkowania wariantu bezinwestycyjnego oraz koszgygotowania i realizaciji
oraz utrzymania i tytkowania wariantu inwestycyjnego.
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2.3 ldentyfikacja ryzyka realizacyjnego

Ryzyko realizacyjne powinno Byidentyfikowane i analizowane w ramach studium
techniczno-ekonomiczné&rodowiskowego i precyzowane w ramach opracowania&pcji
projektowej lub programu funkcjonalnagytkowego oraz projektu budowlanego [1].
Uwarunkowania ryzyka eksploatacyjnego zaled rodzaju i konstrukcji obiektu, organizaciji
systemu realizacji przedsvziecia, jego otoczenia systemowegaadowiska przyrodniczego

(rys. 4).

OTOCZENIEPOTENCUJA NE

OTOCZENIE BEZPOSREDNIE
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v 1+ v4
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o robét budowa

y 1 v 1

— ,I System zaradzania przeds'ewzigcieml_ LS

5
d

System realizacji przedsgwzigcia

SRODOWISKO NATURALNE
OTOCZENIE POSREDNIE

Rys. 4. Uwarunkowania ryzyka realizacyjnego: SZstamy zasilania, SO — systemy operacyjne

W fazie studium techniczno-ekonimiczamdowiskowego ryzyko realizacji nie by
identyfikowane zgodnie z ogolnymi zasadami analigyzyka budowlanych inwestyciji
rzeczowych [2, 3, 4]. W fazie opracowania konceppjiojektowej lub programu
funkcjonalno-uytkowego analizowaneaskoszty realizacji calego przedsiziecia, w tym
koszty zarzdzania, koszty opracowania koncepcji lub planu @jmkalno-uytkowego,
koszty opracowania projektu i koszty robot na placdowy. Uszczegotowienie tych analiz
moze by dokonane w fazie projektu budowlanego. Koszty swame w poszczegoélnych
fazach § pewrn prognoa o okrelonej doktadnéci [5]. Dlatego obarczoneasryzykiem
przekroczenia. RoOwnie czas realizacji przedsiziecia, jako pewna prognoza realizacji
w czasie (harmonogram), obarczony jest ryzykiemelmaczenia. Uwarunkowania ryzyka
czasu i kosztow realizacji przedsiziccia mog by¢ opisane za pomacstochastycznego
modelu sieciowego, ktérego strukiuparametry czasowe i kosztowe alaesi analogicznie
jak w metodzie PERT [6].

3. OCENA RYZYKA PRZEDSI EWZI EC BUDOWLANYCH
3.1 Ocena ryzyka w fazie studium techniczno-ekonorzno<rodowiskowego

Biorac pod uwag sposéb analizy ryzyka w procesie decyzyjnym,zmaowyr&nic¢
metody bezpé&ednie i pdrednie oceny ryzyka przedsizie¢ budowlanych jako inwestycji
budowlanych [2, 3]. W metodach beZpednich ryzyko uwzgidnia s¢ bezpdrednio
w kryterium decyzyjnym, zgodnie z ktérym okia sk optacalné¢ inwestycji. Do tego celu
najczsciej wykorzystuje s metodt NPV, ktéra jest powszechnie uznawana za teoreigczn
najbardziej poprawnmetod bezwzgédnej oceny efektywrici ekonomicznej [2, 3.

Wsréd metod bezpwmednich podstawowymi metodami sietoda granicznego okresu zwrotu
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I metoda stopy zdyskontowanej z ryzykiem. W metbdgmirednich uwzgldnia se
dodatkowe informacje o poziomie ryzyka, ktGre opisnarunki wysipienia ryzyka, w tym
mozliwos¢ jego zmniejszenia lub zekszenia. Znag metod, posredni jest metoda analizy
wrazliwosci.

Metoda granicznego okresu zwrotu uwziglia ryzyko poprzez porownanie sumy
zdyskontowanych przeptywéw dodatnich nett+NCR) i sumy zdyskontowanych

przeptywow ujemnych nettc— NCR ) w arbitralnie ustalonym granicznym okresie zwrotu
(ngr), ktorego diugét jest mniejsza od okrestycia inwestycji n). Wartas¢ NPV, dla
przeptywow pieniznych netto NCR generowanych przez inwestyay okresie [0, ng]
mozna oszacowaza pomog nastpujacych formut [2, 3]:

ng ngr
Z Nk b NPy, =3 N (1)
o RF) =0 @+ Kyaco)

gdzie:

Krg — stopa dyskontowa oparta na rentovanawestycji wolnej od ryzyka,

Kwacc — stopa dyskontowa oparta na historycznym pozosredniego waonego
kosztu kapitatu (czyli kapitatu firmy, nie ganalizowanej inwestycji).

Warunki opfacalnéci inwestycji okréla wyliczona zgodnie z format (1) wartgé
NPVy, dla przeptywow pieriznych netto w granicznym okresie zwrcng:

1.jesli NPVy, >0 to inwestycja jest optacalna, co oznaczamae by realizowana,
2.jesli NPVg, =0 to inwestycja jest neutralna, co oznaczzamaze by realizowana,
3.jesli NPVy <O to inwestycja jest nieoptacalna, co oznacze, nie powinna by

realizowana.
Metoda stopy zdyskontowanej z ryzykiem pozwala acesptacalng¢ inwestycji
w zaleznosci od wielkaci ryzyka i stosunku inwestora do ryzyka. Ryzykwéstycji szacuje
sig poprzez wprowadzenie w formule NPV stopy dyskomick gpapr, W ktorej uwzgtdnia
sig premk za ryzyko. Im wysze ryzyko, tym wiksza niech¢ inwestora do realizaciji
inwestycji. Wyzsze ryzyko moe on zaakceptowgesli uzyska wyszy stog zwrotu. Wartsc
NPVraDR Z uwzgkdnieniem premii za ryzyko nioa obliczy za pomog formuty [2, 3]:

n
NPVRADR = D, NCh (2

=01+ kRapR)"
gdzie:
krapr = Kre * 1 lub krapr = kwacc *r
KraDR — Stopa dyskontowa uwzglniajaca premg za ryzyko,
krp — stopa dyskontowa oparta na rentoyanawestycji wolnej od ryzyka,
I — procentowo wyrsna premia za ryzyko,
Kwacc — stopa dyskontowa oparta na historycznym pozairedniego waonego
kosztu kapitatu (czyli firmy, nie Zaanalizowanej inwestycji).
Wartes¢ NPVrapr dla przeptywéw pieriznych netto w okresie [("'] z uwzgkdnieniem
premii za ryzyko wyliczona zgodnie z formuyR) okr&la warunki optacalni inwestycji:
1. jesli NPVrapr >0 to inwestycja jest optacalna, co oznacamaze by realizowana,
2. jesli NPVgrapr =0 to inwestycja jest neutralna, co oznacaamae by realizowana,
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3. jesli NPVRapr <O to inwestycja jest nieoptacalna, co oznacaahie powinna by
realizowana.

Metoda analizy wrdiwosci polega na badaniu wptywu potencjalnych waha
zmiennych inwestycji na poziom jej optacadop W analizie wraliwosci najczscie]
wykorzystuje s metod NPV. Jednak w tym przypadku w formule szacowanateci
NPV nie uwzgédnia s¢ premii za ryzyko inwestycji. Analiza wibwosci polega na
uzasadnionej zmianie waftm niezalenych zmiennych obfaiajacych formuty NPV
I obliczaniu jej wartéci dla nowych wartéci tych zmiennych. Zmiana niezale/ch
zmiennych objgniajacych o x% powoduje zmianpoziomu optacalniei inwestycji. W ten
sposOb mgna bada o ile zmieni st poziom optacaln&i inwestycji, gdy warté¢ konkretnej
niezalenej zmiennej objmiajacej zmieni s 0 x%, najczsciej 1% lub 5%. Do oceny
wrazliwosci inwestycji stosuje giwspotczynnik wraliwosci ww [2, 3]:

NPV; — NPV,
NPV,
W= — be ©)
Zp
gdzie: ww — wspétczynnik wraliwosci NPV na jednoprocentaywzmiarg wartgci zmiennej
objasniajacej Z,

Z; — i-ta wartd¢ zmiennej objgniajacej (np.Z; = 101Zy lub Z; = 099Z,),
NPV, —wartag¢ NPV przy — i-tej wartéci zmiennejZ; ,
Zy, — wart@¢ bazowa zmiennej Z,
NPV, — wartd¢ NPV dla zmienneZy,.

Obliczona warté& wspoétczynnika ww pozwala oszacowa wplyw danej zmiennegj
objasniajacej na ksztattowanie goptacalndci inwestyciji. | tak [2, 3]:
1.jesli ww jest bardzo die, analizowana zmienna okfgajaca ma day wplyw na
wartas¢ NPV,
2.jesli ww =0, analizowana zmienna obfaajaca nie wptywa na wartd NPV.

3.2 Ocena ryzyka w fazie koncepcji projektowej

W fazie opracowania koncepcji lub programu funkejoo-wytkowego analiza ryzyka
dotyczy procesu przygotowania i realizacji przedgiccia. Chodzi tu o okienie
zagraenia przekroczenia kosztow i czasu realizacji psie@dziccia. ldentyfikowany
powinien by cykl realizacji przedsivziccia [1] oraz parametry i charakterystyki kosztéw
i czasu poszczegOlnych operacji. Cykl tenzme opisé i analizow& za pomoa modelu

T _
sieciowegoS _<G’B’T’K>. Graf G opisuje realizowane operacje cyklu przedgiiccia

budowlanego i ich wspotzaieos¢. Funkcja B opisana na zbiorze wierzchotkow grafu
okresla kolejne stany realizacji przedsiziecia. Funkcjal opisana na zbiorze tukow grafu
okresla oczekiwane czasy realizacji operacji. Funk K1 opisana na zbiorze tukéw grafu
okresla oczekiwane koszty realizacji operaciji. Wadiaczekiwane funkcjT i K dla kadej
operacji mog by¢ obliczone analogicznie jak w metodzie PERT na fawie oszacowanych
wartasci optymistycznych, najbardziej prawdopodobnych eisymistycznych. Warkgoi te
stanows réwniez podstaw analizy probabilistycznej sieci i wyznaczenia
prawdopodobigstwo przekroczenia okslnych limitbw kosztow i czasu realizacji
przedsgwziccia, ktore przyjmuje si jako miae ryzyka czasu i ryzyka kosztéw
przedsg¢wziccia [6]. Ryzyko przekroczenia czasu i kosztow psxgdziccia dla rénych
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wartasci dyrektywnych, definiowane tu jako kontyngencjaasu i kontyngencja kosztéw
robot, mana przedstawina wykresach podobnie jak to przedstawiono j@mia rys. 4 i rys.
5 dla ryzyka robot budowlanych [6].

3.3 Ocena ryzyka rob6t budowlanych w fazie projektibudowlanego

W fazie opracowania projektu budowlanego analizayks dotyczy przygotowania
i realizacji robot budowlanych na placu budowy. Rezane jest ryzyko przekroczenia
réznych kosztéw dyrektywnych, gdy dane roboty realiaoe § przez okrélony zbiér
zasobow realizacyjnych. W proponowanej koncepcja podstawie analizy projektu
budowlanego, zgodnie z aktualnie obamuijacymi zasadami, opracowywany jest przedmiar
robot i kosztorys inwestorski. Natomiast na podsaanalizy uwarunkowarealizacyjnych
okreslane g oddziatywania losowe oraz ich wptyw na przebiegyniki rob6t budowlanych.
Po analizie technologii rob6t budowlanych opracoyvamnalizowany jest model sieciowy

T _ _ s T
robét S _<G’B'L> i model zasobow dyspozycyjnycl£ {<H ’T’K>’S } [7].

W modelach tych graG i funkcja B opisuj przedmiarowane roboty budowlane i stan

obiektu po wykonaniu okgonych robét. Funkcjil opisana na zbiorze tukéw grafu oilee
oczekiwan liczbe jednostek przedmiarowanych robét. Waétta obliczana jest na podstawie
wartasci oszacowanych optymistycznych, najbardziej prgvedimbnych i pesymistycznych.

Zbiér brygad roboczyc\HS maze realizowa roboty budowlan¢ST w oczekiwanym czasie
T ponoszc oczekiwane kosziK . Oczekiwany czas i oczekiwane koszty robot wyzaasiz
po analizie wart&ci optymistycznych, najbardziej prawdopodobnyclesymistycznych. Dla
modelu S' oraz wartéci T i K za pomog dowolnego pakietu programowego ima
wyznaczy kosztorys i harmonogram robH :<G, B,T,K). Ponadto, analiza sieci opisanej
przez funkcje T i K pozwala analizowa ryzyko czasu i kosztéw realizacji robot

budowlanych. Prawdopodoligtwo, ze planowany czaE[TS] i planowane kosztjE[KS]

] . d . 1k i .
rob6t ST przekrocz dowolne dyrektywne warfoi czastl i kosztow K™ mazna wyznaczy
za pomog zaleznosci:

d S
P[E[TS] ztd]zl—P[E[TS] std]= 1-g L —ETE) (4),
DA[TS(E)]
d S
P[E[KS] > kd]:l— P[E[KS] < kd]z 1- g X ZEIKZ(E)] (5).
D’[K3(E)]

Obliczenia wartéci PlE[TS]th] i P[E[KS]deJ dla r&nych wartdci t® i k® pozwalaj
opracowa wykres kontyngencji czasu i kosztow robot budowtdn(rys. 5, rys. 6).

4. PODSUMOWANIE

Analiza ryzyka przedswziecia budowlanego zgodnie z prezentowdoncepcy jest
prosta i tatwa do okéenia. Maze by prowadzona za pomgc danych, ktére
wykorzystywane $ w planowaniu przedsivzig¢ budowlanych. Metoda pozwala slmowo
ocent ryzyko czasu i kosztow robo6t. Oczyeie realizacja przedsivziecia zaley od
obliczonej wartéci prawdopodobigstwa przekroczenia i sklonfm lub awers;ji
zamawiagcego do ryzyka.
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Kontyngencja czasu realizacji rob6t budowlanych

Ryzyko przeki

dyrektywnych realizacji robot budowtanych
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Dyrektywne czasy realizacji rob6t budowlanych

Rys. 5. Wykres kontyngencji czasu robét budowlanypteyktad

Kontyngencja kosztéw realizacji rob6t budowlanych
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Rys. 6. Wykres kontyngencji kosztow rob6t budowlemy przyktad
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CONSTRUCTION PROJECTS RISK ANALYSIS
Summary

Risk analysis is conducted for the whole life cyafeconstruction projects. The method
allows for calculation the economic effectivenessaell as the risk of time overrun and the
risk of cost overdraft of the projects executiom.order to evaluate the risk of time overrun
and the risk of cost overdraft of the projects exien, the probability that the duration and
the cost of the project execution will exceed sfpetilimits is calculated. As the results of
the analysis charts of time contingency and costicgency of projects are plotted.

Risk analysis is conducted for the whole life cyafeconstruction projects. The method
allows for calculation the economic effectivenessaell as the risk of time overrun and the
risk of cost overdraft of the projects executiom.order to evaluate the risk of time overrun
and the risk of cost overdraft of the projects exien, the probability that the duration and
the cost of the project execution will exceed sfpetilimits is calculated. As the results of
the analysis charts of time contingency and costicgency of projects are plotted.
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ORGANIZACJA BADA N POLIGONOWYCH BUDOWY
WYBRANYCH SYSTEMOW DESKOWA N

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono propozygprowadzenia badapoligonowych dotycacych
technologii i organizacji rob6t mortawych deskow@ inwentaryzowanych (esto
nazywanych systemowymi). Autorzy swoje spostersa dotyczce organizacji bada
opieraj na praktycznym daviadczeniu, ktore zdobywajorganizujc i uczestnicac
w badaniach poligonowych budowy wybranych systend@skowa. Wyniki bada postusa
do opracowania Kkatalogbw nakladéw rzeczowych weciuj deterministycznym
I niedeterministycznym wraz z autorskim oprogramoiean implementacji prowadzonych
bada.

Stowa kluczowe:budownictwo, technologia, organizacja, badania
1. WSTEP

Poprzez deskowania inwentaryzowane rozumgedsiskowania systemowe dgste
takze na polskim rynku budowlanym. W artykule autorzyeuistawiaj deskowania PERI, ze
wzgledu na to,ze te systemy zostaty przez nich poddane badanioakiyRa wykorzystania
deskowa inwentaryzowanych, ugruntowata pozytywopinic 0 ich wykorzystaniu, jako
urzadzean formujacych zelbetowe konstrukcje monolityczne. Ze walih na znaczny koszt
jednostkowy stosowania przez wykonawcow wiasnych luypazyczonych deskowa
zachodzi potrzeba dokladnego oszacowania nakiladdlvocizny, transportu, mor#a,
demontau i czyszczenia elementow desk@wawentaryzowanych. W obecnym czasie
rachunek ekonomiczny odgrywa coraz ¢kdéiza role w dziatalngdci przedstbiorstw
budowlanych. Kady z wykonawcow rob6t budowlanych jest zmuszony datkulowa
wilasne naktady robocizny mouta deskowa, poniewa ptaci giébwnie za ich wynajem.
Kosztem zastosowania deskawgst nie tylko koszt wynagia, ale take koszt transportu,
montau, demontau, czyszczenia i ponownego transportu do skladnChiac wyjsé
naprzeciw zapotrzebowaniu uzyskania petnej infojmagkonawcow robot budowlanych
dotyczicej wszystkich kosztow zastosowania deskijwaawet tych niezammych od

! e-mail: kristowski@pg.gda.pl
2 e-mail: lukasz.majkowski@peri.pl
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dostawcow, podio prolgz zbadania wymienionych procesowicznie z nowoczesnym
oprogramowaniem programéwzydkowych tedacych wynikiem pracy autoréw w sposob
deterministyczny (tradycyjny) i niedeterministycznyProwadzone badania dotycz
technologii i organizacji budowy konstrukcji morngtznych z wykorzystaniem deskofiva
systemowych i zostaty ukierunkowane na weryfikasjniepcych rozwazan i poszukiwanie
nowych, pozwalaicych ,planowgé w sposéb bezpieczny” szczegdlnie pod wdghm
finansowym. Umaeliwiaja w znaczeniu poznawczym na doskonalenie opracowparzez
jednego z autoréw metody planowania technologii rganizacji montau elementow
konstrukcyjnych w uktadzie deterministycznym i reégtrministycznym [6,7,8]. W aspekcie
uzytkowym prowadz do licznych usprawnie praktycznych. Osgnigto to poprzez
pofaczenie wynikdw prowadzonych badéys. 1) z codziennpraktyky inzyniersky autorow.
Zrodiem rzeczywistych i wiarygodnych informacji ozpbiegu proceséw transportowych,
montaowych i piekgnacyjnych deskowa sa badania poligonowe prowadzone w skali
naturalnej [3,5]. Istat bada w skali naturalnej jest przygotowanie katalogévkiaddw
rzeczcowych dla deskowia PERI, zarbwno w ukladzie deterministycznym
I niedeterministycznym. Istotne znaczenie andpkze wnioski oparte na obserwacji
i rejestracji sytuacji faktycznych, odnase sg¢ do stosowanych sposobéw i metod
prowadzenia robot budowlanych z wykorzystaniem desk systemowych. Stanowi to
obiektywry informacg i podstaw do analizy tych stanow pod wzdem jakdciowym.
Pozwala take wzytecznie §czy¢ wiedz i doSwiadczenie badagego oraz wykonawcow, aby
zestawt pozytywy i negatywy charakteryzige badany przedmiot i jego skiladniki.
W konsekwencji zamierzaesdoprowadzi do usprawnienia projektowania i wykonawstwa
technologii i organizacji budowy konstrukcji mortgtiznych z zastosowaniem deskadwa
systemowych. Jak pokaazujdotychczasowe ustalenia, efekty wprowadzania wspea
wynikajacych z wnioskow badawczych wymagapa ogot niewielkich naktadow przy
wymiernych korzyciach finansowych nie tylko dla dostawcy na pladdwy deskowa, ale
przede wszystkim dla wykonawcéw robét monolitycZzmyc

Umiejetne korzystanie z wynikéw baflav postaci rzetelnie opracowanych katalogéw
naktadow rzeczowych powinno umiovi¢ planowania technologii i organizacji budowy
obiektéw przy wuayciu deskowa inwentaryzowanych, szczegdlnie z¢di chodzi
0 opracowanie kosztoryséw i harmonogramow robotoldianych. Planowanie budowy
realizowanej w zmiennych i ¢gto ekstremalnych warunkach, jakie wyatja przy budowie
konstrukcji  monolitycznych, musi tak uwzgkdnia& ryzyko wynikapce np.
Z niedotrzymania czasu realizacji budowy obiektw. migdzy innymi wymusza potrzeb
opracowania naktadow rzeczowych zekw ukladzie niedeterministycznym, co ima
zrealizowa najlepiej poprzez badania poligonowe w skali redthe;.

2. PRZEDMIOT, CEL | ZAKRES BADA N DOTYCZACYCH OPRACOWANIA
KATALOGOW NAKLADOW RZECZOWYCH W UKLADZIE
NIEDETERMINISTYCZNYM

Poniej przedstawiono przyktadowy formularzywany podczas badanakiadu czasu
montau wybranej konstrukcji deskowaPERI (p 2.1.). Przedmiotem badpoligonowych
jest w gtéwnej mierze technologia budowy deskbwschemat i jak& organizacji pracy
zastosowany przez wykonagycwarunki atmosferyczne wygiujace podczas monia
i demontau konstrukcji. Podpordkowane jest to pomiarom rzeczywistego czasu pracy,
i wielkosci naktadéw niezédnych na wykonanie konkretnej konstrukcji deskowarfo
zebraniu odpowiedniej if@i pomiarow naspuje obrobka statystyczna ich wynikow,
niezkedna do opracowania katalogébw w ukfadzie determjoistym i niedeterministycznym
zgodnie z algorytmem podanym na rys. 2. Algorytnm tgpracowano wykorzystag
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wilasnaci Centralnego Twierdzenia Granicznego [2], tz#e ,przy bardzo ogolnych
zatazeniach, w miag jak liczba zmiennych losowychetlacych sktadnikami sumy stajegsi
wielka, rozktad sumy tych zmiennych przyalist do rozktadu normalnego”. Stwierdzenie to
jest prawdziwe, jeli zadna ze zmiennych nie dominuje nad pozostalymimeéerme §
niezalene (w tym konkretnym przypadku niezahe od siebie). Pozwala to obliczy
catkowity czas montar deskowa wykorzystuac czynndci sktadowe wg zalaosci:

J
X=X, (1)
=1
gdzie: X® — catkowity czas montau,

X - j-ta zmienna losowa czasu trwania czyfeionontaowej j =1, 2, ...J.

2.1 Formularz uzywany podczas bada czasu montau wybranego systemu deskowa

Tablica 1. Elementelbetowy —cianazelbetowa (system PERI TRIO fot.1 i 2)

Kolejny pomiar czas
X1 X2 X3 %4 %5 X6 X7 Xs
Czynngé [min] | [min] | [min] | [min] | [min] | [min] | [min] | [min]
Ustawienie, rektyfikacja

Rozdeskowanie

Pow. zadeskowania
[m2]

Wysokas¢ deskowania
Pomosty rob. (T lub N)
Stan skladowania
Element

Czynniki wptywahce na pomiar:

Atmosferyczne
Temperatura:
Opady:

Sita wiatru:
Nastonecznienie:
Pora roku (W,L,J,72)
Inne

Przyg. wykonawcy
Dzwig (T lub N)
Inne zakt6cenia

1) Ustawienie, rektyfikacja — ustagviv pionie ptyt deskowania, przypé gtowice zastrzatu
i przypia¢ zastrzat z rozpar dostawt kolejne ptyty przypinajc je zamkami (ew. ryglami),
przypia¢ kolejne zastrzaly z rozporami, zamontéwaomosty robocze. Po wykonaniu
zbrojeniasciany dostawd ptyty zamykagce deskowanie, sgi cate deskowanigciagami z
nakrtkami, rektyfikacja. W razie wipliwosci postpowa zgodnie z DTR (Dokumentacja
Techniczno Ruchowa).

2) Rozdeskowanie — odéri¢ nakrtki i wyjac¢ $ciagi, przypa¢ hak transportowy, odbi
zamki i odspai od betonu phd deskowania (lub segment). Deskowanie wyciy z
pozostatéci betonu, dokona przeghdu powierzchni, zabezpieazy ptynem
antyadhezyjnym oraz przeme w kolejne miejsce eksploatacji lub przygot@wdo
zwrotu zgodnie z wytycznymi PERI. W razietpliwosci postpowa zgodnie z DTR.

3) Stan sktadowania:

a) 1 - W paletach — bezpednio po dostawie,
b) 2 — Spety w catas¢ — gotowy do kolejnego ustawienia.
4) Element (stosowane symbole zgodne z DTR):
a) 1 —sciana prosta, dlugoé odcinka prostego min. 20mb,
b) 2 —sciana prosta, na odcinku prostym min. 10mb odchkdigjnasciana,
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c) 3 —sciana matej klatki schodowej lub szybu windowego,
d) 4 —sciana tukowa, deskowanie ,pceciwie”,
e) 5 —sciana ustawiana i rektyfikowana na pomostach rojpdt¢FB, KG, CB lub SKS),
f) 6 — deskowanie jednostronne, ustawiane przy porkozipw SB,
g) 7 — deskowanie przyczo6tkbw mostowych,
h) 8 — deskowanie fundamentéw,
i) 9 — deskowanie innych elementdéw nietypowych, (jaRic).
5) Temperatura:
a) 1 — temperatura patgj -10C
b) 2 — temperatura -10 do 0C
c) 3 —temperatura’G do 15C
d) 3 — temperatura 16 do 30C
e) 4 — temperatura povigj 30C.
6) Opady:
a) 1 — bez opaddw,
b) 2 — kropi, ntawka, mgta,
c) 3 — deszcz, bez ograniczenia widocano
d) 4 — ulewa, ewentualna burza,
e) 5 —snieg, bez ograniczenia widoczueg
f) 6 —s$niezyca, ograniczona widoczo
7) Sita wiatru:
a) 1 — bez wiatru,
b) 2 — lekki wiatr, ledwo odczuwalny,
c) 3 — silniejszy wiatr, m@diwa pracazurawia.
8) Nastonecznienie:
a) 1 — staice catkowicie za chmurami,
b) 2 — staice przebija sizza chmur,
¢) 3 — bezchmurne niebo.
9) Przygotowanie wykonawcy (poéaktad ilgiciowy oséb zatrudnionych):
a) 1 — wykonawca montuje system pierwszy raz, nig@yshyszat o systemie,
b) 2 — montowat w przeszoi 2-3 razy,
c) 3 — ddwiadczony, doskonale zna system.

\ PR " 5
- L - o
¥ A~ N - >
) : Ay,
) L%
= L = e — = I

E A B RS R = T i
Fot.1 Deskowanie ramowe TRI Fot. 2 Deskowanie ramowe TRIO
z pomostami tradycyjnymi [4] Z pomostami systemowymi [4]

10) Inne zaktocenia:
)
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Dodatkowo do formularza dgizony jest katalog systemowy Peri, Dokumentacja
Techniczno-Ruchowa.

2.2 Zasadnicze cele bada

a) opracowanie bazy danych nakladéw czasu pracy detistytznych
i niedeterministycznych w zateosci od wystpujacych i zdefiniowanych warunkéw
zewrgtrznych,

b) opracowanie ,vademecum” dotyrego planowania realizacji  budowy
z wykorzystaniem deskowasystemowych w zmiennych warunkach realizacji buglow

c) weryfikacja na drodze dwiadczalnej metod projektowania technologiczno -
organizacyjnego zastosowania wybranych systemokosles,

d) opracowanie regut heurystycznych wptywu warunkowwragrznych na wart& czasu
pracy brygad roboczych podczas prac ciesielskich.

3.  WYBRANE ASPEKTY ORGANIZACJI BADA N

Jaka¢ metod stosowanych w procesie podejmowania declmiowy obiektu
budowlanego jest rezultatem umei®josci poszukiwania optymalnych rozyzian
technologiczno — organizacyjnych [1,5].

Koniecznym staje sipodczas badezebranie odpowiedzi na pytania:
= w jaki sposéb dokonano wyboru rozw@ konstrukcyjnych, technologicznych
I organizacyjnych przyfych przez projektanta i wykonawg
= jak przebiegaty w czasie poszczegodlne dziataniaramge i czynnéci?
= jak wykorzystywany jest czas roboczy i czym spowedioe § straty i przestoje?
= jakie naklady poniost realizator i jakie eghat efekty w poszczegdélnych procesach
budowy?

Przygotowanie bada poligonowych, ich programowanie nie &0 Sk oby bez
prawidtowej diagnozy, czyli rozpoznania stanu rzeictendencji rozwojowych na podstawie
wystepujacych objawdw i znajomiei ogolnych prawidtowgci. Zawsze jednak w badaniach
poligonowych nalgy pamkta¢ o nas¢pujacych ograniczeniach [3]:

= jak bad& by nie zakt6carealizowanych proceséw budowlano — maotaych,
jak bada by nie popetnié btedow,
jak odr@niat tto bada i eliminowa zmiany,
jak gromadzi zasoby informacii,
jak weryfikowa wyniki bada.

4. OCZEKIWANE EFEKTY PROWADZONYCH BADA N

Ze wzgkdu na losowy charakter czasu proceséw budowlargyzitania produkcyjne
w budownictwie w wkszaci sytuacji  powinny by planowane w sposéb
niedeterministyczny, tznze nie ma wspotzammosci zjawisk i nie ma jednoznacznie
wyznaczonych warunkéw w jakich wypuja. Mozna je zapisanie w postaci sztywnej, ale
np. w postaci przedziatu rozagian wynikajacych z charakteru zjawisk losowych. Zzoie
o determinizmie jest niiwe, gdy zjawiska losowe nina wyeliminow& lub w istotny
sposOb ograniczyich negatywny wptyw na przebieg i ogalafektywna¢ procesu budowy.
Sposoéb eliminacji zjawisk towarzygz/ch procesowi budowy zale miedzy innymi od
otoczenia w jakich wyspuja, oraz charakterystyki wykonawcy [5,6]. Wa role odgrywap
metody stosowane w procesie projektowania, ktoreumkauja elastycznéé, niezawodnéx,
realnag¢ i wrazliwosé na zaktdcenia, poprzez opracowanie i wybor teabgiol organizacji
proceséw budowlanych. Ogélnie mma stwierdzat, ze niedeterministyczny charakter czasu
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budowy obiektéw budowlanych zale przede wszystkim od: wielkoi i rodzaju robot
budowlanych, warunkéw zewtiznych i wewrtrznych zwazanych z jego realizagjoraz
metod projektowania stosowanych w budownictwie.

Jaka¢ planowania odnogza s¢ do rozwiazan deterministycznych zatg od wielu
czynnikow, ktorych przewanie w harmonogramie nie uwzghia s¢. Sa to - rodzaj i ilé¢
dyspozycyjnych zasobow, kwalifikacje ludzi i ich sdyplina zawodowa, sprawsto
i niezawodné¢ dostpnych nargzdzi i maszyn, wplyw otoczenia prowadzonych robot
budowlanych, warunki atmosferyczne i los@wozdarzéd samych w sobie. Wplyw
oddziatywania czynnikdw losowych na przebieg robdadowlanych powinien iy
uwzgkdniany ju na etapie projektowania przebiegu budowy [2]. Ranne tego wptywu
powoduje znacznwrazliwos¢ harmonogramow budowlanych na iclestz dezaktualizagj

FZ‘ _________________________________________ B 1
Y | |
% Sublimacja parametrow pomiarowych|
ouw e B
;(Q Budowa bazy pytai problemow A
N T T N
o Charakterystyki badanych popul: | K
hooom-ooooooooooooooo- gL |
! Kryteria pobierania proby badawczej | | p !
= = CF |
'O Q| Przeprowadzenie prob sorgavych O
0= 'R
B J L M
' ol Wenvfikacia estvmacia statvstvcz LA
og 1T c!
Ustalenie liczebngi préb podstawowych ‘|]
Préby podstawowe O
s 2 L N
: Wervfikacia statvstvczr LA
O Ko
I _ S b

g Wynik badanego procesu LA i
| . D
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Rys. 1 Diagram statystycznej analizy wynikow kbada celu budowy katalogéw naktadéw rzeczowych
w ukladzie niedeterministycznym

W przypadku przedsivzig¢ prostych w realizacji i planowaniu, harmonogram
opracowuje s na podstawie prostych obliazeprzy wykorzystaniu odpowiednich norm,
z podan wielkoscia naktadOw. Istnieje obecnie stosunkowaalkomputerowych systemow
wspomagajcych harmonogramowanie (Planista, MS Project, PoRmaject, Primavera,
Pertmaster, Predict). Systemy te uspravarpapces organizacji robot, jednak opracowane na
ich podstawie harmonogramy bez wariantowanej, co pdwndci bazy nakladéw
rzeczowych, podaj wyniki koncowe dalekie od zadowadaych. Dlatego gdzi sk, ze
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niezlednym jest rozpocgie prac badawczych i wdreniowych nad opracowaniem strategii
planowania, uwzghdniajacej losowy charakter czasu wykonywania procesévoilahych.

WPROWADZENIE DANYCH

X - J-ta zmienna losowa czasu trwania czyumo
X — i-ty wynik pomiaruj-tej zmiennej losowejX dlai=1, 2, ...}, j=1, 2,

o,
A 4 \ 4
i <30 i >30
wybor sposobu wybor sposobu
Szacowania Szacowania
parametrow zmiennt parametrow zmienn
| |
v
Wyznaczenie parametrow rozkladu normalnego zmienngj
losowejX;
n; — liczba okrélajaca potaenie osi symetrii rozktadu
Obliczenie catkowitego czasu
budowy przedsiwziecia
wykorzystupc dla czynnéci
szeregowych: Centralne
Twierdzenie Ganiczne v v
¢ Zapisanie i
. o zapamgtanie
kPrzyg?towan_liI a%hzaCJl charakterystyki
omputerowej do budowy  — tej zmienne;
harmonogramu w sposéb | .
: o osowej
) niedeterministyczny

Rys. 2 Schemat algorytmu budowy harmonogramu eraieistycznym uktadem planowania czasu budowy

Uwaza sk, ze harmonogram w ukfadzie niedeterministycznym buadonwna podstawie
algorytmu zgodnie z rys. 2 (gdzie naktady podawdrda np. w formie przedziatbw
Zz wyr&zniona wartascia oczekiwam) pozwoli zminimalizowa bledy planowania odnoseze
sig¢ do czasu zakwzenia rob6t. Pozwoli na podanie wynikéwnkowych ze znanym
prawdopodobigstwem, co ma ogromne znaczenie np. przy realipacgesow budowlanych
tworzacych tzw. sciezke krytyczm, badz zdeterminowanych czasem wykonania. Powinien
by¢ narzdziem minimalizacji kosztow i eliminacji &diow.

5. WNIOSKI

Przeprowadzone dotychczas badania poligonowe chdatogi i organizacy
zastosowania deskowanwentaryzowanych, upowniaja autoréw do sformutowania
nastpujacych stwierdz# i wnioskow:
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projektowanie, planowanie i przebieg procesow budoych wymaga statego
doskonalenia. Na podstawie wynikdw badaalery tworzy¢ koncepcg sprawnego
funkcjonowania tych procesow, takw oparciu o techniki komputerowe,

wspoéiczesne rozumienie problematyki sprawnego fiamkevania w budownictwie
wymaga poniesienia naktadoéw nagly proces badaw tym kierunku, co powinno si
przetazy¢ na osagnigcie dobrego wyniku finansowego dostawcy deskowa
i wykonawcy rob6t budowlanych,

obecnie podczas projektowania rzadko uwdgila sé zaktocenia losowe wygtujace
podczas realizacji proceséw budowlanych. Przekkigldo w wielu przypadkach na
wystpowanie niepowodze realizacyjnych wykonawcy a pe@dnio i inwestora.
Wyniki bada powinny zmien istniepcy stan rzeczy, co do jakm oczekiwanych
wynikow koancowych,

wykrywanie, umiejscowienie i sprecyzowanie nadmyem uchzliwosci i zakioce

w technologii i organizacji w trakcie budowy pozaalweryfikowa& istniepce
rozwiagzania oraz wdre¢ nowe racjonalne metody i techniki budowy w oparciu
0 szeroko rozumiane metody optymalizacyjne.
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ORGANIZATION OF RESEARCH SOME FORMWORK SYSTEMS
Summary

The article presents a proposal of conducting frelskarch related to technology and

organization of inventoried formwork assembly wofkéten called ‘system’). The authors

have based their observations on their practicakeegnce which they gained by organizing
and participating in field research of some formkveystems. The research results will be
used to create unit pricing catalogues in a detastic and non-deterministic way including

the authors’ software implementation of the conddeesearch.
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METODA OCENY DOTRZYMANIA TERMINU REALIZACJI
BUDOWY W WARUNKACH NIEPRECYZYJNEGO
FORMULOWANIA DANYCH PLANISTYCZNYCH

STRESZCZENIE

W referacie przyjto zala@enie, ze nieprecyzyjnie okéone czasy wykonania robot i
ograniczenie czasu na realizabpdowy a8 modelowane przez liczby rozmyte. Przedstawiono
metod; oceny dotrzymania nieprecyzyjnie okmnego ograniczenia czasu z wykorzystaniem
miary probabilistycznej i koncepaji—przekrojéw liczby rozmytej. Praktyczne zastosowani
przedstawionej metody zilustrowano na przyktadcizbiowym.

Stowa kluczowe:czas realizacji budowy, nieprecyzyjgadanych, prawdopodohistwo
1. WSTEP

Warunki realizacji przedsivzie¢ budowlanych g niepowtarzalne. Dlatego, dane do
sporadzenia harmonogramu budowy charakteryzag réznym poziomem niepewroi
ustalé o zrodtach i intensywnéi oddziatywania rénorodnych czynnikow, wptywagych na
czasy wykonania robot. Wspéténée, mana wyr@ni¢ dwa kierunki rozwoju metod
sporadzania harmonogramu budowy o niepewnych warunkeahzacji. Pierwszy kierunek
obejmuje metody stochastyczne. W metodach tychjprgg st zalazenie, ze planista zna
czasy wykonania danej roboty budowlanej dla optjynmiego, pesymistycznego
i najbardziej prawdopodobnego scenariusza apyshia okrélonych czynnikdw. Na tej
podstawie, wyznaczaesirozklad prawdopodobistwa zmiennej losowej czasu wykonania
roboty. Drugi kierunek obejmuje metody spgizania harmonogramu z wykorzystaniem
teorii zbiorow rozmytych. W metodach tych uwatyia sg¢, ze dédwiadczony planista €sto
jest w stanie przewidzigprzyblizony scenariusz wygpienia okrélonych czynnikéw oraz ich
przyblizone skutki. W tym przypadku, czas wykonania daobpty nie jest zmiermnlosows,
lecz wielkacia okreslona nieprecyzyjnie (na przykiad: ,od siedmiu do dziemu dni ™).

Z kolei, ograniczenie czasu na realizadgudowy jest formulowane w umowie przez
wskazanie pmdanego czasu tdp (ang.: ,due-to time”) oraz czadp,tktérego przekroczenie
skutkuje odsipieniem zamawiarego od umowy (ang.: ,deadline”). Wynikaadtrozkiad

! j.kulejewski@il.pw.edu.pl
% n.ibadov@il.pw.edu.pl
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preferowanych przez zamawjaeggo wartéci czasu wykonania robdét. Nieprecyzyjnie
ustalone dane planistyczne ma oczywicie wredni. Oznacza to jednakwiadomy
rezygnaci z czsci informaciji, ktdre mog mie¢ duze znaczenie przy podejmowaniu decyzji,
[1]. Alternatywa jest wykorzystanie teorii zbiorow rozmytych do detowania
nieprecyzyjnie ustalonych danych do spdezenia harmonogramu, [2], [3]. Na podstawie
teorii zbiorébw rozmytych, opracowano rowaiemetod oceny ryzyka harmonogramu
z wykorzystaniem stopnia konieczeo i stopnia maliwosci dotrzymania rozmytego
ograniczenia czasu realizacji przesi&iccia, [4], [5], [6]. Wynik takiej oceny jest jednak
uzaleniony od optymizmu Ilub pesymizmu osoby spowapcej harmonogram.
W niniejszym referacie, do neutralizacji oceny poau dotrzymania rozmytego ograniczenia
czasu przeznaczonego na realigadpudowy wykorzystano miar probabilistycza,

w powigzaniu z koncepgj o—przekrojow liczby rozmytej. Przedstawiono réwnierzyktad
liczbowy, wykazujcy zgodnéé¢ uzyskanych wynikdw oceny z wynikami oceny dokongeja

z wykorzystaniem symulaciji.

2.  WYBRANE ELEMENTY TEORII ZBIOROW ROZMYTYCH

Obszarem rozwan w teorii zbiorébw rozmytych jest pewna niepustaestzzé X,
bedaca zbiorem nierozmytym. Wyogbniony w tej przestrzeni zbidk jest rozmyty wtedy,
gdy poszczegélne elementXUX naleg do tego zbioru z odpowiednim stopniem
przynalenosci p, [7]. Liczba rozmyt jest normalny i wypukty zbior rozmyt [0 R, ktérego

funkcja przynalenosci MA(X)jest przedziatami ggta, [8]. Dla modelowania nieprecyzygo
czesto wykorzystuje si trapezowe liczby rozmyte w postach = (a;, az, as, as), gdzie

O<a <a, j=1,2 3. Sumtrapezowych liczb rozmytych i maksimum trapezowlickb
rozmytych ustala ginastpujaco [9]:

AOB=(a +b,...a,+b,) (1)

max{A, B} = (max{a,,b},..., maxfa,,b,}) (2)

Z kolei, 9%-przekrojem =zbioru rozmyteAU Xnazywa si nastpujacy zbior
nierozmytyA® | [8]:

A* ={xOX:u,(x)=2a}, Do (3)

Kazdy zbiér nierozmytyA” mozna przedstawiw postaci liczby przedziatow[a,a;], gdzie:
al =inf (A"), &) =SUI(A”) @

Do poréwnania trapezowych liczb rozmytygh B mozna wykorzysta pojecie stopnia
mozliwosci oraz stopnia konieczgo zaistnienia okrdonej relacji pomgdzy nieznaa

jeszcze realizagjliczby A i nieznan jeszcze realizagjliczby B, [1]. Niech A® =[a; ,a;],
B =[b{,b]] beda & —przekrojami liczb rozmytychA i B, @ U [0, 1]. Stopier

mozliwosci (A2 B), ze realizacja liczby rozmyté§ okaze sk nie mniejsza od realizacji
liczby rozmytejB, wyznacza sinastpujaco, [1]:
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M(A=B)=¢ < e=supfa:a) =b’, ad[o, 1]}. (5)
Natomiast, stopiemazliwosci (A< B) | ze realizacja liczby rozmytdj okaze sk nie
wicksza od realizacji liczby rozmyt8j, wyznacza si przez odwrécenie zateosci (5):
A<, B = B2, A Stopig koniecznéci N(A< B) oznacza w tym przypadku stopie
niemozliwosci, ze realizacja liczby rozmytéj bedziewi¢kszaod realizacji liczby rozmytej
B. Zaleznos¢ pomkdzy stopniem konieczioi i stopniem meliwosci jest nasipujaca:

N(A<B)=1-TI(A=B) (6)

Stopier konieczndéci oraz stopié mazliwosci interpretuje s odpowiednio jako
pesymistycza i optymistyczm ocer; mazliwosci zagcia relacji A< B, [10]. W przypadku,
kiedy podgcie decyzji wymaga porOwnania trapezowych liczbmgigych A i B, mazna
ocent stopieh zdominowania liczby rozmytéj przez liczla rozmyt B:

Deg(A< B) =w,lM(A< B)+w,N(A< B), w,w, [0, 1], w, +w, =1, (7)

gdziew; i w, 3 wagami, odzwierciedlagymi znaczenie nadawane przez planist
ocenie optymistycznej i ocenie pesymistycznejdajrelacji A< B,

3.  WYZNACZANIE ROZMYTYCH TERMINOW WYKONANIA ROBOT

Zattzmy, ze budow odwzorowuje sié€ zaleznosci z jedra czynndcia poczatkowa
j = 1, oznaczafa rozpoczcie budowy i z jedsm czynndcia koncowa j = J, oznaczajca
zakaiczenie budowy. Poraidzy czynnéciami zachodz relacje typu zakoiczenie -
rozpoczcie. Czas wykonania kaej czynnéci przedstawia rozmyta liczba trapezowa

T =0ttt Ten zapis oznaczabpg t;» do tj 3, ale nie didej odtj.i nie krécej od
ti1". Podobnie, rozktad preferowanych przez zamawijo wartéci czasu, ktory
wykonawca mee przeznaczy na wykonanie robdt, przedstawia rozmyta liczba trapezowa

TD:(tdp’tdp’tdp’tdnp)' Rozmyty termin ES, najwczéniejszego rozpoczynania i rozmyty

termin EF, najwczéniejszego zakiczeniaj-tej czynndci mazna wyznacz§ na podstawie
zaleznosci analogicznych do wykorzystywanych w metodZieM, [2], [3]:

ES :iﬂme%()J(')}{ES OT) ER =ESUT;)=1....J, (8)

gdzie {Precf)} jest zbiorem poprzednikéw czyném j. Operacje dodawania liczb rozmytych
I ustalania maksimum trapezowych liczb rozmytych przeprowadza zgodnie z
zaleznosciami (1) i (2). Rozmyty czas realizacji budowy, liczony od dwizpoczcia robot,
WYNOSiI:

T =EF,. (9)

4. OCENA DOTRZYMANIA NIEPRECYZYJNIE OKRE SLONEGO )
OGRANICZENIA CZASU PRZEZNACZONEGO NA WYKONANIE ROBO T

Wykorzystupc teore zbioréw rozmytych i zalnos¢ (7), mana ocent stopie
spetnienia nieprecyzyjnie okdlenych preferencji zamawiggego, dotyczcych ograniczenia
czasu przeznaczonego na wykonanie robot:
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Deg(T <Ty,) =BMN(T <T,) + A-B)N(T = Ty), BUIO, 1],
(11)
gdzie Ded(T <Tpy) jest stopniem zdominowania liczby rozmyteprzez liczle rozmyt Tp, a
B jest wspotczynnikiem, charakteryaaym poziom optymizmu planisty.
Podobnie, mzna oceni stopieé ryzyka harmonogramu rozmytego, [4], [5], [6]:

SR=BM(T >T,)+@A-B)N(T >T,). (12)

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe relacje palmy dwoma wariantami rozmytego
harmonogramu budowy, a ograniczeniem czasu przeanago na wykonanie robét zgodnie
z preferencjami Zamawigjego. W przedstawionym przypadku,
M(T <Ty)=LMN(T, <T,)=1  oraz N(T,=T,)=0, N(T, <T;)=0.  zatem,

DedT, <T,)=B i Ded(, <T,)=B, co utrudnia wskazanie wariantu harmonogramu
zapewniaggcego wyszy stopié@ zgodndci z preferencjami zamawigjego.

p‘(t) T TD
|
1,0_| [
- T Il
t 1 t||,1 tdp tndpt|,4tll,4 t

Rys. 1. Przykladowe relacje pagdizy dwoma wariantami rozmytego harmonogramu budevpreferowanym
przez zamawiagego czasem wykonania robét

Powy:;sza niedogodné¢ mozna wyeliminowd&, wyznaczaic prawdopodobigstwo

P(T <T5) z wykorzystaniem koncepc® —przekrojéw rozmytych liczb trapezowy T i Tp:
Rozpatrywane zagadnienie am@a przedstawinastpujaco:
= dane g dwie rozmyte liczby trapezowe: liczlT , przedstawiaca rozktad maliwych

wartasci czasu wykonania robét w ocenie wykonawcy ora&zba TD, modelujca
rozktad preferowanych przez zamaw@ggo wartéci czasu wykonania robot,
» naley wyznaczy prawdopodobigstwo P(T <Ty), ze nieznana jeszcze realizacja
liczby T nie edzie wiksza od dowolnej realizacji IicthD .
Istoty przedstawionej wej metody wyznaczenia prawdopodatsva P(T<Tp), jest
wykorzystanie koncepcj.% —przekrojow liczb rozmytychT i TD do wyznaczenia liczb
przedziatowych T* i Ty . Poréwnujc wyznaczone liczby przedziatowe, wyznacza si
prawdopodobigstwo P(T* >Ty). Agregupc prawdopodobigstwa P(T* >Tg) wyznaczone

T

dla skaczonej ilgci @ —przekrojow liczb T i 'y, wyznacza si prawdopodobigstwo

P(T >TD ). Prawdopodobiestwo, ze czas budowy nie ¢dzie diwszy od czasu
preferowanego przez zamavaieggo, Wynosi:
P <T,)=1-P(T >T,). (13)
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Przyktad utworzenia przedziahTq i Ty dla pewnego @ —przekroju liczb T i TD

przedstawiono na rys.2. Wybiegajliczbe rzeczywisi t z przedzia’rLTq i liczbe rzeczywisi
tg z przedzia’ruTa, otrzyma s} par liczb rzeczywistycht( tg). Z rys.2 wynika,ze liczba
rzeczywista t maze przyp¢ wartas¢ z jednego z podprzedziatovTg =[t}, t; ],
T =[ts, ta,] lub T =[ty , tj]. Natomiast, liczba rzeczywistty zawsze przyjmie

wartas¢ z przedziat [ty , tg 1. W rezultacie, mege wystpi¢ jedno ze zdarze Z, takich, ze

Z,=(t0TS, t,0Tg), a=1 2 3 Zdarzenia Uy oraz 40T s niezalene,
ponieweét:
P@,) = PEOTE, )P, OTS). (14)

() T .

1t a téll_ TD(X tgu t
Ta

-

Ce

Rys. 2. Przykiad utworzenia przedzia’era i TS

Prawdopodobigstwo  Pta UT5) =1 Natomiast, prawdopodolistwe Pt O T) mozna

wyznaczy geometrycznie, poréwmg diugaci podprzedzia’févT(g) i przedziaiuTa. Na tej
podstawie otrzymuje &i

tgL -t tgu —tgL td“‘U —tgL
PZ,)="t——P(Z,) =—4—%; P(Z,) = —+—; (15)
t, —t, t, —t. ty —t,

Prawdopodobigstwo, ze liczba rzeczywista wybrana z przedziah[t’, t;], okae sk

wigksza od liczby rzeczywistej ty wybranej z przedziatu [t;, t; ], jest
prawdopodobigstwem warunkowym P(T* >T5|Z,) . ZdarzenieZ, polega na wybraniu
liczby rzeczywistet i liczby rzeczywistejty z tego samego podprzedzieTy, =[t; , t; ].

Mozna zatem przyg, ze prawdopodobiestwo,  w przypadku zdpia zdarzeniaZ,
wybrana liczba rzeczywistaokaze skt wicksza od wybranej liczby rzeczywistlj wynosi

P(T* >T5|Z,) = 05. W przypadku zdgia zdarzenids, liczba rzeczywista bedzie zawsze

mniejsza od liczby rzeczywistdj. Zatem, P(T" >T5|Z,) =0. Natomiast, w przypadku
zajcia zdarzeniaZs, liczba rzeczywistd bedzie zawsze wksza od liczby rzeczywistsj.
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Zatem,P(T* >T5|Z;) =1

Catkowite prawdopodobfstwo, ze w przypadku przedstawionym na rys.2, liczba
rzeczywista wybrana z przedziaITa okaze sk wigksza od liczby rzeczywistgj wybranej z
przedzia’fLTS , WYNosi:

tg —ty S —tg

Z,)=05-% % 4

-t -t

PT*>Ty) =Y P@Z,)PT* >Ty (16)

Podobnie mgna wyznacz§ prawdopodobigstwo P(T* >T5)dla innych przypadkéw, ni
przedstawiony na rys. 2. Agregaj prawdopodobigstwo P(T“>Ty), wyznaczone dla
skaiczonej liczby wprowadzonyc® —przekrojow liczkT i T , otrzymuje si:
> PO >TS)
P >T;) =~ S (17)

gdzie symbol jest indeksem kolejnego poziomuprzekroju.
5. PRZYKLAD LICZBOWY

Przedmiotem przedsaziecia budowlanego jest wykonanie robot wiikmeniowych w
9-ciu budynkach mieszkalnych. Model sieciowy budgqwyedstawia rys. 3. Rozmyte czasy
wykonania (w dniach roboczych) i wyznaczone najwoiEgsze terminy realizacji robot
podano w tab. 1Czas realizacji budowy, ktérego przekroczenie skjatkptaceniem przez
wykonawe kar umownych na rzecz zamawi@ggo, wynosi 50 dni roboczych od dnia
rozpoczcia robo6t. Jeeli czas realizacji budowy przekroczy 60 dni robmtz od dnia
rozpoczcia budowy, zamawiagy odsipi od umowy z winy wykonawcy. Tak oldlene

ograniczenie czasu realizacji budowy modeluje ﬁaczbzmytaTDz (50, 50, 50, 60). Dla

wyznaczenia prawdopodotiistwa P(T <T,), wyznaczamy®—przekroje liczbT i T na
poziomach odd = 0.1 do @ = 1.0, ze stopniowaniem na przykiad co 0,1. Dla
poszczegolnych a —przekrojow, wyznaczamy prawdopodaisevo
P(" >Tg") z wykorzystaniem zaimosci (16). Uzyskane wyniki agregujemy zgodnie
z zalenoscia (17). Prawdopodobfstwo dotrzymania rozmytego ograniczenia czasu
przeznaczonego na realizacjpudowy wyznaczamy na podstawie zal&ci (13).

W przedstawionym przyktadzi P(T < T,) = 0,28.

11

A
Bk

Rys. 3. Przyktadowy model sieciowy budowy
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Tablica 1. Dane do przykladowego modelu sieciowmggowy

Rozmyty czas Rozmyty termin najwczmiejszego
Czynna¢ wykonania rozpoczcia zaka@czenia
1 (0,0,0,0 (0,0,0, 0 (0,0,0,0
2 (6,7,8,9 (0,0,0,0 (6,7,8,9
3 (9,10, 11,12 (6,7,8,9 (15,17,19, 21
4 (8,10, 11, 1z (15,17, 19, 21 (23, 27, 30, 3¢
5 (13, 14, 15, 1¢ (6,7,8,9 (19, 21, 23, 2¢
6 (9,10, 12, 12 (19, 21, 23, 2¢ (28, 31, 35, 38
7 (7,8,9, 10 (28, 31, 35, 3¢ (35, 39, 44, 4¢
8 (9, 10, 12, 12 (19, 21, 23, 2¢ (28, 31, 35, 3¢
9 (9,10, 11,12 (28, 31, 35, 3¢ (37,41, 46, 5(
10 (8,9, 10, 11 (37,41, 46, 5( (45, 50, 56, 67
11 (0,0,0,0 (45, 50, 56, 61 (45, 50, 56, 61

Poprawné¢ uzyskanego wyniku mma sprawdzi symulacyjnie. W tym celu,
generujemy losowo® —przekroje liczb rozmytych, modelgiych czasyT; wykonania
poszczegblnych czynko. Dla kadego wygenerowaneg® —przekroju, wyznaczamy

granie dolm t i granie gorm ti, przedziatu T Nastpnie, generujemy losowo wakto

wspélczynnikaB, charakteryzujcego stosunek planisty do ryzyka i wyznaczamy czas
wykonania kadej czynnéci w danej symulaciji:

t; =Bt +1-Ptj,. (18)

Na podstawie zaimosci (8) i (9), wyznaczamy najwcgeiejsze terminy realizacji
czynndci oraz najwczéniejszy termin zaka@czenia budowy w danej symulacji. Przy
zatazeniu, ze budowa rozpoczynaegsw dniu zerowym, najwczeiejszy termin zakiczenia
budowy dla dane]j symulacji odpowiada czasowi realjizbudowy w tej symulaciji.
W podobny sposéb, wyznaczamy waétagraniczenia czasu realizacji budowy danej
symulacji. Po przeprowadzeniu zabmej liczby symulacji, ustalamy wzglna czestasé
przypadkow, w ktorych realizacja liczby rozmytejnie byta wgksza od realizacji liczby
rozmytej Tp. Na tej podstawie, wyznaczamy prawdopodasiwo P <T;).
W przedstawionym przyktadzie, prawdopodaisievo P(T <T5) wyznaczone na podstawie

100000 symulaciji, wyno:P(T <Ty) = 030.
6. PODSUMOWANIE

W niektérych przypadkach, wykorzystanie teorii zZBiw rozmytych do oceny poziomu
dotrzymania nieprecyzyjnie okdlenego ograniczenia czasu przeznaczonego na regaliza
budowy mae nie doprowadzi do wskazania wariantu harmonogramu, zapewregjo
lepsze uwzgidnienie preferencji zamawigego. Jako naedzie wspomagage
podejmowanie decyzji w takich przypadkach, w referaprzedstawiono metedoceny,
taczaca elementy teorii zbiorébw rozmytych i rachunku prawddobi@stwa. Poprawni
zatazen przedstawionej metody wykazano z wykorzystaniermudgcji. Umaliwia to
wykorzystanie przedstawionej metody oceny do foowalnia zagadnie optymalizacji
harmonogramu budowy w przypadku nieprecyzyjnegmiédowania danych planistycznych.



256 J. Kulejewski, N. Ibadov

PISMIENNICTWO

[1] Kuchta D.: Mgkka matematyka w zagdzaniu. Zastosowanie liczb przedziatowych
irozmytych w rachunkowdei zarzdczej. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroctaw 2001.

[2] Dubois D., Fargier H., Fortemps P.: Fuzzy schied: modeling flexible constraints vs.
coping with incomplete knowledge. European JounfaDperational Research, 147,
2003, s. 231-252.

[3] Lorterapong P., Moselhi O.: Project—networlalysis using fuzzy sets theory. Journal
of Construction Engineering and Management, ASCR2,(4), 1996, s. 308—-318.

[4] Wang J.: A fuzzy set approach to activity saedy for product development. Journal
of the Operational Research Society, 50, 1999, 4P278.

[5] Wang J.: A fuzzy project scheduling approachnimimize schedule risk for product
development. Fuzzy Sets and Systems, 127 (2002169

[6] Wang J.: A fuzzy robust scheduling approach fwoduct development projects.
European Journal of Operational Research, 152 {2089-194.

[7] Zadeh L.A.: Fuzzy sets as a basis for a thebpyossibility. Fuzzy Sets and Systems, 1,
1978, s. 3-28.

[8] Rutkowski L.: Metody i techniki sztucznej inigéncji. PWN, Warszawa 2006.

[9] Dubois D., Prade H.: Operations on fuzzy nursbénternational Journal of Systems
Science, 9, 1978, s. 613-626.

[10] Dubois D., Prade H.: When upper probabilites possibility measures. Fuzzy Sets and
Systems, 49 (1), 1992, s. 65-74.

THE METHOD FOR EVALUATION OF MEETING THE CONSTRUCTI ON TIME
LIMIT UNDER THE IMPRECISE SCHEDULIG DATA

Summary

The paper deals with the issue of fuzzy modelingcation times of construction
works and assessing compliance with the fuzzy caim$tof a construction project makespan.
The method of assessing the level of meeting theyftime constraint using a probabilistic
measure is presented. The numerical example shavghe results of assessing compliance
with the fuzzy constraint of a construction projecakespan, using the method presented,
are consistent with the results of the assessosemg simulation methods.
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KONCEPCJA METODY ANALIZY EFEKTYWNO SCI
WYKORZYSTANIA DESKOWA N SYSTEMOWYCH
W BUDOWIE OBIEKTU ZELBETOWEGO

STRESZCZENIE

Problem wykorzystania deskowaw realizacji ziaonych konstrukcji obiektow
wznoszonych technolagi monolitycznego budownictwa betonowego nie doczekiat
satysfakcjonujcej metody rozwjzania. W praktyce wykorzystuje ¢si inwencg
I pomystowd¢ wykonawcow tych robot lub zespotdéw projektantownfideskowaniowych.
Zadanie ustalenia systemu organizacyjnego realimampt betonowych na obiekcie powinno
by¢ rozwiazywane wraz z anahzefektywndaci wykorzystania deskowia Przedstawiony
w pracy model sytuacji decyzyjnej i koncepcja jegawiazywania wychodzi naprzeciw tej
potrzebie. Formalizacja metody i dedykowane algogyt planowania umadiwiaja
przygotowanie aplikacji komputerowych wspomagggh projektantéw organizacji prac.

Stowa kluczowe: wykorzystanie deskowia wykorzystanie szalunkéw, organizacja robot
betonowych

1. WPROWADZENIE

Problem wyboru i efektywrigi wykorzystania na budowie konstrukcji pomocnidzyc
w tym deskowa systemowych byt przedmiotem publikacji autoréwdy 2]. Propozycje tam
zawarte sprowadzaty problem do ustalenia najbgrgueferowanego systemu konstrukciji
pomocniczych do wykonania procesow budowlanych @@ny wykorzystania konstrukciji
techniky harmonogramowania prac na ustalonych frontactalidath) roboczych. Do wyboru
systemu konstrukcji pomocniczych proponowano wykstanie metody Electre [3]. Dalsze
studia nad tymi problemami, a szczegllnie badam@egséw pracy ujawnity truddoi
w praktycznej implementacji przedstawionej koncepmjaz nowe problemy analityczne
w sytuacji decyzyjnej. Przedstawiane zagadnienigyazy bowiem rozwizania problemu
decyzyjnego — efektywroi wykorzystania deskowiasystemowych na budowie. Chodzi
o ustalenie organizacji robo6t betonowych na obigktaealizowanych w technologii
monolitycznego budownictwa betonowego, optymalicej efektywnéé wykorzystania

! marcinkowski@pw.plock.pl
2 krawczynskaa@pw.plock.pl
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deskowa systemowych. Proponowane w pracy [2] raza@nia tego zagadnienia dotyczyty
ustalonej struktury organizacyjnej frontow robdét. Mératurze § tez proponowane inne
podefcia do problemu wyboru i efektywba wykorzystania deskowasystemowych. Na
przyktad w [4] Autor proponuje rozaikywanie tego problemu na bazie analizy kosztow przy
przyjeciu okrelonego systemu organizacyjnego robot (ustalony jbdzgolnego frontu
robot na dziatki i przyjcie metody pracy réwnomiernej do wykonania procepéacy).

Przyjcie a priori systemu organizacyjnego robét ogramiczbior rozwizan
dopuszczalnych, nie da peilnych maliwosci poszukiwania rozwzan optymalnych.
W niniejszej pracy przyio zmienne fronty robdét, ustalane technikarmonogramowania
przedsgwzig¢ typu ,kompleks operacji” [5]. Rozwranie takiego problemu wymaga
ponownej strukturalizacji procesu, budowy izasobéw tu elementow deskowa
systemowych.

W pracy przedstawiono istotne elementy modelu sytualecyzyjnej, wraz
Z uzasadnieniem ich wyidienia oraz zaproponowano metodnalizy problemu w celu
poszukiwania rozwizan optymalnych. Z uwagi na obszerny charakter zagadai
przedstawiono jedynie koncepcinetody, wypracowanw toku studiow nad problemami
planowania organizacyjnego robo6t monolitycznegodwrdctwa betonowego.

2. MODELOWANIE SYTUACJI DECYZYJNEJ

Analize rozwiazaa organizacyjnych w budownictwie rozpoczyna sd identyfikaciji
struktury rzeczowej — przedmiotu planowania. Jést tu projekt deskowado wykonania
monolitycznych konstrukcji betonowych w obiekcigzygmijmy, ze w obiekcie jest znany

zbior elementéw konstrukcj E ={el,eq,...,q,...,e|} , dla ktérych g opracowane projekty

deskowa, rusztowa i pomostéw roboczych. Wykorzystane w tych projekt&onstrukcje
tymczasowe & charakteryzowane przez pryzmat ich elementow tyoych zbior:

D:{dl,dz,...,dj,...,dJ} . Zbior ten charakteryzuje system deskow&tory planuje si
zastosowado wykonania konstrukcji monolitycznych obiektu.

W specyfikacjach projektowych (w projektach) ustedos tez liczby elementow
deskowa, rusztowa i pomostow (zwanych dalej elementami konstrukcgskbwa)
niezlednych do wykonania wytedionych elementoéw konstrukcji obiektu. Przyjmijmyewos

w modelu,ze znane g podzbiory D' elementdéw konstrukcji deskowavykorzystywane do
wykonania elementow  konstrukcji obiektu, wraz ezl tych elementow ok&ona

w wektorach L' = ||1||2|c|1|<|2. @lai=12,..,1), gdzieQ; jest liczndcia zbioruD .

Programy komputerowe do projektowania deskowawracaj szczegoblow
specyfikacg elementow deskowa(por. rys.1, tab.1l). §w niej ugte zasadnicze elementy
konstrukcyjne, jak ptyty, dvigarki, podpory, pomosty;astez wyspecyfikowane rinego
rodzaju hczniki, zaczepy, gtowice, ugdzenia pomocnicze, itp. Kalkulacje pracochtosuio
montau i demontau deskowa prowadzi s¢ przez pryzmat elementéw zasadniczych, dla
ktorych okréla sk naktady pracy i koszty jednostkowe odniesione dmeiwych jednostek
obmiaru.

Przyjmijmy wigc, ze projektant organizacji robét okie dla kazdego elementu
(wykonywanego w technologii monolitycznej) w obiekczbiory elementow konstrukciji

deskowa D7 [0 D, z obmiarem okidonym w wektoractS' =|s},Sy,....S...-.S, | (dlai = 1,

2, ..l ). Zbior zasadniczych (charakterystycznych) eleidwen konstrukcji deskowa
powinien umaliwia¢ ocer czasu pracy deskowazaleznego od warunkéw dojrzewania
betonu w deskowaniu i funkcji jakspetnia element w konstrukcji deskowania. Przyktad
takich danych przedstawiono w tabeli 1.
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Rys. 1. Plan deskowanéaian — przykiad.
Tablica 1. Zestawienie elementéw deskowapiayktad.
Liczba Masa elementu Masa hczna
Lp. Nazwa elementu .
elementow [ka] [ka]
1 Framax zamek wyrowmgy 22 5,3 116,6
2 Framax wstawka drewniana 10x12 cm 2,70 m 21 15,5 325,5
3 Framax wstawka drewniana 2x12 cm 2,70 m 6 3,1 6 18,
4 Framax wstawka drewniana 3x12 cm 2,70 m 2 4,7 9,4
5 Framax wstawka drewniana 5x12 cm 2,70 m 5 7,8 39
6 Framax Xlife nargnik wewrgtrzny 2,70 m 15 97 1455
7 Framax zamek uniwersalny 31 5,2 161,2
8 Framax Xlife element ramowy 0,3x2,70 m 10 61,5 561
9 Framax Xlife element ramowy 0,45x2,70 m 4 77,7 0,81
10 | Framax Xlife element ramowy 0,6x2,70 m 13 91,5 1895
11 | Framax Xlife element ramowy 0,9x2,70 m 7 126,5 85,8
12 | Framax Xlife element ramowy 1,35x2,70 m 44 210 240
13 | Framax Xlife element ramowy 2,4x2,70 m 10 370 0®B7
14 Framax zamek RU 163 3,3 537,9
15 | Framax wyréwnanie stalowe 5cm 2,70 m 3 14 42
16 | Framax kotwa czotowa 20 1,5 30
17 | Framaxdcznik uniwersalny 10-16 cm 20 0,6 12
18 | Framax Xlife element uniwersalny 0,9x2,70 m 5 814 740
19 | Framax szyna dociskowa 0,90 m 52 10,3 535,6
20 | Framax zaciskciagajacy 22 1,5 33
21 | Wypora ukéna 340 28 30,2 845,6
Liczba potrzebnych elementow 921 0 masie 26135,8
Kazdy wyrGzniony rodzajowo element konstrukcji deskadwaodniesiony do

rozpatrywanych elementoéw konstrukcji obiektu, réega sob istotne charakterystyki dla

projektowania i oceny rozwzan organizacyjnych. Snimi:

Rm
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jednostkowy koszt dzieawy elementéw konstrukcji deskoina

jednostkowa (odniesiona do jednostki obmiaru) prhtmndé montau i demontau
elementow konstrukcji deskowa
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Tablica 2. Normy pracochtonéc montau i demontau wybranych deskowei normatywnego czasu ich pracy

czas normatywnej

K =[ky, k..

elementach konstrukcji obiektu:

Kk ]

pracy elementéw konstrukciji

N =[nng,.npn | @ai=12,..0).

w wykonawstwie elementéw konstrukcjarzyktad

deskowwv poszczegoinych

_ §’ 2 Jednostkow Normatywny Jednostkow
@ g o y naktad inimal y naktad
3 o % Rodzaj deskowania pracy na (minimalny) pracy na
xyo monta ¢zas pracy demonta
S o . deskowania .
© deskowania deskowania
48-96 h — plyty;
Lekkie aluminiowe, wznoszone 14 dni -
2 recznie 0,20 h/'m2 dzwigarki i 0,10 h/m2
= podpory
5 Lekk|e, alum|n|ow¢ — okolice 0,67 h/ m2 W, 0.33 h/ m2
s stupéw, krawdzie stropu
o Dzwigarkowe 0,33 h/ m2 14 dni 0,17 h/ m2
Modularne stoty stropowe 0,10 h/ m2 14 dni 0,0mB/
Stoty stropowe 0,17 h/ m2 14 dni 0,09 h/ m2
Dzwigarkowe 0,30 h/ m2 36 h 0,15 h/ m2
= Dzwigarkowe z nadstawkami 0,37 h/ mZ j-w. 0,18 B/ m
28 Ramowe stalowe 0,28 h/ m2 j.ow. 0,14 h/ mp
.g % Ramowe stalowe z nadstawkami 0,38 h/ m j. WL 0/182
= Ramowe stalowe d¢ian 0,24 h/ m2 jow. 0,12 h/ m2
por=] wysokich
g é\ Ramowe stalowe nadstawkami 0,33 h/ m j-w. 0/IMnh
u;'j .g tukowe 0,80 h/ m2 jow. 0,40 h/ m2
RZ) tukowe bezciagow 0,67 h/ m2 j-w. 0,33 h/ m2
tukowe w skomplikowanych .
konstrukcjach i;)/nierskigh 1,33 h/m2 wg projektu 0,67 him2
Do stupow o przekroju
© prostomnyrﬁ . 3,‘; - Wyé kG 1,00 hiszt. 36 h 0,50 h/szt.
%? Do stupéw o przekroju
S prostolatnym od 3,5do 5 m 1,17 h/szt. 48 h 0,58 h/szt.
= wWysoKkaiCi
% Do stupéw o przekroju
-c-: prostolgtnym od 5 do 8 m 3,33 h/szt. 48 h 1,67 h/szt.
E WYySOKGCi
2 Do Sw;)ﬂ;?%:lﬁhszos?s m 1,13 hiszt. 36 h 0,57 hiszt.
N Deskowanie kartonowe lub 0.27 h/im 36 h 0.13 h/m
plastikowe do stupéw okgtych ' '

Na podstawie tych danych mma okralié:

pracochtonnét i czas potrzebny na przygotowanie i mandeskowa poszczegolnych

elementow konstrukcji obiektu:

CHEDN AN

_p"

(i=12..1),

(1)
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gdzie " - liczba robotnikéw w brygadzie przygotowuagj deskowani&tego
elementu konstrukcji;

pracochtonné&t i czas demontar deskowa z poszczegolinych elementéw konstrukcji
obiektu:

q Ki d i d p.d i
Pi =Zrk Bt :Z_ld (i=12..,1), (2)
k=1 i

gdzie Zid - przewidywana liczba robotnikow w brygadzie demiutej deskowania
I-tego elementu konstrukcij;

normatywny koszt #ycia elementow konstrukcji deskoiva do wykonania
poszczegodlnych elementéw konstrukcji obiektu:

K¢ =§{rkm r?ik LT d&LJ[ﬁkk +cR)+ Ny Dkk} (i=22..1), (3)

k=1 Z Z

Charakterystyki okrdone wzorami (1), (2) i (3) magby¢ kalkulowane automatycznie
przez program komputerowy na podstawie danych kt@je/ch, okrélanych przez

podzbioryD', Df, wektory:S, R™, R%, K oraz dane o czasie normatywnej pracy elementéw

konstrukcji deskowaw wykonaniu ranych elementéw konstrukcyjnych obiektu. Czas ten
zalezy od rodzaju elementéw betonowych, ich charaktgkygirzestrzennej (np. rozgosci)
oraz od aytej mieszanki betonowe;.

Istota podefcia do problemu organizacji wykorzystania konstjuteskowa przy
budowie obiektu jest ustalenie frontow robot i hanogramu prac, wadeniu do:

zminimalizowania czasu wykonania konstrukcji motyaiznej obiektu betonowego,

zminimalizowania kosztowaycia konstrukcji deskowg

osigniecia sprawnéci organizacyjnej montal i demontau konstrukcji pomocniczych

(elementow konstrukcji deskowga

Problem osadzony jest ga na technologii budowania obiektu i jako taki mioggi

odniesiony do mdiwego nasgpstwa wykonywania wyrmionych w obiekcie elementow.

O—()—®

Rys.2. Przykltad modelu sieciowego identyfidaggo technologicznkolejnas¢ wykonania elementéw obiektu
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Przyjmijmy wiec, ze planugcy okreli technologiczia kolejna¢ wykonywania
wyrdznionych elementéw konstrukcyjnych budowanego obigikfem zorientowanyr@ (|,
U), w ktorym | — jest zbiorem wierzchotkéw reprezenfuych elementy obiektu, & —
zbiorem relacji ponadzy nimi, identyfikupcymi poprzedniki i nagpniki w porzdku
realizacji elementéw (przyktad takiego grafu przadsono na rys.2). Model ten powinien
by¢ podstawy do symulowania programéw robét betonowych z analiotrzebnych
deskowa, rusztowa ipomostow roboczych. Ustalony w Zbej iteracji program robot
powinien by charakteryzowany wardoia funkcji celu, wyraajaca wyzej okr&lone dizenia
planisty.

Zminimalizowanie czasu wykonania konstrukcji motyalznej obiektu betonowego
jest, w sytuacji nieograniczonej dgshasci srodkow produkcji (w tym deskowid, zadaniem
trywialnym. Wystarczy bowiem ustaliharmonogram rob6t wedtug modeBi'(l, U), przy
mozliwie najkrotszych cyklach realizacji procesow teologicznych, uzyskap najkrotszy
mozliwy cykl zrealizowania cakzi robot.

Zadanie si komplikuje w aspekcie kryterium kosztowego. Jakkagano, jestamy
w stanie oblicz§ normatywne koszty aycia deskowa — wedtug zal. (3)- do wykonania
elementéw konstrukcji obiektu. Poniesienie tych Zow jest niezbdne, aby wykona
betonove konstrukcg obiektu. Jednak na budewtrzeba pozyska (np. wydzietawic)
okreslona liczb¢ deskow& na okrélony czas. Przyjmagp, ze planugcy okreli
zapotrzebowanie elementéw konstrukcji deskowa skali czasu, problemem stajeg si
dopasowanie potrzeb deskawd&wynikajacych z harmonogramu robd6t) do poziomu ich
dostpndasci, wynikajacej z ustalonego zapotrzebowania. fhczapewni efektywne
wykorzystanie zapotrzebowanych deskéaviedziemy dizy¢ do zminimalizowania kosztéw
.strat” z tytutu ich niepelnego (ponadnormatywnegeykorzystania (istota i zasadito
takiego kryterium wart&ciowania rozwazan organizacyjnych przedstawiona zostata w [5]).
Cel ten zapiszemy format

J

minK : K:iZaj(t)ij —ZI:Kid' (4)

t=1 j=1

gdzie ; (t) — dosepnai¢ j-tego elementu deskowanija{ D) w czasig = 1, 2,...,H
H — horyzont czasu planowania.
Zminimalizowanie czasu trwania robot jest w tejusgji zadaniem trudnym, poniewa
sprowadza si do rozwiazania problemu optymalizacji harmonogramu realizalgmentow
konstrukcji obiektu przy ograniczonych zasobach elementow konstrukcji deskowa

3. KONCEPCJA ANALIZY DECYZYJNEJ

Przedstawiony problem, jak wszystkie problemy haroggamowania proceséw
w planowaniu przedswzie¢, nie mae by rozwiazany w sposéBcisty, dajc rozwiazanie
optymalne. Zresat nie chodzi tu o rozwkzanie optymalne problemu, ale o nglzie
wspomagajce planist w projektowaniu organizacji robét. Do rozamywania trudnych
wielowariantowych zada poleca s najczsciej symulacg komputerow. Istol analiz
decyzyjnych, realizowanych symulacyjnie, jest gem&mie rozwazan dopuszczalnych
i ocenianie ich przez pryzmat sformutowanych kigwer Tak tez i bedzie w naszym
przypadku. Podstayw do ulazenia harmonogramu powinny d&y model sieciowy
technologicznej kolejri wykonania elementéw konstrukcyjnych obiektu, rocezasow
trwania proceséw technologicznych amanych z wykonaniem elementéw konstrukcyjnych
obiektu i potrzeb deskowa oraz ograniczenia degmncci wyrdznionych elementow
konstrukcji deskowa Symulacja planowanego przebiegu robo6t powinna diymulowana
zaktadanm przez planujcego dosipncicia elementow deskowa (w kilku wariantach)
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i zbiorem regut szeregowania elementéw konstrukbjektu w dosipie do ograniczonych
zasobow — w naszym przypadku do elementéw deskowa

Algorytm stuzacy temu celowi jest zasadniczo zgodny z opracowapyrmez jednego
z autoréw algorytmem do harmonogramowania przeds¢¢ typu ,kompleks operacji” [6,
7]. Zmienione § jedynie ograniczenia zasobowea-0$e ustalane przez plancggo w toku
rozwigzywania zadania, oraz wastiowanie uzyskiwanych rozazan (poprzez kryterium
czasu realizacji robot i kosztow ,strat” z tytuluepeinego wykorzystania daephych
elementéw konstrukcji deskowa

Dosgpnas¢ Wykorzystanie deskowa
/ deskowani / w skali czas
1tmar2l [/ [11-mar-28 / [11-kwi-04
s [ N P p T s [ c [ p [ s TN P lw [ [ c T e [ s T v [ P [ w]

o ¥

Alokacja maksymaln:

SKYDECK - plyty i dzigarki Znadmiema alokacjfTliiiii]  Przydzielone: [EEEEEREEEE]  ProponowanefS

Rys.3. Przyktad wykresu degindsci i wykorzystania elementéw deskowania w skalistza

Analize decyzyjm w celu poszukiwania rozwzania organizacyjnego realizacji robot
betonowych, z ocenefektywndci wykorzystania deskowiasystemowych, proponujecsi
prowadz¢ wedtug nasipujacego schematu:

«  Wyr6znij elementy konstrukcji obiektu celem planowaroadt betonowych.

« Dla wyr&znionych elementéw konstrukcji ustal specyfikacjérpebnych deskowa

« Okresl charakterystyczne elementy konstrukcji deskowaraz z ich obmiarem
w odniesieniu do wyrinionych elementéw konstrukcji obiektu.

«  Wykorzystupc normy pracochtonrsgi montau i demontau elementdéw konstrukcji
deskowa oraz czasy normatywnej ich pracy w wykonawstwienentow obiektu,
okresl dla kazdego wyré@nionego elementu konstrukcyjnego w obiekcie czasy
nastpujacych procesow:

- formowania konstrukcji betonowej (jest to czas papwania deskowania, moata
zbrojenia i betonowania),

« pracy deskowania wiaiwego,

« pracy pomostéw roboczych,

« pracy ukiadu podporowego geli wysipuje).

« Dla wyr&znionych proceséw przypisz potrzeby elementéw komksjr deskowa
(rodzaje i ich liczby).

« Okresl model sieciowy Gt identyfikacy technologicza kolejna¢ wykonywania
elementow konstrukcyjnych obiektu.

« Ustal harmonogram realizacji robo6t betonowych pragograniczonej dogbnaici
deskowa. Harmonogram ten identyfikuje najkrotszy #iay czas realizacji robot
betonowych na obiekcie.

« Dokonaj ograniczenia dagincsci charakterystycznych elementow konstrukcji
deskowa w skali czasu.

« Ustal harmonogram realizacji rob6t betonowych pragraniczonej dogpndici
deskowa, wykorzystujc funkcje algorytmu przedstawionego w [6 1 7] co do

» wyboru reguty szeregowania zadaw dostpie do ograniczonych zasobdw,
identyfikujacej pilngs¢ realizacji zada,
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uszeregowania zafia polegajcych na wykonywaniu elementow konstrukcyjnych
obiektu wedtug pilnéci ich realizacji, z uwzgldnieniem technologicznej kolejfm
okreslonej grafem Gt,
harmonogramowania zal@ustalania termindw realizacji).
Okresl, dla wyznaczonego harmonogramu, koszty ,strat” tytutu niepetnego
wykorzystania dogpnych deskowa (wedtug zal. (4)) i czas cyklu realizacji robét
betonowych na obiekcie.
Dokonaj optymalizacji cyklu realizacji przedsiziccia wedtug algorytmu
przedstawionego w [6].
Zweryfikuj ograniczenia dogpnadsci charakterystycznych elementéw konstrukcji
deskowa w skali czasu i powtarzaj dziatania odmme w punktach 9, 10 i 11zalo
uzyskania akceptowanych charakterystyk czasu cykhlizacji robot betonowych
i kosztow ,strat” z tytutu niepetnego wykorzystamiastpnych deskowa
Przedstawiog procedu¢ mazna i trzeba wspomagakomputerowo, bowiem ustalanie
harmonogramu z analizdostpnych zasobow (tu deskowaw skali czasu jest zadaniem
bardzo ztgonym.
Zakres problemu nima ogranicz§ poprzez scalenie elementow konstrukcyjnych
obiektu w grupy, ktére powinny lbywykonywane jednocZaie. Ograniczy to rozmiar zbioru
E , ktory stanowi o iléci zada harmonogramowanych.
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ANALYSING EFFECTIVENESS OF FORMWORK UTILIZATION IN CONCRETE
CONSTRUCTION PERFORMANCE - the concept method

Summary

The paper discusses building information modelidtiVi) with particular reference to
5D modeling. The paper aims to identify the besedit BIM in the process of estimating
costs. The article shows the problems associated @ost estimating in Poland, using
currently applied computer programs that suppost @stimating. The use of BIM in the
process of cost estimating will allow more accuratel faster calculations, due to the
complete object information stored in one placél¢x and automation takeoff and estimating
process.
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OCENA | WYBOR WYKONAWCOW ROBOT
BUDOWLANYCH PRZEZ INWESTOROW PUBLICZNYCH

STRESZCZENIE

Zamawiajcy publiczni zobligowani g stosowa przy ocenie i wyborze wykonawcow
zasady przewidziane polskim prawem. W celu poznatisowanych w praktyce przez
inwestoréw publicznych metod pozyskiwania wykonawgc@oddano analizie ogtoszenia
o wynikach udzielonych zamdéwiena roboty budowlane, ktore ukazatg dBiuletynach
Zamowier Publicznych. Z przeprowadzonych analiz wynika,coraz cgsciej wybieranymi
trybami @ przetarg nieograniczony, gdzie ocena kompetengjkowawcow jest mato
precyzyjna oraz tryb niekonkurencyjny, jakim jesimowienie z wolnejeki. Zwicksza st
udziat przetargéw, gdzie jedynym kryterium ocenst jeena. Rozwizaniem istnigjcych tu
probleméw mae by wprowadzenie jednej z form wepihej selekcji wykonawcow.
W artykule krotko omowiono tale systemy weryfikacji przeddiiorcow ubiegajcych se
o0 zamoéwienia publiczne, stosowane w krajach uniinyc

Stowa kluczowe: inwestor publiczny, selekcja wykonawcow, przetangograniczony,
certyfikacja

1. WPROWADZENIE

Zamawiajcy publiczni zobligowani g do wyboru wykonawcy rob6t budowlanych
zgodnie z zasadami przewidzianymi polskim prawend @ia 2 marca 2004 roku
obowigzuje w Polsce ustawa z dnia 29 stycznia 2004 rokw® zamowié publicznych (Dz.
U.z2010r. Nr 113, poz. 759 i Nr 161, poz. 10#8zm.)[1]. Zgodnie z zasadami tej ustawy,
zamowienie na roboty budowlane meoby¢ udzielone wydcznie wykonawcom spetnigym
okreslone warunki udziatu w pogbowaniu. Warunki te dotyazprzede wszystkim zdol§oi
technicznej oraz sytuacji finansowej i ekonomicangkonawcy. Weryfikacja ich spetnienia
jest dokonywana indywidualnie dlaidego posipowania 0 zamowienie publiczne. Katalog
dokumentéw podmiotowych i przedmiotowych, ktéryclamawiajcy maze zadat od
wykonawcéw wymienia, wydane na podstawie art. 2p.Pwzporadzenie Prezesa Rady
Ministrow z dnia 30 grudnia 2009 r., w sprawie ragdev dokumentow, jakich nie zadat
zamawiagcy od wykonawcy oraz form, w jakich dokumenty tegndyc¢ skiadane (Dz. U.

! eplebank@izwbit.pk.edu.pl
2 alesniak@izwbit.pk.edu.pl
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Nr 206, poz. 1817) [2]. Kompetencje wykonawcéw smlzane § wieC na podstawie
ztozonych dokumentéw w pogikowym etapie procedury przetargowegb negocjacyjnej, z
réznym stopniem szczegétoww, w zalenosci od wart@ci zamowienia i decyzji
zamawiagcego. Co wicej, w ostatnich latach mina zaobserwowa ewolucg systemu
zamoéwié publicznych zmierzaga do dopuszczania sytuacji, w ktorych zddakio
produkcyjne wykonawcy dala mogly by substytuowane analogicznymi zdodommi oséb
trzecich, na przyktad podwykonawcoéw. W takiej syjuabadanie pojedynczych
wykonawcéw zostaje zagtione — traktowanym réwnoprawnie — badaniem azki”
podmiotéw wykonawczych.

Oferty wykonawcow, ktorzy ponsinie przeszli weryfikagj, oceniane gna podstawie
okreslonych przez zamawiggych kryteriow. Wyjtkiem jest tutaj tryb zaméwienia z wolnej
reki, gdzie nie ma wyboru ofert. Zamawiay negocjuje warunki zamowienia z wybranym
przez siebie wykonavi¢c nie ma wec w takim posgpowaniu kryteriow oceny ofert.

Celem artykutu jest analiza sposobow wyboru wykor@w stosowanych przez
inwestorow publicznych, a tak wskazanie na nibwosci lepszej oceny ich kompetenciji.

2.  OCENA I WYBOR WYKONAWCY — WYNIKI BADA N WLASNYCH

W celu zbadania metod pozyskiwania wykonawcow pripezestorow publicznych,
poddano analizie ogtoszenia o wynikach udzielorgaiméwidi na roboty budowlane, ktore
ukazaty s¢ Biuletynach Zamoéwige Publicznych [3]. Zgodnie z ustawPrawo zamowie
publicznych, przez zamoOwienie na roboty budowlameumie s¢ wykonanie albo
zaprojektowanie i wykonanie robo6t budowlanych [Djo szczegétowych analiz wybrano
ogtoszenia z grudnia 2010 roku. Zamawegmi byly jednostki sektora publicznego
sklasyfikowane wedtug ustawy Prawo zamdwipublicznych jako inwestor publiczny
I majace swoje siedziby na terenie miasta Krakowa.

W badanym okresie ukazatye93 ogtoszeniaSrednia warté¢ udzielonych zamoéwie
wyniosta 584 551,70 zt. Wagé minimalna zamdwienia to 4 000 zt. Maksymalna w&rto
zamowienia to 17 100 000 zt, gdzie zamawagn byta Generalna Dyrekcja Drég Krajowych
i Autostrad Oddziat w Krakowie a zaméwienie dotylozyaprojektowania i wykonania robot
budowlanych polegagych na zabezpieczeniu skarp wagti drogi krajowej nr 75
w miejscowdciach Czchow oraz @lzieszyna.

Spasrod liczby 93 zamowiew siedmiu korzystano z funduszy unijnych.

Struktug analizowanych zamoéwiena roboty budowlane prezentuje rysunek 1.
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Rys. 1. Struktura zaméwiena roboty budowlane
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Z rysunku 1 wynika,ze najwkkszy udziat w analizowanych zaméwieniach miaty
roboty remontowe (33%) oraz zygane z infrastruktur(33%). W dalszej kolejrigi byty to
roboty drogowe (13%) i roboty ogolnobudowlane (13®pzostate to: roboty z zakresu
inzynierii wodnej (7%) oraz zamoéwienia dotyce zaprojektowania i wykonania (2%).

Tryby udzielania zamowie na roboty budowlane przedstawiono na rysunku 2 i 3
Rysunek 2 prezentuje tryby udzielania zamdwiastosowane przez zamaw@jch na
podstawie ogtosze o udzieleniu zamoOwienia, ktore ukazate sv grudniu 2010 roku.
Rysunek 3 obejmuje caty rok 2010.
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Rys. 2. Tryby udzielania zamowi@a roboty budowlane — grudzi@010 r.
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Rys. 3. Tryby udzielania zamowi@a roboty budowlane — 2010 r.

Po analizie ogtosze ktére ukazaty siw grudniu 2010 roku, zastanavdey wydawat
si¢ fakt, iz niemal potowa zamdéwiezostata udzielona w trybie zamowienia z wolngi.r
Przeanalizowano wt takze ogtoszenia w catym roku 2010. W tym okresie udirigbu
zamoéwienia z wolnej ¢ki okazat st mniejszy (24%), ale nadal wysoki (rys. 3).
W poréwnaniu do analogicznych badarzeprowadzonych w 2006 roku [4] ngsto znaczne
zwigkszenie udziatu tego trybu — w 2006 roku byto teedwie 1,5%. Wyniki przedstawiane
w Sprawozdaniach Uedu Zaméwi@é Publicznych [5] potwierdzajta tendengi. W 2009
roku tryb zamowienia z wolnegki zastosowano w 26% zamowi@ w roku 2008 w 22%.
Zamowienie z wolnejeki jest stosowane przede wszystkim w zamowieniamtiatkowych.
Biorac jednak pod uwag iz nie jest to tryb konkurencyjny, niepokoy wydaje s¢ fakt
zwigkszapcego st jego udziatu w zamowieniach publicznych.
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Udziat innych trybow jest znikomy. W grudniu 201@dynie raz zastosowano
negocjacje bez ogtoszenia.

Do dalszych analiz wgio pod uwag jedynie zamoOwienia, w ktorych zastosowano
przetarg nieograniczony i negocjacje bez ogtoszdeist to 47 pogbowan.

W postpowaniu sktadandrednio 5 ofert. Minimalna il& ztozonych ofert wynosita
1 a maksymalna 14. W poréwnaniu do analogicznyctabprzeprowadzonych w 2006 roku,
maozna zauway¢ zwigkszanie si konkurencyjnéci - w 2006 roku sktadangrednio 3 oferty.
Dane publikowane w Sprawozdaniach potwierglzag tendengg - w roku 2009
w postpowaniach na roboty budowlane wpiy srednio 4 oferty a w roku 2008 — 3.

Rd&znica pomgdzy najnisza a najwysz cery oferty jedynie w 25% pogbowar nie
przekraczata 10%. W 30% analizowanych gostvax roznica ta wynosita ponad 40%, co
swiadczy o duaym zr&nicowaniu cenowym skladanych ofert. Dla poréwnania
w analogicznych badaniach przeprowadzonych w 2086 {4] jedynie w 5% pospowah
réznica pom¢dzy najnsza a najwysz cery oferty wynosita powyej 40%. Szczegotowo
roznice w zalenosci od ilosci postpowan przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Ranica pomg¢dzy najnisz a najwysz cery oferty

We wszystkich ogtoszeniach zamaw®@j podawali spis wymaganych dokumentéw
zadanych na potwierdzenieze wykonawcy posiadaj uprawnienia do wykonywania
dziatalngci lub czynndci obejmujicych swoim zakresem realizagrzedmiotu zamdwienia,
posiadaj niezlzdna wiedz i doswiadczenie oraz potencjat techniczny, dyspeamgobami
zdolnymi do wykonania zamowienia, azaek znajduy Sic w sytuacji ekonomicznej
i finansowej zapewniagej wykonanie zamowienia. Brak ktorégoz wymaganych
dokumentow, skutkowat wykluczeniem wykonawcy. W Iwieprzypadkach jednak
zamawiagcy ograniczyli st do minimum wymaga czego odzwierciedleniem byly zapisy
tresci: ,Zamawiapcy nie precyzuje w tym zakresie szczegllnych wyméagazy
.Zamawiapcy nie precyzuje w tym zakresieadnych wymaga ktorych spetnianie
Wykonawca zobowizany jest wykazaw sposob szczegolny”.

Przy wyborze najkorzystniejszej oferty naj@ézej stosowano jedno kryterium -
kryterium najnkszej ceny. Zastosowano go w 94% ppetvar. W analogicznych badaniach
przeprowadzonych w 2006 roku byto to 84,5%. DaneSpeawozda Urzedu Zamoéwié
Publicznych potwierdzaj tendeng} do coraz cgstszego stosowania ceny jako jedynego
kryterium. We wszystkich zamdwieniach na roboty duthne w 2009 roku byto to 94%
postpowan.

Jedynym dodatkowym kryterium, jakie stosowali zanagagy w analizowanych
postpowaniach, byt proponowany okres gwarancji (3 @osivania). Jednak w tych
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przypadkach waga tego kryterium byta niewielka labedwie 5%. Spowodowalo tage
mimo dodatkowego kryterium, wybrana zostata ofenejnizsz cers.

3. PROCEDURY SELEKCJI WYKONAWCOW STOSOWANE W KRAJACH
UNIINYCH

Art. 52 Dyrektywy 2004/18/WE Parlamentu Europejgkie Rady z dnia 31 marca 2004
roku w sprawie koordynacji procedur udzielania zased publicznych na roboty
budowlane, dostawy i ustugi [6], stanowie Pastwa Cztonkowskie magwprowadzé
urzedowe wykazy zatwierdzonych wykonawcow, albo ichtyfédacje przez publiczne lub
prywatne instytucje certyfikacyjne. W wielu krajacimijnych, korzystajc z tego zapisu,
prowadzone § oficjalne wykazy lub systemy rejestracji. Celenestracji (ktra moe by
postrzegana jako sformalizowany system emse] kwalifikacji) jest wskazanie
z wyprzedzeniem tych wykonawcéw, ktérzy sgdolni do realizacji niektérych rodzajow
zamowié. Informacje wymagane od wykonawcow weryfikujee sia etapie rejestracji,
a nasgpnie okresowo sprawdza i aktualizuje. Kiedy ma aostdzielone konkretne
zamowienie, nie ma potrzeby ponownego sprawdzamapketencji wykonawcy, z watkiem
sytuacji, gdy konieczne jest upewnienie, sie informacje g nadal aktualne. Nie ma ga
potrzeby kadorazowo dostarczania wszystkich dokumentéw na ipotizenie kompetenciji
wykonawcy, jak ma to miejsce w polskich uwarunkoiaah prawnych a ocena wykonawcy
jest duo doktadniejsza.

Wiktorowska [7] wymienia trzy modele wygtujacych w praktyce w pestwach Unii
Europejskiej systemow weryfikacji przeelsiorcow ubiegajcych s¢ o zamowienia
publiczne. § to system licencji, system certyfikacji oraz syst@formacji o wykonawcach.

W systemie licencji tylko wykonawcy zakwalifikowana list urzgdowa mog ubiega
sie 0 udzielenie zamédwienia publicznego. Kwalifikaojp lisk dokonuje wiaciwy organ
panstwowy, wzgédnie podmiot pozostagy pod wptywem pastwa. Licencji udziela gj
kiedy wszystkie wymagane kryteria oceny spetnienarunkoéw udziatlu w pogpowaniu
zostan spetnione. Systemy takie funkcjoaujp. w Belgii, Hiszpanii, Wtoszech, Portugali.

Systemy certyfikacji opieraj sic na sprawdzeniu, czy prze¢gsiorca spetnia
standardowe minimalne warunki kwalifikacji.slewykonawca spetnia minimalne warunki,
zostaje mu przyznany na okleny czas ,znak jakei”, badz certyfikat. Certyfikacja mie
by¢ prowadzona zaréwno przezhgiwowe jak i specjalnie do tego wyznaczone prywatne
instytucje. Systemy takie funkcjomum. in. we Francji, Wielkiej Brytanii, na Stowacji,
w Niemczech.

Ostatnim z modeli weryfikacji kompetencji oferentdyest system informacji
o wykonawcach. Systemy informacji o wykonawcach rdefiniuja standardowych
minimalnych warunkow udziatu w pagiowaniu, tylko zbieraj od wykonawcow dokumenty
potwierdzagce spetnienie tych warunkow, dokoaupadania dokumentéw pod wzdem
kompletndci, aktualngci i czesciowo wiarygodnéci, a nastpnie przechowuj je w formie
elektronicznej. Tak pozyskana baza dokumentow ydsistpniana w trybie on-line. Tego
typu dane g gromadzone np. w Austrii, Wielkiej Brytanii [7].

W niektorych krajach istnigj systemy mieszaneadzace w sobie cechy #hych
opisanych wczaiej systemow.

Dowodem na to, zi do wigciwej oceny kompetencji wykonawcOw kraje unijne
przywiazuja duza wage, jest ukazanie siw 2002 roku dokumentu opracowanego wspolnie
przez Komitet Techniczny TC 330 Europejskiego Keauit Normalizacyjnego (CEN)
i Komitet Techniczny TC 218 Europejskiego Komitelormalizacji Elektrotechnicznej
(CENELEC) ,Kwalifikacja przedsibiorstw budowlanych” [8]. Dokument ten reguluje
zagadnienia zwikzane z wymogami stawianymi organom kwalifikacyjnymprocedus
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ubiegania s o kwalifikack i jej przebiegiem, kryteriami kwalifikacyjnymi, gadami
kwalifikowania przedsibiorstw budowlanych.

4.  MOZLIWO $CI ZMIAN W PROCEDURACH OCENY | WYBORU
WYKONAWCY

Potrzelg opracowania i wprowadzenia systemu certyfikacjistdeegano w Polsce
jeszcze przed jej waiem do Unii Europejskiej. Jak juwdéwczas zauwaano, mimo,
ze certyfikowanie jest dobrowolne, polskie firmyenposiadajce tego typu dokumentow,
mog mie¢ trudnagci w poruszaniu gi po rynku europejskim. Jedlrz prob wprowadzenia
certyfikacji polskich wykonawcéow pogp w 1993 roku Wielkopolska Izba Budownictwa [9,
10]. Rozpoczla ona tworzenie systemu stwierdgaggo wiarygodn& technicza,
organizacyjm i ekonomiczi oferentow dostaw, robot i ustug w budownictwieofpmowane
procedury stanowity kompromis guizy unormowaniami europejskimi a specyfik
uwarunkowa polskich. 1 stycznia 1996 r. WIB uruchomita systeemtyfikacji kwalifikacji
zawodowych. Réwnoczeie WIB wystpita z propozyef uruchomienia procedury
legislacyjnej, majcej na celu wprowadzanie do obawijacej wowczas ustawy
0 zamowieniach publicznych zapiséw, ktére utatwitgertyfikowanym firmom uzyskiwanie
zamowie. Niestety proponowane zmiany nie znalazpyvgiPrawie zamowie publicznych.

Propozycje dotycxe zmian w obowzujacych przepisach prawnych pojawiahe si
takze w p&niejszym okresie. W trakcie rozpatrywania przemsegdowego projektu ustawy
0 zmianie ustawy — Prawo zamowipublicznych, w 2007 roku Krajowa lzba Gospodarcza
przedstawita propozyej certyfikacji przedsibiorcow ubiegajcych st&é o0 zamoOwienie
publiczne [7]. Zaproponowane rozamanie, opierato gina wydawaniu certyfikatow przez
instytucje certyfikugce dziatagce w oparciu o szeroko stosowane w Polsce i Unii
Europejskiej procedury jakoi wedtug europejskich norm serii ISO. Rolorganu
rejestrupcego w systemie certyfikacji miat peinPrezes Urgdu Zamowié Publicznych,
ktory po zasjgnicciu opinii Rady Zamoéwig Publicznych miat opracowavymagania co do
zakresu przeprowadzania przez jedn@strtyfikujaca badania spetniania przez wykonawc
warunkéw udziatlu w posgpowaniu 0 udzielenie zamoOwienia oraz minimalne whru
techniczne i kadrowe, jakie powinna spetnig@dnostka ubiegaga st¢ o0 wpis na lis
jednostek certyfikujcych. Akredytacji jednostek certyfikigych miato dokonywa Polskie
Centrum Akredytacji (PCA). Program Certyfikacji miawzgldnia¢ m. in. przepisy
Dyrektywy Rady 2004/18, ustawy z dnia 29 styczrd@£2r. Prawo zamowiepublicznych
oraz rozporzdzenia Prezesa Rady Ministréow z dnia 19 maja 2006 sprawie rodzajow
dokumentow, jakich ma zadaé zamawiajcy od wykonawcy oraz form, w jakich te
dokumenty mog by¢ sktadane. Program Certyfikacji miat dypodstavs wydawania
certyfikatow przez wszystkie jednostki certyfikog zarejestrowane w systemie certyfikacji
prowadzonym przez Prezesa UZP.

Zaproponowane rozwzanie, tak jak i inne wczniej zgtaszane propozycje dotyce
certyfikacji, nie znalazto giw nowelizacji Prawa zamowiepublicznych.

W lutym 2011 roku brarowe organizacje budowlane w wygteniu do Prezesa Usdu
Zamowier Publicznych zadeklarowaly gotowé uczestnictwa w pracach nad zmianami
w Prawie zamowige publicznych. Wskazaly redzy innymi na potrzep wprowadzenia
obowiazku stosowania pozacenowych kryteriow wyboru ofeny postpowaniach
0 udzielenie zamowie publicznych. W wysipieniu zawarto konstatagj ze stosowanie
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wytacznie kryterium ceny, prowadzi do niepdanych zjawisk. Powoduje tee m. in. zdarza
sig, ze do przetargbw przygiuja nieuczciwe firmy, nieposiadgie kompetentnej kadry
inzynieryjno-technicznej, wlasnego  wykonawstwa, sz ani  odpowiedniego
dodwiadczenia. Firmy te esto postuguyj sie dokumentami, ktorych wiarygodéo jest
dyskusyjna.

W przypadku braku rozwzan legislacyjnych, zdaniem m. in. Wiktorowskiej [farto
wypracowa procedu¢ dobrowolnej certyfikacji firm budowlanych. Bardpomocne bytoby
utworzenie platformy internetowej, gdzie bytaby zesaczana lista certyfikowanych
wykonawcéw, wraz z niezbinymi informacjami zwjzanymi z 4 certyfikacp. Miejsce na
takiej liscie stanowitoby dla wykonawcy reklgmprzedstbiorstwa, a take podniostoby
zaufanie inwestoréw. W przypadku zamofivie wartgciach nie przekraczgych tzw.
progéw unijnych, gdzieadanie od wykonawcéw dokumentéw potwierdzgch spetnianie
przez nich warunkow udziatu w p@pbwaniu, nie jest obowtkowe, zamawiary mogliby
w wielu przypadkach z niego zrezygndwa

5. PODSUMOWANIE

Polskie prawo obowkujace zamawiajcych publicznych nie przewidug@adnych metod
wstepnej selekcji czy certyfikacji wykonawcow robot lmwdanych. Ocena kompetencii
wykonawcéw jest sprawdzana we wgmiym etapie procedury przetargowejadb
negocjacyjnej. Najegciej stosowanym trybem jest przetarg nieograniczguizie ta ocena
jest dé¢ pobiezna. Niepokajcy takze wydaje si fakt coraz cgstszego wykorzystywania
trybu zamowienia z wolnegki, gdzie nie wysipuje ani ocena wykonawcow, ani ocena ofert.
Z przeprowadzonych baflavynika take, ze zwiksza s¢ udziat postpowai, w ktérych
jedynym kryterium oceny jest cena. W analizowangobtpowaniach stosowano tylko jedno
dodatkowe kryterium — byta to gwarancja pojaadaj s w zaledwie 6% pogpowai z wagy
jedynie 5%. Jak @sto st zauwaa istniejca sytuacji mee prowadzi do wyboru
niekompetentnych wykonawcéw i fdiejszych probleméw z wdaiwym zakaczeniem
realizacji przedswzigcia.

Rozwikzaniem byloby wprowadzenie wdowego wykazu wykonawcowallz jednej z form
certyfikacji wykonawcow. Takmazliwosé przewidup Dyrektywy unijne i wiele krajow juz

niej korzysta. Zastosowanie jednej z tychziweosci zwicksza zarbwno szagsa wyboér
kompetentnego wykonawcy jak i utatwia samprocedu¢ przetargow zmniejszajc ilos¢

dokumentow, ktére musi dostar¢ézwykonawca, a ktdre magby¢ zasgpione np. jednym
certyfikatem.
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EVALUATION AND CHOOSING OF CONSTRUCTION CONTRACTORS BY

PUBLIC OWNERS
Summary

Public owners are obliged to choose a construatamtractor in accordance with the

Polish law. To learn about the methods of contrastdection used by public owners, the
notices of the results of the contracts awardedworks that have appeared in Public
Procurement Bulletins were analyzed. For a detadealysis notices of tender from
December 2010 have been selected. Polish PublicuRiment Law provides no
prequalification of contractors. The procedure usexst frequently is open tendering where
the assessment is quite cursorily done. The resedso indicates an increasing proportion of
procedures in which the only criterion is the prié@e solution would be to introduce the
official records or some form of certification artractors.
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POROWNANIE PROCEDURY ZAMOWIE N PUBLICZNYCH
W BUDOWNICTWIE W POLSCE | NA St OWACJI

STRESZCZENIE

Celem przeprowadzonych analiz bylo porownanie mtone zamoéwié publicznych
w budownictwie w Polsce i na Stowacji oraz wykazar@nic, zarbwno w obowzujacych
przepisach prawnych w obu krajach, jak zm@& wystpujacych w praktyce realizacji
zamowie publicznych. W artykule skupionogsna dwdch podstawowych trybach: przetargu
nieograniczonym oraz ograniczonym. Zastosowane dyebadawcze to analiza przepisow
prawnych i dokumentacji przetargowych w obu krajachz wywiady z ekspertami, w tym
zarowno naukowcami specjaliaagymi sk w problematyce zamoéwie publicznych jak
I praktykami zajmujcymi sk w swojej pracy zawodowej problemasykprzetargow -
zamawiagcymi publicznymi (przedstawicielami gmin) oraz aetami (przedstawicielami
przedstbiorstw budowlanych) w Polsce i na Stowacji. Pragedzaméwié publicznych
w budownictwie w obu krajach jest podobna, naksze rénice wystpuja co do
obowigzujacych terminéw, konieczrioi wptaty i wysokdci wadium (na Stowacji weadnym
przypadku nie ma takiego obawku) oraz ildci, w praktyce zamowie publicznych,
kryteriow wyboru oferty najkorzystniejszej (zgodrzeopiniami specjalistbw na Stowacji
czesciej niz w Polsce ma miejsce ocena oferty ze wdgl na kilka kryteriow, nie tylko
najnizszej ceny).

Stowa kluczowe prawo zamowig publicznych, procedura przetargowa, oferta prgetas,
ustuga budowlana

1. WPROWADZENIE

Analiza sytuacji polskich przedsiorstw budowlanych w aspekcie zamoivie
publicznych na roboty budowlane byta przedstawiprneez autor w artykule [1]. Celem
niniejszego artykutu jest prezentacja gpstych wynikéw bada realizowanych w ramach
projektu ,Wspobtczesne tendencje rozwoju metod amganji i zaradzania w iynierii
przeds¢gwzig¢ budowlanych” (SK-PI-0033-09/8028/2010Modern tendencies in the
development of organization and management metihoctenstruction project engineeriny”
przyjetego do realizacji na lata 2010-2011 na podstavaekirsu MNiISW dotyczcego
wspOtpracy zagranicznej dwustronnej Polska-Stowacja

Ciagte zmiany w przepisach dotygzch zamowié publicznych w budownictwie
zarowno w Polsce jak i na Stowacji wynikaz faktu, ze chzy si¢ do ich ujednolicenia

! eradzisz@izwbit.pk.edu.pl
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w krajach Unii Europejskiej. Czy na di€lzisiejszy § one identyczne czy wygiuja pewne
réznice i jakie? Celem przeprowadzonych hadajito poréwnanie procedury zamowie
publicznych i wykazanie ewentualnychznic zaréwno w obowizujacych przepisach
prawnych w obu krajach jak i zgic wystpujacych w praktyce realizacji zamoéwie
publicznych, w tym zwizanych z przygotowaniem oferty przetargowe). S&opise na
dwéch podstawowych trybach: przetargu nieograniggooraz ograniczonym. Zastosowane
metody badawcze to analiza przepisow prawnych iudwntacji przetargowych w obu
krajach oraz wywiady z ekspertami, w tym zaréwnakoavcami specjalizagymi sk
w problematyce zamowiepublicznych w budownictwie jak i praktykami zajracymi Sk
w swojej pracy zawodowej problematykprzetargow - zamawiagcymi publicznymi
(przedstawicielami gmin) oraz oferentami (przedstaelami przedsibiorstw budowlanych)
w Polsce i na Stowacji.

2.  POROWNANIE TRYBOW ZAMOWIE N PUBLICZNYCH
2.1 Rodzaje trybdéw

Zamowienia publiczne w Polsce reguluje Prawo ZaredwAublicznych [2] natomiast
na Stowacji Zakon o verejnom obstaravani [3] wrazp&niejszymi zmianami w obu
ustawach. W polskich przepisach win@dno nasipujace tryby udzielania zamoéwie
przetarg nieograniczony, przetarg ograniczony, o@gge z ogtoszeniem, negocjacje bez
ogtoszenia, dialog konkurencyjny, zaméwienie z wplreki, zapytanie o cef licytacja
elektroniczna. W stowackich przepisach wynidno nasipujace tryby zamowig
publicznych (metdédy verejného obstaravania): prgetaieograniczony (verejna t&av),
przetarg ograniczony (uZSia t®), negocjacje z ogtoszeniem (rokovacie konanie so
zverejnenim), negocjacje bez ogtoszenia (rokovada@anie bez zverejnenia), dialog
konkurencyjny (stazny dialég), licytacja elektroniczna (elektronickdkcia). Wprawdzie w
stowackim prawie dotyerym zamoéwié publicznych ilé¢ wszystkich wskazanych trybow
jest mniejsza, jednak 86 trybow stosowanych w budownictwie jest podobna.ddiszej
czesci artykutu autorka skupi sina pokazaniu tic, w procedurze dwdéch podstawowych
trybow zamowié publicznych w budownictwie, w obu krajach.

2.2 Przetarg nieograniczony

W kolejnych rozdziatach polskiego Prawa Zamdawi®ublicznych cgsto jest
odwotanie do art.11 ust. 8, ktore mowie Prezes Rady Ministrow okie w drodze
rozporadzenia, kwoty warteci zamowié oraz konkursow, od ktorych jest uzaieony
obowiazek przekazywania ogtosz&rzedowi Oficjalnych Publikacji Wspolnot Europejskich
majc na wzgédzie przepisy prawa Unii Europejskiej. Obamijace obecnie rozposdzenie
z dnia 23 grudnia 2009 roku [4] okle wspomniaa kwot¢ dla robdét budowlanych
w wysokaci 4 845 000 euro natomiast w stowackich przepisa@ ma w tej kwestii
osobnego rozposrzenia, kwota podana jest beggunio w Zakone o verejnom obstaravani
i wynosi dla robot budowlanych 5 923 000 euro. 4gedz poprzednim polskim
rozporadzeniem z 19 grudnia 2007 roku wéziej w Polsce obowizywata dla robét
budowlanych kwota 5 150 000 euro. &M@ wywnioskowd, ze przepisy stowackie nie
zZmieniap sie w tym wzgkdzie tak elastycznie jak polskie. Definicja przgtar
nieograniczonego i jego procedura w obu krajach peslobna. Przetarg nieograniczony to
tryb udzielania zamowienia, w ktorym w odpowiedai publiczne ogtoszenie o zamowieniu
oferty mog@ sktad& wszyscy zainteresowani wykonawcy. Procedura prgetea to zbidr
regut, znanych przynajmniej uczestnikom pgpstvania, pozwalagych na udzielenie
zamowienia i zawarcie umowy o roboty budowlane.
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Tablica 1. Charakterystyka przetargu nieogranicgorre roboty budowlane w Polsce i na Stowacji

PRZETARG NIEOGRANICZONY

liczba
wykonawco
w

Kwoty Do kwot mniejszych riokreslone w przepisach Od kwot rownych lubgkszych ni kreslone w
przepisach
polskich stowackich polskich stowackich
Sposéb Na stronach portalu | Na stronach portalu Przekazanie ogloszenia Przekazanie ogtoszenia
publikacji internetowego UZP internetowego UVO UOPWE (Urad do urzdu (Urad pre
ogtoszenia o| (Urzad Zamoéwi&é (Urad pre verejné Oficjalnych Publikacji | vydavanie Gradnych
zamoOwieniu | Publicznych) — obstaravanie) — Wspdélnot Europejskich)| publikacii Eurépskych
publikacja w BZP publikacja w VVO — publikacja w DU UE | spolaienstiev) —
(Biuletyn Zaméwié (Vestnik verejného (Dziennik Urzdowy publikacjaw U. v. EU
Publicznych) [5] obstaravania) [6] Unii Europejskiej) (Uradny vestnik
Ponadto na wlasnej | Ponadto na wiasnej Ponadto na wtasnej Eurdpskej Gnie)
stronie internetowej, W stronie internetowej, w | stronie internetowej, w | Ponadto na wiasnej
siedzibie w miejscu siedzibie w miejscu siedzibie w miejscu stronie internetowej, w
publicznie dosgpnym, | publicznie dosipnym, publicznie dostpnym, siedzibie w miejscu
w dzienniku lub w dzienniku lub w dzienniku lub publicznie dosfpnym,
czasopimie 0 zasigu | czasopimie 0 zasigu czasopimie o0 zasigu w dzienniku lub
ogolnopolskim ogolnokrajowym ogolnopolskim czasopimie o0 zasigu
ogolnokrajowym
Specyfika- | Dokument SIWZ Dokument Stiazné Dokument SIWZ Dokument Stiazné
cja istotnych| opracowuje podmienky (warunki opracowuje podmienky (warunki
warunkéw | zamawiagcy przetargu) opracowuje | zamawiajcy przetargu) opracowuje
zamoéwie- zamawiagcy zamawiajcy
nia
Sposéb  Obligatoryjnie na ¢ Obligatoryjnie na Obligatoryjnie na Obligatoryjnie na
udostpnia- stronie internetowej|  stronie internetowej. | stronie internetowej (od| stronie internetowe;.
nia (od dnia publikacji | « Na wniosek dnia publikacji o Na wniosek
specyfikacji 0 zamOwieniu w wykonawcy pisemnie| zamowieniu w DU UE | wykonawcy pisemnie dg
istotnych BZP do uptywu do 6 dni do uptywu terminu 6 dni
warunkéw terminu sktadania sktadania ofert)
zamoéwienia ofert) Na wniosek
« Na wniosek wykonawcy pisemnie
wykonawcy do 5 dni
pisemnie do 5 dni
Termin « Nie mae Nie maze by krotszy Nie maze by krotszy Nie maze by¢ krétszy
skiadania byé krétszy | niz 52 dni (tradycyja niz 47 dni (tradycyja niz 52 dni (tradycyja
ofert niz 14 dni droga), 45 dni (drog droga), 40 dni (drog drog), 45 dni (drog
elektroniczn), elektroniczn), elektroniczn),
Nie maze by krétszy Nie maze by krétszy Nie maze by krétszy
niz 36 dni, 22 dni (drog | niz 29 dni, 22 dni (drog | niz 36 dni, 22 dni (drog
elektroniczn) - jezeli elektroniczn) - jezeli elektroniczn) - jezeli
zamawiagcy zamawiajcy zamawiajcy
opublikowat wsg¢pne opublikowat wsgpne opublikowat wsgpne
ogtoszenie informacyjng ogtoszenie informacyjng ogtoszenie informacyjne
od 12 miesicy do 52 od 12 miesijcy do 52 od 12 miesijcy do 52
dni przed wystaniem dni przed wystaniem dni przed wystaniem
ogtoszenia ogtoszenia ogtoszenia
Wadium/ Zamawiajcy maze Zamawiajcy maze Zamawiajcy zada Zamawiajcy maze
zdbezpeka | zada zadad zadat
Najmniejsza| 1 oferta nieodrzucona| 1 oferta nieodrzucong 1 afeeodrzucona 1 oferta nieodrzucona

Procedura przetargu nieograniczonego w budownigegienasipujaca:
= ogloszenie przetargu przez zamaagago,
» powiadomienie znanych sobie wykonawcéw (jest to ynowzepis wprowadzony

niedawno w polskim PZP natomiast w prawie stowackikiego zapisu nie ma)
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= wyrazenie przez wykonawcow zainteresowania i pozyskanrez nich dokumentacji
przetargowej potrzebnej do przygotowania ofert,
= przygotowanie ofert przetargowych,
= skiadanie ofert wraz z wniesieniem wadium (o i J@@ymagane),
*= publiczne otwarcie ofert wraz z podaniem podstanwgwynformacji o ofercie
i oferentach,
= sprawdzenie przez zamavwieggo wanosci ofert,
= dokonanie oceny waych ofert,
= wybOr przez zamawiagego najkorzystniejszej oferty lub unieimgenie posipowania
(powiadomienie o decyzji wszystkich oferentow),
= whniesienie przez wybranego oferenta zabezpieczer@ytego wykonania umowy,
= podpisanie umowy (po okresie czasu przewidzianegewentualne odwotania).
Na podstawie tabeli 1 mina stwierdz, ze najwiksze ré@nice w Polsce i na Stowacji
w postpowaniu przetargowym na roboty budowlane, w przipad przetargu
nieograniczonego, wygtuja w zakresie obowkzujacych termindw oraz konieczba
whniesienia wadium.

2.3 Przetarg ograniczony

Definicja przetargu ograniczonego i jego procedui@bu krajach gspodobne. Przetarg
ograniczonyto tryb udzielania zamdéwienia, w ktorym w odpowieda publiczne ogtoszenie
o zamoéwieniu, wykonawcy sktadajnioski o dopuszczenie do udziatu w przetargueaty
moga sktad@ wykonawcy zaproszeni do sktadania ofert.

Procedura przetargu ograniczonggst nasgpujaca:
= ogloszenie zamiaru zorganizowania przetargu wrapigem przedmiotu zamowienia
(publiczne ogtoszenie o0 zamowieniu),
= zgloszenie zainteresowania przez potencjalnych wgkaoéw (ziaenie wniosku
0 dopuszczenie do udzialu w przetargéwiadczenie o spetnieniu warunkdéw udziatu
W postpowaniu),
= weryfikacja wnioskow,
= mozliwosé prezentacji firm ubiegagych s¢ o wiaczenie na list oferentow,
= sporzadzenie przez zamawigego listy zapraszanych do przetargu firm,
= zaproszenie firm do sktadania ofert,
= przygotowanie ofert przetargowych,
= skladanie ofert wraz z wniesieniem wadium (o ik @ymagane),
= publiczne otwarcie ofert wraz z podaniem podstanwgwynformacji o ofercie
i oferentach,
= sprawdzenie przez zamavwieggo wanosci ofert,
= dokonanie oceny waych ofert,
= wybOr przez zamawiagego najkorzystniejszej oferty lub uniemgenie posipowania
(powiadomienie o decyzji wszystkich oferentow),
= wniesienie przez wybranego oferenta zabezpiecze@ytego wykonania umowy,
= podpisanie umowy (po okresie czasu przewidzianegewentualne odwotania).
Na podstawie tabeli 2 mpa stwierdzi, ze najwiksze r@nice w Polsce i na Stowacji
W postpowaniu przetargowym na roboty budowlane, w przipagrzetargu ograniczonego
wystepuja w obowhzujacych terminach (rinice te § jednak mniejsze niw przypadku
przetargu nieograniczonego) oraz koniegzna/niesienia wadium.
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Tablica 2. Charakterystyka przetargu ograniczomegmboty budowlane w Polsce i na Stowacji

PRZETARG OGRANICZONY

[

Kwoty Do kwot mniejszych riiokreslone w przepisach Od kwot rownych lubeiszych ni kreslone w
przepisach
polskich stowackich polskich stowackich

Sposéb Jak w przetargu Jak w przetargu Jak w przetargu Jak w przetargu

publikacji nieograniczonym nieograniczonym nieograniczonym nieograniczonym

ogtoszenia o

zamoéwieniu

Termin *  Nie mae by 30 (drog 30 (drog 30 (drog

sktadania krotszy niz 7 dni | elektronicza), elektronicznm), elektroniczn),

wnioskéw o od dnia 37 (inm) a w przypadku | 37 (inrg) a w przypadku | 37 (inm) a w przypadku

dopuszczeni zamieszczenia | pilnej potrzeby - 10 dni | pilnej potrzeby - 10 dni | pilnej potrzeby - 10 dni

e do udziatu ogtoszenia w (drogn elektroniczia) (drogn elektroniczia) (droga elektronicza)

w BZP lub 15 dni (inr) lub 15 dni (in) od dnia | lub 15 dni (inn)

post:powani przekazania ogtoszenia

u UOPWE

SIwWz/ Przekazywana wraz z| Przekazywane wraz z | Przekazywana wraz z | Przekazywane wraz z

Sirazné zaproszeniem do zaproszeniem do zaproszeniem do zaproszeniem do

podmienky | sktadania ofert sktadania ofert sktadania ofert sktadania ofert

Termin . 14 dni od dnia Nie krétszy ni 40 dni, Nie krétszy nt 40 dni, | Nie krotszy ni 40 dni,

sktadania przekazania jesli pilna potrzeba - 10 | jesli pilna potrzeba - 10| jesli pilna potrzeba - 10

ofert zaproszenia do | dni od dnia przekazanid dni od dnia dni od dnia przekazanig

sktadania ofert zaproszenia do sktadan|a przekazania zaproszenia do sktadan
ofert, zaproszenia do ofert,
Nie maze by krétszy sktadania ofert, Nie maze by krétszy
niz 36 dni, 22 dni (drog | Nie maze by krétszy niz 36 dni, 22 dni (drog
elektroniczn) - jezeli niz 22 dni - jeceli elektroniczn) - jezeli
zamawiagcy zamawiajcy zamawiajcy
opublikowat pierwsze opublikowat wsgpne opublikowat pierwsze
ogloszenie informacyjng ogtoszenie ogtoszenie informacyjne
od 12 miesicy do 52 informacyjne od 12 od 12 miesijcy do 52
dni przed wystaniem mieskcy do 52 dni dni przed wystaniem
drugiego ogtoszenia przed wystaniem drugiego ogtoszenia
ogtoszenia

Wadium/ Zamawiajicy maze Zamawiajicy maze Zamawiajcy zada Zamawiajcy maze

zdbezpeka | zada zadad zadat

Najmniejsza| Wskazana w ogtoszeniu, preferowana: 5 — 20

liczba Jezeli liczba zainteresowanych wykonawcow jestksza ni wskazana w ogtoszeniu — zamawiyj

wykonawcoé | zaprasza wykonawcow, ktérzy otrzymali napsge oceny spetnienia warunkéw.zele mniejsza ni

w wskazana w ogltoszeniu — zamaw@j zaprasza wszystkich, ktdrzy spetaitg warunki

2.4 Dokumentacja i przebieg przetargu

Dokumentacja przetargowa (przetarg nieograniczagraniczony) w przypadku robot
budowlanych w obu krajagest podobna. Skiadacana ni specyfikacja istotnych warunkéw

zamowienia, a w ramach tego dokumentu:
= dokumentacja projektowa,

= przedmiar robot (il&¢ robot do wykonania obliczona na podstawie dokuengint

projektowej),
= wzOr umowy o roboty budowlane,

= wzory wymaganych @wiadczé (np. o dysponowaniu odpowiednimi pracownikami,

wymaganym spkgem).
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Tres¢ ogtoszenia o przetargu i specyfikacji istotnychruv&ow zamowienia jest w obu
krajach podobna (Tab. 3).

Tablica 3. Zawart& ogloszenia o przetargu i specyfikacji istotnychruvkéw zamodwienia

Tres¢ ogtoszenia o przetargu powinnachy Specyfikacja istotnych warunkéw zaméwienia zawiera
nastpujaca CO najmniej

8.1 nazwa i siedziba zamawiggego,
9.1 przedmiot (rodzaj i il& robot),
10.1 miejsce i termin wykonania zamowienia,
11.1 rodzaj przetargu,
12.1 termin i miejsce organizacji przetargu,
13.1 miejsce i termin zapoznanigsi
z dokumentaaj,
14.1 miejsce i termin sktadania ofert,
15.1 wadium,
16.1 kryteria oceny ofert i ich wagi.

nazwe i adres zamawiagego,
tryb udzielania zamdwienia,
opis przedmiotu zamoéwienia,
termin wykonania zamoéwienia,
opis warunkow udziatu w pagiowaniu i sposobu ich oceny,
wykaz niezlkdnych dwiadczé i dokumentow,

informacja o sposobie porozumiewania stron,
wymagania dotycxe wadium,

termin zwizania ofer,

opis sposobu przygotowania ofert,

miejsce oraz termin sktadania i otwarcia ofert,

opis sposobu obliczenia ceny,

opis kryteriéw wyboru oferty,

informacja o formalngciach po wyborze oferty,
wymagania dotycge zabezpieczenia najgego wykonania
umowy,

. postanowienia wprowadzone dosgeumowy lub wzér

umowy,
. pouczenie grodkach ochrony prawnej.

Zamawiajcy okrela kwot wadium/ zabezpeka w wysalm nie wiekszej nz 3 %
wartasci zamowienia w Polsce i 5% waéth zamdwienia na Stowacji. Ponadto w prawie
stowackim podanoze zabezpeka nie me by wyzsza nk 10 000 000 Sk (przepis z 2005
roku, niezmieniona waluta). Wadium n®0 by wnoszone np. w jednej lub kilku
nastpujacych formach: piemdzu, poegczeniach bankowych, pgrzeniach udzielanych
przez podmioty, gwarancjach bankowych, gwarancjamézpieczeniowych. Wadium wnosi
sig przed uptywem terminu sktadania ofert. Zwrot wawliuprzystuguje wszystkim
wykonawcom, po wyborze oferty najkorzystniejszep lwniewanieniu posipowania,
natomiast zwyeizcy po podpisaniu przez niego umowy na warunkagérektawart w ofercie.

Publiczne otwarcie ofert (otvorenie ponuk) przehiagobu krajach w podobny sposéb:

» informacja zamawiagego jalg kwote przeznaczyt na wykonanie zamowienia,

= podanie podstawowych informacji o ofercie i ofessfit (nazwy i adresy oferentéw,
= oferta np. cena, termin wykonania zamdwienia itd.),

= informacje organizacyjne.

Sprawdzenie ofert to sprawdzenie avasci ofert poprzez sprawdzenie kompletoio
wymaganych dokumentéw, sprawdzenie pod wdgin rachunkowym, zgodéd ze
specyfikacy i przepisami prawa. Wybor oferty najkorzystniejgoajvyhjodnejSej ponukyto
wybor oferty, ktéra przedstawia najkorzystniejsaars ceny i innych kryteriow, np. terminu
wykonania (miesice), okresu gwarancji (lata, dla budynkow na Sigwaodane jest
bezpdrednio w ustawie minimum 3 lata), warunkéw ptdio(np. termin odroczenia
ptatnaci faktur), odnosgcych se do przedmiotu zamowienia, albo oferty, ktéra pstadia
najnizsz cere (jezeli cena byta jedynym kryterium).

Formuta zamiany ocen ggtkowych oferty na jednocery koncowa jest nasipujaca
(opracowanie wiasne):

Ox = Z I:)xi (1)

= w przypadku gdy najkorzystniejsza jest najmniejazatas¢ podana w ofertach,PXi
wyznacza i ze Wzoru:
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Kl
I:)xi = IjNl (Za)

K

Xi

= w przypadku gdy najkorzystniejsza jest najsza warté¢ podana w ofertach,PXi
wyznacza i ze Wzoru:

Kxi
P = [w, (2b)

XI I

K max

naj

gdzie:
O« — catkowita ocena przyznana ofergje
P« — ocena cgstkowa przyznana ofercie wedtug kryteriumi, i=1,....n, gdzien — ilos¢
kryteribw oceny ofert,

Kna — najkorzystniejsza wargé podana w ofertach spdd wszystkich ofert wedtug
danego kryterium, w przypadku gdy najkorzystniejgg najmniejsza wargé, np. cena
ofertowa brutto najrsza vérod cen zawartych we wszystkich ofertach, najkptezmin
realizacji zamowienia,

K — najkorzystniejsza waréé podana w ofertach spd wszystkich ofert wedtug
danego kryterium, w przypadku gdy najkorzystniejgeat najweksza warté¢, np.
najdiuzszy okres gwaranciji,

Kx — warté¢ podana w oferci@ wg danego kryteriumy np. cena ofertowa brutto zawarta
w ofercie X, proponowany termin wykonania zamowaepiodany w ofercie, okres
gwarancji podany w ofercie

w; —waga kryterium, przy czym 1 % = 1 pkt.

llos¢ punktow, jale uzyska dana oferta jest wyliczana zarbwno w Poja&ei na
Stowacji najczsciej wedtug wzordow: (1),(2a),(2b). Za najkorzysiem zostaje uznana
oferta, niepodlegaga odrzuceniu, ktora uzyska nagksz ilos¢ punktow.

W przypadku przetargéw na roboty budowlane na Stfinezesciej niz w Polsce ocena
ofert jest wielokryterialna, przy czym waga cerign®wi zazwyczaj 80-90%. W polskich
przetargach na roboty budowlane najceej jedynym kryterium jest najggza cena. Przetarg
jako forma konkursu, ze wzglu na porownywalni ofert i konkurowanie w warunkach
rynkowych jest form korzystra dla zamawiajcego, chociama te pewne wady. Specjati
w obu krajach stwierdzaj ze podstawowe problemy z wEwym stosowaniem prawa
zamoOwiaé publicznych wynikaj z postawy niektorych zamawaaych, ktorzy ustalaj
warunki zamoéwienia w sposob preferencyjny dla rigkth przedsibiorstw. Cagte zmiany
w przepisach, szczegolnie co do obgemiacych w Polsce termindbw powodujze niektére
przetargi § uniewaniane ze wzgdu na stosowanie nieaktualnyclz jparagrafow. Wynika
to z zaniedbania i deedzenia aktualnych zmian przez zamawaggh. Z kolei najcgsiciej
popetniane kidy przez oferentow wynikajz niedoktadnego zapoznanig ge specyfikag)

i przygotowania niekompletnych dokumentow,¢dyt wynikap rowniez z papiechu
I przygotowywania oferty w ostatniej chwili co skuje np. bédami rachunkowymi.

3.  WNIOSKI

Zrealizowanym przez autogkcelem badawczym byto porownanie procedury zaméwie
publicznych w budownictwie w dwoch krajach w Polsoa Stowacji i wykazanie #iic,
zarowno w obowizujacych przepisach prawnych, jak zroc wysepujacych w praktyce
realizacji zaméwig publicznych na roboty budowlane. W artykule skapisk na dwoch
podstawowych trybach: przetargu nieograniczonym ogaaniczonym.

Na podstawie przeprowadzonych badaozna poda nastpujace wnioski kacowe:
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1. W stowackim prawie dotyegzym zamowié publicznych ilé¢ wskazanych trybow jest
mniejsza, natomiast 6 trybow stosowanych w budownictwie jest podobna.

2. Przepisy stowackie dotygze kwoty wartéci zaméwigé od ktorych jest uzakmiony
obowiazek przekazywania ogtosze Urzedowi Oficjalnych Publikacji Wspolnot
Europejskich majc na wzgtdzie przepisy prawa Unii Europejskiej nie zmieanisig tak
szybko i elastycznie jak polskie w tym wedtie.

3. Procedura zamowie publicznych w budownictwie w obu krajach jest geah@e
podobna, najweksze ré@nice wysgpuja w obowhzujacych terminach oraz koniecziu
whniesienia i wysokéci wadium.

4. W praktyce przetargdw na ustugi budowlane w Potzeéciej niz na Stowacji jedynym
kryterium wyboru oferty najkorzystniejszej jestmagza cena.

Podsumowujc, procedura zamoéwie publicznych w budownictwie w obu krajach jest
generalnie podobna, napiisze ranice wystpuja co do obowizujacych terminow,
konieczndci wniesienia i wysoksci wadium (na Stowacji nie ma takiego obarku) oraz w
praktyce przetargow - ikai kryteriow wyboru oferty najkorzystniejszej (n&éo®acji czsciej
niz w Polsce ma miejsce ocena oferty ze wdglna kilka kryteriow, nie tylko najnszej
ceny).
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COMPARISON OF THE PUBLIC PROCUREMENT PROCEDURE IN T HE
CONSTRUCTION INDUSTRY IN POLAND AND IN SLOVAKIA

Summary

The purpose of the article is to present providioraults of the research conducted
within the scope of the project SK-PI-0033-09/8@B80 ,Modern tendenciesin the
development of organization and management metimdenstruction project engineering”
related to international cooperation between PoraiSlovakia.

The public procurement procedure in constructiosinglar in both countries. The most
significant differences can be found in the deadjpayment and amount of the bid bond,
(there is no such requirement in Slovakia). Anottigierence is the number of selection
criteria of the most profitable bid (in Slovakiaetbid is more often evaluated by several
criteria, not only that of the lowest price; altigbuthe price is usually the most important).

The public procurement procedure in constructiosinglar in both countries. The most
significant differences can be found in the deafijnppayment and amount of the bid bond,
(there is no such requirement in Slovakia). Anottigfierence is the number of selection
criteria of the most profitable bid (in Slovakiaetbid is more often evaluated by several
criteria, not only that of the lowest price; altigbuthe price is usually the most important).
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HYBRYDOWE SYSTEMY ANALITYCZNO — DECYZYJNE
JAKO NOWE NARZ EDZIE INFORMATYCZNEGO
WSPOMAGANIA DZIALA N INZYNIERYJINYCH

STRESZCZENIE

Ztozonaé¢, wieloetapowe&¢ oraz niejednorodrsd przedstwziec¢ inzynieryjnych waze sk
z trudngciami w doborze naedzi informatycznych, umdiwiajacych ich racjonalne
wspomaganie. Brak zgodiwm informacyjnej i funkcjonalnej poszczegdlnych i&ptji,
wykorzystywanych do wspomagania kolejnych etapoeeariego przedswziccia sprawia,ze
spéjna realizacja takiego procesu jest albo znacatrudniona albo wrz niemaliwa. Istotna
zatem wydaje siproba dokonania oceny mvosci wykorzystania do tego celu zintegrowanych
aplikacji o charakterze hybrydowym. Wykorzystywaseone z powodzeniem do wspomagania
ztozonych, niejednorodnych przegsizic¢c o charakterze biznesowym, a ich specyfika i znaczn
zakres potencjalnych zastosawamazliwia ich wykorzystanie réwnie w zakresie probleméw

inzynieryjnych, oferujc przy tym spéjn& informacyjra i funkcjonalry calego przedswziecia.

Stowa kluczowe: wspomaganie przedsvzig¢ inzynieryjnych, systemy baz danych, systemy
wspomagania decyzji, systemy hybrydowe, systemyrigss Intelligence

1. WPROWADZENIE

Przedsiwziecia inzynieryjne na kadym etapie ich realizacji (projektowanie,
organizowanie budowy, monitorowanie czy predykdmns technicznego) mina zalicz¢ do
zada o dwej zlazondici. Istotna wydaje siprzy tym ich niejednorodr$é, zaréwno w zakresie
poziomu ustrukturyzowania, losowa zjawisk (standw), jak tepoziomu dosfpnacici i jakosci
informacji, wykorzystywanych w procesach analitygaiecyzyjnych. Ziaonas¢ tych
przeds¢wzie¢ najczsciej oznacza rownieich wieloetapowgt, przy czym poszczegoélne etapy
skladowe mogtakze mi& charakter hybrydowy.

Istota przedswzigé inzynieryjnych znajduje swoje odzwierciedlenie w sgaeynarzdzi
informatycznych, wspomagagych ich realizagj Ze wzgkédu na niejednorodré problemow
sktadowych trudno jest ¢gto dobré metody i nargdzia informatyki, umaliwiajace osagniccie
zadowalajcego poziomu tego wspomagania. Pojaydajse woéwczas konieczrio stosowania
kilku réznorodnych aplikacji informatycznych, w konsekwertgsto oznacza ograniczenie Si

! dr hab. i., prof. WSOWL. i UZ, Wysza Szkota Oficerska Wojskitlowych we Wroctawiu
2 dr inz., Wyzsza Szkota Zaeglzania ,Edukacja” we Wroctawiu
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do wspomagania tylko wybranych etapow catego pizedscia, co mae w istotny sposéb
wptynaé na jakdc¢ (skutecznéc) efektu kaicowego.

Nalezy zauwayc¢, ze z wyptkiem systemOw wspomagania projektowania, trudrsi je
wskaza kategorie systemow informatycznych, wspomagyaih kompleksowo niejednorodne,
ztozone przedswzigcia inzynieryjne o charakterze informacyjno-decyzyjnymeMiznacza to
jednak, ze takie rozwizania nie § w ogoéle dosipne. Naturalnym (ze wzglu na charakter
wspomaganych dziaiq obszarem poszukivigego typu nargdzi wydaje st kategoria systemow
o charakterze hybrydowym, ofeggych maliwosci integracji zarbwno danych, jak
i roznorodnych proceséw. Rozyziania takie & 2z powodzeniem wykorzystywane
i konsekwentnie rozwijane w obszarze niejednorotdngoaliz i decyzji ,biznesowych”, co
sklania do oceny nmitiwosci ich zastosowania do wspomagania przgdagicc¢ inzynieryjnych
oraz ograniczew tym zakresie. Ist@trozpatrywanego problemu przedstawiono narys. 1.

ISTOTA PROBLEMU

MOTYW

d L Zestaw
. P_rzefisle_WZleCli_l réznorodnych
inZynieryjne maja Jakje narzedzi

czesto charakter

c&3 algorytmicznyc
niejednorodny —

/ Jakie zalety?

wspomaga
informatyczni

problemy e?
algorytm'iczne W polaczeniu z
tacza sie z mechanizmami Jakie wady?

nieustrukturyzowa

~otiiAT A A

Nie:
niespojnasé problemow CZY ) specyficzne formaty danych,
analityczno-decyzyjnych, stosowanie kilku trudnosci w realizacji h ]
niespojnasé formatow danych, | autonomicznych sekwencji proceséw
trudnosci w integrowaniu aplikacii jest
procesow w ramach kolejnych racjonalne? \ z 7 z

g ostepnosc¢ narzedzi '

Narzedzia umazliwiaj ace
. . . integrowanie procesow dobrze- zle- ) Czy 9 dosigpn_e ]
Jakie rozwiazania ustrukturyzowanych, ilosciowych i zintegrowane rozwgzania
stosowd&? jakosciowych informatyczne spetniapce
te kryteria ?
Hurtownie|
Bazy danychj danych/ Mechaniz SyStemY_
transakeyinel pata my SSN | ekspercki
aktywne Mining
Problem: koniecznag¢ integraciji
informacyjnej i funkcjonalnej w realizacji

ztozonych proceséw informacyjne

Rys. 1. Istota problemu

HYBRYDOWO SC PROBLEMOW W PRZEDSI EWZI ECIACH
INZYNIERYJNYCH

2.

Réznorodnd¢ kategorii problemow isynierskich nie wynika wycznie z r@norodndci
obszaréw przedsivzi¢é: analiza, projektowanie, organizacja, realizagg kontrolowanie. Jest
zdeterminowana przede wszystkim znacrozpktoscia uwarunkowa w zakresie dogpnaci
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i kompletndgci danych, losowsri zjawisk czy wreszcie poziomu ustrukturyzowanralpemu.
W ramach jednego, zionego przedswzigcia inzynieryjnego (np. doboru konstrukcji
przestowej mostu tymczasowego) zynier-decydent &dzie zmuszony do rozazywania
zarowno problemow o dobrze rozpoznanej struktyakei, stabo ustrukturyzowanych a przy tym,
w kolejnych etapach tego przegsriccia maze mig€ do czynienia z rénym poziomem
kompletndci, pewndci oraz terminowéci dostpnych informacji. Réne keda w zwiazku z tym
jego maliwosci w zakresie przeksztatcania docieich do niego danych w informacj
aw konsekwencji - w wiedz rozumian, jako og6t wiarygodnych informacji wraz
Z umiegtnoscia ich wykorzystania.

Rozwizanie sytuacji problemowej dla przeggric¢ inzynieryjnych powstaje jako wynik
analizy r@nych czynnikéw, takich jak np.: potrzeby w zakreaigtkowania obiektu, zasoby
materiatow lokalnych czy wielké potencjatéw rénych kategorii (ludzkich, spgrowych),
mozliwych do wycia przy budowie/odbudowie obiektu. Uwedhiac nalezy nie tylko wptyw
kazdego z czynnikbw na obszar rozwén dopuszczalnych, ale tak wzajemne powkzania
miedzy poszczegdllnymi czynnikami.

Przyktadowo, poszukag racjonalnych rozwizan w przypadku projektowania mostu
tymczasowego w sytuacji kryzysowej (np. popowodapwmana postugiwé sig typologia
tych mostow oraz rozwkaniami konstrukcyjnymi i technologiczno-organizagyni (rys. 2).

Lokalizacja

Ocena maliwosci objazdu Parametry przeszkody Przewidywana na&nosé

Obiekt mostowy - dane ogdine

Parametry geometryczne
i no$nosé

. llosé, t llosé, t
catego obiektu 0% y;z - L
| |
Elementy przesta Elementy podpor
I
I | I I |
Divyigary Pomost Stezenia Fundament Korpus tozyska
gtéwne
tyta o statej
- belkowe - p)érubos'ci ) dolne palowy palowy
|| plytowe || uieg%\;avane gorne bezpdredni masywny

ruszt stalowy z

| kratownicowe |l plyta betonowg

- tukowe L] bezpdredni

Dostepnosé¢ montazu

Inne ograniczenia i warunki

Sity i srodki do odbudowy

Rys. 2. Ztaonas¢ problemu itzynierskiego
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Jako stat mazemy przyp¢ tylko wymagan nasnos¢ mostu, natomiast zmienne w czasie
beda parametry przeszkody wodnej, a tym samyonedmaliwosci objazdu. Z kolei, wraz ze
zmiarg tychze parametréw dula sie zmieni&: liczba i rodzaj podpor oraz liczba i rogfmsé
przeset mostu. Podobna sytuacjadhie zwihzana z dospncicia placu montaowego (przy
wykorzystywaniu konstrukcji sktadanych), co z koleia wptyw na organizagj montau
konstrukcji prestowej oraz podpér mostu. Wymaga bedzie take doboru specjalnego spta
do budowy (np. na podwoziwgjenicowym) ze wzgdu na trudnéci zwiazane z dojazdem do
miejsca wykonywania prac mostowych. &g z tych czynnikbw ma wplyw na przygie
wiasciwego (najlepiej racjonalnego) uktadu konstrukegio obiektu oraz jego technologii
i organizacji budowy, czyli zgodnie z zagddorii systemow ,wszystko zalg od wszystkiego”.

3. WYKORZYSTANIE AUTONOMICZNYCH NARZ EDZI INFORMATYCZNYCH
DO WSPOMAGANIA PRZEDSI EWZI EC INZYNIERYJNYCH

Problematyka doboru namzi informatycznych odpowiednich do kategorii preil
inzynierskiego naley do zagadni@ czsto poruszanych w literaturze przedmiotu [1]. Zmeacz
réznorodnad¢ kategorii problemow wymusza stosowanie do ich wsgpgania zrénicowanych
technologii informatycznych.

Do najczsciej wykorzystywanych w przedsizigciach irzynierskich nalea aplikacje
algorytmiczne, umdiwiajace wspomaganie probleméw obliczeniowych, ewidenmbnoraz
analityczno-decyzyjnych, pod warunkieme struktura problemu jest dobrze rozpoznana. Na
uwag; zastugug w tym przypadku zwlaszcza technologie baz dankidrych zakres zastosowa
(uwzgkdniajac ich r&ne odmiany) jest w obszarze przetlsiic¢ inzynieryjnych naprawe
znacacy. Poczynajc od wspomagania probleméw o charakterze ewidepgyjrfkatalogi
rozwigzan konstrukcyjnych, katalogi spgis inzynieryjnego, itp.), poprzez wspomaganie d#iata
analitycznych, realizowane przyzyciu wielowymiarowych baz danych (Zione analizy
parametrow montar obiektow mostowych przy uwzglnianiu r&nych kryteriow),

a skaiczywszy na wyspecjalizowanych technologiach baz/cdan

Za szczegOlnie istotne rozyzanie w zakresie technologii baz danych w kostiek
hybrydowdci problemow iynieryjnych naley uzna& mechanizmy hurtowni danych oraz tzw.
aktywnych baz danych [2].

Struktury baz danych as z powodzeniem wykorzystywane réwhaiew systemach
informatycznych, wspomaggych decyzje o charakterze optymalizacyjnym lub @atyjnym
w obszarze dziafainzynieryjnych. Systemy tego typu, oklane mianem DSS (anfecision
Support Systemsharakteryzu sic mazliwosciami integrowania rinorodnych struktur danych
(operacyjnych lub analitycznych) z modelami prodgycanymi, optymalizacyjnymi czy
symulacyjnymi, wykorzystywanymi w procesach decyzgh.

Rola opisanych wiej technologii informatycznych ogranicza $¢dnak do wspomagania
sytuacji problemowych o dobrze rozpoznanej stridur Z Kkolei problemy stabo
ustrukturyzowane magby¢ wspomagane przezamde narzdzia z zakresu sztucznej inteligenciji,
w praktyce idynierskiej reprezentowane przez systemy ekspe(8&¢ oraz systemy sztucznych
sieci neuronowych (SSN).

Systemy eksperckie mpa wykorzystd do wspomagania przedsizigé inzynieryjnych np.
w zakresie doboru konstrukcji i organizacji budopgdpor, doboru konstrukcji pggtowej czy
klasyfikacji obiektu mostowego na podstawie jeganst Systemy te jednak nig@ sdolne do
wypracowywania konkluzji w przypadkach, w ktéryclapisana w systemie wiedza jest
niekompletna [3].

Do wspomagania probleméw, dla ktorych nie élkoeo rozwhzan w bazie wiedzy,
wiasciwym narzdziem okazuyj si¢ systemy sztucznych sieci neuronowych.
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W obszarze przedsiziec¢ inzynierskich wykorzystuje sije m.in. do diagnozowania stanu
obiektu (np. mostu), klasyfikacji obiektéw, czy grmmzowania stanu obiektu.

Mozliwosci wykorzystania opisanych g technologii mog jednak zost& znacaco
ograniczone w przypadku konieczebwspomagania probleméw zonych, wieloetapowych,
a przy tym niejednorodnych.

Rozpatrugc np. problem konieczioi oceny stanu mostu po powodzi i pgra dalszych
dziatah w celu przywrdocenia komunikacji przez przeszkasdr, mazna wydzielé w nim kilka
etapow, ktére zestawiono w tab. 1.

Tablica 1. Przyklad wieloetapowego przegidiccia irnzynieryjnego

Nr

etapu Dziatanie Dane wegciowe etapu Rezultat etapu
1 Ocena stanu obiektuzpnieryjnego wymagania dotygze | ocena stanu: dobry, gxiowo uszkodzony,
obiektu catkowicie zniszczony
2 Dobér wariantu odbudowy (dla obiekfum.in. ocena stanu wybor wariantu racjonalnego
czesciowo uszkodzonego)
3 Organizacja budowy (min. wyznaczenie (dla harmonogramu) — m.ir. model przebiegu dziataujetych w planie
harmonogramu czynioi) nazwy czynnéci, czasy
trwania
4 Monitorowanie stanu obiektu parametry obiektu pbiezacy stan obiektu
odbudowie
5 Prognozowanie stanu obiektu w wybranynm.in. biezacy stan obiektu przewidywany stan obiektu

momencie (przedziale) czasu

Informatycznego wspomagania tak cktomego problemu mina dokoné wykorzystuac
kilka autonomicznych aplikacji informatycznych.

Dla przyktadu, zadania etapu | oma zrealizowé, wykorzystujc sztucza sie¢ neuronovy
(np. Neuroniy. Przedsjwzigcia etapu I ména wspomagaprzy wyciu dedykowanego systemu
eksperckiego lub systemu szkieletowego @@. Shell z dohczom dziedzinow baz wiedzy z
zakresu doboru wariantow odbudowy mostow. Razamiem alternatywnym nmnie by
wykorzystanie systemu aktywnych baz danych. Wspamiagetapu Il m#na realizowa,
wykorzystupc algorytmiczm aplikacg (np. Harmonogran), a monitorowanie stanu obiektu
(zadanie z zakresu klasyfikacji), podobnie jak réeleetapu V, powierzy systemowi SSN.
Prognozowanie mma take zrealizowd przy wyciu systemu prognostycznego, korzygtago
z mechanizmu SSN (npredykto).

Istotnym problemem, ktory pojawiagsprzy takim podejiu jest konieczn& zachowania
ciagtosci tancucha informacyjnego. Oznacza tze wynikowy produkt informacyjny etapu
poprzedniego reprezentuje jednacre dane wymagane do zainicjowania etapuegpasiyo. Ze
wzgledu na zrénicowany charakter nagdzi informatycznych, zywanych do wspomagania
poszczegodlnych etapbéw, postacie informacji wynikolwg réwniez zréznicowane, co oznacza,
ze mog nie by (i jest to cesto obserwowana prawidiow®) akceptowane przez pozostate
aplikacje. Nie do pomiktcia jest przy tym problem nie tylko koniecZoo dysponowania
wieloma zt@zonymi technicznie nagzliziami, ale take umiegtnosci ich wzytkowania.

4.  MOZLIWO SCI WYKORZYSTANIA $YSTEMOW HYBRYDOWYCH DO
WSPOMAGANIA PRZEDSI EWZI EC INZYNIERYJNYCH

Idea wykorzystania tmorodnych nargzi informatycznych do wspomagania zoych
przedsg¢wzie¢ inzynierskich, nawet uwzgtiniajac duza dostpnai¢ tych narzdzi, wydaje s¢ by¢
obarczona wieloma niedogodwtami i zazwyczaj nie maa takiego rozwizania uzné za
racjonalne. Podstawowym problemem jest brak zgomnw zakresie struktur lub (oraz)
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formatow danych weégiowych — i zwazany z tym brak (lub znaczne ograniczenieylmm Sci
wymiany danych pomtzy poszczegolnymi aplikacjami.

Narzdziami informatycznymi, ktére nima zaproponowaw powyzszej sytuacji &
systemy zintegrowane, oktane mianem hybrydowych (rys. 3).

PROBLEMY ALGORYTMICZNE ‘ PROBLEMY HEURYSTYCZNE
temporalne u strumieniowe l SYSTEMY SZTUCZNEJ
INTELIGENCJI
SYSTEMY BAZ |
DANYCH aktywne ' H sztuczne sieci
H eksperckie neuronowe
transakcyjne analityczne |77 7777
Y ez i data 7’
I mining  }-----=----__ .
Systemy:klasy )
DSS Inteligentne system ,
hybrydowe (BI) J
ys Sy -

Rys. 3. Istota integracji nagdzi informatycznych wspomagggych przedsiwziecia inzynierskie

Integracja nar@zi informatycznych, dokonywana zaréwno w koitéé informacyjnym,
jak i funkcjonalnym mee by realizowana w rinym zakresie i dotyczyroznych technologii
[4]. W najprostszych przypadkach pmma mowEé wylacznie o integracji naezzi
algorytmicznych, obejmuagej r&ne kategorie baz danych (transakcyjne, analitycakgwne).
Jednake juz wowczas uzyskuje sipazadany efekt, polegagy na spojnéci struktur i formatow
danych oraz integraldoi funkcjonalnej [5]. Podobn prawidiowd¢ mazna wskazé dla
probleméw ozle rozpoznanej strukturze. Tworzenie zintegrowanggtikacji obejmujcych
wspotdziatanie SE oraz SSN jest w stanie zapevemgtos¢ wspomagania zkmnego, Zle
ustrukturyzowanego problemu, w ktérym zadania siesl (w zalenosci od rodzaju problemu)
dzielone § pomkdzy odpowiednie moduty [6]. Przyktadowo:

= System ekspercki nze pobieréa dane wypracowane przez Sieeuronovy i dokonywa ich
rozszerzonej interpretacji (w oparciu o wiedkspertow).

= System ekspercki nie by uzywany do uczenia sieci neuronowej, poprzez
przygotowywanie danych ugzych dla SSN.

=  Sie¢ neuronowa mie wstpnie przetwarzadane wejciowe dla systemu eksperckiego (np.
dane z aparatury pomiarowej w systemie monitorovantiiektu mostowego) na posta
bardziej dogodsdo dalszego przetwarzania.

Za najkorzystniejszy wariant organizacji systemowtegrowanych i jednoczeie
najtrudniejszy w realizacji natg uzna& systemy hybrydowe, umibwiajace integrowanie
problemoéw algorytmicznych z zadaniami o charaktéeagrystycznym.

Niezwykle istotr cecha takich systemow jest mibwos¢ definiowania przez aytkownika
(inzyniera-decydenta) sekwencji przegeziec do realizacji, ktore ok&a sk mianem
scenariuszy dziata Wszystkie niezédne do rozwjzania problemwrédta danych (w postaci
fragmentéw arkuszy kalkulacyjnych czy baz danychntadzone § w tzw. banku danych
systemu. Do banku tego trafiajowniez efekty realizacji konkretnej fazy scenariusza (ozy
uzyciu systemu eksperckiego). Rezultat taki podobjaike,pozostate informacje znajdag s¢
w banku danych mi@ by wykorzystany, jakazrédto danych kolejnego etapu zdefiniowanego
w scenariuszu. Jako przyktad tego typu systemunanavskazé aplikacg HybRex akceptujca
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danezrédtowe nie tylko w postaci struktur tablicowychp(tMS Excel czy relacyjnych (npMS
Acces} ale take dziedzinowe bazy wiedzy (zbiory regut decyzyjnych
Wykorzystanie hybrydowego systemu analityczno-dgeyyo wydaje si by¢ racjonalm
alternatyws dla autonomicznych nagdzi informatycznych, np. w odniesieniu do przyktadu
wieloetapowego, niejednorodnego przeadgiccia inzynieryjnego, zaprezentowanego w tab. 1.
Dla tego przypadku efekty zastosowania np. systdghhRex mana zestawi nastpujaco:
Do banku scenariuszy systemu wprowadzany jest dosmaokrélajacy sekwengj
wykorzystania dogpnych metod:
® - SSN (ocena stanu obiektuzynieryjnego). Rezultat, w postaci oceny jékiowej (dobry,
czesciowo uszkodzony, itp.), wprowadzany jest do bad&aoych.
® — SE (dobor wariantu odbudowy dla obiektwsciowo uszkodzonego). Pobiera z banku
danych rezultat poprzedniego etapu i na bazie wieelzsperckiej dokonuje wyboru
racjonalnego wariantu odbudowy. Do banku danydimtsagerowany wariant odbudowy.

® - Modut optymalizacyjny (organizacja budowy, a wmt wyznaczenie harmonogramu
czynndci). W banku metod definiowana jest metoda harmaamgwania, wykorzystaga
pobrane z banku danych informacje o wariancie odimydrezultat etapu poprzedniego).

® — SSN (monitorowanie stanu obiektu). Jakddio danych wykorzystuje wprowadzane
okresowo do banku danych baee parametry obiektu (po odbudowie). W rezultacie

dziatania SE, w oparciu o rozpoznawanie wzorcow,bdoku danych wprowadzane s

cyklicznie wyniki klasyfikowania stanu obiektu.
® - Algorytmiczny modut prognostyczny lub SSN (progawanie stanu obiektu w wybranym

momencie lub przedziale czasu). W zal@ci od poziomu kompletrigi danych z etapu

0, znajdujcych s¢ w banku danych wykorzystany modut prognozowani@mgtmicznego

(dla danych kompletnych, w postaci numerycznej) 38N (gdy dane niekompletne lub w

postaci jakéciowej). W efekcie, do banku danych wprowadzany pgewidywany stan

obiektu.

Wykazupc zasadn& wykorzystania systemow hybrydowych w procesachonsmgania
przedsgwzig¢ inzynieryjnych, warto odwola sie do rozwazan informatycznych,
funkcjonupcych w tym zakresie w innych obszarach szerokonmianego zargzania. Problem
niejednorodnéci ztozonych problemow analityczno-decyzyjnych jest nae typowszechny
zwlaszcza w przedsizieciach ,biznesowych”, ze wymusit opracowanie nowych, tzw.
inteligentnych systemow hybrydowych do ich wsponméga Do rozwizan takich nalea
aplikacje klasy Business Intelligence (BIl), intggoe w swoich strukturach #dorodne
narzdzia, zarobwno o charakterze algorytmicznym, jaleutystycznym. Przyktadem tego typu
systemu mge by Aitech DSSokrelany mianem inteligentnego systemu wspomaganiazjiecy
(ang. Intelligent DS$ Oprécz maliwosci realizacji r@norodnych analiz (w tym analiz
poréwnawczych oraz wielowymiarowych), oferuje zaas@vane opcje prognozowania (w tym
realizowanego w oparciu o struktury sieci neurorjpwé@/ypracowane w wyniku analiz czy
prognoz dane (zaréwno #ciowe, jak i jakéciowe) mog by¢ uzupetnione ich interpretag
dokonywam przez system ekspercki w postaci stownych komewptgpopartych obszernymi
wyjasnieniami (generowanymi na podstawie zawaitbazy wiedzy).

5. PODSUMOWANIE

Najczsciej wybieranym  wariantem  informatycznego  wspoma@anziozonych
przedsg¢wzieé inzynieryjnych jest wykorzystanie autonomicznych apbik dla kadej z kategorii
ztozonego przedsivziccia. Skuteczni@ takiego rozwizania jest zazwyczaj ograniczona, co
wynika z braku magiwosci zagwarantowania ggtosci wieloetapowego procesu informacyjno-
decyzyjnego. Racjonalnym rozyganiem wydaje si wykorzystanie w takich sytuacjach
zintegrowanych systemow informatycznych, projektoyedn z myla o wspomaganiu
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niejednorodnych, zimnych problemow informacyjno-decyzyjnych. Systenaki¢, okrélane
mianem hybrydowych, charakteryzugic zarbwno meliwoscia wspomagania przedsvzi¢é o
charakterze algorytmicznym (informacyjnych, analtyych oraz optymalizacyjnych), jak
réwniez mazliwoscia wykorzystania w zieonym procesie decyzyjnym mechanizméw sztucznej
inteligencji, a w szczegolsoi wnioskowania eksperckiego oraz sztucznych siecironowych.
Zaawansowane mechanizmy zapewnienia sgéjnganych w ramach poszczegdélnych etapow
przedsg¢wziccia oraz integralnii procesow g uzupetniane madiwoscia definiowania ztaonych
scenariuszy dziata Inteligentne systemy hybrydowe, dgste na rynku, $ konstrukcjami
projektowanymi gtdwnie z n¥ja o zastosowaniach biznesowych, co znajduje odziedenie
np. w predefiniowanych modelach analiz ekonomichny@twartd¢ i elastyczné¢ systemow
zapyta, uniwersalné¢ mechanizmow prognozowania oraz symulacji, azdalszkieletowe
konstrukcje mechanizméw wnioskowania eksperckiegoynia jednak z tych systeméw
narzdzia o znacznym zakresie potencjalnych zastosoviostosowanie ich do wymaga
przedsgwzieé inzynierskich sprowadza gigtdwnie do zapewnienia odpowiedniej organizacji
zasobow informacyjnych (w tym, wiedzy dziedzinowepdefiniowania charakteru analiz
(zastpienia ,zapyté biznesowych”, zapytaniami o charakterze konstriiayprganizacyjnym)
oraz okrélenia, specyficznych dla problemow zymierskich, scenariuszy wieloetapowych
dziata.
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ANALYTICAL AND DECISION-MAKING HYBRID SYSTEMS AS NE W IT SUPPORT
TOOL FOR ENGINEERING PROJECTS

Summary

Engineering tasks, such as the ones presenteceimartitle related to civil engineering,
examined in the informational and decision-makingtext, are frequently complex, multi-stage
and heterogeneous in nature. This leads to diffesilwhen selecting IT tools that enable their
support. No informational or functional conformiay particular applications used to support the
subsequent stages of a complex task makes the erdhesalization of such a process
considerably harder or even impossible. Supporturherous homogenous engineering tasks is
provided with the use of technologies that havenbagopted from other management areas,
mainly dedicated to business operations. This istwine should also do with complex and
heterogeneous engineering problems. It seems &htilbat integrated applications that allow one
to solve both algorithmic problems and heuristieorshould be employed. Integrated hybrid
systems ensure continuity of support for compleultirnstage engineering problems, at the same
time offering informational and functional cohereraf the whole task.
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MODELOWANIE INFORMACJI O BUDYNKU W PROCESIE
SZACOWANIA KOSZTOW

STRESZCZENIE

W artykule poruszono temat modelowania informadpudynku (BIM) ze szczegdinym
uwzgkdnieniem modelowania 5D. Celem artykutu jest wskaézaorzyci wynikajacych
z zastosowania BIM w procesie szacowania kosztévarikule zostalty pokazane problemy
Zwigzane z szacowaniem kosztow w Polsce przy wykoragst@becnie stosowanych
programOw komputerowych wspomag@jch proces kosztorysowania. Zastosowanie
modelowania informacji o budynku w procesie kosgtowania pozwoli na dokladniejsze
i szybsze kalkulacje kosztéw, ze wah na peta informacje o obiekcie zgromadzpn
w jednym miejscu (pliku) oraz automatyzacje progesgrzedmiarowania i szacowania
kosztow.

Stowa kluczowe BIM, modelowanie informacji o budynku, szacowanl®sztow,
modelowanie 5D

1. WPROWADZENIE

Modelowanie Informacji o Budynku (BIM — Building flormation Modeling), zostato
wymyslone na pocatku 2002 r. przez analityka Jerryego Laiserina gsania wirtualnego
obrazu obiektu budowlanego i zatdzania obiektem. Co prawda sama idea nie jest nowa
jednak Laiserin miat dity udziat w jej popularyzacji. Nie ulega jednakatpliwosci , ze
artykut Laiserina wyznacza punkt, w ktérym termifivBwszedt do powszechnegaycia
[1]. Building Information Model jest cyfrow reprezentagj fizycznego obrazu obiektu
budowlanego wraz z okileniem jego funkcjonalrimi i technologii wykonania. Model ten
stuzy jako wspélnezrodio wiedzy o budynku, zawiera ga informacje na temat obiektu,
tworzac solidra podstaw do podejmowania decyzji podczas jego cyiuaia, od stworzenia
koncepcji, a do kaca swojego cykluzycia (zgodnie z definigj National Institutes of
Standards and Technology). Ta definicja odnasizaréwno do modelu budynku opisanego
przez: elementy, czyxebloki elementéw, jak réwniedo szeregu informaciji przypisanych do
tych elementow.

Charles Eastman w [2] definiuje BIM jako cyfreweprezentagjprocesu budowlanego
utatwiajaca wymiare informacji i wspotdziatanie przyayciu formatu cyfrowego. Koncepcja
Modelowania Informacji o Budynku jest ga budowy wirtualnego budynku przed budaw

! kzima@izwbit.pk.edu.pl
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fizyczna, w celu rozwazania problemow, ktdére magwystpi¢ w trakcie realizacji oraz
symulowania i analizowania potencjalnych skutkow djptych dziata. Centrum
modelowania informacji o budynku jest autorytatywngnodelem informacji o budynku [3].
Krotki przeghd technologii cyfrowych wspomagaych planowanie i zagdzanie
budows zostat zaprezentowany paej [4]:
= Modelowanie 2D - analogiczne dogccznego rysowania projektu budynku, pozwagdaj
na wykonanie projektéw budowlanych z wykorzystanigyfrowych technik za pomac
geometrycznych elementéw (linie, punkty, krzywe,)it Ma na celu zapisanie obrazu
3D stworzonego w gtowie projektanta w dwéch wymearaD.
= Modelowanie 3D - modelowanie opiera sina tej samej cyfrowej technologii co 2D,
jednak umaliwia projektantowi przedstawienie koncepcji obigekv trzecim wymiarze
3D.
= Modelowanie 3.5D - mazna wyr@ni¢ faze przegciowa miedzy technologi BIM
i modelowaniem 2D i 3D. Nie jest to jeszcze BIMe albraz obiektu stajecsbardziej
atrakcyjny poprzez wprowadzenie wizualizacji 3D cfruze wzgidu na wirtualne
drzewa, wiatr, zmiany por dnia, wirtualny spacer gimekcie). Czasami model 3.5D
zawiera ju pewry ilos¢ informacji o obiekcie.
= Modelowanie 4D — tzw. 4D-Building Information Model z czasem. Wialny model
budynku z planami budowy i zdoléma do kontroli pos{pu rob6t w czasie wraz z
wizualizach powstajcego wirtualnie budynku w wybranym czasie.
= Modelowanie 5D — Wizualizacja projektu w 3Da¢znie z szeregiem dodatkowych
informacji na temat modelu takich jak: opisy prothwk, robét, kalkulacje kosztow
i inne informacje wspomaggje zarazdzanie procesem budowy.
Autor artykutu zamierza skupsiec na maliwosciach jakie mae zapewri modelowanie 5D.

2.  KORZY SCI STOSOWANIA BIM.

Rosmce wymagania dotygze termindw budowy, jakai robdét budowlanych
I kosztow inwestycji, wraz z rogoa konkurency na rynku powoduj wzrost wymaga dla
projektantéw i wykonawcéw. Oprogramowanie 5D BIMzp@la inwestorom, architektom
oraz wykonawcom budowlanym na bardziej efektywprag. Bazy danych zawiergje
informacje o kosztach, harmonogramach prac, ryzyKoermacje zawarte w specyfikacjach
technicznych oraz oczywdgie projekt budowlany i wykonawczy, pozwalaja lepsz jakas¢

pracy.

Tablica 1. Informacje potrzebne w trakcie cyklicia obiektu g¢rédto: opracowanie wlasne na podstawie [4]).

Harmonogramy Oszacowania kosztowe
Raporty dzienne, tygodniowe, mieszne Zestawienia materiatow
Informacje producentow materiatow Instrukcje manta
Zdjecia Faktury

Naprawy, remonty, kontrole oboyzkowe i
nieobowizkowe budynku

Certyfikaty, atesty Informacje dotygze sprztu i wyposaenia
Inspekcje okresowe Gwarancje

Opis prac towarzyszych i tymczasowych
wraz ze sposobem ich rozliczenia

Wytyczne dotycace jakdci robot

Specyfikacje techniczne

Jednak wgkszas¢ artykutdw dotyczcych BIM skupia si na geometrii budynku. BIM
to jednak gtownie warstwy 4D i 5D, ktére sdpowiedzialne za przechowywanie informaciji,
a nie tylko integracja projektow budowlanych, czykenawczych w jednym pliku.
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Wigkszai¢ informacji potrzebnych inwestorom, wykonawcom bwtioym, kierownikom
projektow i zaradcom nieruchomiei nie zaley bezpdrednio od geometrii budynku. \itae
informacje okrélajace wymagania inwestora znajdugic np. w specyfikacjach technicznych.
W innych dokumentach nie ma szczegétowych informajtemat wymaganej jaka robot,
tolerancji wymiarowych, spetu budowlanego itp. Jako przykiad meostzy¢ opis jakdci
rob6t budowlanych — wymagania inwestora dodgez jak@ci wznoszonejsciany to np.
maksymalne odchylenie od pioniciany na wysoké&ci kondygnacji. W zakenosci od
wymaga inwestora okrdone maksymalne dopuszczalne odchylenie + / -0,5 ram
wysokasci $ciany powoduje wgsza wymagam jakos¢ prac, nk odchylenie + / -1,0 cm.
Informacje takie nie @ oczywicie dostpne w klasycznym widoku 2D i 3D projektu
budowlanego, czy wykonawczego. Krotki wykaz infooja ktére % obecnie
wyszczegolniane w iiych dokumentach zostaty zamieszczone w tabeli {fab

Podsumowujc, mazna stwierda, ze korzystagc z modelu BIM mana zebra szereg
szczegotowych informaciji o budynku, w tym:

= dodatkowe informacje o kdym elemencie obiektu budowlanego (oprocz rysunku

w 3D, take opisy elementéw),

» informacje o robotach tymczasowych i towarzysch (np. deskowania, rusztowania

I inne tymczasowe elementy zwwane z procesem budowy),

= analizy danych, w zammosci od potrzeb projektu (maksymalne dopuszczalne
obcigzenie, wymagania dotygze ogrzewania lub chtodzenigwoetlenia, itp.),

= 0Szacowania ryzyka,

= przedmiar robot,

= wskgpne i szczegotowe szacunki kosztow (w zateci od stopnia zaawansowania
projektu),

= harmonogramy prac budowlanych.

Ponadto, poprzez przygotowanie i aktualizowanieysatszch dokumentéw w formie
elektronicznej (tzw. aktywny dokument), zydkownik oprogramowania BIM me
zaoszczdzi¢ czas:

= tworzenia edytowalnych szablonow, raportow w tym zysskich wymaganych
informacji w danym etapie planowania i realizanjvestycji,

= aktualizacji dokumentéw w celu odzwierciedleniazhtego stanu projektu (opiien,
probleméw, wymaga itp.),

= poprzezkrécenie czasu aktualizacji raportéw.

BIM moze by uzywany do reprezentowania catego cykiycia budynku, w tym
procesu planowania, przygotowania i realizacji istyeji i utrzymania budynku.

3. AKTUALNE PROBLEMY SZACOWANIA KOSZTOW INWESTYCJI W
POLSCE.

Informacje potrzebne w procesie szacowania kosnt@westycji budowlanej wyspuja
obecnie w rénych formatach zapisu w zateosci od wywanego oprogramowania, acsto
takze decyzji osoby udogtniajpcej dokumentacje. | tak popmszy od dokumentacii
projektowej w sktad ktérej wchodzprojekt budowlany i projekt wykonawczy (zapisywane
np. w formacie DWG, DXB, DXF lub PDF) przez przedmrobdt (np. format ZPR, XLS,
CSV lub PDF), a kaczac na widciwej kalkulacji. Wsgpne oszacowania oraz kosztorysy
wykonywane s w réznym oprogramowaniu w formatach wWwavych dla danego
oprogramowania (np. ATH, KOB, RDS, SCO, ZUZ, XMh.it

Problemem, ktéry esto dotyczyt pracy kosztorysanta byt jeszcze catkidedawno
brak maliwosci cyfrowego przedmiarowania rob6t budowlanych orkaniecznéé
przepisywania przedmiaru rob6t w zamoéwieniach mablych z dokumentu tekstowego do
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programu kosztorysowego. Wszechobecny w ostatwitzth format PDF spowodowat brak
mozliwosci wykorzystania zawartych w dokumencie w formidrewej informacji. Prace
firm zajmupcych s¢ oprogramowaniem dla celéw budownictwa doprowadddystworzenia
specjalnego oprogramowania zajauggo s¢ konwersj plikow z formatu PDF do innych.

Mozliwa jest m.in. konwersja przedmiaru zapisanegditwupPDF (co jest powszechne
w zamowieniach publicznych) do formatgdacego standardem kosztoryséw budowlanych
XML lub pliku w formacie Excela (rys. 1), powodgj brak konieczn&i przepisywania
przedmiaru do programu kosztorysowego, a zatemcakaw sposob istotny czas pracy
kosztorysanta.

1 Przedmiar w pliku PDF

i 5wyt ot o T i TRt

Szablony wyboru

uktadu przedmiaru

Przedmiar robét —
konwersja do
programu kosztorysowego

.........

Przedmiar robét

Podstawa nakladu, opis pozycji, wyliczenie ilosci robot

[ioed I

Przedmiar robdt —

9

W programie Zuzia 10

po konwersji

Podczytane naktady z

TOEE-29-

.| Podczytanie naktadéw z

. .| katalogéw normatywnych |
katalogéw 5

EWHE

normatywnych

Podstana

3500

\\\\\\\

Wartosé kosztorysu: Formuta 11 Wartos¢ kosztorysu| [

Rys. 1. Przyktad konwers;ji plikéw PDF do progranusktorysowego Zuzia 10 z wykorzystaniem programu
PDF KosztorysArédto: opracowanie wiasne)

Przyktadem mge by takze préba wykorzystania mltwosci cyfrowego
przedmiarowania w programach MatriCad lub CAD Rydynco mae uniemaliwié
dokumentacja projektowa w formacie PDF. Istpieizisiaj programy, ktére konwerty;
rysunki zapisane w formacie PDF na np. DWG dtaczsto jednak maiwosé usuwania
zbednych informacji zapisanych w innych warstwach. yRiad takiej konwersji dafgej
mozliwos¢ konwersji projektow udosgpnianych przez projektantow w formacie PDF na pliki
odczytywane w programach CAD uiiviajace cyfrowe przedmiarowanie pokazano na (rys.
2). Plik wynikowy ledzie jedn warstwg utrudniagc proces przedmiarowania. Jednak i tak
zysk czasu przy przedmiarowaniu cyfrowym, a przeslawaniu ¢cznym lgdzie duy (ok.
20-40% zaoszezlzonego czasu w zateosci od skomplikowania projektu).

Wykonywanie kalkulacji cenowych wymaga réwhiekorzystania z podstaw
rzeczowych (baz normatywnych) i finansowych (pudntik cenowych). Bazy normatywne
mog by¢ exportowane i importowane do programéw kosztoryahy chocia spora ich
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cz¢$¢ znajduje s w wersjach podstawowych programéw (do ok. 70-80%@talogow

obecnych na rynku). Eksport i import katalogow wpsie w formacie np. KTU. Bazy
cenowe musgby¢ zakupione i importowane z ptyt CD lub internetoWwymaz cenowych typu
e-bistyp, czy intercenbud. Format baz cenowychptdMiCN, CSV.

- 9 'vm‘:i'i‘u‘/ ‘I«V H:“‘nf’v [ ‘ : _ =
Lg e Lt i BT

Konwersja do pliku

Convert pf e o cg/cf fle(), high uality and easy DWG

« ! AutoDWG PDF to DWG Converter
|

et

Projekt po konwersji — w ==

programie typu CAD

Rys. 2. Przyktad konwers;ji plikéw PDIOWG z wykorzystaniem programu AutoDWG PDF to DW&@W
(zrédto: opracowanie wtasne)

Stosowanie jednak #aych formatéw zapisu i konieczéw konwersji formatow
plikbw, znacznie komplikuje proces szacowania kdsziprzez wydlienie czasu pracy
i koszty zwhzane 2z konieczrigia posiadania tak t¢dorodnego oprogramowania
komputerowego.

4. SZACOWANIE KOSZTOW INWESTYCJI Z WYKORZYSTANIEM BIM.

Cyfrowy model opracowany w technologii 5D sma wykorzystd do podejmowania
decyzji projektowych, opracowania spojnej i kompégtdokumentacji budowy i @éiejszej
analizy zebranych danych w celu oszacowania kosztiwestycji oraz oceny jej
rentowndci, a ostatecznie zadzania wybudowanym obiektem. adzac wszystkie
informacje w jednym modelu (jedna wspélna baza daApymana znacznie zwkszy
doktadnd¢ opracowa kosztowych, a przede wszystkim, zmniefszliczbe bleddw
powstagcych w procesie tworzenia dokumentacji projektow@jormacje zebrane w jednym
miejscu, w postaci danych cyfrowych wykorzystiyich maliwosci parametrycznego
modelowania daj znaczm przewag nad tradycyjnymi metodami projektowania
I przygotowania inwestycji budowlanej.

Wykorzystanie technologii 5D pozwala rowhiea projektowanie przyjazne dla
srodowiska, poniewa umazliwia zbieranie danych na temat charakterystyki ykd
i zastosowanych technologii i materiatdw na zh® w chwili projektowania obiektu
budowlanego.

BIM daje maliwos¢ zapewnienia koordynacji, aktualizacji i dgst do danych
w zintegrowanymsrodowisku cyfrowym. Zebranie informacji w jednym ejscu ufatwia
wykrywanie i usuwanie probleméw w projekcie, przgdfoczesnym zmniejszeniu
czestotliwasci ich wystpowania, dzki temu, ze dokumentacja techniczna jest spojna
i aktualna. Stosowanie idei BIM zapewnia przyspee$z procesu szacowania kosztow.
Celem BIM jest przechowywanie informacji w jednyriikp zapewniagcym jej spojnéc¢
oraz dostpnas¢. Obliczenia wsfpnych kosztéw magnastpowa: juz w trakcie prowadzenia
przez architekta prac projektowych. 3 sk to jednak z wykorzystaniem bibliotek
elementow budowlanych i w zasadzie projektowaniddn Brzyktad wykorzystania danych
odczytanych z programow typu CAD wraz z wygelanego elementu pokazano na rysunku

(rys 3).
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System szacowania kosztébw oparty na idei BIMiczy projektowanie,
harmonogramowanie i szacowanie kosztow. Gitéwnymemeltakiego systemu jest
maksymalna automatyzacja ¢éei zwiazanej z o0szacowaniem kosztéw zapewaaiaj
uzytkownikowi (projektantowi, inwestorowi, wykonawdyudowlanemu) mdiwos¢ oceny
ekonomicznej wydatkéw na kdym etapie projektu [5].

Uzywanie oprogramowania wykorzysiagpgo BIM pozwala #ytkownikowi na
szacowanie np. potrzebnych zasobow, czyoszacowa kosztowych, bez potrzeby wyliaze
ilosci rob6t lub wyboru norm pracy. Wszystkie tego typlementy zostaj wykonane
automatycznie na podstawie informacji zawartych ykanywanym modelu projektu [6].
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Przyktadowo z projektu wykonanego w 3D w formaci/G po zapisaniu do formatu
IFC mazna przenig& odpowiednio wyliczone warfoi dotyczce przedmiaru roboét do
odpowiedniego naerzia zajmujcego st kalkulach kosztéw (rys 4).

Oprogramowanie przeznaczone do szacowania kosztdarteo na bazie danych
zawierajcej kompletne i spéjne informacje dotyce projektowanego budynku e
przedstawia rézne analizy kosztowe. Analizy Hoiowe wymagaj pomiaru ilgci
w projektowanym modelu (np. #oi robot), czsto hczac te dane z innymi informacjami
mozna je przedstawiw arkuszu kalkulacyjnym lub bazie danych [7]. Rtagowo mana
przedstawd nastpujace dane z zakresu analiz kosztowych:

= Przedmiar rob6t. Z modelu moa automatycznie odczytadane dotycaze zakresu
robdt, ilcsci prac do wykonania, a ta& ilosci potrzebnych materiatdbw. Wymaga to
oczywicie petnego modelu danych (projektu na ékneym stopniu szczegétowoi)

i informacji na temat poszczegoélnych sktadnikéw elad

= (Oszacowania kosztowe o0 zZrym stopniu szczeg6towo w zalenosci od etapu
projektowania. Wynikowe oszacowanie jest goaeniem wyliczé automatycznych
dotyczcych ilasci robot z danymi dotyezymi kosztow z bazy danych.

= Cash flow, jako paiczenie wykonanych oszacofvkosztéw z harmonogramem prac
budowlanych.

= Analizy dotycace cykluzycia obiektu wznoszonego. Przyktadowo analigadca dane
dotyczce modelu obiektu projektowanego z informacjamydefcymi zwzycia energii,
oszacowaniami kosztowymegtlaca prognoz kosztow utrzymania obiektu.

Wg autorow w [5] taki system wspomagzy, zawierajcy przygotowanie rysunkow,
szacowanie kosztéw, tworzenie harmonogramow i apalielu alternatywnych wersji
projektowych mee zaoszozdzic az do 40% czasu potrzebnego na wykonanie projektu
i kalkulacji ekonomiczno-technologicznych.

5. WNIOSKI

Pojawienie si mazliwosci modelowania informacji o budynku (BIM) za pomoc
oprogramowania komputerowego pozwala inwestoronchiwktom oraz wykonawcom
budowlanym na bardziej efektywrprag. Bazy danych zawierge informacje o kosztach,
harmonogramy ogdllne paegu robét budowlanych, analizy ryzyka, szczegétomfermacie
na temat planowanej budowy (projekt budowlany, pisye specyfikacje techniczne),
pozwalaj na:

= wizualizacg modelu obiektu w 3D i 3,5D (projektowanie i synujas tatwiejsze do
zrozumienia w stosunku do projektdw wykonanych w 2& kadym etapie procesu
budowlanego).

= ulatwienie procesu podejmowania decyzji poprzezeranie informacji w jednym
miejscu oraz zapewnienie tatwego dpst do informaciji.

» |epsz kontrok kosztow, od pociku fazy projektowania.

= zapewnienie wysokiej jakoi dokumentacji technicznej w wyniku degtu do
wszystkich danych (zapisanych w warstwie 5D).

= stosowanie elektronicznej dokumentacji (zdétndo tworzenia diagramow i raportow).

* latwe przehowywanie petnej informacji o budynku i jego utrzymanie.

W aspekcie kalkulacji kosztow stosowanie BIM usprenproces szacowania kosztow

poprzez:
= automatyzag procesOw ueizliwych i czasochtonnych tj. przedmiarowania robét
budowlanych.
= zmniejszenie iléci bledow popetnianych w trakcie identyfikacji zakresaqr
= zmniejszenie iléci blgddw popetnianych w trakcie wylicaglosci robot budowlanych.
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= automatyczne wprowadzanie zmian w przedmiarze rokmgzacowaniu kosztowym

W przypadku zmian w projekcie.

Dodatkowo uaytkownik oprogramowania wykorzystigego BIM mae mi€ na
biezaco dos¢gp do r&nych analiz czasowo-kosztowych wspomaggth proces
podejmowania decyzji.

Podsumowujc celem BIM jest wsparcie planowania, projektowangalizacji budowy
nowych obiektéw. Oprogramowanie BIM jest dostososvalo utatwienia tych procesow i
kazdy proces ma swoje wiasne predefiniowane strukiapych do przechowywania
elementéw, ktore tworzmodel. Oprogramowanie BIM ma gei na celu umdiwienie wielu
uzytkownikom z r@norodnych dyscyplin do wspétdziatania. W celu pepr&omunikacji w
ramach, aytkowania i wymiany informacji w procesie projektamia i realizacji inwestycji
budowlanej z wykorzystaniem BIM opracowano standaganiany danych, format znany
jako Industry Foundation Classes (IFC) [8].
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BUILDING INFORMATION MODELING IN THE COST ESTIMATIN G PROCESS
Summary

The paper discusses building information modelidtiVi) with particular reference to
5D modeling. The paper aims to identify the besedit BIM in the process of estimating
costs. The article shows the problems associated @ost estimating in Poland, using
currently applied computer programs that suppost @stimating. The use of BIM in the
process of cost estimating will allow more accuratel faster calculations, due to the
complete object information stored in one placél¢x and automation takeoff and estimating
process.
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Lucyna DOMAGALA!
Politechnika Krakowska

WPLYW RODZAJU KRUSZYWA GRUBEGO NA
WELA SCIWO SCI MECHANICZNE BETONOW
KONSTRUKCYJNYCH

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono zagadnienie wpltywu kruszytekkiego i zwykiego na
wiasciwosci mechaniczne betonéw konstrukcyjnych. Wyniki f#mavanych bada
wskazuj, iz zaspienie grubego kruszywa zwyklego popiotoporytem pduje zmniejszenie
zarbwno gstasci betonu jak i jego modutu sprystasci o ok. 30 %. Redukcja pozostatych
wiasciwosci badanych betonow lekkich: wytrzymééd na sciskanie, zginanie, rozgjanie
przy roztupywaniu, w porownaniu do betonéw zwykhmjta mniejsza i w vakszym stopniu
zalezata od wytrzymatéci zastosowanej matrycy cementowej oraz wieku baddetony
z kruszywem popiotoporytowym, niezafee od rodzaju zastosowanej matrycy i wieku,
charakteryzowaly giprostoliniows zaleznoscia o —¢, co wynika z ich wgkszej jednorodnii
strukturalnej w poréwnaniu do betonéw zwyktych.

Stowa kluczowe beton zwykly, beton lekki kruszywowy, wytrzymao na sciskanie,
wytrzymatlg¢é na zginanie, wytrzymasd na rozcaganie przy roztupywaniu, modut
Sprezystasci, zaleznos¢é napezenie - odksztatcenie.

1. WPROWADZENIE

Ze wzgkdu na znacxy udziat obgtosciowy kruszywa w betonie, jego rodzaj ma
zasadniczy wptyw na widaiwosci mechaniczne kompozytu. Najistotniejszymi paraarat
kruszywa, ktore determinyj jego wudziat w ksztattowaniu wdaiwosci betonow
konstrukcyjnych & jego wytrzymaté¢ i modut spezystasci w odniesieniu do wytrzymadoi
I modutu spezystasci matrycy, tekstura, ksztalt oraz wiefiéo ziaren. Wiaciwosci te
wptywaja bowiem na dystrybug¢jnaprzen w betonie poddanym ohieniu. O ile ksztat
i wielkos¢ ziaren kruszywa majwptyw gtownie na wart& napezen lokalnych, o tyle
stosunek modutéw sgrystasci kruszywa i matrycy cementowej decyduje o ogélnym
rozkladzie napgzen [1].

Z uwagi na zasadniczemice wiaciwosci kruszyw lekkich i zwyktych, mechanizmy
ksztattowania wigciwosci mechanicznych kompozytéw z nich wykonanych rainsa
odmienne. Kruszywa porowate stosowane do betonéwstkakcyjnych z reguty
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charakteryzyj sie  modutem
Sprzystasci nie przekraczagym
20 GPa [2], co zwizane jest z ich
znaczm porowatdcia (ok. 50 % -
70 %). Tymczasem modut Younga
kruszyw zwyktych jest
kilkakrotnie wyzszy i migci sig¢ z
reguty w zakresie od ok. 50 GPa
do ponad 100 GPa. Wobec modutu
Sprzystasci zaczynu
beton zwykty beton lekki cementowego, ktory wynosi od 12
Rys.1. Model rozktadu nagren oraz sposobu zniszczenia betonu n%Pa do 26 GPa [2], lekkie .be.tony
kruszywie zwyktym oraz lekkim ruszywowe_ charakteryzaj sic
zdecydowanie veksz
jednorodnécia sztywndci obu faz: wypetniacza i matrycy cementowej. D&dato sztuczne
kruszywa lekkie, stosowane do betonow konstrukayjinyczsto wykazuy wicksz
jednorodné¢ ksztattu i rozmiaru ziaren w porownaniu do kruszzwyktych. W rezultacie
betony lekkie cechuje bardziej réwnomierny rozktadpezen bez tak znacznej, jak
w przypadku betonow zwyktych, koncentracji nggh w strefie stykowej kruszywa
i matrycy cementowej. Ze wzglu na zdecydowanie lepszprzyczepné matrycy
cementowej do porowatego kruszywa, aneos¢ kontynuacji hydratacji dzki wodzie
zakumulowanej w kruszywie oraz ulisvos¢ wystapienia reakcji pucolanowej pogazy
kruszywem lekkim i zaczynem cementowym, strefa @iy w betonach lekkich bynajmniej
nie stanowi ich najstabszego elementu wytrzysaéawego, jak ma to miejsce w betonach
zwyktych. W efekcie betony te z reguty pracw stanie niezarysowanym i dopiero przy ich
wytezeniu powyej 85 % pojawiaj sie pierwsze rysy. W wkszaci przypadkéw tych
betonow zniszczenie powstaje w wyniku roztupanaen kruszywa, a nie ich odspojenia od
matrycy jak ma to ¢gto miejsce w betonach zwyktych (Fig.1).

Uzyskanie danego poziomu wytrzym@&do na sciskanie betondw lekkich wymaga
zastosowania wkszych ilgci cementu, co wize st z koniecznécia zrekompensowania
niskiej wytrzymatdci kruszywa weksza wytrzymatdcia matrycy cementowej i/lub jej
wieksz zawartdcia w jednostce oljosci betonu. W przeciwigstwie bowiem do betondéw
zwyktych przy projektowaniu konstrukcyjnych betondekkich, nie obowjzuje zasada
dazenia do maksymalnej zawaétd wypetniacza w jednostce abpsci betonu [3]. W efekcie
zastosowania stabszego kruszywa porowategogksaonej ilgci matrycy cementowej, przy
danej klasie wytrzymakei betony lekkie w poréwnaniu do betonéw zwyklydtaakteryzuj
sig: nizszy gestascia (0 25 do 35 %), ale i msza wytrzymaltdcia na rozcaganie przy
roztupywaniu (0 20 % do 40 %), zginanie (o0 20 %5-9%) i $cinanie (0 5 % — 25 %) oraz
nizszym modutem sggystasci (0 25 % do 50 %) [4,5,6,7]. BBze wartéci z podanych
zakresOw dotyczbetonow wyszych klas wytrzymakei.

Pomimo obnionych wigciwosci mechanicznych w stosunku do betonow zwyktych,
betony lekkie znajdaj szerokie zastosowanie jako alternatywny materiahskukcyjny
w budownictwie, dzki ktéoremu maliwa jest redukcja eraru witasnego konstrukcji,
zwickszenie obeizenia, zmniejszenie przekrojow i/lub zmniejszeniepigtosci elementow
konstrukcyjnych, zwikszenie trwatéci, jak réwnie obnizenie kosztéw realizacji
i eksploatacji obiektow. W wielu krajach (w szczkgdci w Stanach Zjednoczonych,
Kanadzie, Australii, Japonii, Chinach, Wielkiej Bayii, Norwegii, Danii, Niemczech) betony
te w szczegolnkei wykorzystuje si do wznoszenia i napraw takich konstrukcjach jak:
budynki wysokdciowe, obiekty uyteczndci publicznej i mosty [2,3,6,7]. Konstrukcyjne
betony lekkie najogciej wykonywane g na kruszywach o podwgzonych wiaciwosciach
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mechanicznych ze spiekanych glin lub tupkéeczmiepcych (np. Liapor, Leca, Haydite,
Solite, Norlite) lub ze spiekanych popiotow lotnygip. Lytag). Pomimo,zi obecnie Polska
jest jedynym krajem europejskim, w ktorym produkige kruszywo na licencji Lytag
(Pollytag), jego stopie wykorzystania w kraju do celéw konstrukcyjnychtjesosunkowo
nieznaczny w poréwnaniu z zagranic Gtbwne przyktady zastosowa betonow
konstrukcyjnych z kruszywem Pollytag w kraju to reenty mostéw, takie jak kapy
chodnikowe i ptyty pomostu [9]. Chociakrajowe popiotoporyty stwarzajmazliwosé
ksztattowania betonéw klas wytrzymédd nawet do LC80/88, ze wazglu na dhisz
praktyke stosowania w dalszymagju znacznie cgciej wykorzystuje si stabsze keramzyty,
dajace maliwos¢ uzyskiwania betonow klas do LC30/33 [3,6].

2.  OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN

Celem zrealizowanych bafla bylo poréwnanie whkxiwosci mechanicznych
konstrukcyjnych  betonow zwyktych i lekkich z krusem popiotoporytowym
z uwzgkdnieniem ich rozwoju w czasie. W przeciwséwie do wegkszaci publikacii,
dotyczacych porowna wiasciwosci mechanicznych betondéw lekkich i zwyktych,
W niniejszym opracowaniu poréwnano betony nie tgamych klas wytrzymaigi, a betony
o identycznych skladach abpsciowych. Takie podégie daje obraz rzeczywistego wptywu
rodzaju kruszywa grubego na ksztaltowanie Swit@osci mechanicznych kompozytu.
Dodatkowym celem bada oprocz poréwnania typowych wgtawosci mechanicznych, byta
ocena przebiegu zaleosci napezenie-odksztatcenie w probéeiskania, dajcej obraz pracy
betonu w obcizanym elemencie konstrukcyjnym. W dgstej literaturze brak takich
wynikow dla betondw z krajowym kruszywem popiotogtomwym.

Jako kruszywo grube zastosowano popiotoporyt Padlyw/8 mm oraz kruszywo zwykte
otoczkowe jednokrotnie przekruszone 4/16 mm. Krusriekkie przed jego zastosowaniem
bytlo wstpnie nawitane do poziomu jego nakliwosci po 30 minutach (ok. 17 %). Zabieg
ten miat na celu ograniczenie absorpcji wody z maeg&i betonowej, co miato zapewni
stabilng¢ urabialndci mieszanki betonu lekkiego w czasie i porownywalmtasciwosci
matrycy w obu betonach. Do wykonania obu typow betaastosowano dwie matryce
cementowe, ktére stanowita zaprawa na piasku famai cemencie CEM | 42,5 R
o zr@nicowanym wskaniku wodno-cementowym (0,55 i 0,37). adznie badania
przeprowadzono na czterech seriach betonow, obspyal) dwie serie betondw lekkich,
o istotnie zranicowanych gstasciach i wytrzymatéciach, oraz dwie serie betonéw
zwyktych wykonanych na analogicznych zaprawach cdaveych przy analogicznej ich
zawartgci. W tablicy 1 przedstawiono sklady i parametrykenganych mieszanek betonow
lekkich i zwyktych.

Tablica 1. Sktady i parametry wykonanych betondkkileh i zwyktych

Seria SKELADNIKI, kg/m® PARAMETRY
Betonu® | Kruszywo (Kf?2 | Cement (C) Woda (W) Piasek (F)  W/C PIC  Km
LB I 765
| 345 190 414 0,55 1,20 54/46
Bl 1438
LB Il 700
Il 446 165 458 0,37 1,03 52/48
Bl 1373
1 LB — beton lekki, B — beton zwykh?, kruszywo w stanie suchym; proporcje ohjtosciowe kruszywal
grubego do zaprawy cementowej % / %.
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Betony poddano nagiujacym badaniom: ¢ptasci (wg PN-EN 12390-7),
wytrzymataci nasciskanie (wg PN-EN 12390-3), wytrzym&ép na zginanie przy obgieniu
centrycznym jednopunktowym (wg PN-EN 12390-5), wyinatcici na rozciganie przy
roztupywaniu (wg PN-EN 12390-6), modutu apystcsci (wg procedury ITB 194) oraz
zaleznosci napezenie-odksztatceniu w prébieiskania. Badanie wytrzymaia na zginanie
realizowano na seriach ligeych po 3 belki 100 x 100 x 500 mm, pozostate bedan
obejmowalty serie 5 probek szeennych 150 mm lub walcowych 150/300 mm.

3.  ANALIZA WYNIKOW BADA N WLA SCIWO SCI MECHANICZNYCH

Zgodnie z przyjtymi zatazeniami, wykonane betony lekkie LBl oraz LBII
charakteryzowaly giistotnie zrgnicowanym poziomemegtasci. Po 28 dniach dojrzewania
gestasci w stanie suchym wynosity odpowiednio 1580 k§jini710 kg/ni, co daje wartéci
nizsze odpowiednio o 31 % i 27 % w poréwnaniu do b&wrzwyklych wykonanych na
kruszywie zwyktym o analogicznym skladzie¢estx¢ betonow zwyktych Bl i Bll wynosita
odpowiednio 2280 kg/fi 2330 kg/ni.

3.1 Wytrzymatos¢ nasciskanie

Badania wytrzymakzi nasciskanie na normowych prébkach &dennych o boku 150
mm oraz probkach walcowych 150/300 mm realizowaod p28 oraz 180 dniach. Badane
betony zwykte, z uwagi na stalasprzyczepné kruszywa i zaprawy cementowej oraz
wigksz koncentragj napezen w strefie stykowej, wynikapga z raznic modutow spgzystasci
obu faz, charakteryzowaly ¢sibardzo zblionym poziomem wytrzymasai do zaprawy
cementowej, z ktorej zostaly wykonane. W przypadiatonéw lekkich, ze wzegtlu na
zastosowanie stabszego kruszywa, obserwujenatomiast obrenie ich wytrzymaiéci
w odniesieniu do wytrzymaioi zaprawy cementowej. Wytrzymato badanych betonow
lekkich w poréwnaniu do betonow zwyktych bylazsia o 6 % do 27 %, zalde od
zastosowanej zaprawy jak i czasu dojrzewania (BigBetony lekkie charakteryzowatyesi
natomiast mniejszym rozrzutem wynikéw wytrzymigiona sciskanie ¢; = 1,1-2,0 MPa)
w poréwnaniu do betonéw zwyklycloy(= 1,8-3,7 MPa), a nawet zapraw cementowych<

1,2:2,9 MPa).
seria | (W/C = 0,55) seria Il (W/C = 0,37)
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Rys. 2. Rozwogredniej wytrzymatéci nasciskanie, oznaczonej na normowych probkackceanych z
betonow lekkich, betondéw zwyktych oraz zapraw cetmemch, na ktérych wykonano betony.

Betony lekkie serii | i 1l wykazywaly istotnie mngze zr@nicowanie wytrzymaleci
w porownaniu do betonéw na kruszywie zwyktym i odpexinich zaprawach cementowych.
W przypadku betonéw lekkich zmiana matrycy z Ml GV 0,55) na MIl (W/C = 0,37)
przyniosta wzrost wytrzymadgoi betonu jedynie o 13 % - 23 % zabte od wieku, podczas
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gdy dla betonow zwyklych efekt ten zaowocowat wios & 0 39 % - 46 %. Mnigj
efektywny wzrost wytrzymalkei betondw lekkich w wyniku podwgzenia wytrzymakzi
matrycy spowodowany jest ograniczaym wptywem kruszywa lekkiego, stanaeego
najstabszy sktadnik wytrzymatoiowy kompozytu.

Dynamika przyrostu wytrzymadoi betondéw lekkich okazata ¢iby¢ wicksza
w poréwnaniu z betonami zwyktymi. W szczegd@iciowidoczne jest to w przypadku betonu
LBI, dla ktérego, z uwagi na 18z wytrzymatc¢ matrycy, efekt ograniczagy kruszywa jest
wyraznie mniej istotny. Przyrost wytrzymaia pomkdzy 28 i 180 dniem dla tego betonu
wynosi & 16 %, co jest warteia wicksz niz przewidywana przez wzér (3.2.) Eurokodu 2
(13 % dla CEM | 42,5R), nawet pomimo braku przechweania probek w warunkach
normowych po 28 dniu dojrzewania. W rezultacie 80 tiniach beton lekki agya prawie
wytrzymala¢ zaprawy, ktora jest jedynie nieznaczniesaa od wytrzymakzi betonu
zwykitego Bl. Natomiast dla betonu zwyklegoazsam zaprave (BI) przyrost wytrzymatéci
jest praktycznie niezauwalny, co mae wiaza¢ Si¢ z niemanoscia kontynuacji procesu
hydrataciji.

3.2 Wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu

Po 28 dniach dojrzewania betony lekkie charaktemgy sk wytrzymaitdcia na
rozciaganie przy zginaniu nsz jedynie o ok. 6 % od betonéw zwyktych, co stanowit
roznice zaledwie 0,4 MPa (Fig.3). Badania realizowane pbdywie roku nie wykazaty
istotnych zmian wynikow. Stosunek wytrzym@&d na rozciganie przy zginaniu do
wytrzymaltaci nasciskanie zarowno w przypadku betonow lekkich jatnyktych wynosit
ok. 12 %.

8 8
0O beton lekki @ beton lekki
77 @mbeton zwyktly 71 @beton zwykly
o6 5.5 g 61
o 51 =
=5 & 5
£ 5 o4 3,50
£ 3,05
31 3]
2 2
©
<1 g1
- = 0/25
um wilm 0 ;
seria | (W/C = 0,55) seria Il (W/C = 0,37) seria | (W/C = 0,55) seria Il (W/C = 0,37)

Rys. 3.Srednia wytrzymaté na rozciganie przy Rys. 4.Srednia wytrzymaté na rozciganie przy

zginaniu po 28 dniach dojrzewania betonu lekkiegoroztupywaniu po 28 dniach dojrzewania betonu

i betonu zwyktegoff,). g; — odch. standardowe. lekkiego i betonu zwyklegd(). g — odch.
standardowe.

3.3 Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu

Wplyw kruszywa na wytrzymadd na rozcaganie przy roztupywaniu okazatesbyc
istotniejszy nt w przypadku wytrzymakei na rozciganie przy zginaniu. W poréwnaniu
z betonami zwyktymi Bl i Bll, dla betonéw lekkichBL i LBII wytrzymatos¢ ta po 28 dniach
dojrzewania byta risza odpowiednio 0 13 % i 26 % (Fig.4). Badaniaizealane po uptywie
roku wykazaty jedynie nieznaczny wzrost wytrzyngatona rozcaganie przy roztupywaniu.

Stosunek wytrzymakei na rozcaganie przy roztupywaniu do wytrzyma® na
sciskanie zaréwno w przypadku betondéw lekkich jakviyktych wynosit ok. 7 %.
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3.4 Modut sprezystosci

Badania modutu spzystasci przeprowadzono po 180 dniach. Do oznaczenia faodu
sprezystasci, jak rownie: zaleznoici o — ¢, zastosowano zestaw pomiarowy skiadgjsi
z: trzech ekstensometrycznych czujnikbw przemieszczozmieszczonych co 120 na
pobocznicy prébek walcowych oraz czujnika sity, facdonych do 4 - kanatowego uktadu
pomiarowego.

40 T Zbeton fekid Sparéd  wszystkich badanych
35 | Dbeton zwykly T parametrow mechanicznych to ériée
@ g L maea Ererona modut spezystasci okazat s byé
£ , oo : s :
) 24.6 najbardziej wraliwy na wplyw
28 : rodzaju zastosowanego kruszywa.
Y20 18,9 Wartasci modutu  Younga dla
15 ] badanych betonéw lekkich bytyzsize
az 0 ok. 30 % w odniesieniu do
10 betonéw zwyktych wykonanych na
© .
& 5 _ .= tych samych matrycach (Fig. 5).
FEN %//% | B B,adanie modutu sgz_ystoéci d_Ia
seria | (W/C = 0,55) seria Il (W/C = 0,37) betonow  zwyktych i lekkich

- charakteryzuje gi  odmiennym
Rys.5.Sredni modut spgzystaosci betonéw lekkich, zwyktych przebiegiem (Fig.6). W przypadku
oraz zapraw cementowych, na ktérych wykonano be{Bry betonéw zwyklych kolejne  cykle
o:— odch. standardowe . . L

obchzenia | odcizenia tworzyty
klasyczne ptle histerezy, a stabilizacja odksztatcprzy danym poziomie napren byta
osiagana okoto pitego cyklu. Dla betonéw lekkich olgenie i odcizenie przebiegato po tej
samej prostoliniowejciezce juz od pierwszego lub drugiego cyklu, w ktérymaggina byta
stabilizacja odksztatde

@ [MPa]

o [MPa]

-l‘.:,I n_‘u u_‘1 u,‘z u_‘} n,'a
€ [mm/m] £ [mm/m]

Rys. 6. Obraz przebiegu zateici ¢ —¢ przy cyklicznym obcizaniu i odcazaniu podczas badania modutu
sprzystasci betonu zwyklego (z lewej) oraz lekkiego (z prgwearejestrowany z 3 czujnikow
rozmieszczonych co 12ha pobocznicy probki walcowej

3.5 Zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie

Badania zalenosci napezenie - odksztatcenie w prébigiskania przeprowadzono po
180 dniach dojrzewania betonoéw. Analiza zat8ci o — ¢ dla betonéw lekkich wskazuje na
jej prostoliniowy przebieg, ktory wynika z bardzieplizonych modutdw speystosci
kruszywa lekkiego i matrycy cementowej oraz z bardibbrej przyczeprioi obu faz.
Prostoliniowad¢ zachowana jest do okoto 90 % wignia. W przypadku zarowno betondéw
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zwyklych jak i zapraw cementowych zat®s¢ napezenie — odksztalcenie ma wyrae
krzywoliniowy charakter,swiadczcy o koncentracji napgzen wyskpujacych na styku
kruszywa zaréwno grubego jak i drobnego oraz zaczgmentowego, powodigej wczesne
zarysowanie tej strefy. Prostoliniogéoutrzymana jest tu zaledwie do okoto 30 % gighia.

Na uwag zastuguje rownie fakt, ze w przypadku wszystkich badanych préobek betonow
lekkich danej serii, bez wzglu na ich poziom wytrzymadoi, uzyskano identyczniciezke
zalenosci o — €. Fakt ten potwierdza lepszednorodné¢ badanych betondw lekkich,
w poréwnaniu do betondéw zwyktych czy nawet zapramentowych, w przypadku ktorych
przebieg zalenosci o —¢ dla poszczegdlnych prébek serii wykazywat pewrmice (Fig. 7).
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Rys. 7. Zbiorcze wykresy zalwoici o— dla wszystkich badanych prébek betonow lekkigtiphow
zwyktych i zastosowanych do ich wykonania zaprameetowych

W przeciwigistwie do betondéw zwyktych, badane betony lekkie @akniez zaprawy
nie wykazywaly natomiast zdoléd do przenoszenia dalszych ng@mh w stanie
pokrytycznym, co wize st z wigksza kruchdcia obu materiatdbw. W rezultacie w obu
przypadkach dochodzito do eksplozywnego zniszczepiébek. Badania pilotawe
prowadzone po 28 dniach dojrzewania dla betondwkiywii wskazywaty na zdecydowanie
wigksza zdolnG¢ do przenoszenia nagen po osagnieciu ich wartdci maksymalnej
w porownaniu do wynikow uzyskanych po 180 dniachanifestowato & to wyranie
zaznaczof) opadajca czscia krzywej. Zwkkszenie wytrzymakei matrycy z czasem
w betonie zwyktym wptyato na wzrost kruchai kompozytu.

4. PODSUMOWANIE

Redukcja wiaciwosci mechanicznych badanych betondw w wyniku gashia
kruszywa naturalnego popiotoporytem byta mniejsza waynika z literatury tematyczne;j
i zatazen normowych, co zapewne aie st z bardzo dolar przyczepnécia zaczynu do
kruszywa popiotoporytowego w badanych betonachitékloraz maliwoscia kontynuacji
hydratacji, dzgki znacznej iléci wody zakumulowanej w porowatym kruszywie.

Sparod wszystkich analizowanych cech mechanicznych uheprzystasci betonu
okazal st by¢ najbardziej wraliwy na rodzaj zastosowanego kruszywa, wykazuglla
betonéw lekkich spadek wakm porownywalny z obrieniem ich gstasci (0 0k.30 %).
Redukcja pozostatych parametrow mechanicznych lyatidmetonow lekkich byta zatea w
wigkszym stopniu od poziomu wytrzymaep zastosowanej matrycy. Wiek betonu okazeat si
dodatkowym czynnikiem, ktory miat szczegdlnie is®tznaczenie przy ocenie wptywu
rodzaju kruszywa na wytrzymdio na sciskanie. Ranice wytrzymaiéci obu typéw betonu
wykonanych na zaprawie cementowe] o0zsaej wytrzymatéci byly mniejsze,
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aw p@niejszym okresie mato istotne. Nzye oczekiwd&, ze betony z kruszywem ze
spiekanych popiotéw lotnych w poréwnaniu do beton@wykilych tej samej klasy
wytrzymalaci wykaza jeszcze mniejsze zrnicowanie wiaciwosci mechanicznych.

Bez wzgkdu na rodzaj zastosowanej matrycy cementowej orak,vibadane betony
lekkie w przeciwiéastwie do betonéw zwyklych czy nawet zapraw cemegtbwy
wykazywaly prostoliniow zaleznos¢ napezenie-odksztatcenie w prébigciskania. Taki
ksztalt zalenosci potwierdza wksza jednorodné¢ strukturalm betonow lekkich
z kruszywem popiotoporytowym. Fakt ten meomie& istotne znaczenie na podisgory
trwatos¢ betonow lekkich w poroéwnaniu do betondéw zwyklydbzyskane dla badanych
betondéw lekkich wykresy zataosci o— zasadniczo odbiegajod zakladanego przy
projektowaniu ksztalttu parabolicznego, parabolieprastokitnego czy bilinearnego.
Zgodnie z Eurokodem 2, stwargzeym maliwosé zatazenia innego ksztattu zaleosci niz
normowy, przy projektowaniu elementow konstrukcynyz betonu lekkiego z kruszywem
pollytag mana przyac¢ wykres prostoliniowy.

Podsumowujc, przy projektowaniu betonu, w szczegdéktioo wytrzymatdci do ok. 50
MPa, zastosowanie lekkiego kruszywa popiotoporygavenazna rozway¢ jako korzysta
alternatywe do kruszyw zwyklych, zarébwno ze wezdl na rozwizania konstrukcyjne,
aspekty ekonomiczne i trwalowznoszonej konstrukciji.
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THE INFLUENCE OF COARSE AGGREGATE TYPE ON MECHANICA L
PROPERTIES OF STRUCTURAL CONCRETE

Summary

The problem of the influence of lightweight and mat-weight aggregate on modeling
of structural concrete mechanical properties issgmeed. Research results reveal that
replacement of normal-weight aggregate with simtdhg ash one causes a decrease in both
density and modulus of elasticity by ca 30 %. Téauction of the other characteristics of the
tested lightweight concrete, i.e. compressive gtignflexural strength, tensile splitting
strength, in comparison with normal-weight concrei@s lower and to a larger extent
dependent on the strength of the cement matrix aseldon concrete age. Concretes with
sintered fly ash aggregate, independently of tpe yf cement matrix and time of test, were
characterized by linear relationship — &, which resulted from their higher structural
homogeneity in comparison with normal-weight cotese



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 276
Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z 58 (3/11/111) 2011

Izabela HAGER
Politechnika Krakowska

WYTRZYMALO SC NA SCISKANIE | PR EDKOSC
ROZCHODZENIA S| E FALI ULTRAD ZWIEKOWEJ W
BETONACH ZWYKLYCH | WYSOKOWARTO SCIOWYCH

PODDANYCH DZIALANIU WYSOKIEJ TEMPERATURY

STRESZCZENIE

Referat przedstawia wyniki ba@lawptywu wysokiej temperatury na zmiany
wytrzymataici na sciskanie oraz mdkosci fali ultradzwickowej w betonach zwyktych
I wysokowartgciowych. W referacie przeanalizowano zale¢ wytrzymaitagci i predkosci
fali ultradzwickowej oraz zaproponowano zates¢ korelacyjm pozwalajca na okréenie
wytrzymalaci  uszkodzonego betonu na podstawie nienigach  pomiaréw
ultradzwickowych.

Stowa kluczowe beton zwykly i wysokowartaiowy, ocena uszkodaeazarowych, metody
nieniszcace, pedkosé fali ultradzwickowej, wysoka temperatura

1. WPROWADZENIE

Kazda konstrukcja betonowa uszkodzona dziataniem ogmimaga analizy jej stanu
technicznego. Do oceny stanu betonu stosyjen&tody nieniszege, czs$Ciowo niszcace
oraz niszczce. W wekszaci przypadkow zastosowanie tych metod ma na cekergoc
resztkowych wartéci wytrzymataci, a wic stopnia degradacji materiatu spowodowanego
dzialaniem wysokiej temperatury. Ponadto, celemaiadiagnostycznych jest okilenie
zaskgu zaistniatych uszkodaeraz mazszaci warstwy uszkodzonej. Przeprowadzona ocena
pozwala na podgie decyzji dotyczcych rodzaju i zakresu dzigtanaprawczych ddz
wzmacniagcych lub likwidacji obiektu budowlanego.

Podczas pmru wzrost dziatagej temperatury (do okoto 1000 - 1200°C) powoduje
stopniowe uszkodzenie materiatu. Ogrzewanie befmowioduje zwkszanie si objetosci
Ziaren kruszywa, jednocg@e wywotupc skurcz zaczynu cementowego, ktory je otula.
Przyczynami uszkodaebetonu jest tatle postpujaca dehydratacja zaczynu cementowego
oraz zachodice w nim przemiany chemiczne. Dehydratazgdu CSH jest progresywna
I trwa od pocatku jego wygrzewania. Ogrzanie zaczynu cementowkgtemperatury 500-
550°C powoduje gwattowny spadek zawéeigortlandytu. Dziatanie wysokiej temperatury
powoduje roéwnie zmiany w kruszywach mineralnych stosowanych dmret Kruszywo

Yihager@pk.edu.pl
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kwarcowe, w temperaturze 5T ulega przemianie, ktorej towarzyszy wzrostetsgi
natomiast ziarna kruszyw wapiennych w temperatakagto 706C ulegaj rozktadowi na
CaO oraz CQ Opisane w sposOb ogolny przemiany i reakcje cbhem@ w zaczynie
spowodowane dziataniem temperatury wphavagnacaco na wytrzymaté& materiatu,
w wickszaci przypadkow obriiajac jej wartGe.

Pomiar pedkosci fali ultradzwickowej w materiale uszkodzonym dziataniem wysokiej
temperatury jest jednze stosowanych metod pedniej oceny jakei betonu. Pomiar ten
jest niezwykle prosty, jednak w celu interpretagyskanych wynikdéw konieczne jest
wykonanie wsfpnych bada kalibracyjnych. Okréenie wytrzymatdci jedynie na podstawie
pomiaru pedkosci ultradzwickowej nie mae by uznane za wiarygodne bez ustalenia
korelacji wynikow pomiaru z badaniami nisacgmi prowadzonymi na materiale pobranym
z konstrukcji. Sposob prowadzenia kalibracji opisaprmy PN-EN 12504-4:2005 [1] oraz
PN-EN 13791:2008 [2]. W oparciu o te normy przybilie skalowanie oparte jest na krzywej
bazowej o réwnaniu:

fc= 62,5 V2 — 497,5 V + 990 (1)

Zaleznos¢ ta jest przeznaczona do stosowania dla betondéwtowch pedkosé fali
ultradzwickowej zawarta jest w zakresie od 4,0 km/s do 4,8kkVedtug raportu [3] metoda
ultradtwickowa mae by stosowana z powodzeniem do badgoréwnawczych
i jakosciowych, do jakich naley niewatpliwie ocena uszkodze pazarowych, a nie
ilosciowych magcych na celu ok&enie wytrzymatéci. Bez wykonania dziala
kalibracyjnych jaké¢ betonu meae zostéa jedynie oszacowana na podstawie wyniku pomiaru
predkosci fali ultradzwickowej wedtug zatgen zawartych w (Tab. 1). Badania prowadzone
przez [5, 6, 7] wykazaly skuteczito zastosowania metody ultragickowej do oceny
jednorodnéci ogrzanego betonu.

Tablica 1. Klasyfikacja jakai betonu o na podstawiegoikosci fali ultradzwigkowej [4]

Predkos¢ fali ultrad zwigkowej V [ km/s] Jakosé¢ betonu
> 4,5 bardzo dobra
35-45 dobra
3,0-35 wtpliva
2,0-3,0 zla
<20 bardzo zta

2. CEL|ZAKRES BADA N

Badania prowadzono na probkach ssmnnych o boku 0,15 m ogrzewanych do
temperatury z zakresu 200 do 800°C. Badania ogran@ do 800°C gdyjak pokazaty
badania wsfpne temperatura 1000°C powoduje w badanych betonastkodzenia
uniemaliwiajace pomiar wytrzymalkei nasciskanie.

Zrealizowane badania mialy na celu dkeaie relacji istnigjcych midzy wynikami
bada prowadzonych metodami nieniszcymi, a zmianami wytrzymasoi bedacymi
konsekwengj dziatania temperatury. Przedstawione w dalszysmguciwyniki pozwolity na
wyznaczenie zafmosci korelacyjnych midzy resztkow wytrzymatacia na sciskanie §r
I predkascia fali ultradzwickowej V.

2.1 Badane materialy

Badania dotyczyty betonu zwykiego (BZ) i wysokowdciowego (BWW). Do
produkcji obu tych materiatéw wykorzystano te saskkadniki, jednak w celu zidicowania
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wiasciwosci zastosowano zmiany Hoiowe w sktadach mieszanek. Sklady analizowanych
betonéw przedstawiono w (Tab.2).

Tablica 2. Sklady zastosowanych betonéw (beton iwZ, wysokowartéciowy: BWW)

Skiadnik Beto JednostkaBZ BWW
Cement CEM II/A-V 425R kg/m3 | 322 478
Woda dm3/m3 | 193 129
Stosunek wi/c - 0,6 0,27
Kruszywo otoczkowe "Dwudniaki"

- piasek 0 - 2 mm kg/m3 | 623
- Zwir 2 - 8 mm kg/m3 | 660
- Zwir 8 - 16 mm kg/m3 | 550

2.2 Probkii sposob ich wygrzewania

Wszystkie badania prowadzono na betonowych kostkaediciennych o boku 0,15 m.
Wiek betonu w chwili rozpoezia bada wynosit okoto 120 dni. Probki poddawano dziataniu
temperatury w zakresie od 200 do 800°C. Wygrzewadigywato st w programowalnym
piecu laboratoryjnym. Szybké przyrostu temperatury wynosita 0,5°C/min. Poagsigciu
temperatury docelowej (T = 200, 400, 500, 600, 8)pbtrzymywanog na statym poziomie
przez 5 godzin, w celu uzyskania réwnomiernego teaitk temperatury w catej aipsci
prébki. Po ogrzaniu prébki studzono w piecu z raetewary szybkdcia. Po wystudzeniu
probki, & do momentu realizacji baflgprzechowywano przez 2 miese w warunkach
laboratoryjnych (temperatura 18°C, wilgotnd¢ wzgledna powietrza okoto 50%). Decyzja
o realizacji pomiarow po pewnym czasie od wygrzgodyktowana zostata rzeczywistymi
warunkami, w ktérych diagnostyka stanu betonu fjesilizowana najegciej po pewnym
czasie od wygpienia paaru [3].

2.3 Przeprowadzone badania

Do pomiaru pgdkosci fali ultradzwigkowej stosowano defektoskop PUNDIT plus (54
kHz). Poniewa powierzchnia wygrzanych probek nie nosita oznakaaryych zniszczé do
pomiarow stosowano gtowice walcowe, ktére ustawiaaosrodku przeciwlegtychscian
probek kostkowych. W celu unikgiia nadmiernych strat energii na styku gtowicy
z powierzchni betonu zastosowanérodek sprzgajacy. Liczebnd¢ probek dla kadej
z analizowanej temperatury (T = 200, 400, 500, 6800°C) wynosita 2 sztuki. Dla kdego
betonu przebadano rowaidérzy probki niewygrzewane. Wytrzymato na sciskanie probek
wygrzewanych do temperatury T oraz probek niewygerg/ch prowadzono zgodnie z PN-
EN 12390-3:2002 [8].

3. WYNIKI BADA N |ICH ANALIZA

Przebieg zmian warfoi wytrzymataci nasciskanie analizowanych betonéw w funkcji
temperatury, okrdonych metod niszcaca pokazano na (Rys.1l). Wyniki pomiaréw
predkosci fali ultradzwickowej ilustruje (Rys.2).

Wygrzewanie betonu, zaréwno zwyklego jak i wysokae&iowego, powoduje stopniaw
redukcg wytrzymataé nasciskanie. Jest to gtdwnie wynikiem pestijacej dehydratacijkelu
CSH, rozkiadu portlandytu, oraz zniszczenia streffyjkowe] zaczyn kruszywo na skutek
przeciwstawnych odksztaleéermicznych zaczynu i kruszywa.
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120 - 6,0

= BWW = BWW

100 5,0

80 - 4,0 4

60 - 3,0

wytrzymatosé na $ciskanie [MPa)]
predkoséfali ultradiwiekowej [km/s]

40 - 2,0 1

20 - 1,0 -

o] 200 400 600 800 0 200 400 600 800
temperatura [°C] temperatura [°C]

Rys. 1 Wplyw temperatury wygrzewania na Rys. 2 Wplyw temperatury wygrzewania na
resztkove wytrzymatci¢ nasciskanie (BZ — beton predkos¢ fali ultradzwiekowej (BZ — beton zwykty,
zwykty, BWW- beton wysokowartziowy) BWW- beton wysokowarteiowy)

Wartasci predkosci fali ultradzwickowej w przypadku betondédw niewygrzewanych
wyniosty odpowiednio 4,18 km/s dla betonu zwykie@®Z) i 4,87 km/s dla betonu
wysokowartgciowego. Podobnie jak w przypadku wytrzymaio wygrzewanie
spowodowato stopnioavredukcg predkosci V1. Prdkosé fali ultradzwickowej w betonach
ogrzanych do 800°C wynosity odpowiednio 1,05 km/spweypadku BZ i 1,67 km/s
w przypadku BWW. Profile zmian gukosci ultradzwickdw s niemal identyczne w
przypadku BZ i BWW (Rys. 2).

100

B 20°C
BWW 2000 m
f.o=53,81In(Vq) + 11,90, R? = 0,975 " a
400°C ’//

80 ///I

fc [MPa]

600°C e BZ

:/’ f. = 26,46In(Vy) + 10,69,R? = 0,978
20°C

y; 200°¢T

// il

40 - T=800°c/ 400°Cer—

500" —~ [m}
» JOOC//

60

. // PN-EN 13791:2008
20 H-7600°C f=62,5V2-497,5V +990
// dlaV od4,0do 4,8 km/s
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Rys. 3 Zalenos¢ resztkowej wytrzymakzi badanych betondw) od pedkaosci fali ultradzwiekowej(Vy). Na
rysunku przedstawiono krzywbazove wg [2]

Zaleznos¢  resztkowej wytrzymakei badanych betonéw od qokosci fal
ultradzwickowej zostata przedstawiona na (Rys. 3). Analicuprzebieg wykresu nioa
zauway¢, ze zakres stosowania krzywej bazowej opisanej w r@RN-EN 13791:2008 [2]
nie odpowiada uzyskanym w badaniach wynikom dlao@y uszkodzonych dziataniem
temperatury. W przedziale od 4,0 - 4,8 km/s zawiesx jedynie wyniki dla betonéw
niewygrzewanych (BZ i BWW), oraz betonu wysokowértowego wygrzanego do
temperatury 200°C. Krzywa bazowa, zaproponowana&zpmorng stosowana ma@ by
jedynie dla betonow o bardzo wysokiej jako Wedtug klasyfikacji przedstawionej w (Tab.
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1) jakas¢ wszystkich betonéw wygrzanych poiey temperatury 600°C oceniona metod
ultradzwickowa jest zia, lub bardzo zta. W przypadku betonu zegkt (BZ), wedtug
zaproponowanych w [4] oznagzenawet ogrzanie do temperatury 400°C prowadzi do
zmiany jego jakéci z dobrej na wtpliwa. Wyniki uzyskanych bada aproksymowano
funkcjami logarytmicznymi. Na wykresie (Rys. 3) edstawiono ustalone zaleosci
korelacyjne wraz ze wspoéiczynnikami determinacfi, Rharakteryzujcymi stopig ich
dopasowania do wynikow. Na (Rys. 4) przedstawiosaniki redukcji wytrzymatdci na
sciskanie () i predkasci fali ultradzwickowej i (Dy) spowodowane dziataniem temperatury,
dla badanych betonow BZ i BWW. Wshkaki te podaj redukcg badanych whsciwosci
betondéw ogrzanych do temperatury T w poréwnaniu artaciami charakteryzagymi
materiat niewygrzewany:

Dfc = 1- fcT/fc20°C (2)
DV = 1- VT/V20°C 3)

Z wykresow tych wynikaze metoda pomiaru gakosci fali ultradzwickowej mae
stanowé efektywne nargdzie pozwalajce na okrélenie uszkodz@ spowodowanych
dziataniem temperatury. Dla rozpatrywanego w bamtdnizakresu temperatury wgki
uszkodzenia materiatu w wyniku ogrzewania @kreslony metod ultradzwickowa jest nieco
wyzszy niz rzeczywiste uszkodzenie oklene metod niszcaca (Di). Z inzynierskiego
punktu widzenia zawypne wartéci Dy powoduj, iz metoda ultragwigckowa pozwala na
bezpiecza ocer resztkowej wytrzymalei betonu na@ciskanie.

1,0 - 1,0 -

D [-] BWW

0,8 0,8 A

0,6 4 0,6 -
0,4 A 0,4 -

0,2 1 0,2 -

0,0

0,0 T T T T
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800

a) b)

Rys. 4 Wskaniki redukcji wytrzymatdci nasciskanie (Dfc) i pedkaosci fali ultradzwiekowej (DV) w funkcji
temperatury, a) beton zwykty(BZ), b) beton wysokawiowy (BWW)

4.  WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych badach wynikow sformutowa mazna nas{pujace
whnioski:

= temperatura wygrzewania betonu ma wymai jednoznaczny wptyw na wynik pomiaru
predkosci rozchodzenia siw nim fali ultradwickowej oraz jego wytrzymaddé na
sciskanie dla badanego zakresu temperatury do 800°C;

* wyskpuje wyrane zr@nicowanie pgdkosci rozchodzenia sifali ultradzwigkowej
w betonie zwyklym i wysokowartgiowym. Przebieg zmiarfredniej wartéci Vr
w funkcji temperatury ma podobny charakter w pradkaaobu betonéw;

= zastosowanie krzywej bazowej, proponowanej przem@d®N-EN 12504-4:2005, do
opisu zalenaosci for = f(V1) dla betondéw ogrzewanych jest nie uzasadnione zzgedu
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na ograniczenie jej waosci do pedkosci ultradzwickdw od 4,0 — 4,8 km/s.
W przypadku badanych betonowekszas¢ uzyskanych wynikéw pomiaru gakosci
znalazta sj ponizej wartagci 4,0 km/s;

wedtug klasyfikacji przedstawionej w (tabl. 2) jakavszystkich betonéw wygrzanych
powyzej temperatury 600°C oceniona metadtradzwickowa jest zta, lub bardzo zia;
przedstawione porownanie wsgkékow redukcji wytrzymatéci na sciskanie ()

i predkosci fali ultradzwickowej (Dy) wykazato, & pomiary ultradwickowe mog
stanowt efektywry metod oceny jakéci betonu poddanego dziataniu wysokiej
temperatury;

zakres stosowania ustalonych zal&ci ograniczony jest jedynie do betonéw
wykonanych z udzialem stosowanego w badaniach wweszrzecznego, istnieje
potrzeba zrealizowania podobnych badaajcych na celu ok&enie zalenosci for =
f(V 1) dla betondéw wykonanych zyciem innych typow kruszyw.

Prezentowane badania przeprowadzono w ramach projgkdawczego N N506 045040
finansowanego przez MNiSzW.
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concretes subjected to high temperature
Summary

The paper presents the results of an investigatiothe high temperature effect on the

ordinary and high performance concretes both maden friverbed aggregates. The
compressive strength and ultrasound pulse veloestts were performed after heating to the
temperature T = 200, 400, 500, 600, 800°C. Theetation fcT=f(VT) was proposed,
allowing determination of the strength of the dasthgconcrete on the basis of non-
destructive ultrasonic measurements.
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1. STRESZCZENIE

Konstruktor projektuyjcy elementyzelbetowe ma dzido wyboru polsk norme PN-B-
03264:2002 z poprawekApl z 2004 roku lub Eurokod PN-EN-1992-1-1:200&%yQwa
dokumenty wskazajnormg PN-EN 206-1, jako dokument odniesienia dotggzokrelenia
klasy betonu. Doktadna analiza istoty normy PN-EM-2 wskazuje na fakée zawiera ona
zalecenia, wytyczne i regutly dla producenta miekzlb@tonowe|.

Srednia wytrzymaté¢ betonu naciskanie, badana na probkadtwjadkach” zgodnie z PN-
B/88-06250 i odwiertach rdzeniowych wedlug PN-EN79B, w przeprowadzonym
eksperymencie byta mniejsza od znormalizowanejzyyiataci sredniej betonu wedtug PN-
EN 206-1 odpowiednio 0 11 % i 29 %. Wytrzym@&taharakterystyczna betonu f@skanie
in situ byta mniejsza od znormalizowanej wytrzymigiocharakterystycznej betonu wedtug
PN-EN 206-1 nawet o 24%. Przyjmoj ze wynik badania wytrzymatai betonu
w konstrukcji na odwiertach rdzeniowych jest miajoy dla betonun situ, to oznaczaze
w obliczeniach statycznych stosuje¢ sizawyona o ponad 20 % wytrzymadé
charakterystyczn betonu. Mae to stwarz& zagragenie bezpieczstwa konstrukcji.
Konsekwencje tego faktu, szczegdllnie w projektowasiupéw zelbetowych, oznaczaj
w skrajnych wypadkach 8nos¢ mniejsz o ponad 20%.

Stowa kluczowe: wytrzymalgé betonu, konstrukcje zelbetowe, projektowanie,
bezpieczéstwo

2. WPROWADZENIE

Do roku 2002, kiedy wprowadzono podskornme PN-EN 206-1[N6], kontrola jakai
betonu wbudowanego w konstrukapdbywata si na podstawie zaleftenormy PN-88/B-
06250 Beton zwykty[N4]. Zgodnie zapisem normy [Ne6@rma [N4], jako sprzeczna zostata
przez PKN wycofana z keem 2003 roku. W dd powszechnym rozumieniérodowiska
projektantébw polska norma o statusie wycofanejt jeeaktualna i nie powinna By
stosowana, szczegodlnie w aspekcigwiadczenia, ktére sktada projektant razem
z dokumentagj przy pozwoleniu na budaw Stwierdzenie o wykonaniu dokumentacji

L k57@wp.pl
%2 marek swat@op.pl
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zgodnie z ,aktualnie obowiujacymi przepisani’ raczej wyklucza norm o statusie
wycofanej.

Nowe $wiatto w tej niezwykle wanej, a niejasnej sprawie, rzucita dyskusjadowiskowa
Zwigzana ze statusem polskich norm konstrukcyjnych v¥ayoeh po wprowadzeniu
eurokodow w kwietniu 2010 roku. W rozpadzeniu Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia
2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim paowi odpowiad& budynki i ich
usytuowanie (Dz. U. nr 75/02, poz. 690 zzp6zm.) zastosowano szereg powioRolskich
Norm, réwnie w zakresie projektowania konstrukcji budynkéw. Béame Polskie Normy,
zarowno normy PN-B, jak i normy PN-EN 1990-1999 r@kody), zestawione as
w zahczniku nr 1. W zajczniku tym, pod wykazem norm, podano dodatkowo rinfacg
nastpujacej treci: "Polskie Normy projektowania wprowadzeg europejskie normy
projektowania konstrukcji - Eurokody, zatwierdzormublikowane wdzyku polskim, mag
by¢ stosowane do projektowania konstrukcijteje obejmug one wszystkie niegtine aspekty
zZwigzane z zaprojektowaniem tej konstrukcji (stamdwmpletny zestaw norm ughwiajgcy
projektowanie). Projektowanie k@dego rodzaju konstrukcji wymaga stosowania PN-ES8D19
i PN-EN 1991." Rozpogzizenie jest obowtugce niezalénie od aktualnego statusu
powotanych w nim Polskich Norm. Tak dtugo jak razpdzenie nie zostanie zmienione w
zakresie powotanych Polskich Norm, to zaréwno noaktyalne (Eurokody), jak i wycofane
(PN-B), mog by¢ - w zaleénasci od decyzji projektanta - podstavwykonania projektu
budowlanego budynku.

Konstrukcja betonowa

‘ EN...
——  Normy dla prefabrykowanych
wyrobow betonowych ‘
[ 1
EN 1992 | PN-EN 206-1 ENV 13670-1 ‘
(Eurckod 2) Beton Wykonywanie kor;strukcn .
Projektowanie konstrukcji betonowych betonowych I
PN-B-03264:2002 ' .
Konstrukcje betonowe, Zelbetowe PN-EN 197-1+2 I
i sprezone, Obliczenia statyczne | Cement [
i projektowanie e
PR ‘ PN-EN 450
PN-EN 12350-1+7 = .
Badania. mieszanki Popidt lotny do betonu
oetonows, PN-EN 13263
PN-EN 12390-1-4 i Pyt krzemionkowy do betonu
Badania betonu
EN 13791 PN-EN 934-2, 3, 4, 6
L Ocena wytrzymalosci betonu Domieszki do betonu
w konstrukcjach
L PN-EN 12620
D RS Fir
PN-EN 125041 Kruszywa do betonu
PN-EN 12504-2
Badania betonu PN-EN 13055-_1
w konstrukcjach Kruszywa lekkie
PN-EN 1008
Woda zarobowa do betonu
PN-EN 12878
Pigmenty do barwienia betonu

Rys. 1. Zalenosci miedzy norna, PN-EN 206-1 a normami dotygzymi projektowania
wykonywania konstrukcji z betonu

% Za taki w dé¢ powszechnym mniemaniu usane g normy polskie wymienione w zaizniku do
Rozporadzenia Ministra Infrastruktury z 12 kwietnia 20@ku (Dz. U. Nr 75, poz. 690)
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Okazato st, ze w interpretacji Ministerstwa Infrastruktury normsycofane, mog by¢
stosowane w praktyce, czyly @ktualne. Konstruktor projekagy elementyzelbetowe ma
dzis do wyboru polsk norme PN-B-03264:2002 z poprawkApl z 2004 roku lub Eurokod
PN-EN-1992-1-1:2008. Obydwa dokumenty wskazuprme PN-EN 206-1, jako dokument
odniesienia dotyegy okrelenia klasy betonu. Doktadna analiza istoty nornN(EN 206-1
wskazuje na faktze zawiera ona zalecenia, wytyczne i regulty dla pcedta mieszanki
betonowe.

Na rysunku 1, zaczergtym ze wspomnianej normy, przedstawiono w sposob
graficzny zalenosci migdzy normy PN-EN 206-1, a normami dotygzymi wykonywania
I projektowania konstrukcji betonowych. Mua domniemywd ze autorzy normy regulage]
warunki produkcji betonu i normy dotygzej projektowania konstrukcji betonowych
zaktadali, ze mamy do czynienia z tym samym materialem poasya) w zakladzie
produkcji betonu i w konstrukcji. Takie zaknie prawdopodobnie jest prawidtoweslije
przyjmie s¢ jako obowazujace zatl@enia trzeciej podstawowe] normy przedstawionej na
rysunku 1, to jest prenormy europejskiej ENV 13@70etyczcej wykonywania konstrukcji
betonowych. Dokument ten nie zyskat jednak statusmy krajowej. Jest wc dokumentem
nizszej rangi o charakterze informacyjnym. Prenormaia $ciste zalecenia dotygee
migdzy innymi sposobu ukfadania, zagczania i pielgnacji mieszanki betonowej na placu
budowy, minimalny okres pignacji mieszanki betonowej w zalesci od temperatury
powierzchni betonu i tempa przyrostu jego wytrzyoseit

1
052 054 056 0,58 0,60 W/C

Rys.2. Zwizek midzy wytrzymatdcia nasciskanie betonu, stosunkiem w/c i sposobemyzaayzenia
mieszanki betonowej wedtug [2]

Technolodzy betonu doskonale wigdze kaicowa wytrzymaté¢ betonu naciskanie
w okoto 56-60 % zaley od sktadu mieszanki betonowej i w pozostategczod czynnikdw
zwigzanych z technologi rob6t betonowych i warunkéw cieplno-wilgotimiowych
dojrzewania mtodego betonu. A.M.Neville[1] stwietdz,Oczywiscie beton w konstrukciji
mae w rzeczywiskai by¢ gorszy, np. skutkiem niedostatecznegasaiyenia, segregacii,
czy ziej pielgnacji’. Przyktadowy wplyw sposobu zasgczania mieszanki betonowej
i warunkéw pietgnacji wodnej na wytrzyma$é probek betonowych przedstawiono na
rysunkach 2 i 3. Wedlug Petersons’a [3] stosunelkzyynataici betonuin situ, badanej na
odwiertach rdzeniowych, do znormalizowanej (potaimgj) wytrzymatéci betonu, badanej
na walcach, jest zawsze poaji jedndci, a mae wynos¢ nawet 0,7(!). Warto doda ze
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powyzsze wnioski dotycg betonu konstrukcyjnego poprawnie pggpiowanego. W wypadku
skrajnie nieprawidtowych warunkéw prowadzenia robétonowych naley oczekiwé, ze
wytrzymatai¢ betonuin situ bedzie mniejsza od znormalizowanej wytrzymiaiobetonu [wg
N6] nawet 0 4650 %.

W sytuacji, ktég mamy w chwili obecnej odbiorca mieszanki betonogwejjczsciej
jest to wykonawca konstrukcji) nie jest zobligowa(jgsli nie odpowiedniego zapisu w
projekcie) do takiego zagzczenia i piglgnowania mieszanki, aby jej cechy zbhe byty do
wiasciwosci uzyskiwanych na kostkach przechowywanych w wedzitemperaturze okoto
20°C. Powstaje wc das¢ retoryczne pytanie, ale niezwykle istotne z punitigdzenia
bezpieczéstwa konstrukcji: Czy beton uzyskany na kostkacmtiainych pobranych
I przechowywanych zgodnie z nogrfN5] przez producenta, jest tym samym materialeon,
beton wbudowany w konstrukcg tej samej mieszanki? Odpowkedrzmi: w wikszaci
przypadkow nie; 28-dniowa wytrzymatobetonu uzyskana na kostkach przechowywanych
w wodzie o temperaturze 20°C jest z peSenp wyzsza, nk uzyskana na kostkach
niedostatecznie zawibrowanych i pozbawionych ¢piedcji. Jéli wytrzymatosci betonu w
wytworni i w konstrukcji rénia sig, to czy mana zalay¢, jak to czyni projektantze
wytrzymatag¢ charakterystyczna betonu w konstrukcji zmoby mierzona wg zasad
okreslonych w normie PN-EN 206-1. Naszym zdaniem, jalosaw przytoczonych wcZzaiej
opinii, odpowied brzmi jednoznacznie: nie. Nie jest to ta samaaséart

Pod wzgédem kontroli jakéci cech materiatu przgfych przez projektanta znacznie
lepiej spetniata wymogi wycofana polska norma PI8&806250. Wedtug zapisu e normy
probki do kontroli wytrzymaitéci betonu nalgato pobierda na stanowisku betonowania,
zag;szcza, piekgnowa i przechowywé w takich samych warunkach, jak betonzgoy w
konstrukcji. Z daym prawdopodobigstwem mana wéwczas stwierdgj ze beton z ktérego
wykonano kostki do bada element konstrukcyjny, to ten sam materiat.

fclol/c)
A 1
120%
O 100%
100 +
e — — — -0 85%
80
60 4 60%
40 +
20 -
0 4+ 1 —»
Z 7 28 180 dni

Rys. 3.Wplyw pozbawienia piginacji wilgotnej probek betonu na rozwdéj wytrzymaiovedtug [2]: 1-cagte
dojrzewanie w silnej wilgoci, 2- od pogiku przechowywanie w warunkach powietrznosuchyeh, 3
przechowywanie w warunkach powietrznosuchych paidah nawitania, 4 - przechowywanie w warunkach
powietrznosuchych po 7 dniach naisihia

Zgodnie z rys.3, probka przechowywana w warunkamhigtrznosuchych me mie
wytrzymalag¢ 28-dniovy nawet o 45% mniejgz niz prébka normowa dojrzewgja
w wodzie. Pomijajic wplyw temperatury w okresie dojrzewania, normowadbka
przechowywana w wodzie badana w warunkach petnaggcenia moe mie wytrzymata¢
nawet o 43 % wisz, niz beton w konstrukcji (rys.4).
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Wytrzymatai¢ betonu w konstrukcji przy braku vgl@wej piekgnacji i zagszczenia
] . * Badanie wjwarunkach
Zte zagszczenie Brak piekgnacji suchych

:’:(> 80% 8% :’:(> 57%

Wytrzymaitai¢ betonu okréona na normowych kostkach szeennych wg PN-EN 206-1

Prawir‘}owe. Przechowywanie w Badanie w warunkgch
zagisZczenie wodzie petnego nasycenia
100% 100% 100%
———> —> —

Rys.4 Schematyczny wptyw warunkOw gagczania i pielgnacji na wytrzymal& 28-dniowvg betonu w
prébkach normowych i w konstrukcji wykonanych zgamej mieszanki

Przytoczone wiej fakty i wspétczynniki nie gniczym nowym. $ powszechnie znane,
stad zdziwienie budzi fakt przygia poprawki do normyelbetowej Apl1:2004, w ktorej to
zrownano klasy betonu olétene wg normy PN-EN 206-1 z klasami ofeymi wg normy
PN-B/88-06250 oraz brak jakiekolwiek dyskuspdowiskowej na ten temat.

W celu zbadania wptywu sposobu ggghacji na wytrzymailg: betonu wykonanego na
wspotczénie stosowanych cementach przeprowadzono badanésnet na dwoch 48-
elementowych populacjach probek, podzielonych naoratvosci 8-elementowe. Do
wykonania betonéw stosowano cement CEM | 32,5RsZywo naturalne, superplastyfikator
Muraplast FK88. Probki po okresie gighacji wodnej przechowywano w stupkach po 4
probki (4 powierzchnie wysychania) &odowisku powietrznosuchym (268°C, RH<45%).
Na dwie doby przed pr@bsciskania probki umieszczano w wodzie {2B°C). Wyniki
przestawione w tab.l potwierdzajznaczy wptyw dlugéci okresu pielgnacji na
wytrzymala¢ betonu: probki pielgnowane tylko przez 1 delosiagnety wytrzymatas¢ 25-
28% nizsza od przechowywanych w wodzie.

Tablical .Wplyw piejgnacji wodnej szeiennych probek betonu (cubel50) na wynik badayizzwmaltcci
betonu n&ciskanie fcm(8) w wieku 28 dni (badania wiasne)

Stosunek | Jedno- Czas piedgnacji wodnej probek betonu w dobach
w/c stka (prébki pierwsz doke w formach, péniej w wodzie)
comentu w feme) 1 2 4 7 10 28
kg/m® m.bet. Wytrzymatai¢ betonu naciskaniefcme)
1| 0,65, MPa 22,4 27,4 29,8 31,4 31,4 31,1
280 % 72 88 96 101 101 100
2 0,50, MPa 39,8 48,7 51,6 52,3 53,4 52,9
350 % 75 92 08 99 101 100
Przecttnie % 73 90 97 100 101 100

Jak ju wczeniej wspomniano, norma PN-EN 206-1 jest dokumentegulupcym
zasady produkcji mieszanki betonowej w wytworni. J&ki sposob wic ma by
kontrolowana rzeczywista wytrzymato betonu w konstrukcji? Rysunek 1 [1] wskazuje
jednoznacznieze ma s¢ ona odbywé na podstawie normy PN-EN 13791:2008[N8].
Zarowno zapis normy [N6] p.8.4, jak i normy [N8]yklucza ocern wytrzymataci betonu
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tylko na podstawie badan nienisgcych, ktore nalgy traktow& jako towarzysice.
Podstawowym badaniem wytrzyméatobetonu w konstrukcji, pozwatgjym zorientowa si¢
zaréwno projektantowi jak i wykonawcy, czy realizova konstrukcja spetnia wymogi
bezpieczastwa, jest probéciskania rdzeni wyetych z konstrukcji.

Zaleca st badanie pozwalage na okréenie wytrzymaldci charakterystycznej
betonu w konstrukcji néciskanie przeprowadina rdzeniach érednicy rownej wysoki
wynoszcej 100mm. W p.7.1 [N8] stwierdzonge wytrzymatd¢ nasciskanie uzyskana na
ww. rdzeniach odpowiada wytrzymae prébki széciennej o krawdzi rownej 150mm,
wykonanej i dojrzewagce] w tych samych warunkach. | tu kolejne zaskoeze@hcemy
poréwn& przecie wytrzymataé betonu w konstrukcji z wytrzymaidoia probek normowych
badanych w stanie petnego nasycenia po 28 dniadtipowywania w wodzie. Norma [N8]
nakazuje przechowywanie odwiertéw rdzeniowych w umach laboratoryjnych na co
najmniej 3 dni przed badaniem. W celu zapewniea@owalagcej kontroli procesu badania
powinno w cytowanej normie Byzawarte jednoznaczne okienie, co jest rozumiane pod
pojeciem: laboratoryjne warunki przechowywania”. Tgkiéefinicji brak. Zahcznik
informacyjny D.4 [N8] zawiera informacjege rdzenie naley bad& w warunkach petnego
nasycenia, gdy konstrukcja, z ktérej je pobranst, zawilgocona. 3& natomiast konstrukcja
w momencie pobrania rdzeni znajduje 8 stanie powietrzno—suchym, w takim samym
stanie nalgy nad& rdzenie. Zapis o przechowywaniu rdzeni przez 3pined badaniem w
warunkach laboratoryjnych oznaczacwizupetnie co innego, hibylo to przygte we
wczeniej obowhzujace] normie PN-88/B-06250. Badaj wigc jakas¢ betonu w typowe;j
konstrukcji znajdujcej st w stanie powietrzno—suchym i bagajwycicte z niej rdzenie
rowniez w stanie powietrzno — suchym po 3 dniach przecheanya w warunkach
laboratoryjnych, uzyskuje ¢i wytrzymatdé na sciskanie odpowiadaga kostkom
15x15x15cm ,wykonanym i dojrzewsggym w tych samych warunkach”. Z pevéo nie &
to warunki odpowiadafe normowym kostkom wykonywanym przez producenteorie
przechowywanie przez 28 dni w wodzie. Pytanie, gk ma wkc charakterystyczna
wytrzymaita¢ betonu w konstrukcji do wyniku uzyskanego przeadpicenta na nasyconych
przechowywanych w wodzie kostkach, stajecsiraz bardziej zasadne.

Nalezy wspomni€ o jeszcze jednej rzeczy. O ile pma zrozumié argumentae
Zwigzam z przygciem wspotczynnika 1,48, zamiast wegaejszego 1,64, przy okfkaniu
wytrzymataci betonu przez producenta (podisyenie jakéci i kontroli produkcji mieszanki
betonowej w wytwdrni), to ten sam zabieg w odniesiedo jakdci kontroli betonu
w konstrukcji wydaje si catkowicie chybiony i wplywa jedynie na olienie ogdlnego
zapasu bezpiecastwa konstrukcji betonowych. Niestosci i wady normy PN-EN
13791:2008[N8] s od kilku lat przedmiotem badd..Brunarskiego[4].

3. PROGRAM BADAWCZY

Celem eksperymentu laboratoryjnego byto poréwnanraikow oceny wytrzymalci
betonu naciskanie w przyktadowych prefabrykatagblbetowych, wykonanej na podstawie
badania: a) probekswiadkow” z form — zgodnie z starnorma betonow [N4] oraz b)
odwiertow rdzeniowych z prefabrykatow — zgodnie N14], z wynikami badania tzw.
potencjalnej lub znormalizowanej wytrzymgdo betonu — zgodnie z neawnorma betonovy
[N6], ktére stanowd podstaw merytoryczm do wystawiania przez producentéw mieszanki
betonowej ,deklaracji zgodsoi”.

W ramach przytego programu badawczego, w agstch 3-4 dniowych, zaformowano
6 belek zelbetowych (18x35x430cm). W celu zapewnienia wadunkwykonania belek
zelbetowych, zblionych do warunkéw budowy, poszczegdlne belki forrmigwdzne zespoty
robocze, po jednolitym przeszkoleniu, bez szczegdhgerencji inspektora nadzoru podczas
roboét. Produke mieszanki betonowej zajmowat geden wyspecjalizowany zespot roboczy.

Skfadniki mieszanki betonowej dozowano wagowo i gm@I0 mechanicznie
w betoniarce BWE-250. Stanowisko wykonywania miekezabetonowe] nazwano dalej
umownie ,betonowni’. W ,betonowni” kontrolowano konsystercjmieszanki betonowej
wedtug normy [N6] i dla kadej belki formowano na stole wibracyjnym 5 probek



Wytrzymatai¢ betonu w konstrukcji wwietle aktualnych norm ... 319

szeciennych o krawdzi 150mm -cube:150,do badania znormalizowanej wytrzymado
betonu zgodnie z nomNG].

Z ,betonowni” mieszank betonow przewaono na stanowisko formowania belki
zelbetowej i 5 probekswiadkow” cubel50 zgodnie z norm [N4]. Umownie stanowisko to
nazwano ,budow’. Na ,budowie” mieszank betonow w formach zagszczano wibratorem
wgtebnym. Belk i przyporadkowane jej probki betonowe rozformowywano po 44-48

godzinach. Prébki ustawiano na podktadkach dystaysio na belce. Belki i towarzysze im
prébki zwilzano wod do uptywu 72 godziny od zaformowania. Zgromadzoagbudowie”
belki i probki dojrzewaly wsrodowisku powietrznym o temperaturze od 14°C doC20°
i wilgotnosci wzglednej od 30 % do 50 %, sporadycznie do 75%. Probgkowywane

w ,betonowni” po 2 dobach

rozformowywano

o temperaturze 20t 2°C, zgodnie z [N6].

i ustavoama

Tablica2 Zestawienie wynikdw badania wytrzymaidetonu naciskanie na prébkach pobieranych w
symulowanych warunkach betonowni i budowy

ruszcie w wodzie

Stanowisko Betonownia Budowa Konstrukcja
1 2 3 4

Rodzaj prébek cube:150 cube:150 core:100

Liczba probekn 30 30 36

Wiek betonu probek w chwili

badania, dni 28 28 sl

WWilgotnase prabekiw chwiliibadania Nasycone Powietrznosuche  Powietrznosuche

Sr_ednia wytrzymatéé betonu na 49,0 43,4 34,6

sciskanie w MPafcm cube (1,00) (0,89) (0,71)

Odchylenie standardowe w MPs, 2,2 2,8 3,3

Wytrzymatai¢ charakterystyczna 45,7 38,8 29,7/0,85 34,9

betonu w MPaf cube (1,00) (0,85) (0,76)

Klasa betonu C35/45 [N6] B35 [N4] C25/30 [N8]

Po uptywie 28 dni od zaformowania belki wycinanaiej 6 rdzeni prostopadle do
kierunku betonowania, w odleglt powyzej 30 mm od gornej powierzchni belki.
W pobranych rdzeni przygotowywano do badaprébekcore:100(h/@=1), zgodnie z [N8].
Podstawy probekcore:100 szlifowano najpierw mechanicznie, a zp@j recznie na
kamieniach szlifierskich o piej ziarnistéci do spetnienia wymogow, dotygzych rowndci
powierzchni. Nagjpnie probkicore:100sktadowano przez 3 doby na ruszcie w warunkach

powietrznosuchych.

Prébki cube:150z ,budowy” i ,betonowni” poddawano probieiskania w wieku 28

dni, a probkicore:1003 dni p&niej, z uwagi na koniecz§é wypetnienia wymogdéw normy
na sciskanie wykonywano w maszynie

[N8]. Badanie wytrzymaleri

prébek

wytrzymataciowej do prob statycznych firmy Toni Technik Gmikpu 2091/Toni PACTII,
klasy 1, z wanym swiadectwem wzorcowania. We wszystkich przypadkatdsavano
predkos¢ obchzania prébki rowa 0,5MPa/s. Wyniki bada wytrzymatgciowych betonu

zestawiono w tablicy 2.

4.  WNIOSKI

Srednia wytrzymatéé betonu naciskanie, badana na probkadiwjadkach” zgodnie z
PN-B/88-06250 i odwiertach rdzeniowych wedtlug PN-HN791, w przeprowadzonym
eksperymencie byta mniejsza od znormalizowanejzyyiataci sredniej betonu wedtug PN-
EN 206-1 odpowiednio 0 11 % i 29 %. Wytrzym&taharakterystyczna betonu f@skanie
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in situ byta mniejsza od znormalizowanej wytrzymiiocharakterystycznej betonu wedtug
PN-EN 206-1 od 15 % do 24 %. Przyjmyj ze wynik badania wytrzymasci betonu
w konstrukcji na odwiertach rdzeniowych jest miajoy dla betonun situ, to oznaczaze

w obliczeniach statycznych stosuje¢ sizawyona o ponad 20 % wytrzymadé
charakterystyczn betonu. Mae to stwarz& zagraenie bezpieczestwa konstrukcji.
Konsekwencje tego faktu, szczegoélnie w projektowastupdw zelbetowych, oznaczajw
skrajnych wypadkach s800s¢ mniejsz o ponad 20%. Z uwagi na powsze naley pilnie
zweryfikowa przedstawione wyniki badana przyktad w ramach programudnwego. Jdi
wyniki te potwierdz sie, konieczne jest wprowadzenie wspotczynnikow pogpi@mych przy
projektowaniu konstrukcjtelbetowych i przeprowadzenie oceny bezpiésiga konstrukciji
zelbetowych wykonanych w Polsce po roku 2003.

Nalezy przywroct obowhzek dokumentowania jako betonu w konstrukcji na podstawie
badania probek s$wiadkow”, formowanych i przechowywanych przy stamskach
betonowania.
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CONCRETE COMPRESSIVE STRENGTH IN STRUCTURES IN THE LIGHT OF
CURRENT STANDARDS AND EXPERIMANTAL VALIDATION

Summary

The final compressive strength of concrete depemdsie composition of concrete mix
in about 5860%, and the rest of it depends on factors likecoste construction technology
as well as temperature and humidity conditionsgi@ of young concrete. If the conditions
of concrete construction technology are extremebdequate, then it can be inferred that
the strength of concrete in situ is lower by D% compared with the standard strength of
concrete according to PN-EN 206-1. The undertakesearch program showed that
the characteristic compressive strength of conerestu was lower by 15% to 24% than the
normalized characteristic compressive strength arficeete according to PN-EN 206-1.
Assuming that the test of the strength of concoeteeore samples taken from a structure is
reliable forin situ concrete, it means that in static calculationsdharacteristic strength of
concrete is inflated by more than 20%.
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MORFOLOGIA PRZELOMU ORAZ ODPORNO SC NA
PEKANIE BETONOW MODYFIKOWANYCH DODATKIEM
POPIOLU FLUIDALNEGO LUB METAKAOLINITU

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki baglebetonéw z dodatkami pylastymi w postaci
popiotow fluidalnych lub metakaolinitu uwzglinianymi po stronie spoiwa. Przeprowadzono
badania fraktograficzne oldlajac wymiar fraktalny metogl pudetkows Dgc (box counting
method), badania stereologiczne kruszywa grubegporow w betonie oraz badania
wytrzymataci nasciskanie i odporngei na gkanie. Badania przeprowadzono na podstawie
planu centralnego kompozycyjnego przyjagwijjako zmienne stosunek woda/spoiwo oraz
udziat dodatku w stosunku do masy cementu. Podal@nosci pozwalajce na podstawie
przyjetych zmiennych okidi¢ krytyczny wspétczynnik intensywsoi napezen K> oraz
wymiar fraktalny Dgc. Wykazano rownig zwiazek medzy wymiarem fraktalnymDgc,
opisupcym morfologe powierzchni przetomu, a krytycznym wspotczynnikiertensywngci
napezen Kic>.

Stowa kluczowe beton, dodatek mineralny, wymiar fraktalny, pagigidalny, metakaolinit,
odpornd¢ na gkanie.

1. WSTEP

Metody stosowane w #ynierii materiatowej mog by¢ z powodzeniem aplikowane do
bada stwardnialego betonu. Zastosowanie aparatu ¢dal@awego i metodycznego,
wiasciwego irzynierii materiatowej, pozwala na opis struktury vwposob ilgciowy,
umazliwiajacy zaréwno opracowanie i analizvynikow, jak i wnioskowanie. Wymiernym
efektem bad@a moze by réwniez opracowanie modelu matematycznego badanego zjawisk
w postaci zalenosci funkcyjnych.

Poszukiwanie zwizkébw midzy struktug, a wiaciwosciami wytrzymatdciowymi
betonow oraz wyboér najbardziej adekwatnych do opmsuktury betonu parametrow jest
podstawowym zadaniemzaynierii materialowej w zakresie batleego materiatu.

! janusz.konkol@prz.edu.pl
2 grzeprok@prz.edu.pl
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Wielkosciami pozwalagcymi na ilgciowy opis struktury betonu as parametry
stereologiczne wyznaczane na podstawie analizy kiptas przekrojéw. Informacje
o strukturze betonu dostarcza réwnanaliza powstatych na skutek zniszczenia powigrizch
przetoméw. Parametrem dobrze opisym stopi@ chropowatéci tych powierzchni jest
wymiar fraktalny, zdefiniowany przez Mandelbrotd. [Dotychczas prowadzone badania [2]
umazliwity uzyskanie zalenosci funkcyjnych medzy wymiarem fraktalnym, a parametrami
opisupcymi struktue betonu, tj.: udziatem zaprawy w mieszance betopopavierzchn
wzgledng ziaren kruszywa grubego, czy powierzehwigledna poréw powietrznych.

Badania dotyczyly jednak betonéw zwyklych bez dkdat Celowe jest zatem
rozszerzenie tych bafiaa betony z dodatkami.

Do bada wybrano dwa dodatki mineralne: popiot fluidalnyubét oraz metakaolinit.
Dodatek Flubet charakteryzuje¢swysoky aktywndcia pucolanoww i silnie rozwinkta
powierzchna wiasciwa. Flubet jest aktywowanym mechanicznie popiotemidéinym.
Powstale na skutek procesow aktywacji defekty stmalne na powierzchniach gstek
popiolu oraz dezaglomeracjaa spowodem przyspieszenia procesu powstawania
podstawowego szkieletu materialu w postaci krystakj jz w pierwszych godzinach
wigzania. Nie dochodzi do powstaniazpégo ettryngitu, co jest zjawiskiem niggdanym i
ma miejsce w przypadku popiotéw fluidalnych nieakbyvanych. Wiedza z zakresu
wykorzystania popiotow fluidalnych jako dodatku Betonu jest coraz wksza. W wielu
badaniach udowodniono przydagao popiotow fluidalnych, jako substytutu cementu,
a prowadzone prace zmierzao podniesienia trwadoi betonéw z dodatkiem tych popiotéw
[3-7].

Zalety stosowanie popiotéw fluidalnych jest ichzduaktywnd¢ pucolanowa, zawar§é
wolnego tlenku wapnia Caf) niestwarzajcego zagrgenia niekontrolowanych zmian
objetosci stwardnialego cementu i przyspieszajgo procesy \gzania, a take zawartéc
anhydrytu Il (siarczanu wapnia Cag@). Najwickszy wadh popiotow fluidalnych jest dia
zmiennd¢ skladu fazowego oraz zgkiszona wodzadnagsc.

Do wykonania prébek zastosowano rownimdatek do betonow i zapraw ASTRA MK
— 40, ktérego gtébwnym skiadnikiem jest metakaolinityskiwany w wyniku kalcynaciji
kaolinu. Metakaolinit powstaje w wyniku termicznegktywacji proszkéw ilastych
o charakterze kaolinitowym. Metakaolinit jest wysaleaktywnym materiatem pucolanowym
reagujcym w obecnéci wody z wodorotlenkiem wapnia Ca(OHW wyniku zachodacych
reakcji tworz si¢ produkty uwodnionych krzemianéw i glinokrzemianas&pnia zblkone do
produktow hydratacji cementu portlandzkiego [8, 9].

2.  PLAN | ZAKRES BADA N ORAZ UZYTE MATERIALY

W celu zaprogramowania baddetonéw z dwoma rodzajami dodatkow (popiotem
fluidalnym i metakaolinitem) wykorzystano movosci programu STATISTICA wybierag
plan centralny kompozycyjny (rotalny — ramgwiezdne planu = 1,414) dla dwoch
zmiennych niezalaych, osobno dla kalego z dodatkow. Plan przewiduje prxxye 10
punktow badawczych z powtérzeniem badea centrum planu (seria 9 i 10). Jako zmienne
niezalene przygto stosunek woda/spoiwo, zmienigy sk od 0,353 do 0,537, oraz udziat
dodatku od 2,1 do 14,9% w stosunku do masy cem@uabada uzyto cement portlandzki
CEM | 32,5R, piasek ptukany do 2 mm z miejscégvoStrzegocice, bazalt do 16 mm
z miejscowdci Wilkéw oraz popiét fluidalny Flubet i metakaolin Sktad chemiczny
cementu i dodatkéw zestawiono w Tab. 1.

Sktadniki poszczegollnych serii mieszanek betonowpoldano w Tab. 2. Prayp
zatazenie statéci konsystencji mieszanki betonowej, kidkorygowano dozowaniloscia
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superplastyfikatora FM-6.

Tablica 1. Sktad chemiczny cementu i zastosowaipoiatkdw.

Zawartg¢, % masy
Sktadnik Cement popidt fluidalny |  metakaolinit
CEMI1325R Flubet MK 40
CaO 64,0 13,0 0,44
Si02 21,9 40,0 53,12
Al203 51 29,7 42,24
Fe203 2,2 3,30 0,45
S03 3,2 3,36 -
MgO 2,4 2,00 0,26
Na20 0,15 2,04 0,09
K20 0,97 0,97 0,73
Reaktywne 9,39
CaO

Tablica 2. Zestawienie sktadnikéw mieszanek betgmbw

. Zmienna Sklad mieszanki betonowej na 1 m3 wedlagjgiego planu w kg
Seria Dodatek | Spoiwo Flubet lub
betonu wi/s o . Cement L Woda Piasek Bazalt
% m.c. tacznie metakaolinit

1 0,380 4,00 435,8 18,2 172,5

2 0,380 13,00 395,0 59,0 172,5

3 0,510 4,00 435,8 18,2 231,5

4 0,510 13,00 395,0 59,0 231,5

5 0,353 8,50 454 415,4 38,6 160,8 739,3 1212,5

6 0,537 8,50 415,4 38,6 243,8

7 0,445 2,14 4443 9,7 202,0

8 0,445 14,86 386,5 67,5 202,0
9 (10) 0,445 8,50 415,4 38,6 202,0

Zakres badaobejmowat przeprowadzenie bada

= wytrzymataici nasciskanief.. W przypadku kadego dodatku wykonano po 70 kostek
0 boku 0,1 m.

= odporndci na gkanie wedtug | modelu na belkach o wymiarach 0,08%80,70 m ze
szczelim, pierwotrya. Miara odporndci na pgkanie jest krytyczny wspotczynnik
intensywnéci napezea K° [10]. Wartdgé érednh, dla kadej serii betonéw
wyznaczono na podstawie wynikow badania 4 belek.

= wymiaru fraktalnego linii profilowych powierzchnirpetlomow betonow. Obliczono
wymiar fraktalny Dgc metody pudetkows, jako warté¢ sredna z 18 wynikow (dla
kazdej serii betonow analizie poddano po dwigng powierzchnie przetomow).

= stereologicznych ziaren kruszywa grubego. Obliczpowierzchng wzgledna ziaren
kruszywa grubeg&®k, jako wartd¢ srednp z 12 wynikow (dla kadej serii betonow
analizie poddano po sgepowierzchni wyaitych z dwdch rénych probek z danej serii
betonow).

= stereologicznych porow w betonie. Obliczono powgbrie wzgledna poréw Syp, jako
wartas¢ sredna z 12 wynikow (dla kadej serii betonéw analizie poddano po sgze
powierzchni wyattych z dwéch rénych prébek z danej serii betonéw).

3. WYNIKI BADA N | ICH ANALIZA

Probki  pieegnowano w  warunkach  powietrzno-wilgotnych, a  badani
wytrzymatagciowe przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania lietorlzyskane wyniki
bada wytrzymaltdgci na $ciskanie, odporn@i na gkanie oraz wymiaru fraktalnego linii
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profilowych powierzchni przetloméw betonéw podandab. 3.

Tablica 3. Wyniki bad&wytrzymatdci nasciskanief,, krytycznego wspoétczynnika intensywioo napezen Kc>
i wymiaru fraktalneg®dgc.

Beton z dodatkiem Flubetu Beton z dodatkiem metahkiauo
Seria| fct blad stand.| KICSEPRA | ppcy brd | fox blad stand. | KICSEPRI | ppey ppg
MPa stand. stand. MPa stand. stand.
MN/m3/2 MN/m3/2

1 58,3+1,2 1,488+0,034]  1,047+0,001L 53,7+0,5 1,44340 | 1,051+0,001

2 61,0+1,1 1,579+0,033]  1,044+0,00L 61,0+1,2 1,562 | 1,045+0,001

3 40,0+0,9 0,904+0,051]  1,054+0,001 40,8+1,2 0,94930 | 1,053+0,001

4 40,9+0,6 1,169+0,031]  1,050+0,00L 41,3204 1,0215D0 | 1,047+0,001

5 63,8+0,4 1,475+0,048]  1,047+0,00L 63,7+0,6 1,51030 | 1,045+0,001

6 41,5+1,4 1,055+0,048]  1,051+0,00[L 37,240,8 0,97G#D | 1,050+0,001

7 45,2+0,8 1,228+0,039]  1,050+0,00[L 46,7+0,5 1,259 | 1,051+0,001

8 47,3+0,9 1,341+0,103]  1,047+0,00L 51,5+0,9 1,300 | 1,047+0,001

9 45,5+1,0 1,273+0,043]  1,050+0,00[L 47,8+1,0 1,293% | 1,049+0,001

10 45,9+1,1 1,250+0,1200  1,047+0,00Q 48,0+1,0 1,20835 | 1,050+0,001
W przypadku wszystkich parametréow wykazano, na quig istotnéci 0,05,
jednorodné¢ wariancji testem Browna-Forsythe’a. Stwierdzonowni@z wysoce

statystycznie istotny wptyw zmiennych niezadgch na obliczone parametry wykazuj
statystycza roznos¢ srednich w poszczegolnych seriach betonéw. Wykazatem,ze przy
uwzgkdnieniu rozrzutu wynikéw, zwrzanego z dokladioia zastosowanych metod
laboratoryjnych, rénice w uzyskiwanych wargciach, zwtaszcza krytycznego wspoétczynnika
intensywndci napezen Ki.° i wymiaru fraktalnegdgc w odniesieniu do thych betonéw s
statystycznie istotne. Wniosek ten maeanaczenie praktyczne, gdyotwierdza maliwosé
wykorzystywania tego typu baflawykazupc wystarczajca czutas¢ zastosowanych metod
oraz potwierdza miiwos¢ wnioskowania na podstawie uzyskanych wynikow.

Oproécz wartéci srednich okrélono réwnie miary rozproszenia (odchylenie
standardowe i b standardowy), co zaprezentowano w przypadku beton dodatkiem
metakaolinitu na rys. 1.
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Rys. 1. Wykres zmiensoi wartdici srednich wraz z odchyleniem standardowymedeim standardowym
krytycznego wspétczynnika intensywdmd napezen KicS i wymiaru fraktalnego DBC , uzyskanych dlddoau
z dodatkiem matakaolinitu

Poréwnujc wyniki wytrzymatagci na sciskanie f; i krytycznego wspétczynnika
intensywndci napezea K,.> betonu bez dodatku (pray/s = 0,353 —f. = 57,2 MPa K5 =
1,413 MN/ni", przyw/s = 0,445 -, = 42,5 MPa K>¢ = 1,175 MN/ni?i przyw/s= 0,537 —
f. = 36,7 MPa K> = 0,900 MN/ni?) stwierdzonoze dodatek zaréwno popiotu fluidalnego,
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jak i metakaolinitu, jako ekwiwalentu cementu, wglly korzystnie na wzrost wytrzymaio
nasciskanie i odporngi betondéw na gkanie.

Zaobserwowano zmienntendenagi zmiany badanych parametréw w zaiesci od
rodzaju dodatku. W przypadku niektérych serii béteriepsa wytrzymatad¢ na sciskanie
i odporng¢ na kanie wykazywaty betony z dodatkiem Flubetu, a wktdorych betony
z dodatkiem metakaolinit$rednia rénica midzy wartgciami krytycznego wspotczynnika
intensywnéci napezen K> poszczegélnych serii betonéw wynosi 0,026 na ka@rbgtonéw
z dodatkiem popiotow fluidalnych Flubet. \&8za natomiast wytrzymaksé na sciskanie,
liczona jako érednia ze wszystkich serii betonéw, uzyskat betatodatkiem metakaolinitu.
Wartci¢ ta jest jednak wgksza jedynie o 0,3 MPa. Nie stwierdzono natomiéaticy micdzy
wartasciami wymiaru fraktalnego, w zaieosci od rodzaju dodatku. Uzyskano bowiem takie
same wartéci srednie wymiaru fraktalnego dla wszystkich seriidrgiw wynosace 1,049.

Przeprowadzono szczegot@analiz statystycza mapca na celu okréenie zalenosci
funkcyjnej krytycznego wspoétczynnika intensywinbnapezen K> i wymiaru fraktalnego
Dgc od zmiennych w planie (stosunku woda/spoiwo i allzidodatku). Wspnie posta
funkcji aproksymujcej przygto jako wielomian drugiego stopnia z interakcjan@rpszego
rzedu. Na podstawie przeprowadzonej analizy wariasigjgslono i usungto efekty uznane za
nieistotne. W przypadku obu betonéw i obu badamyatametrow okazalo gize efektami
istotnymi g tylko liniowe efekty gtdwne obu zmiennych (istotnywptyw stosunku
woda/spoiwo w pierwszej paize oraz udziatu popiotu fluidalnego wedhie metakaolinitu
W pierwszej paidze, rys. 2). Wykazano rowrieadekwatné¢ uzyskanego modelu (rys. 2)
oraz istotné¢ wspotczynnikow funkcji aproksymagej. Przykladowe wykresy przestrzenne
pokazano na rys. 3. Uzyskane w przypadku wytrzyseatoa sciskanie zalenosci funkcyjne
opisano m. in. w pracy [11]. Z uwagi na poruszam niniejszym artykule tematyk
ograniczono si jedynie do podania wynikdw wytrzymato nasciskanie i opisania wptywu
zmiennych w planie badana zmiag tej cechy betonu.

Wykres Pareto efelktdw standaryzow. | Wielkosé: KlcS
2wielk. , 1 Bloki , 38 ukla; Resztowy MS=,007156

ZZKles
ANOVA; Zmn.KIcS; R*2=,87551;Popr:,8684 (Metakaolin {

T B A

-15.156

(1ywis_(L)

(Z2)Metakaoclin_(L}

(2)Metakaolin (L) | 0,043239 1 0,043239  6,9862 0,013109

Wetakaolin_{Q}) .B99D8T5

Brak dopas. 0,060386 6 0,010064 1,6261 0,175626
Czysty bt. 0,179485 29 0,006189
1wz 2L - 579343 Calk. SS 1,926866 37

7

-,05646:

p=05
Wvartose bezwzglgdna standaryzowane] oceny efektu

Rys. 2. Wyniki analizy statystycznej dla krytycznegspétczynnika intensywsoi napezen K>, beton z
dodatkiem metakaolinitu. Wykres Pareto po lewegdedela ANOVA po prawej

Uzyskane zalaosci opisup ponizsze funkcje aproksymage:

K> =2514-30530n/s+1434V .. ,R=0980

KS =2735-34870W/s+0817V,, . R = 0955

D.. =10357+0,0350n/s-0,028V .. .,R=0891 @)
D.. =10433+0,0210wn/s-0,048V R=0910

Metakaol ?
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gdzie: Vrupet — udziat Flubetu w stosunku do masy cemeWMiiiakaol. — Udzial metakaolinitu
w stosunku do masy cemenRI- wspoétczynnik korelacji dla waroi srednich.

Dopasowana powierzchnia | Wielkosé: Klcs Dopasowana powierzchnia ; Wielkosé: DBC
2 wielk. , 1 Bloki , 38 ukia;Czysty blad MS=0061891 2 wielk. , 1 Bloki , 183 ukia;Czysty btgd MS=,0000228
ZZKIcs 77 DBC
=16 B 1.054
<16 B < 1.053
<14 I < 1,051
=12 [ 1=1049
<1 =< 1,047

. B < 1,045
1,08 Bl < 1.043

Rys. 3. Wykresy zafmosci krytycznego wspotczynnika intensywéod napezen KlcS i wymiaru fraktalnego
DBC od stosunku woda/spoiwo i udziatu dodatku matéikitu

Wartosci przewidywane wzgledem obserwowanych Wartosci przewidywane wzgledem obserwowanych
Zmienna zalezna:  KleS Zmienna zalezna:  KlcS

16 Beton z dodatkiem Flubetu 18 Beton z dodatkiem matakaolinitu

Wyart. obserw
Wart. obserw

0,95 Prz.Uin. 0,95 Prz.Umn

0,8 L= 08
0.9 10 1.1 1.2 13 14 1.5 186 0.9 1.0 1.1 1.2 13 14 15 1.6
Kc5=2,514-3,053*Wis+1,434* Ve ety K, 5=2,735-3,487*w/s+0,817*V yetakaol.
Wartosci przewidywane wzgledem obserwawanych Wartosci przewidywane wzgledem obserwowanych
Zmienna zalezna: DBC Zmienna zalezna:  DBC
1,056 1,056
Beton z dodatkiem Flubetu Beton z dodatkiem matakaolinitu
1,054 ‘ 1,054
.

1,052 1,052
z ’ . z .
8 1,050 S 1,050
5 = e e
5 S
2 ) g

1,048 1,048

e el - - P
- - ,‘.J " *
1,046 |-+ 1,086
1,044 1,044 -
1044 1045 1046 1047 1048  1.048 1050 1051 1052 1053 1044 1,045 1,046 1047 1048 1049 1050 1051 1052 1,053
Dgc=1,0357+0,035*W/s-0,028*Ve  pery Dgc=1,0433+0,021*W/s-0,048"Vietakaol.

Rys. 4. Wykresy zafmosci wartasci obserwowanych od przewidywanych na podstawieznatci (1)
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W przypadku obu dodatkow do betonu stwierdzono ysirgy wptyw zmniejszenia
stosunku woda/spoiwo oraz zkszenia udziatu danego rodzaju dodatku na krytyczny
wspétczynnik intensywni@i napezen Kic° (rys. 3) i wytrzymaté¢ na sciskanief.. Wymiar
fraktalny Dgc zwickszat s¢ natomiast wraz ze zwkszaniem stosunku wodna/spoiwo oraz
zmniejszeniem udziat dodatku (rys. 3).

Poréwnujc relatywne wktady, jakie Kkala ze zmiennych niezal@ych wnosi
w predykci zmiennej zalenej (Kic°) wickszym predyktorem krytycznego wspétczynnika
intensywndci napezea Kic° jest stosunek woda/spoiwo. W przypadku wymiarktéimego
zauwaa sk wigkszy wptyw udziatu dodatku w predykcyvymiaru fraktalnego. W betonie z
dodatkiem metakaolinitu dodatek ten okazat siickszym predyktorem ni stosunek
woda/spoiwo.

Na podstawie wynikbw przeprowadzonej analizy reggregelokrotnej w postaci
wykresOw zalenosci wartasci obserwowanych od przewidywanych (rys. 4) wykagaie
zaleencsci otrzymane w przypadku Flubetu i metakaolinigubardzo podobne. Mmoa zatem
stwierdzt, ze badane wiaiwosci (K> oraz Dgc) nie zalea od rodzaju zastosowanego
dodatku, a jedynie od udziatu tego dodatku i stesuwmoda/spoiwo.

Peknigcie w betonie jest efektem dziatania nggefi rozchgajacych przekraczagych
jego wytrzymaléé. Powstajca powierzchnia przetomu, jak rownigej wydzielona cgs¢
(linia profilowa) ma@e mi& zréznicowany ksztalt i chropowaié. Czynnikiem wptywajcym
na ksztatt i chropowafo linii profilowej jest udziat elementéw (faz) skiadych struktury
betonu. W przypadku betonéw vma wyr&ni¢ fazy: kruszywa, stwardnialego zaczynu
cementowego lub zaprawy oraz §adefektéw (porow).

W celu okrélenia, ktére ze zmiennych majnajwigkszy udziat w przewidywaniu
wymiaru fraktalnegdgc zastosowano technikegresji liniowej wielokrotnej. Jako zmienne
opisupce fazy kruszywa i poréw prayp parametry stereologiczne: powierzehnizgledna
kruszywa Syk i powierzchn¢ wzgledna poréw S,p (Tab. 4). Dodatkowo, jako zmienne,
przyjeto udziat dodatkWpodatu ODRIOSE ZACZYNUVzacynuOraz rodzaj dodatku, jako zmienn
typu jakaciowego.

Tablica 4. Zestawienie wynikow mierzonych paramatsbereologicznych

Beton z dodatkiem Flubetu Beton z dodatkiem metihii
Seria| SVK tbtad stand.| SVP tbtad stand.| SVK tbtad stand. | SVP thtad stand.
cm-1 cm-1 cm-1 cm-1 cm-1 cm-1 cm-1 cm-1
1 5,96 0,07 2,69 0,09 5,85 0,06 2,36 0,08
2 5,60 0,19 2,38 0,11 5,83 0,07 2,32 0,08
3 5,63 0,09 2,35 0,20 5,45 0,13 1,68 0,08
4 5,75 0,12 2,49 0,17 5,14 0,14 1,97 0,09
5 6,24 0,08 2,62 0,12 5,76 0,09 2,17 0,12
6 5,62 0,10 2,09 0,08 5,44 0,13 1,91 0,10
7 5,60 0,09 2,27 0,09 5,53 0,14 2,48 0,11
8 5,79 0,12 2,75 0,10 5,28 0,14 1,80 0,07
9 5,81 0,14 2,59 0,14 5,83 0,10 2,18 0,09
10 5,38 0,06 2,16 0,12 5,12 0,17 1,95 0,16
Tabela 5. Podsumowanie wynikow regresji wielokrppreed i po usurciu efektdw nieistotnych.
Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: DBC (WytrzymaFrakic
R=,87922406 R"2= 77303495 Skoryg. R2= 69197600
F(5,14)=9,5367 p<,00040 Biad std. estymacji: ,00148
b Bt. std. ‘ b ‘ Bt. std. ‘ 1(14) ‘ P Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: DBC (WytrzymaFrakto
N=20 zb zb R= 87691289 R"2= 76897621 Skoryg. R2= ,74179694
W. wolny 1,023945 0,016817| 60,88583 0,000000 F(2,17)=28,293 p<,00000 Biad std. estymacji: ,00136
Dodatek -0,631087| 0,128980 -0,040846  0,008348 -4,89290 0,000237 pn BY. std. ‘ b ‘ BY. std. ‘ @ ‘ P
SVP -0,089642 0,229651 -0,000798 0,002043 -0,39034 0,702161]N=20 7 b* zb
SVK -0,015388 0,202549 -0,000149 0,001955 -0,07597 0,940515JW. wolny 1,018246 0,006141 165,8066 0,000000
V zaczynu 0,598428 0,166855 0,091947 0,025637 3,58651 0,002977]Dodatek | -0,628339 0,116755 -0,040668  0,007557 -5,3817 0,000050
Rodzaj dodatku__| -0,059446 0,176450 -0,000310 0,000919 -0,33690 0,741187]V zaczynu | 0,647556 0,116755 0,099495 0,017939 _ 5,5463 0,000036
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badadrzucono zmienne uznane za nieistotne,
ktorymi okazaly si: powierzchnia wzgidna kruszywaSyk, powierzchnia wzglddna porow
Sip | rodzaj dodatku 0,05, Tab. 5). Z uwagi na podobne zachowanie veymiaru
fraktalnego linii profilowej w przypadku obu dodétk do betonu (rys. 4) nieistotio
rodzaju dodatku nie jest zaskadeg. W podobnych rozwaniach autora [2], prowadzonych
jednak na betonach bez dodatkéw, wykazano nietdipmowierzchni wzgidnej porowSyp.
Brak natomiast istotrsgi powierzchni wzgidnej kruszywaS,x mozna ttumaczy niewielka
zmienndcia tego parametru (Tab. 4), gdwdziat kruszywa nie byt zmieanwv przyjgtym
planie bada. Otrzymany model regersji wielokrotnej ma pdsta

DBC = 1’0825_ O’O4leodatku + O’:I'O(:)B/Zaczynu (2)

Otrzymane rownanie regresji jest wysoce istotRe=(0,877 ip = 0,000). Wartéci
standaryzowanych wspotczynnikow regresti (Tab. 5)$wiadcz o podobnym wkiladzie,
kazdej ze zmiennych, w predykcyvymiaru fraktalnego.

Zwigkszenie udziatlu dodatku powoduje gszrzenie struktury zaczynu, a jednccee
wytagodzenie linii profilowej przechodeej przez zaczyn, co skutkuje mniejszymi
wartasciami wymiaru fraktalnegoDgc. Wzrost udzialu zaczynu w betonie natomiast
powoduje zwtkszenie wymiaru fraktalneg®gc. Zjawisko to mana ttumaczy wicksz
chropowatécia stwardnialego zaczynu cementowego na przetomie ordvgnaniu do
chropowatéci ziaren bazaltu. Wksza ilg¢ zaczynu skutkuje zmniejszeniem udziatu
kruszywa bazaltowego.

Waznym zagadnieniem w #yneirii materialowej jest znalezienie zwkow midzy
ilosciowym opisem zachodeych zjawisk, na przyktad morfolagipowierzchni przetomu
betonu, powstat na skutek gkania, a whciwosciami mechanicznymi betondw.
Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycgtvaerdzono istnienie istotnych korelacji
migdzy wymiarem fraktalnymDgc, ilosciowo charakteryzgcym powstad w procesie
pekania powierzchri przetomu, stosunkiem woda/spoiww/s wptywajacym na klag
wytrzymaldici  betonu, a krytycznym wspétczynnikiem intensydgio napezen K,
bedacym mian odporndci na gkanie.

Metodh regresji wielokrotnej otrzymano liniaw zaleznos¢ przy wspoétczynniku
korelacji 0,960 i komputerowym poziomie istofopbp bliskim O (rys. 5). Wyraz wolny
i pozostate wspoétczynniki rownania regresji wielotkrej & statystycznie istotnep€<0,05,
rys. 5). Stwierdzono brak statystycznie istotnegiywu rodzaju i iléci dodatku na wartg
krytycznego wspotczynnika intesyw§w napezen K> Na rys. 5 nie zauwa sk
uporzdkowania w rozmieszczeniu wynikow uzyskanych dligobéw z dodatkiem Flubetu
(F) i dodatkiem metakaolinitu (M). Lepszym parareatropisujcym zmiar K> okazat s
wymiar fraktalny anieli wielkos¢ czy rodzaj dodatku.

Wartosci przewidywane wzgledem obserwowanych
Zmienna zal lezna:  KicS
1.7

1.6

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: KlcS (WytrzymaFr: ke

R=,95998061 R"2=,92156277 Skoryg. R2=,91233486 14

F(2,17)=99,867 p<,00000 Btad std. estymaciji: ,06168 .
b* B. std. b Bl std. | t(17) p g
N=20 zb* zb < 12
W. wolny 25,0370 7,164597 3,49455 0,002777 =
wis -0,758532 0,08872E  -2,6490 0,30984€ -8,5492¢ 0,00000C B Mo
DBC -0,276422 0,08872E -21,5435 6,914924 -3,11551 0,006292 ol AL

M - metakaolinit

0.8
09 1,0 1.1 12 1.3 14 15 18 17
K, .5=25,037-2,649%w/s-21,544*Dg

0.9 i

Rys. 5. Wyniki analizy regresji wielokrotnej
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Wickszym natomiast predyktorem krytycznego wspoétczyarintesywnéci napezen
K> jest stosunek woda/spoiwo (rys. 5, wactd*). Zwickszenie wymiaru fraktalnegbgc
00,01 zmniejsza warté K,.> 0 0,022 MN/n%. Podobny skutek ma zgkszenie wartéci
stosunku woda/spoiwo o 0,1 (zmiaka® o 0,027 MN/ni?).

Miara stopnia dopasowania modelu do rzeczywistych danjyst wspoétczynnik
determinacjiR® wynosacy 0,921, co oznaczae zmienné¢ krytycznego wspétczynnika
intesywndci napezen K.© wyjasniona jest zmiap stosunku woda/spoiwo i wymiaru
fraktalnego w 92,2%, a 7,8% stan@wine czynniki, w tym czynniki losowe.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazatg, zasipienie czsci cementu popiotem fluidalnym
lub metakaolinitem wptywa korzystnie na wytrzymitmasciskanie i odporn@ na gkanie
betonéw ji po 28 dniach ich dojrzewania. W calym zakresie erm@ci udziatu obu
dodatkébw wzrost ich zawado wpltywa na zwikszenie wytrzymaka na sciskanie f;

i krytycznego wspoétczynnika intensyw§td napezen K> Wzrost odpornéci ma pkanie
mozna tlumaczy zwickszeniem szczelsoi struktury betonu oraz wdaiwosciami
hydraulicznymi i pucolanowymi zastosowanych dodatkdalet, stosowania obu dodatkdw,
oprécz zwgkszenia odporn@i na gkanie betonow, jest rownie obnizenie kosztow
produkcji betonéw. Dodatkoyvzalety stosowania popiotéw fluidalnych do betondéw jest
mozliwosé ich utylizacji. Naley jednak pamitac 0 ograniczeniach wynikaych, m. in.

Z takich wiaciwosci jak: zmienné¢ sktadu chemicznego, de zapotrzebowanie na wegd
spowodowane dia porowatdcia ziaren, zawart@ niespalonego wgla, wysokie pH czy
ryzyko powstawania ekspansywnego ettringitu w stwetym materiale [12, 13].

Przeprowadzone badania fraktalne powierzchni pmaéWwo wykazaly, ze wzrostowi
odporngci na pkanie betonow towarzyszy zmniejszenie wymiaru fldego linii
profilowych Dgc. Wykazano istnienie statystycznie istotnej korglagiedzy krytycznym
wsp6tczynnikiem intensywrioi napezen K> a wymiarem fraktalnynDgc (rys. 5).

Zaproponowano model (2), urdoviajacy obliczenie wymiaru fraktalneg®gsc na
podstawie parametrow stereologicznych, wyznaczamehptaskich przekrojach. Wymiar
fraktalny dostarcza ikeziowe] informacji o powstatym na skutekekania przetomie.
Wykazanie istotnych czynnikéw wptywggych na warté wymiaru fraktalnego oraz jego
zwiagzek z widciwosciami mechanicznymi ni@ w perspektywie dalszych badaozwolic na
wyjasnienie procesugkania betonéw modyfikowanych dodatkami mineralnymi.
Wartasciowym dla praktyki budowlanej wnioskiem, jest wykaie braku wpltywu rodzaju
dodatku (Flubet czy metakaolinit) na zmganwymiaru fraktalnego i krytycznego
wspotczynnika intensywrigi napezen (rys. 4 i 5).

Przeprowadzone badania i analizy oprocz wykazastaienia zalenosci migdzy
struktug, a wiaciwosciami betondéw z dodatkami $ednoczénie poszerzeniem aktualnego
stanu wiedzy o informacje dotygze wptywu udziatu popiotu fluidalnego i metakaadlinha
odporng¢ na gkanie betondéw. Wyniki badamog by¢ réwniez wykorzystane do tworzenia
lub uzupetnienia istniegych baz danych do automatycznego wnioskowania.

Przedstawione w artykule wyniki bada tylko fragmentem szerzej zakrojonych bada
i beda kontynuowane w kontdékie wptywu wieku betonu na badane cechy, z uwaguna
wykazany ujemny wptyw wieku betonu z dodatkiem Elwbna wiaciwosci betonu.

Praca naukowa finansowana g®dkéw na naukw latach 2009-2011 jako projekt badawczy
nr N N507 475337.
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FRACTURE SURFACE MORPHOLOGY AND FRACTURE TOUGHNESS OF
FLUIDAL ASH OR METAKAOLINITE MODIFIED CONCRETES

Summary

In the paper the results of experiments on concséts fluidal fly ash addition and
metakaolinite were presented, Two approaches welowed: fractographical, i.e.
determination of the fractal dimension using boxidong method DBC, and stereological
tests of coarse aggregate and pores in concreteyedlsas fracture toughness tests.
The correlations that allow determination of thigéical coefficient stress intensity factor KicS
and fractal dimension DBC based on the tested blari@tio water/binder and the amounts of
addition were found. A relationship between thetimhdimension DBC, which describes the
fracture surface morphology and the critical caaéint of the stress intensity factor KicS. was
demonstrated.
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WPLYW OBECNO SClI HYDROGRANATOW Z SZEREGU
C3AS; — C;AH g NA WEA SCIWO SCI
AUTOKLAWIZOWANYCH TWORZYW WAPIENNO-
PIASKOWYCH

STRESZCZENIE

Referat zawiera wyniki badaworzyw wapienno-piaskowych otrzymanych z udziatem
metakaolinitu (A9). Modyfikacja podstawowego zestawu surowcoweg@zmaczonego do
otrzymywania tworzyw wapienno-piaskowych dodatkiemetakaolintu, miata na celu
zapewnienie mdiwosci tworzenia s§ hydrogranatéw naicych do szeregu48S; — GAHg
oraz ocen ich wplywu na wihaciwosci wytrzymatlgciowe omawianych tworzyw
silikatowych. Skfad poszczegdlnych elementéw tezgregu zmienia sizgodnie z ogolnym
wzorem CgAl,(SiOy)sx(OH)y, dla wartdci x z przedziatu (0,0 + 3,0). Charakterystyka
uzyskanych tworzyw wapienno-piaskowych obejmuje poldstawowe cechyzytkowe oraz
skfad mineralogiczny twoazych s¢ produktéw syntezy, ktéry okéwno w oparciu o wyniki
bada XRD, DTA, TG, IR, oraz SEM + EDAX. Z dotychczasyskanych rezultatow bada
wynika, ze w analizowanych ukladach najéziej powstaje niskokrzemowy hydrogranat
zblizony sktadem do €AHe, ktory wspotistnieje z innymi produktami syntezajizzanymi do
grupy uwodnionych krzemiandéw wapniowych, reprezemtoych zasadniczo przez
amorficzry faze C-S-H oraz tobermoryt @SgHs). Tworzenie si tego typu hydrogranatu,
atym samym jego obecfiowsréd kaicowych produktow syntezy, nie wptywa w sposéb
istotny na cechy wytrzymadoiowe tworzyw wapienno-piaskowych otrzymanych ziatm
metakaolinitu.

Stowa kluczowe wyroby wapienno-piaskowe, autoklawizacja, metdik#tp hydrogranaty,
uwodnione krzemiany wapniowe, faza C-S-H, tobermarykrostruktura, wytrzymakg na
sciskanie.

1. WSTEP

Hydrogranaty o ogélnym wzorzesBo{[TO 4]3x(OH)4x}, gdzie x mae st zmieni& od
1 do 3 maj struktue granatéw, w ktérych nagiuje czsciowe lub catkowite podstawienie
izomorficzne, zwane podstawieniem hydrogranatowynprzebiegajce wedtug schematu
4(OH) « (SiOy)*. Kationy metali A i B wyspuja odpowiednio w koordynacji 8 i 6,

! pytel@agh.edu.pl
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natomiast kation tetraedryczny T jest najckej krzemem [1]. Ze wzgtu na maliwosé
wystepowania wspomnianego podstawienia izomorficznegelpegaicego w sposob gijty,
tworza sig¢ szeregi roztworow statych, ktérych nazwy zaled skrajnych cztondéw danego
szeregu [2]. Powszechnie znanym jest szereg garsg@aAl;[SiO43) — hydrogranat
(CaAlx(OH)12), w ktorym sklady poszczegolnych jego elementowienmja sie wedtug
0goblnego wzoru Gl [SiO4]3.«(OH)ax. Przyjmuje s, ze najbardziej stabilne w tym szeregu
sa struktury, w ktérych x = 1, co odpowiada sktaddwdrogrossularu (Gal;[SiO4], (OH),).

W zaleznosci od wielkasci ,,podstawi@ hydrogranatowych; zmieniaj si¢ witasciwosci
fizyczne poszczegdlnych elementow tego szereguViBhz ze wzrostem ikgi podstawié
tetraedrow [SiG|* przez kompleks [(OH]4', obserwuje si ciaglta zmiarg (wzrost) parametru
komorki elementarnej, odpowiednio od wadoa,=1,185 nm dla grossularu do waito
8=1,256 nm dla hydrogranatu. Ponadto w miexzrostu w strukturze ikei kompleksow
[(OH)4]*, oprécz parametru sieciowego zmianie ulggaéjwniez potazenie i intensywngt
refleksow, a take obserwuje si zanikanie niektérych i pojawianie ¢sinowych linii
dyfrakcyjnych. JednocZeie wraz ze wzrostem komoérki elementarnej, oa@nisk
wspotczynnik zatamaniéwiatta ,n” z wartagci 1,7434 dla GAS; do 1,605 dla @AHg oraz
zmienia s¢ gestasé. Rowniez wraz ze zwikszaniem s w strukturze hydrogranatow #oi
wody w postaci grup hydroksylowych, wzrasta intemsgs¢ efektu zwazanego z ich
dehydroksylagj, natomiast ulega obieniu temperatura jego maksimum na krzywej DTA, od
temperatur okoto (750+850)°C dla&AS; do odpowiednio (350+500)°C dlaAHs.

Szereg GAS; — GGAHg ma due znaczenie praktyczne dla przemystu materiatow
budowlanych, otrzymywanych na bazie spoiw minerainy postaci cementu lub wapna
[4,5]. Jednym z przykiadow materiatdbw budowlanydlzymywanych w oparciu 0 spoiwo
w postaci wapna palonega, wyroby wapienno-piaskowe. Jakaych wyrobdw postrzegana
przez pryzmat ich cechzytkowych, jest zagadnieniem @oztozonym, zalenym bowiem od
wielu czynnikbw. Wprawdzie mmemy tutaj wyr@ni¢ dwie podstawowe ich grupy, tj.
czynniki natury fizycznej i chemicznej, to jednaka$ciwosci produktu finalnego dda
efektem synergii czynnikbw nalgcych do obu tych grup [6]. Szczegdllne znaczenie
w odniesieniu do jakwi wyroboéw wapienno-piaskowych w aspekcie ich esafcii,
odgrywap ich cechy wytrzymakzriowe. Parametry wytrzymatoiowe omawianych tworzyw
sa wprawdzie funkg jednoczeénie wielu czynnikéw, to jednakasone bezpgrednio
determinowane ich mikrostruktur Mikrostruktura tworzyw silikatowych, a doktadnjej
gtéwne elementy, tj. rodzaj twayeych sg faz mineralnych, morfologia ich krysztatow oraz
porowatd¢, rozumiana zarowno w kontale ilosciowym (udziat obgtosciowy poréw) jak i
jakosciowym (ksztatlt i wielké¢ porow), ksztattuje gizasadniczo w trakcie obrobki wyrobow
w autoklawie. Podejmuag zatem proby poprawy jaka tworzyw wapienno-piaskowych,
nalezy koncentrowé& si¢ na sposobach prowagzch do korzystnej modyfikacji ich
mikrostruktury [7]. Najwtksze maliwosci w tym zakresie wydaj sic by¢ zwiazane
z ingerenci w przebieg procesow i reakcji chemicznych, prowagieh do tworzenia si
pozadanych produktow syntezy, wchadych w skitad substancji spajegj poszczegolne
ziarna mineralnego wypetniacza. W tradycyjnym spasqrodukcji wyrobow wapienno-
piaskowych, zwjzanym ze stosowaniem dwoéch podstawowych surowcduostaci piasku
kwarcowego pochodzenia naturalnego oraz wapna @atgrproduktami syntezy jest zwykle
amorficzna faza C-S-H i krystaliczny tobermoryt s%Hs) [8]. Zgodnie z danymi
literaturowymi [9] wytrzymaté¢ tworzyw autoklawizowanych jest oktena zaleénoscia
funkcyjna, uwzgkdniajagca sumarycza zawarté¢ obu wymienionych faz mineralnych.
Oznacza to,ze efekt poprawy cech wytrzymamowych omawianych tworzyw nioa
stosunkowo fatwo osgna¢ poprzez zapewnienie odpowiednich warunkéw do pezgb
reakcji syntezy, prowadeych do wyszego stopnia przereagowania substratow, w wyniku
czego uzyskuje siwigkszy ilos¢ wymienionych powyej produktéw syntezy. Efekt taki
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maozemy uzyskéa w wyniku odpowiedniej aktywacji chemicznej lubyiznej reagujcych ze
soly skiadnikéw [10]. Natomiast w odniesieniu do kwestiptywu skladu mineralnego
substancji spajagej poszczegoélne ziarna piasku kwarcowegozeny stwierdz, ze
w przypadku wspotistnienia innych faz mineralnygwoza ju: wymienionymi, ich wpltyw
moze by zraznicowany [11]. W oparciu o dane literaturowe [12jan wyniki bada
wiasnych autora referatu [13] mma stwierdzi, ze w przypadku obeckoi jonéw obcych

w srodowisku reakcji, obserwujemy zarowno zmianyéiowe jak i jakdciowe w procesie
tworzenia s¢ produktéw syntezy. W zataosci bowiem od stzenia tych jonéw, miemy
obserwowa zjawisko ich inkorporowania do struktur wegtrznych uwodnionych
krzemianow wapniowych lub tworzenig sidrebnych faz mineralnych [14]. Zagadnienie to
jest istotne z tego wzgldu, ze w przypadku wykorzystywania do produkcji wyrobow
wapienno-piaskowych surowcéw nietradycyjnych, wtposwysokowapniowych popiotow
lotnych lub aktywowanych termicznie surowcow ilastyedacych ngnikami znacznej iléci
jonow AP, wéréd kaicowych produktéw reakcji magwystpowa: réwniez inne sktadniki
mineralne w postaci uwodnionych glinianéw lub ghkrmemianow wapniowych (#\He,
C,ASHg) [15]. Szczegllne znaczenie w tym zakresie ma drdigaie tworzenia si
hydrogranatow, ktérych obecéto wsrod kaicowych produktéw syntezy obecnych
w wyrobach wapienno-piaskowych, w odniesieniu dogech wytrzymatéciowych, nie jest
jednoznaczna. Twosze s¢ w tych warunkach hydrogranaty najezwykle do wspomnianego
juz szeregu GAS3 — GAHg | zawieraj najcz:sciej krzem, ktory jest obecny w ich strukturach
na zasadzie podstawigzomorficznych, przebieggych wedlug podanego juschematu.
Zatem w celu okrdenia wptywu tworacych seé hydrogratéw na cechy wytrzymatiowe
tworzyw wapienno-piaskowych otrzymywanych z zestawsurowcowych zawieragych
dodatek mineralny w postaci metakaolinitu, prze@dzono odpowiednie badania
laboratoryjne, a uzyskane w trakcie ich realizaeultaty § przedmiotem niniejszego
referatu.

2. CZESC DOSWIADCZALNA
2.1 Koncepcja bada

W celu osagniccia zamierzonych celow poznawczych petyj odpowiedni program
bada&. Badania te polegaly na prowadzeniu prob ekspemaieych, zmierzagych do
otrzymania tworzyw wapienno-piaskowych z mieszasunowcowych o zmodyfikowanych
skitadach. Modyfikacja ta polegata na wprowadzenio @odstawowego zestawu
surowcowego, sklad@jego st z mieszaniny piasku kwarcowego i wapna palonegkigejt
samej iléci dodatku w postaci odpowiednio wémée] przygotowanych mieszanin
reakcyjnych przeznaczonych do syntezy hydrogranatwszeregu €AS; — GAHe.
Mieszaniny te charakteryzowatyestmiennym skiadem chemicznym, ktory byt zae od
przyjetej wartgci "x” wystepujacej w ogélnym wzorze opisagym skiad hydrogranatow
omawianego szeregu. Zatem dlazdey z przygtej wart@ci X przygotowano mieszargn
reakcyjra w postaci suchych sktadnikow, ktorej skiad chemycadwzorowywat teoretyczny
sktad hydrogranatu dla danej waxdb x. Mieszaniny reakcyjne przygotowano dla
nastpujacych wartgci x: 0; 1,0; 1,51 2,0. Zgodnie z powszym wzory okrélajace sktady
poszczegolnych hydrogranatéw oraz odpowigmijim wartdci podanych stosunkow
molowych C/S, C/(S+A) oraz A/(S+A)aggodne z danymi podanymi w tab. 1.
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Tablica 1. Dane opisage sktady chemiczne syntezowanych hydrogranatow

Symbol | Wartas¢ Wz6r hvdroaranatu Wartasci stosunkéw molowych
probki X ydrog CIS | CI(S+A)| AS+A
~ CaAI,[SiOdls
ME -0 0 | (3CAOAL,OL3SI0, CASY) 1,0 0,75 (3/4)| 0,25 (1/4)
CaAl[SiOs](OH)s
ME -1 1,0 (3CalAl,032Si0,:2H,0, 15 1,0 0,33 (1/3
CsAS;H»)
C3Al[SiOq4]1.5(OH)s
ME-15| 1,5 |(3CaOAl;051,5Si03H,0, 2,0 1,2 (6/5) | 0,4 (2/5)
C3AS; sH3)
C3AI5[SiO4](OH)s
ME - 2 2,0 (3CalAl,03Si0,4H,0, 3,0 15 0,5
C3ASH,)

Surowcem bdacym zasadniczo naikiem SiQ i Al,O3; wykorzystywanym do
przygotowywania poszczegolnych mieszanin byt meihkia. Wystepujacy natomiast deficyt

ktéregd z wymienionych powsej
odpowiednio mczki

kwarcowej] i

tlenkéw, byt uzupetniany ekwiwalentniloscia
tlenku glinu.

Sktady mieszanin ®wcowych
przeznaczonych do syntezy hydrogranatéw przedstavie?.

Tablica 2. Sktady surowcowe mieszanin przeznacZonygcsyntezy hydrogranatow

- Udziat danego sktadnika, g
Symbol probki c ME S +-AI203
ME-0 16,52 25,0 4,42 -
ME-1 18,68 25,0 - 1,21
ME-1,5 24,97 25,0 - 5,42
ME-2 37,55 25,0 - 13,14

Udziat tak rozumianej mieszaniny reakcyjnej w padsiwym zestawie surowcowym
przeznaczonym do otrzymywania tworzyw silikatowyatanowit 50% ( %wagowe)
sumarycznej iléci piasku i wapna w stanie suchym. Dla celéw porawezych otrzymano
rowniez tworzywa referencyjne z mieszaniny o tradycyjnyktagzie, tj. stanowicej jedynie
kompozycg piasku kwarcowego i wapna palonego, zestawionyehsaa w proporcjach
zapewniagjcych uzyskanie aktywroi projektowej na poziomie 8%.

2.2 Surowce wy§ciowe

Do przygotowania podstawowego zestawu surowcowegaewpdzianego do
otrzymywania tworzyw referencyjnych oraz eksperytakrych, wykorzystywano surowce
tradycyjne w postaci:

= naturalnego piasku kwarcowego (symbol PK-LU),
= mielonego wapna palonego niegaszonego, wysokomaktyo, wyprodukowanego

w warunkach przemystowych (symbol LB-WR).

Zakres niniejszej pracy nie przewidywat szczegoidwpada wymienionego piasku
kwarcowego zmierzagych do oceny jego przydatiwd do powyszych celdéw. Przyjo
bowiem zalgenie, zgodnie z ktorym przydatitopiasku zostata w stopniu dostatecznym
potwierdzona faktem wykorzystywania go w Zaeej produkcji w jednym z krajowych
zakltadow przemystowych produkigiych wyroby wapienno-piaskowe. Natomiast
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charakterysty& wapna palonego w zakresie podstawowych cegftkawych, przedstawia
tab. 3.

Tablica 3. Charakterystyka wapna palonego

Badany sktadnik lub parametr
=S
&
12 0E s s 28 s |2 EE|S |5 s
g2 18 |2|2(8 8|8 |8 |8 [F|d |z |é
97,9/05 | 96,6 | 0,040,121 |08 0,1| 15| 05 06 11,6¢9,8|5,2 | 0,2

Z kolei do przygotowywania mieszanin reakcyjnychzgwidzianych do syntezy
hydrogranatow, wykorzystywano ngstijace surowce:
= tlenek wapnia otrzymany w wyniku penia CaCO3 o stopniu czysto cz.d.a.
w temperaturze 1050°C w czasie 3 godzin (symbol C),
= metakaolinit METASTAR 501 Firmy ECC Internationabdl(symbol ME),
= maczka kwarcowa Firmy Quartzwerke GmbH o nazwie hawd|] SIKRON-Feinstmehl
SGL-300 (symbol S),
= tlenek glinuy-Al203 o stopniu czyskei cz.d.a. (symbol A).
Wyniki analizy sktadu chemicznego metakaolinitu wi&ystywanego do otrzymywania
hydrogranatow przedstawia tab. 4.

Tablica 4. Sktad chemiczny metakaolinitu METASTARLS

SiO, | Al,Os | CaO | MgO| FgOs | NaO | KO | TiO, | MnO | ROs | L.1.O

52,22 41,41 0,08 0,26 049 001 1Y3 001 0j01 (13,66

2.3 Otrzymywanie tworzyw silikatowych

Poszczegolne serie probek tworzyw silikatowych bgilyzymywane z mieszanin
surowcowych, w ktérych na 2 ¢xi wagowe mieszaniny piasku PK-LU i wapna LB-WR
zestawionych ze sabw proporcjach wagowych 92 : 8, przypadata Xks€zwagowa
mieszaniny reakcyjnej o danym skfadzie (tab. 2).ksdym przypadku prébki tworzyw
silikatowych wykonywano w ustalony i powtarzalny ospb. Na poc#ku odwaano
poszczegolne ikei sktadnikdw zgodnie z przgtym skiadem surowcowym. Naghie state
sktadniki mieszaniny homogenizowano na sucho wdnigrzu porcelanowym, a po dodaniu
wymaganej iléci wody destylowanej, homogenizacgktadnikow kontynuowano. Wed
dodawano w iléci niezlzdnej do catkowitej hydratacji wapna oraz uzyskamibyotnosci
formierczej mas na poziomie 6%, zapewqtaj prawidtowy przebieg procesu formowania
probek. W celu przeprowadzenia procesu gaszenianayaposzczegoOlne mieszaniny
umieszczano w szczelnie zam#gch naczyniach szklanych i przetrzymywano je praezs
okoto 1 godziny w suszarce laboratoryjnej w temperz 65C. Po tym okresie czasu
naczynia wyjmowano z suszarki i ochtadzano do teatpey otoczenia. Kalda w ten sposob
przygotowan mieszanin surowcowq poddawano ostatecznemu procesowi ujednorodniania
w mazdzierzu porcelanowym, po czym umieszczan@gnownie w naczyniu aby zapobiec
jej wysychaniu. Z tak przygotowanej masy formowandbki w ksztatcie walca o wymiarach
srednicy i wysokéci rownej 25 mm przy pomocy dzielonej formy metagpwFormowanie
probek przeprowadzono na prasie hydraulicznej metiwlustronnego i dwustopniowego
prasowania z mdzystopniowym odpowietrzaniem przy wado cisnienia 10 MPa, Za
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maksymalne énienie prasowania wynosito 20 MPa. W przypadkiadeq masy formowano
w ten sam sposob po 12 probek. Npste prébki umieszczano w tyglach wykonanych
z tarflenu, a te z kolei wktadano do stalowych mgtow cinieniowych zawieragcych
odpowiedna ilos¢ wody destylowanej. Cylindry te umieszczano gasie w nagrzewnicy
i poddawano procesowi ogrzewania wedtug odpowiggniezimu. W ten sposob byt
realizowany proces obrobki hydrotermalnej prébek warunkach laboratoryjnych.
Zastosowane warunki obrobki probek, odzwierciegkdj warunki obrobki wyrobow
wapienno-piaskowych w autoklawach przemystowychy bgstpujace:

= cisnienie nasyconej pary wodnej - 1,002 MPa,

= temperatura pary wodnej - 1%D),

= faczny czas autoklawizaciji - 9,5 godziny.

2.4 Charakterystyka uzyskanych tworzyw

W przypadku kadej przygotowanej masy przeznaczonej do otrzymyavakainej serii
probek, przeprowadzano kontrolne badania jej wilgati oraz aktywnéci. Wilgotnas¢ mas
(w) okreslano metod suszenia, natomiast ich aktywsdo (CaO) oznaczano metgpd
chemicza. Po zakaczeniu procesu obrobki hydrotermalnej otrzymaneriywwa poddano
badaniom zmierzagym do okrélenia ich podstawowych cecliytkowych, a dla wybranych
probek rownie skiadu mineralogicznego. Badania cech fizycznytlaymanych tworzyw
przeprowadzono zgodnie z zakresem podanym w ngroduktowej PN-EN 771-2 [16] oraz
w normach przywotanych, odnaegych s¢ do metod badawybranych cech aytkowych.
W szczegolngci dotyczyto to wytrzymatéci nasciskanie — PN-EN 772-1 [17] orazgicici
brutto/netto w stanie suchym — PN-EN 772-13 [18].

Zgodnie z podanymi dokumentami odniesienia, zakpesl@a cech uytkowych
omawianych tworzyw obejmowat naptijace cechy:

= wytrzymaitai¢ nasciskanie fb,
= gestas¢ w stanie suchym (rownolegle dwoma metodagpin,u ipln,u
= absorpcja wody cw.

Dodatkowo oznaczano porowé&tootwart P, otrzymanych tworzyw metadwazenia
hydrostatycznego. Uzyskane rezultaty badavyzej wymienionych  wiéciwosci
technologicznych mieszanek surowcowych oraz cegtkawych probek tworzyw wapienno-
piaskowych otrzymanych z udziatem tych mas, przedsttab. 5.

Tablica 5. Charakterystyka uzyskanych tworzyw wreaie cech kytkowych

WJ'aSC'WO.SC' Cechy wytkowe otrzymanych tworzyw
.. | technologiczne .
Symbol | Wartacs¢ mas silikatowych
probki “ w CaO pon,u pln,u fy Cw Po
% % | [glem’] | [glem’] | [MPa] | [%] [%]

TR -0 - 5,7 7,8 1,64 1,71 29,6 15,7 27,0
TR-ME-0 x=0,0 4,8 16,1 1,58 1,61 15,5 23,4 38,0
TR-ME-1 x=1,0 5,8 17,1 1,50 1,51 15,0 27,5 41,6

TR-ME-1,5 x=1,5 4,5 20,2 1,50 1,50 13,4 27,9 41,9
TR-ME-2 x=2,0 5,0 23,9 1,54 1,55 13,4 25,4 40,1
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2.5 Badanie produktow reakcji syntezy przebiegajcej w warunkach hydrotermalnych

Analize sktadu fazowego otrzymanych tworzyw przeprowadzoesadniczo w oparciu
o wyniki bada& uzyskanych meted rentgenograficzn W tym celu wykorzystywano
dyfraktometr rentgenowski Firmy Philips (model PW40). Rentgenogramy rejestrowano
w zakresie ktow CukK, 5+60° B, a rodzaj wysipujacych faz mineralnych stwierdzano
w oparciu o dane zawarte w bazie ICPDS-ICDD (wersj2005 roku). Uzyskane rezultaty
bada w postaci zbiorczego zestawienia rentgenogramaéwnglbranych prébek przedstawia
rys. 1.
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Rys. 1. Sktad fazowy analizowanych prébek ékney metod XRD. Znaczenie symboli: Hg — hydrogranat, Q —
kwarc, P — portlandyt, C — kalcyt

Do rejestracji widm w zakresigrodkowej podczerwieni IR (400 — 4000 ¢jn
stosowano standardawechnile transmisyjia pastylek z KBr. Pomiary przeprowadzono przy
uzyciu spektrometru fourierowskiego Bio-Rad FTS 60M¥ zdolnécia rozdzielca 4 cm’
przy 256 powtérzeniach. Uzyskane wyniki badapostaci odpowiedniego zestawienia widm
IR dla omawianych probek przedstawia rys. 2.
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Rys. 2. Zbiorcze zestawienie widm IR dla analizoyemtworzyw

Badania termiczne metodami DTA i TG analizowanyslorzyw przeprowadzono z
wykorzystaniem urgdzenia Firmy NETZSCH STA 449 F3upiter. Pomiary zostaty
wykonane na nimiku DTA-TG w zakresie temperatur 20 + 1000°C, yhkxsicia grzania
10°C/min., w atmosferze powietrza w tyglach,@d. Uzyskane wyniki badaw postaci
zbiorczych zestawiekrzywych DTA i TG dla prébek omawianych tworzywzpdstawia rys.

3.
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Rys. 3. Zhiorcze zestawienie krzywych termicznyonal@owanych tworzyw: a) krzywe DTA, b) krzywe TG.

Mikrostruktur tworzyw uzyskanych w warunkach hydrotermalnych avexd metod
mikroskopii skaningowej. W przeprowadzonych badetmiavykorzystywano mikroskop
skaningowy NOVAano SEM 200 Firmy FEI Company. Probki do badayly napylane
weglem. Najbardziej charakterystyczne obrazy mikiddtir analizowanych powierzchni
przetamu probek omawianych tworzyw przedstawia4ys.
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TR-ME-0
Rys. 4. Mikrostruktura analizowanych tworzyw
3.  DYSKUSJA WYNIKOW

Analizujac rezultaty bada rentgenograficznych (rys. 1) rama stwierdz, ze
w przypadku probek otrzymanych z zestawéw surowabwyodyfikowanych metakolinitem
(TR-ME-O i TR-ME-2), podstawowym produktem syntepst hydrogranat. Brak jest
natomiast danych o tworzeniuesa tym samym i obeclo wsrdod kaicowych produktow
syntezy uwodnionych krzemianéw wapniowych. 2ddo oznaczg ze produkty te wyspuja
w zbyt matych ildciach (pontej progu wykrywalnéci metody XRD) lub wysfpuja w
formie amorficznej, co w przypadku fazy C-S-H jpstypuszczeniem stusznym. Produktom
tym towarzysa nieprzereagowany kwarc, wodorotlenek wapnia iKajako produkt jego
karbonatyzacji. Podobny sktad fazowy, lecz ocZgw bez obecnwi hydrogranatu,
stwierdza si dla probki referencyjnej (TR-0). Ponadto w wynikaczegotowej analizy
rentgenograméw, w odniesieniu do stwierdzonego dgmnatu mgna zauwayd¢
charakterystyczne przesgaia linii dyfrakcyjnych dla okrdonej wartgci ,d”, co maze
swiadczy o tworzeniu si roztworow statych. Dodatkowo w oparciu 0 paaia szerokei
potéwkowych reflekséw pochodeych od ptaszczyzn (2,1,1) i (6,4,0) ma stwierdz, ze
w kazdym przypadku otrzymujemy hydrogranat, ktdrego dktmienia si zgodnie z regat
Vegarda (wspétczynnik korelacji 0,999) w granicaghrtasci x nalezacych do przedziatu
2,38 + 2,65. W oparciu o to memy zakladé ze sklad tego produktu moa opisa
nastpujacymi wzorami: GAIlx(SiO4)0.6{OH)g 51 C3Al2(SiO4)0.35(OH)106 W praktyce oznacza
to, ze w kadym przypadku stwierdzona wielko podstawié@ krzemianowych godstawié
hydrogranatowych w strukturze otrzymywanego produktu, jest mniajsad wielkdci
oczekiwanych (teoretycznych).
Analizujac z kolei widma IR (rys. 2) mma stwierdz, ze dla wszystkich badanych prébek
dominup pasma pochodee odB-kwarcu, przy czym dla probki TR-0 charakteryzsg one
najwicksz intensywndgcia. Dotyczy to me¢dzy innymi pasm dla liczb falowych 1166, 1083,
695, 518, 460 cih lecz przede wszystkim dla wyptjacego dubletu w zakresie liczb
falowych 780-800 cm, ktéreswiadcz, o wystpowaniu drga symetrycznych rozggajacych
mostki Si-O-Si, typowych dla struktutkwarcu. Ponadto na wszystkich widmach widoczne
sq pasma (dla liczby falowej okoto 1433 @nzwiazane z grupami C§), jak réwnie
z casteczkami HO i OH, przy czym najwgksza intensywndcia charakteryzu sic one dla
probki TR-0. Natomiast na widmach zarejestrowarglehprobki TR-ME-0, a szczegdlnie dla
prébki TR-ME-2, wysgpuje pasmo przy liczbie falowej 3666 ¢nktére jest odpowiedzialne
za podstawianie si grup OH w strukturze hydrogranatéw. Ponadto mata szesxoko
potéwkowa tego pasmawiadczy o tym,ze grupy OH s3 rozmieszczone w strukturze
materialu w sposéb upamakowany. Z kolei pasma dla liczb falowych 3644 toraz 876
cm’ s3 zwiazane z drganiami zgingjymi, ktore to pasmo jest charakterystyczne dlardrg
Al-OH (LK A= 6).
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Analizuja kolejno krzywe termiczne (rys. 3) rwa stwierdzi duze podobiéstwo w ich
przebiegu jedynie w zakresie temperatur poeyy100°C. W podanym zakresie temperatur
wyrozni¢c mozna zarowno efekty o charakterze egzotermicznym ijandotermicznym,
zwigzane z ubytkiem masy prébek, jak réwnimie powodujcych takiego efektu.
W analizowanym zakresie temperatur efektem, ktOrenm towarzyszy zmiana masy
analizowanych probek jest efekt o charakterze emdotznym z maksimum przypadeaym
w temperaturze 571°C, ktéry jest agany z przemianpolimorficzra p — a-kwarc. Drugim
efektem w omawianym zakresie temperatur, ktorenmnigz nie towarzyszy ubytek mas
probek, jest efekt egzotermiczny z@any z syntezg nowych faz. W przypadku prébki TR-0
efekt ten posiada maksimum w temperaturze 842,48si prawdopodobnie zwiany
z syntez wollastonitu (CS), natomiast dla tworzyw otrzymehny udzialem metakaolinitu, tj.
probki TR-ME-O i TR-ME-2, efekty te posiadajswoje maksima w temperaturach
odpowiednio 958,9 i 940,2°C g 9rzypuszczalnie zwzane z syntezanortytu (CA9) lub
gelenitu (GAS). Natomiast w analizowanym zakresie temperatektem endotermicznym
z maksimum w temperaturze 710,5° (prébka TR-ME-0fpowiednio 742°C (probka TR-
ME-2), ktéremu towarzyszy ubytek mas tych probekt gfekt zwgzany z dekarbonatyzagi
kalcytu (CaCQ@). Obserwowane wzgline r@nice w intensywnéciach tych pikéw, s
prawdopodobnie spowodowanezng zawartdcia skladnika wywotujcego dany efekt.
Natomiast istotna dica w przebiegu analizowanych krzywych termicznglotyczy zakresu
temperatur porej 400°C. W tym zakresie temperatur na krzywych DZakejestrowanych
dla tworzyw otrzymanych z udzialem metakaolinitusefvujemy wysfpowanie efektu
endotermicznego, ktoremu towarzyszy ubytek masybgkd a zwizanego z procesem
dehydroksylacji hydrogranatow. Obserwowany wzrogensywnéci jak rowniez wzrost
temperatury maksimum tego piku odpowiedzialnegodehydroksylag hydrogranatow z
wartasci 351,3°C (probka TR-ME-0) do wasm 356,7 °C (probka TR-ME-2), potwierdza
tworzenie s w omawianym uktadzie reakcyjnym szeregu hydrogama coraz to mniejsz
iloscia podstawié@ krzemianowych. Dodatkowo skala wzrostu temperataaksimum tego
efektuswiadczy,ze ilos¢ podstawié hydrogranatowych(OH)«—[SiO4]* nie jest adekwatna
dla przygtych wartgci x determinucych skiad mieszanin reakcyjnych, przez co skiad
chemiczny tworzcych st hydrogranatow nie odzwierciedla ich skiadu tearatego.

Analizujac z kolei mikrostruktug analizowanych prébek (rys. 4) vra stwierdz
wspotwystpowanie dwoch podstawowych grup produktdw syntezizelpegajcej
w warunkach hydrotermalnych, tj. uwodnionych krzendw wapniowych reprezentowanych
gtéwnie przez amorficzn faze C-S-H i tobermoryt widoczny w postaci wydanych
krysztatbw oraz uwodnionych glinokrzemianéw wapmnyoW, reprezentowanych
odpowiednio przez hydrogranaty, wystijace w typowe]j dla siebie morfologii krysztatow.
W zdecydowanej wkszaci analizowanych obszaréw prébek, produkty te tworz
heterogenicznmieszanin krysztatdw o statystycznym rozktadzie.

Reasumujc naley stwierdze, ze niezalenie od przygtego skiadu wygciowego mieszanin
reakcyjnych, w wyniku przeprowadzonej syntezy w uvdiach hydrotermalnych, w kdym
przypadku otrzymano zasadniczo dwa produkty o bigldnystaliczne, tj. tobermoryt oraz
hydrogranat zawieragy krzem. Jednak wiellé6 podstawié@ krzemianowych wyspujacych

w strukturze hydrogranatu jest zdecydowanigsra od oczekiwanych i tym samym jego
sktad chemiczny nie odzwierciedla sktadu chemicenemieszanin surowcowych
wykorzystywanych do jego syntezy. Ponadto jak wakaaizyskane rezultaty bafla
obecnd¢ tworzacych seé w omawianym ukitadzie hydrogranatéw, nie wptywa tepsiu
znacacym na zmiaa cech uytkowych, w tym rownie parametréw wytrzymakeiowych,
analizowanych tworzyw wapienno-piaskowych.
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3.1

Whioski koncowe

W oparciu o otrzymane wyniki przeprowadzonych Wadaozna sformutowa
nastpujace wnioski:

1.

Przygte sktady mieszanin surowcowych wykorzystywanyclottaymywania tworzyw
silikatowych zapewniaj mazliwos¢ tworzenia s, a tym samym obecko
hydrogranatow érod kaicowych produktéw syntezy.

Niezaleznie od przygte] wartgci X" tworzacy sk hydrogranat posiada skitad
chemiczny opisany wzorem s&15(SiOx)0,62-0,35(OH)9,5:106) CO 0zhaczaze poziom
podstawié hydrogranatowych 4(OH)»[SiO4] ™ jest mniejszy od wartai teoretycznej
wynikajacej z reguty Vegarda.

Analiza mikrostruktury otrzymanych tworzyw wskazujgednoznacznie na
wspotistnienie krysztatdbw hydrograntu z uwodnionykreemianami wapnia w postaci
fazy C-S-H i/lub tobermorytu.

Obecné¢ tworzacego st hydrogranatu w ukfadzie piasek kwarcowy-wapno-
metakaolint w warunkach hydrotermalnych w temperstul80°C, nie wplywa
w sposOb znagzy na zmian cech wytrzymatéciowych otrzymywanych tworzyw
wapienno-piaskowych.

Referat jest wynikiem badgrowadzonych w ramach grantu finansowanego prZ&lx ke
srodkow na naukw latach 2011 — 2013 jako projekt naukowo-badawazy N506 282140
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THE INFLUENCE OF HYDROGARNETS OF THE C 3AS; — C3AH6 SERIES ON THE
PROPERTIES OF AUTOCLAVED SAND-LIME BRICKS

Summary

The Paper presents the results of investigationtherproperties of autoclaved sand-
lime materials prepared with the addition of metdikéte (AS;). The aim of metakaolinite
introduction into the raw material mix was to emalthe formation of hydrogarnets of the
CsAS; — GAHg series. The composition of hydrogarnets synthesizeshg experiments was
of the formula CgAl(SiO4)3x(OH)s, with “x” of the range 0.0 — 3.0. The influence of
hydrogranet formation on the mechanical propertésautoclaved sand-lime bricks was
investigated. Characterization of materials syn#eescovered basic technical properties as
well as mineralogical composition of the produdtsynthesis. The methods used in order to
investigate the mineralogical composition were XRIOA, TG, IR and SEM + EDAX. The
obtained results indicate that in the investigagydtem the most commonly formed
hydrogranet is the one with low silica contentelio GAHs. It coexists with other products,
mainly hydrated calcium silicates: C-S-H phase tntrmorite (GSsHs). The formation of
the mentioned hydrogarnet and its presence in thgemal structure does not influence
significantly the strength of autoclaved sand-limaterials produced with the addition of
metakaolinite.
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ZASTOSOWANIE TEORII DEMPSTERA-SHAFERA
W ODBIORZE BETONU O ZANI ZONEJ JAKOSCI

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono problemagykiczenia danych przy odbiorze betonu o zangj
jakosci. Obecnie w kontroli jakai betonu stosuje @i statystyczne metody kontroli
odbiorczej, ktore uwzgtiniaja zrownowaenie ryzyka producenta i odbiorcy. Batenie
informacji, uwzgédnienie interesébw obu stron g by pomocne przy podejmowaniu
decyzji w przypadku odbioru betonu o zamej jakaci. Aplikacja teorii Dempstera-Shafera
w odbiorze betonu unitwia okreslenie ryzyka producenta i odbiorcy oraz pmig
wiasciwej decyzji przy odbiorze betonu o zammej jakadci poprzez zdefiniowanie funkcji
przekonania zbudowanej na znajdaiadamy rozr@niajace.

Stowa kluczowe:beton, kontrola jakiei, metoda dempstera-shafera

1. WPROWADZENIE

Kryteria zgodnéci betonu sformutowane w obecnie obaruijacej normie PN-EN 206-
1: 2003 [12] maj nastpujaca posta:
= gdy beton jest wytwarzany w sposolgty, a podstaw oceny § wyniki bada serii
probek o liczebnai n = 15;
xzf, +148S, =~ x,, = f, ~4MPa 1)
gdzie $ to odchylenie standardowe obliczone na podstawieagmniej 35 kolejnych
wynikébw zgromadzonych w okresie dBrym ni trzy miesice poprzedzage czas
wykonania prébek weryfikowanej partii betonu.
= w okresie pocztkowym chglego wytwarzania betonu (co najmniej trzy miesii 35
wynikow bada, uwzgkdniajac wyniki bada 3 kolejnych prébek, n = 3;
Xz f, +4MPa  x, = f, —4MPa (2)
Posté powyzszych procedur weryfikacji zgodém betonu ma charakter czysto
statystyczny, a warfai liczbowe poszczegolinych wspoétczynnikdéw zostadgyjete m.in. na
podstawie prac L. Taerwe [11].
W procesie odbioru betonu wygpuja zawsze dwaj kontrahenci: jeden, ktéry
przedstawia produkt do odbioru, i drugi, ktory diéajg o przygciu lub odrzuceniu partii

Lizas@prz.edu.pl
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betonu. W przypadku kontroli zgodiwp betonu ryzyko producenta i odbiorcyawe st z
podjgciem niewtdciwej decyzji, odrzuceniem dobrej jada betonu albo akceptacji partii
betonu o zarbnej jakagci. Odbiorca zainteresowany jest odpowiedakascia, ale rownie
I cern. Natomiast producentetizie s¢ starat koszty wynikage z odrzucania dobrych partii
przerzucé pasrednio na nabywg

Nalezy pamktaé, ze podczas kontroli zgodeo wiasciwosci betonu ryzyko ponosi
zaroéwno producent jak i odbiorca. Jednak zalecprdponowane w obecnie oba&ujacych
normach uwzgidniaja gtdwnie ryzyko producenta, pomigaj praktycznie ryzyko odbiorcy.
Nawet w przypadku zrownowania ryzyka producenta i odbiorcy € B) to odbiorca ponosi
w rzeczywistéci wicksze ryzyko, poniewaskutki wadliwej partii materiatu magujawnit
si¢ po latach (awarie, katastrofy), a producent paclatnie ponostadnej odpowiedzialriai
(nie udziela gwarancji) za dostarczony materiat.

Zaproponowane statystyczne kryteria zgdgnomiaty by wyrazem kompromisu
migdzy wymogami bezpiecastwa, jakdci oraz ekonomii.

W praktyce zakres w jakim te wymagania spetnione jest nadal dyskusyjny,
a stosowane statystyczne kryteria zgagnavykazup liczne i dobrze rozpoznane wady,
wskazane nedzy innymi w pracach [7-11].

Niepewndci zwiazane w¢c z ocen jakasci betonu oraz okégeniem ryzyka producenta
i odbiorcy mag rozmyty, nielosowy charakter.

Wykorzystanie niekompletnej wiedzy statystycznepnzglednienie przeciwstawnych
intereséw kontrahentéw, wymogow bezpiataea, jakdci i ekonomii umaliwia
zastosowanie matematycznej teorii ewidencji tddeimpstera — Shafera.

2.  WADY STATYSTYCZNYCH KRYTERIOW ZGODNO SClI

Statystyczne kryteria zgodém wykazup liczne wady, tak wic informacje uzyskane na
podstawie tych procedun siiepewne, a zaproponowane w normie PN-EN 206-037Q]
kryteria zgodnéci prowada do nas¢pujacych efektéw [6,8,9,10]:

» Prawdopodobigstwo akceptacji betonu nie zawsze jest kompromisgsmicdzy
ryzykiem producenta i odbiorcy. Prztg kryteria mog prowadz¢ do zbyt daego
ryzyka klienta.

= Zwigkszenie liczebn@i préby n, powinno powodowa wzrost wartéci Pa.
W przypadku uwzgidnienia kryteriow dla proby o malej liczebiwd zwigkszenie
liczebnaci préby nie powoduje wzrostu prawdopodadisisva akceptacji. Tendencja ta
jest jednak zauwalna przy kryterium dla préby o liczebiod nie mniejszej i n=15

= Wigksze wartéci prawdopodobigstwa akceptacji Pa powinno odpowiédpartiom
0 mniejszej zmienri@i wytrzymalaci przy uwzgeédnieniu podwojnego kryterium.

Dla kryteriow zgodnéci (2) prawdopodobiestwo akceptacji jest odwrotnie
proporcjonalne do zmienda wytrzymatgci betonu. Prowadzi to w konsekwencji do
podnoszenia sredniej wytrzymatéci betonu przy rositcym rozrzucie, powodag
nieuzasadnione koszty producenta. Kryterium zgédn@) znieclkca do produkcji betonu
0 mniejszym rozrzucie.

Stosowanie statystycznych kryteribw zgoftriomoze prowadzi do ekonomicznie
nieuzasadnionego wzrostu kosztéw producenta, ki@myfikujac jakas¢ betonu odnosi si
do produkcji pocatkowej, okrdélajac zgodné¢ betonu wedtug procedury (2).

Wskazane wc jest, by przy weryfikacji jakii betonu i okréeniu ryzyka producenta
i odbiorcy pozyska dodatkowe informacje, ktére by udoskonality metadreslenia jakaci
betonu.
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Kluczowy krok to padczenie danych statystycznych oraz informacji i caléw
o charakterze jakkgiowym. W przypadku kontroli jaksai betonu mog wystpi¢ dwa rodzaje
btednych decyzji:

= odrzucenie partii spetniggej wymagania — htl pierwszego rodzaju,
= przyjecie wadliwej partii materiatu jako dobrej -abtdrugiego rodzaju.

Popetnienie jednego z powszych bédéw wplywa na ryzyko producentaads
odbiorcy, dlatego powingimy przyjaé¢ taki model matematyczny, ktory mogtbydoyzyty do
okreslenia zaréwno ryzyka producenta jak i odbiorcy, i@oanuwzgkdniatby te dwa aspekty
niepewndci.

Dlatego sformutowano metodokreslania funkcji pewnéci przy przygciu partii
0 zanizonej jakaci oraz przy okréeniu ryzyka producenta i odbiorcy opartej na znayéci
ramy rozr@niajacej przy wykorzystaniu niekompletnej wiedzy stayggnej.

3. TEORIA DEMPSTERA-SHAFERA

Rachunek prawdopodolistwa bazuje na aksjomatycznej definicji miary
prawdopodobigstwa zdefiniowanej na przestrzeni rozaaych zdarze

P(@)=0 3)
P(A) C[07]] (4)
P(AOB) =P(A)+P(B)-P(An B) (5)

Klasyczna teoria prawdopodobhswa nie pozwala na rozndienie niepewnsi
(wyrazanej prawdopodobfsstwem) i wiedzy niepetnej (brak wiedzy na dany tBméeoria
Dempstera-Shafera (D-S) pozwala uzupgehiluke. Znana jest ona rowniepod pogciem
matematycznej teorii ewidencji i me by traktowana jako rozszerzenie teorii rachunku
prawdopodobigstwa.

3.1 Podstawowe wiasri teorii Dempstera-Shafera

W D-S teorii, zbior wszystkich nitiwych wynikow eksperymentu nazywany jest tam
wnikliwosci (FOD) - ram rozré&niajaca, zazwyczaj oznaczarprzez 9, a okrélona na tym
zbiorze funkcja nazywana jest podstawowym przygakawaniem prawdopodohistwa
(bpa). Formalnie, bpa jest funkcim: 2’ — [0,1] gdzie

A=1
m@) = 0; ADZZHm( ) (6)
Podzbiory z niezerowymi prawdopodohstwami twora rdzer m elementéw

ogniskowych. Ognisko m jest zbiorem wszystkich sgaiwych elementow, a zgdana z m
funkcja przekonania, Bel (),jest oklena przez

Bel(A) = B%Am( B) ABO2¢ (7)

Uznapc, ze funkcje przekonaniaBel(A),, Bel(A), ... Bel(A),s3 przydzielone
niezalenym zrédtom dowodéw w takiej samej ramie wniklive (t.j. 2°,), wtedy zgodnie
z zasad taczenia Dempstera, nowa funkcja widgl(A)i podstawowe przyposzlkowania m
prawdopodobigstwa mog by¢ okreslone przez:

Bel(A) = (((Bel, O Bel,) 0 Bel,) 0...)0 Bel, (8)
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> mk_l(A)mk(Bj)

AnB;=C

- ¥ m(A)m(B) ®)

AnB;=0

m*(A) =

Formuta ta jest nazywana ortogongsuny Dempstera.
J&ili hipoteza popierana jest przezzke zrodto odpowiednio przeman(A), mp(A),..., m(A),
i hipoteza odrzucana jest przezz#ta zrédto odpowiednio przezm(6), nmy(6),..., m(6),
gdzie:
m1(<9)=1- m]_(A),
my(6) = 1 - my(A), (10)
My(0) =1 - m(A),

To wtedy otrzymujemy nagbujaca zasad taczenia

> m(A)M(B))

A= 1-A;B§:®mk‘1(A m(B) N

- Tlg m“t(Am (A) + m (Am, (8) + M (B)m, (6)] (12)
= m*(A) + m(@)m, (A) (13)
=1-fim@+[1-m@lm© (14)
=1- n m (6) (15)

Zasadadczenia to zasadniczy element teorii Dempstera-$afmazna go traktowa
jako aktualizagj wiedzy wykraczajcej poza model prawdopodobswa. W rezultacie
uzyskuje st nowe podzbiory mdiwych hipotez z nowymi wartziami funkcji gystcsci
prawdopodobigstwa. Proces ten me by kontynuowany tak dtugo, jak diugo naptywaj
nowe przestanki. Dla zbioru hipotez sma okréli¢ dwie funkcje: funkaj przekonania (belief
function) —Bel(A)i funkcje domniemania (plausibility function) RI(A).

PItAY = 2.m(B) (16)

Wigcej informacji na temat teorii Dempstera-Shaferamaaznalec¢ w [1-5]
3.2 Przykfady zastosowania teorii Dempstera-Shafarw kontroli jako §ci betonu
Dla rozpoznanych prawdopodohstw zbudowano raenrozr&niajaca, a nasipnie

okreslono funkcje przekonania oraz domniemania przy podeaniu decyzji przez
producenta i odbiorg gdy stwierdzonoze wyprodukowana partia betonu jest ztej jako
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Wyznaczono réwnie wartas¢ funkcji przekonania w przypadku przgja partii o zanionej
jakosci dla producenta i odbiorcy, by okhe€ ryzyko producenta i odbiorcy, przy popetnieniu
btedu drugiego rodzaju — praygiu partii o ztej jakéci.

Wartasci prawdopodobigstw dla zbudowania ramy rozmiiajacej dla przyktadu 1 i 2
przyjeto zgodnie z prac[2].

Przykfad 1
Podczas kontroli jakei betonu w wytworni betonu towarowego stwierdzorme,

wyprodukowano beton o zawinej jakdci. Zainteresowaneasdwie strony — producent
i odbiorca, ktérzy okrdili dla poszczegoélnych dziataprawdopodobigstwa:

Tablica 1. Prawdopodohistwa okrélone przez producenta i odbigrdla poszczeg6inych dziaa

B - Odbiorca

A- Producent
Powtérna kontrola — 0,65
Obnizona cena — 0,20

Obnizona cena — 0,85 (mlwos¢
zmiany przeznaczenia dostarczopej
partii betonu)

Odrzucenie partii — 0,05 Odrzucenie partii — 0,1

Rama rozréniajaca jest zdefiniowana nagiujaco:

O = { Powtorna kontrola, Obiadna cena, Odrzucenie partii}.

Pierwszym etapem oblicagest pohczenie danych. Warfoi przedstawione w (tab.2)
zawieray iloczyn wartdci prawdopodobigstwa wszystkich mdiwych zdarzé. W (tab.2)
zaznaczono te elementy, ktore powstaly zagg#nie przestanek nie zawier@jch czsci
wspolnych (pogrubiona czcionka).

Tablica 2. Wyniki czsciowe — zhczenie danych

Powtdrna Obnizona Odrzucenie ms(0)
Producent kontrola cena partii
Odbiorca - my(A) - my(B) - my(C)
0,65 0,20 0,05 0,1
Powtérna kontrola-| O 0,000 0,000 0,000 0,000
my(A)
Obniona cena—- | 0,85 0,552 0,17 0,042 0,085
my(B)
Odrzucenie partii— | 0,1 0,065 0,020 0,005 0,010
my(C)
my(0) 0,05 0,032 0,010 0,002 0,005

Zgodnie z mianownikiem wzoru (11), obliczono wsagienik normalizugcy

1-(0,552+0,065+0,020+0,042) = 1-0,679 = 0,321

W wyniki ztaczenia danych otrzymano nowe wadiadla poszczegoélnych decyzji (tab. 3)
Kolumna trzecia zawiera nowe waitd prawdopodobigstwa poszczegdllnych decyzji
uwzgkdniajace obie zainteresowane strony, otrzymane za panmreguty kombinacji
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Dempstera (uwzgtiniajace wiedz pochodzca od odbiorcy i producenta). Tabela wynikéw
koncowych zawiera rownieobliczone wartéci funkcji przekonania (9) oraz domniemania
(16) dla maliwych zdarzé.

Tablica 3. Wyniki kacowe — wartéci przekonania oraz domniemania

Producent/Odbiorca Obliczenia Wynik kombinagji Bel PI
Dempstera

Powtérna  kontrola + 0,032 0,105 0,10§ 0,121

my(A)

Obnizona cena — m(B) (0,17+0,085+0,01)= 0,826 0,826| 0,842

0,265
Odrzucenie  partii  +(0,005+0,01+0,002)= 0,053 0,053 0,069
m1(C) 0,017
m;2(6) 0,005 0,016

> =1,000

Na podstawie obliczonych wakm funkcji przekonania i domniemania @ okréli¢
na ile pewna jest analizowana sytuacja. Funi@gh (belief) uwzgeédnia powody wiary
w dane zdarzenie, natomiast funkdfd ( plausibility) wskazuje w jakim stopniu roa
wierzy¢, ze dane zdarzenie zajdzie, gdyby na jego k@rpyzemawiaty wszystkie nieznane w
danej chwili fakty. Dla zdarZew opisanym przykiadzie, w ktérym wszystkie zdaiaen
opisane s jako zdarzenia elementarne, wacdioBel i Pl okreilaja dolna i gérma granie
stopnia przekonania prawdziwgd danej hipotezy.

Wykorzystupc teore Dempstera-Shafera przy podejmowaniu decyzji, gdy
weryfikowana jaké¢ betonu jest zamona, najlepszym rozstrzygigiem uwzgkdniapcym
interesy zaréwno producenta jak i odbiorcy jestipémie ceny. Mimoze producent okt
prawdopodobigstwo dla obnienia ceny jako 0,20, a odbiorca jako 0,85 to godjdecyzji o
obnizeniu ceny jest decyzj najbardziej racjonalp Prawdziwgé tej hipotezy jest
reprezentowana przez przedziat [0,826;0,842].

Nalezy podkréli¢, ze w przypadku coraz wkszej liczby przestanek dotygzych
mazliwych decyzji r&nica medzy Pl i Bel dla weryfikowanej hipotezyethzie s¢ zmniejsza.

Przykfad 2
Kolejny przyktad przyblty wzory okrélajace funkcg przekonania zwazara

z okr&leniem prawdopodobistwa dla producenta i odbiorcy w przypadku pgeig partii
betonu o zaronej jakdci obliczora zgodnie ze wzorem (15).

Tablica 4. Prawdopodohistwa okrélone dla producenta i odbiarev przypadku przycia partii o zanionej
jakosci

Producent Odbiorca
{Powtdrna kontrola} — 0,75 {Obnizenie ceny} — 0,95
{Obnizona cena} — 0,20 {Naprawa} — 0,499
{Odrzucenie partii} — 0,05 {Awaria/ katastrofa} — 0,0001

Wyznaczenie wartei funkcji przekonania dla producenta zgodnie zenam (10)
my(P) = 0,75 mo) = 0,25
my(P) = 0,20 () = 0,80
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ms(P) = 0,05 rg(0) = 0,95
m*(P) = 1- {my(6) x mp(6) x m(6)}
Bel (P) =m*(P) = 1- {0,25 x 0,80 x 0,95} 8,81

Wyznaczenie wartei funkcji przekonania dla odbiorcy wedtug (10)

my(O) = 0,95 (o) = 0,05
my(0) = 0,0499 m(0) = 0,9501
ms(O) = 0,0001 (0) = 0,9999

m*(0) = 1- {my(6) x My() X my(6)}
Bel (0) =m*(O) = 1- {0,05 x 0,9501 x 0,9999} 8,9525

Przeprowadzona analiza meioDempstera-Shafera potwierdza wigksze ryzyko w
przypadku przyjcia partii o zamionej jakaci przerzucane jest na odbigrco potwierdzay
obliczone wartéci funkcji przekonania dla producenta - 0,81 orkzatibiorcy - 0,9525.

Otrzymane rezultaty potwierdzayyniki zaprezentowane w pracach [2,4,5].

4. PODSUMOWANIE

Watpliwosci zwigzane z ocen jakosci betonu oraz zastrzenia dotyczce okrélenia
ryzyka producenta i odbiorcy, w tym niedostatki atetstatystycznych, as powodami
szukania nowych metod weryfikacji jada betonu oraz procedur okfenia ryzyka
kontrahentow.

Teoria Dempstera—Shafera meoby pomocmn przy podejmowaniu decyzji tam, gdzie
nalezy uwzgkdni¢ wiedz pochodzca z r&znych zrodet.

Przeprowadzone metgpdempstera-Shafera analizy potwierdzap znaczaco wicksze
ryzyko stoi po stronie odbiorcy w przypadku prxya partii o zanionej jakaci Bel (O)
=0,9525. Natomiast ryzyko ponoszone przez prodacgdt relatywnie mniejsze Bel (P)=
0,81.

Metoda ta umdiwia taczenie informacji z rinych zrodet, jak réwnie maoze postiyé
jako narzdzie do prezentacji niekompletnej wiedzy statystggz W przypadku kontroli
jakosci betonu aplikacja ta pozwalaacky¢ dane informacyjne dotygze obydwu
kontrahentow. Zatem teoria D-S usimia podjecie racjonalnej decyzji uwzglniajacej
interesy zarowno producenta jak i odbiorcy, gdy wyprodukowano pari betonu o ziej
jakaosci.
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APPLICATION OF DEMPSTER-SHAFER THEORY
TO ACCEPTANCE OF POOR QUALITY CONCRETE

Summary

Different criteria are used in the conformity cahtof concrete. In the paper the
following aspects of acceptance of concrete arsgmted:
= types of conformity criteria,
= fulfillment of major requirements of conformity taria,
= concept of producers and clients risk on the DeengShafer theory.

The application of Dempster-Shafer theory in theeptance of concrete enables
identification of the producer’s and the clientisks. It also enables taking the right decision,
at the acceptance of lower quality concrete, linyilbelief functions on the basis of the frame
of discernment.



