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Obiekty do przechowywania owocow, war zyw
lub ziemniakow

Andrze] Chadzynski', Marek Pir6g?

! Zaktad Konstrukgji i Budownictwa Ogélnego, WydziaZ Architektury, Politechnika Wroclawska,
e-mail: andrzej.jerzy.chadzynski @pwr.wroc.pl

2 Zakiad Konstrukcji i Budownictwa Ogélnego, Wydzia# Architektury, Politechnika Wrocfawska,
e-mail: marek.pirog@pwr.wroc.pl

Streszczenie: Prawidtowo zaprojektowane i zrealizowane specjalistyczne obiekty
przechowalnicze gwarantuja skuteczne przechowywanie omawiangj grupy ziemioptodow.
Pozwalaja one na petne uniezaleznienie calego procesu przechowywania, uszlachetniania
i obrotu towarem od warunkow klimatu zewnetrznego. Przechowalnie i chtodnie tworza
obecnie wysoce wyspecjalizowana grupe obiektow zaplecza rolno-spozywczego. Program
projektowanego obiektu stanowi podstawe ksztaltowania jego uktadu funkcjonanego
I bryly. W obiekcie przechowalniczym jest on podporzadkowany technologii, a uktad
funkcjonalno-przestrzenny budynku wynika z uktadu ciagu technologicznego. Obiekt
kubaturowy bedacy obudowa technologicznego procesu przechowywania powinien
stanowi¢ mozliwie zamknigta i szczelna przestrzen mikroklimatyczna a tworzacy go system
przegréd budowlanych wraz z urzadzeniami klimatyzacyjnymi powinien umozliwia¢
utrzymywanie zadanych parametréw mikroklimatu wnetrza na wymaganym statym
poziomie. Czynnikami mikroklimatu decydujacymi o warunkach przechowywania sa:
temperatura, wilgotnos¢ wzgledna powietrza, sktad gazowy otaczajacel ziemioptody
atmosfery i ruch powietrzaw pomieszczeniu sktadowym.

Slowa kluczowe: przechowywanie owocow, warzyw, ziemniakdw, obiekt, funkcja, forma

1. Wprowadzenie

Programowym rozwinieciem metody realizacji celu, postrzeganym jako przeznacze-
nie obiektu jest jego funkcja. Stanowi ona podstawe ksztattowania uktadu funkcjonal no-
przestrzennego i bryty budynku. Program obiektu przechowalniczego jest podporzadkowa-
ny technologii a jego ukilad funkcjonalny wynika z uktadu ciagu technologicznego.
Podstawowe zadania przechowalni i chtodni sprowadzaja sie do:

e mozliwie diugiego przechowywania ziemioptodow w jak najlepszym stanie, a

wiec do kontrolowanego spowalniania procesu dojrzewania oraz zachowania

i ksztattowania jakosciowych waloréw produktéw,

e stworzenia wiasciwych warunkéw technicznych i organizacyjnych do realizagji

procesdw technologicznych zwiazanych z przygotowaniem surowca do sktadowa-

niai jego przetworzeniaw atrakcyjny handlowo produkt [1].
Proces przechowywania owocow, warzyw i ziemniakbw musi by¢ realizowany
w warunkach bardzo ostrych wymagan mikroklimatycznych. Charakteryzuje je niska
temperatura przechowywania (-2 + 8 °C) i bardzo wysoka wilgotnos¢ wzgledna powietrza
(80 do 98%). Na uzyskiwane efekty koncowe wyrazny wptyw wywiera stabilnosé
czynnikdéw mikroklimatu (gtéwnie temperatury). Wahania temperatury masy surowca nie
powinny przekracza¢ + 0,5 °C awilgotnosci wzglednej powietrza nie powinny by¢ wieksze
od+2%12], [3].

2. Typologia obiektow przechowalniczych
Prowadzone przez autoréw niniejszego opracowania badania w tym zakresie dopro-

wadzity do wyodrgbnienia czterech podstawowych, najczesciel pojawigjacych sig¢
w projektach i praktyce typéw uktaddéw funkcjonal no-przestrzennych.
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Typ pierwszy to budynek bedacy tréjnawowa hala. Do przechowywania ziemiopto-
doéw stuza tu dwa rzedy pomieszczen skladowych, przylegajacych z obydwu stron do
centralnie usytuowanego korytarza manipulacyjnego, bardzo czesto zamykanego na
koncach przedsionkami (rys.2a).

Typ drugi reprezentuja obiekty o funkcji bedacej rozbudowa poprzedniego uktadu.
W tym przypadku dwa zespoly pomieszczen skladowych zostaty rozmieszczone po
obydwu stronach $rodkowego Kkorytarza komunikacyjnego, taczacego przestrzenie
sktadowe obiektu z usytuowanym w szczycie budynku pomieszczeniem manipulacyjnym —
sortownia (rys.2b). Wariantem obiektu typu drugiego jest uktad funkcjonalny
z pomieszczeniami sktadowymi sytuowanymi tylko po jednej stronie korytarza komunika-
cy%no—manipulacyjnego i sortownia usytuowana od czota komér, na koncu obiektu (rys.
2c).

Typ trzeci powstaje, gdy powierzchnia manipulacyjna, bedaca jednoczesnie sortow-
nig jest sytuowana u czota rzedu komar (rys. 2d).

Typ czwarty ma centralnie sytuowana przestrzen manipulacyjna, obudowana po ob-
wodzie pomieszczeniami sktadowymi (rys. 2e).

Grupe obiektéw do przechowywania wymagajaca dodatkowego omdwienia tworza
przechowalnie i chtodnie komorowe. W nowych chtodniach z normalna i kontrolowana
atmosfera wystepuje obecnie tylko jeden rodzaj pomieszczenia sktadowego. Jest to
komora. Stuzy ona do sktadowania ziemioptodéw luzem i w jednostkach fadunkowych
(skrzyniopalety, skrzynki umieszczane na palecie ptaskiej). Jest w peini oddzielona
systemem termoizolujacych przegréd budowlanych od innych pomieszczen obiektu. Ma
ptaska podtoge. Komora jako najbardziej uniwersalny typ pomieszczenia przechowalnicze-
go pozwala na utrzymywanie odrebnych warunkéw mikroklimatycznych w kazdym z
wydzielonych pomieszczen. Obiekty takie pozwalaja na przechowywanie dowolnego
rodzaju owocow, warzyw lub ziemniakéw w sposéb najwilasciwszy dla okreslonego
gatunku czy odmiany. Przechowalnie i chtodnie z komorami i wydzielona odpowiednio
duza przestrzenia manipulacyjna, zdaniem autoréw opracowania, najlepiej odpowiadaja
wymogom wspoétczesnego przechowalnictwa. Pozwalaja one na wielowariantowe
wykorzystywanie powierzchni i kubatury obiektu oraz wiasciwe rozmieszczenie w
przestrzeni produkcyjnej ciagdw technologicznych i systeméw regulujacych mikroklimat
powierzchni sktadowych [4].

Rys. 1. Chtodnia w konstrukcji stalowej z lekka obudowa [3]

Obiekty typu pierwszego sa najczesciej matymi i srednimi przechowalniami pro-
ducenckimi starszego typu. Brak w nich wydzielonej sortowni, jej role petni szeroki
korytarz przejazdowy. Rozwiazanie takie mogtoby by¢ zadowalajace przy zatozeniu, ze
ziemioptody dostarczane do przechowalni juz w czasie zbioréw zostaty wiasciwie
przygotowane do sktadowania. W praktyce nie zawsze jest to mozliwe. Ze wzgledu na
niekorzystne warunki atmosferyczne w czasie zbioru, czg¢sto z koniecznosci wstepna
obrobka zbioréw nastepuje w korytarzu przejazdowym. Powoduje to znaczne zanieczysz-
czenie wnetrza obiektu a pojawiajace si¢ kolizje ciagu obrébki surowca z ciagami
transportowymi utrudniaja prowadzenie jednoczesnie wickszej liczby zabiegéw technolo-
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gicznych. Wyraznie niekorzystny wpltyw na jakos¢ sktadowanego materialu moga tu
wywiera¢ niesprzyjajace warunki atmosferyczne panujace w czasie zatadowywania
i oproznienia komar sktadowych.

Rys. 2. Zestawienie typéw funkcjonalnych naziemnych obiektéw przechowalniczych: a) ukfad z
centralnym korytarzem komunikacyjno- manipulacyjnym, b) uktad z sortownia sytuowana u czota
budynku, c) uktad z korytarzem komunikacyjno-manipulacyjnym, u czota rzedu komor i dodatkowa
powierzchnia manipulacyjna u czota budynku, d) uktad z powierzchniag manipulacyjna sytuowana u czota
rzedu komor, e) uktad z centralnie usytuowana przestrzenia manipulacyjna [3]

Drugi i trzeci typ uktadu funkcjonalnego wykorzystywany moze by¢ przy projekto-
waniu wiekszych obiektéw. Rosnaca pojemnos¢ sktadowa oraz rozszerzony zakres obrdbki
wstepnej 1 koncowej skutkuja wigkszym nasyceniem maszynami i urzadzeniami technolo-
gicznymi wnetrza budynku. Zastosowane uktady funkcjonalno-przestrzenne musza wiec
uwzglednia¢ wigksze zapotrzebowanie na powierzchnig manipulacyjna. Wydzielenie
sortowni, jako wyodrebnionego funkcjonalnie pomieszczenia, pozwala na sprawniejsza
realizacje procesow technologicznych poprzedzajacych i konczacych proces dtugotrwatego
przechowywania. Rozwiazania z ukladem funkcjonalno-przestrzennym typu drugiego
1 zduza liczba komor nadmiernie wydtuzaja ciagi komunikacyjne. Ponadto korytarz, to
duza strata powierzchni sktadowej. Korzystniejsze wydaje Sie rozwiazanie grupujace
komory bezposrednio przy sortowni (typ funkcjonalny trzeci). Dla obiektow bardzo duzych
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najodpowiedniejszy wydaje sie by¢ typ funkcjonalny czwarty, w ktérym duza liczba
pomieszczen sktadowych przylega bezposrednio do sortowni. Wiele zrealizowanych
wczesniej przechowalni charakteryzuje sie btedami funkcjonalnymi. Byly one przyczyna
powaznych strat jakie ponoszono w procesie przechowywania.

3. Struktura obiektoéw przechowalniczych

Wiekszos¢ obiektow do przechowywania owocOw, warzyw i ziemniakéw, bez
wzgledu na ich rodzaj, to budynki halowe jedno lub wielonawowe o konstrukcji szkieleto-
wej. Roznice w zastosowanych rozwiazaniach konstrukcyjnych i materiatowych wynikaja
migdzy innymi z przyjetego sposobu sktadowania. Obecnie za najbardziej uniwersalny typ
obiektu uzna¢ nalezy budynek z komorami chtodniczymi lub przechowalniczymi.
Przechowalnie i chtodnie komorowe sktadaja si¢ z okreslonej liczby oddzielonych od
siebie i od innych pomieszczen komér oraz powierzchni sortowniczej, komunikacyjnej,
pomocniczej i administracyjnej. Komory sa obudowane systemem szczelnych zimnochron-
nych przegréd o odpowiednio duzej izolacyjnosci termicznej. Tak rozwiazany obiekt
umozliwia réwnoczesne przechowywanie w jednym budynku gatunkéw i odmian o
ré6znych wymaganiach klimatycznych. System termoizolacyjnych przegréd budowlanych
komor pozwala na efektywna prace ksztattujacych mikroklimat wnetrza urzadzen tylko w
tych pomieszczeniach sktadowych, ktére sa wypetnione surowcem. Chtodnie komorowe
wyposazone w system przegrod budowlanych z izolacja gazoszczelna umozliwiaja
przechowywanie ziemioptodéw w kontrolowanej atmosferze. Projektowane i realizowane
przechowalnie i chtodnie moga mie¢ bardzo zréznicowana powierzchnie sktadowa. W
przechowalniach producenckich pojemnos¢ skladowa obiektu jest dostosowana do
wielkosci i struktury planowanych zbioréw [3].

Do wznoszenia przegréd budowlanych tego typu obiektow nalezy stosowac¢ materiaty
mato nasiakliwe o bardzo matym wspotczynniku przewodzenia ciepta A i duzej odpornosci
na korozje biologiczna, obustronnie ostoniete szczelnymi przeponami petniacymi role
obudowy usztywniajacej element i dobrze chroniacymi wnetrze przed dyfuzja pary wodnej
[5]. Duze i srednie chtodnie sa obecnie budowane z wykorzystaniem lekkich konstrukcji
nosnych (gtéwnie stalowych) i lekkich obudéw z ptyt warstwowych [6]. Do wykonywania
obudowy zimnochronnej komér chtodniczych stosuje sie ptyty warstwowe z rdzeniem
z twardej pianki poliuretanowej lub styropianu i obustronna obudowa z blachy stalowej lub
aluminiowej. Panele scienne 1 stropowe nalezy mocowa¢ do konstrukcji w taki sposéb
i stosujac takie taczniki, by uniezalezni¢ obudowe zimnochronng komory od ruchéw
termicznych stalowego szkieletu nosnego i zewnetrznej obudowy catego obiektu. Taki
efekt mozna uzyska¢ dzigki mocowaniu paneli do rygli i wigzaréw za pomoca tacznikow,
ktore gwarantuja mozliwos¢ swobodnego przemieszczania sie elementéw wzgledem siebie.
Obudowa chtodnicza komor nie jest wiec sztywno taczona z konstrukcja. Laczniki
wykorzystywane do mocowania elementéw sciennych i stropowych nie powinny w sposéb
ciagly przebija¢ warstw termoizolacji paneli, a wigc tworzy¢ mostkéw termicznych. Te
obnizaja izolacyjnos¢ cieplna przegrod, a tym samym pogarszaja efektywnosé¢ chitodzenia.
Przyczyniaja si¢ takze do nadmiernego zuzywania energii. Skutkuje to wydtuzeniem czasu
pracy urzadzen chtodniczych. Stalowa konstrukcja nosna obiektu powinna by¢ tak
rozwiazywana, zeby w potaczeniu z obudowa zimnochronna komor nie tworzyta mostkow
termicznych. Nie dopuszcza sie rozwiazan, w ktorych stupy konstrukcji stalowej przebijaja
panele przegrdd.

Warstwowe przegrody przechowalni i chtodni narazone sa na oddziatywanie poja-
wiajacych sie w ich strukturze wewngtrznej naprezen termicznych. Sciany i stropy komor
chtodniczych rozdzielaja srodowiska, ktérych temperatury moga sie od siebie znacznie
rozni¢. W takich przypadkach odksztatcenia termiczne oktadzin sa r6zne po obydwu
stronach przegrody. Moze to skutkowa¢ wygieciem elementéw ze strzatka w kierunku
osrodka cieplejszego. Wygigcie moze prowadzi¢ takze do rozwarstwienia rdzenia
termoizolacyjnego lub odspajania sie oktadzin.

Przechowalnie i chtodnie z lekka konstrukcja halowa, ze szkieletem nosnym stalo-
wym sg podatne na dziatanie wiatru. Wywotana wiatrem praca takiego ustroju nosnego jest
o tyle niebezpieczna, ze niewtasciwie (zbyt sztywno) potaczone z nim elementy stanowiace
obudowg zimnochronng komor chtodniczych moga si¢ nieznacznie przemieszczaé wraz z
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konstrukcja. To skutkowa¢ moze rozszczelnieniem sie ztacz. Taki stan jest nie do
zaakceptowania o ile w komorach utrzymywana ma by¢ atmosfera o zmodyfikowanym
sktadzie gazowym. W chtodniach projektowanych i realizowanych w Polsce w latach
80-tych i 90-tych XX wieku na uwagg zastuguje nowe podejscie do zagadnienia rozwia-
zywania stalowej konstrukcji nosnej i lekkiej obudowy komér chtodniczych. Podstawowa
zasada jaka tam przyjeto sprowadzata si¢ do eliminowania sztywnego wiazania ze soba
stalowe]j konstrukcji nosnej obiektu i lekkiej obudowy komoér chtodniczych. Rozwiazanie
takie gwarantowalo duza szczelnos¢ obudowy zimnochronnej. Wymagato jednak
zabezpieczenia jej $rodkami technicznymi przed oddziatywaniem wiatru. W celu
zabezpieczenia scian zimnochronnych, stanowiacych obudowg komér chtodniczych, przed
bezposrednim oddziatywaniem na nie wiatru, system przegrod wewnetrznych ostonieto
dodatkowa, mocowana na zewnatrz konstrukcji nosnej obiektu obudowa z blach fatdo-
wych. Wolna przestrzen, ktéra tworzy sie miedzy izolujaca termicznie $ciana i blacha
fatldowa jest naturalnie wentylowana.

Rys. 3. Schemat lokalizacji komory chtodniczej w obiekcie: a) stup konstrukcji hali, b) $ciana ostonowa,
¢) panel dachowy obudowy komory chtodniczej, d)panel scienny obudowy komory chtodniczej

Zewnetrzna pozioma przegroda budowlana obiektu przechowalniczego powinna by¢
rozwigzywana jako dwudzielny ustroj ztozony z zimnochronnego stropu zakladanego nad
zespotem komor przechowalniczych 1 wodochronnego pokrycia dachowego, oddzielonego
od stropu z izolacja termiczna przestrzenia naturalnie wentylowanego poddasza. Przestrze-
ni tej nie nalezy wykorzystywaé jako kanatu wywiewnego dla instalacji wentylacyjnej.
Wyprowadzane z pomieszczen sktadowych powietrze ma bardzo wysoka wilgotnosé
wzgledna i niska temperature. Niewielkie obnizenie temperatury w pustce powietrznej
bedzie powodowaé¢ wykraplanie si¢ pary wodnej. Gromadzaca Si¢ W pustce powietrzne]
wilgo¢ przyspiesza korozjg konstrukcji nosnej stropodachu.

4. Przegroda budowlana a mikroklimat pomieszczen sktadowych

W obiektach przechowalniczych projektowanie cieplno-wilgotnosciowe przegrod
budowlanych nalezy rozpatrywa¢ dwojako. Po pierwsze, dla niskich temperatur otoczenia
w zimie izolacja termiczna przegrod budowlanych powinna zapobiega¢ przemrozeniu
zgromadzonych ziemioptodow i eliminowa¢ roszenie z powierzchni surowca
i wewnetrznego lica sciany. Po drugie, przegrody budowlane powinny stanowi¢ bariere dla
naptywajacego do pomieszczenia sktadowego ciepta i pary wodnej w warunkach
charakterystycznych dla klimatu otoczenia obiektu okresu poznej wiosny. Optymalizowa-
nie parametréw termoizolacyjnych charakteryzujacych przegrody budowlane obiektu
przechowalniczego wymaga sporzadzania bilansu cieplnego pomieszczen sktadowych dla
catego okresu przechowywania. Zaktada sig¢, ze pomieszczenia sktadowe ogrzewane sa
cieplem pochodzacym z oddychania ziemioptoddw. Sktadowany surowiec schtadzany jest
zimnym powietrzem z otoczenia obiektu lub sztucznie wytwarzanym chiodem. W
obiektach tego rodzaju izolacja termiczna jest umieszczana po wewnetrznej stronie
konstrukcji.
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5. Podsumowanie

Owoce, warzywa i ziemniaki dostarczane odbiorcy w stanie surowym musza spetniaé
wymagania wspoétczesnego rynku. Powinny one sta¢ sie atrakcyjnym handlowo towarem
wysokiej jakosci. W tym celu nalezy stworzy¢ zaplecze techniczne przechowalnictwa
odpowiadajace swiatowym standardom w tym zakresie. Powinno ono obejmowac obiekty
kubaturowe, pozwalajace na skuteczne technologicznie i efektywne ekonomicznie
przechowywanie owocOw i warzyw od wczesnej jesieni do poczatku lata. Taki stan mozna
osiagna¢ rozwijajac, stosownie do realnie istniejacych potrzeb, nowoczesne technologie
przechowywania majace zastosowanie w przechowalniach i chtodniach ze zwykta lub
kontrolowana atmosfera. Poszczeg6lne rodzaje przechowalni i chtodni moga si¢ roznic¢
miedzy soba programami uzytkowymi. Jednak w kazdym obiekcie tego typu stale
wystepuje zespdt pomieszczen sktadowych i powiazana z nimi powierzchnia manipulacyj-
na. Te dwa rodzaje przestrzeni produkcyjnych tworza podstawowy szkielet kazdego
obiektu do przechowywania.
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Abstract: Properly designed and implemented specialized storage objects guarantee
specialist storing of the discussed group of agricultural products. They make independent
the whole process of storage, improving and the trade of goods from conditions of the
outside climate. Storage spaces and cold stores are currently a highly specialized group of
objects of the food industry infrastructure. The program of the designed object constitutes
the basis for the forming of its functional arrangement and the form of the object. In the
storage building it is subordinate to the technology and the functional and spatial
arrangement of the building follows the arrangement of the technological thrust. The object
being a casing of the technological process of storing should form a possibly closed and
tight microclimatic space and the building partition system along with an air-conditioning
units should enable to keep adequate parameters of the interior microclimate on a particular
level. The factors of the microclimate influencing the storage conditions are: temperature,
relative humidity of air, gas composition of the atmosphere surrounding agricultural
products and the air movement in the storage space.

Keywords: storing fruits, vegetables, potatoes, object, function, form
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Streszczenie: Opracowanie opisuje metode obliczen §cian murowanych obciazonych
gtéwnie pionowo wedlug norm PN-EN 1996-1-1 oraz PN-EN 1996-3. Podana zostata
metodyka obliczen oraz wskazano réznice pomigdzy EC 6 oraz dotychczasowa polska
norma. Omowiono rozbieznosci pomiedzy wynikami obliczen wg metod opisanych w EC
6. Wskazano miejsca, ktore powoduja rozbieznosci w metodach obliczen.

Stowa kluczowe: konstrukcje murowe, Eurokod 6, nos$nosé, wytezenie, $ciskanie.

1. Wprowadzenie

Stosowanie Eurokodow do projektowania jest nieuniknione. Oznacza to, ze W miejsce
dotychczas stosowanej normy PN-B 03002:2007 [5] wprowadzono zestaw Eurokodow
z serii PN-EN 1996, w ktorego sktad wchodza m.in. PN-EN 1996-1-1 [1]; PN-EN 1996-1-2
[2]; PN-EN 1996-2 [3] i PN-EN 1996-3 [4].

Norma [5], jest norma pomostowa, czyli dokumentem opartym na normie PN-EN
pozwalajacym projektantowi w sposdb przyjazny na przejscie z projektowania wedlug
dotychczasowych norm na nowe. Pomimo wielu podobienstw wystepuja rowniez roznice
w tych dokumentach np. model przegubowy i ciagly dla $cian murowanych zastapiono
modelem ramowym, ktéry z drobnymi réznicami odpowiada modelowi ciagtemu z normy
PN-B.

Norma PN-EN 1996 skiada sie z czterech czesci:

Czes¢ 1-1: Reguly og6lne — Reguly dla zbrojonych i niezbrojonych konstrukcji murowych.
Czgs¢ 1-2: Reguty ogdlne — Projektowanie z uwagi na warunki pozarowe.

Cze$¢ 2: Wymagania projektowe, dobdr materiatow i wykonanie konstrukeji murowych.
Czgs¢ 3: Uproszczone metody obliczania murowych konstrukcji niezbrojonych.

W referacie przedstawiono podstawowe roznice przy obliczaniu scian obciazonych
gldwnie pionowe wedtug normy [1] oraz [4] i wynikajace z nich konsekwencje.

2. Wymiarowanie scian obcigzonych gléwnie pionowo wg PN-EN
1996-1-1

Warunkiem zapewnienia bezpiecznego uzytkowania konstrukcji oraz jej nosnosci jest
spelnienie normowego warunku:

Nz < Ng, (1

gdzie: Ng, — sity pionowe dziatajace na sciane; Nz, — no$nos¢ obliczeniowa sciany
Norma [1] definiuje powyzsze parametry w nastepujacy sposob:

Npg =@-t- 1, (@)
gdzie: @ —  wspdlczynnik redukcyjny nosnosci, odpowiednio, @& u gory i u dotu

sciany lub @, w srodku $ciany, uwzgledniajacy wptyw smuktosci i mimosrod obciazenia,
okreslony wg pkt. 6.1.2.2 normy [1]:
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@, =1—2et—i 3)

gdzie: €,— mimosrod u dotu lub u gory sciany (w zaleznosci od sprawdzanego
przekroju) uwzgledniajacy moment zginajacy od obciazen ze stropu oraz mimosrody
niezamierzone 1 wywotane dziataniem wiatru; t — grubos$¢ Sciany; fy — wytrzymatosé
obliczeniowa muru na $ciskanie.

Gdy pole przekroju poprzecznego $ciany jest mniejsze niz 0,3 m® wytrzymalto$é
obliczeniowa muru na $ciskanie fy nalezy podzieli¢ przez wspotczynnik yg,, ktory podany
jest w Zalaczniku krajowym do normy (tabela 1).

Tabela 1. Wartos¢ wspotczynnika ygs

Pole przekroju poprzecznego muru <0,04 0,10 0,20 >0,30
[m’]
VRrd 2,00 1,37 1,25 1,00

Uwaga: Dla warto$ci po§rednich pola przekroju muru, warto$ci yra mozna interpolowa¢ liniowo.

Dodatkowo nalezy pamigta¢, ze zastosowanie wspotczynnika yr, zastgpuje
wymaganie opisane ponizszym wzorem podane w EC6 w rozdziale 6.1.2.1:

(0,7+0,3A) @)

gdzie: A — obciazone pole przekroju poprzecznego $ciany wyrazone w m>.

W przypadku okre$lania wspotczynnika redukcyjnego dla przekroju $rodkowego
norma PN-EN 1996-1-1 zezwala na dwie metody obliczen. Wedlug pierwszej metody
zamiast mimosrodu e; do wzoru na @,, stosuje sic mimosrod e,,. Druga metoda opisuje
obliczanie wspotczynnika redukeyjnego z uwzglednieniem smuktosci $ciany oraz modutu
sprezystoscei.

Zgodnie z druga metoda otrzymuje sie:

2

O, =Ae? %
gdzie:
emk
A=1-2-% (6)
U= A-0, 062 @
0,73 —1,17"t—1k
gdzie:
hee | f
A= | ®)
ty \E

€. — mimosrod w potowie wysokos$ci sciany okreslony wzorem:
€ =€, € =0,05-t )
gdzie: e,, — mimo$rdd dziatania obciazenia wg ponizszego wzoru uwzgledniajacy moment

zginajacy od obciazen ze stropu oraz mimosrody niezamierzone i wywotane dziataniem
wiatru; & — mimos$réd wywotany petzaniem okre§lany wzorem:

h
e, =0,002 (pwti,/t e (10)

ef

gdzie: @, — kofcowy wspolczynnik petzania, ktory mozna dobraé z tablicy w pkt. 3.7.4.
normy [1], hes — wysoko$¢ efektywna przekroju obliczana wg pkt. 5.5.1.2 normy [1]:
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het = h (11)

gdzie: h — wysokos¢ kondygnacji w swietle; p,  —  wspolczynnik redukeji; gdzie n =
2, 3 lub 4, w zaleznosci od utwierdzenia krawedzi lub usztywnienia $ciany; te — grubo$é
efektywna przekroju obliczana wg pkt. 5.5.1.3. normy [1].

by =p t (12)

gdzie: p; — wspolczynnik sztywnosci dla scian usztywnionych pilastrami przyjmowany wg
tablicy 5.1. normy [1]; t — grubo$¢ Sciany.

2.1. Okreslenie wartosci momentéw zginajacych

Okreslenie wartosci momentow Mg i Myg, odpowiednio na gornej i dolnej krawedzi
sciany wymaga od projektanta rozwiazania catego uktadu ramowego, w ktérym potaczenie
§ciana - strop jest sprezyste. Najwigksza trudnoscia w tej procedurze jest wihasciwe
okreslenie podatnosci takiego potaczenia (Sciana - strop).

Norma [1] pozwala na okre§leniec momentow zginajacych w sposdb uproszczony,
korzystajac z Zatacznika C.

Metoda podana w Zataczniku C polega na wydzieleniu z catego uktadu ramowego
plyt stropowych i zatozeniu, ze sa to pojedyncze prety o schemacie belki jednostronnie lub
obustronnie zamocowanej. Ze wzgledu na zlozonos¢ metody obliczania momentéw nie
bedzie ona zamieszczana. Tok postgpowania przedstawiony w normie [1] lub literaturze np.
[6] jest podobny do metodologii stosowanej w dotychczasowej normie [5]. Nalezy zwroci¢
szczegblna uwage na wspotczynniki n;, ktorych warto$¢ zalezy od sztywnosci pretow i jest
rowna 4 dla pretow utwierdzonych na obydwu koncach oraz 3 w przypadku utwierdzenia
tylko na jednym koncu. W normie [5] tych wspdtczynnikoéw nie byto, natomiast momenty
zginajace od dziatania obciazen rownomiernych na stropy mnozone byto przez 0,85.

3. Wymiarowanie $cian obciazonych gléwnie pionowo wg PN-EN
1996-3

W normie PN-EN 1996-3 [4] podane sa dwie metody obliczania $cian obciazonych
pionowo. Pierwsza z nich wg pkt. 4.2. oraz druga wg Zatacznika A.

Przy sprawdzaniu $ciany na obciazenie pionowe wg normy [4] rozpatruje si¢ tylko
jeden przekroj. Nie rozroznia si¢ wspotczynnikoéw redukeyjnych pod stropem, nad stropem
I w $rodku $ciany. Rozrdznia Sie natomiast wspotczynniki redukcyjne zalezne od typoéw
scian (koncowa, czy posrednia podpora dla stropu) oraz w zaleznosci, na ktorej
kondygnacji sprawdzany jest warunek nosnosci $ciany. Uwzglednia sie rowniez
wspolczynnik yz, Opisany powyze;j.

3.1. Warunki stosowania metody uproszczonej wg pkt. 4.2.1.1. normy
PN-EN 1996-3

Metodg uproszczong opisana w pkt. 4.2.1.1. normy PN-EN 1996-3 mozna stosowac
przy projektowaniu jesli spetnione sg warunki podane ponize;:

Wysoko$¢ budynku powyzej poziomu terenu nie jest wigksza niz h,,

Rozpigtos¢ stropow opartych na $cianach nie jest wigksza niz 7,0m

Rozpietos¢ dachow opartych na $cianach nie jest wieksza niz 7,0m

Wysokos¢ kondygnacji w swietle nie jest wigksza niz 3,2m

Obcmzeme charakterystyczne zmienne na stropie i dachu nie jest wigksze niz

5,0kN/m”

° Suany usztywnione w kierunku poziomym za pomoca stropéw i konstrukcji dachu
usytuowanej pod katem prostym do jej ptaszczyzny, badz tez samych stropéw i
dachow lub w inny sposob, np. za pomoca wiencow o odpowiedniej sztywnosci

e Sciany na poszczegolnych kondygnaqach znajduja SIQ w jednej plaszczyznle

e Stropy i dach opiera si¢ na scianie za pomoca wiencow o szeroko$ci rownej co
najmniej 0,4t grubosci sciany i nie mniej niz 75mm

o Koncowa wartosé wspotczynnika petzania dla muru ¢, jest nie wieksza niz 2,0
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e Grubos¢ sciany i wytrzymatos¢ muru na $ciskanie nalezy sprawdzi¢ na kazdej
kondygnacji, chyba, ze sa takie same na wszystkich kondygnacjach.
Wedtug tej metody okreslanie nosnosci odbywa sie wedtug ponizszych wzorow:

Ngg < Ngy (13)

gdzie: Ng, — obliczeniowa sita pionowa dziatajaca na $ciang murowa; N, — obliczeniowa
nosno$¢ na obciazenie pionowe, ktora okresla wzor:
Npq =9, Ty A (14)

S

gdzie: @, — wspotczynnik redukcyjny nosnosci uwzgledniajacy wptyw smuktosci oraz
mimosrodu obciazenia okreslany wg zaleznosci podanych ponizej; A — przekrdj
poprzeczny obciazanej $ciany; fq — wytrzymato$¢ obliczeniowa muru na $ciskanie.
Wspdtczynnik redukcyjny w normie [4], jak juz wczesniej wspomniano, zalezny jest
od potozenia $ciany:
e dla scian wewngtrznych,
o dla scian stanowiacych kofcowe podparcie stropu,
e dla scian najwyzszej kondygnacji stanowiacych skrajna podporg stropu lub dachu,
e dla scian szczelinowych z liczba kotew $ciennych nie mniejsza niz 4 (Zatgcznik
krajowy do normy), gdzie t; i t, sa rzeczywistymi grubosciami warstw, a modut
sprQZystOSci warstwy nienosnej jest, co najmniej rowny 90% modutu warstwy
nosnej. /.,  rozpigtos¢ efektywna stropu stanowiacego skrajna podporg $ciany,
wyznaczana jest w zaleznosci od schematu statycznego
e dla stropu swobodnie podpartego,
dla stropu ciaglego,
e dla stropu swobodnie podpartego, rozpigtego w 2 kierunkach, gdzie dlugosé
podparcia rozpatrywanej sciany jest nie wieksza niz 2 I,
e dla stropu ciaglego, rozpietego w 2 kierunkach, gdzie dtugo$¢ podparcia
rozpatrywanej sciany jest nie wigksza niz 2 /.

3.2. Warunki stosowania metody uproszczonej wg Zalacznika A normy
PN-EN 1996-3

Metode uproszczona opisana w Zataczniku A normy PN-EN 1996-3 mozna stosowac¢
przy prOJektowanlu jesli spetnione sa warunki podane ponizej:
* Wysokos¢ budynku nie przekracza 3 kondygnacji nadziemnych;

e Sciany sg usztywnione w kierunku poziomym na dziatanie obciazen prostopadtych
do swojej ptaszczyzny za pomoca stropéw i dachu, albo samych stropéw i1 dachu
lub w inny odpowiedni sposdb, na przyktad wiencéw o odpowiedniej sztywnosci;

e stropy i dach opieraja si¢ na Scianie, na co najmniej 2/3 grubos$ci ciany I nie mniej

niz 85 mm

wysokosé kondygnacji w $wietle nie przekracza 3,0 m

minimalny wymiar $ciany w rzucie wynosi, co najmniej 1/3 wysokosci sciany

obciazenie charakterystyczne zmienne na stropie I dachu nie przekracza 5,0 kN/m?

maksymalna rozpigtos¢ stropu w §wietle wynosi 6,0 m

maksymalna rozpigtos¢ dachu w $wietle Wynosi 6,0 m, z wyjatkiem lekkich

konstrukcji dachowych o rozpietosci nie przekraczajacej 12,0 m

o wspotczynnik smuktosci, hefte, dla $cian wewnetrznych i zewngtrznych nie
przekracza 21

Wedlug tej metody okreslanie nosnosci odbywa sie wedtug ponizszych wzordéw:

Ngg < Ngy (15)

gdzie: Ng; — obliczeniowa sita pionowa dziatajaca na $ciang murowana; Ng,— obliczeniowa
nos$nos¢ na obciazenie pionowe, ktora okresla wzor:

gdzie: a4 — wynosi 0,50 jezeli he/ty < 18 lub 0,36 jezeli 18< hyfty < 21;
fo— wytrzymato$¢ obliczeniowa muru na Sciskanie; A — przekrdj poprzeczny obciazanej
ciany z pominieciem wszystkich otworow.
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Analizujac powyzsze zatozenia oraz wymagania fatwo mozna dostrzec, iz metoda
opisana w Zalaczniku A jest bardziej restrykcyjna od podanej w punkcie 4.2.1.1, ale
i tatwiejsza w uzyciu w przypadku prostych, nieskomplikowanych konstrukcji.

4. Dodatkowe informacje

Sam algorytm postepowania, wg normy [1] lub [3] jest bardzo przyjazny i
nieskomplikowany.

Jednakze, dodatkowym rozwazaniom nalezy podda¢ kilka elementow algorytmu, na
ktore nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage. Takimi elementami sa: obliczenia momentéw
uproszczona metoda wg Zatacznika C do normy [1] oraz poréwnanie doktadnych
i uproszczonych metod obliczen.

Obliczenia momentéw metoda uproszczona wg Zatacznika C normy [1] wykonuje si¢
na podstawie wzoréw w niej podanych lub literaturze np. [6]. Z powyzszych zaleznosci
wynika, iz moment zginajacy jest zalezny od sztywnosci, wysokoscl $ciany i elementow do
niej dochodzacych.

Zalozmy, ze obliczamy filarek miedzyokienny czterokondygnacyjnego budynku
w poziomie parteru o szerokosci 108cm oraz grubosci 24cm wykonany z silikatowych
elementéw murowych wykonanych na zwyklej zaprawie. Wysoko$¢ $ciany w $wietle jest
rowna 2,70m, a stropy wykonane sa jako monolityczne wylewane.

Po okresleniu odpowiednich obciazen oraz sprawdzeniu nosnosci okaze sig, iz taki
filarek nie spelnia warunkéw no$nosci. W tym momencie staramy si¢ tak modyfikowac
parametry wytrzymatosciowe, lub geometryczne, aby warunek nos$nosci spetni¢. W tym
miejscu nasuwa si¢ pytanie: co by byto gdyby ta Sciana miata wysokos¢ nie 2,70m, ale np.
4,5m lub wiecej?

Woéwczas okaze sig, ze stan graniczny nosnosci dla takiego przekroju jest spetniony.
Aby zobrazowaé¢ powyzsza teze na rys. 1 i 2 przedstawione zostaty dwa wykresy.

Interakcja pomigdzy wysokoscig sciany a momentem zginajgcym
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Wysokos¢ sciany

Rys. 1. Zalezno$¢ pomigdzy wysokoscia $ciany, a wartoscia momentu zginajacego
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Interakcja pomigdzy wysokoscig sciany a wytezeniem sciany
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Rys. 2. Zalezno$¢ pomigdzy wysokoscia $ciany, a jej wytezeniem

Jak wynika z rys. 2 zwigkszenie wysokosci $ciany (bez zwigkszania szerokosci oraz
zmiany materiatu) do 4,25m spowoduje wg normy spetnienie warunku nosnosci. Zwiazane
jest to z faktem, iz wraz ze wzrostem wysokosci sciany momenty na potaczeniach $ciana —
strop (Myq i Mgd) sa mniejsze, a co za tym idzie $ciana pracuje jedynle na $ciskanie. Model
ramowy nie uwzglednia obciazenia p02|0mego do powierzchni $ciany (np. wiatr), przez co
moment zginajacy w srodku rozpigtosci $ciany jest bardzo matej warto$ci. Sprawdzenie
ciany na zginanie od obciazen poziomych, (ale tylko do 250mm) moze wykazaé nie
spelnienie warunku no$nosci.

Zaktadajac te same parametry geometryczne pokazane zostana roznice
w wymiarowani konstrukcji murowych wg [1] oraz [2] dla zmiennych parametréw
wytrzymato§ciowych.

Przed wykonaniem poréwnania sprawdzono, ktora z uproszczonych metod mozna
zastosowaé. Ze wzgledu na liczbe zatozonych kondygnacji ostatecznie przyjeto metode
okreslona w punkcie 4.2.1.1., poniewaz Zalacznik A dopuszcza maksymalnie 3
kondygnacje.

Interakcja pomiedzy wytezeniem a wytrzymatosciq
(w przekroju pod stropem)
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscia obliczeniowa muru na $ciskanie, a wytgzeniem przekroju
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Tabela 2. Dane wyj$ciowe oraz wytezenia przekrojow

“w E = I B z % z %
T = %o 2% TEEESEE; 7 z 2 Z- =
£ & EF £ £% t9955¢ 33 £ = P& 3
s S 2Z 5% 223 SX93X3 8¢ = B2 B0 E™
= — 23 oS E8 33083 yp 209 = o c = 9
° w (,;.)_ S>'T §~= Q_Emgg._ \ga 7 d[i \8__ qu
2 g g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,74 1388 1,73 10,43 0,054 0,55 0,55 10584 376 3,55 105,84 3,55
0,98 1828 2,27 12,86 0,054 0,55 0,55 139,33 376 2,70 139,33 2,70
1,30 2427 3,02 1573 0,054 0,55 0,55 185,05 376 2,03 185,05 2,03

1,95 3655 455 2040 0,061 0,50 055 25088 376 1,50 278,65 1,35
2,60 4855 6,04 2385 0,070 042 055 281,76 376 133 370,10 1,02
391 7310 9,10 2884 0,083 031 055 312,14 376 120 557,30 0,67
457 8546 10,63 30,68 0,088 027 0,555 31669 376 1,19 651,52 0,58
586 10965 13,64 3346 0,095 021 055 312,68 376 120 83595 045
6,53 12215 1520 34,59 0,098 0,18 055 30580 376 123 931,20 0,40
782 14621 18,19 36,37 0,103 0,14 0,55 286,16 376 1,31 111460 0,34
8,49 15877 19,75 37,13 0,105 012 055 273,33 376 138 121039 031
014 17092 2127 37,79 0,107 011 0,55 259,62 376 1,45 1303,04 0,29
1038 19419 24,16 38.87 0,110 0,09 055 23048 376 1,63 148041 025
12,14 22702 2824 40,09 0,113 006 0,55 184,50 376 2,04 1730,69 022

Mozna by przypuszczaé, ze zmiana parametrow wytrzymatosciowych na wyzsze
powinna powodowac zwiekszenie nosnosci $Sciany. Nic bardziej mylnego. Na wykresie
(rys. 3) przedstawiono zaleznosci pomigdzy wytezeniem przekroju, a wytrzymatoscia na
sciskanie muru. Wyniki obliczen poréwnano dla metod wczesniej opisanych.

Jak wida¢ na rys. 3 zwigkszanie parametrow wytrzymatosciowych, zwigksza no$nosé
tylko w przypadku metody uproszczonej. Zastosowanie tej samej zaleznosci w normie [1]
powoduje, tylko do pewnego momentu, spadek wytezenia, po czym wytezenie przekroju
wzrasta. Niestety rozbieznosci wynikajace z obliczen wg norm [4] oraz [1] sa bardzo duze i
dochodza do okoto 90%. Dla ostatniego punktu na wykresie wytgzenie przekroju wg [1]
wyniesie okolo 2,0 (przy dopuszczalnym poziomie rownym 1,0), a dla tego samego
materiatu i przekroju wg [4] wyniesie 0,22 (przy dopuszczalnym poziomie rownym 1,0).

Tak duze rozbieznosci wynikaja z metodologii obliczen przyjetej w uproszczonym
algorytmie wymiarowania. Gtéwna przyczyna jest wspotczynnik redukcyjny, ktéry bez
wzgledu na wytrzymato$¢ materialu nie zmienia swojej wartosci (kolumny 6 i 7), co
przedstawia tabela 2.

Kolejnym problemem jest brak uwzglednienia oddziatywania momentéw
zginajacych, a tym samym mimosrodow wystepujacych w konstrukcji.

Nalezy zwroci¢ uwage, iz w przypadku trzech pierwszych kombinacji elementow
murowych z zaprawami wyniki w obu metodach sa zgodne, co moze jedynie utwierdzic, ze
norma [4] powinna mie¢ wprowadzone dodatkowe obostrzenia (obwarowania),
ograniczenia w zastosowaniu.

5. Podsumowanie

Projektowanie konstrukcji murowych nie jest problematyczne, jednakze nie zawsze
spojne co do otrzymanych wynikow w zaleznosci od przyjecia algorytmu obliczeniowego.
Wedlug autoréw projektowanie konstrukcji murowych powinno odbywac si¢ jedynie
w oparciu 0 norme PN-EN 1996-1-1. Rozbieznosci wynikajace z réznic w podejsciu do
problemu sa zbyt duze, aby mozna byto przej$¢ obok nich bez zastanowienia.

Badania konstrukcji murowych w laboratorium Zaktadu Konstrukeji i Elementéw
Budowlanych Instytutu Techniki Budowlanej réwniez potwierdzaja zaleznos¢ wynikajaca
znormy PN-EN 1996-1-1 dotyczaca wzrostu wytezenia przekroju podczas zwigkszania
parametrow wytrzymatosciowych uzytych materiatow.
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Abstract: The article describes the calculation method of masonry walls loaded
vertically according to PN-EN 1996-1-1 and PN-EN 1996-3. The Calculation method is
given and the differences between Eurocode 6 and "old Polish standard" are indicated.
Additionally, the differences between calculations according to exact and simplified
method described in Eurocode 6 that show adverse consequences of the use of simplified
method. The places (formulas and assumptions), which causes the discrepancies in
calculation methods are pointed out in the study.
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Zelbetowa konstrukcja szkieletowa
z jednolitych elementéw prefabrykowanych
dla budownictwa na obszarach wiejskich

Bohdan Hnidec

Katedra Mostow i Mechaniki Budowli, Politechnika Lwowska

Streszczenie: Przedstawiono nowe rozwiazanie prefabrykowanej konstrukcji
szkieletowej przeznaczonej do wznoszenia niewielkich budynkéw mieszkalnych,
gospodarskich lub przeznaczonych dla drobnego przemyshu. Zaprojektowano szkielet
sktadano-rozktadany, ktory moze stanowi¢ sztywna przestrzennie konstrukcje nosna dla
budynkow, w ktorych pozostale elementy wykonane by¢é moga z lekkich materiatéw
wspotczesnych lub materiatéw lokalnych. W referacie przedstawiono schemat rozwiazania
oraz wyniki badan prototypu.

Stowa Kkluczowe: budownictwo wiejskie, konstrukcja nosna, szkielet, prefabrykat.

1. Wprowadzenie

W budownictwie mieszkaniowym, przemystowym, w budynkowych uzytecznosci
publicznej, a takze w budowlach inzynierskich stosowane sa szeroko rézne systemy
szkieletowe - stalowe i drewniane, a takze zelbetowe. Istot¢ i zasady projektowania
konstrukcji szkieletowych szeroko opisano w literaturze technicznej: monografiach,
podrecznikach, artykutach naukowych, zeszytach i materiatach konferencji naukowych
[1,2,3].

Wirod szkieletow zelbetowych wystepuja rozwiazania monolityczne oraz réznorodne
rozwiazania szkieletow prefabrykowanych, a takze zespolonych. Jednak na podstawie
danych literaturowych oraz analizy rozwiazan wystepujacych w praktyce stwierdzi¢ mozna,
ze ich stosowanie napotyka na szereg trudnosci i ograniczen, takich jak skomplikowany
montaz i taczenie elementow, duza liczba typdw elementow wystepujacych w danej
technologii (inne przekroje maja stupy, inne rygle, jeszcze inne belki podwalinowe itp.)
oraz sezonowos¢ robot budowlanych. Ogranicza to stosowanie szkieletow zelbetowych
w budownictwie obiektow niewielkich — budynkéw mieszkaniowych jednorodzinnych,
gospodarskich czy budynkéw zwiazanych z drobnym przemystem. Istnieje tez
zapotrzebowanie na proste i tanie konstrukcje budynkow, ktore moglyby by¢ stosowane
w sytuacjach awaryjnych np. konieczno$¢ zapewnienia mieszkan ofiarom pozaréw czy
powodzi.

Biorac powyzsze pod uwage opracowano nowe rozwiazanie zelbetowej konstrukcji
szkieletowej pozbawione tych ograniczen. Zaprojektowany szkielet przestrzenny jest
konstrukcja nosna dla scian, stropdw i dachu, ktére moga by¢ wykonane z rdznych
materiatow lub materialtdow miejscowych [4,5]. Technologia wznoszenia budynku jest
prosta, tansza od tradycyjnych, jej zaleta jest takze skrécenie czasu budowy, co wiaze sie
z mozliwoscia wczesniejszego rozpoczecia uzytkowania.

W zaleznoéci od lokalnych mozliwosci materiatowych elementy sktadowe szkieletu
moga by¢ wytwarzane nie tylko jako zelbetowe, ale takze jako stalowe lub drewniame, albo
w réznych mozliwych kombinacjach tych materiatow. Ponizej przedstawione zostanie
rozwiazanie prefabrykowanego szkieletu zelbetowego.

2. Rozwigzanie konstrukcyjne

Wszystkie elementy sktadowe szkieletu maja przekrdj prostokatny, staly na dtugosci.
Wymiary przekroju sa jednakowe dla wszystkich elementow. W zaleznosci od
zastosowanego materiatu oraz wymiaréw budynku wymiary te wynosza od 50x80mm do
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120x200mm. W czasie montazu wszystkie elementy sktadowe taczone w weztach za
pomoca $rub.

Rys.1. Schemat szkieletu w budynku parterowym (opis w tekscie).

Na rys.1 przedstawiono schemat szkieletu parterowego budynku mieszkalnego albo
budynku innego przeznaczenia, o szerokosci od 6,0m, 9,0m lub 12,0m.

Konstrukcje dachu stanowia kratownice ztozone z elementéw pasa dolnego (1),
elementdw pasa gornego (2, 3), krzyzulcow (5) i stupkéw (6, 20). Kratownice oparte sa na
stupach (7) i sztywno z nimi potaczone, tworzac poprzeczne plaskie ramy bezprzegubowe.
Kolejne ramy ustawiane w rozstawie 1,2 — 1,5 m. Stupy spoczywaja na stopach
fundamentowych i potaczone sa z nimi za pomoca $rub. Ramy taczone sa podtuznie
systemem belek (10, 11, 12-1, 12), co stwarza przestrzenny uktad ramowy. W czeScCi
dachowej dzigki niesymetrycznemu uktadowi belek pasa gornego (krokwi) mozliwy jest
montaz stalowych ram $wietlikow okiennych (18), ktore stanowig usztywnienie podtuzne
szkieletu w cze$ci gorne;j.

Omawiany system szkieletowy zaprojektowano takze dla parterowych budynkéw
mieszkalnych z poddaszem uzytkowym i dla budynkéw jednopietrowych (Rys.2), a takze
dla innych jednokondygnacyjnych obiektéw budowlanych — gospodarskich lub zwiazanych
z drobnym przemystem (Rys.3).

W tych przypadkach stupy ram sa takze dwugateziowe, ztozone z dwoch elementéw o
jednakowych przekrojach (7) z przewiazkami z ceownikow. Podluzne belki podwalinowe
(10), belki stopu posredniego (11), nadproza (12-1) i belki gorne (12) oparte sa na
przewiazkach stupow. Kratownice dachowe oparte sa na gornych belkach (12) i taczone sa
za pomoca srub ze stupami.

W budynkach pigtrowych (rys.2) stropy posrednie opieraja si¢ na belkach (21)
znajdujacych si¢ w ptaszczyznie ram poprzecznych.
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Rys.2. Schemat szkieletu budynku jednopietrowego (opis w tekscie).

Rys.3. Schemat szkieletu jednokondygnacyjnych budynkéw gospodarskich i przemystowych.

3. Zasady montazu szkieletu i koncepcja technologii wykonania
jego elementow skladowych
Przewiduje si¢ montaz dwustopniowy — najpierw na poziomie terenu wykonuje si¢

montaz elementow plaskich — szkieletu Scian RS oraz kratownicy dachowej RD. Nastegpnie
podnosi si¢ je do pozycji pionowej, taczac ze soba. Schemat montazu pokazano na rys. 4.



24 Bohdan Hnidec

Rys.4. Schemat montazu szkieletow (RS — szkielet ptaski §cian, RD — kratownica dachowa), oraz forma do
produkcji elementow prefabrykowanych (A).

Do wykonania prefabrykatow zelbetowych przewiduje sie stosowanie form
bateryjnych sktadano-rozktadanych. Szkic takiej formy pokazano na rys.4 (szkic A).
Przewiduje si¢ takze wykorzystanie linii technologiczne] ze zmechanizowanym systemem
taSmowym, a w przysztosci z automatyzacja 1 robotyzacja wszystkich operacji
technologicznych . Mozliwy jest tez wariant wykonywania pelnych szkieletow $cian RS
i kratownic RD w zaktadzie prefabrykacji tub na placu budowy.

4. Badania prototypu konstrukcji

W celu praktycznego sprawdzenia zaproponowanych rozwiazan konstrukcyjno-
technologicznych i opracowania aprobat niezbednych przy wprowadzeniu szkieletu do
stosowania, przeprowadzono badania w skali naturalnej prototypu szkieletow z przgstami
0 ozpietosciach 6,01 9,0 m.

Zbadano szkielet przestrzenny ztozony z dwoch ram plaskich, opartych na
oddzielnych fundamentach. Prefabrykowane zelbetowe eclementy sktadowe — wszystkie
o0 ednakowym przekroju poprzecznym 160x100 mm, wykonane zostalty w laboratorium
Politechniki Lwowskiej. Stupy wykonano jako dwugat¢ziowe z przewiazkami z eownikow.
Ramy plaskie $cian RS ztozono ze stupow i belek podtuznych (10, 11, 12), taczac je
$rubami. Dwie kratownice RD ustawiono na belkach gornych (12) taczac je tacznikami
srubowymi, a miedzy soba usztywniono rama $wietlika (18).

Zbadano takze dodatkowo jedna kratownice RD o rozpietosci 5,6 m, oparta na
éCL&ln?Ch istniejacego budynku, do ktoérego dobudowano w odlegtosci 1,50 m konstrukcje
szkieletu.

Szkielety obciazano sitami skupionymi F w wezlach rygla ram w kierunku pionowym
i poziomym W szkieletu (Rys.4). Obciazenia pionowe zrealizowano przez podwieszenie
ciezardw, a obciazenia poziome za pomoca odciagéw zakotwionych do istniejacych obok
fundamentow.
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Badania konstrukcji ram szkieletu potwierdzily prawidtowo$¢ zatozen przyjetych do

prOJektowanla szkleletu Stwierdzono, ze przy normatywnych obcwgemach pionowych 2,0
kN/m? i 0,6 kN/m? poziomych spe{nlone zostaty warunki no$nosci, rysoodporn0sC|
i ugigcia.

5. Podsumowanie
Zaproponowany i opracowany system szkieletu dla budynkéw jednorodzinnych,

gospodarskich i dla drobnego lokalnego przemystu, w porownaniu do istniejacych
rozwiazan konstrukcyjnych cechuje:

1.
2.

W

Prostota montazu dzieki taczeniu wszystkich elementéw na $ruby, bez spawania
i betonowania.

Przydatno$¢ do stosowania zaréwno dla budynkdéw jednorodzinnych (w tym na terenach
wiejskich, budynkéw w osrodkach rekreacji i wypoczynku, a takze jako budynki
tymczasowe w sytuacjach awaryjnych np. konieczno$¢ zapewnienia mieszkan ofiarom
pozarow, powodzi itp) jak i gospodarskich oraz budynkéw dla drobnego przemystu
Prostota 1 jednolito$¢ elementéw sktadowych, co pozwala zarowno na produkcje
w zaktadach prefabrykacji z wykorzystaniem wspodtczesnych zautomatyzowanych
i robotyzowanych systemow, jak i w zakladach poligonowych firm budowlanych,
a takze na placu budowy.

Mozliwos¢ rozbidrki 1 powtérnego uzycia w innym miejscu i przy innej funkcji
budynku.

Mozliwos¢ prowadzienia robot montazowych przez caty rok.

Zapewnienie przestrzennego charakteru pracy szkieletu.
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Concrete skeleton structure made of unified pre-cast
members for the houses in countryside

Bogdan Hnidets
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Abstract: The article describes new skeleton system dedicated for the little houses in
county side. The skeleton consists of simple, unified pre-cast members, arranged in rigid
frame structure. The skeleton can be disassembled and used once more.
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Problematyka wykorzystania drewna egzotycznego
w zewnetrznych przegrodach budowlanych

Ewa Sudol, Pawel Sulik

Instytut Techniki Budowlanej, Zak/ad Konstrukcji i Elementéw Budowlanych,
e-mail: e.sudol@ith.pl; p.sulik@itb.pl

Streszczenie: Drewno gatunkdw egzotycznych znajduje coraz czesciej zastosowanie
w zewnetrznych przegrodach budowlanych, szczegélnie w oknach, drzwiach, elewacjach
i zaluzjach. Mnogos¢ gatunkéw oraz specyficzne, niezupelnie poznane wiasciwosci
sprawiaja, ze jego wykorzystanie w budownictwie jest utrudnione. Zastosowanie drewna
egzotycznego w wyrobach budowlanych, w szczegdlnosci w przegrodach zewnetrznych,
narazonych na wptyw zmiennych oddziatywan klimatycznych, powinna poprzedzaé¢
badawcza weryfikacja szeregu cech. Niejednokrotnie konieczne jest sprawdzenie
specjalnych wiasciwosci, takich jak sklejalnos¢, podatnos¢ na impregnacje lub wykoncze-
nie powtokami malarskimi, decydujacych o niezawodnos¢ i trwatos¢ wyrobu finalnego.

Stowa kluczowe: drewno egzotyczne, elewacje, okna, potaczenia klejowe, powtoki

1. Wprowadzenie

Ostatnie lata przyniosty wyrazny wzrost zainteresowania drewnem gatunkdw pozaeu-
ropejskich, jako tworzywem inzynierskim. Niektore gatunki, np. badi (Nauclea diderrichii
De Wild.), merbau (Intsia spp.), jotoba (Hymenaea courbaril Linn.), acajou (Khaya
ivorensis A. Chev.) uzywane sa niemal powszechnie w materiatach podtogowych —
parkietach i deskach warstwowych, a takze schodach i elementach wykonczenia wnetrz [1].
Drewno wybranych gatunkéw egzotycznych znajduje coraz czesciej zastosowanie rowniez
w zewnetrznych przegrodach budowlanych, w szczeg6lnosci w stolarce okiennej
i drzwiowej oraz zaluzjach (rys. 2) — red maranti (Shorea spp.), jak réwniez oktadzinach
elewacyjnych (rys. 1) — iroko (Militia excelsa (Welw) c.C. Berg), okume (Aucoumea
klaineana), cedr czerwony (Thuja Plicata) [2, 3].

Rys. 1. Przyktad elewacji drewnianej. Rys. 2. Przyktad zaluzji wykonanych
Autor: Wiktor Blaszkiewicz z drewna egzotycznego

Czynnikami decydujacymi o rosnacej popularnosci drewna egzotycznego jest nie-
przecigtna barwa, atrakcyjny rysunek i struktura, przy jednoczesnie bardzo dobrych
wilasciwosciach technicznych [2, 4]. Nie bez znaczenia jest takze swobodna dostgpnoscé
surowca, aktualne koncepcje architektoniczne oraz wzrost swiadomosci ekologicznej
inwestorow.
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Trend ten wpisuje sie w og6lna tendencje szerszego wykorzystania drewna
w budownictwie. Pomaga w tym polityka UE zwiazana ze zréwnowazonym budownictwem,
ktére preferuje rozwiazania nieobciazajace nadmiernie $rodowiska, charakteryzujace sie
odtwarzalnoscia i ekologicznoscia. Pozostaje w zgodzie takze z polityka Komisji Europejskiej
w zakresie rozwoju zréwnowazonego, obejmujacego wspieranie gospodarki efektywnej
korzystajacej z zasobow, bardziej przyjaznej srodowisku i bardziej konkurencyjnej, co zostato
przedstawione w Komunikacie Komisji EUROPA 2020 ,,Strategia na rzecz inteligentnego
I zrbwnowazonego rozwoju Sprzyjajacego wiaczeniu spotecznemu”. Nalezy dodatkowo
zauwazy¢, ze rosnaca rola drewna, jako materiatu budowlanego, wynika z zapisow Rozporza-
dzenia Parlamentu Europejskiego iRady (UE) nr 305, wyznaczajacego wymagania
podstawowe, do ktorych zaliczono m.in. oszczednosé¢ energii 1 izolacyjnosé cieplna oraz
zrownowazone wykorzystanie zasobow naturalnych, w mysl, ktérego preferuje sie wykorzy-
stywanie materialow odnawialnych oraz podatnych na recykling.

Mnogos¢ gatunkéw drewna egzotycznego oraz specyficzne wiasciwosci techniczne,
warunkowane m.in. wzrostem w warunkach klimatu tropikalnego, sprawiaja, ze jest ono
niedostatecznie dobrze poznane. Wykorzystanie drewna egzotycznego w budownictwie,
w szczego6lnosci w  przegrodach zewnetrznych, narazonych na wpltyw zmiennych
oddziatywan klimatycznych, powinna poprzedza¢ badawcza weryfikacja szeregu
wiasciwosci, decydujacych w znaczniej mierze o niezawodnosé¢ i trwatos¢ wyrobu
finalnego. Analizie powinna podlega¢ m.in. gestos¢, stabilnos¢ wymiaréw, wytrzymatosé
i sprezystosc¢ oraz trwatos¢ naturalna.

Niejednokrotnie konieczne jest takze sprawdzenie innych, specjalnych wilasciwosci,
takich jak sklejalnos¢, podatnos¢ na impregnacje lub wykonczenie powtokami malarskimi,
decydujacych o przydatnosci drewna do wykorzystania w stolarce okiennej i drzwiowej
czy okfadzinach elewacyjnych. Cechy te sa niezwykle istotne, gdyz ich zapewnienie
zwiazane jest z oczekiwana przez inwestorow trwatoscia. Znane sa liczne przykiady
nieprawidtowo dobranych rozwiazan klejow, systeméw powlokowych i impregnatow,
czego konsekwencja byta utrata nie tylko cech dekoracyjno-estetycznych, ale i funkcjonal-
no-uzytkowych stolarki budowlanej oraz oktadzin elewacyjnych, nawet po krotkim okresie
eksploatacji. W potaczeniu z brakiem wiedzy na temat odpowiednich rozwiazan, powoduje
to wstrzemigzliwos¢ inwestorow do wykorzystania drewna egzotycznego w zewnetrznych
przegrodach budowlanych.

W przypadku elewacji wykonanych z drewna czgsto konieczne jest stosowanie za-
bezpieczen ogniochronnych, wynikajace z przepiséw bezpieczenstwa pozarowego, co jest
zwiazane z zapewnieniem drugiego wymagania podstawowego. Cecha ,,ogniowa” jest,
wiec podstawowym Kkryterium zastosowania danego zabezpieczenia w konkretnym
rozwiazaniu, co bywa problematyczne. Zwiazane jest to m.in. z metodologia badawcza.
Przez szereg lat badaniom poddawano niestarzony model danego rozwazama — element
drewniany zazwyczaj z drewna sosny o gestosci okoto 450 kg/m®, zabezpieczony
okreslonym impregnatem lub lakierem ogniochronnym. KlasyflkaCJq wynikajaca
z rezultatdw tych sprawdzen obejmowano wszystkie inne gatunki drewna, o ile gestos¢
drewna nie byla nizsza niz badanego drewna. Liczne problemy z trwatoscia przegréd
zewnetrznych sktonity jednak do wytaczenia z udzielanych obecnie aprobat technicznych
dla impregnatéw ogniochronnych, mozliwosci stasowania ich na drewnie gatunkow
egzotycznych, o ile nie zostato to potwierdzone badaniami.

2. Specyficzne wlasciwosci drewna egzotycznego

Mnogos$¢ gatunkéw drewna egzotycznego i brak regulacji miedzynarodowych w
zakresie ich nazewnictwa, sprawiaja, ze pierwszym problemem, z jakim zwykle przychodzi
sie zmierzy¢ producentowi czy inwestorowi, to identyfikacja drewna. Powszechna praktyka
w $wiatowym obrocie drewnem jest ofertowanie tego samego gatunku pod réznymi
nazwami lub odwrotnie — przypisywanie tego samego nazewnictwa réznym gatunkom czy
nawet rodzajom, stad postugiwanie sie jedynie okresleniem handlowym pociaga za soba
niebezpieczenstwo pomyiek. Dla ich unikniecia zasadne wydaje sie dookreslenie gatunku
nazwa botaniczng oraz kodem wg PN-EN 13556. Nazwy wybranych gatunkéw egzotycz-
nych, bedacych aktualnie w obszarze zainteresowan producentdw wyrobdw stosowanych w
zewnetrznych przegrodach budowlanych, zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Nazwy wybranych gatunkéw drewna egzotycznego stosowane w handlu [2, 4]

Kod wg
Lp Wiasciwosé Nazwa PN-EN 13556
polska angielska francuska niemiecka
Shorea spp. damarzyk, white white White
1 » . . . SHWM
(sec. Anthoshorea) merant jasne meranti meranti maranti
2 Eucalyptus grandis eukaliptus saligna eucalyptus Sidney EUSL
W. Hill. ex Maid. saligna gum saligna blue gum
Entandrophragma ,
3 cylindricum mahon . sapele sapelli Sapelli ENCY
afr. sapeli
Sprague
4 Er]tandrophragma mahgn utile sipo Sipo ENUT
utile Sprague afr. sipo

Wiasciwosci fizyko-mechaniczne drewna wybranych gatunkow egzotycznych, naj-
bardziej istotne w kontekscie jego wykorzystania w zewnetrznych przegrodach budowla-
nych, przedstawiono w tabeli 2. Dane dotyczace trwatosci naturalnej i podatnosci na
nasycanie impregnatami zamieszczono w tabeli 3. Wiasciwosci  zestawiono
z charakterystykami drewna sosny zwyczajnej (Pinus silvestris L.) oraz debu (Quercus L.)

Tabela 2. Whasciwosci techniczne drewna wybranych gatunkéw egzotycznych oraz krajowych [2, 4, 5]
Gatunek drewna

Lp. Wiasciwosé

eukaliptus sapeli Sipo sosha dab
L ngj&i;ﬂfi"’gﬁc}’]"ﬁar"e 550-650 510-650 550-650 330-510  430-690
-72 -7 -7 - -
2 [kg/ma] 0 50 50 890 960

2 Skurcz w kierunku 40 41-5,0 45-50 2,640 40
promieniowym Kp, [%] ’ 7,6 -6,4 -51 ’

3 Skurcz w kierunku 79 43-17,6 59-79 6,1-77 78
stycznym Kgy [%] ' -98 -88 -98 '
Wytrzymatosé¢ na

77 47 - 82 60 -114 47 -99 35-87 66 — 94

4 zginanie statyczne
Res [MPa] -104 - 164 - 155 - 206 - 105
Modut sprezystosci 9,6 -13,5 109-115 6,9-12,0 _

5 \widiuz wickien E [GPa]  -184  100-139 TTT.55 201 007130

b A ien 53-78  55-85  55-95  61-100 92-1L0

-9,6 -12,0 -15,0 -14,6 -135

Rc n [MPa]
wiasciwosci mechaniczne w stanie powietrzno—suchym (W=12%)

Tabela 3. Klasy trwatosci i podatnos¢ na nasycanie impregnatami drewna wybranych gatunkéw
egzotycznych oraz krajowych [2]

Gatunek drewna

WIasCiwosd _ _ _

Lp AsCIose eukaliptus sapeli Sipo sosha dab

1 Odpornos¢ twardzieli ) 34 3 23 34 2
na dziatanie mikroorganizmow

2 Podatnos¢ twardzieli na 4 3 4 34 4
nasycanie impregnatami

3 Podatnos¢ bielu na nasycanie 2 2 2 1 1

impregnatami

Analiza danych zestawionych w tabeli 2 wskazuje, ze rozpatrywane parametry drew-
na gatunkéw egzotycznych nie odbiegaja od cech drewna krajowego, a liczne z nich sa
zdecydowanie bardziej korzystne. Charakterystyki zamieszczone w tabeli 3 wskazuja na
wyzsza odpornos¢, na dziatanie mikroorganizmow, twardzieli gatunkow pozaeuropejskich
niz drewna sosny. Ich podatnos¢ na nasycanie impregnatami jest, w odniesieniu do
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twardzieli, poréwnywalna z drewnem sosny i debu, jednak podatnos¢ bielu — zdecydowa-
nie nizsza.

Pomimo, ze wiekszos¢ wiasciwosci technicznych drewna gatunkéw egzotycznych
prezentuje si¢ korzystniej niz charakterystyki drewna krajowego, niektore specyficzne
cechy — sklejalnos¢, podatnos¢ na impregnacje oraz wykanczanie powtokami — ograniczaja
jego wykorzystanie w zewngtrznych przegrodach budowlanych. Elementy konstrukcyjne
wspoiczesnych okien drewnianych, wykonywane sa, z uwagi na dazenie do maksymalnego
wykorzystania surowca oraz zwigkszenia stabilnosci wymiarowej profili, z drewna
klejonego wzdtuznie i warstwowo. Wyrdb finalny wykonczany jest zas powilokami
lakierowymi. Procesy klejenia i uszlachetniania drewna sa zatem integralna czgscia
wytwarzania stolarki okiennej. Oktadziny elewacyjne z drewna podlegaja czesto zabezpie-
czaniu przed dziataniem ognia. Realizuje si¢ je z uzyciem systemdw bezpowtokowych —
impﬁegnatéw ogniochronnych lub powtokowych — ogniochronnych lakieréw pecznieja-
cych.

Drewno, jako surowiec pochodzenia roslinnego, charakteryzujace sie¢ wieloma swo-
istymi wiasciwosciami [5]. Z uwagi na budowe anatomiczna, uksztattowanie powierzchni
oraz sktad chemiczny jest materiatem specyficznym w szczegdlnosci dla procesow
klejenia, impregnacji oraz wykanczania systemami powlokowymi [6]. W skladzie
chemicznym drewna mozna rozr6zni¢ substancje tworzace $ciany komérkowe i substancje
pozastrukturalne okreslane mianem sktadnikéw ubocznych, ktore wypetniaja mikroskopo-
we i submikroskopowe przestrzenie w tkankach drzewnych. Do sktadnikéw tych zalicza
si¢ zywice drzewne, olejki eteryczne, woski, ttuszcze, garbniki, barwniki, kauczuk,
substancje biatkowe i mineralne, weglowodany (skrobie i cukry), alkaloidy, flawonoidy i
inne [6]. Szczegdlnie duzo sktadnikéw pozastrukturalnych zawiera drewno gatunkow
tropikalnych. Skfadniki uboczne w drewnie tych gatunkdéw maja ponadto niezwykle
roznorodny iskomplikowany sklad chemiczny [6, 7]. Badania ekstraktow
z poszczegoblnych gatunkdéw wykazaty, ze znajduja si¢ w nich m.in. triglicerydy, wolne
kwasy ttuszczowe — gtownie kwas linolowy, oleinowy, palmitynowy, weglowodany
i sterole. W ekstraktach z niektérych gatunkéw drewna wyodrebniono ponad 40 zwiazkéw
chemicznych.

Przyjmuje sig, ze sktad chemiczny drewna, przede wszystkim zas zawartos¢ sktadni-
kéw pozastrukturalnych, ma decydujacy wptyw zar6wno na jego sklejalnos¢, jak
i podatnos¢ na impregnacje oraz wymalowania [6, 7, 8, 9, 10]. Substancje uboczne moga
bowiem utrudnia¢ adhezje klejoéw, impregnatow i lakierow do drewna, zmniejszajac jego
powierzchnie czynna [7, 8], a takze dziata¢ jako katalizatory lub inhibitory, przyspieszajac
lub opdzniajac zachodzace w nich reakcje, a w konsekwencji obniza¢ np. wytrzymatosé
i odpornos¢ potaczen klejowych oraz cechy dekoracyjno-estetyczne i techniczne powtok
[8, 11]. Niektdre procesy obrobki, jak na przyklad suszenie i ciecie, wzbudzaja migracje
sktadnikéw ubocznych, ktére kumuluja si¢ na powierzchni drewna, co dodatkowo utrudnia
jego klejenie i uszlachetnianie. Nie bez znaczenia jest takze wysoka gestos¢ drewna
niektorych gatunkow, ktéra utrudnia jego impregnacje.

3. Polaczenia klejowe w elementach z drewna egzotycznego

Zasadniczy wptyw na zachowanie przez okna odpowiedniej stabilnosci cech este-
tyczno-dekoracyjnych oraz niezmiennosci wiasciwosci funkcjonalno-uzytkowych, ma
trwatos¢ potaczen Klejowych. Zagadnieniom tym poswigcono szereg prac badawczych
[7,8, 10,12, 13, 14, 15].

W stolarce okiennej drewno egzotyczne stosuje si¢ od potowy lat dziewigcédziesiatych
ubiegtego stulecia, jednak produkcje na skale przemystowa podjeto dotychczas jedynie
z azjatyckiego rodzaju red meranti (Shorea spp.). Aktualnie w kregu zainteresowan
producentéw okien znajduja sie miedzy innymi damarzyk, eukaliptus oraz mahonie
afrykanskie: sapeli i sipo (tab. 1). Drewno tych gatunkéw objeto badaniami zrealizowany-
mi w ramach projektu NR04 0001 06 [15]. Ponizej zaprezentowano wybrane wyniki badan
nad wiasciwosciami potaczen klejowych w profilach okiennych wykonanych drewna
wymienionych gatunkow. Drewno uzyte w badanlach charakteryzowato S|e;3 klasa jakosci
J2 wg PN EN 942 oraz $rednia g%StOSCIq 395 kg/m® — damarzyk, 540 kg/m?® — eukaliptus,
710 kg/m® — sapeli oraz 630 kg/m® — sipo. Biorac pod uwage liczne doniesienia literaturo-
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we na temat wilasciwosci potaczen klejowych z roznych srodkéw wiazacych i drewna
gatunkdw egzotycznych [7, 8, 10, 12], w pracy analizowano potaczenia klejowe z:
— systemow klejowych dwusktadnikowych na bazie dyspersji polioctanowinylowej:
- z5% utwardzacza na bazie AI(NOs); (0znaczone jako 2K PVAC/azotan glinu),
-z 15% utwardzacza poliizocyjanianowego (oznaczone jako 2K PVAC/EPI),
— jednosktadnikowego kleju na bazie prepolimeru poliuretanu (oznaczony jako PUR).

Wszystkie kleje cechowata wodoodpornosé klasy D4 oraz termoodpornosé do 80°C.
Podstawowe wiasciwosci klejow oraz warunki klejenia opisano w [15].

Przeprowadzono m.in. badania wytrzymatosci potaczen klejowych na scinanie przy
sciskaniu wg PN—B—-03156, po 4 dniach zanurzenia w wodzie o temp. 20+2°C oraz po 3 h
dziatania temp. 80+2°C. Wyniki wytrzymatosci potaczen uzupetniono ocena sposobu
zniszczenia, okreslajac dla kazdej probki procentowy udziat zniszczenia w drewnie (WFP).
Wykonano réwniez badania odpornosci potaczen na rozwarstwienie wg prCEN/TS
13307-2. Wyniki powyzszych badan zestawiono na rys. 3+6 oraz w tabeli 4.
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Tabela 4. Odporno$¢ na rozwarstwienie potaczen klejowych po tescie delaminacji

Stopien rozwarstwienia potaczen z kleju Wymagania
Lp  Gawnekdrewna o, o AC/AINOz), 2K PVACIEPI  PUR  prCEN/TS 13307-2
1 damarzyk 0 0 0 <6
2 eukaliptus 0 0 0 <11
3 sapeli 27 38 3 <16

Rezultaty przeprowadzonych badan pozwalaja wnioskowaé, ze odporno$¢ potaczen
klejowych warunkuje nie tylko rodzaj kleju, ale rowniez gatunek drewna. Wytrzymatosé¢
potaczen z danego kleju i drewna poszczeg6lnych gatunkow byta istotnie zroznicowana,
zardbwno po dziataniu wody, jak i wysokiej temperatury. Niektore z analizowanych
rozwiazan wykazaly odpornos¢ wymagana dla stolarki okiennej: klej 2K PVAC/azotan
glinu — drewno eukaliptus, klej PVAC/EPI — drewno eukaliptus, klej PUR i drewno
eukaliptus, a takze klej PUR i drewno sapeli oraz klej PUR i drewno sipo. Pozostate
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rozwiazania cechowata niedostateczna odpornos¢ na  oddziatywania  cieplno-
wilgotnosciowe.

4. Powloki na drewnie egzotycznym

O trwatosci drewna egzotycznego decyduja takze wilasciwosci powtok lakierowych,
w szczegolnosci ich odpornos¢ na dziatanie czynnikéw atmosferycznych. Powtoki pelnia,
oprécz roli dekoracyjno-estetycznej, funkcje ochronna, zabezpieczajac drewno przed
migracja wilgoci i biodegradacja. Problematyke t¢ podejmowano wielokrotnie [7, 11, 16],
takze w projekcie NR04 0001 06 [15], przez realizacje badan nad ich odpornoscia na
starzenie, zar6wno w warunkach sztucznych, jak i naturalnych.

Testom poddano pokrycia lakierowe z 2 transparentnych, wodorozcienczalnych sys-
temoéw powtokowych, bazujacych na zywicach akrylowych. Obydwa systemy (A, B) byty
kompozycjami 4—warstwowymi, obejmujacymi impregnat, podkiad, warstwe posrednia
oraz nawierzchniowa i zostaty wybrane z aktualnej oferty rynkowej systemow powtoko-
wych przeznaczonych do okien. Powtoki wykonano na drewnie damarzyk, eukaliptus oraz
sapeli, charakteryzujacym si¢ wiasciwosciami podanymi w pkt. 2. Systemy powtokowe
naniesiono w warunkach przemystowych, w zakladzie produkujacym okna drewniane.
Charakterystyki systemow oraz parametry aplikacji powlok opisano w [15].

Oddziatywania starzeniowe w warunkach sztucznych przeprowadzono z uzyciem
specjalistycznego aparatu UV Test wyposazonego w lampy fluorescencyjne, jako zrddto
Switata, system deszczowania i nawilzania przez kondensacje pary wodnej oraz regulacje
temperatury i wilgotnosci. Ekspozycje starzeniowa przeprowadzono wg PN—-EN 927-6.
Probki poddano dziataniu 12 cykli starzeniowych, trwajacych tacznie 12 tygodni. Kazdy
znich obejmowat 24 h kondensacji przy BTP T45+3°C i 168 h naprzemlennego
naswietlania lampami UVA-340, natezenie promieniowania 0,89 W/m? (dla pasma
340 nm), BTP 60£3°C, trwajacego 2,5 h i deszczowania woda demlnerallzowanq, bez UV,
natezenie zraszania 6—7 I/min., przez 0,5 h. Starzenie powltok w warunkach naturalnych
przeprowadzono w srodowisku wielkomiejskim (Warszawa), przez 20 miesigCy, poczaw-
szy od listopada 2010 roku. Prébki byty umieszczone w ekspozytorach w pozycji
poziomej, powierzchnia badana w kierunku rownika, nachylona pod katem 45°. Jako cechy
diagnostyczne odpornosci powlok na starzenie przyjeto wyglad zewnetrzny, grubosc,
potysk, barwe i adhezje.

Powtoki lakierowe na podtozu z drewna damarzyk i eukaliptus oraz powtoki systemu
B na drewnie sapeli, nie wykazaty po oddziatywaniach starzeniowych uszkodzen w postaci
specherzen, spekan i ztuszczen. Ich wyglad sklasyfikowano jako 0S(0) w catym okresie
ekspozycji. W odniesieniu do powtok systemu A na drewnie sapeli po oddziatywaniach
w warunkach sztucznego starzenia odnotowano liczne punktowe przebarwienia.

Adhezja powtok obydwu systeméw odpowiadajaca najwyzszemu stopniowi 0. Eks-
pozycja starzeniowa, zaréwno w warunkach sztucznych, jak I naturalnych, na spowodowa-
fa obnizenia przyczepnosci.

Wybrane wyniki pozostatych badan przedstawiono na rys. 6+9 oraz w tabeli 6.

az0 —B— AT —8— AET —h— 434
A = AWM —e—AFU  —a— ARA 75 5 DTN EEL ES
200 E— BV BED =—ESE D\ /‘9\
120 :\ 0 9
160 i\ /;.]
§ 140 A o —1
% 130 CK\# 220 )
= W
£ 100 5 [S—E‘/_E‘l\_\
o \\r-::grfl 13
80 —
80 10
02 4 6 & 10 12 14 16 13 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 13 20
miesyce miesgce
Rys. 7. Zmiany grubosci catkowitej powtok Rys. 8. Zmiany potysku powtok starzonych

starzonych w warunkach naturalnych w warunkach naturalnych



Budownictwo Ogolne — Problematyka wykorzystania drewna egzotycznego ... 33

190 45
—— . —— damarz
120 " e a‘mfk a0 system 4 M —l—eukal_ipﬁs
170 —8— sapeli 15 /”” B— sapeli
160 //.\
30
g 150 I\ = W ® r/
g \\' i ¢
= #
7 140
','; 110 I % 20 N\
s
© 120 \A \\3. o e
110 \!
100 . . 3 '
n I tygodnie 17 o 6 tyandnie 12

Rys. 9. Zmiany grubosci catkowitej powlok systemu  Rys. 10. Zmiany potysku powtok systemu A
A starzonych w warunkach sztucznych starzonych w warunkach sztucznych

Tabela 6. Zmiana barwy AE*ab powtok starzonych w warunkach naturalnych

Lp. Gatunek Zmiana barwy AE*ab powlok starzonych
drewna w warunkach naturalnych w warunkach sztucznych
systemu A | system B system A | system B
czas starzenia, miesiace czas starzenia, tygodnie
3 7 20 3 7 20 6 12 6 12

1 damarzyk 3,6 6,5 7,6 3,9 10,1 20 30,7 | 315 | 225 | 243
2 eukaliptus 3,3 34 2,5 3,3 57 8,7 269 | 22,2 | 306 | 22,7
sapeli 3,3 2,3 3,5 2,9 2,9 6,1 28,1 | 288 | 232 | 236

Rezultaty przeprowadzonych badan wskazuja na odpowiednia, dla przegrod ze-
wnetrznych, trwatos¢ rozpatrywanych rozwiazan. Powloki nie ulegty pod wptywem
zadanych oddziatywan starzeniowych specherzeniu, spekaniu ani ztuszczeniu. Nie zmienita
si¢ takze ich adhezja do drewna. Obnizyta si¢ grubosé, pozostajac jednak, w wigkszosci
rozpatrywanych przypadkéw, na akceptowanym poziomie. Uzyskane wyniki pozwalaja
wnioskowaé, iz rozpatrywane powloki moga efektywnie w dtugim czasie zabezpieczad,
przed wptywem warunkow atmosferycznych, okna z drewna gatunku damarzyk, eukaliptus
I sapeli. Pod wptywem starzenia obnizyly si¢ ich jednak walory dekoracyjno-estetyczne
powlok. Powtoki ulegty zmatowieniu i zmianie w zakresie barwy. Stwierdzono wptyw
gatunku drewna na wybrane wiasciwosci powtok. Zaznaczyt sie¢ on szczeg6lnie wyraznie
w odniesieniu do potysku i barwy. Zaobserwowano takze rdznice we wiasciwosciach
powlok poszczeg6lnych systemow aplikowanych na drewnie danego gatunku.

5. Podsumowanie

Stosowanie drewna egotycznego w zewngtrznych przegrodach budowlanych wyma-
ga, uwzgledniajac polski klimat, bardzo starannego 1 przemyslanego podejscia,
w szczegolnosci w zakresie zapewnienia wiasciwej sklejalnosci oraz ochronny przed
czynnikami atmosferycznymi.

Szczegoblnej rozwagi i odpowiedniej badawczej weryfikacji wymaga przypadek sze-
roko rozumianych elewacji z drewna egzotycznego w obiektach podlegajacych wymaga-
niom w zakresie bezpieczenstwa pozarowego. Nieodzowne staje si¢ wtedy stosowanie
impregnatéw ogniochronnych. Trwato$¢ tych zabezpieczen nabiera szczegdlnej wagi, gdyz
decyduje nie tylko o cech dekoracyjno-estetycznych wyrobu, ale przede wszystkim o jego
odpornosci ogniowe;.

Z punktu widzenia uzytkownika istotne sa metody i czestotliwos¢ konserwacji zaim-
pregnowanych elementdw. Konieczno$¢ np. czestego lakierowania stanowi wymierne
utrudnienie dla wiasciciela obiektu, zwiazane niejednokrotnie z ubieganiem sie¢ o specjalne
pozwolenia. Takie ograniczenie bardzo czesto powoduje, ze inwestor wybiera rozwiazania
alternatywne.
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The issue of the use of exotic wood
in external building partitions

Ewa Sudol, Pawel Sulik

Building Research Institute, Building Structures Department, e-mail: e.sudol@itb.pl, p.sulik@itb.pl

Abstract: Exotic wood species are more often used in windows, doors, facades and

shutters. A multitude of species and unique properties make its use is difficult. The use of
exotic wood in outside partitions, exposed to the different climatic conditions, should be
preceded by verification of its properties, sometimes specific (glueability, susceptibility to
impregnation or finish paint coatings), which determining the reliability and durability of
the final product.

Keywords: exotic wood species, facades, windows, glue joints, paint coats.
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Wymiana ciepla miedzy nieizolowana termicznie obora a
gruntem w badaniach eksperymentalnych
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Streszczenie: Dwu-letnie badania przeprowadzone w rzeczywistych warunkach
eksploatacyjnych nieogrzewanej i nieizolowanej termicznie obory dla 120 krow umozliwity
rozpoznanie pol temperatury w gruncie pod posadzka i w otoczeniu oraz okreslenie
kierunkow strumieni cieplnych. Stwierdzono brak analogii pél temperatury i kierunkéw
strumieni cieplnych w stosunku do budynkéw ogrzewanych. W zimnych porach roku
ciepto zakumulowane w gruncie jest oddawane do pomieszczenia, a latem grunt jest
odbiornikiem nadmiaru ciepta z pomieszczenia. Ustalono, ze wiasciwe miejsce dla izolacji
termicznej ,,stanu zerowego” to pionowa powierzchnia fundamentdw.

_Slowa kluczowe: pola temperatury, kierunki strumieni cieplnych, pionowa izolacja
termiczna

1. Wprowadzenie

W literaturze fachowej z zakresu fizyki cieplnej budowli, trudno znalez¢ pozycije,
ktore dotycza zagadnienia wymiany ciepta pomiedzy budynkami inwentarskimi a gruntem
w ich otoczeniu.

Rozwoj metod obliczeniowych wymiany ciepta pomigdzy budynkiem a gruntem
wymaga znajomosci pola temperatury w gruncie i jego zmiennosci w czasie i przestrzeni.
Najdoktadniej mozna to osiagna¢ za pomoca pomiarow prowadzonych przez odpowiednio
dhugi czas w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.

Do nielicznych pozycji omawiajacych wymiang ciepta pomigdzy budynkiem
inwentarskim a gruntem nalezy praca Biedy [1], ktory na podstawie kilkuletnich pomiarow
ustalit rozktady izoterm w gruncie pod posadzka i w otoczeniu tradycyjnej obory
stanowiskowej, w roznych okresach roku. Byta to pierwsza praca badawcza z tego zakresu,
w ktorej szczegbtowo opisano dwuwymiarowy, niestacjonarny przeptyw ciepta w budynku
inwentarskim, w tak duzej skali przestrzennej 1 czasowej.

Obliczeniowe wyznaczenie pola temperatur na powierzchni posadzki wymaga
pelnego rozwiazania zagadnienia niestacjonarnego przeptywu ciepta w gruncie pod
budynkiem i w jego otoczeniu. Obszar przewodzenia ciepta jest tréjwymiarowy
i teoretycznie nieograniczony [2]. W pewnej odlegtosci od budynku zanika poziomy, a na
pewnej glebokosci zanika takze pionowy przeptyw ciepta, co pozwala wyodrebni¢
z przestrzeni nieograniczonej bryte 0 skonczonych wymiarach. Dzigki temu naturalnym
obszarem przewodzacym ciepto staje si¢ prostopadtoscian gruntu z posadzkami, $cianami
fundamentowymi i innymi elementami potozonymi na gruncie i w gruncie. Grunt pod
budynkiem rzadko bywa jednorodny, a to oznacza, ze kazdy rodzaj gruntu moze cechowac
inny wspotczynnik przewodnosci cieplnej. Ponadto w gruncie moze wystegpowaé woda
podziemna o zmiennym lub statym potozeniu zwierciadta, stojaca lub w ruchu, ktéra moze
istotnie wptywac na 110$¢ ciepta traconego z budynku. Na powierzchni terenu w otoczeniu
budynku, zachodzi bardzo zlozony proces wymiany ciepta na skutek dynamicznie
zmieniajacych si¢ oddziatywan klimatycznych, parowania z powierzchni, pokrywy
$nieznej, szaty roslinnej, oblodzenia, przemarzania gruntu, promieniowania stonecznego
itp. W gruncie zachodzi takze transport ciepta i wilgoci wraz z woda opadowa. Ze wzgledu
na to, iz nie wszystkie wymienione wyzej czynniki moga by¢ uwzglednione z powodu
braku danych o ich przebiegu, wyniki obliczen sa zawsze przyblizone. Ze wzgledu na
podobienstwo zjawiska fizycznego, jakim jest przewodzenie ciepta w gruncie, opracowane
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metodyki obliczen dotyczace budownictwa mieszkaniowego moga by¢, ale tylko
w pewnym zakresie, wykorzystane w budownictwie rolniczym [2]. Trzeba jednak wyraznie
zaznaczy¢, ze wigkszos¢ budynkdw rolniczych cechuje sig specyficznymi warunkami
cieplno-wilgotnosciowymi, nie znajdujacymi analogii z ogrzewanymi budynkami
mieszkalnymi i uzytecznosci publicznej.

2. Wyniki badan eksperymentalnych

Wymiana ciepta pomigdzy nie ogrzewanym budynkiem inwentarskim a gruntem
zostanie omdwiona na przyktadzie obory dla krow mlecznych z nieizolowanym termicznie
stanem zerowym. Przegroda, z ktéra krowy maja bezposredni kontakt, to podtoga
legowiska zajmujaca tylko czes¢ pomieszczenia. Pozostata czes¢ obory zajmuja korytarze
gnojowe, paszowe i inne. Ciepto od krow przewodzone przez podloge legowiska
przekazywane jest droga przewodzenia przez materiat podtogi do gruntu zalegajqcego pOd
podtoga. Aby scharakteryzowa¢ rolg tej czesci budynku, nalezato rozpozna¢ pole
temperatury 1 Kierunki przemieszczania sig strumieni ciepta w_gruncie pod budynkiem
i w Jego otoczeniu. W tym celu przeprowadzono dwu-letnie pomiary przebiegu temperatur
Wb35 punktach pomiarowych, rozmieszczonych w gruncie pod posadzka i w otoczeniu
obory.

‘Wyniki pomiaréw w okresie letnim wykazaly, ze pole temperatury charakteryzuje sig
prawie poziomym ukfadem izoterm i gradientem wskazujacym na pionowy w dot odptyw
strumienia ciepta od zwierzat i z powietrza wewngtrznego do gruntu i wody gruntowej (rys.
1). Natomiast w okresie zimowym uksztaltowanie izoterm w gruncie jest zdecydowanie
odmienne niz w okresie letnim, a przeptywy ciepta sa w réznych kierunkach (rys. 2.).

—_1——T

8 >22°C

—15

Rys. 1. Pole temperatury i kierunki strumieni cieplnych w gruncie pod obora, w okresie letnim [1]
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Rys. 2. Pole temperatur i kierunki strumieni cieplnych w gruncie pod obora, w okresie zimowym [1]

Ciepto zakumulowane pod strefa legowiskowa powraca do pomieszczenia przez
podtoge stotu paszowego i przez posadzke korytarzy gnojowych do pomieszczenia, jak tez
Jest tracone do glgbszej warstwy gruntu i wody gruntowe;.

Z gruntu przysciennej strefy budynku strumien ciepta przeptywa przez $ciang
fundamentowa do gruntu w strefie zewnetrznej i dalej do powietrza zewnetrznego. Pole
temperatur pod strefa legowiskows jest catkowicie rozne od pozostatych. Wyroznia si¢ w
nim powierzchnia posadzki pod $ciotka o prawie niezmiennej w ciagu roku temperaturze
wynoszacej 21°C. Analiza charakterystycznych dla okresow zimowych kierunkow
przeptywu strumienia ciepta w gruncie pod obora, W czasie wystegpowania w niej
temperatury powietrza wewngtrznego ©; < 9°C, pozwolita na ustalenie schematu wymiany
ciepta z gruntem pokazanego na rys. 3a. Schemat wymiany ciepla z gruntem w okresie
letnim pokazano na rys. 3b.

Rys. 3. Schemat wymiany ciepta z gruntem obory dwurzedowej: a — dla sezonu zimowego (®; < 9°C); b —
dla sezonu letniego (®; >15°C); 1 — legowiska; 2 — stot paszowy; 3 — korytarze gnojowe [1]

Z analizy przeplywow strumieni cieplnych wynika, Ze ograniczenie strat ciepla
Z obory w zimnych porach roku moze przynies¢ zastosowanie pionowej izolacji termicznej
fundamentéw (podwalin). Takie miejsce izolacji nie bedzie przeszkadzaé¢ w korzystnym dla
warunkow termicznych obory oddawania nadmiaru ciepta do gruntu [3].

Rozpoznane pola temperatury wykorzystano do analizy obliczeniowe;j strat ciepta do
gruntu dla réznych rozwiazan funkcjonalnych obdr, uksztattowania terenu (posadzka
wyniesiona na teren przylegly, posadzka na rowni z terenem oraz zaglebiona) oraz dwoch
wariantdw — bez izolacji termicznej fundamentu i z izolacja.

W przypadkach, gdy poziom posadzki jest na tym samym poziomie co przylegly
teren, zastosowanie pionowych izolacji termicznych scian fundamentowych zmniejsza
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straty ciepta o okoto 36%, a w przypadku gdy poziom posadzki jest wyniesiony ponad
teren o okoto 52% [4].

3. Podsumowanie

Wyniki pomiaréw i ich analiza wykazaty, ze:

e grunt pod nie ogrzewana obora odgrywa zdecydowanie pozytywna role w
gospodarce energetycznej i ksztaltowaniu warunkoéw termicznych w  strefie
przebywania zwierzat,

e pobrane od zwierzat ciepto nie jest calkowicie utracone lecz znaczna jego czes¢
zostaje zakumulowana przez grunt,

° Wbokresach letnich, grunt pod obora jest jedynym odbiornikiem nadmiaru ciepta z
obory,

e W przejsciowych porach roku i podczas gwattownych zmian temperatury
zewnetrznej ciepto zakumulowane w gruncie pod budynkiem stabilizuje warunki
termiczne w pomieszczeniu tagodzac wielkos¢ amplitudy wahan temperatury
wewnetrznej.

Racjonalne rozmieszczenie izolacji termicznych w stanie zerowym to oprécz izolacji

cieplnej legowisk to pionowe izolacje termiczne $cian fundamentowych si¢gajace mozliwie
do gtebokosci posadowienia budynku.
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Heat exchange between non-insulated barn and the ground in
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Abstract: The paper presents the results of two-year studies conducted in real
operating conditions of a non-insulated and unheated barn for 120 cows. As a result, it was
possible to determine temperature fields in the ground beneath the floor and around the
building, as well as to define heat flux directions. It was concluded that there is no analogy
between temperature fields and heat flux directions with the heated buildings. In colder
periods of the year, the heat accumulated in the ground is emitted to the inside of the
building; in the summer, the ground absorbs the excess of heat from the building. The final
conclusion was that the foundations should be insulated vertically.

Keywords: temperature fields, heat flux directions, vertical thermal insulation



Budownictwo i Architektura 12(3) (2013) 39-46

Dobdr typu oszklenia ze wzgledu na ograniczenie zuzycia
energii w pomieszczeniach mieszkalnych

Magdalena Grudzinska'

! Katedra Budownictwa Ogélnego, Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e—mail: m.grudzinska@pollub.pl

Streszczenie: W artykule przeanalizowano zapotrzebowanie na energic do
ogrzewania i chtodzenia w przykladowym pomieszczeniu mieszkalnym, zwiazane
z zastosowaniem  oszkleh  0rdznych  wlasciwosciach  spektralnych.  Obliczenia
przeprowadzono metoda symulacyjna, zmieniajac orientacj¢ oszklenia wzgledem stron
Swiata oraz przyjmujac konstrukcje przegrdd o wiekszej lub mniejszej zdolnoSci
akumulacji ciepta. Wyniki pozwolity na dobor najbardziej korzystnego rozwigzania
z punktu widzenia catorocznego zapotrzebowania na energie.

Stowa kluczowe: oszklenia spektralnie selektywne, zapotrzebowanie na energig.

1. Wprowadzenie

Izolacyjnos¢ cieplna i zdolnos¢ transmisji energii stonecznej to czynniki decydujace
o wymianie energii migdzy pomieszczeniem a $rodowiskiem zewngtrznym, zachodzacej
przez przegrody przezroczyste. Mozliwosci wyboru rodzaju oszklenia sa obecnie bardzo
szerokie — poza szybami zwyktymi, dostgpnych jest wicle zestawdéw szyb powlekanych
i barwionych w masie, o zmodyfikowanych wtasciwosciach spektralnych. Modyfikacje te
maja na celu zwigkszenie zdolno$ci odbijania promieniowania z zakresu dalekiej
podczerwieni (promieniowanie cieplne), pozwalajace na zmniejszenie strat ciepla, lub
ograniczenie zdolnosci przepuszczania promieniowania z zakresu bliskiej i $redniej
podczerwieni, regulujace zyski stoneczne [1].

Dobor oszklenia powinien uwzglednia¢ warunki panujace w pomieszczeniu w ciagu
calego roku. Wg [2] w skali rocznej mozna wyrdzni¢ nastepujace charakterystyczne okresy:

* sezon grzewczy, trwajacy okoto 7 miesigcy, kiedy pomieszczenia ogrzewane sa na

ogol w sposob ciagly, a najbardziej istotnym czynnikiem wplywajacym na
potrzeby grzewcze jest izolacyjno$¢ termiczna przegrod zewnetrznych

e okresy przejSciowe, poprzedzajace i konczace sezon grzewczy, kiedy

pomieszczenia ogrzewane sa z przerwami w celu zachowania komfortu cieplnego i
wykluczenia mozliwosci kondensacji wilgoci

e okres cieply, kiedy pomieszczen nie ogrzewa si¢, a ze wzgledu na warunki

klimatyczne moze okaza¢ si¢ konieczne chlodzenie lub intensywna wentylacja,
usuwajaca nadmiar ciepta.

W okresie grzewczym i w chlodnych klimatach preferowane sa oszklenia o wysokiej
transmisyjno$ci promieniowania krotkofalowego i zwigkszonej odbijalnosci cieplnego
promieniowania dlugofalowego, zapewniajace zyski stoneczne i ograniczajace straty ciepta.
W okresach o dominujacej potrzebie chtodzenia pomieszczefi korzystne bedzie zwigkszenie
odbicia promieniowania tuz poza pasmem widzialnym, ograniczajace przegrzewanie [3].
Czynniki te moga mie¢ zroznicowane znaczenie W zaleznosci od dostgpnosci
promieniowania sfonecznego na elewacji i pojemnosci cieplnej obudowy obiektu.

Celem obliczef jest ustalenie, jakie konfiguracje szyb moga przyczyni¢ sig do
obnizenia calorocznego zapotrzebowama na energi¢, w zaleznosci od orientacji oszklenia
wzgledem stron $wiata i konstrukcji budynku.
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2. Modelowanie wymiany ciepla w pomieszczeniu

2.1. Opis programu symulacyjnego

Zapotrzebowanie na energi¢ w pomieszczeniu mieszkalnym wyznaczono przy
pomocy symulacyjnego programu komputerowego BSim, pozwalajacego na dynamiczna
analize uwzgledniajaca procesy akumulacji ciepta w przegrodach budowlanych [4].

Procesy ciagle w czasie modelowane sa w programie poprzez podzial na kroki
czasowe o skonczonej dtugosci, wynoszacej najczgsciej od kilku do kilkunastu minut.
Elementy konstrukcji budynku dzielone sa na skonczone objgtosci kontrolne,
reprezentowane przez punkty weztowe o okreslonych wlasciwosciach fizycznych, takich
Jak np. gestos¢, przewodnosc czy pojemnos¢ cieplna. Zamknigte strefy powietrza rowniez
definiowane sa jako quly Dla kazdej ze stref powietrza formutowany jest bilans
uwzgledniajacy — strumien ciepla przeplywajacego przez obudowe,  transmisjg
promieniowania stonecznego przez elementy przezroczyste, strumienie ciepla
wytwarzanego przez systemy instalacyjne oraz przenoszonego przez wentylacjg, infiltracjg
lub miedzystrefowe mieszanie powietrza. Caly budynek moze sktada¢ si¢ z jednej lub
wielu stref o zroznicowanych warunkach wewngtrznych [4].

Warunki zewngtrzne reprezentowane sa przez typowe lata meteorologiczne lub dane
pogodowe okreslone indywidualnie przez uzytkownika.

2.2. Podstawowe zalozenia

Model obliczeniowy stanowi pojedyncze pomieszczenie mieszkalne z jedna $ciang
zewnetrzna zawierajaca okno. Wymiary wewngtrzne pomieszczenia wynosza 3,5 m x 2,5
m, a wysoko$¢ w swietle — 2,70 m. Wymiary okna przyjeto 1,5 m x 1,5 m, powierzchnia
okna stanowi okoto 25% powierzchni podtogi.

W pierwszym wariancie zatozono masywna konstrukcj¢ przegrod: murowane $ciany
ocieplone od zewnatrz metoda BSO i zelbetowe stropy migdzykondygnacyjne. Drugi
wariant to przegrody o lekkiej, drewnianej konstrukcji szkieletowej, ocieplone welna
mineralng ulozona migdzy elementami szkieletu nosnego i wykonczone od strony
wewngtrznej ptytami gipsowo-kartonowymi. W obu sytuacjach wspolczynnik przenikania
ciepla $ciany zewngtrznej jest jednakowy i wynosi 0,24 W/m2K. Pojemno$¢ cieplna
pomieszczenia obliczona wg [5] 1 odniesiona do m? powierzchni podlogi w wariancie I
wynosi 726,0 kJ/m?K, a w wariancie Il jest prawie trzykrotnie mniejsza i wynosi
255,2 kl/m*K.

Wymiang powietrza w pomieszczeniu przyjgto jako 0,5 1/h. Wewngtrzne zyski ciepta
pochodzace =z procesow bytowych 1 pracy urzadzen gospodarstwa domowego
uwzgledniono na poziomie 3 W/m?. Przy ocenie pomieszczen brano pod uwage catoroczny
cykl zapotrzebowania na ciepto i chtéd, zaktadajac ciagty tryb klimatyzacji pomieszczen.

Strefy mieszkalne ogrzewane sa do temperatury +20°C. W okresie letnim chtodzenie
pomieszczenia jest uruchamiane jezeli temperatura przekroczy 26°C. Warunki zewnetrzne
zmieniaja sig¢ zgodnie z danymi dla typowego roku meteorologicznego w Warszawie.
Zrbznicowane nastonecznienie uwzgledniono zmieniajac potozenie przegrody zewnetrznej
z oknem co 45° wzglgdem stron $wiata.

3. Charakterystyka przyjetych zestawow szyb

W pracy rozpatrzono pig¢ rodzajow zestawow szyb, rozniacych si¢ wlasciwosciami
spektralnymi, opisywanymi przez wspOltczynnik catkowitej przepuszczalnosci energii
promieniowania stonecznego @, wspotczynnik przepuszczalno$ci bezposredniej e,
wspolczynnik odbicia bezposredniego pe i wspolczynnik przepuszezalnosci $wiatla 7.
Wszystkie zestawy dobrano tak, aby mialy staly wspofczynnik przenikania ciepta
wynoszacy 1,6 W/m2K.

Zestaw ,,1” to zestaw trzyszybowy ztozony z szyb zwyklych niepowlekanych
z wypelnieniem z kryptonu, przyjetym w celu uzyskania odpowiedniej izolacyjnosci
termicznej. Zestaw ten charakteryzuje sie¢ wzglednie réwnomierna transmisyjnoscia
i odbijalnoscia promieniowania widzialnego oraz bliskiej i1 $redniej podczerwieni
(rysunek 1).
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Rys. 1. Charakterystyki widmowe oszklenia typu 1: a) przepuszczalnos¢, b) odbijalnos¢, wg [6]

Pozostate zestawy to zestawy dwuszybowe z wypetnieniem komory migdzyszybowej
powietrzem. W zestawach ,,2a” 1 ,,2b” przyjeto szyby zwykle, z powlokami spektralnie
selektywnymi umieszczonymi na szybie wewngtrznej. Powloki charakteryzuja sig¢ dosé
wysoka transmisyjnosCia promieniowania widzialnego oraz wysoka odbijalnoscia
promieniowania z zakresu S$redniej i dalekiej podczerwieni. Dzigki temu uzyskuja
wilasciwosci niskoemisyjne, a takze zmniejszaja zyski stoneczne.

Rys. 2. Charakterystyki widmowe oszklenia typu 2a: a) przepuszczalnosé, b) odbijalnosé, wg [6]

Rys. 3. Charakterystyki widmowe oszklenia typu 2b: a) przepuszczalno$é, b) odbijalnos¢, wg [6]

Zestawy ,,3a” i ,,3b” od strony zewnetrznej maja szybe barwiona masie o barwie
zielonej. Szyby wewngtrzne wykonane sa ze szkta zwyklego z powtokami o takich samych
cechach jak w zestawach oznaczonych jako ,,2a” i ,2b”. Wprowadzenie szyby barwionej
w masie skutkuje zmniejszeniem transmisyjnosci i odbijalnosci, szczegdlnie w zakresie
bliskiej podczerwieni.

Rys. 4. Charakterystyki widmowe oszklenia typu 3a: a) przepuszczalnosé, b) odbijalnosé, wg [6]
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Rys. 5. Charakterystyki widmowe oszklenia typu 3b: a) przepuszczalno$é, b) odbijalnosé, wg [6]

Panchromatyczne wiasciwosci zestawow szyb obliczone zgodnie z [7] przedstawia
tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie parametrow charakteryzujacych zestawy szyb.

Lp. Charakterystyka g Te Pe Tuis
trzyszybowy
1 (szyby zwykle) 0,70 0,63 0,18 0,74
2a dwuszybowy 0,62 0,55 0,27 0,80
z powtoka selektywna
2 dwuszybowy 0.48 0.40 0.40 0,65
z powtoka selektywna
dwuszybowy
3a z powtoka selektywna 0,45 0,38 0,11 0,70
i szyba barwiona w masie
dwuszybowy
3b z powtoka selektywna 0,36 0,29 0,16 0,57

i szyba barwiong w masie

4. Wyniki symulacji

4.1. Pomieszczenie o konstrukcji cigzkiej

Zalezno$¢ miedzy zapotrzebowaniem na energiec do ogrzewania i chlodzenia
W pomieszczeniu a wspotczynnikiem catkowitej przepuszczalnos$ci energii promieniowania
sfonecznego dla wybranych kierunkow prezentuje rysunek 6. Zapotrzebowanie na chtod
przedstawiono w postaci wartosci bezwzglednych, aby umozliwi¢ bardziej przejrzyste
poréwnanie wynikow. Zalezno$¢ migdzy wspolczynnikiem g a zapotrzebowaniem na
ciepto i chtéd w badanym zakresie wielkosci ma charakter zblizony do liniowego. Dla
kazdej z orientacji zwigkszenie wspotczynnika przepuszezalno$ci promieniowania (przy
statej izolacyjnosci termicznej) skutkuje zmniejszeniem zapotrzebowania na cieplo
i zwigkszeniem zapotrzebowania na chidd, aekstrema osiagane sa na koncach
analizowanych przedziatlow. Krzywe wykazuja wigksze nachylenie w przypadku elewacji
bardziej nastonecznionych niz dla elewacji o mniejszym natgzeniu promieniowania
stonecznego.
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Rys. 6. Zapotrzebowanie na energi¢ w pomieszczeniu o orientacji: a) poludniowej, b) péinocne;j,
¢) wschodniej, d) zachodniej

Zalezno$¢ miedzy zapotrzebowaniem na ciepto i chtdd a kierunkiem oszklenia okien
doktadniej pokazano na rysunku 7.

Rys. 7. Zapotrzebowanie na: a) ciepto, b) chtéd w pomieszczeniu o konstrukcji masywnej

Najmniejsze zapotrzebowanie na cieplo wystgpuje kiedy przegroda zewnetrzna
zwrocona jest na potudnie i poludniowy wschod. Kierunek potudniowy jest bardziej
korzystny dla oszklen 0 wigkszej przepuszczalno$ci promieniowania, natomiast
w przypadku oszklen o mniejszej przepuszczalnosci orientacja potudniowo-wschodnia daje
najmniejsze zapotrzebowanie na cieplo, z tym ze r0znice nie przekraczaja 1%.

Zapotrzebowanie na chtéd wykazuje bardziej ztozony przebieg. Sposrdd orientacji
0 wigkszym nastonecznieniu najmniejsze zapotrzebowanie na chtod wystepuje dla kierunku
potudniowego i potudniowo-zachodniego. Najmniej korzystne okazaty sie Kkierunki
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potudniowo-wschodni 1 wschodni, ze wzgledu na specyfikg rozktadu promieniowania
stonecznego na plaszczyznach pionowych. Wedlug danych zawartych w typowym roku
meteorologicznym, w okresie letnim nat¢zenie promieniowania dla tych kierunkéw
przekracza natezenie promieniowania padajacego na plaszczyzng skierowang na potudnie.

4.2. Pomieszczenie o konstrukcji lekkiej

Charakter jako$ciowy wynikow otrzymanych dla pomieszczenia o konstrukcji lekkiej
jest podobny jak w przypadku pomieszczenia o konstrukeji cigzkiej (rysunek 8).

Rys. 8. Zapotrzebowanie na: a) ciepto, b) chtéd w pomieszczeniu o konstrukeji lekkiej

4.3. Poréwnanie wynikow

Porownanie ilosciowe wykazuje wigksze zapotrzebowanie na  energie
w pomieszczeniu o konstrukcji lekkiej (dotyczy to zardbwno zapotrzebowania na ciepto jak
ichtod). Najwigkszy wzrost potrzeb energetycznych odnotowano dla orientacji
poludniowo-wschodniej i potudniowej — $rednio o 9%, najmniejsze réznice widoczne sa
dla orientacji o mniejszym nastonecznieniu i1wynosza okoto 3,5% dla kierunku
pénocnego, poéinocno-wschodniego i pétnocno-zachodniego.

Rys. 9. Sumaryczne zapotrzebowanie na energi¢ w pomieszczeniu o konstrukcji a) masywnej, b) lekkiej

Minimum sumarycznego zapotrzebowania na energi¢ osiagane jest dla r6znych
wspotczynnikow  przepuszczalnosci promieniowania, co prezentuje rysunek 10.
W przypadku wigkszosci orientacji najlepszym rozwiazaniem sa oszklenia o wysokim
wspoélczynniku g. Dla orientacji bardziej nastonecznionych w okresie letnim (kierunki
pétnocno-wschodni, wschodni i potudniowo-wschodni), mniejsze zapotrzebowanie na
energie catkowita mozna uzyska¢ stosujac oszklenia o mniejszej przepuszczalno$ci
promieniowania, dzigki ograniczeniu zapotrzebowania na chtdéd. Tendencja ta jest bardziej
widoczna w pomieszczeniu o konstrukcji lekkiej, ze wzgledu na mniejsza zdolnos¢
akumulacji ciepta przez obudowe.
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Rys. 10. Wspotczynniki przepuszczalnosci promieniowania stonecznego pozwalajace uzyskac¢ najmniejsze
sumaryczne zapotrzebowanie na energi¢ w pomieszczeniu o konstrukcji a) masywnej, b) lekkiej

5. Podsumowanie

W celu zminimalizowania zapotrzebowania na energiq dobor oszklen UWZgIaniajqcy
jedynie ich izolacyjnos¢ termiczna (stosowany najczesciej w praktyce) moze okazac sig
nlewystarczajqcy Waznym czynnlklem ksztaltujqcym potrzeby energetyczne sa
wlasciwosci zwiazane z transmisja i odbiciem promieniowania stonecznego.

Analizowane w pracy oszklenia charakteryzowaty si¢ dos¢ zr6znicowanymi cechami
spektralnymi i usrednionymi ~ w  odpowiednich  przedziatach ~ widmowych
panchromatycznymi wspolczynnikami przepuszczalnosci i odbijalnos$ci promieniowania.
Sposréd tych parametrow wspotczynnik catkowitej przepuszczalnosci promieniowania
stonecznego g okazal si¢ najlepszym miernikiem wpltywu rodzaju oszklen na
zapotrzebowanie na energie w pomieszczeniu.

Ze wzgledu na dominujacy tryb ogrzewania w polskich warunkach klimatycznych
preferowanym rozwiazaniem sa oszklenia o wysokiej wartosci wspélczynnika g. Na
elewacjach silnie nastonecznionych w okresie letnim korzystny moze okaza¢ si¢ jednak
dobor oszklenia o posredniej wartosci g, optymalizujacy zapotrzebowanie na ciepto i na
chtod.

Przeprowadzone analizy nalezaloby rozszerzy¢ odnoszac je do zapotrzebowania na
energic koncowa i pierwotna, z uwzglednieniem sprawno$ci systemow grzewczych
i kosztow pozyskiwania energii do celow ogrzewania i chtodzenia.
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Abstract: The paper presents analyses of heating and cooling demand in a typical
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were performed with the use of dynamic simulation program, changing the window
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gives the minimal energy demand during the whole year.
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Streszczenie: W pracy omoéwiono elementy mikroklimatu lokalnego majacego
bezposredni wptyw na oddziatywanie $rodowiska zewnetrznego na obiekty budowlane
0 bogatych walorach historycznych i architektonicznych. Problem opisano w skali
globalnej kompleksu urbanistycznego budynkéw zabytkowych oraz lokalnej elementow
zdobniczych przegrod zewnetrznych. Skoncentrowano si¢ na zagadnieniach przeptywu
powietrza w otoczeniu budynkdw 1 detali oraz oddziatywania promieniowania stonecznego
na elewacje. Poszczeg6lne zagadnienia omowiono na przyktadach. Dla lepszego
zilustrowania zagadnienia przedstawiono przyktad kompleksu budynkéw historycznych
poddanych rewitalizacji.

Stowa Kluczowe: mikroklimat, promieniowanie, przeptyw, oddzialywanie, ochrona,
sciana, detal.

1. Wprowadzenie

Rewitalizacja zabytkowych obiektow stala sie w okresie ostatnich lat niezwykle
popularna, lecz przyniosta jednoczes$nie wiele probleméw m.in. z zakresu Fizyki Budowli.
Czes¢ modernizowanych budynkéw to budynki pofabryczne, ktdre czgsto przez wiele lat
nie byly uzytkowane zgodnie z ich przeznaczeniem. Jednym z podstawowych efektow
wynikajacych z dostosowania budynkéw do nowych potrzeb jest zmiana sposobu ich
eksploatacji, co z kolei jest silnie powiazane z obciazeniami cieplno-wilgotnosciowymi
elementéw obudowy zewnetrznej. Obciazenia te wywolywane sa zarObwno zmiang
parametrow $rodowiska wewnetrznego jak i modernizacja samej przegrody, np. jej
ociepleniem lub chociazby naprawa fragmentéw elewacji. Skutkiem poszczegolnych
dziatan moga by¢ m.in. dodatkowe zaburzenia i efekty wynikajace z nieco innego
oddziatywania termicznego obudowy budynku, a takze znacznych roznic temperatur
w poszczegblnych fragmentach scian, szczegélnie w budynkach o nierdwnomiernej,
rozbudowanej pod wzgledem geometrycznym powierzchni elewacji.

Ocena efektu oddziatywania klimatu lokalnego zwartej struktury zabudowy na
budynek, a w szczegélnosci na jego fragmenty, moze mie¢ istotne znaczenie w przypadku
destrukcyjnego charakteru oddzialywan. Dotyczy to w szczegdlno$ci obiektOw
zabytkowych. Analize parametréw mikroklimatu w otoczeniu mozna rozpatrywaé¢ w skali
globalnej dla catego kompleksu urbanistycznego oraz lokalnej, dla pojedynczej przegrody
badz jej fragmentu. W przypadku rozwazan w skali globalnej istotny jest uktad
urbanistyczny, wzajemne odleglosci pomiedzy budynkami oraz ich geometria.
W przypadku skali lokalnej wazniejszymi aspektami bedzie uksztattowanie powierzchni
przegrod, ilosci i wielkos¢ detali oraz rozmieszczenie przegrod o réznych
charakterystykach, np. petnych i transparentnych.

Przyktadem kompleksu obiektow poddanych gruntownej modernizacji jest zespot
Manufaktura, zlokalizowany w centralnej cze$ci miasta todzi (rys. 1). Poza
odrestaurowaniem obiektéw historycznych wprowadzono dodatkowe elementy zabudowy
majace bezposredni wptyw na mikroklimat w sasiedztwie obiektdw juz istniejacych [1].
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Rys. 1. Przyktadowy obszar zrewitalizowany wraz z obiektami zabytkowymi

2. Skala globalna

Z uwagi na ztozony charakter problemu autorzy ograniczyli si¢ do analiz wptywu
struktury zabudowanej na nastepujace parametry mikroklimatu:

e przeptywu wiatru poprzez okreslenie zmiany jego predkosci i Kierunku

w odniesieniu do wartosci w terenie otwartym,

e penetracji bezposredniego promieniowania stonecznego oraz oddziatywania

cieplnego promieniowania na pionowe przegrody zewnetrzne.

Rozpatrywane parametry maja istotny wptyw na procesy fizyczne zachodzace na
zewnetrznych powierzchniach przegrod, jak 1 w ich strefach przypowierzchniowych.
Miedzy innymi determinuja wielkos¢:

e wymiany energii na drodze konwekcji, absorpcji i emisji [2];

e wymiany wilgoci w efekcie absorpcji wilgoci i jej odparowywania [3].

Wymienione powyzej procesy maja charakter sprzezony i w zaleznosci od sytuacji
moga wywokywac nastepujace efekty:

e odparowanie wody deszczowej z powierzchni $ciany na skutek oddziatywania
bezposredniego promieniowania stonecznego lub/i optywu powietrza;

e akumulacja energii promieniowania stonecznego przez przegrody zewnetrzne;

e wymiana ciepta pomiedzy budynkiem a otoczeniem na drodze konwekcji

i promieniowania.

Rys. 2. Widok obszaru analizowanego w skali globalnej
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Glownym problemem wystepujacym w uktadzie globalnym zabudowy jest wzajemne
oddziatywanie budynkow na siebie poprzez zmiang Kierunku I predkosci przeptywajacego
powietrza (rys. 3) oraz zacienianie sig¢ elewacji (rys. 4).

a)

b)

Rys. 3. Rozktad predkosci wiatru przy naptywie z kierunku a) zachodniego i b) potudniowo wschodniego
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Rys. 4. Ekstremalne wartosci temperatur obliczonych dla zacienionych i nastonecznionych fragmentow
elewacji, wartosci a) maksymalne, b) minimalne

Analizujac wyniki zamieszczone na rysunku 3 zaobserwowaé mozna strefy
0 obnizonych predkosciach przeptywu powietrza w sasiedztwie przegrod pionowych
budynkéw. Obnizenie wartosci predkosci bedzie miata bezpo$redni wplyw procesy
wymiany ciepla na drodze konwekcji oraz intensywno$¢ oddziatywania zacinajacego

deszczu.

Poréwnujac ekstremalne wartosci temperatur (rys. 4) nalezy podkresli¢ duze roznice
wartosci maksymalnych, zarejestrowanych w ciagu dnia i wynikajacych z konwersji
docierajacej energii promieniowania stonecznego.
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3. Skala lokalna

Analiza na poziomie oddziatywan lokalnych pomigdzy srodowiskiem zewngtrznym
a powierzchnia przegréd jest interesujaca dla elementéw o rozbudowanej ornamentyce
i ciekawym detalu architektonicznym (rys. 5).

Rys. 5. Przyktadowe detale architektoniczne na zabytkowym obiekcie ceglanym

Procesy wymiany ciepta dla powierzchni o rozbudowanej geometrii maja ztozony
charakter i zaleza od predkosci ruchu powietrza i whasciwosci emisyjnych powierzchni.
Poza zjawiskami konwekcji wymuszonej, wystepuje dodatkowo konwekcja swobodna na
skutek ruchow mas powietrza wynikajacych z rdznych temperatur poszczeg6lnych
fragmentéw powierzchni. Intensywnos¢ oddawania ciepta do otoczenia uwarunkowana jest
izolacyjnoscia cieplna samej przegrody jak i predkoscia optywajacego powietrza.
W strefach stagnacji oraz w miejscach pomniejszonej grubosci obserwowana jest znacznie
wyzsza temperatura powierzchni niz na pozostatych fragmentach elewacji.

a) b)
Rys. 6. a) obraz termowizyjny fragmentu elewacji o réznej intensywnosci oddawania ciepta, roznej
wartosci temperatury powierzchni, b) rozktad predkosci w poszczegdlnych fragmentach detalu
architektonicznego (symulacja)
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b)
Rys. 7. Wektory predkosci w warstwie przypowierzchniowej elementu dla predkosci naptywu a) V=0,5m/s
ib) 5m/s oraz intensywnosci turbulencji 5%

Efekt ten wywotany jest m.in. ro6zna intensywnoscia przeptywu powietrza
i wystepowaniem lokalnymi stref o roznych predkosciach. Analize numeryczna przeptywu
strugi powietrza wokot detalu budowlanego o zlozonej geometrii zaprezentowano na
rysunku 7. Poza r6znymi wartosciami uzyskanymi w poszczegoélnych punktach, istotne sa
strefy o niewielkiej predkosci przeptywu zarejestrowane w czesci spodniej detali, rys. 6b.

Na rysunku 8 przedstawione chwilowe moce strat ciepta dla przegrod o réznych
charakterystykach termicznych w wybranym okresie zimy. Roznice otrzymanych wartosci
moga przekracza¢ 50 W co Wynlka zardbwno z duzej ilosci pochfanianej energii
promieniowania stonecznego jak i nierownomiernego oddawania ciepta do otoczenia.
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Rys. 8. Gestos¢ strumienia oddawanego ciepta przez przegrody petne i transparentne o r6znej izolacyjnosci
termicznej dla wybranego okresu zimy

4. Podsumowanie

O zagrozeniach obiektéw zabytkowych od strony oddziatywania klimatu lokalnego
Swiadcza obserwacje istniejacych obiektéw, potwierdzone wynikami uzyskanymi z analiz
symulacyjnych. Na przebieg procesow destrukcyjnych maja rowniez istotny wptyw,
zjawiska transportu ciepta i wilgoci w warstwach przypowierzchniowych przegréd
zewnetrznych. Dodatkowe efekty, uwzgledniajace zdolnos¢ do odparowania wilgoci
z powierzchni $cian, zostaly uwzglednione w analizach nastonecznienia i przeptywu
powietrza w bliskim otoczeniu przegréd.

Ztozony charakter oddziatywania réznych czynnikow ksztattujacych warunki
pogodowe, jak i ztozono$¢ procesdw zachodzacych na granicy przegroda — $rodowisko
zewnetrzne wymaga zastosowania odpowiednich metod. Zaprezentowana droga
postepowania winna by¢ dalej rozwijana w celu uwzglednienia szerszej liczby elementow
decydujacych o procesach destrukcyjnych warstw powierzchniowych. Wybor
najkorzystniejszego rozwiazania bedzie mial znaczenie przy dazeniu do zachowania jak
najwiekszej trwatosci warstw powierzchniowych przegrdd i samych obiektow [4].
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Streszczenie: W referacie wykonano wstegpne badania odsalania z wykorzystaniem
oktadow =z ligniny, czgsto stosowanych w konserwacji obiektéw zabytkowych.
Zaproponowano metodyke szacowania efektywnosci tych zabiegdw z wykorzystaniem
modelu przeptywow przypowierzchniowych.

Stowa kluczowe: odsalanie, przeplywy jonowe, wysychanie, wilgo¢

1. Wprowadzenie

Wykwity soli na powierzchniach zabytkowych polichromii stanowia najczestsza
przyczyne ich zniszczen. Problem dotyczy wiekszosci zabytkowych tynkow i sztukaterii
w obiektach z r6znych epok kulturowych.

W niniejszej pracy przeanalizowano kinetyke odsalania powierzchni polichromii
w wyniku zastosowania oktadow z wilgotnej ligniny. Tak postawiony problem powinien
stanowi¢ punkt odniesienia do oceny szybkosci i efektywnosci procesow odsalania
polichromii.

2. Réwnania przypowierzchniowych przeplywow

W pierwszej kolejnosci przeanalizowano proces swobodnego wysychania wierzchniej
warstwy polichromii. W tym przypadku oprocz przypowierzchniowe] warstwy polichromii
uwzgledniono rdéwniez nasycone porami otoczenie powierzchni, ktore stanowi kolejna
warstwe. Do powierzchni doptywa roztwor jonow (woda o = w wraz z jonami soli a = j),
ktéry na niej ulega zobojetnieniu na sol (a = s), a do otoczenia odparowuje para wodna.
Proces opisuje uktad parcjalnych bilanséw masy

dc” 1 9j”
_+__—

=R%, a=w,j,s 1
dt  p Jx / M)
ktory po usrednieniu w warstwie S prowadzi do rownania [1]
dC5 ol 1( e oo
IA’{ dtﬁ‘Rg}—( AL ®
AP P
Sumujac powyzsze rownanie dla wszystkich warstw
dC§ -~
> Ay —L-Rg _Lijen |da=o0 3)
Plode 7 o
ML B P
otrzymano

dC”% —,| 1 .,
A( i —R"J——Jg’ n,=0 (4)
Yo
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Wprowadzajac natomiast rownanie fizyczne na strumien przejmowania masy przez
otoczenie w postacl
a+ -
Co -Gy n
X
%
do réwnania (3) i catkujac po czasie uzyskano zaleznos¢ na rozklad stezen w pierwszym,

przypowierzchniowym etapie wysychania sciany i tworzeniu si¢ wykwitow na jego
powierzchni

_ [ ke
C“—C“(t:O):J[R“——nX}dt (6)
0 pA
Podany rozktad stezen wilgoci na powierzchni wyprawy poréwnywano z rozktadem
stezen w uktadzie wyprawa-lignina. Na tej podstawie istnieje mozliwo$é oszacowania
wspolezynnikoéw kinetyki procesu.

jg_nx =—k* =_Kanx ©)

3. Przeplywy w kontakcie oklad-polichromia

Przeptywy roztwordw soli w kontakcie oklad odsalajacy z powierzchnia polichromii
sa podobne do podanych w poprzednim punkcie z tym, ze dochodzi do dodatkowego
przeplywu przez nasycony wilgocia oktad (rys. 1). W efekcie od powierzchni polichromii
wilgo¢ przenika do oktadu, gdzie osadza sig sol (Ry # 0 ) a uwolniona wilgo¢ dyfunduje na
zewnatrz oktadu do otoczenia.

oktad odsalajacy ﬂ =0 podtoze f=1
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Rys. 1. Model procesu

Oczywiscie proces wysychania jest wolniejszy niz przy swobodnym odparowaniu
z powierzchni polichromii. Proces transportu wilgoci opisuje parcjalny bilans masy
(row. (3)), w ktérym zrodlo masy jest zerowe

j[z ,;———Jo n }dA=o ™)

lub po rozpisaniu dla uktadu dwuwarstwowego oktad-podioze
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dCy’ |, dC 1 .,
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dt a p

Wprowadzajqc natomlast rowname ﬁzyczne na strumlen masy, ogramczaj qC przy tym

rozwazania do wstepnego okresu wysychania, tzn. kiedy predkos$¢ wysychania jest stata,
uzyskujemy stata w czasie wartos¢ strumienia masy

Ao

e Cor—Cy”
J(‘)N nx:_kw . 5 . nxz_Kan ©)
o
W przypadku pierwszego etapu wysychania zachodzi¢ bedzie rowno$¢ zmian
Co'  dCY
w czasie dla wszystkich warstw tj. dto = ] tl . Zaleznos¢ ta jest stuszna w przypadku,

gdy wilgo¢ odparowuje wytacznie z czeSci przypowierzchniowej materiatu. W takim
przypadku, w tych partiach materiatu istnieja duze gradienty wilgoci a w czgsci srodkowej
gradienty sa pomijalnie mate. Wykorzystujac t¢ zaleznos¢ otrzymano
dcy’ K"n
0 —— X (10)
dt P(Ag+A;)

W konsekwencji zmiany stezen dotyczace pierwszego, wstgpnego okresu wysychania
powierzchni przyjmuja postac
_ 1 _ _
c"= Co'Ayg +ClA ) =—
i (Gneaa)

K"n,
—t+
p(Ag+4)

Poréwnujac zmiany wilgoci C" uzyskane z badan laboratoryjnych dla samego
podtoza z ukiadem oklad-podfoze mozna oszacowac Kinetyke odsalania oraz wspotezynniki

Kinetyczne K" dla écian obtozonych okladami. Powyzsze rozwazania dotycza wytacznie
pierwszego etapu wysychania, kiedy to predko$¢ wysychania jest stata.

C" (t=0) (11)

4. Badania laboratoryjne

W celu zbadania efektywnosci odsalania przeprowadzono wstgpne badania,
w laboratorium KFM Politechniki Opolskiej, wykorzystujac oklady z ligniny. Badaniu
odsalania podlegata cegta ceramiczna. W pierwszej kolejnosci wyznaczono kinetyke
wysychania cegly ceramicznej nasyconej woda destylowana, a nastgpnie w drugim cyklu
dla uktadu warstwowego cegta ceramiczna nasycona roztworami soli i lignina nasycona
woda destylowana. Porownywanie tych wynikéw pozwala na okreslanie efektywnosci
i czasu odsalania (rys. 2, 3, 4).

Metoda mokrych oktadow wykorzystana w badaniu, polega na przylozeniu do
niezaizolowanej $ciany probki mocno wilgotnej ligniny, przylegajacej na catej powierzchni
do nasyconej réznymi roztworami soli probki ceglanej. Podczas badania lignina powinna
doktadnie przylega¢ do $ciany probki, co zostalo zapewnione przez zastosowanie
odpowiednich opasek z gumy (rys. 5).

Badania polegaty na pomiarze zmian masy uktadu nasyconego woda destylowana bez
oktadu i uktadu lignina-cegta w ktorym lignina byta zwilzona woda destylowana a cegla
byta nasycona roztworami chlorku sodu w temperaturze +25°C i wilgotnosci wzglednej
35%.
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Rys. 2. Kinetyka wysychania cegly ceramicznej nasyconej woda destylowana i uktadu lignina, nasycona
woda destylowana, z cegla ceramiczna nasycona 3% wodnym roztworem chlorku sodu
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Rys. 3. Kinetyka wysychania cegly ceramicznej nasyconej woda destylowana i uktadu lignina, nasycona
woda destylowana, z cegla ceramiczna nasycona 6% wodnym roztworem chlorku sodu
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Rys. 4. Kinetyka wysychania cegly ceramicznej nasyconej woda destylowana i uktadu lignina, nasycona
woda destylowana, z cegta ceramiczna nasycona 9% wodnym roztworem chlorku sodu
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Rys. 5. Badany uktad: okfad z ligniny — cegta ceramiczna

Rys. 6. Powierzchnia probek po procesie odsalania

5. Podsumowanie

Przeprowadzone do$wiadczenia pozwalaja stwierdzi¢, iz predkos¢ wysychania samej
ceramiki w stosunku do ceramiki z oktadami jest wigksza. Jest to wywotane tatwiejszym
odparowaniem wilgoci z powierzchni oktadéw niz z cegly. Nasycone probki czysta woda
jak roéwniez uktad lignina-cegla, gdzie cegla jest nasycona roztworami soli, szybko
wysycha we wczesnym okresie, gdzie prgdkos¢ jest stala oraz nastgpuje spowolnienie
procesu wysychania w p6zniejszym etapie.

Zastosowana metoda odsalania pozwala na czeSciowe oczyszczenie ceramiki
budowlanej. O pozostatosci soli $wiadczy nie tylko uzyskana masa, ale przede wszystkim
wykwity solne na probkach po catkowitym ich wysuszeniu (rys. 6).

Spis oznaczen

P — gestosé szkieletu,

o — skladnik mieszaniny (woda o =Ww, jony soli &= j, wykrystalizowana sol
a=s)

C“% —koncentracja sktadnika o ,

C, ,,f’ — u$redniona koncentracja sktadnika o w warstwie S,

R¥ - zrédto masy sktadnika o ,
R /‘}‘ — usrednione zrodto masy sktadnika @ w warstwie £,
— strumien masy sktadnika o ,

0  — grubo$¢ warstwy przypowierzchniowej,
Ag — grubos¢ warstwy /3,

K% — wspdtczynnik kinetyczny sktadnika o ,
A —powierzchnia,
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n, —wektor normalny do powierzchni X,

t —czas,
X —wspolrzedna przestrzenna.
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Streszczenie: Diagnostyke termiczna obiektow budowlanych, gtéwnie budynkow
mieszkalnych, przeprowadza sie obecnie za pomoca standardowej metody badan
termowizyjnych, ktére umozliwiaja zbadanie stanu izolacji cieplnej przegrod budowlanych,
zlokalizowanie mostkéw cieplnych, wady réznego typu instalacji, zlokalizowanie miejsc
zawilgocenia przegréd i nadmiernej infiltracji powietrza. Wyniki tych badan wymagaja
jednak od operatora kamery termowizyjne] rzetelnej wiedzy z zakresu interpretacji
termogramow. Jednym z elementéw wptywajacych na wyniki pomiaréw termowizyjnych
jest cieplne promieniowanie srodowiska zewnetrznego. W artykule przedstawiono ogolny
opis radiacyjnego oddziatywania srodowiska zewngetrznego na budynki, istotg radiacyjnego
chtodzenia zewnetrznych powierzchni przegrod budowlanych oraz wplyw tego promie-
niowania na wyniki termowizyjnych badan budynkéw i na interpretacje termogramow.

Stowa kluczowe: budynki, badania termowizyjne, promieniowanie cieplne srodowi-
ska zewngtrznego, interpretacja termogramow.

1. Wprowadzenie

Termografia podczerwona jest bardzo wydajnym i skutecznym narzedziem do lokali-
zacji ukrytych defektow materiatowych w przegrodach budowlanych poprzez lokalizacje
powierzchniowych anomalii rozkladu temperatury na granicznych powierzchniach
przegrod. W kazdym przypadku przeptyw ciepta przez poszczegdlne czesci zdefektowanej
przegrody powoduje réznice temperatury na powierzchniach granicznych przegréd, co
wynika z roznej przewodnosci cieplnej materiatéw, ich ukladu geometrycznego oraz z
pojemnosci cieplnej materiatéw. Kazda anomalia rozktadu temperatury na powierzchniach
przegrod, identyfikowana kamera termowizyjna, powinna by¢ dogiebnie analizowana w
powiazaniu z konstrukcja i struktura przegrody, zastosowanymi materiatami, z warunkami
wymuszenia temperaturowego oraz z warunkami wykonania badan.

W termowizyjnym procesie badawczym budynk6w i innych obiektow budowlanych
bardzo wazne sa wszystkie etapy pomiaréw — od rozpoznania obiektu badan, poprzez prace
przygotowawcze, wykonanie badan, analize komputerowa termograméw, interpretacje
termogramow, az po opracowanie raportu z badan. Ale najbardziej istotnym problemem w
termowizyjnych badaniach w budownictwie, przy zatozeniu spetnienia wszystkich
wymaganych warunkéw wykonywania pomiaréw, jest poprawna interpretacja termogra-
mow. Operator kamery termowizyjnej nie moze ograniczy¢ sie jedynie do obstugi sprzetu
i wykonania termograméw - zasadniczym jego zadaniem jest kompleksowa analiza
i wnikliwa interpretacja termograméw oraz sformutowanie wnioskdw i zalecen. Jest to
jeden z najtrudniejszych i najbardziej odpowiedzialnych etapdw badan termowizyjnych.

W ostatnich latach dochodzi jeszcze inne zjawisko, a mianowicie nastepuje obnizanie
cen kamer termowizyjnych (z jednoczesnym rozszerzaniem ich mozliwosci pomiarowych,
rejestracji, wizualizacji i przetwarzania termograméw), a tym samym zwiekszanie ich
dostepnosci. To z kolei doprowadzito do paradoksalnej sytuacji w skali globalnej, w tym
réwniez w Polsce, ze sprzedano wiecej kamer termowizyjnych niz byto i jest osob, ktore
potrafia prawidtowo wykonywaé¢ pomiary i wiasciwie interpretowac¢ termogramy [1].

W termowizyjnych badaniach budynkdéw kluczowym zagadnieniem jest ich wymiana
ciepta przez promieniowanie cieplne ze srodowiskiem zewngtrznym, przy czym oczywiscie
jest ona réwniez warunkowana konwekcyjna wymiana ciepta z otoczeniem i przewodze-
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niem ciepta przez przegrody. Z kolei promieniowanie cieplne srodowiska zewngtrznego
jest jednym z gtéwnych elementdw, ktore warunkuja radiacyjna wymiane ciepta obiektow
budowlanych z najblizszym otoczeniem i ktére znaczaco wptywa na obraz termalny
powierzchni badanych elementéw. Promieniowanie cieplne atmosfery i najblizszego
otoczenia badanych obiektow cechuje si¢ charakterystyczna zmiennoscia w funkcji kata
zenitalnego, temperatury i wilgotnosci wzglednej powietrza oraz stopnia zachmurzenia
niebosktonu.

Promieniowanie cieplne w najblizszym otoczeniu budynku jest jednym z elementdw,
ktére maja istotny wplyw na wyniki termowizyjnych badan budynkéw, na zakiocenia
i bledy pomiarowe. Bardzo istotne jest réwniez promieniowanie cieplne nieboskionu
(atmosfery), zwiaszcza bezchmurnego. Efekt bezchmurnego “zimnego nieba” moze
znaczaco wptywaé na wyniki pomiaréw termowizyjnych, co oczywiscie nalezy uwzglednié¢
przy interpretacji termogramow. Niezbednym warunkiem prawidlowego uwzglednienia
diugofalowego promieniowania srodowiska zewnetrznego przy interpretacji termogramow
jest petna znajomo$¢ zmiennosci w czasie tego promieniowania dla réznych warunkow
pogodowych, w funkcji zmiennosci elementow meteorologicznych takich, jak stopien
zachmurzenia nieba i rodzaj chmur, temperatura i wilgotnos¢ wzgledna powietrza,
cisnienie pary wodnej oraz w funkcji kata pochylenia rozwazanej ptaszczyzny.

W artykule przedstawiono ogdlny opis radiacyjnego oddziatywania srodowiska ze-
wnetrznego na budynki, istote radiacyjnego chitodzenia zewnetrznych powierzchni
przegrod budowlanych oraz wptyw tego promieniowania na wyniki termowizyjnych badan
budynkéw i na interpretacje termogramaow.

2. Radiacyjne oddzialywanie srodowiska zewnetrznego na budynki

2.1. Promieniowanie cieplne srodowiska zewnetrznego

Zewnetrzne powierzchnie przegrod budowlanych nieprzerwanie pochtaniaja i emituja
energic promieniowania cieplnego. Na powierzchnie te oddziatuje promieniowanie
stoneczne (promieniowanie krotkofalowe) oraz promieniowanie cieplne atmosfery, gruntu
i obiektdw otaczajacych (promieniowanie diugofalowe). Ilos¢ docierajacego cieplnego
promieniowania srodowiska zewnetrznego do przegrody budowlanej zalezy od temperatury
I wilgotnosci wzglednej powietrza zewngtrznego, od Jej kata pochylenia oraz od stopnia
zachmurzenia niebosktonu.

W zakresie promieniowania dtugofalowego na pozioma ptaszczyzne oddziatuje jedy-
nie promieniowanie niebosktonu. Gdy kat pochylenia tej ptaszczyzny wzrasta, jej
powierzchnia zewngtrzna “widzi” coraz to mniejsza cze¢s¢ niebosktonu i jednoczesnie coraz
to wieksza czes¢ gruntu i obiekty otaczajace, za$ ich taczne oddziatywanie w postaci
promieniowania termicznego sumuije sie, by dla kata 90° (ptaszczyzna pionowa) osiagna¢
wartos¢ maksymalna [2], [3]. W warunkach bezchmurnego nieba w nocy do poziomej lub
nachylonej pod niewielkim katem plaszczyzny dociera najmniejsza wartos¢ natezenia
diugofalowego promieniowania niebosktonu, stanowiac najstabsza rekompensate dla
wypromieniowanej energii cieplnej przez t¢ ptaszczyzne. W zwiazku z tym, straty ciepta
przez promieniowanie sa wowczas najwieksze, zwiaszcza ze atmosfera w zakresie dtugosci
fal od 8,0 do 14,0 pm jest prawie catkowicie przepuszczalna dla promieniowania
diugofalowego (“okno atmosferyczne”), a maksimum promieniowania zewnetrznej
powierzchni rozwazanej ptaszczyzny przypada na fale o dtugosci od 10,0 do 12,0 um [4],
Na Rys. 1 pokazano typowe schematy radiacyjnej wymiany ciepta budynku z najblizszym
otoczeniem [6]. W wyniku tych strat ciepta temperatura zewnetrznej powierzchni przegrdd
budowlanych, zwtaszcza stropodachéw, moze osiagna¢ wartos¢ nizsza od temperatury
otaczajacego powietrza, co scisle koresponduje ze znacznymi stratami ciepta przez
promieniowanie. Wystepuje wéwczas zjawisko tak zwanego chtodzenia radiacyjnego [6],
[7]. W wyniku znacznych radiacyjnych strat ciepta temperatura zewnetrznej powierzchni
stropodachu (lub gruntu) moze obnizy¢ si¢ w stosunku do temperatury powietrza od 4 do
11 °C [6]. W warunkach bezchmurnego nieba w nocy w bilansie cieplnym $cian zewngtrz-
nych efekt wymiany ciepta przez promieniowanie ze s$rodowiskiem zewnetrznym jest
mniejszy, co wynika z faktu, ze straty ciepta przez promieniowanie przegrod pionowych
kompensowane sa poréwnywalnymi zyskami energii promieniowania pochodzacej od
gruntu oraz od obiektéw sasiadujacych (w przypadku stropodachéw zwrotne promienio-
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wanie atmosfery osiaga mniejsza warto$¢). Niemniej, w przypadku scian budynkéw
zlokalizowanych na obrzezach miast oraz scian budynkéw wysokich, nie zastonietych
innymi budynkami, moze réwniez wystapi¢ zjawisko chtodzenia radiacyjnego, w nieco
mniejszym stopniu, co moze mie¢ wplyw na rozklad temperatury i na obraz termalny na
powierzchni §cian.
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Rys. 1. Wymiana ciepta przez promieniowanie budynkow i przegréd budowlanych z otoczeniem:

a) wymiana ciepta poziomego stropodachu jedynie z niebosktonem, b) wymiana ciepta potaci dachowej z
niebosktonem i gruntem, c) wymiana ciepta potaci dachowej z niebosktonem, gruntem i z sasiednimi
budynkami, d) wymiana ciepta sciany zewnetrznej jedynie z niebosktonem i gruntem, e) wymiana ciepta
sciany zewngetrznej z niebosktonem, gruntem i z sasiednimi budynkami [6].

Wraz ze wzrostem kata nachylenia rozwazanej ptaszczyzny (przegrody budowlanej)
zmienia si¢ udziat poszczegolnych sktadowych w wynikowej wartosci natezenia docieraja-
cego cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego, tj. promieniowania atmosfery,
gruntu i najblizszego otoczenia budynku. Z punktu widzenia bilansu cieplnego przegrod
budowlanych najistotniejsza jest wynikowa warto$¢ natezenia cieplnego promieniowania
srodowiska zewnetrznego badz odpowiadajaca jej wartos¢ sredniej temperatury promie-
niowania tego $rodowiska. W pewnych wypadkach jednak niezbedna moze sie¢ okazaé¢
znajomos¢ natezenia sktadowych wynikowego diugofalowego promieniowania srodowiska
zewnetrznego, tj. promieniowania atmosfery i gruntu, ktore mozna wyznaczyé na
podstawie modelu obliczeniowego przedstawionego w pracach [2] i [3].

Istotnym elementem wptywajacym na ilos¢ docierajacego do powierzchni Ziemi
promieniowania atmosfery sa chmury. Chmury o gestosci wystarczajacej dla tworzenia sie
cienia na powierzchni Ziemi emituja promieniowanie jak cialo doskonale czarne
o temperaturze réwnej temperaturze kropelek wody i krysztatkéw lodu, z ktérych sa
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zbudowane. Obecno$¢ chmur powoduje wzrost natezenia zwrotnego promieniowania
atmosferycznego padajacego na powierzchnig Ziemi, gdyz promieniowanie pary wodnej
i dwutlenku wegla z dolnych partii atmosfery sumuje si¢ z promieniowaniem chmur
w pasmie 8+13 um, tzn. w zakresie okna atmosferycznego. Wzrost natgzenia zwrotnego
promieniowania cieplnego atmosfery rekompensuje radiacyjne straty ciepta przegrod
budowlanych. Chmury ,zamykaja” okno atmosferyczne, wplywajac na zmniejszenie
radiacyjnych strat ciepta zaréwno powierzchni Ziemi jak i przegrod budowlanych,
zwlaszcza stropodachow, ale réwniez i $cian. Z tego wzgledu pomiary termowizyjne
budynkéw i budowli najbezpieczniej jest wykonywaé przy catkowicie zachmurzonym
niebosklonie (co oczywiscie nie zawsze jest mozliwe), gdyz unikamy wowczas probleméw
z uwzglednieniem wptywu chtodzenia radiacyjnego przegréd budowlanych na rozktad
temperatury na ich powierzchniach oraz problemow zwiazanych z interpretacja termogra-
mow.

Analizujac wymiang ciepta przez promieniowanie nalezy pamigta¢, ze stanowi ona
jeden ze sktadnikow bilansu cieplnego zewnetrznej powierzchni przegrody budowlanej.
Jednoczesnie bowiem zachodzi wymiana ciepta przez konwekcje tej powierzchni
z otoczeniem, a ponadto wptyw na zjawiska cieplne na powierzchni maja struktura
przegrody i jej opor cieplny oraz warunki cieplne panujace w pomieszczeniu i na zewnatrz.
Bilans cieplny zewnetrznej powierzchni przegrody jest wypadkowa oddziatywan
wymienionych elementdw, a rozktad temperatury na powierzchni badanej przegrody
budowlanej, widoczny na termogramach, jest wlasnie wypadkowa bilansu cieplnego na tej
powierzchni.

2.2. Srednia temperatura promieniowania niebosklonu

Od wielu lat obliczenia cieplne z zakresu fizyki budowli, zaréwno w Polsce jak i w
innych krajach, przeprowadza si¢ przy zatozeniach znacznie upraszczajacych wptyw
radiacyjnego oddziatywania $rodowiska zewnetrznego w zakresie promieniowania
dtugofalowego na bilans cieplny przegrod budowlanych, zwlaszcza stropodachdéw.
W obliczeniach tych, miedzy innymi, nie uwzglednia si¢ mozliwosci wystapienia zjawiska
chtodzenia radiacyjnego stropodachéw i $cian zewnetrznych, poniewaz zaklada sie
rownos¢ temperatury powietrza i $redniej temperatury promieniowania niebosktonu.
W konsekwencji prowadzi to do pewnych btedéw obliczeniowych, polegajacych na
niedoszacowaniu ilosci ciepta traconego przez przegrode. Proponowana metode przepro-
wadzania obliczen bilansu cieplnego przegrod budowlanych z uwzglednieniem rzeczywi-
stego oddziatywania dtugofalowego promieniowania srodowiska zewnetrznego, dla
warunkéw ustalonego przenikania ciepta, przedstawiono w pracach [2] i [3]. Z drugiej
jednak strony wspomniane zatozenie upraszczajace ma juz wieloletnig tradycje i znacznie
utatwia obliczenia inzynierskie w zakresie ochrony cieplnej budynkoéw.

W szczego6towych obliczeniach cieplnych z zakresu fizyki budowli, np. przy oblicza-
niu bilansu promieniowania zewnetrznych powierzchni przegréd budowlanych czesto
wygodniej jest, zamiast natezenia ditugofalowego promieniowania srodowiska zewnetrzne-
go, stosowac wielko$¢ zwana $rednia temperatura promieniowania niebosktonu lub krétko
“temperatura nieba” (ang. "sky temperature”) [7], [8].

Wartos¢ $redniej temperatury promieniowania niebosktonu t, [°C], w calym zakresie
widma promieniowania cieplnego, dla ptaszczyzny poziomej dla obszaru Polski mozna
oblicza¢ ze wzoréw empirycznych opracowanych przez Nowaka [2], [3]:

a) dla warunkdw bezchmurnego nieba

t-=-19,04 + 1,33 t, o)
b) dla nieba catkowicie zachmurzonego
t,=-092 + 1,14t )

gdzie t. jest temperatura powietrza, [°C]. Graficzna ilustracje wzoréw (1) i (2) przed-
stawiono na Rys. 2, z ktdrego wynika, ze $rednia temperatura promieniowania niebosktonu
jest nizsza od temperatury powietrza o ok. 20 °C przy temperaturze powietrza 0 °C, o okoto
22 °C nizsza przy temperaturze powietrza -10 °C i 0 okoto 25 °C nizsza przy temperaturze
powietrza -20 °C.
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Rys. 2. Wartosci sredniej kalorymetrycznej (tj. w calym zakresie promieniowania cieplnego) temperatury
promieniowania niebosktonu t, dla ptaszczyzny poziomej dla warunkéw bezchmurnego i catkowicie
zachmurzonego nieba [2] (oznaczenia: tr.o — $rednia temperatura bezchmurnego niebosktonu, t. — srednia
temperatura promieniowania niebosktonu catkowicie zachmurzonego, t. — temperatura powietrza).
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg temperatury powietrza zewnetrznego (DBT) i sredniej temperatury
promieniowania niebosktonu (TSKY), srednie z okresu 30 lat 1971-2000, dla miesiaca stycznia w Legnicy
(zachowano oryginalne oznaczenia temperatur zgodne z plikami danych pogodowych).

W warunkach bezchmurnego nieba w zimie temperatura promieniowania niebosktonu
moze by¢ nizsza od temperatury powietrza o okoto 20+25 °C [7], [8] (Rys. 2 i 3). Przy
temperaturze powietrza 0 °C, dla warunkéw bezchmurnego nieba, $rednia temperatura
promieniowania dla stropodachu wynosi ok. -20 °C, natomiast dla scian ok. -8 °C.
W takich warunkach pogodowych, radiacyjne straty ciepta z zewnetrznej powierzchni
stropodachu sa najwigksze i nieco mniejsze ze scian zewnetrznych - w konsekwencji
temperatura zewnetrznych powierzchni tych przegréd moze obnizy¢ si¢ w stosunku do
temperatury powietrza o kilka stopni Celsjusza, co moze mie¢ wptyw na wyniki termowi-
zyjnych badan budynkoéw i na interpretacje termograméw wykonanych w nocy przy
bezchmurnym niebosktonie. Przy niebie catkowicie zachmurzonym temperatura nieboskto-
nu, od zenitu do horyzontu, jest praktycznie réwna temperaturze powietrza, natomiast dla
warur:jkéw nieba czegsciowo zachmurzonego temperatura nieboskionu przyjmuje wartosci
posrednie.

3. Przyktadowe wyniki badan termowizyjnych

Nalezy zachowa¢ szczeg6lna ostroznosé przy wykonywaniu pomiaréw termowizyj-
nych w nocy przy mato zachmurzonym lub catkowicie bezchmurnym niebosktonie.
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Skutkiem oddziatywania bezchmurnego zimnego niebosktonu najczesciej jest wychtadza-
nie powierzchni stropodachdw i potaci dachowych oraz $cian gdrnych kondygnacji
budynkéw ponizej temperatury otaczajacego powietrza (chtodzenie radiacyjne). Bez-
chmurny zimny nieboskton, widoczny w obiektywie kamery termowizyjnej, powoduje
automatyczne rozszerzenie zakresu skali mierzonej temperatury i w konsekwencji zmienia
uktad barw na termogramie, co pokazano na Rys. 4 i 5 (komentarz pod termogramami, [6]).

Termogram badanej powierzchni zawiera dwie zasadnicze informacje, a mianowicie
informacje o temperaturze w danym punkcie oraz o zasiggu obszaréw izotermicznych.
Nalezy pamieta¢, ze w formie ukrytej termogram zawiera roéwniez informacje
0 wspotczynniku emisyjnosci badanej powierzchni (jedna zadana wartos¢ w systemie
kamery termowizyjne] dla catej badanej powierzchni), o czym czesto zapominaja
poczatkujacy operatorzy kamer termowizyjnych. Interpretuja oni termogramy jedynie na
podstawie rozkladu temperatury i czesto uzywaja kolorowej skali, zakres temperatury oraz
tzw. palety termogramow, ktore niejednokrotnie przejaskrawiaja (wyolbrzymiaja) mate
réznice temperatury na badanej powierzchni.

- i _

Rys. 4. Przyktady ter okondygnacyjnego: a) termogram gornej czesci
elewacji, b) termogram tej samej gornej czesci elewacji, ale z widocznym matym fragmentem bezchmurne-
go zimnego niebosktonu w lewym gérnym rogu — system kamery automatycznie zmienit zakres
temperatury na skali po prawej stronie termogramu, w konsekwencji zmienit sie uktad barw na termogra-
mie. Oczywiscie temperatura w poszczeg6lnych punktach elewacji na obu termogramach jest taka sama,
zmienila si¢ jedynie ich prezentacja graficzna.
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Rys. 5. Przyktady termograméw elewacji domu jednorodzinnego: a) termogram gornej czesci elewacii,
b) termogram tej samej gérnej czesci elewacji, ale z widocznym matym fragmentem bezchmurnego
zimnego niebosktonu w lewym gérnym rogu — podobnie jak na rysunku powyzej, system kamery
automatycznie zmienit zakres temperatury na skali po prawej stronie termogramu, w konsekwencji zmienit
si¢ uktad barw na termogramie. Oczywiscie i w tym przypadku temperatura w poszczeg6lnych punktach
elewacji na obu termogramach jest taka sama, zmienita si¢ jedynie ich prezentacja graficzna, co moze by¢
pretekstem do nadinterpretacji termogramu

Na Rys. 6 przedstawiono termogram fragmentu najwyzszej czesci elewacji domu
jednorodzinnego. Mozna zauwazyé, ze temperatura powierzchni szyb w oknie na
najwyzszej kondygnacji (na poddaszu) jest nizsza od temperatury szyb w oknach ponizej,
co mogtoby sugerowac¢ lepsze wiasciwosci cieplne tego okna.
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Rys. 6. Przyktad termogramu gérnej czesci eléwaji domu jednorodzinnego (kbmentarz w tekscie)

Jednak tak nie jest — nizsza temperatura szyb okna poddaszowego wynika z kilku
powodow. Po pierwsze, poddasze jest ogrzewane mniej intensywnie niz kondygnacje
ponizej (o ogrzewaniu $wiadczy grzejnik, ktory ,wida¢” pod oknem, w tym miejscu
wystepuje znacznie wyzsza temperatura $ciany). Po drugie termogram $ciany wykonano
pod zbyt duzym katem patrzenia i stad znieksztatcenie obrazu termalnego okna na
najwyzszej kondygnacji — aby poprawnie wykonaé¢ termogram najwyzszej kondygnacji
nalezatoby jeszcze bardziej oddali¢ sie od budynku na odpowiednia odlegtos¢ [6].
Wreszcie, najwyzsza sciana budynku, w tym okno poddasza, byly poddane zjawisku
chtodzenia radiacyjnego przez czesciowo zachmurzonym nieboskionie.

4. Podsumowanie

Termografia budynkéw prawdopodobnie jest jednym z najbardziej popularnych
i rozpoznawalnych zastosowan diagnostyki cieplnej w podczerwieni. Jednak nie jest to
fatwa metoda pomiarowa, jezeli chodzi o dosy¢ rzadko stosowana ilosciowa oceng
przegréd budowlanych pod wzgledem cieplnym. Co wigcej, dosyé czesto jest bardzo
trudna nawet do najczesciej stosowanej i z pozoru rutynowej jakosciowej oceny przegrod i
to dla doswiadczonych operatoréw kamer termowizyjnych. Termogram jest bardzo fatwo
\t/)v%konac’, natomiast czesto jest go trudno zinterpretowac, nawet przez doswiadczonych

adaczy.

Jednym z najwazniejszych elementow w procedurze diagnostyki termowizyjnej bu-
dynkow jest wilasciwa interpretacja termograméw, co przede wszystkim jest zwiazane
z doswiadczeniem pomiarowym | wiedza operatora kamery termowizyjnej. Ma to
znaczenie zarowno podczas wykonywania klasycznych badan, gdy nie wystepuja
szczeg6lne okolicznosci pomiarowe, jak i w sytuacjach nietypowych, np. gdy badane
powierzchnie maja mata emisyjnos¢, badana powierzchnia jest zakrzywiona lub gdy
temperatura badanej powierzchni jest nizsza od temperatury otaczajacego powietrza.

W artykule wskazano na jeden z gtéwnych czynnikéw, ktory najczesciej zakldca
wyniki termowizyjnych pomiaréw budynkdw, tj. na radiacyjne oddziatywanie bezchmur-
nego “zimnego niebosktonu”. Niedoswiadczeni operatorzy kamer termowizyjnych powinni
przestrzega¢ zasady wykonywania pomiardw przy catkowicie zachmurzonym niebosktonie.

W Polsce wystepuje dosy¢ powazny problem zwiazany z uprawnieniami do wyko-
nywania pomiarow termowizyjnych, a mianowicie aktualnie w naszym kraju nie ma
obowiazku posiadania odpowiednich uprawnien do wykonywania badan termowizyjnych
w budownictwie, na ksztatt uprawnien obowiazujacych w innych krajach (poziom I, 1l i
111). Zdaniem Autora, wprowadzenie obowiazku szkolenia i posiadania takich uprawnien
powinno by¢ obligatoryjne w naszym kraju, co pozwolitoby na zdecydowane ograniczenie
czestych bledéw merytorycznych popetnianych w trakcie badan i unikniecie negatywnych
zjawisk z tym zwiazanych. Zaswiadczenia ukonczenia kursow i szkolen z zakresu
termowizyjnych badan budynkoéw, prowadzonych przez nieliczne osrodki, maja znaczenie
jedynie informacyjne o ukonczeniu szkolenia, a na pewno nie sa potwierdzeniem
0 przygotowaniu danej osoby do samodzielnego wykonywania badan.

Zdaniem Autora, badania termowizyjne powinny naleze¢ do podstawowych badan
budynkéw i stanowi¢ cze$¢ procesu inwestycyjnego na etapie odbioru technicznego
budynkdw nowych i termomodernizowanych budynkow istniejacych.



66 Henryk Nowak

Literatura

1 Vollmer M., Mollmann K., P., Infrared Thermal Imaging. Fundamentals, research and
Applications. Ailey-VCH Verlag, GmbH & KGaA, Germany 2010.

2 Nowak H., Oddziatywanie cieplnego promieniowania srodowiska zewnetrznego na budynek.
Prace Naukowe Instytutu Budownictwa PWr. Nr 72, Seria Monografie Nr 31, Wroctaw, 1999.

3 Nowak H., Modelling of the longwave radiation incident upon a building. Archives of Civil
Engineering. 2001 Vol. 47, Issue 2, 243-267.

4 Goldstein R.J., Appliaction of aerial infrared thermography to measurement of building heat loss.
ASHRAE Transactions, Vol. 84, Part 1, 1978.

5 Granqgvist C.G., Spectrally selective surfaces for heating and cooling applications. SPIE Optical
Engineering Press, Vol. TT1, Washington 1989.

6 Nowak H.: Zastosowanie badan termowizyjnych w budownictwie. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2012.

7 Nowak H., The longwave - radiative heat transfer of the building envelopes. Infrared Physics,
Vol. 32,1991, 357-363.

8 Nowak H., The sky temperature in net radiant heat loss calculations from low-sloped roofs.
Infrared Physics, Vol. 29, No. 2-4, 1989, 231-232.

9 Berdahl P., Fromberg R., The thermal radiance of clear skies. Solar Energy, Vol. 29, 1982, 299-
314.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2010-2013
jako projekt badawczy nr N N506 107138 "Termowizyjna identyfikacja cieplnych
wiasciwosci przegrod budowlanych”

The influence of environmental thermal radiation on the
results of thermographic investigation of buildings

Henryk Nowak®
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Abstract: Thermal diagnostics of building objects, mainly of residential buildings is
currently realized with the standard method of thermographic examinations which enables
the search the state of the thermal insulation of building envelope, the location of thermal
bridges, defects in installations of different types, places of the moisture of barriers and the
excessive infiltration of air. However, the operator of the IR-camera must have the solid
knowledge in the range of thermograms interpretation. Thermal radiation of the outside
environment is one of many factors affecting the results of thermal imaging measurements.
The article presents a general description of the thermal radiation influence of the outside
environment on buildings, the importance of radiative cooling of building envelope and the
influence of this radiation on thermal imaging inspections of buildings and on
interpretation of thermograms.

Keywords: buildings, thermographic investigation, thermal radiation of environment,
interpretation of thermograms
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Streszczenie: Obowiazujace aktualnie przepisy prawne regulujace zagadnienia
wentylacji naturalnej [1], [2], [3] w wielu obszarach sa niejednoznaczne, a niekiedy wregcz
sprzeczne. Sytuacja taka prowadzi do stosowania rozwigzan powodujacych powazne
zaburzenia w dziataniu wentylacji grawitacyjnej. W duzej czesci budynkow zaburzenia te
sa wynikiem dostarczania do pomieszczen zbyt matej ilosci powietrza zewngtrznego. Jak
wykazaly badania, ze wzgledu na ksztaltowanie warunkéw mikroklimatu wnetrz,
podstawowe znaczenie ma nie tylko wielkos¢ dostarczanego strumienia powietrza
zewnetrznego, ale rowniez rozmieszczenie elementéw doprowadzajacych to powietrze.

Stowa kluczowe: jakos¢ powietrza wewnetrznego, mikroklimat, wymiana powietrza,
fizyka budowli.

1. Wstep

Rosnace weciaz koszty utrzymania obiektéw oraz promowanie rozwiazan
energooszczednych powoduja, iz projektanci oraz uzytkownicy obiektéw kubaturowych
jako cel priorytetowy stawiaja sobie zminimalizowanie ilosci energii potrzebnej do
ogrzania budynku. Powszechnie stosowane rozwiazania, ktére maja zapewni¢ osiagniecie
tego celu, powoduja najczesciej ograniczenie ilosci powietrza zewngtrznego naptywajacego
do pomieszczen. Jednoczesnie projektanci budynkow bardzo czesto pomijaja etap
jakiegokolwiek  projektowania systemu wentylacji grawitacyjnej przyjmujac  za
wystarczajace jedynie wielkosci minimalne wymagane przez aktualne przepisy. Probe
wyeliminowania takiej sytuacji podjeto w obowiazujacych aktach prawnych [1], [2], [3].
Okreslono w nich miedzy innymi sposob doprowadzenia powietrza zewnetrznego
niezbednego do prawidlowego dziatania wentylacji grawitacyjnej. Nalezy zwréci¢ jednak
uwage, ze wymagania zawarte wnormach [1] i [2] dotycza tylko obiektéw nowo
wznoszonych, na co wskazuje zakres stosowania tych norm. Natomiast egzekwowanie
wspomnianych przepiséw prawnych w stosunku do obiektdw istniejacych jest, z roznych
wzgledéw, utrudnione. Ponadto nawet najlepiej opracowany projekt systemu wentylacji nie
uwzglednia skrajnych zachowan uzytkownikdw. Na etapie eksploatacji obiektu mieszkancy
we wlasnym zakresie podejmuja szereg dziatan majacych, ich zdaniem, ograniczy¢ koszty
ogrzewania lokali lub poprawi¢ komfort uzytkowania. Skutek tych dziatan jest zgota
odmienny. Przyczyniaja Si¢ one z reguly do powstawania zaburzen w dziataniu systemu
wentylacji grawitacyjnej, aco za tym idzie pogorszenia warunkéw mikroklimatu
wewnetrznego.

2. Przedmiot badan

Badania prowadzono w grupie budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych, ktore
posiadaty $ciany zewnetrzne ocieplone styropianem, szczelna stolarke okienna i drzwiowa
oraz wyposazone byly w system wentylacji grawitacyjnej, oraz urzadzenia gazowe do
przygotowania c.w.u. oraz centralnego ogrzewania. Badania polegaly na rejestracji zmian
wartosci typowych parametrdw mikroklimatu wewnetrznego, tj. temperatury i wilgotnosci
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wzglednej, ale rowniez wartos¢ roznicy cisnienia po wewnetrznej i zewnetrznej stronie
przegrody. Ponadto analizowano predkos¢ przeptywu powietrza wentylacyjnego oraz jego
strumien i temperature. Jako wskaznik jakosci powietrza przyjeto stezenie CO,, gdyz jest
ono od lat znanym i uznawanym parametrem opisujacym stan powietrza, Liddament [4]
i Edwards [5]. Temperature, wilgotnos¢ wzgledna i stezenie dwutlenku wegla mierzono
w kazdym pomieszczeniu rozpatrywanych mieszkan. Natomiast predkosé przeptywu
powietrza wentylacyjnego oraz jego temperature analizowano przy wlocie do kratek
wywiewnych. Wszystkie analizowane mieszkania sklasyfikowano w trzech grupach
w zaleznosci od sposobu realizacji naptywu powietrza zewnetrznego:
e [ — naptyw poprzez nieszczelnosci w przegrodach zewngetrznych oraz korzystanie
z funkcji mikrorozszczelnienia okien,
e [I — naplyw poprzez nieszczelnosci w przegrodach zewnetrznych, korzystanie
z funkcji - mikrorozszczelnienia okien oraz okienne nawiewniki powietrza
w wybranych pomieszczeniach,
e [II — naptyw poprzez nieszczelno$ci w przegrodach zewnetrznych, korzystanie
z funkcji mikrorozszczelnienia okien oraz okienne nawiewniki powietrza we
wszystkich pomieszczeniach.
Rejestracje zmian mierzonych parametréw prowadzono w cyklach dwutygodniowych
z Igrokliem_ pomiarowym 30 minut, realizujac dwie serie pomiarowe dla kazdego
mieszkania.

3. Wyniki badan

Najwigksze zaburzenia w dziataniu wentylacji grawitacyjnej odnotowano
w mieszkaniach grupy I. Uzytkownicy mieszkan przyznali, iz tylko sporadycznie
korzystaja z funkcji mikrorozszczelnienia. Przyjecie nieszczelnosci w przegrodach oraz
mikrorozszczelnienia jako jedynej drogi naptywu powietrza zewngtrznego nie zapewnia
odpowiedniej ilosci powietrza doptywajacego do pomieszczen. We wszystkich
mieszkaniach tej grupy jeden zkanalow wentylacyjnych realizowal w sposob ciagly
funkcje elementu doprowadzajacego powietrze zewnetrzne, ktore niezbedne bylo dla
potrzeb dziatania wentylacji grawitacyjnej. Przebieg zmiennosci predkosci przeptywu
powietrza przez poszczegdlne kanaly wentylacyjne przedstawiono na rys. 1, a temperaturg
strumienia powietrza na rys. 2. Duza predko$¢ powietrza nawiewanego przez kanat
wentylacji grawitacyjnej zlokalizowany w pomieszczeniu tazienki w potaczeniu z niska
temperatura powietrza zewngtrznego wptywaty na komfort cieplny catego mieszkania.
Wielko$¢ strumienia powietrza naptywajacego ta droga zalezna byta od ilosci dziatajacych
urzadzen gazowych oraz wykorzystania funkcji mikrorozszczelnienia okien. Jednak
w przypadku mieszkan z zainstalowanym kottem dwufunkcyjnym lub przeptywowym
podgrzewaczem wody nawet korzystanie z tej funkcji nie zapewniato prawidlowego
kierunku przeplywu w kanatach wentylacji grawitacyjnej. Ograniczona zostata jedynie
wielkos¢ strumienia powietrza wttaczanego przez kanal.
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Rys. 1. Strumien powietrza wentylacyjnego przeptywajacy przez poszczegélne kanaty w mieszkaniu bez
nawiewnikow powietrza (wielkosci ujemne oznaczaja nawiew).
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Zastosowana w mieszkaniach grupy I organizacja naptywu powietrza miala rowniez
zasadniczy wplyw na jego jako$¢ (IAQ) w poszczegdlnych pomieszczeniach
rozpatrywanych mieszkan. Przyjete jako wskaznik 1AQ stezenie dwutlenku wegla
przyjmowato znaczne warto$ci W obrgbie catego mieszkania (rys. 3) co wskazuje na
niedostateczny naplyw powietrza zewngtrznego do poszczeg6lnych pomieszczen. Wysoki
poziom CO, utrzymywal si¢ przez caly okres analizy, a korzystanie z kuchni gazowych
oraz gazowych urzadzen grzewczych powodowato dodatkowy wzrost wartosci tego
parametru do wartosci okoto 5000 ppm. Wyijatek stanowily pomieszczenia, gdzie
znajdowat sie kanat, ktorym wttaczane bylo powietrze zewnetrzne. Odnotowany w nich
poziom stezenia CO, mozna byto uzna¢ za dopuszczalny.
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Rys. 2. Temperatura strumienia przeptywajacego przez kanaly w wybranym mieszkaniu bez nawiewnikow
powietrza.
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Rys. 3. Stezenie CO, w wybranym mieszkaniu bez nawiewnikéw powietrza.

Grupe II stanowily mieszkania, w ktorych naptyw powietrza zewnetrznego, poza
nieszczelnosciami w przegrodach oraz korzystaniem z funkcji mikrorozszczelnienia,
odbywat si¢ dodatkowo poprzeznawiewniki powietrza zainstalowane w ramach okien
wybranych pomieszczen. Do tej grupy mieszkan zakwalifikowano lokale z jednym lub
dwoma nawiewnikami powietrza w kuchni lub pokoju dziennym (tylko niewielka liczba
lokali posiadata nawiewniki w obydwu pomieszczeniach). Wyniki pomiaréw wskazuja na
duza poprawe warunkéw mikroklimatu wewnetrznego. Jednak zastosowanie takiego
rozwiazania rowniez, nie zapewnilo prawidtowej jakos$ci powietrza wewngtrznego
w analizowanych mieszkaniach. Wyrazne zmiany parametrow mikroklimatu dalo sig
zauwazy¢ w pomieszczeniach, gdzie zainstalowane zostaty nawiewniki. Stezenie CO; nie
przekraczalo w nich 2000 + 3000 ppm (rys 6), co daje wartosci i tak znacznie
przekraczajace zalecane przez WHO 1000 ppm. Mata wartos¢ stezenia dwutlenku wegla
odnotowano réwniez w tazienkach mieszkan z tej grupy. Byto to jednak rowniez wynikiem
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wtlaczania powietrza zewnetrznego kanalem wentylacyjnym i w chtodne dni powodowato,
jak wczesniej, wyzigbianie tych pomieszczen (rys. 5).
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Rys. 4. Strumien powietrza wentylacyjnego przeplywajacy przez poszczegdlne kanaty w mieszkaniu
z nawiewnikiem powietrza w ramie okna kuchennego.

W pomieszczeniach gdzie nie zainstalowano nawiewnikOw powietrza wartosci
parametrow opisujacych mikroklimat znacznie odbiegaly od uzyskiwanych w pozostatej
cze$ci mieszkania i osiagaty wartosci dwu lub nawet trzykrotnie wyzsze. Zjawisko to
mozna bylo zauwazy¢ szczegOllnie w nocy gdy uzytkownicy przymykali lub catkowicie
zamykali drzwi wejsciowe do poszczegblnych pokoi niewyposazonych w okienne
nawiewniki powietrza. W takiej sytuacji nastepowal bardzo szybki wzrost wilgotnosci
wzglednej powietrza oraz stezenia CO,. Po catkowitym otwarciu drzwi do tych
pomieszczen wyrdwnanie wartosci parametréw mikroklimatu nastepowato dopiero po
kilkunastu do kilkudziesieciu minutach.
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Rys. 5. Temperatura strumienia przeptywajacego przez kanaty w wybranym mieszkaniu z jednym
okiennym nawiewnikiem powietrza.
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Rys. 6. Stezenie CO, w mieszkaniu z jednym nawiewnikiem powietrza w ramie okna kuchennego.

Ostatnia grupe stanowily mieszkania, w ktorych naptyw powietrza zewnetrznego
realizowany byt  poprzez  nieszczelno§ci ~w  przegrodach  zewnetrznych,
mikrorozszczelnienie okien oraz okienne nawiewniki powietrza zamontowane we
wszystkich pomieszczeniach. Odnotowane wartosci parametréw opisujacych IAQ byty
najbardziej korzystne wsrdéd wszystkich rozpatrywanych grup mieszkan. Stezenie CO,
tylko nieznacznie przekraczato wartos¢ 1000 ppm. Jednak podczas jednoczesnego dziatania
wszystkich urzadzen gazowych w mieszkaniu (kuchenka i kociot gazowy lub przeptywowy
podgrzewacz wody) odnotowano przekroczenia stezenia dwutlenku wegla siegajace 400 —
600 ppm w stosunku do wartosci zalecanych. Przekroczenia te byty co prawda chwilowe
i 0 wylaczeniu urzadzen wartos¢ stezenia CO, szybko obnizata si¢ do wartosci okoto 1000
ppm (rys. 9), ale nalezy zwréci¢ na nie szczegdlna uwage. W trakcie niekorzystnych
warunkéw zewnetrznych, ktére rzutuja na wymiane powietrza w budynkach
z grawitacyjnym systemem wentylacji, moga one przyjmowac wartosci jeszcze wyzsze, niz
wskazane przez autorow, Telejko [6].
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Rys. 7. Strumien powietrza wentylacyjnego przeplywajacy przez poszczegdlne kanaty w mieszkaniu
z nawiewnikami powietrza w kazdym pomieszczeniu.
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Rys. 8. Temperatura strumienia przeptywajacego prze kanaty w wybranym mieszkaniu z nawiewnikami
powietrza w kazdym pomieszczeniu.
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Rys 9. Stezenie CO, w mieszkaniu z nawiewnikami powietrza w kazdym pomieszczeniu.

Pozostate parametry opisujace mikroklimat miescity si¢ w granicach przyjgtych norm.
Bez wzgledu na dziatanie urzadzen gazowych udato si¢ natomiast wyeliminowa¢ wsteczne
ciagi w kanatach wentylacyjnych (rys. 7). Jedynie w trakcie bardzo chtodnych dni nieliczni
uzytkownicy mieszkan zglaszali problem zbyt duzej infiltracji chtodnego powietrza
zewnetrznego przez nawiewniki. Byly to jednak jednostkowe przypadki.

Majac na uwadze tak duza skalg probleméw z dziataniem wentylacji grawitacyjnej
autorzy podjeli probe przeanalizowania indywidualnych odczué¢ uzytkownikow badanych
lokali w oparciu o krotkie badania ankietowe. Ankieta zawierata pytania dotyczace oceny
czynnikow fizycznych wptywajacych na srodowisko wewnetrzne, na ktore ankietowani
mogli odpowiedzie¢ twierdzaco lub przeczaco. Uzyskane wyniki umieszczono na rysunku
10, gdzie przedstawiono procentowo ilos¢ 0séb potwierdzajacych wystepowanie danego
czynnika. W kazdej grupie mieszkan kwestionariusz wypehito 30 osob. Mimo, iz
udzielone odpowiedzi zalezne byly od indywidualnych upodoban, to w wielu obszarach
pokryly si¢ one z badaniami pomiarowymi. Dotyczy to parametréw tatwych do
»okreslenia” przez uzytkownikéw np. temperatury i odczucia przeciagu. W niektorych
przypadkach ankietowani mieli jednak problem z udzieleniem odpowiedzi (wilgotnosé
powietrza).

Niewatpliwie istotna kwestia i trudna do okreslenia, w analizie wynikow badan
opartych na kwestionariuszach, jest ustalenie poziomoéw referencyjnych. Tylko dla
niektorych parametrow (temperatura, odczucie przeciagu) poziomy te zostaly ustalone
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normowo PN-EN ISO 7730[7] i mozna je wyznaczy¢ obliczeniowo (PMV, PPD, DR). Ze
wzgledu na brak takich informacji autorzy przyjeli oznaczone na rysunkach 1+4 poziomy
referencyjne wg Anderson [8] i [9].
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Rys.10. Niekorzystna ocena cech fizycznych opisujacych mikroklimat wg odczucia respondentow,
udziat %.

4. Podsumowanie i wnioskKi

Przedstawione w artykule zaburzenia dziatania systemu wentylacji naturalnej
w mieszkaniach z grupy | i Il sa wynikiem ograniczonego naptywu powietrza
zewnetrznego do mieszkan. Ograniczenie to jest niejako skutkiem ubocznym dazenia
inwestorow oraz uzytkownikéw mieszkan do mozliwie maksymalnego zmniejszenia
kosztdw ogrzewania budynkéw. Poddajac budynek termomodernizacji inwestorzy
zapominaja 0 zagadnieniach wymiany powietrza. Niepokojacym wydaje sie hatomiast fakt,
iz projektanci nagminnie pomijaja etap obliczen systemu wentylacji grawitacyjnej.
Ograniczaja oni swoje dzialania jedynie do ,zaprojektowania” uktadu kanatow
wywiewnych przyjmujac wymagane przepisami przekroje minimalne jako wystarczajace.

Duza popularnos¢, rowniez w budynkach wielorodzinnych, systemu indywidualnego
przygotowania cieptej wody oraz centralnego ogrzewania jest przyczyna dodatkowych
zaburzen w dziataniu wentylacji naturalnej i powinna by¢ powodem, dla ktorego
projektowanie wentylacji grawitacyjnej bedzie standardem.

Jak wykazaty wynik badan w mieszkaniach z grupy 111, nawet w lokalach, w ktérych
okienne nawiewniki powietrza zainstalowano w kazdym pomieszczeniu moga wystapic¢
zaburzenia w dziataniu wentylacji grawitacyjnej. Spowodowane jest to zlym
zbilansowaniem strumieni powietrza naptywajacego oraz usuwanego. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze w przypadku mieszkan wyposazonych w kuchenki gazowe oraz gazowe
urzadzenia grzewcze grawitacyjny uklad wentylacji szczeg6lnie podatny jest na
nieprawidtowosci dziatania. Dla takich lokali niezbedne wydaje si¢ projektowanie uktadow
h)éprli/d_owych. Autorzy nie mieli jednak mozliwosci przeprowadzenia badan w takim
obiekcie.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy otrzymanych wynikéw
sformutowa¢ mozna nastgpujace wnioski:

e liczba zainstalowanych nawiewnikdw powietrza zewnetrznego oraz ich
rozmieszczanie powinny by¢ ustalone wg scisle okreslonych zasad, ktore musza
mie¢ zastosowanie rowniez w odniesieniu do budynkdéw istniejacych.
Zainstalowanie nawiewnikow w wybranych pomieszczeniach nie gwarantuje
doprowadzenia odpowiedniej ilosci powietrza zewngtrznego potrzebnej do
prawidtowego dziatania systemu wentylacji naturalnej oraz nie zapewni
od_pOV\Iiied_niej jakosci powietrza we wszystkich pomieszczeniach danego
mieszkania;
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e zastosowanie indywidualnych gazowych urzadzen grzewczych dla celéw c.o. oraz
c.w.u. ma istotny wpltyw na funkcjonowanie systemu wentylacji grawitacyjnej.
Zbyt maty strumien powietrza dostarczany do spalania paliw w tych urzadzeniach
uzupeliony zostaje powietrzem wentylacyjnym. Sytuacji takiej towarzyszy
najczesciej zjawisko wstecznych ciagéow w kanatach wentylacyjnych;

o doprowadzenie odpowiedniej ilosci powietrza do urzadzen gazowych poprzez
nawiewniki okienne lub zlokalizowane w przegrodach zewnetrznych jest trudne do
zrealizowania;

e konieczne wydaje sie wprowadzenie jednoznacznych zapiséw prawnych, ktére
regulowa¢ beda powyzsze zagadnienia zaréwno w odniesieniu do budynkéw nowo

wznoszonych jak i poddawanych zabiegom modernizacyjnym.
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Abstract: The applicable legislation connected with the natural ventilation are

ambiguous and sometimes contradictory. This leads to serious problems with natural
ventilation. In most cases malfunction of the natural ventilation is due to the insufficient
stream of air from the outside. The research showed that the microclimate is influenced not
only by the incoming air stream, but also by the layout of the air supply.
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Badania naukowe zostaly wykonane w ramach realizacji Projektu ,,Innowacyjne

srodki i efektywne metody poprawy bezpieczefstwa i trwatosci obiektéw budowlanych
i infrastruktury transportowej w strategii zrbwnowazonego rozwoju” wspotfinansowanego
przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.



Budownictwo i Architektura 12(3) (2013) 75-82

Geodezyjna ocena osiadan powierzchni terenu wokot kopalni
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Witold Borowski', Jacek Zyga?

Katedra Geotechniki, WydziaZ Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e-mail:* w.borowski@pollub.pl, 2j.zyga@pollub.pl

Streszczenie: W artykule opisano probe zastosowania dynamicznego modelu geode-
zyjnej sieci pomiarowo-kontrolnej do oceny procesu osiadania powierzchni terenéw
wiejskich wokét KWK Bogdanka, wywotanego odwodnieniem goérotworu podczas
drazenia szyboéw wydobywczych tej kopalni. Opracowanie archiwalnych materiatow
pomiarowych z wykorzystaniem dynamicznego modelu sieci pomiarowej umozliwito
rozszerzenie interpretacji zaobserwowanego procesu osiadan na potencjalne parametry
procesu odwodnienia, wptywajace na konkretny przebieg procesu deformacji gérotworu.

Stowa kluczowe: model dynamiczny, sie¢ kontrolna, odwodnienie gérotworu

1. Wprowadzenie

Dane geodezyjne w postaci informacji o wielkosci osiadan lub w ogoélnosci — prze-
mieszczen punktéw kontrolnych wykorzystywane byly, w analizach zjawisk zachodzacych
w gorotworze, w zasadzie od zawsze. Inaczej jednak nie mozna ich bylo wykorzystywaé w
sytuacji gdy model owych zjawisk byt raczej opisowy i miat charakter lokalny.

Postep w dziedzinach zwiazanych z szeroko rozumianym goérotworem (w tym war-
stwa przypowierzchniowa stanowiaca budowlane podioze gruntowe), postep ktérego
owocem sa m.in. préby matematycznego opisu zjawisk i procesow zachodzacych
w gruncie, mogtby zapewne umozliwi¢ petniejsze wykorzystanie potencjatu zawartego
w geodezyjnych technikach pomiarowych. Pewna cz¢s$¢ zjawisk zachodzacych w gruncie,
opisana w sposéb matematyczny, daje bowiem mozliwo$¢ dogiebniejszego powiazania
zjawiska fizycznego z mozliwymi do zaobserwowania efektami geometrycznymi. Oparcie
obserwacji ,,zewnetrznych efektow zmian w podtozu” na geodezyjnej sieci pomiarowej
?aj?( mozliwos¢ kontroli doktadnosci i wiarygodnosci tych obserwacji a takze wszelkich ich

unkcji.

Rzecz w tym, ze pomiary geodezyjne rzadko sa realizowane tam gdzie zachodza
»ciekawe” z badawczego punktu widzenia zjawiska. Stad na potrzeby interdyscyplinarnej
préby kontroli zmian w podtozu (wykorzystujacej geodezyjne techniki pomiarowe)
wybrano materiat opisujacy proces jaki mial miejsce jaki$ czas temu - mowa 0 zjawisku
deformacji gorotworu wokot szybow LZW wywotanej odwodnieniem owego gorotworu,
opisanej teoria Nikotajewskiego [1]. Dla obszaréw rolniczych wokét tworzonej kopalni
Bogdanka wykonano owczesnie wystarczajaco duzo geodezyjnych pomiaréw przemiesz-
czen, dzieki czemu mozliwe bylo ich opracowanie statystyczne a w oparciu o nie -
ustalenie podstawowych charakterystyk zjawiska.

Statystyczna analiza materiatu pomiarowego miata charakter zadania odwrotnego,
sprowadzajacego si¢ do ustalenia na podstawie serii wysokosciowych obserwacji
geodezyjnych, wartosci istotnych parametréw gruntowych, spetniajacych zaréwno
rownania samego modelu zjawiska gruntowego jak tez grupy réwnan obserwacyjnych
geodezyjnej sieci kontrolnej.

2. Procedura kontroli

Proces oceny stanu dowolnego obiektu metodami geodezyjnymi opiera si¢ zawsze
0 zgromadzony zbior pomiarow o charakterze bezposrednim. Aplikowane do zagadnien
pomiarowych statystyczne metody analiz, pozwalaja na podstawie takiego zbioru, na
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wyznaczenie wartosci charakteryzujacych badany obiekt od strony geometrycznej oraz na
weryfikacje hipotezy o zaistnieniu zmian w jego stanie.

W dotychczasowej praktyce geodezyjnej, dla tych potrzeb, stosowano zazwyczaj dwa
modele rachunkowe: statyczny oraz kinematyczny. U podstaw pierwszego z nich lezy
zatozenie, iz punkty reprezentujace kontrolowany obiekt jak i punkty, z ktérych odbywa sie
kontrola, pozostaja w czasie pomiarow nieruchome. Model drugi (kinematyczny) zaktada
natomiast istnienie ruchu tych punktéw (liniowego, nieliniowego), przez co uwzglednia
wptyw ewentualnego ruchu na wartosci poszczeg6lnych obserwacji bezposrednich. Oba
wymienione modele pozwalaja jednak bada¢ tylko efekty geometryczne procesu fizyczne-
go, podajac w wyniku wektor stanu zawierajacy odpowiednio: potozenie (przemieszczenie)
punllztéw lub potozenie (przemieszczenie) | ewentualnie predkos$¢ ruchu kontrolowanych
punktow.

| = Ax+Vv,C, - x,C, przy v'C;*v=min (1)
gdzie:

I - to wektor réznic obserwacji przewyzszen na bokach sieci kontrolnej

A -to macierz wspotczynnikow rownan obserwacyjnych

X -to poszukiwane przemieszczenia punktdw nalezacych do sieci

v - to reszty stochastyczne modelu

Ci, Cy- to macierze kowariancji odpowiednio réznic obserwacji i poszukiwanych

przemieszczen

Teoria estymacji dopuszcza jednak mozliwo$¢ wyznaczania niewiadomych
w uktadach obejmujacych zmienne o dowolnym charakterze. Wobec czego, poprzez
rownania modelu zjawiska zachodzacego w gorotworze, zachodzi mozliwo$¢ kojarzenia
wielkosci geometrycznych, poddawanych pomiarowi bezposredniemu, z wielkosciami
o charakterze przyczynowym (wymuszenia) lub tez stanowiacymi parametry wymodelo-
wanego matematycznie procesu. Taki model obliczeniowy, w odréznieniu od dwdch
poprzednich rodzajéow modeli wyréwnawczych uwzgledniajac wplyw czynnikéw
deterministycznych na kontrolowany proces pozwala na rozszerzenie wektora stanu
kontrolowanego obiektu. Wektor ten moze zawieraé - oprécz wymienionych wczesniej
wielkosci o charakterze geometrycznym - réwniez. wielkosci majace okreslona interpreta-
cje fizyczna. Ocena i interpretacja wartosci liczbowych dodatkowych zmiennych moze by¢
bardzo waznym elementem oceny stanu kontrolowanego obiektu.

Ze wzgledu na wprowadzenie w opisywanym modelu obliczeniowym zwiazku wiel-
kosci o charakterze stochastycznym z czynnikami deterministycznymi, zachodzi mozliwosé¢
znieksztatcania ocen poprawnosci wykonanych obserwacji geometrycznych (stochastycz-
nych) stanowiacych trzon informacji. Obranie niewtasciwego rodzaju zaleznosci
matematycznych wynikajace z mylnej identyfikacji procesu fizycznego lub zaproponowa-
nie niewlasciwych, przyblizonych wartosci jego parametrdw moze prowadzi¢ do
podniesienia poziomu szuméw Informacyjnych catego ukladu przy jednoczesnym braku
mozliwosci wykrycia ich zrodla. Stad pomyst Papo, Perelmuter [3] by w pierwszej
kolejnosci dokonywa¢ analizy itzw. wyréwnania samych obserwacji geodezyjnych,
a dopiero po ich weryfikacji i analizie doktadnosciowej dokonywa¢ wiaczenia informacji
pozageometrycznej. Zabieg ten pozwala podnies¢ moc diagnostyczna modelu wyelimino-
waé wpltyw ewentualnej pomytki w identyfikacji procesu fizycznego na wynik oceny
samego pomiaru.

Obliczenie wartosci charakterystycznych parametrow procesu, lezacego u podstaw
obserwowanych zmian geometrycznych, mozna przeprowadzi¢ dwiema metodami: poprzez
rozwiazanie uktadu w rozszerzonej sieci swobodnej lub metoda kolokacji wedtug
procedury najmniejszych kwadratdw.

Na drodze eksperymentu mozna nada¢ kolejne matematyczne modele zjawiska we-
ditug zaleznosci:

x=Ms+w,C, —s,C, przy w' C.*w=min 2)
gdzie:

I - to wektor przemieszczen punktow kontrolnych
M - to macierz wspotczynnikow rownan modelu zjawiska fizycznego w gorotworze
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S - to poszukiwane poprawki do przyblizonych wartosci poszukiwanych
parametréw badanego zjawiska
w - to reszty stochastyczne réwnan modelu zjawiska fizycznego
Cs, -to macierz kowarancji poszukwianych parametréw badanego zjawiska
a dla najodpowiedniejszego z modeli mozna dokona¢ weryfikacji tacznej poprzez
formute kolokacji, Papo, Perelmuter [4]:

| = AMs+ Aw+V,C, —5,C, przy v' C;/v+w' Clw=min A3)

Z uwagi na powtarzalno$¢ pomiaréw kontrolnych w wielu kolejnych okresach czasu
(w kolejnych tzw. epokach pomiarowych) zachodzi mozliwos¢ wyznaczania wektora
parametrow s zarowno jako statego dla kolejnych epok pomiarowych jak tez wektora
przyjmujacego wartosci zmienne w czasie (odmienne w rozpatrywanych okresach
pomiedzy wybranymi epokami pomiarowymi). Dla wariantu badania parametrow s przy
zatozeniu ich statosci w czasie zwiazek poszukiwanych parametrow z posredniczacymi
niewiadomymi X jest w szczegdtowym zapisie nastepujacy:

vec(x) = M's +vec(w),C, (4)
gdzie:
vec(X) - to ztozony wektor przemieszczen w kolejnych k epok pomiarowych
S - staty, p-elementowy wektor poprawek do wartosci przyblizonych
parametréw badanego zjawiska fizycznego w goérotworze
A vec(w) - to ztozony wektor reszt rownan modelu zjawiska fizycznego w kolej-
nyc
k okresach pomiarowych
C,, - ztozona blokowo to macierz kowariancji przemieszczen
M - Ztozona blokowo macierz wspotczynnikdw rownan modelu zjawiska
M X w c, 0 .. O
| M X W. . 0o C .. 0
M = wvee()=| 2| vecw)=| 2| C, = X (5)
km, p X km,1 Wi km,1 0 0 .. G km,km

Dla wariantu badania parametrow s uznanych za zmienne w czasie uktad réwnan
modelowych przyjmuje y kolei posta¢ jak nizej:

vec(x) = M vec(s) + vec(w),C, (6)

gdzie:
vec(s) - ztozony kp-elementowy wektor poprawek do wartosci przyblizonych
parametréw badanego zjawiska

S
vec(s) = %2 (1)

Sk kp,1

M - ztozona blokowo macierz wspétczynnikow rownan modelu zjawiska
fizycznego w gorotworze, o wartosciach odmiennych dla poszczegolnych
okreséw analizy
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M, O 0
" 0 M .. 0
M= ? (8)
0 0 M, ki kp

_ Przy zatozeniu statosci modelu zjawiska w czasie (modelu wraz z jego parametrami)
macierz M moze by¢ okreslona poprzez proste rozwiniecie iloczynem Kroneckera:

M 0 .. O

" 0O M .. 0
M = M ® Ikm,kp = (9)

0 0 .. M

3. Opis zjawiska

W pierwszych latach drazenia szybow Lubelskiego Zagtebia Weglowego, w czasie
poprzedzajacym wiasciwa eksploatacje kopalni zaobserwowano charakterystyczne
osiadania powierzchni, tak na terenie samej kopalni jak tez w obszarach przylegtych.

Za przyczyne przyjeto odwodnienie gérotworu, wywotane poprzez odpompowywanie
wody doptywajacej do wyrobisk podczas wykonywania robot gorniczych. Poczatkowo byt
doptyw wody do drazonych szybow, p6zniej przy przygotowywaniu do eksploatacji ztoza
— do wyrobisk poziomych. Badania zweryfikowano na podstawie wieloletnich obserwacji
deformacji goérotworu w warunkach Lubelskiego Zagtebia Weglowego, w czesci
dotyczacych wptywow posrednich. W wyniku dziatalnosci gorniczej powstaja zmiany,
zwiazane z wplywami bezposrednimi eksploatacji, zachodzacymi w poblizu pola
eksploatacyjnego jak i wptywami posrednimi mogacymi oddziatywa¢ na znacznym
obszarze. Wplywy posrednie sa trudne do uchwycenia w starych zagtebiach, gdzie r6zne
oddziatywania nakladaja si¢ na siebie i wyodregbnienie ich jest czesto niemozliwe.
W poczatkowej fazie budowanego zaglebia nie wystepowat wplyw bezposredni, a cate
zmiany nalezy przypisa¢ innym oddziatywaniom.

W zalezno$ci od budowy geologicznej i hydrogeologicznej goérotworu, na skutek
drenujacego dziatania kopalni, czynnikiem ktéry moze wywota¢ zmiany na znacznym
obszarze jest odpompowywana woda, naptywajaca do wyrobisk.

W pracy, w celu okreslenia zwiazkdw migdzy odwodnieniem a deformacja gérotwo-
ru, przyjeto model osrodka dwufazowego skladajacego sie z porowatego szkieletu
0 wilasnosciach sprezystych oraz cieczy wypemniajacej pory. Przyjgto, ze obie fazy sa
scisliwe jednorodne i izotropowe. W osrodku tym dziata zrodto cieczy, ktérego wydatek
wpltywa na zmiang cisnienia porowego oraz w konsekwencji na zmiang naprgzenia
i deformacje szkieletu. Model oparty jest o réwnania impulsu i ciagtosci cieczy oraz fazy
statej dla catego osrodka, zestawione przez Nikotajewskiego [1,2].

Zatozono, ze szyby w stosunku do catego rozpatrywanego obszaru stanowia ujemne
zrodta cieczy (Borowski [5]). Do tego w miare postepu robo6t uwzgledniono oddzialywanie
rob6t poziomych, jako szeregu bliskich punktéw o wydajnosci stanowiacej sume ilosci
wypompowywanej wody.

Do weryfikacji modelu przyjeto parametry fizyko-mechaniczne goérotworu, dane
dotyczace ilosci odpompowanej wody, zmiany potozenia piezometrycznego zwierciadta
wody i dane geodezyjne z wieloletnich z pomiaréw linii obserwacyjnych metoda niwelacji
precyzyjnej Il klasy.

Ogolny ksztatt zaleznosci osiadania kontrolowanego punktu na powierzchni ziemi,
wzgledem poszczegdlnych parametrow procesu odwodnienia gérotworu przestawiaja
ponizsze wzory:

__ QlI-m)AK-T  H 10)
87Mofpkc(L-Mo) (s +24) R
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f(t):l—{[ Mjerf[\/f? 1\/mJexp(—4R—;H (11)

gdzie:
X - to przemieszczenie (osiadanie) punktu kontrolnego
- porowatos¢ gérotworu
B P - wspotczynniki izotermicznej scisliwosci fazy statej i cieklej
K - modut scisliwosci przestrzennej
4, A - state Lamego
K - wspoétczynnik piezoprzewodnosci
Q - wydajnos¢ ujemnego zrédta
H - gtebokos¢ zrédia
X1, Xo - wspotrzedne punktu kontrolnego w uktadzie wspétrzednych zwiazanych
z ujemnym zrodtem wody
R odlegtosé punktu kontrolnego wzgledem zrédia wody R =/H? + x7 + X2
T - czas

Schemat relacji pomiedzy punktem kontrolowanym i ujemnym zrédtem wody przedsta-
wia rysunek nr 1.

Powierzchnia terenu

Rys. 1. Schemat relacji przestrzennych pomiedzy punktem kontrolowanym i ujemnym zrédtem wody.

Uwzglednienie mnogosci otworow drenazowych, zrodet (uje¢ wody) w otworze oraz
okresow o rdznych wydajnosciach tych zrodet prowadzi o formuty uogélnionej:

| Moy

1t Z ((1 mO)ﬂlK -1 ZQ] |( ( I)_ f (tj,i—l))
N W (12)
8zmy i (1-mg)(4 +24,)

gdzie:

I - to liczba otwordw drenazowych

Muy - to liczba zrodet (uje¢ wody) w otworze

n; - to liczba okreséw o odmiennych wydajnosciach zrddet

Za poszukiwany parametr s, zmienny w czasie i zwigzany ze stanem naprqzenia
i odksztatcenia w gorotworze, przyjgto wspotczynnik opisany, tacznie jako SK
charakteryzujacy zwieztosé¢ skat, Nikotajewskij [1].

4. Opis doswiadczenia

Opisany dynamiczny model geodezyjnej sieci kontrolnej wraz z ramowym modelem
zjawiska deformacji terenu wywotanej odwodnieniem gorotworu zastosowano do analizy
przemieszczen punktow sieci niwelacyjnej Lubelskiego Zagiegbia Weglowego w latach
1976-1983. Rozproszenie oraz niekompletnos¢ materiatu pomiarowego pozwolita na
odtworzenie jedynie czesci sieci kontrolnej, tj, obserwacji wiazacych jedynie 13-14
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zidentyfikowanych punktéw w czterech epokach pomiarowych: 07.1976, 06-07.1980, 10-
11.1982 oraz 07.1983.

W oparciu o formuty (11), (12) sformutowano trzy modele osiadania punktéw po-
wierzchniowych w funkcji parametréw odwodnienia (przy nieznanym parametrze 5K ):

Model |

3 03 o) o)

_ ow=1 t
8zmy By (1-mg) (4 +24;)

(13)

Model II:

_ l-m)BK-1 S HQ L, 14
82y o (L~ Mg)(y +24,) Zl R .

Model 111

I Notw
> {Ew(a—mo)ﬂm 1) Qo (1 (towi ) | (torwvi—l))}
otw=1 | "otw i=1 (15)

X =
87my By (L—my) (4 +24,)
H .t < 55mies
Hotw — otwmax 551 . (16)
Hotwmax ) 55mies.

Dla ustalonej struktury sieci pomiarowej sformutowano i zrealizowano zadanie ra-
chunkowe w oparciu o formute (1) a nastepnie przeprowadzono seri¢ eksperymentow
z modelami ;samego zjawiska. Pierwsza ich czes¢ (dla uproszczonej postaci macierzy
modelu M (5)) przeprowadzono w celu ustalenia odpowiedniosci sformutowanych
powyzej zaleznosci modelowych (13), (14), (15) wybierajac jako najwiasciwszy model
wskazany umownie jako Il (14) uznajac wielos¢ ujemnych zrodet wody, przy zachowaniu
statosci ich wydajnosci w czasie.

Tabela 1. Poréwnanie dopasowania modelu zjawiska do danych pomiarowych

Model Kryterium minimum WTC;lw
[ 2375
1l 2099
11 18422
1
dla zredukowanej liczby punktow 452

kontrolowanych

Model I1, najlepszy w sensie dopasowania do pomierzonego rzeczywistego przebiegu
osiadan obiektu, nie byl modelem dobrym absolutnie. Po przeanalizowaniu wektora reszt w
powzieto przypuszczenie, iz czes¢ punktéw kontrolowanych wykazata zachowanie
niezgodne z tym modelem. Po wyeliminowaniu tych punktéw i ponownym rozwiazaniu
uktadu obserwacyjnego (1) uzyskano dopasowanie modelu na poziomie w' C,"w =452.

Po wykonaniu dalszych testow czastkowych dla wybranej formu%y x=f(5K)
stwierdzono, ze modele obliczeniowe oparte na rozszerzonej macierzy M (9), reahzumce
zatozenie zmiennosci czynnika B K w kolejnych okresach analiz przy jednoczesnych
zatozeniach stato$ci pozostatych parametrow gérotworu i jego struktury, charakteryzowaty
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sie resztami modelowymi w mniejszymi o 70% od reszt modeli bazujacych na tych samych
funkcjach x = f (£,K), lecz zaktadajacych statos¢ argumentu S K . Wskazuje to na dalsza
poprawe dopasowania modelu procesu osiadania do badanej rzeczywistosci

5. Wyniki analizy

Analize osiadan punktéw kontrolnych i dalsza ocen¢ wymuszajacego te osiadania
zjawiska przeprowadzono wariantowo, dla okresu 1976 — 1983 oraz dla okreséw
posrednich, zestawionych w tabeli nr 2.

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw analiz w poszczegdlnych wariantach

Lp. Okres objety analiza Wartos¢ parametru ;K
1 1976-1983 0,464+0,016
2 1976-1980 0,179+0,073
3 1980-1982 0,497+0,016
4 1982-1983 0,390+0,015
5 1976-1983 0,3810,011

(dla zredukowanej liczby punktéw kontrolnych)

W osrodkach dwufazowych, gdzie czasteczki skaty nie stanowia zwiegztego szkieletu
LK =0 a w idealnie zwigztym osrodku S K =1/(1-my). Wartos¢ . 5K . obliczona
z usrednionych parametréw fizykomechanicznych i hydrogeologicznych przyjetych
z dokumentacji dla jednorodnego gérotworu wynosita 0,20, co jest zbiezne z czescia
uzyskanych wynikow. Wyniki uzyskane w poszczeg6lnych okresach miedzyepokowych
znacznie jednak odbiegaja od siebie. Jest jednak oczywiste, ze parametry wyznaczone w
laboratorium oraz w czesci eksperymentu w terenie beda odbiegaly od parametréw
wyznaczonych zaproponowana metoda. Istotnym faktem pozostaje tu potwierdzenie
wzrastania wartosci analizowanego parametru w czasie. Na wystepujace rozbieznosci
wnioskdw koncowych moze mie¢ wplyw przyjecie nieuchronnych uproszczen
w zaproponowanych formutach modelowych, wyizolowanie dla potrzeb eksperymentu
jednego parametru zmiennego przy niezmiennosci pozostatych. W rozpatrywanym
przypadku Lubelskiego Zagtebia Weglowego w roku 1983 uwidocznity si¢ wplywy
eksploatacji, co dodatkowo komplikuje rozwazania.

Istotnym utrudnieniem dla przeprowadzonych analiz pozostawata rowniez mata licz-
ba obserwacji geodezyjnych wzigtych do obliczen, nie w petni zadowalajace rozmieszcze-
nie i stabilizacja znakow geodezyjnych oraz czestos¢ pomiaréw terenowych. Mimo tych
trudnosci mozna jednak zaproponowane rozwiazanie uzna¢ za obiecujace. Wyznaczone ta
droga wielkosci moga by¢é pomocne przy budowaniu modeli proceséw zachodzacych w
gorotworze, zwlaszcza gdy niedostepne sa bezposrednie metody kontrolowania ich
kluczowych parametrow.

Opisany eksperyment jest proba empirycznego okreslenia ewentualnych mozliwosci
i skutkbw  taczenia informacji pomiarowych o charakterze  stochastycznym
z deterministycznymi przestankami wynikajacymi z charakteru kontrolowanego procesu.
Wyniki eksperymentu potwierdzaja, ze mozliwe jest taczenie tych odmiennych gatunkowo
informacji w jednym procesie obliczeniowym. Wprowadzenie do procesu wyréwnawczego
obserwacji geodezyjnych - wielkosci majacych swa interpretacje fizyczna pozwala na
badanie i kontrole parametréw niemierzalnych bezposrednio, statystyczna weryfikacje ich
wartosci. na podstawie ich wptywu na wyznaczone geodezyjnie zmiany geometryczne sieci
pomiarowej oraz na przypisywanie im charakterystyki doktadnosciowej.

Analiza wektora reszt modelowych pozwala takze na wnioskowanie, ktére z punktow
kontrolowanych poddane sa ewidentnie wptywom badanego procesu.
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Geodetic evaluation of terrain surface subsidence around
mine shifts of KWK Bogdanka in 1976-1983
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Chair of Geotechnics, Faculty of Engineering and Architecture, Lublin University of Technology,
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Abstract: An attempt to apply a measuring dynamic network model into land
subsidence process evaluation is described in the presented essay. The surface subsidence
process, occurring on rural areas around KWK Bogdanka, is suspected to be consequent
upon orogen drainage, related to drilling of mining shafts. The elaboration of archival
measuring data with the use of a dynamic model of measuring network enabled to extend
the interpretation extension of the interpretation of the observed settlements process for
potential drainage process parameters, affecting a specific rock deformation process.

Keywords: dynamic model. control network. orogen drainage



Budownictwo i Architektura 12(3) (2013) 83-90

Projektowanie geotechniczne w warunkach wystepowania
pokryw lessowych Plaskowyzu Naleczowskiego
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize rozpoznania i rozwiazan
projektowych posadowienia wiaduktu drogowego w warunkach wystepowania zwartej
pokrywy lessow Ptaskowyzu Nateczowskiego. Analizy dokonano w odniesieniu do ustalen
1 wymogow zapiséw Eurokodu 7: Projektowanie geotechniczne. Wskaznikowo wykonano
badania wybranych cech fizycznych i mechanicznych probek gruntéw pobranych w trakcie
wykonywania posadowienia obiektu. W $wietle wykonanych badan ustalono bardzo
ostrozne okreslenie parametrow obliczeniowych i przyjecie jako wiodacego stanu
granicznego wynikajacego z samego pojecia less i jego wrazliwosci strukturalnej, bez
ustalenia parametru osiadania zapadowego (imp) lub/i  wartosci  naprezenia
uplastyczniajacego  (YSR). Rozwiazania projektowe posadowienia  wynikajace
z rozpoznania, ustalonych parametrow i wiasciwosci podtoza uznano za bardzo ostrozne
i kosztowne.

Stowa kluczowe: less, zapadowosé, projektowanie geotechniczne.

1. Wprowadzenie

Less jest pylastym osadem eolicznym o specyficznych wiasciwosciach strukturalno-
mineralnych, ktore skutkuja duza wrazliwoscia na dzialanie wody oraz przemienno$cia
parametrow mechanicznych (wytrzymatosciowych i odksztatceniowych) w  funkcji
wilgotnosci [1, 2, 3]. Ptaskowyz Nateczowski stanowi naturalne wydzielenie fizjograficzne
(mezoregion) Wyzyny Lubelskiej o powierzchni 615 km2. Pokryty jest gruba (do 25-30 m,
srednio 15 m) warstwa lessow rozcietych dolinami rzecznymi i wawozami. Rozciaga sie
pomiedzy dolinami Wisty i Bystrzycy w kierunku WNW - ESE. Wznosi sie do 200-230 m
n.p.m. a deniwelacje wynosza kilkadziesiat metréw. Lessy Plaskowyzu Nateczowskiego
naleza do lessow mtodszych gornych (zlodowacenie potnocnopolskie), tzw. wiasciwych,
wysoczyznowych. Wykazuja one w profilu plonowym zmiennos¢ strukturalna i mineralna,
ktora pozwala na wyrdznienie min. 3 poziomoéw [4, 5]. Wyksztalcone sa jako pyly, gliny

pylaste lub pyty i gliny piaszczyste (utwory lessopodobne). Odmiany bardziej zwiezte
(gllny) sa  efektem  postsedymentacyjnych — modyfikacji ~ wietrzeniowych  lub
synsedymentacyjnych procesow aluwialnych, deluwialnych i soliflukcyjnych.
Powierzchniowa czes¢ pokrywy lessowej (ponizej glin pylastych profilu wietrzeniowego)
wyksztatcona jest w facji eolicznej (pyt), tzw. subaeralnej, do gtebokosci 8 - 10 m od
powierzchni. Wystgpowanie pokryw lessowych i silnie rozwinigta morfologia stwarzaja
okreslony zesp6t utrudnien geologiczno - inzynierskich w projektowaniu, wykonawstwie
i eksploatacji posadowien obiektow budowlanych oraz wykopow i nasypéw. W artykule
poddano wstepnej ocenie dokumentacje projektowa i realizacje fragmentu jednego z
obiektéw mostowych obwodnicy Lublina w m. Elizéwka w ciagu drogi ekspresowej S17.
Obiekt zlokalizowany jest w pétnocno-zachodniej czgsci Ptaskowyzu Nateczowskiego, w
jego wysoczyznowej, wyréwnanej morfologicznie powierzchni w znacznym oddaleniu od
dolin rzecznych i rozwinigtych aktywnych form wawozowych (rys. 1).
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Rys. 1. Potozenie i morfologia rejonu analizowanego obiektu.

1.1. Specyfika lessow jako podloza budowlanego

Lessy sa to grunty mato spoiste (pyly), rzadziej sredniospoiste (gliny pylaste)
i sporadycznie zwiezto spoiste (gliny pylaste zwigzte). Wystepuja one przy matej
wilgotnosci w stanie polzwartym, przy wyzszej w stanie plastycznym. Zmiany konsystencji
lessow (grunty malo- 1 polprzepuszczalne) zwiazane sa glownie z sezonowymi
i wieloletnimi warunkami infiltracji, ograniczone maksymalnie do gtebokosci 2 - 3 m.
Zmiany uwilgotnienia powoduja duze zmiany cech wytrzymatosciowo-deformacyjnych.
W stanie zwartym, potzwartym i twardoplastycznym lessy (zardwno pyly i gliny pylaste)
charakteryzuja sie wysokimi parametrami wytrzymatosciowymi oraz niewielka
scisliwoscia I stanowig korzystne podtoze budowlane. W warunkach znacznego (i nagtego)
nasycenia woda czesto nastepuje szybka redukcja ich objetosci, ktdra okreslana bywa
terminem osiadania zapadowego. Ceche ta wykazuja niektore lessy. Wg [6, 7]
0 zapadowosci decyduje dominujacy udziat frakcji pylastej (mato frakeji ilaste)
i koloidalnej, co nadaje im strukture szkieletowa), wysoka wapnistos¢ (lessy zapadowe
wykazuja wapnistos¢ powyzej 5 %) izasolenie ogélne oraz niska wilgotnosé¢ naturalna
(nizsza od granicy plastycznosci). Lessy o wysokiej wilgotnosci wykazuja duza scisliwose
i brak zdolnosci osiadania zapadowego [8]. Przyjmuje sie [9], ze lessy zapadowe
charakteryzuja si¢ wilgotnoscia naturalna mniejsza od 6%, a o wilgotnosci powyzej 19%
o strukturze trwatej.

2. Rozpoznanie geotechniczne i rozwigzanie posadowienia

W ramach rozpoznania wykonano otwory o gitebokosci 20 m przewiercajace caty
profil lessdw. Wykonane w rejonie projektowanego obiektu otwory charakteryzowaly sie
powtarzalnymi profilami (do gt. 15 — 17 m grunty lessopodobne i ponizej do gt. 20 m gliny
glacjalne), co wskazuje na duza jednorodnos¢ w pionie i horyzontalnie profilu lessowego
oraz nizej lezacych gruntéw glacjalnych. W wykonanych otworach nie stwierdzono
wystepowania poziomow wodonosnych. Jeden z profili przedstawiono na rys. 2. W ramach
dokumentowania geologiczno - inzynierskiego dokonano opisu makroskopowego
przewierconych warstw i na podstawie ustalonego rodzaju gruntéw i jego stanu wydzielono
warstwy geotechniczne (na podstawie PN-88/B-02480) oraz przypisano im parametry
obliczeniowe (rys.3).
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Rys. 2. Profil geologiczno-inzynierski dokumentujacy warunki geotechniczne w rejonie projektowanego
obiektu.

W podtozu projektowanego obiektu do gt. 1,1 m wystepuje poziom wietrzeniowy
lessow wyksztatlcony jako glina pylasta 1 pyl wilgotny w stanie plastycznym
i twardoplastycznym (warstwa I1I ¢ i 111 b). Ponizej, do gt. 12,40 m wystepuje less w formie
pytu, ktory do gh. 9,3 m jest mato wilgotny w stanie potzwartym (warstwa III a) a nizej
wilgotny w stanie twardoplastycznym (warstwa Il b). Ponizej profil wyksztatcony jest jako
wilgotne gliny pylaste w stanie twardoplastycznym (warstwa Ill b) 1 stanie plastycznym
(warstwa 111 c). Ponizej glin wydzielonych jako lessopodobne stwierdzono trzy metry glin
pylastych zwigztych, glacjalnych w stanie twardoplastycznym (warstwa IV b).
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Rys. 3 Zestawienie wlasciwosci fizycznych i parametréw obliczeniowych ustalonych na potrzeby
projektowania.

Zaréwno lessy jak i gliny zwalowe zakwalifikowano jako grunty spoiste
nieskonsolidowane (C) (rys. 3), co wydaje si¢ nie do konca uprawnione ze wzgledu na
pozycje glin zwatowych w profilu i historie rozwoju budowy geologicznej tej czesci
Ptaskowyzu Natgczowskiego. Ustalone parametry obliczeniowe (gestos¢ objetosciowa,
spojnos¢, kat tarcia wewnetrznego, edometryczny modut $cisliwosci i modut odksztatcenia)
dla gruntow potencjalnej strefy posadowienia bezposredniego (warstwa I11 a) i posredniego
(warstwa 1V b) sa do siebie bardzo zblizone, a wrecz wszystkie poza nieistotna réznica
gestosci objetosciowej (2,10 t/m? lessu i 2, 12 t/m® gliny zwatowej) sa korzystniejsze dla
lessu (warstwa Il a). W dokumentacji nie ustalono ilosciowo parametrow trwatosci
struktury lessu (osiadanie zapadowe).

W $wietle wykonanych badan przyjeto jako wiodacy stanu graniczny wynikajacy
z samego pojecia less i jego potencjalnej wrazliwosci strukturalnej, bez ustalenia parametru
osiadania zapadowego (imp) lub/i wartosci naprezenia uplastyczniajacego (YSR).

Obiekt w catosci posadowiono posrednio na palach wierconych @ 150 i 120 cm,
pionowych w strefie przyczotkéw i skosnych w strefie podpor (rys. 4). W projekcie nie
przewidziano takze wykorzystania gruntu lessowych z wykopdw do formowania nasypow.
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Rys. 4. Rozwiazanie posadowienia podpory wiaduktu w rejonie dokonanego rozpoznania.

3. Badania wybranych wiasciwosci fizycznych i mechanicznych

W trakcie wykonywania pali wierconych i wykopu fundamentowego jednej z przypor
wiaduktu pobrano proby do badan wybranych cech fizycznych i mechanicznych lessow.
Z cech fizycznych, istotnych do okreslenia potencjalnej zapadowosci lesséw okreslono
wilgotno$¢ oraz zawartos¢ weglanéw wapnia (PKN-CEN ISO/TS 17892-2 Eurokod 7:
Projektowanie geotechniczne - Rozpoznanie i badanie podtoza gruntowego). Wyniki
zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wilgotnos¢ i zawartosé weglandw w profilu podtoza wiaduktu

Lp. Glebokos¢ [m] Wilgotnos¢ [%] Zawartos¢ CaCO;[%]
1 2 11,9 <5
2 3 11,4 <5
3 5 11,9 <5
4 7 12,4 <5
5 8 12.3 <5
6 9 13,5 <5
7 10,5 17,1 <5
8 12 20,1 <5
9 12,5 15,6 <5

10 13 15,3 <5
11 14 18,3 <5
12 15 14,0 brak
13 16 21,6 brak
14 17 19,1 <3
15 17,5 19,0 brak

Badania wilgotnosci wykonano dla probek pobranych z glebokosci ponizej 2 m, ktdra
w tych warunkach morfologicznych i klimatycznych wyznacza potencjalna granice
sezonowych, a nawet wieloletnich zmian wilgotnosci zwiazanych z infiltracja
i parowaniem. Do gt. 9 m w profilu wilgotnos$¢ jest nizsza od 15% (11,9 — 13,5 %). Ponizej
lessy sa silniej uwilgotnione, max. do 21,6 %. Bardziej monotonnie w profilu rozktadaja si¢
weglany (kalcyt). Less do glebokosci 14 m jest weglanowy ( do 5% CaCOs), ponizej
bezweglanowy lub z obnizong zawartoscia weglanéw (gt. 17 m). Rozklad zmiennos$ci
wilgotnosci w profilu pionowym w znacznym stopniu jest zapewne efektem odmiennosci
strukturalno — mineralnej (uziarnienie, zawartos$¢ i rodzaj mineratow ilastych). Rozktad
wilgotnosci nie koreluje si¢ z zawartoscia weglanow. Na podstawie wilgotnosci
i zawartosci weglandw mozna stwierdzi¢, ze w profilu wykonanego posadowienia nie
stwierdza sie wystepowania zdecydowanie zapadowych lessow. Oczywiscie weryfikacja
tego wywodu wymagataby wykonania stosownych badan, ktorych przed podjeciem decyzji
projektowych nie wykonano.

Badania wytrzymato$ci na §cinanie wykonano dla prob pobranych z gtebokosci 5 m,
8 m i 17 m. Badania wykonano w aparacie bezposredniego $cinania zgodnie norma PKN-
CEN ISO/TS 17892 - 10 ,,Badania geotechniczne - Badania laboratoryjne gruntéw - Czesé¢
10: Badanie w aparacie bezposredniego scinania”. Pomiary przeprowadzono w skrzynkach
o rozmiarach 60X60X60 mm, w warunkach wstepnej konsolidacji prob NNS (gt. 5 m)
iNW (gt. 8 i 17 m) bez odptywu wody w czasie $cinania (CU), przy naprezeniach
normalnych 120, 170 i 229 kPa. Obciazenie konsolidujace byto jednakowe dla wszystkich
prébek gruntu. Za umowne zakonczenie konsolidacji przyjeto te chwile, gdy réznica
wysokosci probki nie przekroczyta 0,005 mm przy dwu kolejnych odczytach na czujnikach
w odstepie czasu réwnym nie mniej niz 6 godzin. Jako wytrzymato$¢ 1¢ badanych probek
na scinanie przyjeto alternatywnie maksymalna wartos¢ naprezen $cinajacych s jaka
wystapita w procesie $cinania probki. Wynikiem badan jest uzyskanie par wartosCi Tmax
oraz ¢ i dla kazdej $cietej probki, ktére naniesiono na wykres w celu wykreslenia prostej
odpowiadajacej hipotezie Coulomba i okreslenia kat tarcia wewnetrznego ¢ [°] oraz
spojnosci ¢ [kPa] gruntdw.

Uzyskane wyniki kata tarcia wewnetrznego i spdjnosci zestawiono w tabeli 2.
Podczas $cinania prébek zaobserwowano osiagniecie maksymalnej wartosci sktadowych
naprezenia stycznego (wytrzymatosci na scianie) w zakresie od 80,5 do 272,25 kPa.
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Tabela 2. Wartosci kata tarcia wewnetrznego ¢ [°] i spdjnosci ¢ [kPa] badanych gruntdw lessowych

Lp Glebokosé prébki [m] 0[] c [kPa]  Wilgotnos¢
’ naturalna[%] Zawartos¢ CaCOs3[%]
1 5 (orientacja horyzontalna 29,5 11 11,9 <5
2 5 (orientacja wertykalna) 29,5 35 11,9 <5
3 8 3338 14 12,3 <5
4 17 34,4 9,8 19,1 <3

Wartosci kata tarcia wewngtrznego probek pobranych z gtebokosci 5 m nie zaleza od
kierunku badan i wynosza ok. 29° natomiast wartosci spojnosci wykazuja wyrazna
anizotropie. Dla probek orientowanych horyzontalnie spéjnos¢ wynosi 11 kPa, natomiast
dla orientowanych wertykalnie 35 kPa. Przy statystycznie rownomiernym roztozeniu ziaren
lessu, ktére decyduja o kacie tarcia wewnetrznego, nalezy wnioskowacé, ze o spéjnosci
decyduja zorientowane postsedymentacyjnie (diagenetycznie) wiazania koloidalne
(mineraty ilaste, tlenki zelaza) i cementacyjne (kalcyt).

W profilu pionowym wartos¢ kata tarcia wewnetrznego jest bardzo zblizona z lekka
tendencja wzrostowa wraz z glebokoscia, co jest zapewne efektem naprezen
geostatycznych (diagenetyczna orientacja i upakowanie ziaren).

4. Zamiast podsumowania - niepokoje projektowania
geotechnicznego w podlozu lessowym

W zapisach ogolnych Eurokodu 7 stwierdza sig, ze badania geotechniczne powinny
w sposob wiarygodny okresli¢ uktad przestrzenny i wlasciwosci catego podtoza istotnego
dla planowanego obiektu lub podlegajacego wptywom planowanych robét. W warunkach
wystepowania pokryw lessowych Plaskowyzu Nateczowskiego w jego partiach
wierzchowinowych (prosta i przewidywalna budowa geologiczna, brak oddziatywan erozji
wawozowej) ta czes¢ projektowania geotechnicznego wydaje si¢ by¢ stosunkowo prosta.
Jak si¢ zaktada, rozpoznanie podtoza ma wigksze znaczenie niz doktadno$¢ modeli
obliczeniowych i przyjmowanych wspotczynnikow czesciowych. Model obliczeniowy
powinien opisywac przewidywane zachowanie podloza gruntowego w rozpatrywanych
stanach granicznych. Zaleca sig, by stany graniczne zwiazane z powstaniem stanu
zniszczenia w podtozu gruntowym mozna bylo tatwo sprawdzi¢ z uzyciem modelu
obliczeniowego. | ten element projektowania w przypadku podtoza lessowego wydaje sie
by¢ zdecydowanie bardziej skomplikowany z uwagi na anizotropi¢ tego osrodka (np.
wykazana kierunkowo zmienna spdjnos¢), a przede wszystkim z  jego
nieprzewidywalnoscia wynikajaca z wrazliwosci strukturalnej (osiadanie zapadowe).
Nieprzewidywalnos¢ tego stanu granicznego (przy braku stosownych badan) dla obiektow
min. 2 kategorii geotechnicznej rozwiazuje si¢ najczesciej posrednim fundamentowaniem
oraz wylaczeniem tych gruntéw z wykorzystania do formowania nasypoéw. Bez watpienia
zwigksza to zdecydowanie bezpieczenstwo budowli, lecz znacznie komplikuje i podnosi
koszty wykonania.
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Geotechnical design in the presence of loess cover of the
NaleczOw Plateau
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Abstract: An analysis of the diagnosis and design solutions of road viaduct
foundation in the presence of dense loess cover of the Nateczow Plateau. The analysis was
conducted with regard to the provisions and the requirements of Eurocode 7 regulations:
Geotechnical design. Studies on selected physical and mechanical characteristics of soil
samples taken at the time of the object foundation were performed with the use of index
analysis. In the light of the tests, parameters defined very carefully were established, and
the leading borderline state resulting from the very term loess and its structural sensitivity
was adopted without establishing the parameter of collapse settlement (i) or/and the value
of yield stress (YSR). Design solutions of foundation resulting from the recognition, settled
parameters and properties of the substrate were reconsidered to be as very careful and
expensive.

Keywords: loess, collapsing, geotechnical design
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Analiza numeryczna konstrukcji systemu rozsaczajacego
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Streszczenie: Dostepno$¢ nowoczesnych narzedzi, pozwalajacych na zaawansowane
analizy geotechniczne, sktonita autora niniejszej publikacji do zweryfikowania przyjetych
uprzednio, po czesci intuicyjnych, rozwiazan technicznych konstrukcji systemu rozsaczaja-
cego wody opadowe, polegajacego na zastosowaniu elementéw odciazajacych w postaci
scian zelbetowych oraz poziomych geosiatek. Metoda elementéw skonczonych w modelu
numerycznym otrzymano ilosciowa analize rozktadu naprezen w osrodku gruntowym
otaczajacym system rozsaczania wod opadowych, ktéra potwierdza intuicyjne, jakosciowe,
zatozenia projektu technicznego. Dzigki zastosowaniu zelbetowych $cian przenoszacych
parcie boczne gruntu na grunt powyzej jak i ponizej systemu rozsaczajacego uzyskano
dwukrotne zmniejszenie poziomych sktadowych naprezen osrodka gruntowego w strefie
pomiedzy zelbetowymi $cianami a systemem rozsaczajacym. Zastosowanie dwoch warstw
geosiatki powyzej systemu rozsaczajacego umozliwito odciazenie systemu rozsaczania (w
srodkowe), najbardziej wrazliwej strefie) w kierunku pionowym o okoto 75%.

Stowa Kkluczowe: system rozsaczajacy, odciazenie gruntu, model numeryczny, geo-
siatka, $ciana zelbetowa, statecznosé.

1. Zalozenia techniczne

Analiza numeryczna metoda elementéw skonczonych dotyczy podziemnego systemu
rozsaczajacego wody opadowe [1, 2]. Elementy konstrukcyjne systemu rozsaczajacego
utozone sa w szescian 0 wymiarach 14,0 x 22,0 x 1,2 m (dtugos¢ x szerokos¢ x wysokosc)
i znajduja sie w obsypce filtracyjnej o grubosci 0,4 m ze zwiru. System rozsaczajacy jest
wykonany w wykopie o gtgbokosci 5,02 m. Geometrig Systemu rozsaczajacego przedsta-
wiono narys. 1.

Podstawowe parametry techniczne elementow konstrukcyjnych systemu zestawiono

w tab. 1.
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Rys. 1. Konstrukcja systemu rozsaczajacego — przekréj pionowy
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Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne elementéw konstrukcyjnych systemu rozsaczajacego

Maksymalne obciazenie  Maksymalne obciazenie pionowe [kPa] Wymiary jednego
poziome [kPa] elementu konstrukcyjnego [m]
20 200 0,5x1,0x04

2. Warunki geotechniczne w miejscu inwestycji

W miejscu inwestycji stwierdzono wystepowanie bezposrednio ponizej poziomu
terenu do gtebokosci 8,0 m warstwy piaskow drobnych w stanie sredniozageszczonym
i zageszczonym. W warstwie piaskow nie wystepuje strefa saturacji. Ponizej warstwy
piaskow_ stwierdzono zaleganie pytow w stanie potzwartym i zwartym. Spagu warstwy
pytow nie ustalono (warstwa pytow w badaniach penetracyjnych nie zostata przewiercona).

Badania warunkéw geotechnicznych zostaty ustalone na podstawie wiercen geotech-
nicznych, badan stopnia zageszczenia gruntéw niepoistych sonda dynamiczna lekka oraz
badan laboratyryjnych, pobranych podczas wiercenia, probek gruntow. Parametry
geotechniczne warstw gruntéw budowlanych zestawiono w tab. 2 — charakterystyczne
wartosci catkowite a zarazem efektywne, ze wzgledu na brak nawodnienia niespoistego
osrodka gruntowego.

Tabela 2. Parametry geotechniczne gruntdw budowlanych w miejscu inwestycji

Rodzaj Cigzar objetoscio- Kat tarcia Spéjnosé Edometryczny modut
gruntu wy wewngtrznego [kPa] scisliwosci pierwotnej
[kN/m?] N [kPa]
Piasek 19 31 0 80000
drobny
Pyt 19,5 18 30 45000

3. Rozwiazanie techniczne zabezpieczenia statecznosci poziomej
oraz pionowej konstrukcji systemu rozsaczania

Ze wzgledu na wystepowanie do poziomu wykopu gruntéw niespoistych oraz ograni-
czona mozliwos¢ wykonania rozkopu wykop przyjeto wykonac w zabezpieczeniu
konstrukcjami oporowymi wspornikowymi z grodzic stalowych G62.

Na dnie wykopu przewidziano wykonanie konstrukcji systemu rozsaczajacego we-
diug wytycznych producenta systemu [2]. Poniewaz parcie boczne gruntu na wysokosci
elementow konstrukcyjnych systemu rozsaczajacego jest wyzsze (w granicach od 22,7 do
28,3 kPa) od dopuszczalnego przez producenta systemu (do 20 kPa) postanowiono
zastosowac¢ odciazenie poziome w postaci sciany zelbetowej o wysokosci catkowitej 2,5 m
i grubosci 15 cm. Dzieki temu parcie boczne zasypki z odcinka 1,2 m wysokosci
konstrukcji systemu rozsaczajacego zostanie przeniesione na grunt rodzimy — odpowiednio
powyzej oraz ponizej konstrukcji systemu rozsaczajacego. Zasade konstrukcji zabezpiecza-
Jacej system rozsaczajacy przed bocznym parciem gruntu zasypki przedstawiono na rys. 1.

System rozsaczajacy jest przykryty, zageszczanym warstwami, gruntem wybranym
zwykopu, a teren uzytkowany jest jako parking dla samochodéw osobowych
o charakterystycznej wartosci zastepczego obciazenia powierzchniowego 10 kPa [3]. Ze
wzgledu na lokalizacje systemu rozsaczania wykonawca miat obawy co do statecznosci
pionowej systemu, dlatego warstwe przekrycia systemu rozsaczajacego postanowiono
wzmocni¢ dwoma warstwami geosiatki Tensar. Geosiatki sa zakotwione w blokach
oporowych, wykonanych z kruszywa tamanego. Bloki oporowe znajduja sie na skrajach,
na zewnatrz systemu rozsaczajacego (rys. 1).
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4. Weryfikacja przyjetych rozwigzan technicznych metoda elemen-
téw skonczonych

Dostepnos¢ nowoczesnych narzedzi obliczeniowych [4] (program PLAXIS) umozli-
wita autorowi zastosowanych juz rozwiazan (technicznie poprawnie funkcjonujacych)
doktadniejsza analize stanu naprezenia i odksztatcenia systemu rozsaczajacego oraz
otaczajacego go osrodka gruntowego.

W programie PLAXIS zbudowany zostat ptaski numeryczny model przekroju piono-
wego systemu rozsaczajacego (weditug rys. 1). W analizach numerycznych stosowano
model gruntu Coulomba-Mohra a parametry materiatdw zestawiono w tab. 3. Przyjety
w modelu numerycznym Kkat tarcia gruntu o $ciane oporowa wynosi 2/3 kata tarcia
wewnetrznego gruntu. Tarcie w styku grunt $ciana oporowa wprowadzono za pomoca
elementéw kontaktowych.

W pierwszym etapie w modelu numerycznym symulowano wykonanie wykopu za-
bezpieczonego grodzicami stalowymi. Na rys. 2 przedstawiono ksztait potencjalnie
krytycznej powierzchni poslizgu (powierzchni klina odtamu) o wspoiczynniku statecznosci
F = 11,42, okreslonym metoda redukcji ¢ i ¢ [5]. Otrzymana powierzchnia poslizgu
(powierzchnia klina odtamu) nie jest ptaska jak w przypadku zatozenia Coulomba
W rozwiazaniu zagadnienia parcia granicznego gruntu niespoistego na konstrukcje
oporowe.

Tabela 3. Parametry materiatbw modelu numerycznego

Materiat Cigzar Kat tarcia Spojnosé Edometryczny Modut Liczba
objetosciowy wewn. [kPa] modut sprezystosci  Poissona
[kN/m?] 1 scigliwosci [MPa] [1
pierwotnej
[kPa]
Piasek 19 31 0 80000 60 0,36
drobny
Pyt 19,5 18 30 45000 25 0,4
Zelbet 25 - - - 30000 0,2
System 0,34 - - - 1000 0,3
rozsacz.
Grodzice 75 - - - 200000 0,28

G62
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Rys. 2. Ksztalt potencjalnie krytycznej powierzchni poslizgu (powierzchni kina odtamu) o wsp6éiczynniku
statecznosci F = 11,42

W drugim etapie w modelu MES symulowano sytuacje dtugotrwatego uzytkowania
systemu rozsaczajacego pod parkingiem dla samochodow osobowych. W poziomie terenu
przyjeto zgodnie z polska norma [3] zastepcze obciazenie powierzchniowe o wartosci
charakterystycznej 10,0 kPa. Rozktad catkowitej pionowej sktadowej naprezenia modelu
numerycznego przedstawiono na rys. 3 a na rys. 4 przedstawiono rozktad catkowitej
sktadowej poziomej.

Otrzymany w modelu numerycznym rozktad pionowych i poziomych sktadowych
naprezenia potwierdza stuszno$¢ zatozen projektowych tj. efektu odciazenia systemu
rozsaczajacego w wyniku zastosowania pionowej sciany zelbetowej oraz poziomej
przepony nad systemem rozsaczajacym. W $rodkowej strefie systemu rozsaczajacego (na
poziomie stropu systemu) wystepuje az czterokrotnie mniejsza warto$¢ pionowej sktadowej
naprezenia w porownaniu z obszarem bez zabezpieczen odciazajacych. Sktadowe poziome
naprezen w strefie pomiedzy zelbetowymi $cianami a systemem rozsaczajacym maja
wartosci okoto 10 kPa czyli sa o potoweg mniejsze od wartosci dopuszczalnych przez
producenta systemu rozsaczajacego.
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RysT 3. Rozktad catkowitej sktadowej pionowej naprezenia
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Rys. 4. Rozklad catkowitej sktadowej poziomej naprezenia

5. Podsumowanie

Metoda elementéw skonczonych w modelu numerycznym przeprowadzono ilosciowa
analize rozktadu naprezenia w osrodku gruntowym otaczajacym system rozsaczania waéd
opadowych, ktéra potwierdza intuicyjne, jakosciowe, zatozenia projektu technicznego.

Dzieki zastosowaniu zelbetowych §cian przenoszacych parcie boczne gruntu na grunt
powyzej jak i ponizej systemu rozsaczajacego uzyskano dwukrotne zmniejszenie
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poziomych sktadowych naprezenia osrodka gruntowego w strefie pomiedzy zelbetowymi
cianami a systemem rozsaczajacym. Zastosowanie dwoch warstw geosiatki powyzej
systemu rozsaczajacego umozliwito odcigzenie systemu rozsaczania (w srodkowej strefie)
w Kierunku pionowym o okoto 75%.
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precipitation waters
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Abstract: Progressive implements which make possible advanced geotechnical
analysis, induced the author to verify previously accepted engineering solutions of
construction of rain waters drainage system with the use of reinforced concrete walls and
horizontal geogrids. The quantitative analysis of stress distribution in ground medium
around the drainage system was performed in numerical model with the use of finite
element method . This analysis confirmed previous — intuitive and qualitative - assumptions
of the technical design. The application of reinforced concrete walls, transmission of
ground lateral pressure to the soil below and the above drainage system, result in twofold
reduction of horizontal components of ground stresses in area between reinforced walls and
the drainage. The usage of two layers of geogrid over the drainage system made possible
strain relief of this system (in the middle, the most sensitive zone) in vertical direction of
about 75%.

Keywords: drainage system, strain relief, numerical model, geogrid, reinforced
concrete wall, stability.
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Streszczenie: Geotechniczna ocena poprawnosci wykonania korpusu drogowego
obejmuje szereg zagadnien, wsrdd ktorych istotne sa dobdr i kontrola jakosci
wykonywanych robét ziemnych.

W artykule przedstawiono wyniki badan in situ nad okresleniem zaleznosci
korelacyjnych pomiedzy parametrami okreslonymi przy pomocy badan ptyta sztywna VSS
— E; i E,, a uzyskanymi z badania lekka ptyta dynamiczna LFG. Badania wskazuja, iz
okreslenie zwiazkow korelacyjnych pomiedzy parametrami charakteryzujacymi uziarnienie
(Ce, Cu, Dio, Dao, D3o, Dgo), a parametrami odksztatceniowymi uzyskanymi podczas
sprawdzania stanu zageszczenia piasku $sredniego rownoziarnistego nasypu (Ev, E1, E,, Io)
jest aktualnie praktycznie trudne lub fizycznie zlozone.

Stowa kluczowe: zageszczanie nasypow, modul dynamiczny, modul statyczny,
wskazniki zaggszczenia

1. Wprowadzenie

Geotechniczna ocena poprawnosci wykonania kazdego nasypu budowlanego
obejmuje szereg zagadnien, wsrod ktdrych szczegodlnie istotne sa dobdr stosowanego
materiatu oraz kontrola jako$ci wykonywanych rob6t ziemnych. Jak wiadomo, materiat
gruntowy powinien charakteryzowaé¢ si¢ odpowiednim skladem granulometrycznym
I mineralnym, wilgotnoscia, itp.., zapewniajacych uzyskanie wymaganych wlasciwosci
mechanicznych konstrukcji ziemnej. W przypadku nasypu drogowego nalezy uzyskaé
wartosci liczbowe parametréw geotechnicznych zapewniajace zaprojektowana nos$nosc,
odksztatcalno$é, trwatos¢ i bezpieczenstwo konstrukeji [2].

Zgodnie z zaleceniami normy PN-S-02205:1998, podstawowymi parametrami
gruntéw, umozliwiajacymi poprawny dobdr i ocene przydatnosci materiatu sa: wskaznik
Jednorodnosci uziarnienia — C, oraz wskaznik krzywizny — C.. Oceng stanu zaggszczenia
dokonuje sie zwykle na podstawie wartosci umownych parametrow tj. wskaznika
zageszczenia Is lub stopnia zageszczenia Ip. Alternatywnie mozna ocenia¢ stan gruntow
w nasypie na podstawie wartosci wskaznika odksztatcenia - Iy, ktory jest zdefiniowany jako
stosunek modutow: odksztatcenia wtornego - E, do pierwotnego - E;, otrzymanych podczas
badania ptyta sztywna VSS [2]. Badanie kontrolne wykonywane ptyta statyczna VSS jest
stosunkowo czasochtonne i klopotliwe w praktycznych warunkach utrzymania wysokiego
tempa robot ziemnych.

Z praktycznych wzgledow istnieje potrzeba skrocenia czasochtonnosci, w tym
szczegOlnie oczekiwania na wynik zageszczenia. Wymaga to przeprowadzenia badan
w celu uzyskania oczekiwanego wyniku, najlepiej juz w trakcie sprawdzajacych badan
kontrolnych lub zastosowania empirycznych zwiazkdw korelacyjnych.

W celu okreslenia istnienia mozliwych zwiazkdw fizycznych pomiedzy parametrami
materiatowymi i kontrolowanymi parametrami mechanicznymi zaggszczania nasypu w celu
znalezienia sformalizowanej postaci, wykonano serie badan na poligonie doswiadczalnym
podczas realizacji duzego nasypu drogowego, rys. 1.
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Rys. 1. Widok badanych warstw nasypu drogowego. Rys. 2. Konstrukcja nasypu drogowego.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan in situ nad poszukiwaniem prostych
zaleznosci korelacyjnych pomigdzy podstawowymi parametrami materiatlowymi, ktore
w sposob jednoznacznie wiarygodny i prosty pozwolityby okresli¢ jakos¢ zageszczenia
warstwy gruntu.

2. Charakterystyka wykonanych badan

2.1. Poligon badawczy

Poligonu badawczego stanowit nowo realizowany nasyp obejmujacy odcinek ponad
700 metrowy drogi miejskiej. Nasyp korpusu drogowego zaprojektowano jako konstrukcje
zbrojona. Odcinek badawczy skladat si¢ z 6 warstw (od Gldo G6) wzmocnionych siatka
geosyntetyczna oraz technicznych warstw wyréwnujacych, rys. 2.
W projekcie nasypu drogowego [5], okreslono szczegotowe specyfikacje i wytyczne
geotechniczne odnosnie do wymaganych wartosci liczbowych parametrow zageszczenia
poszczegblnych warstw.
W analizowanym nasypie referencyjne  wartosci liczbowe parametrow
geotechnicznych wynosity:
e platforma robocza 30 cm, na podtozu korpusu drogowego wzmocnionym
kolumnami CMC — wymagany wskaznik zageszczenia /s > 0.98;

o kolejne warstwy konstrukcyjne korpusu drogowego (G1 - G6) formowane kolejno
i zageszczane, wymagany wskaznik zageszczenia /s > 1,00;

e przykrycie geomateraca dwie warstwy po 25 cm, zageszczane wibracyjnie —
wskaznik zageszczenia Is > 1,03.

W celu kontroli stanu zageszczenia poszczeg6lnych warstw gruntow, w projekcie
okreslono minimalne wartosci modutow odksztatcenia, ktore stanowity warunki progowe
dla oceny poprawnosci zageszczenia plyta Sztywna VSS. Parametry progowe uznane za
spetniajace wymogi projektowe objete kontrola jakosci to: modut pierwotny odksztatcenia
podloza o wartosci E; > 60,0 MPa, modut wtorny E, > 120,0 MPa, oraz wskaznik
odksztatcenia Iy < 3,0, [5].

2.2. Charakterystyka materialu zasypowego

W  programie badan przeprowadzono szczegdtowe analizy geotechniczne
identyfikujace cechy fizyczne I mechaniczne gruntdw niespoistych zastosowanych do
wbudowania w konstrukcjg nasypu.

Materiat gruntowy zastosowany do wykonania nasypow byl wybrany z trzech
roznych z16z i charakteryzowat sig:

e uziarnieniem, rys. 3, umozliwiajacym poprawne zagegszczenie i uzyskanie wy-

maganych wiasciwosci mechanicznych nasypu, przy czym szczeg6lne znaczenie
w doborze materiatlu mialy wytrzymato$é, odksztalcalnos¢, mrozoodpornose,
wysadzinowos¢,

e odpowiednia wodoprzepuszczalnoscia, uniemozliwiajaca podpigtrzanie wody
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rzecznej w korpusie konstrukcji,

e brakiem zanieczyszczen chemicznych i zwiazkéw rozpuszczalnych w wodzie,
majacych szkodliwy wpltyw na dlugotrwata wytrzymato§¢ i odksztatcalnosé
zbrojenia syntetycznego.

Rys. 3. Przyktadowe krzywe granulometryczne gruntow badanego nasypu budowlanego.

Uziarnienie gruntu jest podstawowa cecha fizyczna determinujaca warunki jego
zageszezenia  oraz  uzyskanie  odpowiednich ~ wihasciwosciach  mechanicznych
i hydraulicznych nasypu [10]. Oczekiwanym koncowym efektem zageszczania nasypu jest
uzyskanie gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego oy, przy statej wilgotnosci
optymalnej [8] i nieprzekroczenie stanu réwnowagi dla maksymalnie zageszczonego
materiatu w fazie zaggszCzenia, przy wymaganej liczbie przejazdow maszyny
zageszczajacej.

W poszukiwaniu zwiazkéw i zaleznosci korelacyjnych wykonano podstawowe
analizy obejmujace wyjsciowe grunty, tj. oznaczenie sktadu granulometrycznego oraz
wilgotnosci optymalnej standardowa metoda Proctora [7]. Badania powtarzano w trakcie
realizacji nasypu dla probek kontrolnych z kazdej nowo wbudowywanej warstwy. Grunt
pobierano z rdznych, rozproszonych punktow warstwy, tak aby probe mozna bylo uznaé
Jako reprezentatywna. Badaniu poddano warstwy we wszystkich 5 geomateracach (G1-G5)
oraz warstweg wyréwnujaca, rys. 2.

Na podstawie analizy granulometrycznej sporzadzono krzywe uziarnienia dla kazdej
badanej warstwy (Rys. 3) oraz wyznaczono wartosci srednic zastepczych i wskaznika
jednorodnosci uziarnienia — C, oraz wskaznika krzywizny — C., wspotczynnika filtracji.
Wyniki badan przedstawiono w Tabeli 1.

Wyniki badan geotechnicznych polowych i laboratoryjnych poddano analizie
matematycznej. Poszukiwano uzytecznej, mozliwie prostej formuty w postaci liniowej
zaleznosci funkcyjnej, dla potrzeby oceny skutecznosci zagegszczenia wbudowywanego
materiatu gruntowego. Oczekiwaniem badawczym, najbardziej przydatnym z praktycznego
punktu widzenia, byloby ustalenie, =zaleznosci korelacyjnej pomiedzy modutem
odksztatcenia badanym ptyta statyczna i modutem dynamicznym okre$lonym przy pomocy
plyty dynamicznej. Ponadto, poszukiwano innych zwiazkdw formalnych pomigdzy
zbadanymi parametrami geotechnicznymi gruntu.
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Tabela 1. Wyniki (wartosci $rednie) geotechnicznych badan gruntéw poszczegélnych warstw nasypu

E Pds V(pds)* Wopt V( Wopt) C. V(Cc) Cy V(Cu)

S

= (Mg/m®) (%) (%) (%) (€] (%) (€] (%)
G5 2,059 1,82 9,83 12,74 0,942 2,10 2,815 4,27
G4 2,036 2,85 9,79 3,20 1,031 49,00 3,432 30,83
G3 1,956 0,32 10,27 1,04 1,766 10,37 4,685 1,96
G2 2,019 0,53 9,61 2,71 1,563 34,23 4,660 26,43
G1 1,979 0,44 9,63 4,31 1,042 55,60 4,990 6,80
WW 1,968 0,67 9,88 6,38 1,322 3,00 3,595 6,10

©

% Dus V(Do) D29 V(Do) D30 V(Do) Dso V(Dso)

T

= mm (%) mm (%) mm (%) mm (%)
G5 0,215 3,29 0,28 0,00 0,35 0,00 0,605 1,17
G4 0,160 39,73 0,237 28,10 0,290 32,49 0,555 58,58
G3 0,080 0,00 0,170 8,32 0,230 6,15 0,375 1,89
G2 0,117 42,76 0,230 15,97 0,293 14,42 0,517 28,48
G1 0,150 66,00 0,220 38,57 0,305 44,05 0,765 71,17
WW 0,085 8,32 0,145 14,63 0,185 3,82 0,305 2,32

V* — wspélczynnik zmiennosci
2.3. Wyniki badan polowych parametrow zageszczania

2.3.1. Badania moduléw plyta VSS

W trakcie zageszczania warstwy wykonywano, po kazdym przejezdzie walca,
kontrolne badania sprawdzajace ptyta dynamiczna LFG oraz pobrano prébki typu Al, w
celu oznaczenia wskaznika zageszczenia. Odbidr koncowy warstwy odbywal sie na
podstawie pozytywnych wynikéw badan uzyskanych ptyta sztywna VSS, rys. 4.

Rys. 4. Badania modutow odksztatcenia Rys. 5. Przyktadowy wykres zaleznosci odksztatcen
podtoza ptyta VSS. od zadanych obciazen gruntu —=VSS, warstwa G1.

Przyktadowy wynik badan ptyta VSS przedstawiono na rysunku 5.

Badanie stopnia zageszczenia warstw metoda sondowania dynamicznego DPL, nie
bylo mozliwe ze wzgledu na zbrojnie korpusu geosyntetykami. W przypadku, gdy
stwierdzono niedostateczny stan, dogegszczano warstwe i ponownie kontrolowano
zaggszczenie gruntu.

Badanie ptyta sztywna wciskana statycznie stuzy do okreslenia pierwotnego modutu
odksztatcenia podtoza E; oznaczonego w pierwszym obciazeniu warstwy oraz wtdrnego
modutu odksztalcenia podloza E, wyznaczonego analogicznie w powtdérnym obciazeniu
warstwy, [2].

2.3.2. Badania moduléw lekka plyta dynamiczna LFG

Lekka plyta dynamiczna LFG przeznaczona jest do wyznaczenia dynamicznego
modutu odksztalcenia (warto$¢ E,q) warstwy podloza gruntowego w budownictwie
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drogowym, [7].
Zestawienie wynikow koncowych badan zageszczenia ptyta dynamiczna LFG ptyta
VSS dla poszczegdlnych testowanych warstw przestawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Wyniki badan (usrednionych) parametréw zageszczenia wybranych warstw.

Wyniki badan plyta VSS: Wyniki badan plyta dynamiczng LFG:
WARSTWA I
E; = 33,09 MPa E1 = 25,86 MPa Eva1 = 53,32 MPa
E, = 118,42 MPa E, = 132,35 MPa Eva = 49,45 MPa
I =3,58 Ihy=5,12 Eva3 = 49,78 MPa
WARSTWA |
E; = 30,81 MPa E; = 31,69 MPa Eva1 = 61,48 MPa
E, = 150,00 MPa E, = 204,55 MPa Eva2 = 57,69 MPa
I =487 Ip=6,45 Evi3= 47,97 MPa

Jak wiadomo, badanie plyta sztywna VSS wymaga kazdorazowo klopotliwego
montazu urzadzenia pomiarowego na nowym miejscu. W warunkach placu budowy jest
wiec badaniem czasochtonnym. Nalezy zapewni¢ odpowiednia przeciwwage przez co
niewykonalne sa badania w wykopach. Utrudnieniem znaczacym w postepie prac jest
praktyczna koniecznos¢ zatrzymania zageszczenia dynamicznego odcinka na czas pomiaru.
Istnieje wysokie ryzyko popetnienia w warunkach rzeczywistych szeregu btedéw podczas
badania, takich jak np.: blad odczytu z czujnikéw zegarowych lub biedy obliczen, odczytu
i zapisu wynikow ci$nienia. Wymienione utrudnienia sklaniaja nadzor budOWIany
w kierunku mniej uciazliwego oznaczania zageszczenia gruntow, miedzy innymi
z wykorzystaniem ptyty dynamiczne;j.

Badanie ptyta LFG jest badaniem wzglednie szybkim w odniesieniu do badania VSS.
Wyniki otrzymuje sie bezposrednio po pomiarze ptyta LFG i mozna je zapisa¢ wygodnie
w rejestratorze wspotpracujacym z plyta. Ponadto badanie mozna wykona¢ w niemal
kazdych warunkach, np. w waskich gtebokich wykopach, gdzie ustawienie pojazdu
obciazajacego ptyte VSS byloby niemozliwe.

W zwiazku z rzeczywista potrzeba podjeto probe poszukania korelacji w warunkach
realizacji in situ szesciowarstwowego nasypu pod korpus drogowy. Na podstawie
otrzymanych wynikéw badan wykonano analize matematyczna parametréw zageszczenia
otrzymanych lekka ptyta dynamiczng i ptyta statyczna z innymi parametrami fizycznymi
charakteryzujacymi materiat gruntowy.

2.4. Analiza statystyczna

W analizie uwzgledniono taczne wyniki badan parametrow zageszczenia 6 warstw
nasypu, ktore okreslono w punktach pomiarowych oddalonych od siebie o okoto 1,0 m.
Najpierw wykonywano badanie ptyta LFG, nastepnie badanie ptyta VSS. Dla kazdej
badanej warstwy nasypu wykonano po 5 badan VSS i 20 badan LFG. Lacznie
dysponowano wystarczajaca z punktu widzenia statystycznego licznoscia populacji
charakteryzujaca zageszczenie, w tym dla ptyty LFG 100 wynikéw i 55 wynikéw VSS.
Wyniki poddano analizie matematycznej, szukajac zwiazkow korelacyjnych pomiedzy
parametrami odksztalceniowymi uzyskanymi metoda VSS a modulem dynamicznym
z badania ptyta dynamiczna LFG, i charakteryzujacymi cechy fizyczne (uziarnienie).

Wynikiem analizy statystycznej bylo uzyskanie informacji o funkcjach odpowiedzi,
ktore mozna zapisa¢ ogolnie nastepujacymi wyrazeniami:

e zaleznosci pomigdzy cechami fizycznymi a parametrami odksztatceniowymi w

nasypie:
Eva = Eva Wopt, pas Cuy Ce, D1o, Do, D3o, Dgo) (1)
E1 = E1(Wopt, pds: Cuy Cey Dio, D2o, D3o, Deo) 2
E2 = E2 (Wopt, pds: Cus Cey D10, D20, D3o, Deoso) (3)

Iy = Iy (Wopt, pdsi Cuy Ce, Do, Dao, D3g, Deo) 4)



102 Maciej Kordian Kumor, Lukasz Aleksander Kumor, Joanna Farmas

Is = Is (Wopt, pas, Cu, Ce, D10, D20, D3o, Deo) )

o zaleznosci pomiedzy parametrami zageszczenia badanymi metoda VSS a modutem
dynamicznym otrzymanym ptyta dynamiczna LFG:

Eva = Eva (E1, B, 1o, 1) (6)
E1 = E4(Ez, 1o, Eva, s) (7
E» = E2(Ey, fo, Eva, Is) 8
Io=1o(E1, Ez, Evg, Is) C)

gdzie:wgy — wilgotnos¢ optymalna [%],

pas — Maksymalna gestosé objetosciowa szkieletu gruntowego [Mg/m®],

Cu — wskaznik roznoziarnistosci gruntu [1],

C. —wskaznik krzywizny uziarnienia [1],

E,q — dynamiczny modut odksztatcenia,

E; — pierwotny modul odksztalcenia [MPa],

E, — wtérny modut odksztatcenia [MPa],

1, — wskaznik odksztatcenia [1],

D10,D20,D30, Dgo — $rednice zastepcze [mm],

oraz okreslenie, czy pomiedzy rozwazanymi zmiennymi istnieje istotna, w sensie
statystycznym, zaleznos$¢ korelacyjna. Analizowano wykresy rozrzutu. W prostokatnym
uktadzie wspotrzednych na osi odcietych zaznaczono wartosci zmiennej niezaleznej
(zmiennej objasniajacej), a na osi rzednych wartosci zmiennej zaleznej (zmienne)
objasnianej).

Pomigdzy badanymi zmiennymi poszukiwano w pierwszym przyblizeniu zaleznosci
liniowej w postaci funkcji, jako najbardziej uzytecznej:

y=a+bx (10)

gdzie: y — zmienna zalezna, X — zmienna niezalezna.

Zaleznos¢ uznano za znhaczaCa w sensie statystycznym, gdy wspolczynnik
determinacji przyjat wartos¢ ry, 20,5 lub wspotezynnik korelacji przyjat warto$é
r, =0,7
" Otrzymane postaci funkcji rozrzutu oraz wartos¢ wspotczynnika korelacji dla
badanych funkcji przedstawiono w Tablicy 3 oraz na wybranych wykresach, rys.6.

Tablica 3. Parametry charakteryzujace korelacyjne wykresy rozrzutu dla zaleznosci pomigdzy cechami
fizycznymi a parametrami odksztatceniowymi.

Lp. Badana zalezno$é Postaé funkcji liniowej Iy

1. Eva = f(pas) Evq =267,288-108.295*(pgs) -0,7512
2. E1=f(pas) E1=-130,895+83,541*(pgs) 0.6908

3. E.1=1(Cy) E1=49,943-3,263*(C.) -0,7126
4. Ei=f(ls) y=246,731-220,169* (Is) - 0,6998
5. Io=f(Ew) y=1,652+0,057*(E.q) 0,4201

6. Io=f(Is) y=-39,519+46,184*(Is) 0,6939

Z przeprowadzonej analizy statystycznej rezultatow badan zageszczenia nasypu
budowlanego wykonanego z réwnoziarnistych piaskéw $rednich (C,=2,8 do 4,9)
otrzymano zaleznosci pomiedzy badanymi parametrami o stabej korelacji (Bobrowski
1980) lub dla czesci zwiazkéw nie uzyskano spodziewanej zaleznosci. Wyniki analizy
statystycznej wskazuja, ze poszukiwane zwiazki sformalizowane, przydatne praktycznie,
nie potwierdzone zostaly wynikami z badan na rzeczywistym obiekcle.

Wyjatek stanowi oczywista zalezno$¢ migdzy modutami odksztalcenia pierwotnym
i wtornym a wskaznikiem odksztalcenia. Poza tymi zalezno$ciami najwyzsza wartosé
wspolczynnika r,, otrzymano dla I, w funkcji wskaznika zageszczenia Is, gdzie
wspotczynnik korelacji liniowej wynosi 0,6939, co i tak nie jest wartoscia, jaka mozna
uzna¢ za $cista. Zwlaszcza, ze wielkos¢ wskaznika zageszczenia otrzymano na podstawie
badania laboratoryjnego z uzyciem cylindra, ktre moze by¢ obarczone szeregiem bteddw

Sposrod sporzadzonych wykresow rozrzutu szczeg6lna uwage zwrdcono na dane
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otrzymane dla poszukiwanych zaleznosci pomiedzy statycznymi parametrami zageszczenia
badanymi metoda VSS a modutem dynamicznym otrzymanym ptyta LFG.

Wykresrozrzutu E , = f (| g) Wykres rozrzutu E 4 = f (1 s)
E2 =-506,7358+697,7847*x Evd = -146,3845+207,4964*x

210

200
190
180
170
160
150

E,

140
130
120

110 36
0,935 0,940 0,945 0950 0,955 0,960 0,965 0,970 0,975 0,980 0,985 0,935 0,940 0945 0,950 0955 0,960 0,965 0970 0975 0,980 0,985

Is I's

[1<:Ex #=0,1043; r=03230,p=0,0033; y=-506,735803 + 697,784672x | [1s: Bz P=01513; r=0,3890, p = 0,0003; y=-146.384477 + 207,49635°

Rys. 6. Przyktadowe wykresy rozrzutu wybranych zaleznosci.

Wykres rozrzutu b = f (Is)
o = -30,0837+45,7328"

3,0
0,935 0,940 0945 0,950 0,955 0,960 0,965 0970 0,975 0,980 0,985

I's

| Is:lp: 12=0,3517; r=0,5930, p = 0,000000005; y = -39,083708 + 45,7328467*x |

Rys. 7. Przyktadowe wykresy rozrzutu wybranych zaleznosci.

Wspotczynnik korelacji osiagal w tym przypadku niskie wartosci I, < 0,5, 0O mozna
uzna¢ za nieistotna praktycznie zaleznos¢ lub obarczona duzym btedem identyfikacji.

3. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazuja, iz okreslenie zwiazkow korelacyjnych pomiedzy
parametrami charakteryzujacymi uziarnienie (C,, Cy, Dig, Do, Dz, Dgg), @ parametrami
odksztatceniowymi uzyskanymi podczas sprawdzania stanu zageszczenia piasku sredniego
rownoziarnistego nasypu (E.i, Ei, E,, Ip) jest w warunkach rzeczywistych praktycznie
trudne lub fizycznie bardziej ztozone. Ma to miejsce takze w przypadku poszukiwania
zaleznosci pomiedzy parametrami zageszczenia otrzymanymi metoda VSS (Ey, E,, L),
a modutem dynamicznym (E,q) z badania ptyta dynamiczna LFG, rys. 6. W przypadku
poszukiwania zwiazkow korelacyjnych pomigdzy parametrami odksztalceniowymi,
modutami statycznymi i dynamicznymi, dodatkowo nalezatoby uwzgledni¢ zaleznos¢
i ztozonos¢ zwiazkow fizycznych pomigdzy rdznymi warunkami pomiaru oraz rodzaj
gruntu.

Wartosci parametrow charakteryzujacych sktad granulometryczny gruntu sa
zr6znicowane, obarczone szeregiem addytywnych bteddw, trudnych do wyeliminowania,
wspOlczynnik zmiennosci okreslony dla tych parametrow jest bardzo wysoki, tablica 1.
Potwierdzaja te wnioski stwierdzone fakty podczas ostatecznej kontroli i odbioru nasypu
(Farmas i Wernitz, 2010; Kumor i in., 2008), gdzie uzyskano wymagane wartosci
parametrow zageszczenia dla kazdej z warstw, mimo, iz parametry C, i C. nie osiagaty
referencyjnych wartosci liczbowych. Podobne wyniki uzyskano w praktyce dla niesortu
wapiennego (Kumor, 2006).
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Na tej podstawie mozna wysnu¢ wniosek, iz poszukiwanie niektérych zaleznosci
migdzy parametrami charakteryzujacymi sktad granulometryczny gruntu, a parametrami
charakteryzujacymi jego zageszczenie, jak wykazaly analizy, funkcje od 3 do 11, tablica 3
i 4, nalezy uzna¢ za nieistotne, rys. 7, rowniez dyskusyjne z punktu widzenia zwiazkéw
fizycznych.

W S$wietle przeprowadzonych badan wstepnych na obiektach rzeczywistych (Farmas
i Wernitz, 2010; Kumor, 2006; Kumor i in., 2008), powstato wiele nowych watpliwosci
natury merytorycznej, (Meyer 2012, Sulewska 2009) zwiazanych z brakiem wiarygodnego
modelu fizycznego przy poszukiwaniu teoretycznego uzasadnienia szukanych zwiazkdéw.
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Abstract: Geotechnical assessment of the implementation correctness of a road
embankment wide range of issues, among which important selection and control of the
quality of the earthworks are extremely significant.

The article presents results of in situ tests determining correlations between the
depending parameters defined by a static plate — VSS test — E; and E,, and obtained from
the study LFG Dynamic Load Plate. Studies indicate that the determination of the
correlation between the parameters characterizing the particle size distribution (C., Cy, D1,
Dy, D3o, Dgo), and the compaction parameters obtained by examining the compaction of
sand embankment (E,q, E1, E», o) is physically complex and hence extremely difficult.

Keywords: embankment, compaction parameters, correlation
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Wyboér funkcji aproksymujacej parametry modelu- krzywej
obciazenie osiadanie dla pali prefabrykowanych na
podstawie testow statycznych
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analizg prezentowanej w 2012 roku metody
interpretacji  wynikow testow  statycznych pali  [8,9] wykorzystujac rdéwnanie
zaproponowane przez Meyera i Kowalowa [7]. Wykonano eksperymenty numeryczne na
palu teoretycznym, poréwnano wyniki badan z wartosciami oczekiwanymi, i dokonano
wyboru funkcji opisujacej jeden ze wspotezynnikow rownania podstawowego, jako lepiej
opisujacej proponowana metodg.

Stowa kluczowe: no$no$¢ pali, osiadanie pali, testy statyczne obcigzenia,

interpretacja

1. Wstep

Z analizy literatury przedmiotu [1,2,3,4,5,6,8,10] mozna wywnioskowaé, ze
problemem otwartym sg dyskusje na temat potrzeby szczegoiowego opisu wspotpracy pala
z podlozem gruntowym. Zdaniem autorow niniejszej pracy najbardziej wiarygodnym
testem, jaki mozemy przeprowadzi¢ w odniesieniu do fundamentu palowego jest badanie
statycznego obcigzenia, problemem pozostaje interpretacja wynikdéw tego testu.

Badanie statycznego obcigzenia pala wykonujemy w 3 glownych celach:

e jako czg$¢ badan naukowych, ktorych prowadzenie ma poszerzyé wiedze

geotechniczng, pomdc lepiej zrozumie¢ mechanizmy zachodzace przy wspdtpracy
pali i gruntu [2,3],

e jako cze$¢ badan wstgpnych przed rozpoczgciem projektowania w  celu
uzupelnienia i poszerzenia wiedzy na temat doboru i wlasciwego zaprojektowania
posadowienia, optymalizacji kosztow posadowienia przy maksymalnym
bezpiecznym wykorzystaniu pali,

e jako badania sprawdzajace juz wykonane konstrukcje fundamentowe w celu
okreslenia ich maksymalnych dopuszczalnych obcigzen, i sprawdzenia zatozen
projektowych, poprzez dobor granicznego obcigzenia pali.

Analiza literatury wskazuje, ze interpretacja wynikow testu czy nawet samej
procedury prowadzenia badania wymaga dalszych glebszych analiz. Istnieje wiele metod
prowadzenia badan statycznych; szczegdtowy przebieg badania zostal opisany w normie
[13,14] a takze w EC7, wraz z podaniem mozliwej interpretacji wynikow.

W celu okreslenia calego przebiegu krzywej Q-S, a co za tym idzie no$nosci
granicznej pala, w literaturze [4,5] mozna znalezé wzory pozwalajace w sposob
przyblizony okresli¢ jej przebieg. Ocena analityczna krzywej Q-S jest zagadnieniem
zfozonym z uwagi na wiele czynnikdw warunkujacych prace pala, w tym m.in. ukfad
warstw geotechnicznych, wystgpowanie naprzemienne gruntéw spoistych i niespoistych,
technologi¢ wykonywania pali, sztywno$¢ fundamentu i uktad grupy palowej to tylko
nicktore z waznych czynnikow majacych wplyw na przebieg krzywej osiadania.
W literaturze mozna znalez¢ metody analitycznego okreslenia krzywej obciazenie-
osiadanie. [1,2,3,4,5,6] Biorgc jednakze pod uwage sposob interpretacji wynikow
zaproponowany w pracach [8,9,10] . matematycznego opisu krzywej Q-S uzyskanej
Z testow statycznych pali pod rozwage nalezy wzig¢ takze metody dotyczace bezposredniej
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interpretacji testow statycznych takie jak metoda Mazurkiewicza[1,14], China-Kondnenera,
80%-kryterium Hansena[5] czy metod¢ zaproponowang przez Decoteura w 1999 1 2008 [1]

W pracy przedstawiono eksperymenty numeryczne, ktore miaty na celu sprawdzenie
czy jest mozliwe doktadniejsze okreslenie wspdtczynnikow rdéwnania podstawowego
[7,8,91 Wynikiem pracy jest uscislenie zaleznosci pomi¢dzy wspolczynnikami rownania
z wykorzystaniem o testow statystycznych, w dalszej cze$ci badan, autorzy planuja
wykorzysta¢ parametryczne 1 nieparametryczne testy istotnosci, w celu weryfikacji
dotychczasowych ustalen.

2. Matematyczny opis problemu

Wg literatury [7,8,9] krzywa aproksymacyjna testow statycznych zaproponowana
przez Meyera i Kowalowa powinna spetnia¢ nastepujace warunki brzegowe:
e dla N—0 krzywa S(N) dazy do linii prostej (asymptota ukosna),
e dla N—Ng osiadanie S powinno dazy¢ do nieskonczono$ci, mamy tu asymptote
pionows ?1m1v—>1vg s(N) =
Dla tak przyjetych warunkow funkcje aproksymujaca przyjeto jako [7]:

1

s=A|——=—-1 1)
(+-77)

gdzie:

A- stala [m],

k- bezwymiarowy wyktadnik potegi,

N- sita przytozona w glowicy [kN],

Ngr- graniczne obciazenie pala [kN].

W praktycznych obliczeniach mozna réwniez operowaé pochodng funkcji S(N).
W szczegolnosci w otoczeniu poczatku uktadu wspotrzednych mamy:

d 1
ﬁm:o:A'[KN—gr]:C @)
Stad stata A jest rowna:
Ngr

a=c[] @
Podstawiajac zalezno$¢ (3) do wzoru (1) otrzymujemy:

e Mo (o)L
s=c-2 (1 Ngr) 1] @

Jest to podstawowa krzywa aproksymujqca wyniki testow  statycznych.
Wprowadzenie statej C wynika z przyszlych zamiarow wykorzystania jej w opisie zjawiska
liniowej teorii Bousinessqa. W oparciu o powyzsze zalozenia opracowano metode
parametryzacji funkcji S(N), [8].

Gdyby wziaé¢ pod uwage przypadek graniczny, tj. taki dla ktorego x — 0 wowczas
roéwnanie (4) przyjmuje postac:

Ngrm)) ©)

Zak%adamy, ze z badan terenowych mamy krzywa Q-S, to znaczy cigg wartosci Q; S;.
Nastepnie przy pomocy tego zbioru wartosci nalezy Wyaproksymowaé parametry stale.
Startowg wartos¢ statej C wyliczono z poczatkowe;j hnlowej czgscei krzywej Q-S, stosujac
regresj¢ liniowa. Zalozono takze ze N/Ngr<0 5 wowczas z dostateczng dla celow
inzynierskich dokiadnosmq mozna przyja¢ tylko dwa pierwsze wyrazy rozwinigcia
w szereg Maclaurina réwnania podstawowego:

s=C-N++ . N2 (6)
2 Ngr

Nastepnie dla uproszczenia obliczen podstawiamy:
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c N
2Ngrora X, = N @)

C1 =

Otrzymujemy liniowg zaleznos¢:

X1=61'Ni+c (8)

Mamy, wiec klasyczne rownanie, do ktorego stosujac regresje liniowag szukamy
wspotezynnikéw C; i C przy czym czton C; zostanie dla celow obliczen inzynierskich
pominigty w ostatecznej procedurze obliczania no$no$ci granicznej i prognozowania
krzywej obciazenie osiadanie pala z uwagi na to iz C>>C;

Kolejnym elementem procedury obliczeniowej, jest optymalizacja wspotczynnika x.
Dotychczasowe badania doprowadzity do sformutowania zalezno$ci liniowej pomigdzy Ng,
i & wyniki pracy zostaty opublikowane w [8], obecnie autorzy na podstawie analizy duzej
ilosci danych pomiarowych doszli do wniosku, iz opis zaleznosci bedzie nastepujacy:

Ny (k) = Ng,-(0) + Ayk + Az + Az 9)
Dla xrowne 1, 2, 3 mamy uktad rownan z 4 niewiadomymi: Ngr(0),A1,Az,As:

Ng-(1) = Ng(0) + Ay + A, + A3, (10)
Ny (2) = N,y (0) + 24, + 44, + 84, (11)
Ny (3) = Ny (0) + 34; + 94, + 274, (12)

Do obliczenia niewiadomej Ng(x) postuzmy si¢ zwiagzkiem wyprowadzonym na
podstawie analizy zbioréw danych z obcigzen statycznych dla pali w gruntach niespoistych:

Dla x=0-3 ustalono empiryczne zaleznosci.

Yigy = Yioy = 60357 - (5 - 1), (13)
Yiooy =Yy = (B;), (14)
Yioo = Vi) = #};—H), (15)
Yig = Yi) = 0,6-0,715F - (B — 1), (16)
gdzie:

= (17)

Nastepnie obliczono odpowiadajace poszezegdlnym warto§ciom x no$nosci graniczne
Ngr(x) korzystajac z metody najmniejszych kwadratow:

_ XYigoNi
Noroo) = Sy, (18)

Rozwigzaniem uktadu roéwnan (10,11,12) sa wspotczynniki A;, A, As, ktore
podstawione do réwnania (9) uzalezniaja no$nos¢ graniczna Ny 0d zmiany . Podstawiajac
uzyskane wartosci do rownania podstawowego (4) obliczamy warto$ci Sjp,y @ nastepnie
stosujemy warunek na minimum sumy odchylek poszukujemy najlepiej dopasowanej
krzywej Q-steoretycznej do krzywej uzyskanej z wynikow testu statycznego.

87 = X(S; = Siop)? = min (19)

3. Eksperyment numeryczny

W celu sprawdzenia poprawnosci przyjetego rozwigzania na potrzeby niniejszej pracy
rozpatrzono dwa przypadki. Przypadek pierwszy jest teoretycznym przypadkiem pala
,idealnego” tzn. takiego, dla ktorego znane sg wszystkie parametry. Przypadek drugi
stanowi¢ bedzie pal wykonany w praktyce na jednym z duzych obiektéw budownictwa
przemystowego, ktorego osiadanie znacznie przekroczyto osiadania dopuszczalne.
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Pal teoretyczny:

Do przeprowadzenia obliczen przyjeto nastgpujace zatozenia: C=0,0035, x=0,5;
Ng=3500 kN. Wykorzystano rownanie (4) do obliczenia osiadania teoretycznego s;. Wyn|k|
zestawiono w formie tabelarycznej, nastgpnie zastosowano procedure ustalema statej C
W oparciu o rownanie (8) stale C; oraz C wynosza 0dp0w1edn10 C,=1,17*10° C=0,003347
wynik ten jest bardzo zblizony rdznica pomigdzy wartoscig zalozong C a wartoscig
obliczong jest mniejsza od 5%

Tabelal. Obliczone wartosci osiadania dla pala teoretycznego

[Ii\ll\il] 225 450 680 900 1120 1350 1600 1800 2050 2250 2500 2800 3100 3400

[msli'n] 082 1,74 2,79 393 521 6,76 8,75 10,65 1356 16550 21,33 30,28 47,97 120,44

Przeprowadzono procedur¢ obliczeniowa opisang we wstepie dla dwoch przypadkow.
Zatozono iz w 1 przypadku obcigZenie prowadzone jest dla wartosci 3100 kN (wI)
natomiast w drugim przypadku do warto$ci 3400 kN (wll) otrzymano wyniki dla N,.(2x):

Tabela 2. Wyniki obliczen numerycznych dla roznych wartosci x

Przypadek (wl) Ni=3100 (wlIT) N;=3400
K Ngr(x) [KN Ngr(x) [KN
; s e
1 4045 805,8 3976 11415
2 5466 4125 5188 -160,3
3 6644 -88,9 7022 78,7

Nastepnie wykonano optymalizacje¢ Ngyy zgodnie z warunkiem (19) dla obu
przypadkow:
Tabela 3. Wyniki optymalizacji no$nosci granicznej metoda najmniejszych kwadratow dla réznych warto$ci
xwariant | Ni=3100
K 06 062 064 066 068 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78

Zé‘z 491 327 208 128 080 060 062 085 125 181
Ngr [kN] 3528 3552 3577 3601 3626 3651 3676 3701 3727 3753

52
3.0
2.0 -
1.0 S —
’ W
0.0 . . . .
0.6 0,65 0.7 0,75 0.8

Rys. 1. Wykres obrazujacy minimum sumy odchylek w zalezno$ci od zmiany « dla przypadku gdy
N;i=3100 kN
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Tabela 4. Wyniki optymalizacji no$nosci granicznej metoda najmniejszych kwadratow dla roznych wartosci
x wariant 11 N;=3400

K 053 054 055 056 0,57

252 1483 471 60 31 252
Ngr[KN] 3488 3498 3509 3519 3529

82

200

100 - ~

O-M

052 053 05 055 05 057 0,58

Rys. 2. Wykres obrazujacy minimum sumy odchytek w zaleznosci od zmiany « dla przypadku gdy Ni=3400kN

Jak wida¢ na przedstawionych rysunkach optymalizacja w stosunku do wartosci
k' Z wykorzystaniem warunku na jak najmniejszg wartoS¢ sumy odchylek pomigdzy
warto$cia zatozona a obliczong Jest najlepsza dla przypadku gdy wartos¢ pomlaru
N;=3400 kN zblizona byta do wartosci Ng=3500 kN. Wowczas wyoptymallzowana warto$¢
parametru x=0,55 co odpowiada nosnosci granicznej Ng=3514 kN Jest to no$nos¢ wicksza
od zatozonej dla pala teoretycznego 3500 kN o li kN co stanowi ok. 0,5% btedu
w stosunku do wartosci zaktadanej. Na rysunku widzimy takze wyraznie ostre minimum,
co posrednio $wiadczy takze od odpowiednio dobranych parametrach modelu [6]

Wiegksza niedoktadnos$¢ cechuje wyoptymalizowang warto$¢ «, a lepsze dopasowanie
musi stanowi¢ przedmiot dalszych badan. Wydaje sig¢, ze najlepiej byloby uzalezni¢ zmiang
xod warunkow gruntowych w otoczeniu pala. Np. w oparciu o wyniki badan sonda
statyczng metodg CPT lub CPTU. Nalezy takze zauwazy¢ iz dla zaktadanej wartosci x=0,5
warto$¢ nosnosci granicznej obliczona zgodnie z zatozeniami wzoru (9) wynosi 3450 kN co
powoduje przesunig¢cie w strong bezpieczng na wykresie osiadanie obciazenie.

Sredni btad wzgledny dopasowania wynosi dla pala teoretycznego wynosi 1,7% dla
(wl) oraz 2,5% dla (wll) btad ten obliczono wg formuty:

3-s
ZTL L
_ s (20)

S[mm]

o //
. -

10

0 . . . . s;[mm]
0 10 20 30 40

Rys. 3. Wykres przedstawiajacy wspotczynnik zgodnosci osiadan $/S; dla obu przypadkow rowny 0,98
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Rys. 4. Natozone wykresy osiadan $ — S; dla przypadku wll

Przypadek praktyczny:

Jako praktyczny przyktad obliczeniowy wykorzystano pal SDP wykonany w ramach
budowy kompleksu biurowego na terenie Szczecina, autor osobiscie wykonal badanie
statycznego obcigzenia metoda balastowa na zlecenie jednej z firm wykonawczych.

Srednica nominalna pala wynosita 0,4 m, za$§ jego dlugos¢ 9,0 m. Pale wykonane
zostaty $widrem przemieszczeniowym. Badanie wykonano po 87 dniach od instalacji pala.
W odniesieniu do warunkoéw gruntowych nalezy stwierdzi¢ iz pal zaglebiony byt w gorne;j
cze¢$ci w nasypy nickontrolowane, piaszczysto gruzowe zalegajace do okoto 3,0 m.p.p.t.
a bezposrednio pod nasypami zalegata warstwa torfu i gruntow stabonos$nych do ok. 5,0 m
p-p-t, natomiast ponizej nasypow wystepowaty piaski drobne nawodnione w stanie $rednio
zagegszczonym 1 zaggszczonym z niewielkimi soczewkami gruntow pylastych. Test
probnego obciazenia przeprowadzono metoda balastowa, wykorzystujac dwa sitowniki
2x1000 kN =2000 kN, potaczone z uktadem pomp hydraulicznych, gtdéwng pompa
elektryczng i pompa zapasowa reczng. Wyniki testu statycznego przedstawiono w tablicy 4:

Tabela 5. Krzywa obciazenie-osiadanie pomierzona podczas probnego obcigzenia

[Ii\ll\il] 104 231 359 487 589 691 794 896 998 1100 1203 1305 1407 1509
[rT?rin] 032 088 157 257 366 489 6,68 907 11,39 14,07 16,89 20,60 2549 3241

Tabela 6. Wyniki obliczen numerycznych dla réznych wartoéci x
K Ngr(x) [kN]

1-3

0 836

1 1251 557,05
2 1602 -197,27
3 2219 55,08

Tabela 7. Wyniki optymalizacji no$nosci granicznej metodg najmniejszych kwadratow dla réznych warto$ci
K przypadek praktyczny

K 315 32 325 33 335 34

Z‘Sz 1005 946 945 1062 1272 1557
Ng[kN] 2355 2403 2454 2505 2559 2614
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Na rysunku 5 zaznaczono warto$¢ nosnosci granicznej Ng(x), wida¢ wyraznie, ze
jako asymptota pionowa krzywej Q-s wybiega daleko poza obszar warto$ci osiadan
pomierzonych. Stad dla zastosowan inzynierskich potrzeba bedzie wprowadzi¢
wspoélezynnik bezpieczenstwa np. 2,5-3,0. Dla porownania na rysunku pokazano takze
warto$¢ nosnosci k - N2okreslonej zgodnie z norma [13] warto$¢ te obliczono na 794 kN co
w stosunku do Ng=2428 daje wspotczynnik bezpieczenstwa FS=3,05 jednakze na wartos¢
nos$no$ci granicznej okreslonej wg zaproponowanej procedury musza zosta¢ nalozone
warunki brzegowe np. w postaci osiadan dopuszczalnych . Autorzy maja §wiadomos¢, iz
rozwazania powyzsze majg charakter teoretyczny, i wymagaja dalszej walidacji
i weryfikacji, jednakze dotychczas prowadzone w Katedrze Geotechniki ZUT badania
wskazuja na nie zawsze racjonalne wykorzystanie pali w procesie projektowania
fundamentu. Zdaniem autoréw alternatywne dla powyzszej metody interpretacji bedzie
przyjecie kryterium prognozowanego osiadania np. s=30 mm, jako dopuszczalnego
osiadania wigkszos$ci obiektow inzynierskich, i odpowiadajacej temu osiadaniu sity
przyktadanej w glowicy pala.

4. Podsumowanie i wnioski

e W pracy przedstawiono metod¢ interpretacji testow statycznych pali w oparciu
o model nieliniowy zaproponowany przez Meyera i Kowalowa, wraz
z optymalizacja jego parametrow,

e Wyniki analizy wskazuja na duzg zgodno$¢ dopasowania krzywej obliczeniowe;j
do krzywej uzyskanych z badan w testach statycznych probnego obciazenia pali

e Przeanalizowane  dotychczas  przypadki  charakteryzuja si¢  wysokim
wspoélczynnikiem korelacji r w zakresie od 0,90-0,97 za$ $redni wzgledny blad
dopasowania wacha si¢ od 2 do 15%

e Zaproponowana metodyka obliczania stalej C w oparciu o pierwsze wyrazy
szeregu Maclaurina daje dobre wyniki, co potwierdza przypadek analizowanego
pala teoretycznego,

e Dalszych analiz wymaga natomiast zalezno$¢ wyktadnika potegi x ktory pomimo
do$¢ dobrego dopasowania, musi by¢ prawdopodobnie uzalezniony od warunkow
gruntowych w otoczeniu pala, badz od kata tarcia pomigedzy gruntem a pobocznica,
autorzy wyrazaja przypuszczenie iz wspotczynnik ten ma zwiazek z rozdzieleniem
oporow pomiedzy pobocznice i podstawe, przedmiot ten wymaga dalszych badan

e Autorzy maja $wiadomos¢, iz rozwazania powyzsze maja charakter teoretyczny,
i wymagaja dalszej walidacji i weryfikacji, jednakze dotychczas prowadzone
w Katedrze Geotechniki ZUT badania wskazuja na nie zawsze racjonalne
wykorzystanie pali w procesie projektowania fundamentu.
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e Zdaniem autorow bardziej wlasciwe dla powyzszej metody interpretacji bedzie
przyjecie kryterium prognozowanego osiadania np. s=30 mm, jako dopuszczalnego
osiadania wigkszosci obiektow inzynierskich, i odpowiadajacej temu osiadaniu sity
przyktadanej w gtowicy pala.
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Ocena nosnosci podioza gruntowego pod fundamentem
bezposrednim w nawigzaniu do norm europejskich
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Streszczenie: W artykule opisano metode wyznaczania nosnosci podtoza gruntowego
zgodnie z wytycznymi norm europejskich. Przedstawiono analize nosnosci podioza
uzalezniona od parametrow wytrzymatosciowych gruntu. Wyniki pokazano w formie
graficznej za pomoca wykresow. Rezultaty obliczen oméwiono w odniesieniu do Polskiegj
Normy PN-81/B-03020 [2]. Dla kazdej z nosnosci oszacowano niezbedne wymiary
fundamentu, dla obliczeniowych oddziatywan wyznaczonych zgodnie z wytycznymi
Eurokodu [1] i Polskiej Normy [2].

~ Stowa kluczowe: projektowanie fundamentow, nosnos¢ podtoza, Eurokod, poréwna-
nie norm

1. Wprowadzenie

Standaryzacja norm europejskich wprowadzita wiele zmian w stosunku do obowiazu-
jacych krajowych postanowien normowych. W wielu przypadkach procedury obliczeniowe
zmienity sie lub ulegty modyfikacji. ROwniez szacowanie nosnosci podtoza gruntowego
wedtug Eurokodu 7 [1] ulegto zmianie w stosunku do dotychczas stosowanej Polskiej
Normy [2]. W artykule przedstawiono metode szacowania nosnosci podioza, zgodnie z
wytycznymi norm europejskich. Opisano sposéb obliczen oraz przedstawiono analize
nosnosci podioza dla réznych gruntdéw, porownujac wartosci oszacowane wediug nowej
normy z wartosciami otrzymanymi z obliczen weditug starej normy. Dodatkowo, ze
wzgledu na zmiany w wyznaczaniu wartosci obliczeniowych oddziatywan oszacowano
minimalne  wymiary fundamentow dla przecictych obciazen przekazywanych przez
konstrukcje.

2. Obliczanie nosnosci wedtug Eurokodu 7

W standardowych warunkach pracy konstrukcji, przy stopniowym wzroscie napreze-
nia w gruncie spowodowanym zwiekszaniem obciazenia fundamentéw, nie nastepuje
istotny wzrost cisnienia wody w porach. W takich przypadkach stosowa¢ mozna obliczenia
nosnosci podtoza przedstawione w europejskiej normie jako w warunkach "z odptywem".

Nosnos¢ podtoza w warunkach ,,z odptywem” wyznacza si¢ ze wzoru (1):

R

a7 = ONbeSic +4/Ngbgsgl, +0,57"B'N by i, @

w ktérym:

N¢, Ng, N, — wspotczynniki nosnosci,

be, by, b, — wspdiczynniki wptywu nachylenia podstawy,

So, Sg» S, — Wspotczynniki wpltywu ksztattu podstawy,

i, I, 1, — wspdtczynniki wptywu nachylenia wypadkowej obciazenia,

c’, y’ — parametry gruntu ponizej poziomu posadowienia,

q’ — efektywne naprezenie w poziomie posadowienia.

Teoria obliczeniowa zastosowana w Eurokodzie [1] odpowiada tej stosowanej
w polskiej normie [2]. Zaklada ona sciecie gruntu wzdtuz okreslonej powierzchni,
w wyniku ktérego moze dojs¢ do wyparcia gruntu spod fundamentu.
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Nosnos¢ podtoza gruntowego warunkowana niedopuszczeniem do wypierania gruntu
spod fundamentu w normie [2] okreslana byta wzorem (2):

Qme =B’ L(l+03B jN c |D+(1+155 j 50 9Dminip +
B (2)
+(1—0,25?JNBPBQ B'ig]

w ktérym:

Nc, Np, Ng — wspotczynniki nosnosci,

ic, ip, iz — wspdtczynniki wptywu nachylenia wypadkowej obciazenia,

Cu, PD, P — Parametry gruntu,

Dpin — minimalna odlegtos$¢ od poziomu posadowienia do poziomu terenu

Wzor podany w Eurokodzie jest analogiczny do stosowanego w polskiej normie.
Wspotczynniki nosnosci N, Ng, N, odpowiadaja N¢, Np, Ng. Wspotczynniki N, i Ng roznia
si¢ wartoscia. Wspotczynniki Wplywu nachylenia wypadkowej ic, iq, Iy odp0W|adan ic, ip,
ig jednak sposob ich wyznaczania jest rozny. Wspotczynniki ksztaltu podstawy s, Sg, Sy
odpowiadaja wartosciom w nawiasach, jednak réznia si¢ co do wartosci. Dodatkowo w
Eurokodzie wprowadzone zostaty Wspolczynnlkl nachylenia podstawy bc, bg, by.
Analogiczne wspotczynniki mozna bylo znalezé w innej polskiej normie -
PN-83/B-03010 [3] odnoszacej sie do projektowania scian oporowych.

3. Analiza nosnosci podloza

3.1. Zalozenia do obliczen

W celu poréwnania nosnosci szacowanych wg Eurokodu [1] i Polskiej Normy [2]
wykonano obliczenia nosnosci podtoza oraz niezbednej wielkosci fundamentu.
Obliczenia przeprowadzono z zatozeniem:
e dwoch rodzajow podtoza — niespoistego (kat tarcia w przedziale 25°-40°) oraz
spo;stego (spdjnos¢ w przedziale 0-65kPa, przy katach tarcia 5°, 10°, 15°, 20°,
25°

o fundamentéw prostokatnych o proporcjach bokéw podstawy L/B=1 oraz L/B=10
odpowiadajacych pracy stop i taw fundamentowych

e wymiary fundamentéw do wyznaczenia nosnosci podtoza - B=1m

e gtebokosci posadowienia fundamentu 60cm od p02|omu terenu

e Cigzar OijtOSCIowy gruntu: niespoistego - y=18 kN/m?, spoistego - y=20 kN/m?®

Oszacowanie nosnosci podtoza przeprowadzono zgodnie z wytycznymi starej i nowej
normy. Dla obliczen wg [2] przyjeto wspoiczynnik bezpieczenstwa dlparametrow gruntu
vm=0,9, oraz wspoiczynnik do nosnosci obliczeniowej m=0,9-0,9=0,81. Dla obliczen wg
[1] przyjeto zgodnie z obowiazujacym w Polsce podejsciem DA2 wartosci charaktery-
styczne parametrow gruntu oraz czesciowy wspotczynnik do nosnosci podtoza yg=1,4.

3.2. Wyniki analizy

W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano tacznie ponad 700 wartosci nosnosci
podtoza dla gruntéw o r6znych parametrach wytrzymatosciowych. Wyniki pogrupowano
I przedstawiono w formie wykresow prezentujacych zaleznos¢ ,,nosnos¢ (charakterystycz-
na lub obliczeniowa) — parametr wytrzymatosciowy (kat tarcia lub spdjnos¢)”. Dodatkowo
na kazdym z wykreséw dodano linie prezentujaca procentowy wzrost lub spadek nosnosci
wyznaczonej wg Eurokodu [1] w odniesieniu do Polskiej Normy [2].

3.2.1. Nosnos¢ podtoza - Grunty niespoiste

Na podstawie wykresow na rysunkach 1 i 2 mozna stwierdzi¢, ze nosnos¢ podioza
pod stopa wyznaczona wg Eurokodu [1] jest wigksza niz wg Polskiej Normy [2] dla
gruntéw z katem tarcia wiekszym niz 30 stopni. Ponizej tej granicy nosnosci sa poréwny-
walne, natomiast powyzej granicy 30 stopni nastepuje znaczna poprawa zwigkszajaca si¢
wraz ze wzrostem Kkata tarcia wewnetrznego. Zauwazy¢ rowniez mozna, ze dla wartosci
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charakterystycznych lepsze rezultaty uzyskuje sie w prawie catym przedziale rozwazanych
parametrow podltoza.

W przypadku faw mamy do czynienia ze wzrostem nosnosci podtoza w catym zakre-
sie badanych gruntéw (rysunek 3 i 4). Wzrost ten wynosi od 50% do nawet 100% dla
najmocniejszych gruntéw w stosunku do nosnosci szacowanej wg Polskiej Normy [2]. Fakt
ten zauwazono réwniez w [4], gdzie zwrocono uwage na niedoszacowanie nosnosci
podtoza niespoistego. Efektem tego byty obliczenia nosnosci podtoza pod fundamentami
iséniejqcych budynkéw, zgodnie z ktérymi byly one zbyt mate do przeniesienia istniejacych
obciazen.
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Rys. 1. Charakterystyczna nosnos¢ podtoza niespoistego pod stopa fundamentowa (L/B=1)
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Rys. 4. Obliczeniowa nosnos¢ podtoza niespoistego pod tawa fundamentowa (L/B=10)

3.2.2. Nos$nos¢ podioza - Grunty spoiste

Zgodnie z wykresami na rysunkach 6 i 8 stwierdzi¢ mozna ze nosnosci obliczeniowe
gruntdw spoistych wyznaczone wedtug obydwu norm sa poréwnywalne dla gruntéw
0 kacie tarcia do 15° zaréwno dla stdp jak i taw fundamentowych. R6znica w wyznaczonej
nosnosci nie przekracza 10%. Powyzej granicy kata tarcia 15° zauwaza Si¢ wzrost nosnosci
(dla najlepszych gruntow do 25%) na korzys¢ Eurokodu. Mniejsza nosnosé uzyskano
jedynie dla gruntéw pod stopami z katem tarcia ponizej 10°.

Dla wartosci charakterystycznych (rysunek 5 i 7) porownywalne nosnosci wystepuja
jedynie dla gruntéw najstabszych, o kacie tarcia 5°. W pozostatych przypadkach, nosnosé¢
wyznaczona wg Eurokodu zawsze jest wieksza osiagajac dla mocnych gruntéw wartosci
wyzsze nawet o ponad 40%.

| 30 PN-B 5 deg
| |0 PN-B 10 deg |
i-B 15 deg

LS g T g L g 1 T T T 0 T T T T R

Spbieodd grootu [Pa)

Rys. 5. Charakterystyczna nosnos¢ podtoza spoistego pod stopa fundamentowa (L/B=1)
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3.2.3. Dobor wymiaréw fundamentu

Nowe normy europejskie zmienity rdwniez wspoéiczynniki czesciowe do wyznaczania
wartosci obliczeniowych. Uwzgledniajac je przeprowadzono analize doboru wielkosci
podstawy fundamentu ze wzgledu na nosno$¢ podioza. Do obliczen przyjeto, ze na
fundament przekazywane sa z konstrukcji charakterystyczne sity o wartosci:

e stopa fundamentowa:  state — 600 kN, zmienne — 400 kN,

e tawa fundamentowa: state — 240 kKN/mb,  zmienne — 200kN/mb,

Przyjeto wspoétczynniki bezpieczenstwa dla obciazen statych 1,15 [2] i 1,35 [1] oraz
dla obciazen zmiennych 1,30 [2] i 1,50 [1].

Rezultatem obliczen sa minimalne pola powierzchni stopy oraz minimalne szerokosci
fawy okreslone dla wyznaczonych wczesniej nosnosci podtoza i przyjetych obciazen.

Z analiz podtoza niespoistego (Rys. 9.) wynika, ze dla stop fundamentowych posa-
dowionych na gruntach o kacie tarcia ponizej 35° wymagane jest wieksze pole podstawy.
Roznica w wymaganym polu wzrasta wraz ze zmniejszaniem si¢ wartosci kata tarcia
wewnetrznego i dla 25° osiaga 35%. Dla gruntdbw mocniejszych wymagane pole jest
poréwnywalne, lecz mozna zauwazy¢ zmniejszanie sig pola, dla kata 40° nawet 0 15%.

W przypadku taw fundamentowych (Rys. 10.), jednoznacznie mozna stwierdzic, ze
projektowanie zgodnie z Eurokodem jest ekonomiczniejsze. Zmniejszenie wymaganej
szerokosci osiaga wartosci od 15% do nawet 40% w najmocniejszych gruntach.

W gruntach spoistych zauwazono zwiekszone zapotrzebowanie na powierzchnie stop
fundamentowych (Rys. 11.), od kilku do ponad 50%. Najwiekszy wzrost zapotrzebowania
w stosunku do starej normy zaobserwowano dla gruntéw najstabszych, o niewielkim kacie
tarcia i bardzo matej spéjnosci. Zmniejszenie pola wystapito jedynie dla gruntu o kacie
tarcia 25° i spojnosci powyzej 30 ki

Szerokos¢ taw fundamentowych posadowionych na gruntach spoistych (Rys. 12.),
jest zblizona dla obliczen wedtug obydwu norm. Wystepujace rdznice w wigkszosci
przypadkdw dochodza maksymalnie do 12%. Jedynie w przypadku bardzo stabego podtoza
dochodzi do zwigkszenia szerokosci o 25%, a w przypadku bardzo mocnego podioza
zmniejszenia pola 0 25%.

Porownujac obliczenia wedtug Eurokodu do starej normy, zaobserwowano ogdlny
trend zmniejszania wymiaréw fundamentéw w gruntach bardzo mocnych, oraz zwieksza-
nia wymiarbw w gruntach bardzo stabych. W przypadku warunkéw przecigtnych
fundamenty zaprojektowane wedtug obydwu norm nie powinny znaczaco sie rozni¢. Nie
dotyczy to taw fundamentowych posadowionych na gruntach niespoistych, dla ktorych
obliczenia wykonane zgodnie z nowa norma daja znacznie ekonomiczniejsze rezultaty.

10-E88—r . . ‘ ‘ . . ‘ — . ‘ : , 100
g < Minimalne pole PN
: [~ Minimalne pole EN

8 N Zwickszenie pola

Obliczeniowa nosnogé podtoia

28 29 30 31 32 4 33 34 35 36 37 38 39 40

Kat tarcia wewnetrznego
Rys. 9. Wymagane pole powierzchni stopy fundamentowej (L/B=1) dla zatozonych obciazen na podtozu
niespoistym
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Rys. 11. Wymagane pole powierzchni stopy fundamentowej (L/B=1) dla zatozonych obciazen na podtozu
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Rys. 12. Wymagana szerokos¢ fawy fundamentowej (L/B=10) dla zatozonych obciazen na podtozu

spoistym
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4. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie wykonanych analiz mozna stwierdzi¢, ze nosnos¢ podtoza oszacowana
zgodnie z Eurokodem jest wyzsza w zdecydowanej wiekszosci przypadkéw. Jedynie dla
gruntdéw niespoistych w stanie luznym oraz spoistych o niskich parametrach wytrzymato-
sciowych obliczona nosnos¢ bedzie mniejsza. Dotyczy to zaréwno wartosci charaktery-
stycznych, jak i obliczeniowych. Znaczne zwigkszenie wytrzymatosci zaobserwowano dla
gruntéw niespoistych, szczeg6lnie tych o bardzo dobrych parametrach.

Obliczeniowe zwigkszenie wytrzymatosci gruntu wynika gtéwnie ze zwigkszenia
wspéiczynnika Ny oraz stosowania charakterystycznych — parametréw  gruntu
w obliczeniach. Zwigkszenie obliczeniowej nosnosci podtoza nie powoduje znacznego
zmniejszenia wymiaréw fundamentu. Zwiazane jest to ze zmiana wspoiczynnikow
czesciowych do wyznaczania wartosci obliczeniowych oddziatywan. Ich zmiana powoduje
znaczne zwigkszenie obcigzen obliczeniowych. Rezultatem tego sa zblizone wymiary
fundamentéw wyznaczone na postawie obydwu norm w przecigtnych warunkach
gruntowych. W warunkach skrajnych mozna zauwazy¢ réznice. Na podtozu bardzo stabym
obserwujemy zwickszenie fundamentow, natomiast w bardzo dobrych warunkach
gruntowych mamy do czynienia ze znacznym zmniejszaniem ich wymiarow.

Podsumowujac, wymiary fundamentéw projektowane w przecietnych warunkach
gruntowych wedtug Eurokodu [1] nie powinny w znaczaco odbiega¢ od tych wyznaczo-
nych wedlug starej Polskiej Normy [2]. Réznice wymiardw wystapia w przypadku
skrajnych paramentéw wytrzymatosciowych podioza oraz dla taw posadowionych na
gruntach niespoistych. Opisywane obliczenia przedstawione zostata w sposob umozliwia-
Jacy analize poréwnawcza. Podczas projektowania konkretnych fundamentéw, nosnosé
podtoza moze si¢ nieznacznie rézni¢. Wytrzymatos¢ gruntu uwarunkowana jest przez wiele
czynnikow i powinna by¢ rozpatrywana indywidualnie dla kazdego przypadku posadowie-
nia.
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Streszczenie: Okreslenie nosnosci podtoza gruntowego wymaga znajomosci jego

parametrow wytrzymato$ciowych. Najlepszym sposobem wlasciwego rozpoznania gruntu
Jest wykorzystanie bezposrednich metod badawczych. W przypadku budowli mniej
odpowiedzialnych, projektowanych na podtozu o nieskomplikowanej budowie czesto
uzasadnione wydaje Sie ostrozne przyjecie parametréw gruntu bez przeprowadzania
kompleksowych analiz. Podstawa ustalenia wartosci parametréw geotechnicznych jest
wtedy ich szacowanie w oparciu o ustalone korelacje pomigdzy wiasciwosciami
mechanicznymi i fizycznymi gruntu. Trudnos¢ w ustaleniu wspomnianych korelacji wynika
z mnogosci czynnikow mogacych wpltywac na charakterystyke materiatu gruntowego.
W pracy przedstawione zostana korelacje pomiedzy uziarnieniem (zawartoscia frakcji
itowej) oraz parametrami konsystencji gruntu (granica plastycznosci, granica ptynnosci,
wskaznikiem plastycznosci, stopniem plastycznosci). Analizowane wielkos$ci zostaty
ustalone w wyniku badan podtoza aluwialnego, powstatego w wyniku akumulacji rzeczne],
z terenu Rzeszowa. Znalezione relacje, opisane réwnaniami liniowymi, poréwnano
z badaniami prezentowanymi w literaturze geotechnicznej. Wspomniane poréwnania
ukazuja czgsto istotny wplyw regionalnych warunkow powstawania podloza gruntowego
na parametry konsystencji.

Stowa kluczowe: grunty madowe, granice konsystencji, stopien plastycznosci,
uziarnienie gruntu, frakcja itowa.

1. Wprowadzenie

Poprawne projektowanie posadowien obiektéw budowlanych wymaga uprzednio
wlasciwego okreslenia warunkow geotechnicznych. Doktadnos¢ rozpoznania poditoza
zalezy od jego skomplikowania oraz rangi planowanego obiektu. Jesli inwestycja zostata
zakwalifikowana do | lub Il kategorii geotechnicznej wystarczajace moze okazaé¢ sie
posrednie oszacowanie parametrow mechanicznych podtoza. Uproszczenie metodyki
badawczej oznacza w tym przypadku wykorzystanie ustalonych zaleznosci pomiedzy
roznymi wlasciwosciami gruntu.

Najczesciej stosowane, w okreslaniu parametrow gruntu posrednia metodyka,
zaleznosci podane w normie [1] nie uwzgledniaja jednak specyfiki wszystkich typow
podtoza gruntowego, w szczegdlnosci gruntdw spoistych.

W przypadku gruntow gruboziarnistych, ich sktad granulometryczny, po
uwzglednieniu zageszczenia materialu okruchowego, przeklada si¢ niemal wprost na
parametry mechaniczne.

W odniesieniu do gruntow drobnoziarnistych o ich nosnosci i odksztatcalnosci
decyduja zaleznosci bardziej ztozone. Wsrdd czynnikw majacych najwiekszy wptyw na
wytrzymatos¢ gruntdw spoistych nalezy wymienié:

e uziarnienie gruntu,

e wilgotnos¢ naturalna w nawiazaniu do wilgotnosci granic konsystencji (zwtaszcza

granicy ptynno$ci i granicy plastycznosci) gruntu,

o historie powstania oraz obciazenia (warunki sedymentacji i konsolidacji gruntu,

ewentualnie wplyw dodatkowych procesow geologicznych ksztaltujacych podioze,
a takze sktad mineralogiczny).
Okreslenie wartosci naprezenia prekonsolidujacego jest zadaniem bardzo trudnym,
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oile w ogéle mozliwym, z uwagi na brak udokumentowania obciazen dziatajacych
w przeszto$ci. Posrednie sposoby znajdowania tej wielkosci sa aktualnym przedmiotem
badan wielu osrodkdw naukowych.

Jednym z podstawowych czynnikéw majacych wptyw na wiasciwosci fizyczne
i mechaniczne gruntow, jako materiatéw rozdrobnionych jest ich sktad granulometryczny.
Jednak, ustalenie ich uziarnienia, zwlaszcza w odniesieniu do gruntbw o znaczacej
zawartosci drobniejszych frakcji moze by¢ badaniem dosy¢ klopotliwym. Okreslenie
zawartosci frakcji itowej wymaga przeprowadzenia czasochtonnej analizy areometrycznej,
badz tez uzycia zaawansowanych i kosztownych elektronicznych urzadzen pomiarowych.

Innym waznym parametrem fizycznym opisujacym przydatnos¢ gruntéw spoistych do
celéw budowlanych jest stopien plastycznosci. Okreslenie jego wartosci jest mozliwe po
wyznaczeniu poprzez stosunkowo nieskomplikowane badania statych dla danego rodzaju
gruntu granic konsystencji: granicy plastycznosci i granicy ptynnos$ci.

W pracy przedstawione zostaly zaleznosci okreslone podczas badan podtoza
madowego — gruntow akumulacji rzecznej powstatych w wyniku deponowania
Eo]zd[ro]bnionego materiatu skalnego podczas wezbran na obszarze teras zalewowych [2],
3], [4].

Nalezy uzna¢, iz grunty aluwialne stanowia podtoze normalnie skonsolidowane, a
wplyw ewentualnych dodatkowych obciazen pojawiajacych si¢ okresowo w przesztosci jest
pomijalny. W przypadku analizowanego podtoza madowego dodatkowe obciazenie mogly
stanowi¢ okresowe wezbrania ciekow wodnych. Dziatanie zwigkszonego cisnienia
hydrostatycznego byto jednak obciazeniem krotkotrwalym, a jego wartos¢ niewielka
w poréwnaniu z naprezeniem geostatycznym wynikajacymi z cigezaru wlasnego gruntu.
Dodatkowo cigzar gruntu ponizej zwierciadta wody ulegat odpowiedniej redukcji. Wobec
powyzszego ros$nie znaczenie wpltywu pozostatych czynnikow na wytrzymato$é podtoza
aluwialnego.

Naturalna wilgotnos¢ nie jest parametrem przypisywanym konkretnemu rodzajowi
gruntu, niezaleznym od czynnikéw zewngtrznych. Takimi parametrami sa jednak: sktad
granulometryczny oraz granice konsystencji. Obecnie, wspomniane cechy funkcjonuja jako
charakterystyki niezalezne od siebie. Uzasadnione jednak wydaje si¢ poszukiwanie
pewnych powiazan pomigdzy nimi.

O A VA A Y VA U VA I e

frakcja pytowa - $rednice 0,002 - 0,05 mm
Rys. 1. Uziarnienie madowych gruntéw spoistych z terasy rzeki Wistok z okolic Lisiej Gory w Rzeszowie
Badane probki gruntow spoistych pochodzity z terasy zalewowej rzeki Wistok

w Rzeszowie, z okolic Lisiej Gory [4], [5] . Pobrane zostaly z roznych gtgbokosci.
Przeprowadzone analizy uziarnienia gruntdbw madowych daty obraz znacznego
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zroznicowania podloza w obszarze nawet jednego poligonu badan.

Na podstawowym poligonie badan w okolicach Lisiej Gory wystgpowaly z reguly
grunty mato i $rednio spoiste o charakterystyce przedstawionej na rysunku nr 1. Na
tréjkacie Fereta (rys.1.) widoczna jest tendencja wzrostu zawartosci frakcji pytowej wraz ze
zwigkszaniem si¢ ilosci frakcji itowej. Zawarto$¢ czesci organicznych okreslona metoda
utleniania wynosita $rednio 1,73%. Badane probki gruntu w ilosci 58 sztuk pobierane
z roznych glebokosci posiadaty zréznicowane uziarnienie oraz wilgotnosé, a tym samym
stopien plastycznosci.

2. Analiza wynikdéw przeprowadzonych badan

~ Ustalone dla badanych probek gruntéw madowych zaleznosci przedstawione zostaty
ponizej w formie wykresow oraz liniowych réwnan regresji.
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Rys. 2. Zaleznos¢ pomiedzy zawartoscia frakcji itowej i granica plastycznosci badanych mad
Prosta regresji dla rezultatow przedstawionych na rys. 2 opisuje rownanie (1):
w, =0,827* f, +13,717 @)

Celem poréwnania, nizej zaprezentowane zostaly zaleznosci ustalone przez innych
badaczy:

W, =055, +12,579 3]

@
W, =0,31* f; +22,48 ) 3)
W, =0,44* f, +13,50[7] 4)

Réwnanie (2) opisuje rowniez podtoze aluwialne [3], dla ktérego zawartos¢ frakcji
itowej w niektorych probkach przekraczata 50%, a $rednio wynosita 26%. Ten fakt moze
by¢ glownym powodem jego innej charakterystyki niz uzyskana przez autora. Zaleznosc¢
(3) powstata w oparciu o badania gruntéw lessowych 0 zawartosci frakcji itowej (fj < 0,002
mm) w badanym gruncie ponizej 40% ze stanu lowa w Stanach Zjednoczonych [6].
Réwnanie opisane wzorem (4) odnosi si¢ do osadéw pochodzenia morskiego z Hongkongu

[71.
Proste opisane roéwnaniami (2), (3) i (4) wykazuja mniejsze pochylenie niz zaleznos¢
znaleziona w wyniku prowadzonych przez autora badan (1).
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Rys. 3. Zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia frakcji itowej i granica ptynnosci badanych mad

Zaleznos¢ pomiedzy zawartoscia frakcji itowej i granica ptynnosci (rys. 3) zostata
opisana nastepujacym réwnaniem (5):

w, =2,073* f, +12,916 (5)
Rdwnania ustalone dla innych gruntéw przedstawiaja si¢ nastepujaco:

w, =1,504* f, +11,407 [3] (6)
w, =0,88* f, +18,30 [6] (7)
w, =170*f; +13,50(7] ®)
w, =2,39* f, +7,409 [8] )

Charakter réwnania (7) najbardziej rézni sie od pozostalych — wspotczynnik
kierunkowy, czyli tangens kata pochylenia wykresu okreslajacy przyrost wartosci wy jest
znacznie mniejszy niz w pozostatych wyrazeniach. Zalezno$¢ (9) powstata w oparciu
o analize gruntéw spoistych pochodzenia morskiego zdeponowanych u wybrzezy
indyjskich [8].

Wskaznik plastycznosci jest parametrem okreslajacym zdolnos¢ gruntu do przejscia
ze stanu poétzwartego do stanu plynnego, czyli jego wrazliwosé na wzrost zawilgocenia.

Wskaznik plastycznosci zalezy liniowo od zawartosci w gruncie frakcji itowej.
Zalezno$¢ ta dla badanych mad zobrazowano na rys. 4. i opisano rownaniem (10):

I, =1,247* f, 0,801

(10)
Inni badacze podobne zaleznosci opisali nastepujaco:
I, =0,954*f, -1172 [3] (11)
I, =121* f, ~11,50 [g] (12)
I, =126*f, 7 (13)
I, =1,22* f; -3,24 9] (14)

Zalezno$¢ (14) wyznaczona zostata dla czwartorzgdowych gruntéw morenowych z
terenu Gornego Slaska [9].
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Rys. 4. Zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia frakcji itowej i wskaznikiem plastycznosci badanych mad

Przeprowadzone analizy wykazaly dobra korelacje pomiedzy granicami konsystencji
badanego gruntu. Zaprezentowano ja na rys. 5 oraz za pomoca rOwnania (15):

w, =0,445*w, +7,034 (15)
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Rys. 5. Zalezno$¢ pomigdzy granica ptynnosci i granica plastycznosci badanych mad

Na rys. 6. przedstawiona zostala zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem plastycznosci i
granica ptynnosci. Prosta regresji opracowana na podstawie badan autora zostala opisana
nastgpujacym rownaniem (16):

I, =0,555*w, —7,034 (16)

] UtozZenie prostej (16) jest bardziej poziome niz linia A wg Casagrande’a. Wyniki
innych badaczy [3] réwniez wskazuja na podobne do autora utozenie prostej regresji.
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Rys. 6. Zalezno$¢ pomigdzy zawartoscia granica ptynnosci i wskaznikiem plastycznosci badanych mad

Dodatkowo sprawdzono powiazania uwzgledniajace wptyw wilgotnosci naturalnej
gruntu w potaczeniu z granicami konsystencji na stopien plastycznosci podtoza (rys. 7.
irys. 8.)

2,5

1,5

I,=1,969*w/w,- 1,943
R?= 0,625

0,5

stopien plastycznosci I [-]

0,5

-0,5

w/wp [

Rys. 7. Zaleznos¢ pomiedzy ilorazem wilgotnosci naturalnej i granicy plastycznosci a stopniem
plastycznosci badanych mad

Prosta regresji opracowana na podstawie rys. 7. zostala opisana nastepujacym
rownaniem (17):

I, =1,969 *Wﬂ—1,943 (17)
P

Dla rezultatéw badan przedstawionych na rys. 8. rownanie liniowe (18) przybiera
posta¢:

w
— *___
I, =2,985 " 1,965 (18)
W pismiennictwie branzowym [10] podany zostat wzor (19) opisujacy przedstawiona
wyzej zaleznos¢, ktéry jednak w istotny sposob rdzni sie od powiazania ustalonego dla
analizowanego podtoza aluwialnego:
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Rys. 8. Zaleznos¢ pomiedzy ilorazem wilgotnosci naturalnej i granicy ptynnosci a stopniem plastycznosci
badanych mad

3. Podsumowanie

Okreslenie nosnosci podloza gruntowego wymaga znajomosci jego parametréw
wytrzymato$ciowych. Najdokladniejszym sposobem ich ustalenia jest przeprowadzenie
odpowiednich badan uwzgledniajacych wptyw réznego rodzaju czynnikéw na otrzymane
wartosci. Uzywanie w analizach posadowien parametréw okreslonych w taki sposob daje
gwarancje przyjecia optymalnych rozwiazan fundamentowych.

Jednakze w przypadku budowli mniej odpowiedzialnych, projektowanych na podtozu
0 nieskomplikowanej budowie uzasadnione wydaje sie ostrozne przyjecie parametrow
gruntu bez kompleksowego rozpoznania podtoza. Koszty i czas poswigcony na
przeprowadzenie doktadnych analiz, w takich przypadkach rzadko znajduja pézniej swoje
odzwierciedlenie w oszczedniejszych rozwiazaniach posadowien.

Zaréwno w przypadku szczegotowych badan podtoza, jak i szacunkowym okreslaniu
jego parametrow stosowanych jest szereg wspotczynnikOw zwiekszajacych bezpieczenstwo
konstrukcji (uwzgledniajacych réwniez ewentualne btedy powstate na etapie rozpoznania
gruntu).

Nacisk ktadziony na rozpoznanie podtoza z wykorzystaniem bezposrednich metod
badawczych jest jak najbardziej uzasadniony. Wskaza¢ nalezy jednak réwniez, na potrzebe
poszukiwania zaleznosci korelacyjnych pomiedzy parametrami gruntu, celem szybszego
I tanszego rozpoznania geotechnicznego, nie tylko na potrzeby projektowania nowych
obiektow, ale moze przede wszystkim celem ulatwienia weryfikacji jakosci podloza
w trakcie realizacji rob6t budowlanych.

W literaturze geotechnicznej opisanych zostalo juz szereg zaleznosci ustalonych
w wyniku badan prowadzonych na réznorodnym materiale gruntowym. Zaznaczy¢ nalezy,
ze wspomniane relacje odzwierciedlaja regionalne charakterystyki gruntu i przewaznie nie
moga mie¢ zastosowania dla podtoza o innej genezie.

Zaprezentowane w pracy rezultaty badan wykazuja poprawne skorelowanie
z réwnaniami prostych regresji. Najmniejsza warto$¢ kwadratu wspoétczynnika korelacji
wynosi 0,5322, co oznacza warto$¢ wspotczynnika Pearsona rowna 0,73. W wiekszosci
analiz wartos¢ R przekracza 0,9. Zdecydowanie lepsza zbiezno$¢ wynikéw uzyskano dla
relacji odnoszacych si¢ do granicy ptynnosci, anizeli do granicy plastycznosci. Jest to
prawdopodobnie zwiazane z wieksza doktadnoscia procedury badania tego parametru.
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Relationship between consistency parameters and
granulation of fen soils

Krzysztof Wilk*

! Department of Geodesy and Geotechnics, Faculty of Civil and Environmental Engineering, Rzeszow
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Abstract: Determination of bearing capacity requires knowledge of the ground
strength parameters. The best way to appreciate soil properties is the use of the direct
research methods. In the case of less responsible buildings, projected on the simple ground
structure, it often seems reasonable to adopt conservative soil parameters without
performing a complex analysis. The base for determination the values of the geotechnical
parameters is the estimation based on the correlation between the mechanical and
geotechnical parameters of soil. It is important not only for the new building design, but
also to facilitate the verification of the substrate quality during the execution of the work.

This paper presents the relationship between granulation (clay fraction content) and
soil consistency parameters (plastic limit, liquid limit, plasticity index and liquidity index).
The analyzed values are determined as a result of alluvial ground studies. These soils were
consequent upon the accumulation of river. The founded relationships were described by
linear equations and were compared with the results presented in the geotechnical literature.
These comparisons often show a significant effect of regional ground forming conditions
on the parameters of consistency.

; _Keywords: fen soils, consistency limits, liquidity index, soils granulation, clay
raction.
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Streszczenie: Grunty rodzime, powstate w wyniku procesow geologicznych
w miejscu zalegania, stanowia fundamentalny element konstrukcji drogowej. Fundament
ten powinien charakteryzowa¢ Sie odpowiednia nosnoscia i trwato$cia, oSlagana dzieki
prawidtowo ulepszonemu naturalnemu podtozu gruntowemu. Ulepszone podloze gruntowe
to mocny fundament dla podbudowy nawierzchni drogowej. Polepszenie wlasciwosci
gruntow rodzimych mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie w nich hydraulicznych spoiw
drogowych, speliajacych role wypetniacza drobnych czastek (badz doraznego
wzmocnienia) szkieletu mineralnego gruntu.

W  niniejszej pracy skupiono si¢ na okresleniu podstawowego parametru
mechanicznego mieszanek gruntowo-spoiwowych, a mianowicie wskaznika nosnosci CBR.
Mieszanki gruntowo-spoiwowe skladaly si¢ z gruntow rodzimych, pobranych na terenach
wiejskich (pig¢ rodzajow o zréznicowanym uziarnieniu) oraz z dwoch rodzajow spoiwa
hydraulicznego (o klasie wytrzymatosci 3 MPa i 9 MPa). Gtéwnym sktadnikiem spoiw
hydraulicznych byt aktywowany popiot lotny, pochodzacy ze spalania wegla brunatnego
w Elektrowni Patnow, oraz cement portlandzki (CEM 1 42,5 MPa).

Wyniki badan wykazaly, ze przy zastosowaniu innowacyjnych spoiw drogowych
o wlasciwos$ciach wiazacych, mozliwe jest wykorzystanie gruntow rodzimych do budowy
drog lokalnych na terenach wiejskich.

Stowa kluczowe: ulepszanie gruntdéw rodzimych, drogi lokalne, popioty lotne,
mieszanki gruntowo-spoiwowe, no$n0s¢ gruntow

1. Wstep

Zroéwnowazony rozwdj gospodarczy kraju oraz polityka proekologiczna wptynety na
wszechstronne wykorzystywanie odpadéw poprodukcyjnych. Przyktadem takiego odpadu
energetycznego jest popiot lotny, wytwarzany w wyniku spalania wegla kamiennego badz
brunatnego. Popioly lotne z wegla brunatnego charakteryzuja Sie wlasciwo$ciami
hydrauliczno-pucolanowymi i z tego tez wzgledu najwigksze zastosowanie znalazty
w przemysle materiatow budowlanych, drogownictwie, rolnictwie i rekultywacji [1, 3, 4, 5,
12, 13]. Jednak w poszczegodlnych branzach przemystowych tylko okre§lone rodzaje
popiotow znalazly zastosowanie. Wynika to z ich odmiennych wlasciwosci fizyczno-
chemicznych. W zaleznosci od sktadu chemicznego, w tym zawarto$ci tlenkéw krzemu,
glinu, wapnia i siarki, popioty lotne mozna podzieli¢ na trzy gtowne grupy [10]:

e [ grupa: popioty lotne glinowo-krzemianowe ze spalania wegla kamiennego, dla

ktorych stosunek procentowej zawarto$ci SiO, do Al,Os jest wigkszy lub rowny
2,0 1 zawartos¢ CaO jest mniejsza niz 15 %,

e [I grupa: popioty lotne krzemianowo-glinowe ze spalania wegla brunatnego —
Okreg Turoszowski, dla ktérych stosunek procentowej zawartosci SiO, do Al,O;
jest mniejszy niz 2,0 i zawartos¢ CaO jest mniejsza niz 15 % oraz SO; — ponizej
3,0 %,
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e [II grupa: popioly lotne siarczanowo-wapniowe ze spalania lignitu, tj. wegla
brunatnego — Okreg Koninski, z ogodlng zawartoscia CaO wigksza od 15 % i SO; —
powyzej 3,0 %.

Kazda z ww. grup odznacza si¢ innym miejscem pochodzenia oraz odmiennymi
parametrami uzytkowymi. W niniejszej pracy skupiono si¢ na popiotach nalezacych do
grupy III, czyli siarczanowo-wapniowych ze spalania weggla brunatnego w Elektrowni
Patnow. W swoim sktadzie chemicznym, posiadaja one duza ilos¢ tlenkéw wapnia i siarki.
Zwiazki te powodowaly niekorzystne zmiany strukturalne podczas twardnienia spoiwa
hydraulicznego, w zwiazku z czym — poszukiwano réznych proceséw technologicznych, za
pomoca ktéorych mozna bylo zminimalizowa¢ szkodliwe dziatanie tych substancji.
Zastosowanie innowacyjnej technologii modyfikowania wtasciwosci tych bezuzytecznych
popiotow, przyczynito si¢ do wykorzystania ich jako petlnowarto$ciowych produktow
w budownictwie drogowym [6, 7]. W drogownictwie, popioty lotne ze spalania wegla
brunatnego stosowane sa jako sktadniki:

e betonu cementowego i asfaltowego stosowanego w warstwach nawierzchni [1, 14],

e zastepujace kruszywa naturalne w podbudowach drogowych [8, 9, 14],

e spoiw hydraulicznych, stuzacych do stabilizacji i ulepszania gruntow pod
konstrukcja nawierzchni drogowe;j [4, 14, 15].

Zastosowanie spoiw hydraulicznych, na bazie popiotéw lotnych z wggla brunatnego,
do ulepszania gruntow stabych daje mozliwo$¢ wykorzystania gruntow rodzimych do
budowy drog. Zastosowanie to, z uwagi na koszty wydobycia i transportu surowcow
naturalnych oraz zanieczyszczenie S$rodowiska przyrodniczego, jest niezwykle cenne,
w szczeg6lnosci na terenach wiejskich przy budowie drog lokalnych.

Przeprowadzone badania miaty na celu rozpoznanie czy grunty rodzime na terenach
wiejskich moga stanowi¢ — wytrzymate mechanicznie ze wzgledu na nosnos¢ — dobre
podtoze gruntowe pod budowe drég lokalnych.

2. Materialy i metodyka badan

Do badan wytypowano pi¢¢ rodzajow gruntow rodzimych, znajdujacych sig
na terenach wiejskich, W $rodkowo-zachodniej Polsce. Byly to grunty naturalne niespoiste
(pospdika, piasek $redni), Srednio spoiste (glina) i mato spoiste (pospotka gliniasta, piasek
gliniasty) o zréznicowanej zawartos$ci frakcp zwirowej, piaskowej, pylowej oraz itowe;.
Uziarnienie poszczegdlnych rodzajow gruntow przedstawiono na rys. 1.

®frakcjazwirowa B frakcja piaskowa ® frakcja pylowa B frakcjailowa
120,00

98,12

100,00

80,00

60,00

40,00

Udzial frakeji [%]

20,00

0,00
Pospotka Piasek $redni Glina Pospolka gliniasta Piasek gliniasty
Rodzaj gruntu

Rys. 1. Uziarnienie gruntow uzytych do badan

Popioty lotne, zastosowane do sporzadzenia spoiwa hydraulicznego, zostaly poddane
procesowi modyfikacji z zastosowaniem nowoczesnej technologii aktywatora
magnetycznego Wapeco [2, 6, 7]. Aktywator magnetyczny Wapeco (rys. 2) powoduje
modyfikowanie popiotow lotnych, co skutkuje m.in. zwigkszeniem ich powierzchni
aktywnej, a tym samym polepszeniem ich wlasciwosci hydrauliczno-pucolanowych.
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Rys. 2. Aktywator magnetyczny Wapeco (fot. Michat Cwiakata)

Podstawowym elementem aktywatora magnetycznego jest wzbudnik wirujacego pola
elektromagnetycznego oraz umieszczona w jego osi rura, stanowiaca komorg robocza.
Komora ta wypelniona jest popiotem lotnym oraz miclnikami ferromagnetycznymi.
W wyniku licznych zderzen (w tym migdzy mielnikami a kawatkami materialu mielonego),
ktorym towarzyszy duza predkos¢é — przebiega proces modyfikacji. Efektem procesu
modyfikacji jest otrzymanie popiotu o duzo lepszych wlasciwosciach reaktywnych
w poréwnaniu z produktem wyjsciowym (popiotem niezmodyfikowanym).

Do wykonania mieszanek gruntowo-spoiwowych uzyto dwoéch rodzajow
hydraulicznego spoiwa drogowego (o klasie wytrzymalosci na $ciskanie 3 MPa i 9 MPa)
w proporcjach 2%, 4%, 6%, 8% 1 10% w stosunku do masy szkieletu gruntowego.
Hydrauliczne spoiwa drogowe skladaly si¢ z modyfikowanego popiotu lotnego z wegla
brunatnego oraz cementu w nastepujacych proporcjach:

e 3 MPa: 90% aktywowanego popiotu lotnego i 10% cementu (CEM 1 42,5 MPa),

e 9 MPa: 80% aktywowanego popiotu lotnego i 20% cementu (CEM 1 42,5 MPa).

Badania gruntéw oraz mieszanek gruntowo-spoiwowych polegaty na wyznaczeniu
wskaznika no$nosci CBR gruntow po 4 dniach moczenia oraz na okresleniu przyrostu
wskaznika no$nosci po 7 dniach pielggnacji probek (w tym 4 doby probki nasycano woda).
Probki do badan wskaznika no§nosci wykonano i przebadano zgodnie z zatacznikiem A
normy PN-S-02205:1998 [11].

3. Wyniki badan

Wiyniki badan nosnosci gruntow bez dodatku spoiwa po 4 dniach moczenia w wodzie
porownano do wynikow badan nosnosci mieszanek gruntowo-spoiwowych (z dodatkiem
dwoch rodzajow spoiwa hydraulicznego) po 7 dniach pielggnacji (w tym 4 dni nasycano
woda) — rys. 3-7.
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Rys. 3. Nosnos¢ CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie pospotki, w zaleznosci od rodzaju i ilosci
dodanego spoiwa hydraulicznego
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Rys. 4. No$nos¢ CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie piasku $redniego, w zaleznosci od rodzaju
i ilo$ci dodanego spoiwa hydraulicznego
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Rys. 5. No$nos¢ CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie gliny, w zaleznosci od rodzaju i ilo$ci
dodanego spoiwa hydraulicznego
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Rys. 6. No$nos¢ CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie pospotki gliniastej, w zaleznosci od
rodzaju i iloéci dodanego spoiwa hydraulicznego
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Rys. 7. No$nos¢ CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie piasku gliniastego, w zaleznosci od
rodzaju i iloéci dodanego spoiwa hydraulicznego

Nos$nos¢ zbadanych probek mieszanin gruntowo-spoiwowych ksztaltuje si¢ na
wysokim poziomie (rys. 3-7). Z analizy wykresow, obrazujacych przyrost wskaznika
nosnosci w zaleznosci od rodzaju i ilosci dodanego spoiwa hydraulicznego (rys. 3-7)
wynika, ze najwyzsze wartosci wskaznika CBR wykazuja mieszanki gruntowo-spoiwowe,
w ktorych zastosowano wyzSza klas¢ wytrzymalosci spoiwa (9 MPa) oraz wigkszy
procentowy dodatek spoiwa (10%). W przypadku gruntow stosowanych do
wykonywania budowli ziemnych, zgodnie z norma PN-S-02205:1998 [11] dopuszcza
si¢ uzycie piaskow drobnoziarnistych o wskazniku no$nosci powyzej 10%. Porownujac
wyniki wskaznika no$nosci dla wszystkich rodzajow gruntow, z uzyciem spoiw o klasach
wytrzymatosci 3 MPa oraz 9 MPa, z réznym dodatkiem spoiwa (2, 4, 6, 8 1 10%)
i zbadanych po 7 dniach pielggnacji — wida¢, ze wszystkie rodzaje mieszanek gruntowo-
spoiwowych moga by¢ przydatne w wykonawstwie robot ziemnych, ale przy spetnieniu
odpowiednich warunkéw. Przebadane grunty w stanie naturalnym charakteryzuja Sie niska
nosnoscia, zwlaszcza po nasyceniu woda (rys. 3-7). Po dodaniu do nich juz niewielkiej
ilosci hydraulicznego spoiwa drogowego staly si¢ materiatami przydatnymi do budowy
mocnych fundamentéw konstrukeji drogi.

4. \WWnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wartosci wskaznikow nos$nosci gruntow
i mieszanek gruntowo-spoiwowych zalezaly przed wszystkim od rodzaju badanego gruntu
oraz klasy wytrzymatosci i ilosci dodanego spoiwa hydraulicznego.

Stwierdzono kilkudziesigciokrotny wzrost wskaznika nosnosci gruntéw ulepszonych
spoiwami hydraulicznymi w poréwnaniu do gruntéw nieulepszonych. Tak wysoki przyrost
parametru mechanicznego gruntéw (CBR) $wiadczy o pozytywnym wplywie procesu
ulepszania gruntow rodzimych spoiwami hydraulicznymi. Ponadto, uzyskanie wysokich
wartosci nosnosci mieszanek gruntowo-spoiwowych przeksztatca grunty rodzime
z bezuzytecznych w przydatne dla zastosowan w budownictwie drogowym.

Zastosowanie gruntow rodzimych w drogownictwie ma szczegdlne znaczenie
w przypadku drég lokalnych, na terenach wiejskich. Wynika ono zaréwno ze wzgledow
ekonomicznych (wyeliminowanie kosztow transportu i wydobycia surowcoéw naturalnych)
jak 1 przyrodniczych (ochrona zasobow naturalnych oraz eliminacja szkodliwego wptywu
wydobycia, transportu i roztadunku surowcow).
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Wykorzystanie gruntow rodzimych pod budowe drég lokalnych, na terenach

wiejskich, ma jeszcze jedna olbrzymia zaletg. Chodzi o zastosowanie popioldw lotnych ze
spalania wegla brunatnego, ktore jako gléwny sktadnik spoiw hydraulicznych polepszaja
parametry mechaniczne gruntow.
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Abstract: Virgin soils as a result of geotechnical processes are element of road’s
solid bottom. The bottom ought to have enough capacity and durability which is provided
by proper virgin sub-grade’s enhancement. The sub-grade is road’s base course right
bottom. It is possible to improve virgin soil’s parameters by road’s hydraulic binding agent.
The agent is a mineral frame’s micro-particle extender or enhancement.

The researches were focused to define main soil-cement compound’s mechanical
parameter called CBR. Compounds consisted of rural virgin soils (five grain-size types)
and two hydraulic agent types (endurance rates 3 MPa and 9 MPa). Hydraulic agent’s main
component was activated fly ash and white cement (CEM 1 42,5 MPa). The ash is from
Patnow Power Plant and is a result of brown coal burning.

The researches answered that it is possible to exploit virgin soils in rural service
road’s construction thanks to innovative road cements with binding qualities.

Keywords: virgin soil enhancement, service roads, fly ashes, soil-cement
compounds, soil’s capacity
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Badania laboratoryjne zmiennosci losowej lokalnych cech
wytrzymalosciowych wybranych stopdéw aluminium
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Streszczenie: W referacie zaprezentowano wyniki wlasnych badan cech
mechanicznych wybranych stopdéw aluminium, reprezentatywnych dla grupy stopow
ulepszonych cieplnie oraz dla grupy stopow nieulepszonych cieplnie. Otrzymane rezultaty
badan laboratoryjnych opisuja przebieg zmian lokalnych cech wytrzymato$ciowych Re i Ry
wzdluz osi badanych pretow, a takze zmiany modutu sprezystosci podtuznej E. Zestawione
w referacie realizacje wskazuja, ze zmiany cech lokalnych dla pretow o dlugosci
fabrykacyjnej maja charakter oscylacji wokotl warto$ci $rednich. Model matematyczny
opisujacy tego typu zmienno$¢ stanowi szum losowy, czyli losowe wahania wokot wartosci
centralne;j.

Stowa kluczowe: aluminium, badania, jednorodno$¢, zmienno$é¢

1. Wprowadzenie

Przebieg zmian lokalnych cech wytrzymatosciowych wzdtuz osi preta stosunkowo
tatwo moze by¢ zbadany na probkach rozciaganych, wykonanych ze stali zbrojeniowej lub
na probkach z ptaskownikéw badz ksztaltownikoéw walcowanych. Wyniki krajowych badan
[1] granicy plastycznosci R, i wytrzymatosci na rozciaganie Ry probek, na ktore pocigto
zw0j o dhugosci 180m z krajowej stali zbrojeniowej o $rednicy ¢ 6mm wskazuja, ze zmiany
lokalnych cech Re i Ry, wzdtuz preta maja charakter oscylacji wokot trendu a nie oscylacji
wokdt wartosci $redniej dla catego zwoju. Podobny typ zmienno$ci cech lokalnych
otrzymano w tych samych badaniach dla dwdch innych kregéw stali zbrojeniowej, a takze
w niezaleznych badaniach [2]. W przypadku wytrzymatosci drutu stalowego zwijanego
w kregi, obecno$¢ trendu R. Kozak w pracy [2] uzasadnial zréznicowaniem wielkosci
ziaren krystalicznych stali, spowodowanym roznica predkosci stygnigcia po walcowaniu
Zewnqtrznych i wewnqtrznych czesci kregu. Model matematyczny opisujacy tego typu
zmiennos¢ stanowi suma szumu losowego, czyli losowych wahan wokot wartoéci zerowej,
trendu i ewentualnie skladnika okresowego. Wyroby hutnicze stanowiace elementy
budowlanych konstrukcji stalowych maja dlugosci fabrykacyjne od kilku do kilkunastu
metrow 1 stygna po walcowaniu w innych warunkach anizeli drut zbrojeniowy. Ocena
zmiennosci lokalnych cech wytrzymatosciowych takich wyrobow ze stali St3S zostata
przeprowadzona w pracy [3] na ptaskownikach 20x8mm, o dtugosci 6,00m. Otrzymane
w pracy [3] ciagi wartosci R, i Ry — traktowane, jako realizacje funkcji losowych,
charakteryzuje szum losowy.

Wriasciwosci mechaniczne stopéw aluminium zaleza od zawartosci dodatkow
stopowych, a takze od rodzaju obrobki termicznej lub mechanicznej. Wplyw ulepszenia
cieplnego na wytrzymato$¢ stopu jest specyficzna cecha stopdw aluminium (stal takich
wilagciwosci nie posiada), ktéra moze wptywaé w sposob istotny na jednorodnosé¢ cech
wytrzymatosciowych wzdtuz osi preta.

2. Koncepcja badan doswiadczalnych

Ocene zmiennosci cech wytrzymato$ciowych pretow aluminiowych o dtugosci
fabrykacyjnej przeprowadzono, realizujac testy do$wiadczalne w Laboratorium
Badawczym Politechniki Krakowskiej, ktore maja charakter badan podstawowych. Do
badan wytypowano prety okragte wykonane z dwoch stopow: z grupy ulepszonych cieplnie
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— stop AW-6060 T6 (klasa trwatosci B) oraz z grupy nieulepszonych cieplnie — stop AW-
5754 H14 (klasa trwatosci A).

Stop AW-6060 w stanie T6 dla prgtow o S$rednicy D<I5mm charakteryzuja
nastepujace minima hutnicze: nominalna granica plastyczno$ci R, =140 MPa, nominalna
wytrzymato$¢ na rozciaganie Ry=170 MPa, nominalny modul sprezystosci podiuznej
E=70 GPa.

Stop AW-5457 w stanie H14 dla pretéw o $rednicy D<I5mm charakteryzuja
nastgpujace minima hutnicze: nominalna granica plastycznosci R.=85 MPa, nominalna
wytrzymato§¢ na rozciaganie R,;=180 MPa, nominalny modut sprezystosci podtuznej
E=70 GPa.

Badaniom poddano 3 prety okragle o $rednicy D=12mm ze stopu AW-6060 T6
o dtugosci 6m kazdy oraz 4 prety ze stopu AW-5754 H14 o dhugosci 3m kazdy. Prety
podzielono na odcinki dlugosci 15cm a nastgpnie ponumerowano wedlug schematu, jak
przedstawiono na rys.1. Prety z pierwszej partii (AW-6060 T6) oznaczono, jako A, B1 D
anastepnie z kazdego preta wycieto probki oznaczone kolejno (tak by mozna bylo
odtworzy¢ ich pierwotne miejsce w precie) jako Al1,A2...A38 dla prgta A oraz
analogicznie dla pretow B 1 D. Lacznie uzyskano liczbe 113 probek. Prety z drugiej partii
(AW-5754 H14) oznaczono jako E, F, G i H tacznie uzyskano liczbg 73 probek.

A-38
[ — —
150
5700=38x150

Rys. 1. Schemat numeracji probek

Dzigki tak przyjetej numeracji probek po badaniu mozna odtworzy¢ ich pierwotne
potozenie na dlugosci pretow. Wartosci wlasciwosci mechanicznych otrzymane w wyniku
statycznej proby rozciagania m.in. wytrzymato$¢ na rozciaganie Ry, granice plastyczno$ci
Re umownie przyporzadkowano s$rodkom dlugosci bazowej probek a nastgpnie
przyporzadkowano punktom osi podtuznej preta (rys.2)

Rys. 2. Koncepcja modelu kontynualnego wytrzymatosci preta rozciaganego; zrodto: [3] rys. 4.16

~ Dzigki temu otrzymuje sig funkcjg losowa argumentu ciaglego R(x) dla xe<0,L >.
Rj(X) jako pojedyncza realizacja, charakteryzuje hipotetyczna populacj¢ generalna
Zwiazana z pojedynczym pretem, pochodzacym z jednego cyklu produkeyjnego [4].

2.1. Statyczna préba rozciggania

Pomiary cech wytrzymato$ciowych wykonano poprzez statyczna probe rozciagania
przy uzyciu elektro-mechanicznej maszyny wytrzymatosciowej Zwick, wyposazonej
w ekstensometr o zakresie pomiarowym 2,4 kN do 1200kN w klasie 1 (rys 3a),
z wykorzystaniem wspomaganego komputerowo systemu pomiarowego.
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Rys. 3. Statyczna proba rozciagania:
a) maszyna wytrzymato$ciowa Zwick Roell Z100, b) mocowanie rozciaganej probki w szczgkach.

Do badan przygotowano probki proporcjonalne (rys.4) o przekroju okraglym zgodnie
z zaleceniami normy [5]. Dla tak przygotowanych probek przeprowadzono statyczna probe
rozciagania, dzigki ktorej otrzymano informacje o cechach lokalnych minimalnych na
odcinku rownym bazie pomiarowej probki.

D=12
mm do=10mm
Lo=50mm
m=~40mm Lc =60mm m=~40mm
Lt=150mm

Rys. 4. Probka okragta proporcjonalna

Badania przeprowadzano w temperaturze otoczenia, zakres pomiarowy maszyny
wytrzymato$ciowej zostat ustalony zgodnie z zaleceniami normy [S]. Zamocowanie probki
(rys.3b) zapewniajace zgodno$¢ osi probki z kierunkiem rozciagania, zapobiegajace
poslizgowi 1 wysuwaniu sig probki z uchwytoéw, odksztatceniu gtowek i rozerwaniu probki
poza baza pomiarowa.

3. Wyniki badan laboratoryjnych

Przed przystapieniem do statycznej proby rozciagania przeprowadzono pomiary
grubosci w celu kontrolnego oszacowania jednorodnosci partii pretow metoda analizy
wariancji (ANOVA). Grubo$ci probek mierzono w dwodch prostopadlych do siebie
kierunkach. Do analizy przyjeto srednia z dwoch pomiaréow, w trzech przekrojach na
dlugosci bazy pomiarowej kazdej probki. Grubo$¢ pojedynczej probki przyjeto, jako
$rednig z trzech przekrojow Gl1, G2 i G3, dla ktérych pomierzono grubosci w dwodch
prostopadtych do siebie kierunkach. Pomiary grubosci wykorzystano do stwierdzenia matej
zmiennosci tej wielko$ci, ktora nie ma istotnego wplywu na wyniki statycznej proby
rozciagania. W celu zbadania istotno$ci zmiennej grubosci wzdtuz probek na wyniki proby
rozciagania wykorzystano jednoczynnikowa analize wariancji (ANOVA). Wynik analizy
wariancji nie dat podstaw do odrzucenia hipotezy o jednorodno$ci partii pretow pod
wzgledem grubosci.

3.1. Ciagi wartosci granicy plastycznosci

Realizacje umownej granicy plastycznosci fo, odpowiadaja wynikom statycznej
proby rozciagania dla kolejnych 38 probek wycigtych z preta A, 38 probek z preta B oraz
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36 probek z prgta D. Wartosci fo, przypisano $rodkom dtugosci bazowej probek
i uszeregowano wedtug pierwotnego potozenia w precie, co przedstawiono na wykresach

(rys.5).

Rys. 5. Pret A, B, D — realizacja pomiaréw granicy plastycznosci fo,

Rys. 6. Pret E, F,— realizacje pomiarow granicy plastycznosci o

Rys. 7. Pret G, H — realizacje pomiarow granicy plastycznosci o,
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Na wykresach (rys.6,7) przedstawiono realizacje umownej granicy plastycznosci fy,
dla kolejnych 19 probek wycigtych z preta E, 17 probek z preta F oraz 18 probek z preta G
oraz 19 probek z preta H.

3.2. Ciagi wartosci wytrzymalosci na rozciaganie

Na wykresach (rys.8) przedstawiono realizacje f,, odpowiadajace wynikom statycznej
proby rozciagania dla kolejnych 38 probek wycigtych z preta A, 38 probek z preta B oraz
36 z preta D oraz 19 probek wycigtych z preta E, 17 probek z preta F (rys.9) i 18 probek
z preta G oraz 19 prébek z preta H (rys.10).

Rys. 8. Pret A, B, D — realizacje pomiaréw wytrzymato$ci na rozciaganie f,

Rys. 9. Pr¢t E i F — realizacje pomiarow wytrzymato$ci na rozciaganie fy,
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Rys. 10. Pr¢t G i H — realizacje pomiardéw granicy wytrzymatosci f,

4. Ciagi wartosci modulu sprezystosci E

Modul  sprezystosci  oszacowano przy uzyciu programu komputerowego
(obstugujacego maszyne wytrzymato§ciowa, na ktorej zostata przeprowadzona proba
rozciagania) dla naprezen w przedziale od okoto 25% do 50% warto$ci umownej granicy
plastycznosci. Do obliczen modutu sprezystos$ci E zastosowano model korelacji liniowe;.
Rozrzut oszacowanych w ten sposob wartosci E przedstawiono na rys.11-13.

Rys. 11. Pret A, B — realizacje pomiaréw modutu sprezystosci E

Rys. 12. Pret D — realizacje pomiaréw modutu sprezystosci E
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Rys. 13. Pret E, F, G, H — realizacje pomiaréw modutu sprezystosci E

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wtasciwoséci mechanicznych wybranych stopow aluminium,
przedstawiono graficznie na kolejnych rysunkach (rys. 5+ rys. 13), jako realizacje funkcji
losowych odpowiadajacych hipotetycznej populacji generalnej pretow spetniajacych
wymagania jednorodno$ci. Obliczone parametry statystyczne dla otrzymanych ciagdéw
losowych: wartosci $rednie, odchylenia standardowe i wspotczynniki zmiennosci dla
poszczegolnych pretow z serii EN-AW 6060 zestawiono w tabeli 1, a dla pretow z serii
EN-AW 5754 w tabeli 2.

Tabela 1. Zestawienie wynikow pomiaréw modutu sprezystosci E, granicy plastycznosci Ry,
wytrzymato$ci na rozciaganie Ry, i wydtuzenia wzglednego Asp dla pretow z serii EN-AW 6060

PRET A PRET B PRET D
Liczba préobek n 38 37 36
X S v [%0] X S v [%0] X S v [%6]
E, GPa 66,59 1,13 1,69 67,51 1,28 1,89 68,04 0,48 0,70
Rpo,2,MPa 223,94 0,88 0,39 224,22 0,89 0,40 222,51 0,78 0,35
Rm, MPa 246,57 098 040 246,72 1,05 0,43 24395 092 0738
Aso, % 16,60 1,03 6,18 16,02 0,84 5,26 15,35 0,76 4,97

Tabela 2. Zestawienie wynikéw pomiarow modutu sprezystosci E, granicy plastycznosci Ry,
wytrzymatosci na rozciaganie Ry i wydluzenia wzglednego Asp dla pretow z serii EN-AW 5754

PRET E PRET F PRET G PRET H
n 19 prébek 17 probek 18 probek 19 probek
X s v[w] X s v[w] X s v[®w] X s v[%]

E,GPa 6887 045 0,65 67,53 054 080 6792 0,52 030 6938 042 0,60
Rpo2,MPa 205,54 0,82 0,40 205,79 090 0,44 207,08 0,57 0,28 201,19 0,85 0,42
Rm, MPa 258,00 1,22 047 25891 120 046 260,79 0,84 032 254,56 1,50 0,59

Asp, %0 17,60 042 236 17,22 032 1,85 17,16 036 2,07 1729 095 548
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Otrzymane rezultaty wskazuja na niewielka niejednorodnos¢ stochastyczna badanych
mechanicznych cech lokalnych. W szczegoélnosci wspolczynniki zmiennosci umownej
granicy plastycznosci Ry, i wytrzymatosci na rozerwanie Ry, sa mniejsze od 1 % (por. v wg
tabeli 2 i tabeli 3). Dla poréwnania mozna przywotaé analogiczne rezultaty badan
przeprowadzonych w latach 1970. w pracy [3] dla ptaskownikow wykonanych ze stali
St3S, gdzie otrzymano wartosci wspdtczynnikéw zmienno$ci v=2,4+2.8 %. Roznice
w wielkosci odchytek pomiarowych a takze w rozrzucie poszczegélnych realizacji od
wartosci centralnej opisanych wspotczynnikiem zmiennosci wyrobdéw aluminiowych
i stalowych zaobserwowano takze w pracy [6]. Nalezy zauwazy¢, ze proby wytrzymatosci
przeprowadzono w tamtym czasie na maszynach wytrzymatoSciowych starszej generacji,
ktére nie byly wyposazone w elektroniczne systemy rejestracji pomiardw, zatem
pojedyncze realizacje byly mniej dokladne niz rejestrowane wspoélczesnie. Z tych
wzgledow badania lokalnych cech wytrzymatosciowych wyrobow stalowych by¢ moze
nalezatoby powtorzy¢.
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Abstract: This paper presents the results of the experimental research on mechanical
properties of selected aluminum alloys, representative of the heat treated alloys (6xxx
series) and the strengthened one from cold working only alloys (5xxx series). Results of
laboratory tests, which describe the local changes of the strength characteristics of Re, Ry
and Young’s modulus E, indicate that variability in the local characteristics of the bars are
oscillations around the average values along the axis of the bars. A mathematical model for
describing this type of variation is random noise, or random fluctuations around a central
value.

Keywords: aluminum, testing, homogeneity, variability



Budownictwo i Architektura 12(3) (2013) 145-152
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan odpornosci na pekanie, betonéw
z dodatkiem popiotéw lotnych (pl), okreslane przy trzecim modelu pekania. Analizie
poddano kompozyty betonowe wykonane z dodatkiem: 0, 20 i 30 % krzemionkowych pl.
Badania odpornosci na pekanie przeprowadzono na maszynie osiowo skretnej MTS 809
Axial/Torsional Test System, na prébkach walcowych o wymiarach 150/300 mm
z obwodowg szczeling pierwotna wykonana w potowie wysokosci walcow. W badaniach
oceniano wptyw dodatku pl na warto§¢ parametru K. Analiza uzyskanych wynikow
badan wykazata, ze 20% dodatek pl powoduje wzrost Ky, natomiast dodatek 30% pl
spadek odpornosci na pekanie.

Stowa kluczowe: beton, popi6? lotny, odpornosé¢ na pekanie, trzeci model pekania.

1. Wprowadzenie

Nowoczesne betony konstrukcyjne sa kompozytami, ktérych skiad jest czesto mody-
fikowany dodatkami mineralnymi i domieszkami chemicznymi. Wynika to przede
wszystkim z coraz wigkszych wymagan stawianych temu materiatowi dotyczacych gtéwnie
jego parametréw wytrzymatosciowych, trwatosci, oraz odpornosci na réznego rodzaju
czynniki agresywne, np. [1].

Jednym z czesciej stosowanych dodatkéw do betonu sa krzemionkowe popioty lotne
(pl) bedace ubocznym produktem spalania pylu weglowego z wegla kamiennego
w elektrowniach i elektrocieptowniach [2, 3]. Te aktywne mikrowypemniacze
o wilasciwosciach pucolanowych wptywaja bardzo korzystnie na wiele parametrow
mieszanki betonowej i stwardniatego kompozytu i dzieki temu sa stosowane jako dodatek
do cementéw wielosktadnikowych, oraz betondw zwyktych, wysokowartosciowych
i samozageszczalnych. Znajduja one rowniez zastosowanie w skladzie kompozytéw
0 szczegolnym przeznaczeniu, np.: betonéw watowanych i podwodnych [4], oraz w innych
branzach przemystu budowlanego, np.: przy wytwarzaniu zeolitéw [5].

W literaturze polskiej i zagranicznej mozna znalez¢ duza ilos¢ publikacji z tego dzia-
u tematycznego. Mimo to niektdre wiasciwosci betonéw z dodatkiem pl byty analizowane
bardzo rzadko. Napotkano tylko na Kilka rozpraw [6-8] opisujacych badania tego typu
kompozytéw, w kontekscie ich odpornosci na kruche pekanie. Ponadto dotycza one
gtownie badan betonéw wysokowartosciowych [6, 7] uwzgledniajac przy tym tylko
I model pekania. Jak pokazuja jednak badania doswiadczalne [9-12], prace analityczne [12-
14] i analizy numeryczne [15] rzeczywiste materiaty konstrukcyjne w trakcie obciazania
ulegaja mikrouszkodzeniom gtéwnie przy mieszanym modelu pekania, gdzie nieodzowne
jest uwzglednienie przypadku $cinania zaréwno w kierunku podtuznym (11 model pgkania)
jak i poprzecznym do krawedzi szczeliny (111 model pekania). Wystepowanie w procesie
destrukcji materiatu Il i 111 modelu pgkania powoduje zazwyczaj pojawianie si¢ strukturze
betonu tzw. peknie¢ skrzydtowych, bedacych gtéwnymi katalizatorami proceséw
destrukcyjnych w  materiale. Szczegolowa analize  mikrostruktury — uszkodzen
w kompozytach betonowych z osnowami cementowymi przedstawiono w pracy [16].

Opis proceséw powstawania i propagacji uszkodzen w materiale wymaga znajomosci
wszystkich parametrow mechaniki pekania tzn.: K., K¢ i Kyje. W pracy [17] przedstawio-
no wyniki badan odpornosci na pekanie przy Il modelu pekania betonéw zwyktych oraz
modyfikowanych 20% i 30% dodatkiem krzemionkowych pl. Uzyskane wartosci
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wspotczynnikow intensywnosci naprezen Ky, na probkach typu Compact Shear wykazaty,
ze dodatek 20% pl powoduje wzrost K, 0 3,5%, natomiast zastapienie czesci cementu 30%
dodatkiem pl powoduje obnizenie odpornosci na pekanie betonow przy Il modelu pekania
0 13,9%. Wyniki uzyskane w badaniach doswiadczalnych potwierdzono réwniez
w analizach numerycznych, w ktérych procesy pekania badano na przestrzennym modelu
3-D wykonanym w programie ABAQUS wykorzystujac w obliczeniach rozszerzona
metode elementdw skonczonych - Extended Finite Element Method (XFEM) [15].

Badania odpornosci na pekanie przy 111 modelu pekania dla réznego typu materiatéw
sa prowadzone od lat 80 XX. wieku. Przy tym schemacie zniszczenia analizowano np.
odpornos¢ na pekanie materiatéw ceramicznych [18] i drewnianych [19], a w pracy [20]
przedstawiono badania okragtych watow stalowych poddanych skrecajacym obciazeniom
zmeczeniowym.

Pierwsze i jedyne dostepne w literaturze wyniki badan odpornosci na pekanie beto-
now przy Il modelu pekania przedstawit Z. P. Bazant wraz ze wspétautorami w pracach
[21, 22]. Na podstawie studiéw literaturowych ustalono, ze nie byto do tej pory prowadzo-
nych badan odpornosci na pekanie przy 111 modelu pekania dla betonéw z dodatkiem pl.
Brak petnych danych literaturowych dotyczacych oceny odpornosci na pekanie kompozy-
téw betonowych modyfikowanych dodatkiem pl sktonit autora pracy do podjecia badan
oceniajacych procesy destrukcyjne tego typu betonéw przy 111 modelu pekania. Znajomosé
odpornosci na pekanie przy antyptaskim scinaniu [22] jest szczeg6lnie istotna w analizie
konstrukcji takich jak np.: belki zatamane w planie, skrajne belki stropéw, rygle ram
przestrzennych, belki podsuwnicowe i inne.

Niniejsza praca przedstawia analize odpornosci na pekanie przy 111 modelu pekania
betondw zwyktych, oraz modyfikowanych dodatkiem krzemionkowych pl w ilosci 20
i 30% masy cementu.

2. Badania wlasne

2.1. Cel i zakres badan

Celem badan bylo oszacowanie jaki wptyw ma modyfikacja sktadu betonéw kon-
strukcyjnych pl, na odporno$¢ betonéw na pekanie przy 111 modelu rozwoju uszkodzen [21,
22]. Badania odpornosci na pekanie oraz badania pomocnicze wytrzymatosci na sciskanie i
rozciaganie przeprowadzono na trzech rodzajach betonéw rézniacych siec miedzy soba
iloscia dodatku pl: bez dodatku pl (pl-00), z 20% dodatkiem pl (pl-20) i z 30% dodatkiem
pl (pl-30). W betonach pl-20 i pl-30 stosowano metode prostego zastepowania cementu pl.
Ten sam sposdb dozowania pl stosowano réwniez w badaniach innych autoréw, np.:
analizie betonéw podwodnych [4], ocenie mrozoodpornosci betonéw [23], czy badaniach
karbonatyzacji [24].

2.2. Materialy i przygotowanie probek do badan

2.2.1. Materialy wykorzystane w badaniach

Do wykonania mieszanek zastosowano: cement portlandzki CEM | 32,5 R z cemen-
towni Chetm o 28 dniowej wytrzymatosci na $ciskanie rownej 50 MPa, kruszywo naturalne
zwirowe o maksymalnym uziarnieniu do 8 mm ze zt6z Las Suwalski, piasek kopalny ze
716z Markuszow, oraz krzemionkowy pl i plastyfikator (0,6% masy spoiwa). Wszystkie
mieszanki miaty taki sam wskaznik wodno - spoiwowy w/s = 0,4. Szczegotowe ilosci
materiatow, ktére zastosowano do wykonania mieszanek podano w pracy [17].

Tabela 1. Sktad chemiczny popiotoéw lotnych
sktadnik SiO; Al,03 Fe,03 CaO MgO SO; LOI
zawartos¢ [% mas.] 50,96 25,88 8,25 2,15 2,60 0,65 3,20

Do badan uzyto pl pochodzacych z Elektrocieptowni Putawy. W tabeli 1 zestawiono
wagowy skitad chemiczny pl, w ktorych dominujacymi zwiazkami sa krzemionka (SiO,),
oraz tlenki glinu (Al,O3) i zelaza (Fe,0s). Suma tych tlenkéw, ktdra wynosi 85,09%
wskazuje jednoznacznie, iz zastosowany w badaniach pl zaliczany jest wg normy [25] do
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klasy F czyli popiotow krzemionkowych. Badania aktywnosci pucolanowej zastosowanych
pl wykonane zgodnie z norma [26] wykazatly, ze aktywno$¢ ta wynosi: po 28 dniach - 92%,
natomiast po 90 dniach - 111%.

O wysokiej aktywnosci zastosowanych pl $wiadczy¢ moze réwniez ich drobne uziar-
nienie [1, 2, 26], ktére zaobserwowano w badaniach SEM. Na rys. 1 pokazano charaktery-
styczna mikrostrukture pl przy réznych powiekszeniach wraz z analiza EDS. Przy
poszczegolnych powieckszeniach wida¢ ziarna popiotéw o wielkosci od kilku do okoto 50
um, oraz charakterystyczne cenosfery. Drobne uziarnienie pl, wptywa korzystnie na
trwatos¢ betondw z tymi dodatkami, a odpornos¢ cementu na korozje chemiczna jest tym
wieksza, im mniejsze jest uziarnienie popiotéw. W pracy [1] zaobserwowano, wyzsza
odpornos¢ na korozje siarczanowa w przypadku betonéw z dodatkiem pl o uziarnieniu
ponizej 16 um, w poréwnaniu do kompozytow z dodatkiem wigkszych frakcji tego
wypeltniacza.

Rys. 1. Mikrostruktura zastosowanych pl; a) ziarna (Pow: 500x), b) ziarna i cenosfery (Pow: 4000x), c)
ziarna (Pow: 20000x), d) analiza EDS.

Analiza rentgenograficzna pl wykonana na dyfraktometrze X'Pert PRO MPD firmy
PANanalytical pokazuje, ze w sktadzie fazowym pl obok szkta wystepuja cztery sktadniki
krystaliczne: kwarc, mulit, magnetyt i hematyt (rys. 2). Na dyfraktogramie mozna ponadto
zaobserwowac¢ charakterystyczne podniesienie tla refleksow w zakresie kata 21—28° 20
[28] oraz relatywnie mata intensywnos$¢ pikéw faz kwarcu i mulitu. Taki obraz skiadu
fazowego pl $wiadczy réwniez o ich drobnym uziarnieniu, oraz wysokiej aktywnosci
pucolanowej [29].

Rys. 2. Dyfraktogram XRD zastosowanych pl.

2.2.2. Przygotowanie préobek do badan

Do badan pomocniczych i podstawowych z kazdego rodzaju mieszanki wykonano po
6 prébek. Wszystkie probki byty rozformowywane po 2 dniach od ich wykonania.
Nastepnie probki przebywaly przez 14 dni w kapieli wodnej w temp. 20° C, natomiast
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przez kolejne 14 dni w warunkach laboratoryjnych. Po 28 dniach dojrzewania przeprowa-
dzono badania odpornosci na pekanie oraz badania pomocnicze. Charakterystyki
wytrzymatosciowe analizowanych betonéw zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyki wytrzymatosciowe betonéw

Seria betonu Ilos¢ dodatku pl [%] fomis [MPa] ferm [MPa]
pl-00 0 47,51 3,58
pl-20 20 48,96 3,36
pl-30 30 45,10 3,27

2.3. Metodyka badan odpornosci na pekanie przy 111 modelu pgkania

2.3.1. Wymiary prébek i ich przygotowanie

W celu okreslenia odpornosci na pekanie przy Il modelu pekania w betonach
z dodatkiem pl przygotowano probki walcowe o $rednicy 150 i wysokosci 300 mm
z obwodowga szczeling pierwotna o gr. 2 mm wykonana w potowie wysokosci probek [21,
22]. Gtegbokos¢ szczeliny byta rowna ¥ srednicy walcow. Schemat probki ze wszystkimi
wymiarami pokazano na rys. 3. Szczeliny pierwotne w probkach powstaty w trakcie ich
formowania poprzez zabetonowanie w nich dwoch potokragtych wktadek stalowych.
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Rys. 3. Schemat prébki wykorzystanej w badaniach.

2.3.2. Projekt i wykonanie uchwytéw do zamocowania probek w prasie

Do zamocowania probek w uchwytach prasy zaprojektowano i wykonano dwa rodza-
je okragtych ptyt stalowych z nawierconymi otworami o wymiarach pokazanych na rys. 4.
Dolne piyty o gr. 15 mm byly kotwione w prébkach na ich gorze i spodzie podczas
formownia za pomoca 6 $rub M12/65 (rys. 4a). Nastepnie do tych plyt byly przykrecane
ptyty gérne o gr. 10 mm (rys. 4b) za pomoca szesciu srub M12/20. Ptyty gérne mocowaty
bezposrednio probke w uchwytach prasy od géry i od dotu za pomoca srub M28/70.

Rys. 4. Wymiary ptyt stalowych stuzacych do zamocowania probek w prasie; a) ptyta dolna, b) ptyta gorna.

2.3.3. Realizacja badan podstawowych

Probki badano na maszynie wytrzymatosciowej osiowo skretnej MTS 809
Axial/Torsional Test System wg schematu obciazenia pokazanego na rys. 5.
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Rys. 5. Widok prébki zamocowanej w prasie i schemat jej obciazenia.

Podczas eksperymentow sterowano katem skrecenia (T), przy zerowej sile osiowe;.
Zatozono maty przyrost T na poziomie 0,5°/min tak zeby moment krytyczny (To)
osiagna¢ po czasie (t) kilku minut od momentu rozpoczecia badania. W badaniac%
analizowano wartosci Tq oraz katy obrotu (&), przy ktorych nastgpowato uszkodzenie
prébek. Na podstawie uzyskanych wynikdw z badan sporzadzano wykresy zaleznosci: 6 -
t, T-tiT- @&, oraz obliczano odpornosci na pekanie. Przyktadowe wykresy analizowa-
nych zaleznosci, dla jednej z prébek pokazano na rys. 6. Dodatkowo po wykonanych
ek§gerkymentach oceniano makroskopowo i mikroskopowo powierzchnie peknigtych
prébek.

Rys. 6. Przyktadowe wykresy uzyskane w badaniach dla prébki pl-30.

2.3.4. Wyznaczanie odpornosci na pekanie

Odpornos¢ na pekanie przy Il modelu pekania moze by¢ oceniana na podstawie zna-
jomosci nastepujacych parametrow mechaniki pekania: wspoiczynnika intensywnosci
naprezen - Ky [18, 20] lub energii pekania - Gy [19, 21, 22]. W ponizszym artykule
odpornos¢ na pekanie wyznaczano na podstawie parametru K, obliczanego z wzoru (1),
bazujac na wynikach badan eksperymentalnych.

Tonax * N 27¥

=q

w ktorym: z,... - maksymalne naprgzenie, r - promien powierzchni skrecanej, - Kat,
przy ktérym nastapito uszkodzenie probki.

Kine = 1)

3. Wyniki badan i ich analiza

W tabeli 3 zestawiono obliczone srednie wartosci wspotczynnikow intensywnosci
naprezen Ky wraz z rozrzutami wynikow i parametrami statystycznymi (odchyleniami
standardowymi - s i wspdtczynnikami zmiennosci - v).
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Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze dodatek pl do betonu
zmienia jego odpornos¢ na pekanie przy 111 modelu pgkania. 20% dodatek pl powoduje
wzrost parametru K. 0 4,4%, natomiast zastapienie cementu pl w ilosci 30% obniza
odpornos¢ betonu na pekanie o 14,1%. Podobne tendencje w uzyskiwanych wynikach
zaobserwowano rowniez w przypadku badan tych samych kompozytéw przy | i 1l modelu
pekania [15, 17]. Srednie wartosci K¢ i K. wraz z parametrami statystycznymi zestawiono
w tabeli 4. Ponadto poréwnujac wyniki badan dla I, Il i 11l modelu pekania zaobserwowano
wigksza doktadnos¢ (mniejsze wsp. zmiennosci) wynikéw K w poréwnaniu do K¢ i K.
Wplyw na to mogto mie¢ np.: precyzyjne przygotowanie probek do badan dzieki
wykonaniu specjalnych uchwytéw, oraz wykorzystanie bardzo dokladnej prasy osiowo
skretnej MTS 809 z komputerowym zapisem wynikdw.

Tabela 3. Statystyczne wyniki odpornosci na pekanie K
Analizowany parametr

Seria betonu [M}N’;;glz] s [MN/m3’2] v [%] [A/T&I;rﬂgz] ['\};’I\Illir:;%x/z]
pl-00 2,49 0,20 8,03 2,32 2,58
pl-20 2,60 0,24 9,23 2,49 2,76
pl-30 2,14 0,21 9,81 2,01 2,25

Tabela 4. Srednie wartosci odpornosci na pekanie K¢ i Ky
Analizowany parametr

Seria

betonu [ME'/C%”] s [MN/m*2] v [%] [M',(\I”/%gn] s [MN/m*2] V[%]
bI-00 1,06 0.15 9.68 4.24 0,65 9.43
pl-20 1,09 0.22 10,38 4,39 0.81 11,63
pI-30 0,93 0,18 10,34 3,65 0.78 12,11

Wszystkie probki podczas badan ulegaty ptaskim uszkodzeniom w miejscu zaformo-
wania szczelin pierwotnych po kilku minutach od momentu przytozenia obciazenia.
Moment uszkodzenia charakteryzowat si¢ najczesciej:

e gwalttownym zatamaniem na wykresie T - 8 (rys. 6),

e statg wartoscia @ utrzymujaca sie przez minimum kilkanascie sekund (rys. 6).

Na rys. 7 pokazano widok zbadanej probki z zaznaczonymi miejscami potaczenia
zabetonowanych wktadek formujacych szczeliny pierwotne. Wida¢ na nim charaktery-
styczna plaska powierzchnig zniszczenia probki. Taki sam sposob uszkodzenia zaprezen-
towano réwniez w pracy [22].

Rys. 7. Widok peknigtej probki po badaniu odpornosci na pekanie.

4. Podsumowanie i wnioski

Modyfikacja struktury betonu aktywnymi dodatkami mineralnymi jakim sa pl jest
zasadna zaréwno z punktu widzenia ekologicznego jak i ekonomicznego. W badaniach
wiasnych wykazano rowniez, ze ten aktywny wypetniacz wptywa korzystnie na op6znienie
procesow destrukcyjnych w materiale i wzrost jego odpornosci na pekanie przy |11 modelu
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pekania. Zastapienie 20% cementu dodatkiem aktywnych pucolanowo krzemionkowych pl
spowodowato po 28 dniach dojrzewania wzrost w betonie parametru K. Na uwage
zastuguje réwniez analiza charakterystyk wytrzymatosciowych badanych kompozytéw.
Zaobserwowano, ze beton serii pl-20 posiadat wigksza wytrzymatosé na sciskanie fomis niz
beton bez dodatku pl. Podobne korzystne wyniki badan f.,5 dla betonéw z 20% dodatkiem
pl przedstawiono w pracy [2]. Kompozyty z dodatkiem 30% pl charakteryzowaty si¢ po 28
dniach dojrzewania, zarowno nizszymi parametrami wytrzymatosciowymi (tabela 2) jak i
obnizona odpornoscia na pekanie (tabela 3). Wyjasnieniem spadku parametrdw wytrzyma-
tosciowych w przypadku betondw pl-30, oraz nizszej wytrzymatosci fy,, w betonach pl-20
moze by¢ wolniejszy przyrost wytrzymatosci w okresie do 28 dni w tych kompozytach, z
uwagi na opo6znienie procesow wiazania i tezenia betonu z pl [2]. Mimo to przy dodatku
20% dobrej jakosci pl, o wysokiej aktywnosci pucolanowej mozliwe jest uzyskiwanie
kompozytdw o kilka procent wyzszej odpornosci na pekanie w poréwnaniu do betonéw
referencyjnych juz po okresie 28 dni. Potwierdzeniem przedstawionych w referacie
wynikéw badan powinny by¢ wnioski wynikajace z planowanych eksperymentow tych
samych kompozytow po okresie 90, 180 i 365 dni dojrzewania.
Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych odpornosci na pekanie przy
111 modelu quania studiow literaturowych i wczesniej przeprowadzonych eksperymentow
mozna wysnué nastepujace wnioski:
1. Dodatek pl do betonu zmienia jego odpornosé¢ na pekanie K.
2. Dodatek 20% pl powoduje wzrost K¢, natomiast dodatek 30% pl spadek odpor-
nosci na pegkanie.
3. Proporcje wsp. intensywnosci naprezen, ktére wynosza: K,J/K=2,3-2,4
i Kine/Kie=0,6 swiadcza, iz najwigksza odpornosé¢ na pekanie maja betony przy Il
modelu pekania, natomiast najnizsza przy | modelu.
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An analysis of fracture toughness, at third mode fracture
In concretes containing fly-ash additives

Grzegorz L. Golewski*

! Department of Civil Engineering Structures, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: g.golewski@pollub.pl

Abstract: This paper presents the results of fracture toughness tests of concrete with
fly ash (FA), specified at the third model fracture. Concrete composites with the additives
of 0%, 20% and 30% siliceous FA were analysed. Fracture toughness tests were performed
on axial torsion machine MTS 809 Axial/Torsional Test System, using the cylindrical
specimens with dimensions of 150/300 mm, with a circumferential notch made in the half-
height of cylinders. The studies examined effect of FA additive on the parameter Ky;;c. The
Analysis of the results revealed that a 20% FA additive causes increase in K., while
a 30% FA additive causes decrease in fracture toughness.

Keywords: concrete, fly ash, fracture toughness, third mode fracture.
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Streszczenie: W referacie przedstawiono badania betonéw, skomponowanych
z uzyciem odpadow ceramiki sanitarnej jako kruszywa, w aspekcie odpornosci na dziatanie
wysokich temperatur.

Probki z betonu na cemencie glinowym, w ktérym jako kruszywo wykorzystano
przekruszone odpady ceramiki sanitarnej, poddano wygrzewaniu w temperaturze 1000°C.
Stwierdzono, ze po wygrzewaniu, poprzedzonym wprowadzeniem do pracy w wysokich
temperaturach, prébki z kruszywem ceramicznym, w przeciwienstwie do probek betonu z
kruszywami tradycyjnymi (granitowym i zwirowym), zachowaly ksztatt i spojnosé¢, nie
wykazujac ubytkow masy ani defektow struktury. Pomimo pewnego spadku wytrzymatosci
miaty nadal wysoka wytrzymatos¢ na $ciskanie i rozciaganie.

Stowa kluczowe: recykling, materiaty odpadowe, ceramika sanitarna, beton, kruszy-
wo, odpornos¢ na wysokie temperatury

1. Wprowadzenie

Odpady w przemysle ceramicznym stanowia kilkanascie procent produkowanych
wyrobow. Zaréwno ceramika czerwona jak i biata (stotowa, sanitarna, izolatory elektrycz-
ne) naleza do materiatéw niepodlegajacych biodegradacji — ich utylizacja jest powaznym
problemem. Poszukiwanie mozliwosci ich recyklingu jest niezwykle istotne. Uzycie
odpadéw ceramicznych jako kruszywa do betonu skutkuje podwdjnym efektem ekologicz-
nym: odpady zalegajace na hatdach fabryk sa zuzywane i zmniejsza si¢ wydobycie
kruszyw naturalnych. O ile uzycie ceramiki czerwonej jako kruszywa do betonu jest
zagadnieniem znanym, o tyle niewiele jest relacji z badan betonu z kruszywem zceramiki
biatej [1-7]. W badaniach tych ceramika biata zastepowano do 25 % kruszywa, stwierdza-
jac, ze nie powoduje to spadku, a przeciwnie - wzrost wytrzymatosci betonu. Stwierdzono
takze, ze kruszywo ceramiczne nie zaburza hydratacji cementu [3], a uzyskany beton jest
odporny na dziatanie chlorkdw [5-7]. W Polsce betony na kruszywie ceramicznym byty w
latach 60-tych przedmiotem badan ITB w aspekcie poprawy odpornosci na scieranie, co
stalo si¢ podstawa zapisow w normie [8].

Istota badan relacjonowanych ponizej byto ustalenie, w jaki sposéb kruszywo
z ceramiki sanitarnej wptywa na odpornos¢ betonu na wysokie temperatury. Przewidujac
zastosowanie betonu na kruszywie ceramicznym do wytwarzania elementdéw konstrukcyj-
nych narazonych na dziatanie wysokich temperatur (obudowy piecow, ksztaltki przewo-
déw dymowych, posadzki w halach przemystowych, gdzie znajduja sie piece) zatozono, ze
beton bedzie przed badaniem wprowadzony do pracy w wysokich temperaturach zgodnie z
norma [9]. Nie byto to zatem badanie odpornosci ogniowej w warunkach pozatowych.
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2. Whasciwosci kruszywa uzyskanego z ceramiki sanitarnej

Kruszywo, uzyte w badaniach relacjonowanych w niniejszym referacie, zostato wy-
tworzone z odpadéw ceramiki sanitarnej, zalegajacych na hatdach jednej z polskich fabryk.
Odpady zostaty przekruszone przy uzyciu kruszarek szczekowych. Wyodrebniono frakcje
drobng 0+4 mm i frakcje gruba 4+8mm, a ziarna wigksze niz 8 mm trafiaty z powrotem do
kruszarki. Proporcje kruszywa drobnego do grubego optymalizowano przez iteracje
doswiadczalna tak, aby uzyska¢ maksymalna gestos¢ objetosciowa mieszanki frakcji. W
ten sposob ustalono stosunek wagowy kruszywa drobnego do kruszywa grubego rowny
1:0,4. Szczeg6towy opis badan uzyskanego kruszywa przedstawiono w pracy [10]. Ponizej
zestawiono ich wyniKki.

Analiza sitowa, wykonana zgodnie z norma PN-EN 933-1:2012, data nastepujace
rezultaty: frakcja 0+0,3mm - 4,65%, frakcja 0,3+0,425mm - 2,88%, frakcja
0,425+0,85mm - 10,88%, frakcja 0,85+2,0mm - 27,88%, frakcja 2,0+4,0mm - 25,0%,
frakcla 4 0+6,3mm - 26, 3% i frakcla 6,3+ 8 0omm -2, 34%.

GQStOSC ziaren (PN -EN 1097-6: 2011) Wynosﬂa 2,64 kg/m®, a gestosé objetosciowa
wypetniacza (PN-EN 1097-7:2001) - 2,16 kg/m®. Na5|qkl|w05c (PN-EN 1097-6:2011),
byta rowna 1,53%. Jest ona wicksza niz nasigkliwos$¢ granitu, bazaltu, piaskowca
kwarcowego i blizsza nasiakliwosci wapienia i dolomitu.

Za miare wytrzymatosci kruszywa przyjeto wskaznik rozkruszenia (PN-B-06714-
40:1978) - procent grubej frakcji kruszywa, ktéry po rozkruszeniu z okreslona normowo
sita, przechodzi przez sito o boku oczka 1 mm. Wskaznik ten wyniost 8,9%, co oznacza, ze
kruszywo z odpad6éw ceramiki sanitarnej jest odporne na rozkruszanie. Dla poréwnania
wskaznik rozkruszenia kruszywa z wapieni wynosi 18+20%, granitu — okoto 18%,
piaskowca kwarcytowego — okoto 15%, a bazaltu - okoto 4%.

3. Program badan betonu z kruszywem z odpaddw ceramiki sani-
tarnej w wysokich temperaturach

3.1. Etapy badan i sktad mieszanki betonowej

Sktad mieszanki betonowej z kruszywem z odpadow ceramiki sanitarnej ustalony
metoda teoretyczno-doswiadczalna, byl nastegpujacy: cement wysokoglinowy o zawart0s0|
tréjtlenku glinu 70% - 493,4 kg/m®, kruszywo frakcji 0+4 mm - 9914 kg/m®, frakcji
4+8 mm - 396,6 kg/m®, woda — 2014 dm®m® (wskaznik w/c=0,4). Badaniom poddano
takze betony poréwnawcze z kruszywami tradycyjnymi (kruszywo grube stanowit zwir lub
granit, kruszywo drobne — piasek naturalny) oraz beton na cemencie portlandzkim,
zachowujac podane wyzej proporcje sktadnikow.

Rys. 1. Kruszywa uzyte w badaniach: 1 — kruszywo z ceramiki sanitarnej — frakcja gruba, 2 — kruszywa z
ceramiki sanitarnej - frakcja drobna, 3 — zwir, 4 — piasek, 5 — kruszywa granitowe - frakcja gruba, 6 —
kruszywo granitowe - frakcja drobna

Mieszanka betonowa z kruszywem ceramicznym charakteryzowata si¢ konsystencja
S1 badana metoda opadu stozka, natomiast mieszanki z kruszywami tradycyjnymi — S2.
Zaformowane prébki zageszczano mechanicznie na stole wibracyjnym i pielegnowano
wilgotnosciowo do chwili badania.
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Tabela 1 Sktad chemiczny kruszyw uzytych w badaniach

Zwiazek chemiczny Ceramika sanitarna Granit Zwir

SiO, 67.6% 74.8% 16.7%
Al,03 24.1%, 14.2%, 8,0%,
K20 3.0% 28% 0.8%
NiO 2.8% 2.8%

Na,O 1.2% 5.6 % 0.9%
Fe,03 0.6% - 1.0%

Mo0,03 0.4% - -
MgO 0.4% 0.6% 40.8 %
CaO - 1.6% 31.8%
SO, - 0.3% -

Na rys.1 pokazano kruszywa uzyte do badan, a ich sktady chemiczne uzyskane za
pomoca detektora EDS zestawiono w tabeli 1. Zar6éwno ceramika sanitarna jak i granit
zbudowane sa gtéwnie z krzemionki i tréjtlenku glinu, zawartos¢ tlenku wapnia w granicie
wynosi ponad 1%, podczas gdy nie wystepuje w sktadzie ceramiki sanitarnej. Gtownymi
sktadnikami ziaren zwiru byty dwutlenek magnezu i dwutlenek wapnia.

Badania wykonano w dwaoch etapach, badane probki zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2 Zestawienie probek pierwszego i drugiego etapu badan

& 5 Badani g 2 g3
Typprobki 22 £ adaniewytrzy- 5% Symbol probki 83
g 8 matosci 2 = Ja
ETAP PIERWSZY
1- Cera  Glino- 30 dni tak 1-CA+HAC/1000°C/30-p 3
CA+HAC mika wy po wygrzewaniu nie 1-CA+HAC/30-p 3
1-SGA+HAC  Zwir Port- 30 dni tak 1-CA+HAC/1000°C/30-p 3
landzki  po wygrzewaniu nie 1-SGA+HAC/30-p 3
1- Zwir  Port- 30 dni tak 1- GA+PC/1000°C/30-p 3
SGA+PC landzki po wygrzewaniu nie 1- GA+PC/30-p 3
ETAP DRUGI
2-CA+HAC  Cera  Glino- tuz po wygrzewa- tak 2-CA+HAC/1000°C/0-c 3
mika wy niu
30 dni nie 2-CA+HAC/30-p 3
po wygrzewaniu tak 2-CA+HAC/1000°C/30-p 3

2-SGA+HAC  Zwir  Glino-  tuz po wygrzewa- tak 2-SGA+HAC/1000°C/0-¢ 3

wy niu
30 dni nie 2-SGA+HAC/30-p 3
po wygrzewaniu tak  2-SGA+HAC/1000°C/30-p 3
2— Gra-  Glino- tuz po wygrzewa- tak 2-GA+HAC/1000°C/0-¢ 3
GA+HAC nit wy niu
30 dni nie 2-GA+HAC/30-p 3
po wygrzewaniu tak 2-GA+HAC/1000°C/30-p 3

p — probki pryzmatyczne, ¢ — prébki cylindryczne

W pierwszym etapie (oznaczenie ,,1””) badano beton na kruszywie ceramicznym (CA)
i cemencie wysokoglinowym (HAC). Prébki poréwnawcze wykonano z betonu na
kruszywie piaskowo-zwirowym (SGA) i cemencie wysokoglinowym (HAC) oraz z betonu
na kruszywie piaskowo-zwirowym (SGA) i cemencie portlandzkim (PC). Badaniom
poddano probki pryzmatyczne o wymiarach 40 x 40 x 160 mm (oznaczenie ,,p”).
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W etapie drugim (oznaczenie ,,2”") badano betony jedynie na cemencie wysokoglino-
wym (HAC). Kruszywem w betonie ,,2-SGA+HAC” byta mieszanka piaskowo-zwirowa.
Do betonu ,,2-GA+HAC” uzyto kruszywo grube granitowe, a jako kruszywo drobne —
piasek naturalny. W betonie ,,2-CA+HAC” zastosowano kruszywo z odpaddw ceramiki
sanitarnej. Oprocz prébek pryzmatycznych 40 x 40 x 160 mm (oznaczenie ,,p”"), wykonano
takze probki cylindryczne o srednicy 100 mm i wysokosci 200 mm (oznaczenie ,,c”).

3.2. Stanowisko badawcze i procedura wygrzewania

Prébki, opisane w p. 3.1, wygrzewano w temperaturze 1000°C. Gtéwnym elementem
stanowiska badawczego (rys.2) byt sredniotemperaturowy piec komorowy typu PK1100/1.
Procedury wygrzewania byty opracowane indywidualnie dla kazdego z etapow w oparciu 0
zasady podane w normie ,,PN-62/B-06257 Beton zaroodporny na cemencie portlandzkim
i hutniczym”[9]. Zgodnie z ta norma beton powinien by¢ wprowadzony do pracy
w wysokich temperaturach, a procedura wygrzewania winna sklada¢ sie z trzech faz
odpowiadajacych zjawiskom fizykochemicznym w betonie: faza | - odparowanie wolnej
wody (20°-150°C), faza Il - oddzielenie wody zwiazanej fizycznie i chemicznie (150 do
550°C), faza Ill - zamiana wiazan hydraulicznych w ceramiczne (przyrost do temperatury
zadanej). W normie podano takze zalecane maksymalne szybkosci przyrostu temperatury
i Czas nagrzewu izotermicznego po osiagnieciu temperatur granicznych.

W celu ochrony pieca przed skutkami spallingu (eksplozyjnego odpryskiwania)
prébki byty wktadane do pieca w specjalnych ostonach.

Rys.. 2. Stanowisko badawcze: schemat stanowiska i fotografia pieca z przygotowanymi prébkami

4. Pierwszy etap badan

W pierwszym etapie badano probki pryzmatyczne. Wykonano po 6 probek kazdego
typu: trzy wygrzewano, a trzy pozostawiono bez wygrzewania (patrz tabela 2). Z powodu
czasowych mozliwosci uzycia pieca wygrzewanie skrocono do 7,5 godzin, w zamian
probki byty suszone w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 250°C. Rezim wygrzewania
byt nastepujacy: podnoszenie temperatury do 150°C przez 2 godziny; nagrzew izotermicz-
ny w temperaturze 150°C przez godzineg; podnoszenie temperatury do 550°C przez 2
godziny; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550°C przez godzing; podnoszenie
temperatury do 1000°C przez godzing; nagrzew izotermiczny w temperaturze 1000°C
przez po6t godziny. Po wygrzewaniu prébki pozostawaly w zamknigtym piecu do
ostygniecia do temperatury pokojowej.

Po otwarciu pieca i usunigciu ostonek bez dotykania probek dokonano ich wizualnej
oceny (rys.3). W prébkach z betonu na cemencie portlandzkim i kruszywie zwirowym
stwierdzono wykruszenie gornej czesci na okoto 20% wysokosci, natomiast na zadnej
z probek z betonu na cemencie glinowym nie zauwazono zarysowan ani ubytkow.

Po kilku dniach od wygrzewania probki z betonu na cemencie glinowym i kruszywie
Zwirowo-piaskowym stopniowo tracity spojnosé¢, a po siedmiu dniach na ich gérnych
fragmentach zaobserwowano zarysowania i ubytki masy. Natomiast prébki z betonu na
cemencie glinowym i kruszywie z odpadéw ceramiki sanitarnej pozostaty nienaruszone az
do chwili badania wytrzymatosci, ktére przeprowadzono 30 dni po wygrzewaniu.
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Rys. 3. Prébki pierwszego etapu po wygrzewaniu: 1 — probki z betonu na cemencie portlandzkim, 2 —
prébki z betonu na cemencie glinowym i kruszywie z odpadéw ceramiki sanitarnej

Probki zbadano najpierw w tescie tréjpunktowego zginania uzyskujac wytrzymatosci
betonu na rozciaganie przy zginaniu, a nastepnie potéwki probek zbadano na $ciskanie. Ich
wyniki przedstawiono na rys.4.

I robki niewygrzewane
pr{‘hbkl wygrzewane,
30 dni po wygrzewaniu

ki,

1-CA+HAC 1-SGA+HAC  1-SGA+PC

I probki niewygrzewane
prébki wygrzewane,
30 dni po wygrzewaniu

-

=

o

o
|

= 10.0 5 956

[+-]
[=1
o

8.0
7.2

5.35

@
1=
o

o

(=1

B

(=]

[=]
|

4.0 —

[+
o
o

2.0

srednia wytrzymatosc na sciskanie, MPa

srednia wytrzymatosé na rozcigganie, MPa
o
o

1-CA+HAC 1-SGA+HAC  1-SGA+PC

Rys. 4. Srednie wytrzymatosci na sciskanie | rozciaganie probek pierwszego etapu badan — opis oznaczen
zgodny z tablica 2

Badania pierwszego etapu mozna podsumowac¢ nastepujaco. Tylko probki z betonu
na cemencie glinowym i kruszywie z odpadow ceramiki sanitarnej przetrwaty bez
uszkodzen wygrzewanie w temperaturze 1000°C. Pomimo 42% spadku wytrzymatosci na
sciskanie 146% spadku wytrzymatosci na rozciaganie wykazywaty nadal wysoka
wytrzymatose.

5. Drugi etap badan

Wszystkie probki drugiego etapu badan wykonano z betonu na cemencie glinowym,
ale roznity si¢ one rodzajem kruszywa. Z kazdego betonu sporzadzono szes¢ prébek
pryzmatycznych (przy czym potowg z nich wygrzewano, potowg pozostawiono hez
wygrzewania) oraz trzy probki cylindryczne (patrz tabela 2). Schemat wygrzewania byt on
nastepujacy:

1. Przygotowanie prébek przez przebywanie w temperaturze 20 °C przez 7 dni,

2. Wprowadzenie do pracy w wysokich temperaturach: podnoszenie temperatury do
150°C przez 5 godzin; suszenie w temperaturze 150°C przez 32 godziny; podnoszenie
temperatury do 550°C przez 2 godziny; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550°C
przez 7 godzin, podnoszenie temperatury do 1000°C przez 10 godzin; nagrzew izoter-
miczny w temperaturze 1000°C przez 4 godziny; studzenie wraz z piecem do tempera-
tury pokojoweyj,

3. wygrzewanie wiasciwe — pigciokrotne powtdrzenie nastepujacego cyklu: podnoszenie
temperatury do 550°C przez 10 godzin; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550°C
przez 7 godzin; podnoszenie temperatury do 1000°C przez 10 godzin; nagrzew izoter-
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miczny w temperaturze 1000°C przez 4 godziny; studzenie wraz z piecem do tempera-
tury pokojowej.
Po wyjeciu z pieca i zadna z prébek nie wykazywata uszkodzen. Po dokonaniu ogle-
dzin zbadano wytrzymatos¢ na sciskanie probek cylindrycznych.

[ e T W 00
Rys. 5. Prdbki drugiego etapu badan po 30 dniach od wygrzewania: 1 — prébki z betonu na cemencie
glinowym i kruszywie pisakowo-zwirowym, 2 — prébki na cemencie glinowym i kruszywie granitowym, 3
— prébki na cemencie glinowym i kruszywie z odpadéw ceramiki sanitarnej

Probki pryzmatyczne pozostawiono w warunkach laboratoryjnych przez 30 dni, po czym
dokonano ich ogledzin stwierdzajac co nastepuje (rys.5):

e prdbki z betonu na kruszywie zwirowym utracity spéjnos¢, przy prébie podniesie-

nia nastapito wykruszenie okoto 40% masy probek,

e prdbki z betonu na kruszywie granitowym wykazywaty zarysowania i niewielkie

ubytki masy,

o probki z betonu na kruszywie ceramicznym pozostaty nienaruszone.

Po ogledzinach wykonano badania wytrzymatosciowe probek wygrzewanych oraz
niewygrzewanych probek-swiadkéw. Probki zbadano najpierw w tescie tréjpunktowego
zginania uzyskujac wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu, a nastgpnie potdwki
prébek zbadano na $ciskanie. Zbadano wszystkie probki z betonu na kruszywie ceramicz-
nym oraz granitowym (wygrzewane probki z kruszywem granitowym poddano badaniom
wytrzymatosciowym pomimo ich zarysowania). Wygrzewanych prébek na kruszywie
zwirowym nie zbadano z powodu ich destrukcji.

Zbiorcze zestawienie wytrzymatosci probek drugiego etapu pokazano na rys.6. Dla
umozliwienia poréwnania wynikow badan realizowanych na r6znych prébkach, na rysunku
tym podano wytrzymatosci na sciskanie odniesione do probki pryzmatycznej o boku
40 mm. Przeliczen wartosci uzyskanych na probkach cylindrycznych o $rednicy 100 mm i

wysokosci 200 mm  f; 14, na probki pryzmatyczne o boku 40 mm f. o4 dokonano
korzystajac z danych zawartych w pracy [11] dotyczacych efektu skali |1<szta1tu prébek:
¢ fc,¢100
,$150 .
fc, prism40 = fc, prism150 12= % 12= %'1'2 =148 fc,¢100

gdzie: f; cupesso jest wytrzymatoscia odniesiona do probki kostkowej o boku 150
mm, f¢ ;50 - Wytrzymatoscia odniesiona do probki cylindrycznej o srednicy 150mm

wysokosci 300 mm.

Na podstawie badan etapu drugiego mozna sformutowac nastepujace wnioski:

e wytrzymatosci na $ciskanie wszystkich betondéw badane bezposrednio po wygrze-
waniu byly nizsze niz wytrzymatosci betondw nie wygrzewanych (w przypadku
betonu z kruszywem ceramicznym o 54%, betonu z kruszywem granitowym o
56%, a betonu z kruszywem zwirowym o 55%),

e wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu z kruszywem ceramicznym badana 30 dni po
wygrzewaniu wynosita 65% wytrzymatosci betonu niewygrzewanego (wzrosta o
45% w stosunku do wytrzymatosci badanej bezposrednio po wygrzewaniu), pod-
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czas gdy w przypadku betonu na kruszywie granitowym - 26% (spadta o 40% w
stosunku do wytrzymatosci badanej bezposrednio po wygrzewaniu), a probek z be-
tonu z kruszywem zwirowym nie badano z powodu destrukcji,

e Wwytrzymalos¢ na rozciaganie przy zginaniu betonu z kruszywem ceramicznym
badana 30 dni po wygrzewaniu stanowita 36% wytrzymatosci probek niewygrze-
wanych, w przypadku betonu na kruszywie granitowym byto to 20%, a probki z
betonu na kruszywie zwirowym ulegty destrukcji.

I probki niewygrzewane B orbki niewygrzewane

prébki wygrzewane, . probki wygrzewane,
| bezposrednio po wyagrzewaniu 12.0 - 30 dni opo wygrzewaniu

- prébki wygrzewane,
R 30 dni po wygrzewaniu 886

80.0 77.8

=)
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Rys. 6. Srednie wytrzymatosci na sciskanie odniesione do probki kostkowej o boku 40 mm oraz na
rozciaganie przy zginaniu prébek drugiego etapu, oznaczenia wedtug tablicy 2

Mozna zatem stwierdzi¢, ze zastosowanie cementu glinowego pozwolito wszystkim
badanym prébkom przetrwaé wygrzewanie w temperaturze 1000°C, ale dalsze zachowanie
si¢ probek zalezato od uzytego kruszywa. Ekspozycja na wilgo¢ otoczenia w przypadku
betonu na kruszywie zwirowym, a takze na kruszywie granitowym (cho¢ w mniejszym
stopniu), spowodowata reakcje wtdrnego fizyko-chemicznego wiazania wody w strefie
kontaktowej ziaren kruszywa z zaczynem, prowadzace do destrukcji probek. Natomiast
fakt, ze beton na kruszywie ceramicznym nie ulegt spekaniom i ubytkom masy pozwala
przypuszczaé, ze W czasie wygrzewania hastapity procesy wzajemnego spiekania ziaren
drobnej frakcji znajdujacych si¢ w strefie kontaktu migdzy ziarnami grubymi i zaczynem.
Doswiadczalne wyjasnienie przyczyny zachowania sie probek bedzie przedmiotem
dalszych, planowanych juz badan struktury betonu na kruszywie ceramicznym przed i po
wygrzewaniu.

6. Podsumowanie

Badany beton na cemencie glinowym z kruszywem uzyskanym z odpaddw ceramiki
sanitarnej wykazat cechy odpornosci na dziatanie wysokich temperatur po wprowadzeniu
do pracy w takich warunkach. Jest to specyficzna cecha, ktora obok efektu ekologicznego
stanowi dodatkowa korzys¢ uzasadniajaca ekonomicznie recykling odpadéw sanitarnych,
polegajacy na wytworzeniu z nich kruszywa.
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Abstract: In this paper the studies on reuse of ceramic sanitary ware wastes as

aggregate in the concrete resistant to high temperatures are presented.

Concrete specimens containing alumina cement and crushed sanitary ceramic wastes

as an aggregate were heated in 1000°C. It was found that after heating, these specimens
preserved their shape and cohesion, and showed no cracks and defects. In contrast,
specimens of concrete with alumina cement and traditional aggregate (granite and gravel)
after heating were cracked and damaged. Despite some decrease in strength after heating,
specimens with sanitary ceramic wastes continued to display high compressive strength and
tensile strength.

Keywords: sanitary ceramic wastes, aggregate, high temperature resistance
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan podwodnego betonu
naprawczego dojrzewajacego w warunkach zmiennego cisnienia hydrostatycznego,
poddanego oddziatywaniu mgly solnej. Badania przeprowadzono zgodnie z norma PN-EN
14147. Probki betonu do badan korozyjnych pobrano z elementéw probnych, ktore przez
okres plerwszych 7 dni dojrzewaly w zbiorniku ci$nieniowym 1 poddane byly
oddziatywaniu cisnienia hydrostatycznego o wartosciach od 0,1 do 0,5 MPa. Stwierdzono
korzystny wptyw cisnienia hydrostatycznego na odpornosé korozyjnq badanego betonu.
Probki pobrane z warstw przypowierzchniowych badanych elementow wykazaty
nieznacznie wieksza odpornos¢ na dziatanie chlorkow co znalazto potwierdzenie
w badaniach charakterystyki rozktadu poréw badanych betonow.

Stowa kluczowe: betony podwodne, cisnienie hydrostatyczne, korozja

1. Wprowadzenie

Betonowe konstrukcje hydrotechniczne pracujace w srodowisku oddziatywania wody
morskiej podlegaja réznorodnym oddziatywaniom chemicznym i fizycznym. Zaliczy¢ do
nich mozemy:

e agresje chemiczna,

e korozjg zbrojenia w wyniku oddziatywania chlorkow,

o destrukcje mrozowsa,

e erozje solng (tzw. wietrzenie solankowe),

e erozjg abrazyjna w wyniku oddzialywania rumowiska transportowanego przez

wode morska.

Podstawowym skutkiem agresji chemicznej wywotanej chlorkami jest korozja
zbrojenia, ktora z kolei jest najczgstsza przyczyna zniszczenia betonu. Innymi skutkami
agresji chlorkowej jest spadek wytrzymalosci i trwatos$ci betondw oraz utrata walorow
estetycznych powierzchni  betonowych [1, 7]. Powierzchnia betonu poddawana
powtarzajacym sie¢ cyklicznie okresom nawilzania i wysychania narazona jest na tzw.
wietrzenie solankowe. S6l z wody morskiej pozostaje na powierzchni betonu i w jego
porach w postaci krysztalow (glownie siarczanow), ktore przy kolejnych okresach
nawilzania ulegaja ponownej hydratacji zwigkszajac ObJQIOSC i powoduja postepujace
zniszczenie powierzchni betonu [6]. Stona woda jest rowniez podciagana kapilarnie.
Krysztaly soli osadzaja si¢ na powierzchni betonu powyzej statego zwierciadta wody i przy
kolejnych nawilzaniach moga wywotywac pecznienie betonu.

Metody badan penetracji betonu przez jony chlorkowe mozna podzieli¢ na dwie
glowne grupy: metody dlugoterminowe 1 metody przyspieszone. Do metod
dlugoterminowych mozemy =zaliczy¢: metode wg normy PN-EN 13396, metode
skandynawska NT Build 443 [13] czy metode amerykanska wg ASTM C1543 [3].
Przyktadami testow przyspieszonych badan odpornosci betonu na penetracje chlorkoéw jest
metoda skandynawska NT Build 492 [14], najczesciej stosowana w Europie oraz metoda
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amerykanska wg ASTM C1202 [2]. Zadna z tych metod nie jest jednak dedykowana
korozji betonu wywotanej oddziatywaniem wody morskiej. Jedynym normowym
rozwiazaniem jest zastosowanie tzw. sztucznej wody morskiej (ang. Substitute Ocean
Water), ktorej sktad podano w amerykanskiej normie ASTM D1141-98 [4]. Tak wykonana
woda moze by¢ uzywana w réznych badaniach m. in. agresji wody morskiej na beton [1, 5,
7,12, 15].

W prowadzonych badaniach trwatosci podwodnych betonéw naprawczych przy
wybieraniu metody badan skutkow agresji chlorkowe;j przyjeto zalozenie, ze betony
podwodne stosowane w konstrukcjach morskich to najczesciej betony z ma}q ilocia
zbrojenia, a przedmiotem badan maja by¢ zjawiska korozyjne zachodzace w betonie,
z wylaczeniem korozji stali zbrojeniowej. Wykorzystano metodg stosowana w badaniach
kamienia naturalnego przy oznaczaniu odpornos$ci na starzenie pod dziataniem mgtly solnej
opisana w normie PN-EN 14147. Metoda ta zaliczana jest do metod diugotrwatych
i zdaniem autorow moze by¢ wykorzystana do symulacji tzw. erozji solnej powodujacej
wietrzenie solankowe betonow.

2. Metodyka badan

Badaniom korozyjnym poddano wyselekcjonowany na etapie wczesniejszych badan
beton podwodny przeznaczony do wykonywania nowych konstrukcji hydrotechnicznych
oraz napraw tych konstrukcji, szczegdlnie w przypadku koniecznosci dokonywania
reprofilacji wymagajacych uzupelien betonu konstrukcyjnego o znacznej objgtosci. Sktad
podwodnego betonu naprawczego, z ktorego pobrano probki do badania odpornosci betonu
na dziatanie mgty solnej byt nastepujacy: cement CEM I 42,5N — HSR/NA (530 kg), woda
212 10, piasek ( 593 kg), zwir 2-16 (1024 kg), domieszka do betonéw podwodnych (4 kg)
i superplastyfikator (5 1). Przyczepno$¢ betonu naprawczego do podioza betonowego
oznaczona metoda pull-off zgodnie z norma PN-EN 12626 wynosita kazdorazowo powyzej
3 MPa, niezaleznie od wartosci cisnienia hydrostatycznego, w jakim dojrzewat beton
naprawczy. Wryniki wiasciwosci mechanicznych badanego podwodnego betonu
naprawczego przedstawiono w pracy [11]. W celu oznaczenia odpornosci podwodnego
betonu naprawczego na korozje chlorkowa wywotana dzialaniem mgly solnej
wykorzystano metodeg stosowana w badaniach kamienia naturalnego przy oznaczaniu
odpornoséci na starzenie pod dziataniem mgty solnej. Badanie przeprowadzono zgodnie
z procedura opisana w normie PN-EN 14147.

Probki do badan korozyjnych pobrano z betonowych elementéw probnych, ktore
wykonano z betonu o sktadzie 1 m® mieszanki betonowej: cement CEM I 42,5N — HSR/NA
(530 kg), woda (piasek ( 593 kg), zwir 2-16 (1024 kg), domieszka do betonow podwodnych
(4 kg) 1 superplastyfikator (5 1). Elementy probne 0 objgtosci ok. 21 litrow, betonowano
w specjalnym zbiorniku cisnieniowym, podajac mieszanke betonowa grawitacyjnie przez
rur¢ zasypowa. Mieszanka byta uktadana w formie PVC. ktéra znajduje si¢ na dnie
zbiornika wypetnionego woda do poziomu 1 m. Po zatadowaniu mieszanki gorna pokrywa
zamykajaca rure zasypowa zbiornika byta zamykana. Nastepnie zadawano robocze
cisnienie o wartosciach od 0,1 do 0,5 MPa. Tak uformowane elementy probne dojrzewaty
w zbiorniku przez okres 7 dni pod zadanym cisnieniem, Po 7 dniach byly wyciagane ze
zbiornika i po rozformowaniu dojrzewaty w wodzie do czasu osiagnigcia wieku 28 dni.
Szczegdlowy opis zbiornika ci$nieniowego oraz metodyki wykonywania elementow
probnych i prowadzenia badan betondw podwodnych w warunkach oddziatywania
cisnienia hydrostatycznego przedstawiono w pracy [8]. Z elementéw probnych wycinano
probki do badan wytrzymatosciowych, mikrostrukturalnych oraz do badan korozyjnych.
Probki do badan korozyjnych w komorze solnej miaty ksztalt kostek o boku 50 mm. Kostki
do badan korozyjnych pobierano z warstw dolnej i gornej elementu probnego, oznaczajac
ich potozenie w trakcie dojrzewania w komorze: D — dot, G — gora. Lacznie do badan
korozyjnych przygotowano 60 kostek pobranych z elementéw probnych dojrzewajacych w
zbiorniku cisnieniowym przez 7 dni pod cisnieniem: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 1 0,5 MPa oraz
formowanych i dojrzewajacych pod cisnieniem atmosferycznym.

Oznaczenie odporno$ci na starzenie pod dziataniem mgly solnej przeprowadzono
w komorze solnej Ascott 450 XP. Badanie obejmowato 60 cykli. Jeden cykl obejmuje
czterogodzinna ekspozycje probek na dziatanie mgly solnej oraz 8 godzin suszenia.
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Podczas catego cyklu utrzymywana jest w komorze temperatura 35+5°C. Po kazdych 15
cyklach probki wyjmowano z komory w celu oceny wizualnej. Po zakonczeniu badania
probki zanurzono w pojemniku z woda destylowana w celu wyptukania soli. Objgtosc¢
wody byla trzy razy wigksza od objetosci badanych probek. Wode wymieniano codziennie
do momentu, gdy przewodnos¢ roztworu w kontakcie z probkami nie przekroczylta
dwukrotnej wartosci dla wody pierwotnie uzytej do ptukania. Nastgpnie probki suszono do
statej masy, poddawano ocenie wizualnej 1 wazono z doktadnoscia do 0,1 g, w celu
oznaczenia ubytku masy.

3. Wyniki badan i ich analiza

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki przyrostu masy probek betonowych po 30 i 60
cyklach napylania mgla solna w komorze. Zarowno po 30 jak i 60 cyklach napylania
stwierdzono nieznacznie mniejszy przyrost masy probek pobranych z goérnych czgsci
elementéw probnych niz z dolnych czesci elementow (za wyjatkiem probek pobranych z
elementéw dojrzewajacych pod cisnieniem 0,3 MPa). W przypadku wysokich warto$ci
ci$nienia wody 0,4 -0,5 MPa réznice pomiedzy iloscia wchionigtej solanki dla probek
pobranych z cze$ci gornej i dolnej elementu probnego sa bardziej wyrazne. Koncowe
wyniki badan probek podwodnego betonu naprawczego w mgle solnej przedstawiono na

rys. 2.
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Rys. 1. Zmiana masy probek po 30 cyklach (z lewej) 1 60 cyklach (z prawej) napylania w komorze solnej

Po 60 cyklach w komorze solnej probki nie wykazywaly wizualnych oznak
zniszczenia powierzchni. Nie zaobserwowano zadnych zarysowan ani zluszczen
powierzchni badanych probek. Z analizy rys. 2 zamieszczonego ponizej wynika, ze nie cata
s61 wprowadzona i wchlonigta przez probki w trakcie badan w komorze solnej zostata
wyptukana, bowiem wszystkie probki wykazaty nieznaczny przyrost masy. Potwierdzity to
badania SEM probek betonu pobranych z kostek po zakonczeniu badan w komorze solnej
oraz procesOw ptukania i suszenia probek.
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Rys. 2. Wyniki badan probek metoda PN-EN 14147 po zakonczeniu procesu wyptukiwania NaCl

Na rys. 3 przedstawiono zdjecie powierzchni probki pobranej z kostki betonowej po
zakonczeniu badan na oddziatywanie mgly solnej) z wyraznie widocznymi krysztatami
NaCl (probka pobrana z kostki wycietej z dolnej czes$ci elementu dojrzewajacego pod
Ci$nieniem 0,3 MPa).

Rys. 3. Zdjecie SEM powierzchni probki betonu podwodnego po zakonczeniu badan w komorze solnej —
widoczne krysztaty NaCl

Odporno$¢ na agresje chemiczna w tym agresj¢ chlorkowa zwiazana jest scisle
z porowatoscia betonu. Dla badanych podwodnych betonéw naprawczych dojrzewajacych
w warunkach oddziatywania ci$nienia hydrostatycznego przez pierwsze 7 dni wykonano
dodatkowe badania charakterystyki poré6w powietrznych w stwardnialym betonie zgodnie
znorma PN-EN 480-11. Szczegélowe wyniki badan w zakresie ilosci i rodzaju porow
w badanych betonach zamieszczono w [10]. Na rys. 4 i 5 przedstawiono wyniki badan
zawartosci powietrza wg PN-EN 480-11 w probkach pobranych z elementéw probnych
podwodnych betonow naprawczych, ktore dojrzewaly pod réznym cisnieniem
hydrostatycznym przez 7 dni. Probki betondéw naprawczych badane w komorze solnej byty
wyciete z tych samych elementow probnych.
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Rys. 4. Calkowita zawarto$¢ powietrza probek pobranych z elementow betonowych poddanych
oddziatywaniu cisnienia hydrostatycznego przez 7 dni, okreslona zgodnie z PN-EN 480-11(na podstawie

(10D

Analizujac wyniki badan probek w komorze solnej (rys. 1-2) oraz strukture¢ poroéw
powietrznych badanego betonu (rys. 4-5) mozna zauwazyé korelacje pomigdzy
porowatoscia betonu (ilosCia powietrza i mikroporéw) a iloscia NaCl zaabsorbowana przez
probki betonowe w trakcie testu w komorze solnej. Probki betonowe pobrane z goérnej
czesci elementow probnych wykazaly we wszystkich etapach badania metoda PN-EN
14147 wieksza odpornos¢ na dziatanie mgly solnej niz probki pobrane z dolnych partii
elementéw probnych.
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Rys. 5. Zawarto$¢ mikroporow (Asqo) , probek pobranych z elementow betonowych poddanych
oddziatywaniu ci$nienia hydrostatycznego przez 7 dni, okreslona zgodnie z PN-EN 480-11(na podstawie

[10]):

Wyjatkiem sg probki betonu dojrzewajace pod cisnieniem 0,3 MPa, jednak roznice
W przyroscie masy pomigdzy warstwa gorna a dolna Sa nieznaczne. Wigksza odpornosé
korozyjna probek pobranych z warstw gornych badanych betonéw thumaczy ich mniejsza
porowatos¢ i nizsza zawarto$¢ mikroporéw w stosunku do probek pobranych z warstwy
dolnej elementow betonowych. Wszystkie badane betony cechowaty sie duza szczelnoscia.
Cis$nienie hydrostatyczne wptywa korzystnie na odporno$¢ korozyjna warstw
powierzchniowych badanych betonow. Jest to zwiazane z mniejsza ilosCia porow
powietrznych w warstwach przypowierzchniowych. Jak wykazaly badania charakterystyki
poréw powietrznych [6], w gornych warstwach elementéw betonowych zmniejsza sig
liczba duzych poréw (powyzej 1000 um) wraz ze wzrostem cisnienia hydrostatycznego, co
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jak pokazaty badania [9, 10] znalazto odzwierciedlenie w zwigkszonej wytrzymatosci na
Sciskanie probek z warstw przypowierzchniowych w stosunku do warstw dolnych.
Obecno$¢ niewyptukanej soli w probkach betonowych potwierdzity badania mikroskopowe
i analiza EDS. Rys. 6 przedstawia przykladowy obraz z mikroskopu skaningowego dla
probki pobranej ze srodka kostki po zakonczeniu badan w komorze solnej (cisnienie
hydrostatyczne 0,4 MPa).

‘ HvV WD mag | det |spot| HFW et T —

18.00 kV|8.9mm [20000x |LVD| 4.0 [14.9 um

Rys. 6. Przyktadowy obraz z mikroskopu skaningowego wraz z analiza EDS podwodnego betonu
naprawczego (Cisnienie hydrostatyczne 0,4 MPa) po zakonczeniu badan w komorze solnej

4. Podsumowanie

Analizujac uzyskane wyniki badan korozyjnych podwodnych betonow naprawczych
na oddziatywanie mgly solnej stwierdzono, ze do badah betonéow hydrotechnicznych

narazonych na oddziatywanie wody morskiej mozna wykorzystywaé¢ metode normowa PN-
EN 14147.
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Probki do badan korozyjnych pobrane z gornej czgséci elementéw probnych wykazaty
we wszystkich etapach badania metoda PN-EN 14147 wigksza odpornos¢ na dziatanie
mgly solnej niz probki pobrane z dolnych partii elementéw probnych. Wyjatkiem sa probki
betonu dojrzewajace pod cisnieniem 0,3 MPa, jednak rdznice w przyroscie masy pomigdzy
warstwa gorna a dolna Sa nieznaczne. Wigksza odporno$¢ korozyjna probek pobranych
z warstw gornych badanego betonu podwodnego thumaczy ich mniejsza porowatos¢ oraz
nizsza zawartos¢ mikroporow w stosunku do probek pobranych z warstwy dolnej
elementéw betonowych. Zaobserwowano korzystny wptyw cisnienia hydrostatycznego na
odpornos¢ korozyjna warstw przypowierzchniowych badanego betonu naprawczego.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w latach 2010-2013
jako projekt badawczy nr N N506 233139.
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Chloride corrosion resistance of underwater repair concrete
in terms of the cutting effects of hydrostatic pressure
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Abstract: The paper presents the results of the study of underwater repair concrete
under the effect of the salt mist. The research was conducted in accordance with the
standard PN-EN 14147. Concrete samples for testing the corrosive elements of that test
were taken during the first 7 days of insight in the pressure vessel and were subjected to
hydrostatic pressure effects from 0,1 to 0,5 MPa. The beneficial effect of hydrostatic
pressure on the corrosion resistance of tested concrete repair was. Was observed samples
taken from the surface layers of the tested elements showed slightly higher resistance to
chlorides which confirmed the characteristics of pore distribution of concrete in the studies.

Keywords: underwater concrete, hydrostatic pressure, corrosion
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan budowy strukturalnej superpla-
styfikatorow nowej generacji stosowanych w technologii betonu. Badania struktury
superplastyfikatoréw przeprowadzono na prébkach przy wykorzystaniu chromatografii
zelowej (GPC) oraz fourierowskiej spektroskopii absorpcyjnej w podczerwieni (FTIR).

Przedstawiono wyniki badan wptywu tych superplastyfikatorow na wiasciwosci re-
ologiczne zaczynéw cementowych.

Wykazano, ze skutecznos¢ dziatania superplastyfikatora (zmniejszenie lepkosci pla-
stycznej) wzrasta z: zawartoscia polimeru superplastyfikatora w catkowitej masie
posyntezowej probki produktu technicznego, masa molowa wagowo- s$rednia (M)
polimeru superplastyfikatora, obecnoscia wolnych grup karboksylowych lub bezwodniko-
wych w polimerze oraz hydrofilowoscia polimeru superplastyfikatora: okreslona
stosunkiem absorbancji hydrofilowych grup eterowych do hydrofobowych grup estrowych
w tancuchu polimerowym. Powyzsze stwierdzono dla superplastyfikatorow pochodnych
kawasow: akrylowego (SP-Al i SP-A2) i maleinowego (SP-M2 i SP-M1).

Skutecznosé¢ dziatania superplastyfikatorow maleje wraz ze wzrostem zawartosci wol-
nych, nieprzereagowanych z kwasami lub bezwodnikiem poli(glikoli etylenowych) PEG.

Wykazano, ze superplastyfikatory pochodne bezwodnika maleinowego (SP-M1 i SP-
M2) o wiekszej hydrofilowosci (wykazanej badaniami strukturalnymi) charakteryzuja sie
wieksza skutecznoscia dziatania niz superplastyfikatory pochodne kwasu akrylowego
(SP-Ali SP-A2).

Stowa kluczowe: Cement, Reologia, Superplastyfikator, Struktura chemiczna SP,
Hydrofilowos¢ SP.

1. Wprowadzenie

W latach 90-tych wprowadzone zostaly szczegolnie efektywne superplastyfikatory
,nhowej generacji”, ktére réznia sie od tradycyjnych — sulfonowanych (SNF i SMF),
rodzajem i znacznie mniejsza iloscia grup jonowych (duzo stabsze polielektrolity) oraz
przestrzenna struktura zwiazana z obecnoscia tancuchow bocznych. Te grupe stanowia
pochodne kwasow akrylowego, metakrylowego i maleinowego, takie jak: polikarboksylany
(PC), kopolimery kwasu akrylowego z estrem akrylowym (CAE), sieciowane polimery
akrylowe (CLAP) oraz estry poliakrylowe (PAE) [1-2].

Mechanizm dziatania superplastyfikatordbw nowej generacji polega na ich adsorpcji
na powierzchni ziaren cementu i wywotaniu efektu blokady przestrzennej (sterycznej)
przez tancuchy boczne posiadajace ujemne tadunki jednostkowe, uniemozliwiajac tym
samym zblizanie si¢ do siebie ziarn cementu, co prowadzi do deflokulacji i wzrostu
uptynnienia zaczynu [3-4].

Wyniki badan wielu autoréw wykazaly, ze istotny wptyw na skutecznos¢ dziatania
superplastyfikatorow ma ich budowa strukturalna, w tym dtugos¢ i rodzaj tancucha
gtownego, dtugosé, ilosé i gestosé tancuchow bocznych, ilosé ujemnie natadowanych grup
karboksylanowych w fancuchu gtéwnym, stopien polimeryzacji oraz energia wiazan
adsorpcyjnych utworzonych w wyniku adsorpcji superplastyfikatora na powierzchni ziaren
cementu, zalezna od ilosci hydrofilowych i hydrofobowych grup w makroczasteczkach.

Na 0got istnieje przekonanie, ze efektywnos¢ dziatania superplastyfikatora wzrasta ze
wzrostem dtugosci oksyetylenowych tancuchéw bocznych i ich iloscia. W przypadku
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superplastyfikatorow o duzej dtugosci tancuchéw bocznych do wywotania dyspersji
zaczynu cementowego wystarcza mata ilos¢ zaadsorbowanego polimeru [3-5].

Badania Zlngga i in. [7] wykazaty, ze superplastyfikatory, zawierajace diugie tancu-
chy boczne opdzniaja proces wiazania cementu w mniejszym stopniu, niz superplastyfika-
tory o krotkich lecz gestszych tancuchach bocznych. Mniejsza koncentracja rozmieszczenia
dtugich tancuchéw bocznych sprzyja wiekszej adsorpcji superplastyfikatora na ziarnach
cementu.

Wedtug Planka [8] zmiana struktury superplastyfikatora zwigzana z obecnoscia hy-
drofilowych grup hydroksylowych (-OH) lub oksyetylenowych (-O-CH,CH,-), zamiast
hydrofobowych grup metoksylowych (-O-CH3) w fancuchu bocznym, moze prowadzi¢ do
zwiekszenia efektu sterycznego superplastyfikatora poprzez jednoczesna adsorpcje
fancucha gtéwnego i grup bocznych superplastyfikatora na powierzchni czastek cementu.
Lancuchy polieterowe, a zwtaszcza polioksyetylenowe, w srodowisku wodnym ulegaja
hydratacji z utworzeniem mostkow wodorowych pomigdzy atomami tlenu eterowego,
a atomami wodoru czasteczek wody, co wplywa na zmiane ich dlugosci, objetosci
i geometrii przestrzennej.

Wedtug Uchikawy [9] mniejsza adsorpcja superplastyfikatora wptywa na wzrost
ptynnosci zaczynu cementowego. Potwierdzity to takze badania Kim 1 in. [10], ktdrzy
wykazali, ze ptynnos¢ zaczynu jest tym wieksza, im wiecej niezwiazanego (niezaadsorbo-
wanego) superplastyfikatora pozostaje w roztworze zaczynu cementowego. Zwigkszenie
ilosci superplastyfikatora wptywa roéwnoczesnie na wzrost ilosci zaadsorbowanego
superplastyfikatora jak i jego ilosci w roztworze. Przy mniejszej ilosci superplastyfikatora,
zachodzi stan stabilizacji wywotany oddziatywaniem czasteczek superplastyfikatora
zaadsorbowanego na czastkach cementu, a czasteczkami superplastyfikatora obecnymi w
roztworze, co dodatkowo stanowi bariere przeciwdziatajaca flokulacji czastek cementu i
prowadzi do znacznie wigkszego efektu dyspersyjnego.

Obecnos¢ superplastyfikatorbw w zaczynach cementowych ma bezposredni wptyw
na ich wiasciwosci reologiczne w wyniku zachodzacych procesow fizycznych (adsorpcji
superplastyfikatora w wyniku oddziatywan van der Waalsa, elektrostatycznego odpychania
pomigdzy jednoimiennie natadowanymi powierzchniami czastek cementu i efektu blokady
sterycznej miedzy ziarnami, spowodowanej tancuchami bocznymi polimeru zaadsorbowa-
nego na ziarnach cementu) oraz reakcji chemicznych (wiazania superplastyfikatora na
powierzchni czastek cementu, zmiany Kinetyki hydratacji cementu, rodzaju powstajacych
produktéw hydratacji cementu) [11-13].

W pracy przedstawiono wyniki badan struktury superplastyfikatoréw nowej generacji
stosowanych w praktyce i okreslono wptyw budowy chemicznej polimeru superplastyfika-
torow oraz obecnosci nieprzereagowanych substratow w produkcie technicznym na
skutecznos¢ ich dziatania w zaczynie cementowym.

2. Materialy do badan

Tabela 1. Sktad chemiczny i mineralny Kklinkieru portlandzkiego

Sktadnik Zawartos¢ w [% mas.]
SiO, 24,57
Fe,03 2,53
Al,O3 4,67
Cao 65,11
MgO 0,84

SO3 0,42
K20 0,21
CaO wolne 0,65
CsS 42,1
C,S 38,7
C.,AF 8,1

CA 7,7
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Do badan uzyto cztery superplastyfikatory, pochodne polioksyetylenowych kwaséw
lub bezwodnikéw karboksylowych w fazie state).

Przyjeto nastepujace symbole superplastyfikatoréw: SP-Al i SP-A2 (dla pochodnych
kwasu akrylowego) oraz SP-M1 i SP-M2 (dla pochodnych bezwodnika maleinowego).

Skutecznos¢ dziatania superplastyfikatorbw badano w zaczynach cementowych
z cementu sporzadzonego w laboratorium poprzez wspolne przemielenie klinkieru
przemystowego z 5 % mas. dodatkiem gipsu dwuwodnego. Sktad chemiczny i mineralny
Klinkieru cementowego podano w tabeli 1. Powierzchnia wiasciwa cementu oznaczona wg
Blaine’a wynosita 320,1m%/kg.

Superplastyflkatory uzyte do badan reologicznych zawieraty 40 % mas. substancji
statej w roztworze wodnym, ktéry stosowano w ilosci 1 % mas. w stosunku do masy
cementu.

3. Metody badan

W celu okreslenia sktadu fazowego prébek badanych superplastyfikatoréw poddano
je rozdziatowi chromatograficznemu na frakcje polimerowe metoda niskotemperaturowej
chromatografii zelowej - GPC. Badania wykonano przy uzyciu chromatografu zelowego
GPC firmy Watt Technology z detektorem refrakcyjnym RI oraz wielokatnym detektorem
rozpraszania swiatta Down EOS. Rozdziat chromatograficzny prowadzono w temperaturze
35°C przy przeptywie eluentu THF 1ml/min. z zastosowaniem zestawu kolumn zelowych
PSS SDV 1:10-6A+2-100A o wymiarach 300x8mm (Polymer Standard Service).

Widma absorpcyjne w podczerwieni probek zarejestrowano przy uzyciu interferen-
cyjnego spektrometru podczerwieni z transformacja Fouriera: FTIR Spectrometer - model
PU9804 firmy Philips Analytical (UK), przy zachowaniu statej rozdzielczosci widmowej
R=2cm™. W' celu okreslenia zawartosci hydrofobowych grup alifatycznych CH,CH,
i estrowych 0=C-0-CH, oraz hydrofilowych grup polioksyetylenowych
0O-CH,CH,, wykonano widma absorpcyjne w podczerW|en| (FTIR) superplastyfikatorow
w petnym  zakresie widmowym (4000-400 cm™). Wldma standaryzowano za pomoca
pasma drgan rozciagajacych grup alifatycznych 2887 cm’ 1 STRCH,CH,.

Pomiary reologiczne zaczynéw przeprowadzono przy uzyciu wiskozymetru rotacyj-
nego o wspdtosiowych cylindrach typu Viscotester VT550. Wiasciwosci zaczynow
okreslono na podstawie wyznaczonych krzywch ptynigcia dla rosnacych i malejacych
szybkosci scinania w zakresie od 0 do 150 Granice ptyniccia i lepkosci plastyczne
wyznaczono w oparciu o model Blnghama Pomlary przeprowadzono dla zaczynéw
cementowych zawierajacych 1 % mas. superplastyfikatora, przy zachowanlu statego
stosunku wody do fazy statej (w/s) wynoszacego 0,38 w statej temperaturze 21°C.

4. Wyniki badan struktury superplastyfikatoréw

W celu ustalenia struktury chemicznej superplastyfikatoréw wykonano chromatogra-
ficznag analizg sktadu ilosciowego frakcji polimerowych zawartych w stosowanych
superplastyfikatorach wraz z okresleniem ich struktur chemicznych.

Metoda GPC, okreslono ilosciowo poszczegolne frakcje polimerowe zawarte
w prébkach superplastyfikatoréw, masy molowe (wagowo-srednie M,, i liczbowo-srednie
M, ) oraz polidyspersyjnos¢ MWD (rozktad mas molowych). Uzyskane wyniki przedsta-
wiono w tabeli 2

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze wagowo-srednie masy molowe
M,, superplastyfikatorow otrzymanych z estryfikacji kwasu akrylowego poli(glikolami
etylenowymi), wynosza odpowiednio 6 000 g/mol dla SP-A1 i 12 000 g/mol dla SP-A2,
natomiast dla prébek SP-M1 i SP-M2 pochodzace z estryfikacji bezwodnika maleinowego
poliglikolami maja wigksze wartosci liczbowymi zblizone do siebie i wynosza ok. 14 000
g/mol (tab. 2).

Przy czym probki SP-Al i SP-A2 sg najbardziej zanieczyszczone resztkowymi po-
li(glikolami etylenowymi) odpowiednio: 31 i 48,3% w poréwnaniu z probkami SP-Al
i SP-A2 zawierajacymi ok. 14-18% tych zanieczyszczen.

Najwieksza zawartos¢ czystego polimeru superplastyfikatora posiadata prébka tech-
niczna SP-M1 (ok. 85%), a najmniejsza probka SP-A2 (ok. 52%).
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W wyniku przeprowadzonych analiz identyfikacyjnych ustalono, ze badane superpla-
styfikatory sa pochodnymi estrowymi kwasu akrylowego i bezwodnika maleinowego po
ich estryfikacji réznymi poliglikolami PEG. Prébka SP-Al pochodzi z estryfikacji
oligomeréw kwasu akrylowego poli(glikolem etylenowym) PEG 1000, a prébka SP-A2 z
estryfikacji oligomeréw kwasu akrylowego mieszanina poli(glikoli etylenowych) PEG
1500 + PEG 4000. Natomiast probka SP-M1 pochodzita z estryfikacji oligomeréw
bezwodnika maleinowego za pomoca poli(glikolu etylenowego) PEG 4000, a probka SP-
M2 z estryfikacji oligomeréw bezwodnika maleinowego za pomoca poli(glikolu etyleno-
wego) PEG 3000.

Tabela 2. Wyniki analizy chromatograficznej GPC superplastyfikatorow (SP-A1, SP-A2, SP-M1, SP-M2)

Zawartos¢ Masa molowa - S
_ Frakcje frakeji : Polidyspersyjnos¢:
Superplastyfikator polimerowe  polimerowej wagowo- Ilczbov_vo- rozktad mas molowych
[%] srednia srednia MWD=Mw/M_
M,, [g/mol] M, [g/mol]
SP-AL frakcjal 69,0 6 050 4600 1,31
frakcja2 31,0 1050 900 1,17
frakcjal 51,7 11700 10 400 1,12
SP-A2 frakcja2 39,7 3850 3600 1,07
frakcja3 8,6 1400 1300 1,08
/frakcjal 85,4 14 850 12 200 1,22
SP-M1 frakcja2 14,6 3650 3450 1,06
SP-M2 /frakcjal 82,5 14 800 11 800 1,25
frakcja2 17,5 2900 2650 1,09
Grupy alifatyczne Grupy karbonylowe Grupy eterowe poliglikeli

STRC=0ES

1734 STR CHz-0-CHz

STR CHz, CH3y
2887

]
Estry -C-0-CHz

0.04 2= .0.00{ S|
3200 3100 3000 2900 2800 2700 2600 18900 1800 1700 600 7200 1150 1100 1050 1000
Liczby falowe [em'] Liczby falowe [cm’] Liczby falowe [cm’]

Rys. 1. Standaryzowane widma FTIR superplastyfikatoréw w zakresie grup alifatycznych, karbonylowych i
eterowych

Woystepowanie charakterystycznych grup funkcyjnych w superplastyfikatorach okre-
$lono na podstawie widm w podczerwieni (FTIR) w wybranych zakresach spektralnych dla
czestotliwosci drgan rozciagajacych grup allfatycznych (3200-2500 cm™), karbonylowych
(1900-1500 cm™) i eterowych (1250-950 cm™ JYS. 1). Na widmach FTIR charakterystycz-
nych dla grup karbonylowych 1500-1900 cm™* ‘widaé, ze prébki SP-M1 i SP-M2 oprécz
estrow (1730 1734 cm™) “zawieraja pewne ilosci Wolnych kwasow karbonylowych
(1696 cm™) i wolnego bezwodnika maleinowego (dublet 1803, 1760 cm™).

Z widm przedstawionych na rysunku 1 odczytano wartosci absorbancji pasm charak—
terystycznych dla grup hydrofobowych alifatycznych przy, liczbie falowej 2887 cm™
STRCH,CHj, i estrowych przy liczbie falowej 1730-1734 cm™ STRC=OES oraz hydrofilo-
wych grup oksyetylenowych 1109-1112 cm™ STRCH,-O-CH,ET tancuchéw poli(glikoli
etylenowych) wolnych PEG i zwiazanych z grupami estrowymi superplastyfikatora.
Uzyskane dane zebrano w tabeli 3.

Na podstawie wyznaczonych metoda GPC zawartosci masowych frakcji polimero-
wych superplastyfikatora SP (frakcja 1) i wolnych poli(glikoli etylenowych) PEG (frakcja
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2, ewentualnie i 3) w badanych prébkach, oznaczono dystrybucje (udziaty) absorbancji
grup eterowych w obu tych polimerach. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki analizy spektralnej FTIR prébek superplastyfikatoréw oraz dystrybucji grup eterowych
pomiedzy polimerem superplastyfikatora SP, a wolnymi poliglikolami PEG (GPC)

Absorbancja pasm dla grup(FTIR) Utamek masowy Absorbancja pasma
polimeru (GPC) eterowego (GPC)
Superplastyfika- ™ alifatycznych eterowych w SP w PEG w SP w PEG
tor AZE estrci\;\%ch AL frakcjal  frakcja  frakcjal  frakcja
STRCH,CH _ STRCH,- 2i3 2i3
?  STRC=OES OCHZEZT
SP-Al 0,778 0,418 1,338 0,690 0,310 0,923 0,415
SP-A2 0,778 0,241 1,537 0,517 0,483 0,793 0,742
SP-M1 0,778 0,289 1,420 0,854 0,146 1,213 0,207
SP-M2 0,778 0,264 1,449 0,825 0,175 1,195 0,254
Tabela 5. Hydrofilowos$¢ superplastyfikatora
Probka SP Hf;?ﬂé‘fx’g%f P

SP-Al 2,21

SP-A2 3,30

SP-M1 4,20

SP-M2 4,53

W pracy obliczono stosunek absorbancji hydrofilowych grup eterowych Agr™*° do
hydrofobowych grup estrowych Ags'™, bedacy miara hydrofilowosci polimeru superpla-
styfikatora (Aet/Ags). Hydrofilowos¢ zostata obliczona zgodnie z definicja podana przez
Grzeszczyk i Sudota w pracy [14].

Na podstawie wyznaczonych wartosci hydrofilowosci superplastyfikatora mozna
stwierdzi¢, ze wigksza hydrofilowoscia w grupie superplastyfikatorow akrylowych (SP-Al
i SP-A2) charakteryzuje si¢ superplastyfikator SP-A2 (3,30), natomiast w grupie
superg)lastyflkatorow maleinowych (SP-M1 i SP-M2) superplastyfikator SP-M2, (4,53,
tab. 5

Hydrofilowos¢ wykorzystano do oceny skutecznosci dziatania superplastyfikatorow
w zaczynach cementowych i zdaniem autorki jest ona czynnikiem, ktory szczegdlnie
nadaje si¢ do takiej oceny, poniewaz okresla ilosciowo obecnos¢ charakterystycznych grup
funkcyjnych (SP).

5. Wyniki badan wplywu budowy strukturalnej superplasty-
fikatora na wlasciwosci reologiczne zaczynéw cementowych

W celu okreslenia wptywu budowy chemicznej superplastyfikatora na efektywnosc¢
dziatania superplastyfikatorow wykonano badania reologiczne zaczynéw z cementu C
zawierajacego 5 % mas. gipsu, jako regulatora czasu wiazania z zastosowaniem superpla-
styfikatorow SP-Al, SP-A2, SP-M1, SP-M2. Badania wykonano po czasie 10 i 60 minut.

Analiza potozen krzywych ptynigcia (rys. 2 - 5) i uzyskane wartosci lepkosci pla-
stycznej ny (tab. 5) zaczynow cementowych wykazaty, ze superplastyfikatory SP-M1 i SP-
M2 - pochodne bezwodnika maleinowego, charakteryzu;q si¢ wigksza skutecznoscia
dziatania (mniejsza lepkos¢ plastyczna, mg) niz superplastyfikatory SP-Al i SP-A2 -
pochodne kwasu akrylowego.

Jak wskazuja dane zamieszczone w tabeli 5 najmniejsza lepkos¢ zaczynéw stwier-
dzono w obecnosci superplastyfikatora z SP-M2, nastgpnie SP-M1, SP-A2, a najwigksza
dla SP-Al. Lepko$¢ plastyczna zaczynu z udziatem superplastyfikatora SP-M2 po
10 i 60 minutach jest dwukrotnie mniejsza od lepkosci zaczynu z udziatem superplastyfika-
tora SP-Al. Wszystkie krzywe plyniecia charakteryzowaty sie brakiem granicy ptyniecia
i wykazywaty zjawisko tiksotropii. Petla histerezy jest tym wigksza im mniejsza jest
skutecznos¢ dziatania superplastyfikatora. Skuteczno$¢ dziatania superplastyfikatorow
mozna przedstawi¢ w szeregu: SP-M2 > SP-M1 > SP-A2 > SP-Al.
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Przedstawiony szereg skutecznosci jest zgodny z elementami struktury chemicznej
badanych superplastyfikatorow. Superplastyfikatory maleinowe SP-M2 i SP-M1 zostaty
wyprodukowane na bazie poli(glikoli etylenowych) o najdtuzszych tancuchach PEG 3000
i PEG 4000. Poli(gikole etylenowe) o najkrdtszych fancuchach zastosowano w syntezie SP-
Al (PEG 1000). Mozna sie zatem spodziewac, ze superplastyfikatory SP-M2 i SP-M1 beda
posiadaty najdtuzsze boczne tancuchy polieterowe.
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Tabela 5. Lepkos¢ plastyczna npl zaczynéw cementowych

Rodzaj zaczynu Lepkosé plastyczna

Lp. npi [Pas]
cementowego po 10 minutach po 60 minutach
1 C +SP-Al 0,46 1,06
2 C + SP-A2 0,38 0,82
3 C + SP-M1 0,26 0,58
4 C + SP-M2 0,22 0,53

Powyzsze jest zgodne 2z wynikami badan Planka [8] 1 Hanehery [13]
i stwierdzajacymi, ze superplastyfikatory zawierajace dtugie boczne tancuchy polieterowe
powoduja wytworzenie silnego efektu sterycznego, uniemozliwiajacego skuteczna
deflokulacje czasteczek cementu i powodujaca poprawe wiasciwosci reologicznych
zaczynu cementowego.

Réznice w efektywnosci dziatania badanych superplastyfikatoréw, mozna takze ttu-
maczy¢ roznica cigzardw czasteczkowych superplastyfikatorow. Kissa wykazat, ze
superplastyfikatory o duzych ciezarach czasteczkowych maja wieksze powinowactwo do
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powierzchni ziaren cementu, a przez to lepszy kontakt poprzez adsorpcje czasteczKi
superplastyfikatora na ich powierzchni [11]. ]. Dotyczy to zwtaszcza superplastyfikatorow
posiadajacych grupy anionowe (np. karboksylanowe COO" jak SP-M1 i SP-M2), ktérych
obecnos¢ dodatkowo zwigksza hydrofilowos¢ SP oraz umozliwia elektrostatyczne
zakotwiczanie si¢ na powierzchni czastek cementu.

W przypadku przedstawionych badan superplastyfikator SP-M2, o najwigkszej masie
czasteczkowej, wykazuje najwieksza skutecznos¢ dziatania, nastepnie kolejno superplasty-
fikator SP-M1, SP-A2 i SP-Al, ktérych cigzary czasteczkowe sa coraz to mniejsze.
Ponadto najwickszy efekt uptynnienia zaczynu superplastyfikatorami SP-M2 i SP-M1
wynika z faktu obecnosci w ich strukturach grup karboksylanowych COO™ oraz najdtuz-
szych hydrofilowych tancuchéw polieterowych.

Dlatego na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna przyjaé, ze o rzeczywistej
(sumarycznej) efektywnosci dziatania superplastyfikatorow sposrdéd wielu czynnikéw
decyduje réwniez hydrofilowos¢ polimeru superplastyfikatora (mierzona stosunkiem
absorbancji hydrofilowych grup eterowych do hydrofilowych grup estrowych). Yamada
i in. [15] i Planka i wpot. [8] ttumacza to szybsza hydratacja tych superplastyfikatorow, co
prowadzi do zwiekszenia zasiegu (objetosci) blokady sterycznej.

Ponadto skutecznos¢ superplastyfikatora wzrasta wraz z obecnoscia w jego strukturze
wolnych kwaséw karboksylowych lub bezwodnikéw kwasowych, ze wzrostem polarnosci
polimeru superplastyfikatora; wzrostem zawartosci czystego polimeru superplastyfikatora
oraz ze wzrostem wagowo-sredniej masy molowej M,, polimeru, a maleje ze wzrostem
ilosci wolnych, nieprzereagowanych poli(glikoli etylenowych) PEG.

6. Whioski

Skutecznos¢ dziatania superplastyfikatorow pochodnych polioksyetylenowych kwasu
akrylowego (SP-Al, SP-A2) jest wyraznie mniejsza niz analogicznych pochodnych
bezwodnika maleinowego (SP-M1, SP-M2).

Wigksza skutecznosé¢ superplastyflkatorow malelnowych zwiazana jest m.in.
zobecn0s0|q kwasow karboksylowych (IR 1696 cm™) i bezwodnika malelinowego
(IR1803cm™ i 1760 cm™), ktére ‘w zasadowym sérodowisku wodnym tworza aniony
karboksylanowe -COO~, mogace na skutek oddziatywan elektrostatycznych zakotwiczac
si¢ na ziarnach zawiesiny. Wiasciwosci takiej nie posiadaja superplastyfikatory akrylowe.

Efektywnos¢ dziatania frakcji polimerowej superplastyfikatorow rosnie wraz ze
wzrostem jego hydrofilowosci okreslanej stosunkiem absorbancji hydrofilowych grup
oksyetylenowych CH,-O-CH, - Acr™*? do hydrofobowych grup estrowych O=C-O-CH, -
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Hydrophilicity as a measure of the efficiency
of the superplasticisers
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" Opole University of Technology, Faculty of Civil Engineering, Department of Building Materials
Engineering, Katowicka 48,45-061 Opole, Poland, e-mail address: e.janowska-renkas@po.opole.pl

Abstract: This paper presents the results of chemical structural investigations of four
new-generation superplasticizers (denoted here as SP-A through SP-M2) used in concrete
production engineering. The commercial product samples, the gel permeation
chromatography (GPC) and the Fourier-Transformed Infrared Spectroscopy (FTIR) test
methods were applied to the research. The effect of superplasticizers on the rheological
properties of cement pastes was tested. The performance of a superplasticizer, i.e. the
reduction of plastic viscosity, was demonstrated to be enhanced by: hydrophilicity of the
SP polymer —understood as the ratio of hydrophilic ethers to hydrophobic esters in the
polymer chain, SP polymer content in the bulk of the commercial product sample, weight-
average molecular weight (Mw) of the SP polymer.

The above relations were confirmed for the studied superplasticizers— the derivatives
of: acrylic acid (SP-Al and SP-A2) and maleic acid (SP-M2 and SP-M1). The efficiency
of superplasticizers was found to decrease with the contents of the free poly(ethylene
glycols) (PEGs) which remained unreacted with acids and/or anhydride. The
superplasticizers based on the maleic anhydride derivatives (SP-C and SP-D) proved to be
more efficient and to slow down the hydration process to a much higher extent than the
superplasticizers — acrylic acid derivatives (SP-Al and SP-A2).

Keywords: Cement, Rheology, Superplasticizers, Chemical structure SP,
Hydrophilicity of SP Polymer.
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Wykorzystanie geometrii fraktalnej do okreslenia odpornosci
na pekanie betonu modyfikowanego metakaolinitem
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan betonéw z dodatkiem
metakaolinitu (MK), jako cze$ciowego substytutu cementu. Przeprowadzono badania
wytrzymatosciowe 1 fraktalne po 180 dniach dojrzewania, okreslajac: wytrzymatos¢ na
sciskanie f., odpornosci na pekanie (krytyczny wspotezynnik intensywnosci naprezen Kc°)
i wymiar fraktalny. Badania zaprogramowano wedtug kompozycyjnego centralnego planu
eksperymentu, przyjmujac jako zmienne niezalezne stosunek woda/spoiwo oraz udziat
dodatku w stosunku do masy spoiwa. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan
i przeprowadzonych analiz wykazano statystycznie istotny zwiazek morfologii przetomu
oraz sktadu betonow z odpornoscia na pekanie.

Stowa kluczowe: beton, odpornos¢ na pekanie, wymiar fraktalny, metakaolinit.

1. Wprowadzenie

Rok 1975 okazat sig¢ przelomowym w wielu dziedzinach nauki i sztuki, byl on
bowiem poczatkiem nowego dzialu matematyki nazwanego geometrig fraktalna [1].
Prekursorem powstatej nauki jest, urodzony w Warszawie w 1924 roku, francuski
matematyk Benoit Mandelbrot. Lata 80. XX wieku i po6zniejsze to okres dynamicznego
rozwoju i duzego zainteresowania tym nowym podejsciem do opisu réznorodnych zjawisk.
Popularnos¢ geometrii fraktalnej trwa nadal. Najlepszym tego przykladem jest internet.
Jedna z popularnych przegladarek Google znajduje okoto 53,5 min stron z wyrazeniem
»fractal”. W poréwnaniu do okoto 350 mln stron z wyrazeniem ,,concrete” jest to liczba
imponujaca. Zainteresowanie fraktalami wystepuje réwniez w nauce. Liczba publikacji
naukowych, znajdujacych sie w bazie elektronicznej, wydawnictwa Elsevier ze stowem
»fraktal” to prawie 72 tys. pozycji na prawie 260 tys. publikacji ze stowem ,,concrete”.

Geometria fraktalna pozwala na poszerzenia dotychczas ograniczonego pojecia
wymiaru. Przedziaty pomigdzy wymiarami topologicznymi 0; 1; 2 1 3 wypelnia wymiar
fraktalny [2]. Na przyklad krzywa lepiej wypehia ptaszczyzng, anizeli linia prosta, zatem
jej wymiar fraktalny bedzie z zakresu pomiedzy 1 a 2.

Geometria fraktalna znalazta rowniez zastosowanie w badaniach betonéw [4-19].
Poczatkowo badania dotyczyly zaczyndéw [3], a pozniej rowniez betonéw [4]. Jednym
z powodOw zainteresowania geometria fraktalna badaczy, zajmujacych sie badaniami
materiatow z matryca cementowa, jest che¢ wyjasnienia i opisu zjawiska pekania. Saouma
i Barton [4] jako pierwsi podali zaleznosci taczace wymiar fraktalny z parametrami
mechaniki pekania: energia pekania oraz krytycznym wspotczynnikiem intensywnoS$ci
naprezen, ujmujac uzyskane relacje w postaci zaleznosci liniowej. Wzrost wymiaru
fraktalnego powodowal spadek parametrow mechaniki pekania. Kolejne propozycje tych
zaleznosci przedstawiono w pracach [5-15].

Ograniczenie zuzycia cementu przy uzyskaniu betonéw o pozadanych
wilasciwosciach i trwatosci mozliwe jest dzieki zastosowaniu dodatkow o wiasciwosciach
pucolanowych, takich jak metakaolinit, ktory wytwarzany jest w kontrolowanym procesie
kalcynacji kaolinitu w temperaturze 500-800 °C. Badania prowadzone juz od prawie
(Ewudziestu lat potwierdzaja korzystne dziatanie tego dodatku na wihasciwosci betonow
20-29].

Jednoczesnie celowe jest prowadzenie badan z uwzglednieniem parametréw
mechaniki pekania w powiazaniu z analiza skutkéw procesu pekania w postaci uzyskanych
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powierzchni przetomow, co moze przyczyni¢ si¢ do zrozumienia i opisu zjawiska pekania
betondw modyfikowanych metakaolinitem.

2. Program badan i uzyskane wyniki

Badania zaprogramowano wedlug dwuczynnikowego centralnego kompozycyjnego
planu eksperymentu (poliselekcyjnego rotalno-quasi-uniformalnego). Zmiennymi w planie
byt stosunek woda/spoiwo w/s w zakresic od 0,35 do 0,54 oraz udzial metakaolinitu
w tacznej masie spoiwa MK/s wynoszacy od 2,1 do 14,9 % (tj. od 2,2 do 17,5 % masy
cementu). Przyjeto pigé posrednich wartosci wielkosci wejsciowych zmiennych w/s i MK/s,
wyznaczonych dla wartosci unormowanych wynoszacych 0, +1, tao (dla planu
dwuczynnikowego o = 1,414).

Do badan zastosowano cement portlandzki CEM 1 32,5R, kruszywo grube bazaltowe
frakcji do 16 mm, piasek plukany frakcji do 2 mm oraz metakaolinit Astra MKA40,
zawierajacy 53 % SiO, i 42 % Al,O;, uwzgledniony po stronie spoiwa (k = 1).

Sktad mieszanek betonowych podano w Tab. 1. W przypadku wszystkich mieszanek
betonowych utrzymywana stata konsystencjg, dzigki zastosowaniu odpowiedniej ilosci
superplastyfikatora FM-6. W badaniu konsystencji metoda stolika rozptywowego uzyskano
rozptyw wynoszacy 410 mm+20mm. Wykonano réwniez mieszanki bez dodatku
metakaolinitu o stosunku wodno-cementowym wynoszacym 0,35 (B03) i 0,54 (BO05).
Lacznie zrealizowano 11 receptur mieszanek betonowych.

Tabela 1. Zestawienie sktadnikow mieszanek betonowych

Seria Zmienna Sktad mieszanki betonowej wedtug przyjetego planu w [kg]
w/s MK/s Spoiwo Cement MK-40 Woda Kruszywo

1 0380 0,04 4358 18,2 172,5

2 0380 0,13 395,0 59,0 1725

3 0510 0,04 4358 18,2 231,5 piasek
4 0510 0,13 395.,0 59,0 2315 7393
5 0353 0.085 454 4154 38.6 160.3

6 0,537 0,085 4154 38,6 243,8 bazalt
7 0445 0,021 4443 9.7 202,0 12125
8 0445 0,149 386,5 67,5 202,0

9 0445 0,085 4154 38,6 202,0

Badania wytrzymatosciowe przeprowadzono po 180 dniach dojrzewania probek
przechowywanych w warunkach powietrzno-wilgotnych przy wilgotnosci wzglednej
powietrza >95%. Badania obejmowaly okre$lenie wytrzyma%oéci na sciskanie f. oraz
krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen Ki.° (Tab. 2). Wyniki badan f; i K,.° po
28 dniach dojrzewania zamieszczono w publikacji [15].

Do badan wytrzymatosci na sciskanie f, uzyto 104 kostek szesciennych o boku 0,1 m,
w tym 82 z betonu modyfikowanego metakaolinitem i 22 z betonu bez dodatku.

Krytyczny wspotezynnik intensywnosci naprezen K¢, wedtug I modelu, wyznaczono na 44
belkach (po 4 belki dla kazdej serii betonéw) o wymiarach 0,08x0,15x0,70 m ze szczelina
pierwotna [30,31], w tym 36 belkach wykonanych z betonu zawierajacego metakaolinit i 8
bez dodatku.

Badania fraktalne przeprowadzono na 220 liniach profilowych wydzielonych z 2
losowo wybranych powierzchni przetoméw, dla kazdej serii betonéw (po 10 linii
profilowych dla jednej powierzchni przetomu) przy uzyciu profilometru laserowego
Talysurf CLI 1000 firmy Taylor Hobson do szybkiego bezstykowego pomiaru topografii
powierzchni 3D oraz programu FRAKTAL Wymiar2D. Linie profilowe odwzorowano z
krokiem dyskretyzacji 5 wm. Wymiar fraktalny D, obliczono metoda obwiedni
morfologicznych (morphological envelopes method), polegajacej na wyznaczeniu gornej i
dolnej obwiedni za pomoca przeksztatcen morfologicznych otwarcia i zamkniecia przy
uzyciu elementu strukturalnego w postaci poziomego odcinka o dlugosci &. Nastepnie
oblicza si¢ pole powierzchni A(g) ograniczone gorna i dolng obwiednia. Procedura jest
powtarzana przy elementach strukturalnych o roznych dlugosciach w celu wykreslenia
wykresu zaleznosci In A(g) od In (g). Wspotczynnik kierunkowy otrzymanej zaleznosci
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liniowej okresla wymiar fraktalny D,,. Uzyskane wyniki analizy fraktalnej zamieszczono
w Tab. 2

Tabela 2. Wyniki badan wytrzymatosciowych betondéw oraz wymiaru fraktalnego po 180 dniach

Seria f+ biad stand. Kic>+ blad stand. D,+ blad stand.
betonu [MPa] (liczba probek) [MN/m*?] [-]

1 78,5+1,47 (8) 1,604+0,071 1,121+0,0046
2 81,0£1,71 (8) 1,692+0,082 1,132+0,0038
3 55,6+0,73 (8) 1,288+0,032 1,151+0,0052
4 58,0+0,83 (8) 1,394+0,057 1,137+0,0037
5 82,7+1,95 (11) 1.722+0,053 1,10720,0032
6 54,2+0,79 (11) 1,311+0,055 1,154+0,0053
7 66,9+1,00 (8) 1,455+0,037 1,1414+0,0049
8 69,0+0,79 (12) 1,564+0,059 1,1034+0,0029
9 67,9+1,58 (8) 1,551+0,069 1,127+0,0031

B03 76,3+£2,16 (11) 1,649+0,069 1,116+0,0044

B05 56,7+0,77 (11) 1,204+0,061 1,148+0,0040

3. Analiza wynikow badan

Modyfikacja betonu dodatkiem metakaolinitu, jako czesciowego substytutu cementu,
spowodowata wzrost f i Ki w stosunku do betonu kontrolnego bez dodatku zaréwno po
28, jak i 180 dniach dOJrzewanla

Na podstawie poréwnania wynikow badan wytrzymatosciowych f. i K,:* po 28 [15]
i 180 dniach dojrzewania (Tab. 2) stwierdzono wzrost wytrzymatosci na sciskanie f; od
29,8 % (seria 5: w/s = 0,35; MK/s = 0,085) do 46,2 % (seria 1: w/s = 0,38; MK/s = 0,04),
$rednio o 39,8 % oraz wzrost krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen K> od
7,8 % (seria 2: w/s = 0,38; MK/s = 0,13) do 36,5 % (sena 4: w/s = 0,51; MK/s = 0,13),
srednio o 22,2 %. Z uwagi na uzyskane wartosci f i K¢, po 28 i 180 dnlach najlepszyml
okazaly si¢ betony serii 5 0 najnizszym stosunku woda/spoiwo (w/s = 0 35) oraz serii 2
o0 stosunkowo niskim w/s i duzym udziale dodatku metakaolinitu (w/s = 0,38; MK/s =0,13).

W celu wyznaczenia funkcji aproksymujacych zmiennych zaleznych K i D, oraz
przeprowadzenia analizy korelacyjnej miedzy krytycznym wspotczynnikiem intensywnosci
naprezen K¢, a wymiarem fraktalnym D,, dokonano nastepujacych analiz statystycznych:
istotnosci wpltywu zmiennych na badane cechy, jednorodnosci wariancji, istotnosci
efektéw, istotnosci wspotezynnikdéw funkcji aproksymujacych, adekwatnosci funkcji oraz
regresji wielokrotnej. Analizy statystyczne przeprowadzono przy poziomie istotnosci 0,05.

Na podstawie analizy istotnosci wplywu wielkosci wejsciowych (w/s i MK/s) na
wielkosci wyjsciowe K,.* i D,, (korelacja kwalitatywna) wykazano wysoce istotny wptyw
w/s i MK/s na zmiane wartosci K, i D,, a jednoczesnie stwierdzono réznosé wartosci
srednich K> i D,, w poszczegélnych seriach betonéw. Wykazanie, przy uwzglednieniu
rozrzutu wynikow, statystycznej réznosci srednich K, i D, potwierdza mozliwosc
wykorzystywania tego typu badan, wykazujac wystarczajaca czuto$¢ zastosowanych metod
oraz potwierdza mozliwosé¢ wnioskowania na podstawie uzyskanych wynikow.

Statystyczna rownos¢ wariancji  wartosci K i D, potwierdzity wyniki testu
jednorodnos¢ wariancji Browna-Forsythe’a.

W  przyjetym centralnym kompozycyjnym planie badan wstepnie funkcja
aproksymujaca ma posta¢ wielomianu drugiego stopnia z interakcjami pierwszego rzedu.
W celu wyeliminowania efektéw nieistotnych, na przyjetym poziomie istotnosci 0,05,
dokonano analizy wariancji ANOVA. Wyniki analizy istotnosci efektow w przypadku
wymiaru fraktalnego D,, prezentuje wykres Pareto (rys. 1). Wykres Pareto pokazuje
estymatory efektow posortowane wedlug ich wartosci bezwzglednej, a pionowa linia
oznacza minimalna wartos¢ statystycznie istotnego efektu. W przypadku wymiaru
fraktalnego D,, wykazano istotnos¢ liniowych efektow glownych obu zmiennych (w/s
i MK/s) oraz efektu wspotdziatania. W przypadku K, wykazano jedynie istotnos¢ obu
efektow liniowych. Efekty nieistotne usunigto i przeprowadzono analiz¢ istotnosci
wspotczynnikow  funkcji  aproksymujacych. Adekwatnosci funkcji stwierdzono na
podstawie wynikow testu F.
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Ostatecznie uzyskano modele regresji postaci (rys. 2):
Kt =2,450-2,298-w/s+0,969- MK /s N

D, =0,978+0,371-w/s+0,775-MK /s —2,094-w/s-MK / s 2

Wspbtczynnik korelacji modelu (1), po uwzglednieniu wszystkich wynikéw, wynosi
0,816, natomiast dla wartosci érednich 0,992. W przypadku modelu (2) wynosi on
odpowiednio, dla wszystkich wynikéw 0,575 oraz dla wartosci $rednich 0,856.
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Rys. 1. Wykres Pareto efektow standaryzowanych w przypadku analizy wymiaru fraktalnego D,
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Rys. 2. Wykresy powierzchniowe zaleznosci Kic® (po lewej) i wymiaru fraktalnego D,, (po prawej) od
zmiennych w/s i MK/s.

Zwigkszenie  stosunku  woda/spoiwo  skutkowalo  spadkiem  krytycznego
wspolczynnpika intensywno$ci naprezen, natomiast wzrost udziatu dodatku MK powodowat
wzrost K> (rys. 2a). Wartosci standaryzowanych wspotczynnikoéw regresji b* (Tab. 3),
otrzymane w analizie regresji wielokrotnej, swiadcza o prawie 3,5 krotnie wiekszym
wktadzie zmiennej Ww/s, anizeli MK/s w predykcje krytycznego wspotczynnika
intensywnosci naprezen K.

Na podstawie badan fraktalnych stwierdzono, ze zwigkszenie stosunku woda/spoiwo,
w betonach z niewielkim udziatem metakaolinitu, skutkowato zwigkszeniem wymiaru
fraktalnego linii profilowych. Wptyw dodatku MK na zmniejszenie chropowatos¢ linii
profilowych (mniejszy wymiar fraktalny D,) uwidacznia si¢ zwlaszcza w przypadku
wiekszych wartosci w/s (rys. 2b).

Wigksza chropowatos¢ betondw o wyzszym stosunku woda/spoiwo mozna thumaczy¢
wigksza porowatoscia produktow hydratacji, co potwierdzily przeprowadzone badania
SEM. Zaczyn przy nizszych wartosciach w/s byt bardziej zwarty o mniejszej porowato$ci.
Na skutek wprowadzenie dodatku metakaolinitu, 0 rozmiarach ziaren okoto
dziesieciokrotnie mniejszymi od ziaren cementu, zmniejszyta Si¢ porowatos¢ zaczynu, co
spowodowato zmniejszenie chropowatos$ci stwardniatego zaczynu cementowego (mniejszy
wymiar D,,,).

Uzyskany model (2) opisujacy zmiennos¢ wymiaru fraktalnego od wielkosci
determinujacych sktad betonu modyfikowanego (w/s i MK/s) umozliwia pominiecie
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pracochtonnych i wymagajacych odpowiedniej aparatury analiz fraktalnych. Btad miedzy
wartoscia wymiaru fraktalnego D, obliczonego na podstawie modelu (2), a wartoscia
srednig obliczona, dla kazdej z serii betonow wyniost maksymalnie 1,5 %, a srednio 0,6 %.

Tabela 3. Wyniki analizy regresji wielokrotnej dla zaleznosci (1)

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: KicS (MK180)
R=0,816 R"2= 0,666

F(2,33)=32,963 p<,00000 Btad std. estymacii: ,10843

b* Bt std. b Bt std. ‘ 1(33) ‘ p
N=36 z b* zb
W. wolny 2450 01373 17,839  0,0000
wis -0,7836  0,1005  -2,298  0,2949  -7,794 0,000
MK/s 02288  0,1005 0,969 04260 2275 _ 0,0295

Celem badan byto stworzenie modelu statystycznego pozwalajacego na okreslenie
odpornosci na pekanie betonéw modyfikowanych metakaolinitem, uzytym jako czgsciowy
substytut cementu, bez koniecznosci przeprowadzania badan niszczacych. Krytyczny
wspolczynnik  intensywnos$ci  naprezen uzalezniono od stosunku  woda/spoiwo,
wplywajacego na klase betonu, oraz od wymiaru fraktalnego, ilociowo charakteryzuje
powstata w procesie pekania powierzchnie przetomu.

Analize przeprowadzono na wartosciach K.cS i D,, wyznaczonych na podstawie funkcji
aproksymujacych (1) i (2) metoda regresji Wlelokrotnej Wykazano statystycznle |stotn)é
wplyw w/s i D, na zmiang krytycznego wspotczynnika intensywno$ci naprezen Kic

(Tab. 4). Jednocze$nie stwierdzono o 40 % wigkszy wktad zmiennej w/s, anizeli D,

w predykcje krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen K,o° (patrz wartosci b*,
Tab. 4).

Tabela 4. Podsumowanie analizy regresji wielokrotnej w przypadku modelu (3)
Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: KlcS

R=,98921680 R"2=,97854987
F(2,6)=136,86 p<,00001 Btad std. estymacji: ,02633

b* ‘ Bt std. ‘ b ‘ BY. std. ‘ 1(6) ‘ p
N=9 z b* zb
W. wolny 7,223 11722 6162  0,0008
wis 05969 0,1085 -1,429 0,2598 -5502  0,0015
Dm' -0,4348 0,1085 -4,493 1,1209 -4,008 0,0071]

Wyraz wolny i pozostale wspotczynniki rownania regresji wielokrotne;j (model (3)) sa
statystycznie istotne (p<<0,05, Tab. 4), a wspotczynnik determinacji R* = 0,979
Zmiennos¢ krytycznego Wspolczynmka intensywno$ci naprezen K. wyjasniona jest zatem
zmiana stosunku woda/spoiwo i wymiaru fraktalnego w 97,9 %, a zaledwie 2,1 % stanowia
inne czynniki, w tym losowe.

Kyt =7,223-1,429-w/s—4,493-D, 3)

Uwzglednienie w modelu (3) oprocz stosunku woda/spoiwo roéwniez wymiaru
fraktalnego skutkowato poprawa wspotczynnika korelacji R z 0,959 na 0,989.

Na podstawie zaleznosci (3) stwierdzono, ze wigksza odpornoscia na pekanie
charakteryzuja sie betony o nizszym w/s i mniejszym skomplikowaniu powstatej na skutek
zniszczenia powierzchni przetomu. Podobne relacje uzyskano réwniez w przypadku
wymiaru fraktalnego okreslanego metodami pudetkowa i cigciwy [8,14,15].

Graficzne poréwnanie wartosci obserwowanych K> (wyznaczonych na podstawie
badaf) do przewidywanych Ki (obliczonych z modelu (3)) wykazafo duza zgodnos¢
proponowanego rozwiazania z Wynlkaml rzeczywistymi (rys. 3). Uzyskano zaleznos¢
liniowa o wspotczynniku kierunkowym rownym 1,0 i nieistotnym wyrazie wolnym. Btad
proponowanego rozwiazania okreslono na podstawie analizy histograméw rozrzutu
procentowego bledu (rys. 4). Wykazano, ze btad proponowanego rozwiazania (model (3))
Jest zblizony do roznic wynikajacych z rozrzutu pojedynczych wynikéw badan Kic wokot
wartosci srednlej Ekstremalna procentowa roznica migdzy rzeczywistym wynikiem
badania K, a wartoscia $rednia wyniosta +11,1 oraz -12,7 % (Srednio 5,7 %) Bilad
proponowanego rozwiazania (model (3)) wymosi natomiast $rednio 5,8 % i miescit sie
w przedziale od -10,3 do +11,3%.
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Rys. 3. Zaleznosé wartosci obserwowanych K. wzgledem przewidywanych obliczonych z modelu (3).

Najlepsze dopasowanie uzglskano w wyniku poréwnania wynikéw K. obliczonych
zmodelu (1) z wartosciami K> obliczonymi na podstawie modelu (3) (rys. 4). W tym
przypadku uzyskano $redni btad wynoszacy 1,1 %, przy wartosciach ekstremalnych
wynoszacych odpowiednio -2,5 i 42,2 %. Uzyskane rezultat swiadcza o wiarygodnosci
uzyskiwanych z podanych modeli przewidywanych wartosci krytycznego wspotczynnika
infensywnosci  naprezen K, oraz ~mozliwosci  praktycznego  wykorzystania
przedstawionego rozwiazania.

7

Wart. obserw.: K5 wyznaczone na podst. badan
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Rys. 4. Histogram rozkladu procentowych roznic wynikajacych z poréwnania wartosci rzeczywistych Ki®
i wartosci Kic> obliczonych z modelu (1) lub (3).

4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzity korzystny wptyw dodatku metakaolinitu, jako
czesciowego substytutu cementu, na wzrost wytrzymato$ci na $ciskanie i odpornosci na
pekanie betonéw po 180 dniach dojrzewania oraz umozliwity podanie zaleznosci
funkcyjnych miedzy krytycznym wspotczynnikiem intensywnosCi naprezen Ki° lub
wymiarem fraktalnym D,,, a zmiennymi w planie eksperymentu (w/s i MK/s).

Uzyskane na podstawie otrzymanych funkcji aproksymujacych (model (1) i (2))
wartosci krytycznego wspoétczynnika intensywnos$ci naprezen K> i wymiaru fraktalnego
D,,, okreslonego metoda obwiedni morfologicznych, postuzyty do uzyskania zaleznosci (3).
Zaproponowany model (3) umozliwia okreslenie odpornosci na pekanie, wyrazonej
krytycznym wspotczynnikiem intensywnosci naprezen K, w zaleznosci od stosunku
woda/spoiwo (dodatek metakaolinitu ujety jako ekwiwalent cementu; w/s = w/(c+MK))
i wymiaru fraktalnego D,,, charakteryzujacego morfologi¢ powierzchni przetomu.

Wymiar fraktalny dostarcza ilosciowej informacji o powstalym na skutek pekania
przetomie. Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono, ze wplyw
wymiaru fraktalnego w predykcje krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen Kic®
jest znaczacy i wynosi okoto 40% w porownaniu do wptywu stosunku woda/spoiwo. Zatem
ujecie w zaproponowanej zaleznosci K> — w/s takze wymiaru fraktalnego i uzyskana
w konsekwencji poprawa wspolczynnika korelacji potwierdza zwiazek odpornosci na
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pekanie z powstata na skutek pekania powierzchnia przetomu. Potwierdzeniem
wiarygodnosci uzyskiwanych na podstawie modelu (3) wartoScCi Kic® jest porownywalna
wielkos¢ bledu okreslenia wartosci K.° na podstaW|e tego modelu z réznica wynikajaca
z rozrzutéw pojedynczych wynikéw badan K.

Przedstawione w pracy zaleznosci (1)-(3) pozwalaja ha ograniczenie koniecznych
informacji do przewidywania odpornosci na pekanie (K°) jedynie do skfadu betonu
modyfikowanego metakaolinitem (w/s i MK/s) oraz pozwalaja na pominiecie badan
niszczacych i pracochtonnych oraz wymagajacych odpowiedniej aparatury analiz
fraktalnych powierzchni przetomow.

Wriaczenie do analizy odpornosci na pekanie réwniez analizy fraktalnej moze
w kontekscie uzyskanych pozytywnych rezultatow i dalszych badan znaczaco przyczynié
do wyjasnienia procesu pekania poprzez, m in. okreslenie fraktalnych typow peknie¢,
uwzgledniajacych wpltyw warstwy stykowej kruszywo/zaczyn oraz samego zaczynu
cementowego, a takze mozliwos¢ tworzenia modelowych peknie¢ fraktalnych
uzaleznionych od sktadu kompozytu betonowego.

Praca naukowa czesciowo finansowana ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki
w latach 2011-2013 jako projekt badawczy nr N N507 321140.
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The use of fractal geometry in determination of fracture
toughness of metakaolinite modified concrete

Janusz Konkol*
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Abstract: The aim of the paper is to present the results of experiments on concretes
after 180 days of hardening with metakaglinite addition. Measurements of compressive
strength f., critical stress intensity factor Kic> and fractal dimension D,, were performed. The
plan included nine measurement points. Water/binder ratios ranging from 0.35 to 0.54, and
the metakaolinite additives in the amount ranging from 2.1 to 14.9 % relative to the mass of
binder were used as independent variables. Statistically significant correlations were given.
The proposed solutions can be used in designing the concrete with metakaolinite, which
enables the prediction of K, after 180 days of hardening concrete with no need for
destructive tests.

Keywords: concrete, fracture toughness, fractal dimension, metakaolinite.
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Wplyw zeolitow na proces hydratacji spoiw mineralnych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wiasciwosci fizycznych
i chemicznych zeolitu - Kklinoptilolitu (Z), na podstawie ktorych zostata oceniona jego
przydatnos¢ do zastosowania w produkcji materiatdow budowlanych. Analizowano wplyw
zeolitu na proces hydratacji mieszanin z wapnem, cementem portlandzkim oraz wapnem,
cementem | rozdrobnionym piaskiem. W celu identyfikacji produktow reakcji hydratacji
w warunkach naturalnych, niskopr¢znego naparzania (80°C) i autoklawizacji (180°C)
postuzono si¢ metoda XRD, DTA/TG oraz SEM. Wyniki badan wskazuja, ze klinoptilolit
odznacza sie umiarkowana aktywnoscia pucolanowa oraz mozna go z powodzeniem
stosowac jako dodatek pucolanowy do cementu, a takze do spoiwa w produkcji betonu
komérkowego.

Stowa kluczowe: klinoptilolit, Ca(OH),, aktywnos¢ pucolanowa, warunki
hydrotermalne, C-S-H, hydrogranaty

1. Wprowadzenie

Historia stosowania pucolan w technologii jest znana od dawna i Sigga swoimi
korzeniami starozytnosci [1,2]. Dlugoletnia tradycj¢ stosowania jako pucolany maja
popioty i tufy wulkaniczne, krzemionkowe i wapniowe popioly lotne, nastepnie ziemia
krzemionkowa, diatomity i geza [3-5]. W ostatnim okresie czasu stosowany jest pyt
krzemionkowy, metakaolinit 1 popioty fluidalne [6-9]. Do pucolan mozna takze zaliczy¢
zeolity [10-12].

Pierwsza wzmianka na temat zeolitow sigga roku 1756, kiedy to w szwedzki uczony
Axel Fryderyk von Cronstedt badal mineraty odznaczajace sie specyficzna wiasciwoscia.
Zauwazyt wtedy, ze pod wplywem ogrzewania zeolity sprawiaja wrazenie wrzenia
— pokrywaja Si¢ pecherzykami, uwalniajac zawarta w nich wode. Dzigki temu odkryciu
zyskaly one nazwe ,dzeolitos” - zeolity , czyli ,wrzace kamienie” (od greckiego:
dzeo —Wrzeé, lithos — kamien). Badanym przez Cronstedta mineratem byt stilbit, zaliczany
obecnie do zeolitow naturalnych [13].

Dodatki pucolanowe zajmuja szczegodlne miejsce we wspolczesnej technologii
cementu i betonu. Modyfikuja bowiem wiele wlasciwosci uzytkowych cementu i betonu
m. in. ciepto hydratacji, czas wiazania, wytrzymato§¢ na $ciskanie, wodoszczelnos¢
i odpornos¢ korozyjna [14,15]. Cho¢ pucolany znane sa od stuleci, dopiero postep
w zakresie metod badawczych na przelomie XX i XXI wieku pozwolﬂ wyjasni¢
szczegotowo ich role w ksztaltowaniu wiasciwosci spoiw i betonu. W ostatnim okresie
czasu pojawia sie coraz wiecej publikacji dotyczacych wykorzystania zeolitow naturalnych
do produkcji cementdéw i betonow [16,17].

Znanych jest ponad 100 roznych typow zeolitow, z ktorych wszystkie mozna
otrzymywac syntetycznie, a ponad 40 wystgpuje w przyrodzie w sposob naturalny. Zeolity
naturalne to grupa uwodnionych tektoglinokrzemianéw, o specyficznej, bardzo
zréznicowanej strukturze zawierajacej wolne przestrzenie wypelione jonami oraz
czasteczkami wody, majacymi duza swobodg ruchu. Jednym z glownych przedstawicieli
zeolitdw naturalnych jest klinoptilolit. Nieustannie prowadzone badania nad specyficznymi
wiasciwosciami zeolitdbw (do ktorych zalicza si¢ wiasciwosci pucolanowe, katalityczne,
jonowymienne i adsorpcyjne), wskazuja wszechstronne mozliwosci wykorzystania tych
materiatow, stad czesto okresla sig je czg¢sto mianem surowcow XXI wieku [18-23].

Mimo interesujacych eksperymentow wielu polskich i zagranicznych autorw,
poruszajacych tematyke pucolan (w tym zeolitow), brak jest dotychczas szczegdtowych
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badan na temat wptywu tych materialow na proces hydratacji cementu i spoiw
w warunkach naturalnych, niskopreznego napazania i hydrotermalnych. Dlatego tez
niniejsza praca poswigcona jest temu zagadnieniu na przykladzie klinoptilolitu.
Dla wyjasnienia zjawisk zwiazanych z procesem hydratacji oraz skladu fazowego
stwardniatych spoiw i cementu zawierajacego zeolit, zastosowano SEM, XRD, DTA/TG
i mikrokalorymetrig. Wykonano takze wstgpne badania wlasciwosci wytrzymatosciowych.

2. Wprowadzenie

2.1. Charakterystyka fizykochemiczna surowcéw

Do badan zastosowano cement portlandzki CEM 1 42,5R, =zeolit naturalny,
wodorotlenek wapnia oraz mielony piasek kwarcowy.

2.1.1. Cement

W badaniach uzyto cement portlandzki CEM I 42,5R [24]. Wlasciwosci tego cementu
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Whasciwosci fizyko — chemiczne CEM 142,5R

Whasciwosé Warto$é Whasciwosé Warto$é
Powierzchnia wlasciwa 3500 cm®/g Zawartos$¢ alkaliow (eq Na,O) 0,8%
Poczatek czasu wiagzania 202 min Wodozadnosé 28,7%

Koniec czasu wigzania 257 min Wytrzymatosé¢ na $cisk. po 2 dniach 29,3+0,86 MPa
Gestos¢ wiasciwa 3,11 g/em’ Wytrzymatos¢ na scisk. po 7 dniach 48,1+£2,17 MPa
Zawartos¢ siarczanow SO; 3,06% Wytrzymatos$¢ na Scisk. po 28 dniach  58,5+0,88 MPa
Zawartos¢ chlorkéw CI' 0,03%
2.1.2. Zeolit

Material badawczy stanowit zeolit naturalny klinoptilolit pochodzacy ze Stowacji.
Przeprowadzono badania zeolitu metoda analizy rentgenograficznej, termicznej oraz
spektroskopii w podczerwieni. Wiasciwosci fizyczne, sktad chemiczny i fazowy oraz
analize sitowa zestawiono w tabelach 2 i 3. Najwigkszy udziat frakcji w zeolicie stanowia
ziarna od 0-16pm i 16-32um bo ok. 90%.

Tabela 2. Wiasciwosci fizyko — chemiczne klinoptilolitu naturalnego

Wiasciwosé Wartosé¢ ZW'a.‘Rk Zawartos¢ zwiazku [%]
chemiczny
Punkt pigknienia [°C] 1260 SiO, o 65-71,3
Temperatura topnienia [°C] 1340 ALOs § 11,5-13,2
Stabilnos¢ termiczna do [°C] 400 CaO g 2,7-5,2
barwa szarozielony MgO % 0,6-1,2
zapach bezwonny K20 g 2,2-3,4
Stopien biatosci [%)] 70 Na,O = 0,2-1,3
Twardos$¢ w skali Mohs’a 1,5-2,5 Fe 05 i 0,7-1,9
pH 6,8-7,2 klinoptilolit - 84
Gestosé objetosciowa [kg/m’] 550-700 krystobalit % 8
Porowatosé [%] 24-32 mika & 4
Rzeczywista érednica poréw [A] 4 plagioklaz = 3-4
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] 33 kwarc i $lady
Tabela 3. Analiza ziarnowa klinoptilolitu
Wielkos¢ czastek [um] 0-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 >125
Zawartos¢ frakeji [%] 0 0,01 41,5 48,5 8,9 1,0 0

Okreslono takze aktywnos¢ pucolanowa klinoptilolitu wg ASTM C379-65T oraz
PN-EN 450-1:2009. Wyniki badan zestawiono w tabeli 4. Zeolit ten wykazuje znaczna
aktywnos¢ pucolanowa szczeg6lnie do krzemionkowych popiotéw lotnych.
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Tabela 4. Wskaznik aktywnos$ci pucolanowej klinoptilolitu

Metoda Parametr Wartos¢
uzyskana zalecana
. Si0, 48.96+1,39 -
ASTM C379-65T Aktywny sktadnik AlLO; 7,05+0,09 -
chemiczny [%mas.] -
Si0, + Al,O; 56,00+1,48 >20
PN-EN 450-1:2000  'Vskaznikaktywnosci g 4ok 84,8 >75

pucolanowej [%]

2.1.3. Piasek
Do przygotowania spoiwa stosowanego w technologii betonu komoérkowego
- CWPZO CWPZ10 i CWPZ20 uzyto piasku normowego zmielonego do powierzchni
3700cm” /g Analizg ziarnowa piasku prezentuje tabela 5. Najwickszy udzial frakcji
w piasku przypadat na uziarnienie 52um, az 5,2 %.
Tabela 5. Rozktad wielkosci czastek piasku mielonego mierzony za pomoca dyfrakcji laserowej (Malvern)
Wielkos¢ czastek [um] <l 1-10 10-100 100-1000
Zawartosé frakcii [%] 38 25,9 64,1 6,2

2.1.4. Wapno hydratyzowane
Wiasciwosci tego spoiwa sa spetnione przez norme PN-EN 459-1:2003 [25].

3. Program badan

Autorzy podzielili tematyke badan na nastgpujace etapy:

e pierwszy etap dotyczyt badan wplywu zeolitu na proces hydratacji i sktad fazowy
stwardniatych zaczynéw cementowych 1 spoiwowych z udzialem piasku
mielonego

e drugi etap badan dotyczyl wplywu zeolitu na wiasciwosci wytrzymatosciowe
stwardniatych zaczynéw cementowych, cementowo-wapiennych i spoiwowych.

Kazda probka dojrzewala w trzech réznych warunkach — naturalnych (20°C),

niskopreznego naparzania: 80°C i autoklawizacji: 180°C. Do okreslenia produktow
hydratacji, postuzono si¢ metodami XRD, DTA/TG oraz SEM/EDS. W tabeli 6
przedstawiono procentowy sktad zaczynoéw i spoiw z udzialem zeolitu. Wyniki badan
wytrzymato§ciowych zestawiono w tabeli 8. Z uwagi na zdolno$¢ zeolitu do pochlaniania
wody zastosowano korektg wskaznika w/s w celu utrzymania jednakowej konsystencji
zaczynOw i zapraw jak w probce odniesienia (bez dodatku zeolitu).

Tabela 6. Sktad receptur uzytych w badaniach
Nr receptury ~ Oznaczenie w/s CEM 142,5R  Ca(OH), zeolit piasek

1 WZ85 0,60 - 15% 85% -

2 CZ0 0,30 100% - - -

3 CZ25 0,35 75% - 25% -
zaczyny 4 CZ40 0,40 60% - 40% -

5 CWZ0 0,60 50% 50% - -

6 CWZ10 0,60 45% 45% 10% -

7 CWZ20 0,60 40% 40% 20% -

8 CWPZ0 0,80 30% 30% - 40%
zaprawy 9 CWPZ10 0,80 25% 25% 10% 40%

10 CWPZ20 0,80 25% 25% 20% 30%

4. Wyniki badan

Badania sktadu fazowego zaczynow i zapraw cementowych, cementowo-wapiennych
i spoiwowych wykazaly, ze istotny wplyw na ilo$¢ i rodzaj powstalych produktow
hydratacji maja warunki dojrzewania i1 zawarto$¢ zeolitu. W przypadku naturalnego
dojrzewania zaczynow gldwnymi produktami sa: C-S-H, niewielka ilo$¢ hydrogranatu
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[C,ASHg] oraz uwodniony glinian wapnia [C4AH;3] (rys. 2a,b). Wydtuzenie czasu
dojrzewania i wzrost temperatury zwigksza ilos¢ produktow hydratacji (rys. 2c-f). Badania
DTA wykazaty rowniez zwigkszona aktywnos¢ pucolanowa w miarg wzrostu ilosci zeolitu
w zaczynie cementowym (maleje ilo$¢ portlandytu). Analiza SEM/EDS potwierdzita
wyniki badan XRD i DTA (rys. 1, 3).

Badania mikrokalorymetryczne (rys. 4, 5, i tabela 7) wykazaly, ze wraz z dodatkiem
zeolitu zmniejsza sig il0$¢ ciepta w poczatkowym okresie hydratacji i wydhuza sie okres
indukcji, Jest on jednak mniejszy od efektu ,rozcieficzenia” cementu w miarg dodawania
zeolitu. Swiadczy to o efekcie pucolanowym w pierwszym okresie hydratacji cementu.

W przypadku badania hydratacji spoiwa cementowo — wapiennego i mielonego
piasku kwarcowego w warunkach hydrotermalnych stwierdzono juz roznice w jakosci
1ilosci produktow hydratacji. Zaobserwowano, ze oprocz C-S-H, _tobermorytu (rys. 2c)
wystapily niewielkie ilosci ksonotlitu (rys. 2d) oraz pojawily si¢ juz znaczne ilosci
?ydrogf;anatow z grupy katoitu [CASH] (rys.3e) oraz scawtytu [Ca;SisO;3CO3(H,0),]
rys. 2f).

Analiza badan wytrzymatosciowych zaczynéw i zapraw cementowych, cementowo-
wapiennych i spoiwowych (tab. 8) wykazala, ze wytrzymato$¢ probek poddanych zaréwno
procesowi naparzania jak i autoklawizacji wzrosta dwukrotnie przy 10% dodatku zeolitu
w stosunku do matrycy bez zeolitu i trzykrotnie przy 20% dodatku zeolitu. Ponadto
zaobserwowano, ze wytrzymatos¢ probek CWPZ poddanych procesowi autoklawizacji jest
o 100% wigksza niz wytrzymatos¢ tych samych probek po niskopreznym naparzaniu.
Oznacza to, ze autoklawizacja jest korzystnym procesem ksztaltujacym trwato$¢ prébki,
azeolit stanowi jeden z czynnikow poprawiajacych wlasciwosci wytrzymatosciowe
materiatow, spelniajac tym samym doskonale rol¢ surowca do produkcji betonu
komorkowego.
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Rys. 1. Krzywe termiczne wybranych probek po autoklawizacji

Tabela 7. Ciepto hydratacji i szybko$¢ wydzielania ciepta cementu CEM I 42,5R z dodatkiem zeolitu
100% CEM 1 75% C+25%Z  60%C+40%Z
Calkowite ciepto hydratacji po 72h [kJ/g] 324,5 289,8 269,3
Szybko$¢ wydzielania ciepta po 13h [J/g-h] 8,6 6,5 5,9
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Tabela 8. Wytrzymato$¢ na sciskanie zaczynéw i zapraw cementowych, cementowo-wapiennych
i spoiwowych po naparzaniu (N) i autoklawizacji (A) po 7 dniach

cykl Wytrzymato$¢ na sciskanie [MPa]
receptura N A
WZ85 3,1+0,3 5,9+0,5
CZ0 20,5+1,6 24,2+1,7
CZ25 16,7+1,5 20,6+1,4
CZ40 11,2+0,9 16,0£1,1
CWZ0 2,1+0,2 4,3+0,3
CWZ10 2,6+0,6 5,1+0,4
CWZ20 3,2+0,4 6,0+0,4
CWPZ0 2,9+0,5 6,1£0,3
CWPZ10 3,5+0,2 6,8+0,4
CWPZ20 4,2+0,4 7,4+0,5
a) b) c)
d) e) f)

Rys. 2. Obserwacje mikroskopowe SEM wybranych probek z réznym dodatkiem zeolitu
a) CWZ20 — warunki naturalne (pow. 20000x) b) CWPZ20 — warunki naturalne (pow. 10000x)
c¢) CWZ20 — po autoklawizacji (pow. 20000x) d) CWPZ20 — po autoklawizacji (pow. 20000x)
e) CWZ20 — po autoklawizacji (pow. 25000x) f) CWPZ20 — po autoklawizacji (pow. 20000x)
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Rys. 3. Dyfraktogram zaprawy CWPZ20 po autoklawizacji (faza CSH, G-girolit, S-scawtyt,
H-hydrogrossular, X-xonotlit, C-clinoptilolit, T-tobermoryt)
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Rys. 4. Krzywe szybkosci wydzielania ciepta dla CEM 142,5R hydratyzujacego z dodatkiem zeolitu
Catkowite ciepto hydratacji CEM I 42,5R z dodatkiem zeolitu
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Rys. 5. Calkowite ciepto hydratacji CEM 1 42,5R z dodatkiem zeolitu.
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5. Podsumowanie

Naturalny zeolit klinoptilolitowy moze by¢ wykorzystywany jako dodatek mineralny
do cementu. Nalezy jednak dokona¢ badan sktadu fazy ciektej co do zawartosci wolnych
jonow sodowych. Interesujace sa wyniki badan sktadu fazowego autoklawizowanych spoiw
cementowo — wapienno — krzemionkowych, ktére wskazaly na to, ze zeolity te mozna by
wykorzysta¢ w produkcji autoklawizowanych materialow budowlanych takich jak cegla
wapienno — piaskowa i beton komorkowy.

Artykut jest wynikiem badan przeprowadzonych w Katedrze Materiatow
Budowlanych na Wydziale Inzynierii Materiatlowej 1 Ceramiki Akademii Gorniczo-
Hutniczej w ramach dziatalno$ci statutowej nr 11.11.160.437
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The influence of zeolites on hydration process of mineral
binders

Jan Malolepszy', Ewelina Grabowska®

Department of Building Materials Technology, Faculty of Material Science and Ceramics, AGH
University of Science and Technology, e-mail: * j.malo@agh.edu.pl, * evelyn@agh.edu.pl

Abstract: This paper presents the results of physical and chemical properties
of zeolite - clinoptilolite (Z), on the basis of which its usefulness in different terms and
applications was assessed. Same pozzolan was also investigated and analyzed in term of the
changes that it causes in the system pozzolan - cement — lime - sand - water with different
content of ingredients. In order to identify the hydration products in the natural conditions,
infusion (80°C) and autoclaving (180°C) XRD, DTA / TG and SEM was used.

The results indicate that clinoptilolite is characterized by moderate pozzolanic activity
and can be successfully used as a pozzolanic additive for cement, and a binder in the
production of aerated concrete.

Keywords: clinoptilolite, Ca(OH),, pozzolanic activity, hydrothermal conditions,
C-S-H, hydrogarnets
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Oszacowanie wartosci charakterystycznej wytrzymatosci
betonu na $ciskanie wedtug aktualnych zalecen normowych

Izabela Skrzypczak®

! Katedra Geodezji i Geotechniki, Wydzial Budownictwa i InZynierii Srodowiska,
Politechnika Rzeszowska, e-mail: izas@prz.edu.pl

Streszczenie: Stosowanie odwiertéw rdzeniowych jest integralna czescia oceny ist-
niejacych konstrukcji, ktére maja by¢ modernizowane, przeprojektowywane lub zostaty
uszkodzone. Oceny wynikéw badan 1 szacowania wartosci charakterystycznych wytrzyma-
tosci na $ciskanie mozna wykona¢ wedtug metody statystycznej zaproponowanej w
zataczniku D do normy PN-EN 1990, a takze wedtug PN- EN 13791. Procedury, zalecane
w obu dokumentach rdznia sie od siebie, co moze prowadzi¢ do réznych oszacowan
wartosci charakterystycznych. Zweryfikowano, ze wartosci wytrzymatosci charaktery-
stycznej na sciskanie, okreslone wedtug obydwu norm sa do siebie zblizone.

Wartosci charakterystycznej wytrzymatosci na sciskanie okreslono w odniesieniu do
obecnie obowiazujacych zalecen normowych zawartych w PN-EN 13791 i PN-EN 1990 -
Zatacznik D.

Stowa kluczowe: beton, wytrzymato$¢ charakterystyczna, oszacowanie, zalecenia
normowe

1. Wprowadzenie

Stosowanie odwiertdw jest integralna czescia sprawdzania wiarygodnosci istnieja-
cych konstrukcji betonowych lub zelbetowych, co do ktorych istnieja niepewnosci
zZwiazane z wiasciwosciami materialdbw.  Oszacowanie wartosci charakterystycznej
wytrzymatosci betonu w konstrukcjach na podstawie odwiertdw rdzeniowych mozna
wykonaé¢ zgodnie z norma PN-EN 13791 [1], ktéra opiera sie na zaleceniach zawartych
w EN 206-1 [3], a wiec okresleniu wiasciwosci betonu na podstawie kryteriow zgodnosci.
Normatyw PN-EN 13791 [1] za szczeg6lnie uzasadnione przypadki, w ktorych oszacowa-
nie wytrzymatosci betonu na $ciskanie moze by¢ dokonywane na podstawie wynikow
badania odwiertow rdzeniowych dla istniejacych obiektow, przyjmuje nastepujace
sytuacje:

e ocena stanu technicznego istniejacych konstrukcji, w przypadku gdy maja by¢ one

modernizowane lub przeprojektowane;

e dokonanie oceny bezpieczenstwa konstrukcji, w sytuacji gdy pojawiaja Sie wat-
pliwosci odnosnie wytrzymatosci betonu na sciskanie w konstrukcji, spowodowa-
ne btedami wykonawczymi, uszkodzeniami pozarowymi betonu badz tez innymi
czynnikami.

Ocene statystyczna i oszacowanie wartosci charakterystycznych na podstawie badan
przedstawia réwniez Zatacznik D ,,Projektowanie wspomagane badaniami” do PN-EN
1990 [2]. Zaproponowana w Zataczniku procedura statystyczna jest spdjna z dokumentami
I1SO 13822 [5], ISO 12491 [6] oraz PN-1SO 2394 [7].

Metody statystyczne, stosowane w celu oszacowania wartosci charakterystycznych
wytrzymatosci betonu, w niektorych przypadkach, moga by¢ uzywane do bezposredniego
szacowania wartosci projektowych, dlatego bardzo wazna jest spéjnos¢ zaproponowanych
procedur obliczeniowych.

Procedury zaproponowane w normach PN-EN 13791 [1] i PN-EN 1990 [2], jednak
roznia sie od siebie i moga prowadzi¢ do r6znych oszacowan wartosci charakterystyczne;.
Empiryczne relacje okreslone w PN- EN 13791 [1] prowadza do uzyskiwania wyzszych
wartosci charakterystycznej wytrzymatosci betonu, a zatem od strony niebezpiecznej.
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Uzyskane wartosci wytrzymatosci charakterystycznej na sciskanie odniesiono do
obecnie obowiazujacych wytycznych projektowych zawartych w PN-EN 1990 - Zatacznik
D [2] oraz PN-EN 1992 [3].

2. Oszacowanie wartosci charakterystycznych wediug PN-EN 13791

Norma PN-EN 13791 [1] przewiduje dwie rozne procedury oceny wytrzymatosci
betonu na sciskanie w konstrukcji w zaleznosci od liczby wynikéw badan.

Norma [1] rozrdznia dwa przypadki:
Przypadek ,,A” - dysponujemy 15 lub wiccej wynikami badan wytrzymatosci wykonany-
mi na odwiertach rdzeniowych. Wytrzymatosc charakterystyczna betonu w konstrukcji £y, ;s
jest mniejsza z wartosci:

fck,is = fm(n),is _kZ 'S (1)
lub

fck,is = fis,lowest +4 (2)

gdzie: fom), s — Wytrzymatos¢ srednia z n wynikow badan

Jis. 1lowess — NAjMniejszy wynik badania wytrzymatosci wsrdd n wynikéw badan

k> — wspotczynnik statystyczny (wartosé k, przyjmowana jest jako 1,48)

s — odchylenie standardowe (s powinno by¢ wartoscia wyliczona, lub réwna 2,0
MPa, w zaleznosci od tego, ktora wartos¢ jest wigksza).

Przypadek ,,B” - dysponujemy mniej niz 15 wynikami badan wytrzymatosci wykonanymi
na odwiertach rdzeniowych (3+14 wynikéw). Wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu w
konstrukcji £ ;s jest mniejsza z wartosci:

Seris = Fngnyis =k Tekis= Ty is - K ©)
lub
Seis = Jisjowes: +4 (4)
gdzie: fug, is: fis, 1owes: — jaK we wzorach (1) i (2)
k —wspotczynnik (wartos¢ z Tabeli 1 w zaleznosci od liczby wynikéw badan)

Tabela 1. Zmienna k przy matej liczbie wynikéw badan [1]
n
od 10 do 14
od7do9
od3do6

~N|o|o =

Po ustaleniu wytrzymatosci charakterystycznej betonu w konstrukcji f ;; mozna za-
kwalifikowa¢ beton do odpowiedniej klasy zgodnej z norma PN-EN 206-1 [4].

3. Oszacowanie wartosci charakterystycznych wedtug PN-EN 1990

Przy ocenie wynikéw badan zaleca si¢ poréwnanie zachowania si¢ probek i postaci
zniszczenia z przewidywanymi teoretycznie. Wszystkie znaczace niezgodnosci w stosunku
do przewidywanych (zatozen) nalezy wyjasni¢ poprzez dodatkowe badania lub modyfika-
cje (zmiang) modelu teoretycznego.

Zgodnie z Zatacznikiem D do normy PN-EN 1990 [2] zaleca sig, aby oceng wynikow
badan przeprowadza¢ na podstawie metod statystycznych z wykorzystaniem istniejacych
informacji o typie stosowanego rozkladu i zwiazanych z nim parametrdw. Metoda
wymiekn_iona w zataczniku D moze by¢ stosowana tylko wtedy, gdy sa spetnione ponizsze
warunki:

e dane statystyczne (w tym informacje a priori) podane sa z okreslonych

i wystarczajaco wiarygodnych danych zrédiowych;
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o dostepna jest wystarczajaca liczba obserwacji.

Na poziomie interpretacji oceny wynikow badan rozréznia sie trzy, gtéwne kategorie:

e przeprowadza si¢ tylko jedno badanie (lub bardzo mato badan) i zadna klasyczna
statystyczna interpretacja nie jest mozliwa. W takim przypadku nalezy wykorzy-
stac szeroka wiedze a priori zwiazana z hipoteza o wzglednych stopniach waznosci
tej informacji i wynikow badan rozumianych jako ocena statystyczna (ocena z wy-
korzystaniem procedur Bayesa opisane w normie ISO 12491 [4], L. Brunarski [8],
L. Czarnecki [9]);

e W celu oceny parametru przeprowadza sie¢ wieksza seri¢ badan i mozna wykorzy-
sta¢ klasyczna oceng statystyczna. Najczgstsze przypadki z tej kategorii zostaty
przedstawione w Zataczniku D, pkt D7. W procedurze tej, jest mozliwe wykorzy-
stanie informacji a priori o parametrze, posiadanie informacji wczesniejszych jest
mniej konieczne niz w przypadku powyzej;

e przeprowadza si¢ serie¢ badan w celu kalibracji modelu (jako funkcji) i jednego lub
wiecej zwiazanych parametréw i jest mozliwa klasyczna interpretacja statystyczna.

Zatacznik D do PN EN 1990 [2] zawiera ogdlne wytyczne do oceny pojedynczej
wiasciwosci, ktéra moze by¢:

e nos$nos¢ wyrobu;

o wlasciwos¢ wptywajaca na nosnos¢ wyrobu.

Wytyczne zawarte w Zataczniku D zawieraja bardzo wazna informacje praktyczna:
., Tablice i wyrazenia podane w D7.2 i D7.3 ustalono na podstawie nastepujacych zatozen:

o wszystkie zmienne wykazuja rozktady normalne lub log-normalne;

e nie ma informacji wczesniejszych dotyczacych wartosci sredniej;

e w przypadku, gdy V, nieznane, nie ma wczesniejszej wiedzy o wartosci wspot-

czynnika zmiennosci;

o w przypadku, gdy ¥V, znane, istnieje petna wiedza o wartosci wspotczynnika
zmiennosci”.

Procedury wymienione w Zataczniku D normy PN-EN 1990 [2] opieraja sSi¢ na zato-
zeniu, ze znany jest rozklad statystyczny analizowanej wilasciwosci. Przyjecie rozktadu
log-normalnego, ma te¢ zaletg, ze w przeciwienstwie do rozktadu normalnego umozliwia
wyeliminowane wystepowania wartosci ujemnych. Zaktada si¢ rowniez, ze nie jest znana
wiedza a priori 0 $redniej f,. Srednia jest okreslona na podstawie wynikow badan,
zgodnie z zaleznoscia:

iﬁs,i

fm(n),is == (5)

n

gdzie: fis — pojedynczy wynik pomiaru wytrzymatosci betonu na sciskanie,

Jmm s — Srednia wartos¢ wytrzymatosci betonu na $ciskanie w konstrukcji, uzyskana
Z n - wynikow pomiarow.

Zgodnie z zatacznikiem D do normy EN 1990 [1] (a takze normatywami ISO 12491
[4] i PN-ISO 2394 [5]) warto$¢ charakterystyczna wytrzymatosci betonu na $ciskanie na
podstawie n wynikow badan moze by¢ oszacowana na podstawie formuty:

f;’k,is = fm(n),is ’ (1_kn ’ Vr) (6)

gdzie: &, — wartos¢ wspoétczynnika dla 5% wartosci charakterystycznej przyjeta zgod-
nie z Tabelag D1 Zatacznika D normy PN-EN 1990 [2] (wartos¢ &, uzalezniona jest od
Ii_czebn0s’c)i préby oraz informacji na temat wspotczynnika zmiennosci: ,,V, znane” lub ,,V;
nieznane”).

W praktyce preferuje si¢ stosowanie przypadku ,,7, znane” razem z konserwatywna
gorna ocena V., niz V, nieznane. Zaleca sie przyjmowanie wartosci V., jesli jest ona
nieznana, nie mniejszej niz 0,10.

Dla oceny wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie wspotczynnik zmiennosci
.,V nieznane” mozna obliczy¢ ze wzoru:
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y =5

X

()
fm(n),is

gdzie : s — odchylenie standardowe prébki, obliczone na podstawie n - wynikéw ba-
dan ze wzoru:

1 n .
§ :\/n_l.;(f;s,i _.fm(n),is)z (8)

Dolna granica wartosci charakterystycznej jest szacowana na podstawie wynikéw
badan, uwzgledniajac poziom ufnosci przynajmniej réwny 0,75. Przy braku innych
informacji, charakterystyczna warto$¢ przyjmuje sie réwna 0,05 kwantyla rozkiadu
normalnego [ISO 2394]. Oszacowania wartosci charakterystycznej wytrzymatosci betonu
na $ciskanie mozna wykona¢ zgodnie z zaleceniami zawartymi w PN-EN 1990. Zgodnie
znorma PN-EN 206-1 [1] wytrzymatos$¢ charakterystyczna jest to wartos¢ wytrzymatosci,
ponizej ktorej moze si¢ znalez¢ 5% populacji wszystkich mozliwych oznaczen wytrzyma-
tosci dla danej objetosci betonu. Wielkosé f.;; mozna wigc zdefiniowaé jako 5% kwantyl
rozkladu statystycznego wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Wartos¢ charakterystyczna
wytrzymatosci betonu na sciskanie mozna okresli¢ jako:

fck,is = fm(n),is - kn " (9)

4. Porownanie normowych procedur obliczeniowych

Procedury, zaproponowane w obu dokumentach rdznia si¢ od siebie. W celu po-
rownania metod okreslania wartosci charakterystycznej wytrzymatosci betonu na $ciskanie
wykonano obliczenia generujac 1000 grup liczb losowych o liczebnosci n zgodnych z
rozktadem normalnym o r6znym odchyleniu standardowym populacji i sredniej 33MPa.
Zastosowana funkcja losujaca to standardowa funkcja rand() z jezyka C. Obliczono
wartos¢ wytrzymatosci charakterystycznej dla obu kryteriow (1) i (2) oraz (3) i (4)
zalecanych w PN-EN 13791 oraz dla metody statystycznej zaproponowanej w PN-EN
206-1. W przypadku analiz przeprowadzonych dla metody zaproponowanej w [1] i préby
0 liczebnosci n>15 decydujacym Kkryterium o wartosci wytrzymatosci charakterystycznej
jest kryterium dla sredniej. Dla odchylenia standardowego wickszego niz 3MPa kryterium
dla wartosci minimalnej byto warunkiem decydujacym o wartosci wytrzymatosci dla
okoto 15%.

Dla proby o liczebnosci n=3 decydujacym kryterium okreslajacym wartos¢ wy-
trzymatosci charakterystycznej jest warunek dla wartosci sredniej.

Empiryczne relacje miedzy procedurami dotyczacymi okreslania wartosci charakte-
rystycznej wytrzymatosci betonu na sciskanie zgodnie z PN-EN 13791 i PN-EN 1990
mozna opisa¢ rownaniem:

e dlaprobyn>15

A= -fck,is (1) - f‘ck,is (9) =-148-5s+ kn = (_11 48+ kn) -S (10)
e dlan=3+14
A= j;’k,is (3) _f;'k,is (9) =—k-s+ kn 8= (_k +kn) "S (ll)

Przypadek ,,A”

Rdznica wartosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie dla procedur normowych zale-
canych w [1] i [2] oraz dla proby o liczebnosci co najmniej 15 wynikéw badan zgodnie ze
wzorem (10) wynosi:

A=(-148+k,) s (12)

Przy zatozonym a priori odchyleniu standardowym, estymator odchylenia standardo-
wego s mozna otrzymac korzystajac z funkcji Melina [10,11]:
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r(n—lJ
2 \2) (13)

gdzie: 1"(]) - wartos¢ funkeii,

n — liczebnos¢ proby,

o — odchylenie standardowe populacji.

W celu okreslenia réznicy wartosci charakterystycznej wytrzymatosci betonu na $ci-
skanie zgodnie z PN-EN 13791 [1] oraz PN-EN 1990 [2] nalezy skorzysta¢ z ponizszej
formuty, otrzymanej na podstawie wzoréw (12) i (13):

7
A=(-148 +k,) 0| J2 2] (14)

")
2
Przypadek ,,B”
Réznica wartosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie dla procedur normowych zale-
canych w [1] i [2] oraz dla proby o liczebnosci ponizej 15 wynikéw badan zgodnie
ze wzorem (11) mozna zapisac jako:

r(n—l}
A=(-k+k)-o- \/%—i (15)
r(3)

Funkcja gamma F() jest funkcja dwuparametrowa, jej ksztalt zalezy od parametru
skali b oraz parametru ksztattu p. Parametry te mozna wyznaczy¢ korzystajac z ponizszych
zaleznosci [10]:

fm(n),is =p b (16)
oraz
o?=p-b? (17)

5. Przyklad liczbowy

Wartos¢ charakterystyczna wytrzymatosci betonu na $ciskanie okreslono zgodnie
z procedurami obliczeniowymi zaproponowanymi w normie PN-EN 13791 [1] oraz PN-EN
1990 [2]. Okreslono relacje empiryczne wyznaczenia wartosci wytrzymatosci charaktery-
stycznej na sciskanie wedtug procedur normowych zalecanych w [1] i [2]. Nastgpnie w
celu okreslenia poprawnosci zalecanych metod obliczeniowych wygenerowano 1000 grup
po 15 oraz 3 wyniki badan zgodnych z rozktadem normalnym o odchyleniu standardowym
4,86 MPa i sredniej 33 MPa. Warto$¢ odchylenia standardowego o = 4,86 MPa, przyjeto na
podstawie zaleznosci f.,,=f.,+8 wedtug PN-EN 1992 [3].

Przy zatozonym a priori odchyleniu standardowym, estymator odchylenia standardo-
wego s mozna otrzymac korzystajac ze wzoru (13).

Otrzymane relacje empiryczne dla zalecanych procedur normowych przedstawiono
na rys. 1. Najwigksze roznice wartosci wytrzymatosci charakterystycznej otrzymano z
relacji empirycznej dla n=3 (3,93 MPa), a najmniejsze dla n=15 (0,65 MPa).
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Rys. 1. Relacje empiryczne dla préb o réznej liczebnosci wedtug procedur normowych zalecanych w PN-
EN 13791 i PN-EN 1990 oraz odchylenia standardowego 4,86MPa

Kolejnym etapem obliczen byto wykorzystanie generatora liczb pseudolosowych
i obliczenie oraz poréwnanie wartosci wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie
wedtug zlecen normowych (1), (3), (9), (10), (11) zawartych w [1]i [2].

Otrzymana roznica wartosci wytrzymatosci na sciskanie z symulacji 1000 grup po
n=15 wynikéw dla odchylenia standardowego 4,86 MPa i $redniej 33 MPa dla procedur
zalecanych w PN-EN 13791 i PN-EN 1990 to 1,65 MPa (rys. 2). Jest to wiec wartos¢
zblizona do oczekiwanej 0,65 MPa z relacji empirycznych. Btad wzgledny oszacowania
wartosci wytrzymatosci charakterystycznej wynosi 6%.
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Rys. 2. Wartosci wytrzymatosci charakterystycznej na sciskanie otrzymane dla odchylenia standardowego
4,86 MPa i proby o liczebnosci n=15

Wartos$¢ wytrzymatosci charakterystycznej okreslono rowniez dla préby o liczebnosci
n=3 oraz n=6 generujac 1000 grup po »=3 oraz n=6 wynikéw badan (rys. 3 i 4). Otrzymane
réznice wartosci charakterystycznej sa wigksze niz oczekiwane z relacji empirycznych. Dla
préby o liczebnosci n=6 jest to 2,94 MPa, a dla n=3 jest to 7,31 MPa. Blad wzgledny
okreslenia wartosci wytrzymatosci charakterystycznej dla proby o liczebnosci n=6 wynosi
11%, a dla préby o liczebnosci n=3 to 28%.
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Rys. 3. Wartosci wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie otrzymane dla odchylenia standardowego
4,86 MPa i proby o liczebnosci n=6
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Rys. 4. Wartosci wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie otrzymane dla odchylenia standardowego
4,86 MPa i proby o liczebnosci n=3

Rdznice wartosci charakterystycznej wytrzymatosci na sciskanie dla obu metod obli-
czeniowych oraz procedur obliczeniowych zaproponowanych w PN-EN 13791 oraz PN-
EN 1990 maleja wraz ze wzrostem liczebnosci proby.

Tabela 1. Rdznica wytrzymatosci charakterystycznej dla procedur zalecanych w PN-EN 13791
i PN-EN 1990

Metoda obliczen Réznica wytrzymatosci charakterystycznej (MPa)
n=15 n=6 n=3
Symulacja 1,62 2,94 7,31
Metoda statystyczna 0,65 -1,50 3,93
Btad wzgledny oszacowania 6% 11% 28%

Wartosci wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie okreslone zgodnie z norma
PN-EN 13791 sa poréwnywalne z obliczonymi wartosciami wedtug metody statystycznej
zaproponowanej w PN-EN 1990.

Najwicksza réznice okreslenia wartosci charakterystycznej otrzymano dla proby
o liczebnosci n=3. Btad wzgledny oszacowania wytrzymatosci charakterystycznej betonu
na $ciskanie wyniost 28%.

O wyhborze i liczbie miejsc pobierania odwiertow decyduja: potrzeba zapewnienia
statystycznej reprezentatywnosci i wymaganej doktadnosci oszacowania, nie ostabienia
konstrukcji, obnizenia kosztu i pracochtonnosci odwiercania i naprawy powstatych
ubytkow konstrukeji. Wedtug L. Brunarskiego [8] doktadnos¢ w probie $ciskania betonu
rzedu okoto 10% uzyskuje sie przy licznosci probek min 6, dlatego przy ocenie betonu
w konstrukcji oprécz czynnikow ekonomicznych nalezy wzia¢ pod uwage wiarygodnosé
uzyskiwanych wynikéw badan. Przeprowadzona analiza statystyczna oraz metoda
symulacyjna potwierdzita, ze zaproponowana przez L. Brunarskiego w [8] liczebnos¢ n=6
jest préba optymalna ze wzgledoéw zaréwno wiarygodnosci, jak i ekonomii.

6. WhnioskKi

Oceny istniejacych konstrukcji, ktére maja by¢ modernizowane, przeprojektowywane
lub zostaty uszkodzone dokonuje si¢ zwykle poprzez zastosowanie metod statystycznych.
Norma PN-EN 13791 zaleca szacowanie wartosci wytrzymatosci charakterystycznej na
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podstawie Kkryteriow zawierajacych wspotczynnik & (zaproponowany a priori), ktérego
wartos¢ uzalezniona jest od liczebnosci proby. Procedura ta rézni si¢ od procedur
zalecanych w PN-EN 1990, Zatacznik D ,,Projektowanie wspomagane badaniami”, na
podstawie metod statystycznych. Numeryczne symulacje przeprowadzone dla rozktadu
normalnego o $redniej 33 MPa i odchyleniu standardowym 4,86 MPa wskazuja, ze
wartosci charakterystyczne wytrzymatosci na $ciskanie otrzymane wedtug EN 13791 sa
poréwnywalne do wartosci okreslonych zgodnie z metodami statystycznymi zalecanymi w
PN-EN 1990.

Procedury obliczeniowe zaproponowane w normach PN-EN 13791 oraz PN-EN 1990
roznia si¢ od siebie, jednak oszacowane wartosci wytrzymatosci charakterystycznej na
sciskanie sa poréwnywalne, co moze $wiadczy¢ o spoéjnosci zaproponowanych zalecen
oraz procedur szacowania wartosci wytrzymatosci na s$ciskanie. Otrzymane roznice
wytrzymatosci charakterystycznej na sciskanie sa poréwnywalne i nie maja wplywu na
bezpieczenstwo i niezawodnos¢ projektowanych konstrukcji budowlanych.
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Estimation of the characteristic compressive strength value of
concrete based on the current code recommendations
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Abstract: The use of cores is an integral part of the assessment of existing structures
that are modernized, redesigned or have been damaged. Evaluation of the test results and
the estimation of characteristic values of compressive strength can be performed according
to the statistical method proposed by the Annex D of the PN-EN 1990 [1] standard, and
also according to the PN-EN 13791 [2]. The procedures recommended in these both
documents are different which can lead to various assessments of the characteristic values.
The author has been verified whether the empirical relationships, defined in PN-EN 13791
[2], lead to obtaining larger values of characteristic strength and, consequently, to
estimation at the unsafe region. The characteristic compressive strength was of determined
in accordance with the recommendations of the PN-EN 13791 code [2] and the PN-EN
1990 - Annex D [1].

Keywords: concrete characteristic strength, estimation, recommendations of codes
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Zmodyfikowany rozmyty system ekspertowy wspomagajacy
whnioskowanie o jakosci betonu
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Streszczenie: Jako$¢ jest nieodtacznym parametrem procesu produkcji betonu
towarowego. Zapewnienie dobrej jakosci betonu wymaga podjecia odpowiednich dziatan w
wytworni. Kontrola produkcji wg [1,3] obejmuje dziatania konieczne do uzyskania i
zachowania wlasciwosci betonu zgodnie z okreslonymi wymaganiami, w szczegolnosci:

e doboru materiatow;
projektowania betonu;
produkcji betonu;
weryfikacji i badan (sktadnikow mieszanki betonowe;j i betonu oraz sprzgtu);
kontroli sprzetu stosowanego do transportu mieszanki betonowej;
kontroli zgodnosci.

Waznym, zagadnieniem jest przyjecie  odpowiedniej procedury pozwalajacej
sprowadzi¢ oceny czastkowe kontroli produkcji betonu do jednej syntetycznej oceny
jakosci betonu towarowego.

Celem niniejszego artykulu jest zaprezentowanie podejscia w analizie i ocenie jakosci
przy produkcji betonu towarowego opartego na teorii zbioréw rozmytych. Zagadnienia
podjete w artykule sa poglebieniem tematyki poruszanej w artykule prezentowanym na 58
Konferencji Krynickiej [2]. Rozmyty system ekspertowy wspomagajacy wnioskowanie o
jakosci  betonu uzupelniono o zmodyfikowana rozmyta funkcje wyjscia oraz
zaproponowano matematyczna formute umozliwiajaca okreslenie jakosci jako wartosci
zdeterminowane;j.

Stowa kluczowe: beton, jakosc¢, wnioskowanie, zbiory rozmyte

1. Wprowadzenie

Wprowadzenie pojecia zbiorow rozmytych umozliwito matematyczny opis wielkos$ci,
ktére maja charakter wieloznaczny i nieprecyzyjny. Dane dotyczace produkcji betonu
towarowego weryfikowane sa na podstawie proby o matej liczebnosci (n = 3+15), tak wigc
w analizach i ocenach jakosci betonu napotyka sie na problem z wadami metod
statystycznych. Niepewnosci zwiazane zaréwno z ocena jak i klasyfikacja betonu maja
wigc rozmyty, nielosowy charakter.

W teorii zbioréw rozmytych, funkcja charakterystyczna przyporzadkowuje kazdemu
X z obszaru rozwazan X wartos¢ z przedziatu [0; 1], a nie jak w przypadku zbioréw ostrych
z dwuelementowego zbioru {0; 1}.

Funkcja:

A=[(ua(x), X1 a2 X—[0; 1] ()

Funkcja ta nazywana jest funkcja przynaleznosci. Jej wartos¢ dla danego x
interpretuje si¢ jako stopien, w jakim x nalezy do zbioru rozmytego. Kazdy element x
z obszaru rozwazan X nalezy do zbioru rozmytego A zdefiniowanego w tym obszarze
z pewnym stopniem przynaleznosci (stopniem zaufania) okreslonym przez ua(X).

Po?stawowymi operacjami na zhiorach rozmytych sa suma OR oraz iloczyn AND [4,
5,6,7,8].

Systemy wnioskowania rozmytego opieraja Si¢ na tzw. bazie regul typu ,jezeli
(przestanka) to (konkluzja)”.
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Procedura budowy modelu rozmytego obejmuje (rys. 1):

e rozmywanie danych (fuzzyfikacje), przeksztalcanie zmiennych wejsciowych do
modelu w postaci rozmytej za pomoca zatozonych funkcji przynaleznosci i ich
parametrow;

e utworzenie bazy regut oraz zalozenie modelu wnioskowania rozmytego (np. model
Mamdaniego, Talagi-Sugeno);

e agregacja regul (grupowanie) oraz wnioskowanie; interpretacje na podstawie
reguly globalnej;

e wyostrzenie (defuzzyfikacje), znajdowanie jednoznacznych wynikéw koncowych,
jesli wyjsciem z modelu jest warto$¢ rozmyta;

e denormalizacje, powrdt do poczatkowego zakresu danych, prezentacje,
przedstawienie wynikéw w postaci czytelnej dla odbiorcy [4, 5, 6, 7, 8].

Rozmywanie Whioskowanie Wyostrzenie

—» —»

T

Baza regut

Rys. 1. Schemat wnioskowania rozmytego

2. Rozmyty system ekspertowy

Jakos¢ oraz jej parametry bardzo czesto przedstawiane sa za pomoca zmiennych typu
lingwistycznego np. jakos¢ zalecana, dobra, bardzo dobra, znakomita. W wielu
przypadkach wartosci kryterialne przyjecia poszczeg6lnych wartosci skali (parametréw
Jakosci czy samej jakosci) sa réznie przyjmowane i interpretowane przez ekspertéw. Majac
szeroka, ale jednoczesnie subiektywna, ekspercka wiedze dotyczaca  jakosci
produkowanego betonu towarowego mozna zbudowaé rozmyty model analizy jakosci,
ktory pozwoli na wykorzystanie w catosci wszystkich informacji i na tej podstawie
podjecie odpowiednich decyzji w procesie zarzadzania jakoscia.

W przyjetym modelu wartosciami wejsciowymi byly parametry kontrolowane tj.
srednia wartos¢ wytrzymatosci betonu na $ciskanie oraz gesto$¢ pozorna, natomiast
wyjsciem jest wartos¢ jakosci.

Zaproponowano zmodyfikowanie parametru wyjsciowego, ktorym jest jakos¢ betonu
(w odniesieniu do propozycji [2]). Zdefiniowana funkcja rozmyta umozliwia po dokonaniu
wyostrzenia okreslenie jakosci jako wartosci zdeterminowane;.

Do analizy jakosci przy produkcji betonu towarowego zaproponowano nastgpujace
typy funkcji przynaleznosci:

- funkcje typu Trapezowego

0 dla x<a
X728 dla a<x<b
b_
Hu(x)=41 dla b<x<c 2)
d- dla c<x<d
d-c
0 dla x>d
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- funkcje typu Gama

0 dla x<a
(X) = E dla a<x<b 3)

1 dla b<x<c

- funkcje typu L

1 dla x<c
d-x

d-c

0 dla x>d

H(x) = dla c<x<d 4

w ktérych: x- zmienna (liczba rozmyta),
a, b, ¢, d — parametry funkcji przynaleznosci.
Na postawie histograméw analizowanych cech betonu przyjeto funkcje rozmyte typu
trapezowego oraz typu gama i L [2] dla poszczegblnych parametrow wejsciowych oraz
parametru wyjsciowego (rys. 2-4).

Niska Srednia Wysoka

pC) e e —g A
N

07 N4 \

0,6 \ / \ U

X \

0 / )

0,3 / » 1 \

or / \ T\

0 / : — L \ ‘

39 44 49 54 59 64

Wytrzymatos$¢ na sciskanie(MPa)

Rys.2. Funkcja rozmyta wytrzymato$ci na sciskanie
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e Mata Srednia Duza
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Rys. 3. Funkcja rozmyta dla ggstosci pozornej

Warto$¢ jakosci produkowanego betonu towarowego przedstawiono jako zbior,
ktorego elementami byly podzbiory rozmyte opisane za pomoca zmiennych
lingwistycznych (j={ Z - zalecana, D - dobra, BD - bardzo dobra, Zn - znakomita}).
Zmienne te opisano za pomoca funkcji przynaleznosci, ktorych charakterystyke
przedstawiono na rysunku 4.

z D BD Zn
HQO) 14— —o A
09 \ A K /
0,8 L !
0,7 A \ / \ v \d l
Y A
0,6 ‘ / \ " N "
0,4 1 »
0.3 /\ \ ] hd .'
02 /. \: |
| /A \ !
0,1 J T \t 3
0 } ‘ A : P : :
0o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Jakosé¢ betonu
Rys. 4. Zmodyfikowana funkcja przynaleznosci jakosci betonu
3. Przyklad liczbowy
Analize jakosci produkowanego betonu przeprowadzono w odniesieniu

do wytrzymatoséci betonu na $ciskanie oraz gestosci pozornej (w odniesieniu do betonu
mostowego klasy C 25/30), w rzeczywisto$ci parametrdw tych moze by¢ wigcej.

W zatozonym modelu wartosciami  wejSciowymi byly wartosci parametrow
wptywajacych na jako$¢ produkowanego betonu towarowego, ktdre zdefiniowano
w postaci zbioréw rozmytych (rys. 2 i 3), natomiast wyjsciem byta warto$¢ jakosci (rys.4).

Wartosci zmiennych wejsciowych to $rednia wytrzymatos¢ na sciskanie oszacowana
na podstawie proby o liczebnosci n=3 wynosi 45MPa oraz gestos¢ pozorna 2354 kg/m®,
a odczytane z rys. 2 i 3. stopnie przynaleznosci do poszczegdlnych klas wynosza:
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Tabela 1. Stopnie przynaleznosci do poszczegélnych klas

Lp.  Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie 45,0 MPa Gestos¢ pozorna 2354 kg/m’
1 p(fc)n = 1,00 p(g)w = 0,00
2 u (fc)s = 0,18 L (9)s = 0,80
3 U (fe)w = 0,00 L (9)o =0,20

Poszczegblnym wartosciom parametrow przypisano odpowiednie wartosci funkcji
przynaleznosci, co stanowito proces rozmywania danych wejsciowych otrzymujac macierz
danych w postaci rozmytej:

_|n(fe)y u(fe)s n(fe)y| 1,00 0,18 0,00
n@y w9s wep 0,00 0,80 0,20

W celu przeprowadzenia procesu wnioskowania nalezy zdefiniowa¢ bazg regut.
Proces ten przeprowadzono w oparciu o wiedze ekspertow. Przyjeto nastepujaca baze
regut, ktora przedstawiono w ponizszej tabeli (Tabela 2).

Tabela 2. Baza regut do analizy jako$ci
Nr reguly | Opis

1 Jesli wytrzymato$¢ jest wysoka i gestosé jest mata, to jako$¢ jest Zalecana
Jesli wytrzymato$¢ jest $rednia i gestos¢ jest mata, to jakosé jest Dobra
Jesli wytrzymato$c¢ jest niska i gestos¢ jest mata, to jako$¢ jest Dobra
Jesli wytrzymalo$¢ jest wysoka i gestosc jest $rednia, to jakosé jest Zalecana
Jesli wytrzymato$é jest srednia i gestosc jest srednia, to jakosé jest Bardzo Dobra
Jesli wytrzymalo$¢ jest niska i gestosé jest srednia, to jakos¢ jest Znakomita
Jesli wytrzymato$¢ jest wysoka i gestos¢ jest duza, to jakos¢ jest Zalecana
Jesli wytrzymato$¢ jest $rednia i gestos¢ jest duza, to jakoé¢ jest Znakomita
Jesli wytrzymato$c jest niska i gestosé jest duza, to jakos¢ jest Znakomita

®)

OO (N[O (WN

Kolejny etap to wykonanie dziatan implikacji przestanek poszczegoédlnych regut.
W tym celu wykorzystano operator T-normy w postaci iloczynu algebraicznego.

Proces agregacji regut polega na potaczeniu regul o tej samej konkluzji tj.
w analizowanym przypadku odpowiedniego poziomu jakosci (Z — zalecana, D — dobra, BD
— bardzo dobra, Zn — znakomita). Reguly laczone sa za pomoca spojnika lub, stad
otrzymano grupy regut postaci:

- Jakos¢ Zalecana:
Jesli wytrzymalos$¢ jest wysoka i gestosé jest mata, to jako$¢ jest Zalecana
Jesli wytrzymato$¢ jest wysoka i gestosé jest srednia, to jakos¢ jest Zalecana
Jesli wytrzymatosc¢ jest wysoka i gestosc jest duza, to jakosc jest Zalecana

- Jako$¢ Dobra:
Jesli wytrzymato$¢ jest sSrednia i gestosc jest mata, to jakos¢ jest Dobra
Jesli wytrzymalos¢ jest niska i gestos¢ jest mata, to jakos¢ jest Dobra

- Jako$¢ Bardzo Dobra:
Jesli wytrzymato$¢ jest srednia i gestosc jest srednia, to jakosé jest Bardzo Dobra

- Jakos¢ Znakomita:
Jesli wytrzymalto$¢ jest niska i gestosé jest srednia, to jakosé jest Znakomita
Jesli wytrzymato$¢ jest srednia i gestos¢ jest duza, to jakosé jest Znakomita
Jesli wytrzymatos$¢ jest niska i gestos¢ jest duza, to jakosé jest Znakomita

Nastepny etap to okreslenie stopnia przynaleznosci poszczegolnych przestanek - im
wyzszy topien spetnienia przestanki (wyzszy stopien przynaleznosci), tym wyzszy jest
udzial danej reguly w wyznaczeniu koncowego wniosku na podstawie bazy regut. W celu
wykonania dziatania w kazdej grupie regut spojnik lub zastapiono operatorem S-normy
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typu max. W analizowanym przyktadzie wartosci funkcji przynaleznosci poszczegdlnych
regut wynosity:

1(JIz) =max {u(fehy , (9w s 4(fhy » 11(9)ss 4( )y , 4(9)p } = 0,80
H(p) = max{,u( O » (@) s 11( fC)s, (9 } =0,00
#(Jgp) = max {u(fc)s,u(g9)s} = 0,18

H(Izq) = max{u( ey, 1(9)s: 4(fChy  1(Q)p; 4(f0)s. 11(Q)p } = 0,18

Wynikowe funkcje przynaleznosci charakteryzuja stopien przynaleznosci do
poszczegolnych poziomow jakosci:

- jakos¢ zalecana p(Jz)=0,80

- Jakos¢ dobra u(Jp)=0,00

- jakos¢ bardzo dobra p(Jgp)=0,18

- Jakos¢ znakomita p(Jz,)=0,18.

Przedstawione wartosci na tym etapie charakteryzuja jakos¢ produkowanego betonu
towarowego w sposob rozmyty, aby otrzymac zdeterminowana wartos¢ jakosci nalezy
przeprowadzi¢ proces wyostrzenia (zamiana wartosci rozmytych w  wartos¢
zdeterminowana). Transformacje zbioru rozmytego przeprowadzono metoda singeltondw
zgodnie z nastepujaca formuta:

3
D 34 u(3;)

J= '=l3— (6)
2 1)
i=1

w ktorej:

Je — warto$¢ jakosci (dla kazdego poziomu), przyjeta jako wartos¢ srodkowa
przedzialu wg rys. 4

1(Ji) — wartos¢ funkcji przynaleznosci poszczegdlnych regut.

W wyniku wyostrzenia wartos¢ wyjsciowa dla weryfikowanej partii betonu na
podstawie dwoch cech: wytrzymatosci na sciskanie oraz gestosci pozornej, bedaca oceng
Jakosci betonu towarowego wyniosta J=0,27. Weryfikujac wytrzymato$¢ betonu na
sciskanie na podstawie proby o liczebnosci = 3, przy otrzymanym wyniku wartosci
sredniej 45 MPa i gestosci pozornej 2354 kg/m? produkowany beton mozna sklasyfikowaé
jako beton dobrej jakosci.

4. \Wnioski

Do kompletnej analizy i oceny jakosci produkowanego betonu towarowego
wymagana jest obszerna baza rdznorodnych danych dotyczacych mieszanki betonowej oraz
stwardniatego betonu, jak rowniez procesu produkcji. Jezeli nie jest mozliwe uzyskanie
doktadnych i kompletnych danych statystycznych, potrzebne dane mozna otrzyma¢ od
ekspertow, ktérzy na podstawie swojej wiedzy, doswiadczenia i danych literaturowych
oceniaja wartosci poszczeg6lnych parametréw jakosci. Otrzymane w ten sposéb dane
§taknowiq baze ocen subiektywnych, ktdre moga by¢ podstawa do rozmytego modelowania
jakosci.

Przedstawiony system ekspercki weryfikacji jakosci betonu zostal opracowany na
podstawie uzyskanych wynikéw badan z produkcji betonu, ktéry byl stosowany przy
realizacji obiektow mostowych. Algorytm ten stanowi koncepcje systemu wspomagajacego
wnioskowanie o jakosci betonu na podstawie zdefiniowanych poprzez funkcje rozmyte
dwoch cech betonu: wytrzymatosci na $ciskanie oraz gestosci pozornej. Rozmyty system
ekspertowy wspomagajqcy whnioskowanie 0 jako$ci betonu uzupetiono o zmodyfikowana
rozmyta funkcje wyjscia oraz matematyczna formutg umozliwiajaca okreslenie jakosci jako
wartosci zdeterminowanej. Zaproponowana zmodyfikowana procedura weryfikacji jakosci
betonu umozliwia kontrole betonu nie tylko jakosciowo, ale rowniez umozliwia okreslenie
jakosci jako wartosci zdeterminowane;.
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Zalecenia normowe PN-EN 206-1 zaktadaja ocene zgodnosci produkowanego betonu
dla kazdej z cech osobno (konsystencji, wytrzymatosci na sciskanie, gestosci pozornej,
itd.), a na koncowa dobra jakos¢, wptyw maja wspdlnie wszystkie uzyskiwane parametry.

Zaproponowany system ekspertowy wspomagajacy wnioskowanie o jakosci betonu
przy wykorzystaniu zbioréw rozmytych uwypuklit fakt, ze wzrost wytrzymatosci betonu na
sciskanie przy tej samej wartosci parametru gestosci nie implikuje polepszenia jakosci
betonu. Wykorzystanie zaproponowanej metody do kontroli jakosci moze znaczaco
wspomaga¢ proces optymalizacji technologii wytwarzania tak, by przy okreslonym
zakresie akceptacji, minimalizowa¢ koszty inwestycji.
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Modified fuzzy expert system supporting inference
on concrete quality
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Abstract: Quality is an inherent parameter of the production of ready-mixed
concrete. Providing good quality concrete needs taking appropriate action in the concrete
mixing plant. Production control includes the activities necessary to achieve and maintain
the properties of concrete in accordance with specified requirements, in particular:

e Composition of materials,

Specification of concrete,

Production of concrete,

Verification and testing (fresh and hardened concrete),
Control equipment for the transport of concrete,

e Confromity control.

An important question is the adoption of an appropriate procedure to bring the
evaluation of partial control of the concrete production to the one synthetic evaluation of
concrete quality. The purpose of this article is to present an approach to the analysis and
evaluation of the quality in the production of ready-mixed concrete based on the theory of
fuzzy sets. The issnes raised in this article are supposed to develop the themes addressed in
the paper presented at the 58 Conference of Krynicka [2]. Fuzzy expert system supporting
the Inference on the quality of the concrete was supplemented with a modified fuzzy output
function and proposition of a mathematical formula for specyfying the quality as a
determined value.

Keywords: concrete, quality, fuzzy sets
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Interpretacja wynikdéw pomiardéw zawartosci lodu w
zamrazanych zaprawach przy uzyciu metody DSC

Piotr Stepien’, Zbigniew Rusin? Przemystaw Swiercz®
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Streszczenie:Przedstawiono  wyniki  badan  strumieni ciepta  rejestrowane
w niskotemperaturowym skaningowym kalorymetrze r6znicowym (DSC) podczas
zamrazania nasaczonych woda zapraw cementowych. Analizie poddano sposoby
wydzielania czesci efektow cieplnych powiazanych wytacznie z przeming fazowa wody,
a nastepnic metody obliczania masy krystalizujacej wody i odniesienia tego procesu do
konkretnej temperatury w ktorej zjawisko zachodzi. Stwierdzono, ze opisywane
w literaturze technicznej zatozenia obliczeniowe, a takze ograniczenia techniczne
kalorymetru moga prowadzi¢ do istotnie odmiennych wynikdéw okreslania masy
powstajacego lodu.

Stowa kluczowe: przemiana fazowa wody, zawarto$¢ lodu, DSC, zaprawy.

1. Wprowadzenie.

Okreslenie ilosci lodu powstajagcego w porach betonu (zaprawy) podczas zamrazania
otwiera mozliwos¢ glebszej analizy charakterystyki porow 1 jej powigzania
z mrozoodpornoscig. Ogolnie rozpowszechnione skaningowe kalorymetry réznicowe(DSC)
pracujace w niskich temperaturach umozliwiaja wykonywanie badan zaczynéw
cementowych na relatywnie matych probkach (o masie kilkuset miligraméw). Przydatnosé
tych kalorymetrow do analizy przemiany fazowej wody w 16d w konteksécie badan
mrozoodpornosci  betonéw lub zapraw jest z tego wzgledu ograniczona. Zaprawa
a w szczegolnosci beton sg materiatami makroskopowo niejednorodnymi i nie jest mozliwe
przygotowanie tak matych probek. Porowatos¢ i jej cechy szczegolne (rozmiary pordw i ich
utozenie w przestrzeni) sg odmienne w betonie czy zaprawie od czystego zaczynu
cementowego. Stad mozliwos¢ wykonania badan na probkach o zdecydowanie wigkszych
wymiarach pozwala na obserwowanie zjawisk, ktorych charakter jest blizszy rzeczywistym
warunkom jakie panujg w konstrukcjach betonowych.

W badaniach wykorzystano kalorymetr niskotemperaturowy umozliwiajacy badanie
probek o objetosci 12ml (odwiercane walce o wymiarach: g=13,5mm, h=70mm).

Rys. 1. Poréwnanie naczyn pomiarowych stosowanych do badan kalorymetrycznych a) naczynie dla probek
o0 wadze kilkuset miligraméw b) naczynie zastosowane w badaniach
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Okreslenie rzeczywistej zawarto$ci lodu umozliwia weryfikacje wynikéw badan cech
geometrycznych poréw oraz zachowania materialu podczas zamrazania (np. jego
odksztatcen liniowych lub objetosciowych).

W prezentowanym referacie autorzy przedstawiajg metodyke badan i ich interpretacje
w zakresie przemiany fazowej wody w 16d w porach zapraw cementowych wykonanych
z cementu CEMI (w/c=0,37; 0,45 oraz 0,53).

Istotng czgscia opracowania jest proba przedstawienia komplikacji zwigzanych
z jednoznaczng interpretacja rejestrowanych w urzadzeniu strumieni ciepta w kategoriach
powstajacego w porach lodu. Zwrécono uwage na dwa problemy:

o oddzielenie efektéw cieplnych, ktore sa powigzane wytacznie z przemiang fazowsa

wody, od sumarycznych efektow cieplnych;

e obliczenie rzeczywiste] masy krystalizujacej wody i odniesienie tego procesu

do konkretnej temperatury w ktorej zjawisko zachodzi.

2. Przygotowanie elementéw prébnych i realizacja pomiaru.

Badania wykonano na probkach zapraw wykonanych z cementu CEMI 32,5 o wic
rownym 0,37; 0,45 oraz 0,53. Swieze mieszanki zapraw poddano odp0W|etrzan|u
Formowano kostki o wymiarach 150x150x150mm, ktore po rozformowaniu
przechowywano przez 7 dni w wodzie, a nastepnie przez 80 dni w warunkach powietrzno-
suchych (temp. 20+2°C, wilg. wzgledna powietrza 50+5%). Nastepnie odwiercono probki
do badan kalorymetrycznych (213,5x70 mm). Prébki przed badaniami wysuszono
w temperaturze 105°C i nasgczono metodg prézniowa, stosujagc odgazowang wode
destylowang. Oznaczono réwniez podstawowe cechy fizyczne: nasigkliwosé objetosciows
metoda prézniowa, porowatosé, gestosé, gestosé objetosciowa. W tabeli 1 zestawiono
wybrane dane.

Tabela 1. Wybrane wlasciwosci zapraw

Wiasciwosé w/c=0,37 w/c=0,45 w/c=0,53
porowatos¢ [%] 21,2 23,9 25,1
gestos¢ objetosciowa[g/cm’] 2,14 2,07 2,04
nasigkliwo¢ objetosciowa (préznia)[%] 17,2 18,0 19,2
stopien wypelnienia poréw woda [%] 81 75 77

Pomiaru dokonano przy uzyciu réznicowego kalorymetru skaningowego BT2.15CS
(SETARAM). Program skanowania obejmowat schtodzenie prébki od temperatury +20°C
do -80°C, nastepnie po potgodzinnej stabilizacji w temp. -80°C probke ponownie ogrzano
do temperatury +20°C. Blok kalorymetryczny schtadzany byt za pomoca ciektego azotu.
Tempo schtadzania i ogrzewania wynosito 0,09°C/min (5,4°C/h). Probki przed wlozeniem
do komory kalorymetru zostaty zwazone oraz owinicte folig teflonowa w celu uniknigcia
odparowywania wody. Po wykonaniu badania probki ponownie wazono. Ubytek masy
wody po badaniu wynidst odpowiednio 2,8%; 2,7% oraz 2,6% przy w/c=0,37; 0,45 0,53.

3. Analiza wynikow i obliczenie masy powstajacego lodu.

3.1. Obliczenie energii przemiany fazowej

W wyniku pomiardéw zarejestrowano rozniCe; wartosci strumienia ciepta ¢(t)
przechodzacego przez $cianki pojemnika zawierajacego probke nasaczona woda, oraz
pojemnika z suchg probka wzorcowa (rys. 2). W celu okreslenia ilosci energii zwigzane;j
z przejsciem fazowym wody w 16d odjeto od ¢(t) czes$¢ strumienia ciepta zalezng od ciepta
wiasciwego wody i lodu. Wykorzystano do tego celu dwie rozne procedury opisane
w pracach [1, 2, 3].
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Rys. 2. Wyniki pomiaru strumienia ciepta ¢(t)

Pierwszym krokiem w obydwodch metodach byto przeksztatcenie funkeji o(t) zaleznej
od czasu, w funkcj¢ zalezna od temperatury o(T) (rys.3). W tym celu skorzystano
z réwnania (1) [1,4]:

@)

p(1) = 20— M

Gdzie: ¢(t) — warto$¢ rdznicy strumienia ciepta dla danego czasu t [MW]

Vi(t) — predkos¢ zmiany temperatury czujnika wewnetrznego [°C/s]

ms —masa suchej probki [g]

W celu okreslenia ilosci energii, zwigzanej z przejsciem fazowym wody w 18d,
skonstruowano odpowiednig krzywa odniesienia ¢,(T). Krzywa ta umozliwia obliczenie
cze$ci wartosci strumienia ciepla przypadajacego na przemiane fazowg wody (po odjeciu
od wartosci catkowitej strumienia ciepta, jego czesci odpowiadajacej cieptu wiasciwemu
wody i lodu).

W pierwszej z metod krzywa odniesienia konstruowano na podstawie przeksztalconej
funkcji strumienia ciepla rejestrowanego podczas ochladzania probki (rys.3) [1].
Poczatkowo potgczono linig prosta wartosci ¢(T) dla punktu poczatku zamarzania Ty, i dla
temperatury -55°C otrzymujac odcinek ¢o(T). Kolejnym etapem bylo obliczenie ilosci
erze;gii Eo(-55) przypadajacej na pole znajdujace si¢ miedzy prosta odniesienia ¢o(T) oraz
o(T).

Eo(=55) = my - [ *(o(T) = 9, (1)dT @

Pomiedzy wartosciami zrejestrowanej funkcji ¢(T) dla punktu Tg, oraz -55°C jest
réznica wynoszaca Ag (rys.3). Zatozono, ze zmiana wartosci funkcji odniesienia ¢4(T),
odpowiada¢ bedzie czesci Ap okreslonej za pomoca iloczynu ilosci energii nad prosta ¢(T)
dla danej temperatury do Eq(-55) zgodnie z [2].

mg fr (@(1)=po(T))dT
01(T) = @(Tsp) — Agp % — Eo(—55) ©

Krzywa odniesienia ¢;(T) postuzyta do okre$lenia rzeczywistej ilosci energii
przemiany fazowej E,(T) wdanych temperaturach.

Ep(T) = mg- [, (o(T) = ¢;(1))dT C)
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Rys. 3. Wartosci funkcji ¢(T) dla CEMI w/c=0,45

Nieco odmienny sposob wyznaczenia krzywej odniesienia zaproponowat Johannesson
[3]. W metodzie tej wykorzystuje sie odcinek wykresu E(T) zardwno dla ochtadzania, jak
1 ogrzewania probki.

T
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Rys. 4. R6znica odebranej/dostarczonej energii cieplnej migdzy probka badana a probka odniesienia dla
CEMI w/c=0,45 (na podstawie [3])

Punktem wyjsciowym jest okreslenie ilosci energii przypadajacej na frzemiane
fazowa wody w 16d. Wyznacza si¢ ja poprzez ekstrapolacje liniowego odcinka E(T)
wystepujacego od temperatur dodatnich do momentu poczatku nukleacji, na obszar
od poczatku nukleacji do temperatury -55°C. Nastepnym etapem jest wyliczeniz réznicy
energii dla punktu znajdujacego sie na koncu odcinka ekstrapolowanego a wartoscig energii
odnotowanej dla probki. Analogicznie konstruuje si¢ druga prosta przy ogrzewaniu.
Prostoliniowy odcinek okreslony dla zakresu temperatur od -80°C do -55°C, przeciaga si¢
od temperatury -55°C do temperatury konca przemiany fazowej wody i wyznacza si¢
roznice wartosci energii miedzy koncem odcinka ekstrapolowanego a zmierzong wartoscia
dla probki (rys.4).
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Jak wida¢ wartosci energii okreslone przy ogrzewaniu E, oraz ochtadzaniu Eg probki
sa rozne, dlatego usrednia si¢ je Ec = (Ea+Eg)/2. Wartos¢ usredniong nanosi, si¢ jak na
rys.4. Nastepnie prowadzi si¢ krzywe odniesienia. Dopiero réznica miedzy krzywymi
odniesienia a wartosciami zarejestrowanymi w kalorymetrze pozwala wyliczy¢é energie
przemiany fazowe;.

3.2. Okreslenie ilosci lodu.
Dla tak obliczonych krzywych energii przemiany fazowej obliczono mase lodu m,
oraz proporcje masy lodu do poczatkowej masy wody zawartej w porach probek (m,/m,,).
-55 Ep(T)

m(T) = [ 22ar [g] ®)

Trudnos¢ w doktadnym okresleniu ilosci lodu polega na wtasciwym dobraniu ciepta
przemiany fazowej odpowiednio do temperatury w ktoérej przemiana nastgpuje. Jak
wskazuje Efimov [5] ciepto przemiany fazowej wody L(T) w o$rodkach porowatych maleje
wraz ze spadkiem temperatury. Wykorzystano dwie formuty obliczeniowe:

wg [1, 4]-L(T) = 333,6 + 2,22T [J /9] @)

wg [6]—L(T) = 0,0556T% + 7,42T + 332 [J /9] (8)

Jak wida¢ w zaleznosci od przyjetej funkcji energii przemiany fazowej wody oraz
formuty wyliczania masy lodu koncowe wartosci (tab. 2) moga si¢ znacznie roznic.

Tabela 2. 1lo$¢ lodu w stosunku do poczatkowej zawartosci wody w zaleznosci od wykorzystanej formuty
obliczeniowej

llo$¢ lodu my/m,,

Prébka L(T)=333,6T+2,22T L(T)=O,0556T2+7,42T+332
-25°C -55°C -25°C -55°C
Metoda graficzna
w/c=0,37 0,286 0,468 0,366 0,698
w/c=0,45 0,271 0,489 0,333 0,759
w/c=0,53 0,257 0,572 0,328 0,944
Metoda analityczna

w/c=0,37 0,342 0,534 0,409 0,780
w/c=0,45 0,293 0,496 0,361 0,755
w/c=0,53 0,259 0,543 0,331 0,881

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 2 przy kazdej wartosci wic i kazdej
temperatury otrzymujemy po 4 roézne wyniki m/m,. Rdznice miedzy nimi sg znaczne.
Wynika stad wniosek, Ze zalozenia obliczeniowe maja istotny wptyw na koncowy rezultat.

Wiekszos¢ autoréw roznych publikacji jest zgodna co do faktu, Ze ciepto przemiany
fazowej woda-16d, maleje wraz z temperaturg, by w okolicach -45°C osiggna¢ wartosci
bliskie 0. Brakuje zgodno$ci co do uznania wartosci ciepta przemiany w poszczegdlnych
temperaturach. We wczesniejszych publikacjach wykorzystywano formute liniows (7).
Wprowadzenie formut nieliniowych umozliwito uwzglednienie sugestii co do mozliwosci
wickszego spadku ciepta przemiany fazowej a nizeli wynikato by to z obliczen wedlug
formuty (7).

Nalezy podkresli¢, iz sam pomiar DSC utrudnia precyzyjne okreslenie ilosci lodu
w porach materialu. Termopary nie rejestrowaly temperatury wewnatrz prébki, lecz
temperature pomigdzy naczyniami pomiarowymi. Nie uwzgledniono réwniez réznicy
wplywu egzotermicznego charakteru przemiany fazowej na sygnat ¢(t), ktory rejestrowany
byt z pewnym, nieokreslonym blizej opoznieniem w czasie.

4. Podsumowanie

Interpretacja rejestrowanych strumieni ciepta w kryteriach rzeczywistego procesu
przemiany fazowej wody w 16d w badanych zaprawach, jest zadaniem trudnym ze wzgledu
na brak jednoznacznych informacji o wartosci ciepta wiasciwego wody oraz parametrow
opisujacych ciepto przemiany fazowej w temperaturach ujemnych.
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Najwigkszy wptyw na warto$¢ wskaznika my/m,, miato przyjecie funkcji okreslajacej
ciepto przemiany fazowej wody. Jednoczesnie mozna stwierdzi¢, ze zaprezentowane
metody obliczeniowe energii przemiany fazowej wody w 10d E,(T) daja relatywnie
zblizone rezultaty.

W wielu publikacjach przyjmuje si¢, ze ponizej -55°C nie nast¢puje dalsze
krzepnigcie wody badz tez przemianie fazowej ulega nieznaczna ilo$¢ bezefektow
egzotermicznych [8, 9]. Jak zostato pokazane w [6, 7] odnotowywany pik egzotermiczny
ponizej -40°C zwigzany jest z przemiang fazowg wody silnie adsorbowanej
w najmniejszych porach.
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Interpretation of measurements results of ice content in
freezing mortars using DSC method.
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Abstract:

The results of investigations of heat flows recorded at the low temperature differential
scanning calorimeter (DSC) in the freezing cement mortars soaked with water are
presented. Methods for extracting the thermal effects associated with the phase change of
water as well as the methods for calculating the weight of ice with reference to the specific
process temperature at which the phenomenon occurs are analyzed. It is found that
computation assumptions and technical limitations of the calorimeter described in the
technical literature can lead to significantly different results of determining the mass of
formed ice.

Keywords: phase transition of water, ice content, DSC, mortars.
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan wiasciwosci cementéw popio-
towo - zuzlowych o nienormowym sktadzie. Stosowano popi6t lotny wapienny w postaci
naturalnej (nieprzetworzonej) i aktywowany przez przemiat. Stwierdzono, ze popidt lotny
wapienny, obok granulowanego zuzla wielkopiecowego, moze by¢ sktadnikiem cementow
o niskiej zawartosci klinkieru portlandzkiego (ok. 40%). Cementy te, w poréwnaniu do
cementu portlandzkiego CEM |, charakteryzuja si¢ niskim cieptem hydratacji i op6znio-
nym poczatkiem czasu wiazania, oraz niekorzystnym wptywem na konsystencje¢ zapraw i
jej utrzymanie w czasie. Wytwarzanie cementéw popiotowo—zuzlowych jest mozliwe
w Klasie wytrzymatosci 32,5 N gdy sktadnikiem jest popidt wapienny w stanie naturalnym
oraz w klasach 32,5 N, 32,5 R oraz 42,5 N gdy stosowany jest popi6ét zmielony. Popitt
poddany aktywacji przez przemiat charakteryzuje sie¢ wyzsza aktywnoscia.

Stowa kluczowe: popi6t lotny wapienny, granulowany zuzel wielkopiecowy, cement,
cementy popiotowo — zuzlowe

1. Wprowadzenie

Wspéiczesny przemyst cementowy ksztattuja dziatania na rzecz ograniczenia emisji
CO,, oszczednosci surowcdw naturalnych, zmniejszenia naktadéw energetycznych, itp.
Jednym z wazniejszych kierunkéw zmian jest stosowanie dodatkéw mineralnych jako
sktadnika cementéw powszechnego uzytku. Ograniczanie zawartosci klinkieru portlandz-
kiego w cemencie, a zatem stosowanie coraz wigkszej ilosci sktadnikow nieklinkierowych,
wpisuje sie w strategie zrownowazonego rozwoju. Najczesciej stosowanymi dodatkami sa
popidt lotny krzemionkowy, granulowany zuzel wielkopiecowy oraz kamien wapienny.
Dostepny w kraju w duzych ilosciach popiét lotny wapienny nie jest aktualnie powszechnie
stosowany w produkcji cementu [1+3]. Ten rodzaj popiotu powstaje w wyniku spalania
wegla brunatnego iwyr6znia si¢ bogatszym niz popioty lotne krzemionkowe sktadem
chemicznym i mineralnym. Zaliczany jest do materiatdw charakteryzujacych si¢ aktywno-
scig hydrauliczna i/lub pucolanowa. O przydatnosci popiotéw wapiennych do produkcji
cementu decyduje m.in. wysoka, przekraczajaca 25% masy zawartos¢ reaktywnej
krzemionki i reaktywnego CaO (powyzej 10%). Cecha charakterystyczna popiotu lotnego
wapiennego jest duza zmiennos¢ sktadu chemicznego, szczegdlnie widoczna w przypadku
zawartosci SiO,, CaO, SO3. Popidt ten wykazuje ponadto zmiennosé¢ sktadu chemicznego
i mineralnego w zaleznosci od wymiaru ziaren. [1, 2, 4, 5].

Dotychczas ukazato si¢ stosunkowo niewiele prac badawczych na temat wykorzysta-
nia popiotdw lotnych wapiennych do produkcji cementu. Powoduje to ograniczony dostep
do wynikéw badan kompleksowo opisujacych efekty stosowania popiotéw lothych
wapiennych w sktadzie cementow powszechnego uzytku, zwtaszcza w aspekcie doswiad-
czen z zastosowan praktycznych [1, 3]. W ramach projektu Innowacyjne spoiwa cemento-
we i betony z wykorzystaniem popiotu lotnego wapiennego realizowany jest program
badawczy, ktérego celem jest m.in. opracowanie wytycznych technologicznych zastosowa-
nia popiotu lotnego wapiennego jako sktadnika cementu [1].

W europejskim komitecie normalizacyjnym trwaja prace nad zwiekszeniem ilosci
cementow powszechnego uzytku w normie PN - EN 197-1 lub ustanowieniem nowej



216 Katarzyna Synowiec

normy dla grupy cementéw aktualnie okreslanych mianem CEM X (nowe, pozanormowe
cementy) [2, 9]. Prace badawcze prowadzone przez rozne zespoly [7+10] dowodza, ze
cementy zawierajace w swoim sktadzie, obok znacznych ilosci (30+60%) granulowanego
zuzla wielkopiecowego (S), np. zmielony wapien (L, LL) w ilosci od 6 do 30%, charakte-
ryzuja sie wiasciwosciami zblizonymi do cementu portlandzkiego wapiennego CEM I1/B-
LL oraz cementu hutniczego CEM 1I1/B [7, 10]. W tym zakresie, brak jest badan nad
zastosowaniem popiotu lotnego wapiennego jako sktadnika cementéw nowej grupy. Celem
przedstawionych badan byto sprawdzenie takiej mozliwosci.

2. Mozliwosci rozwoju asortymentu cementow

Aktualna norma cementowa PN-EN 197-1 [6] rozrdznia szeroki asortyment cemen-
tow (27 rodzajow), pozostawiajac przy tym jeszcze wiele mozliwosci ksztaltowania sktadu
cementébw nie objetych jej zakresem [2, 7]. Rozszerzenie asortymentu cementow
powszechnego uzytku objgtego zakresem normy wymaga okreslenia wartosci granicznych,
ktore zapewnia statos¢ parametréw zardwno cementu, jak i w efekcie betonu [8].
Rozpatrujac potencjalne mozliwosci rozszerzenia zakresu stosowanych normowych
sktadnikow cementu, zwrdcono uwage na niewielkie wykorzystanie popiotu lotnego
wapiennego, mimo znacznych jego zasobow (przemyst energetyczny wytwarza ponad 4
mln ton rocznie tego materiatu), jak i interesujace jego wiasciwosci. [1, 2]

Réwnoczesne wykorzystanie popiotu lotnego wapiennego z innymi sktadnikami nie-
klinkierowymi jest mozliwe zgodnie z aktualna norma PN-EN 197-1 [6] w ograniczonym
zakresie. W cementach portlandzkich wielosktadnikowych CEM II, gdzie sumaryczna
zawartos¢ sktadnikéw nieklinkierowych nie przekracza 35% oraz w cementach pucolano-
wych CEM IV, w ktérych maksymalna, sumaryczna zawarto$¢ sktadnikdw o wiasnosciach
pucolanowych moze wynosi¢ 55% masy cementu. Norma PN-EN 197-1 [6] nie dopuszcza
zatem jednoczesnego stosowania w cementach o niskiej zawartosci Klinkieru portlandzkie-
go (ponizej 65 % masy cementu) popiotu lotnego wapiennego oraz granulowanego zuzla
wielkopiecowego.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan podstawowych wiasciwosci ce-
mentéw popiotowo - zuzlowych o niskiej zawartosci Klinkieru portlandzkiego (ok. 40%)
zawierajacych popiét lotny wapienny (W).

3. Sklad cementow i zakres badan

Badane cementy przygotowano w laboratorium wykorzystujac w odpowiednich pro-
porcjach (tabela 3) cement portlandzki CEM | 52,5R, zmielony granulowany zuzel
wielkopiecowy (S) oraz popi6t lotny wapienny (W). Cementy otrzymano w wyniku
homogenizacji sktadnikéw. Skitad chemiczny stosowanych materiatow przedstawiono
w tabeli 1, a whasciwosci fizyczne w tabeli 2.

Tabela 1. Sktad chemiczny stosowanych materiatdw
Zawartos¢ sktadnika [% masy]

Sktadnik Strata . .

praZenia Cz.n. SIOZ A|203 F6203 CaO MgO 503 NaZO Kzo Cl

CEM I1525R 280 052 2005 535 261 6342 146 281 018 086 0071

Popidt lotny 267 - 4517 2079 458 2060 149 296 023 019 0,000
wapienny (W)

Granulowany zuzel

. - - - 3763 684 148 4563 533 0,08 055 0,56 0,053
wielkopiecowy (S)

Tabela 2. Wiasciwosci fizyczne stosowanych materiatdw

Wiadciwosé CEM 1525 R Gr_anuIO\_Nany zuzel Popiot lotny wap!enny
wielkopiecowy (S)  stan dostawy (W)  zmielony (W+)
Gestos¢ [g/em®] 3,07 2,93 2,55 2,71
Powierzchnia 4410 4160 1900 4700

wiasciwa [cm*/g]
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Popi6t lotny wapienny jako sktadnik badanych cementéw stosowany byt w dwdch
postaciach: w stanie naturalnym W (w postaci nieprzetworzonej po odebraniu
z elektrofiltra) oraz aktywowany mechanicznie W+ (przemiat w laboratoryjnym mtynie
kulowym, czas mielenia 20 minut). W efekcie przemiatu zmienita si¢ morfologia ziaren
popiotu lotnego wapiennego (rys. la, 1b), ziarna popiolu w stanie naturalnym (rys. 1a)
maja rozwinigta powierzchnig z duza iloscia poréw otwartych, po zmieleniu popidt ulegt
znacznemu rozdrobnieniu, a powierzchnia wiasciwa popiotu zwiekszyla jeszcze sie ponad
2-krotnie (rys. 1b, tabela 2).

Rys. 1. Morfologia ziaren popiotu lotnego wapiennego: a) w stanie naturalnym, b) zmielonego

Pierwsza partic cementéw (tabela 3, cementy P1 + PJ5) przygotowano
z wykorzystaniem popiotu lotnego wapiennego w stanie naturalnym (W), do przygotowa-
nia drugiej partii (tabela 3, cementy PM 1 + PM 5) uzyto popiotu lotnego wapiennego
zmielonego (W+).

Zawartos¢ cementu portlandzkiego CEM | 52,5 R ustalono na poziomie 40% we
wszystkich cementach, udziaty popiotu lotnego wapiennego i granulowanego zuzla
wielkopiecowego w sktadzie badanych cementéw zmieniaty sie w zakresie 10 - 50% masy
(rys. 2, tabela 3). Dodatek gipsu, jako regulatora czasu wiazania, stosowano w takiej ilosci,
aby uzyska¢ stata zawartos¢ SOs, we wszystkich badanych cementach réwna 2,81%.

W ramach badan okreslono nastepujace wlasciwosci cementow:

gestos¢ oraz powierzchnie wiasciwa metoda Blaine’a;

wodozadnosc, statos¢ objetosci i poczatek czasu wiazania (wg PN-EN 196-3);
wytrzymatos¢ na sciskanie (wg PN-EN 196-1);

ciepto hydratacji metoda izotermiczna;

e konsystencje zapraw wg PN-EN 1015-3 oraz zmiany konsystencji w czasie.

Tabela 3. Sktad badanych cementow

Zawartos¢ sktadnika [%] Zawartos¢ sktadnika [%]

x > 2 == o > 2 o
> 0 g 3 23 E >a 5 g 3 2z
= S Es2 . 225 = P 232 . 235
EE = 3382 ©c8 == = 382 s ER
& s ENZE 32 a$ p= SNz 5.8 E
© o} s 3 o 25 o I s 3 SIS

©c © g %33 ©c o0 5 %3
P1 40 50 10 PM 1 40 50 10
P2 40 40 20 PM 2 40 40 20
P3 40 30 30 PM 3 40 30 30
P4 40 20 40 PM 4 40 20 40
P5 40 10 50 PM 5 40 10 50
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Rys. 2. Uktad kompozycji sktadnikdw badanych cementow

4. Wyniki badan i ich omOwienie

W tabelach 4 i 5 zestawiono wyniki badan wiasciwosci fizycznych cementow. Na
rys. 3 przedstawiono wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie cementow par-
tii 1(rys. 3a) i partii 2 (rys. 3b).

Tabela 4. Wiasciwosci fizyczne cementéw (popidt lotny wapienny w stanie naturalnym W)
Powierzchnia Poczatek czasu Statos¢

Cement Skiad G‘“;Sto?;,c wiasciwa WOdOg/qansc wigzania objetosci
[gfem’] [cm?/g] %] [min] [mm]
P1 S50 W10 2,92 3910 31 315 1
P2 S40 W20 2,90 3840 30 285 2
P3 S30 W30 2,86 3860 32 380 1
P4 S20 W40 2,81 3730 33 395 1
P5 S10 W50 2,79 3750 34 380 0

Tabela 5. Wiasciwosci fizyczne cementéw (popidt lotny wapienny zmielony W+)
Powierzchnia Poczatek czasu Statosé¢

Gestosé Wodozadnosé

Cement Skiad 3 wiasciwa wiazania objetosci
L %] [min] [Jmm]
PM 1 S50 W+10 2,95 4030 31 325 0
PM 2 S40 W+20 2,92 4100 31 300 1
PM 3 S30 W+30 2,90 4380 32 410 0
PM 4 S20 W+40 2,86 4370 33 385 1
PM 5 S10 W+50 2,82 4430 34 340 1

Wzrost zawartosci popiotu lotnego w sktadzie cementu skutkuje obnizeniem gestosci
cementow. Wraz ze wzrostem ilosci popiotu wapiennego w skladzie cementu obserwuje si¢
nieznaczny wzrost wodozadnosci, a takze op6znienie poczatku czasu wiazania, wicksze dla
cementow partii 2, zawierajacych popidt zmielony (poczatek wiazania cementu
CEM | 52,5 R nastapit po 190 minutach). Wodozadno$¢ cementéw obu partii ksztattuje sie
na poziomie 30 + 34% (tabele 4, 5), dla poréwnania wodozadnos¢ cementu CEM | 52,5 R
wynosi 33%. Wymaganie statosci objetosci (<10mm wg PN-EN 197-1 [6] zostato
spetnione przez wszystkie badane cementy.

Cementy obu partii charakteryzuja si¢ niska wytrzymatoscia wczesng i znacznym
przyrostem wytrzymatosci w pdzniejszym okresie (rys. 3, 4). Cementy partii 1 (rys. 3)



Inzynieria Materialow Budowlanych — Wiasciwos$ci cementow ... 219

osiagaja nizsze wytrzymatosci niz odpowiadajace im cementy partii 2 (rys. 4) we
wszystkich badanych terminach. Zaobserwowano przy tym spadek wytrzymatosci wraz
ze wzrostem zawartosci popiotu w cementach partii 1 (popiét w stanie naturalnym) oraz
wzrost wytrzymatosci wraz ze zwigkszajaca si¢ zawartoscia popiotu zmielonego
w cementach partii 2. Fakty te nalezy wiaza¢ ze wzrostem aktywnosci popiotu lotnego
wapiennego wskutek zastosowanej aktywacji mechanicznej [3, 11]. Cementy zawierajace
popi6t lotny w stanie naturalnym (partia 1) w ilosci do 30% masy (P1 + P3) spehniaja
wymagania dla klasy wytrzymatosciowej cementu 32,5 N. Nalezy przy tym zaznaczyé¢, ze
cementy partii 1 zawierajace ponad 40% popiotu lotnego wapiennego (P4, P5), ze wzgledu
na napotkane trudnosci w prawidtowym zagegszczaniu zaprawy, byty formowane przy
stosunku w/c = 0,60. Sposrod cementéw partii 2, zawierajacych zmielony popiét lotny
wapienny, wymaganie klasy 32,5 N spetniaja cementy PM 1 + PM 3 oraz PM 5, natomiast
cement PM 4 (zawierajacy 40% popiotu lotnego W+, 20% zmielonego granulowanego
zuzla wielkopiecowego S, 40% cementu portlandzkiego CEM 1 52,5 R) spethia wymagania
dla klas wytrzymatosciowych 32,5R i 42,5 N. W przypadku cementow partii 2 réwniez
napotkano trudnosci w zaggszczaniu zapraw normowych, z tego powodu, cement 0 50%
zawartosci popiotu lotnego zmielonego, zarabiano przy stosunku w/c wynoszacym 0,55.
Spowolniony przyrost wytrzymatosci we wczesnych terminach dojrzewania, determinuje
potrzebe oznaczenia wytrzymatosci na $ciskanie w terminach po6zniejszych. Zaplanowany
program badan uwzglednia oznaczenie wytrzymatosci po 90 i 360 dniach dojrzewania,
aczkolwiek przygotowane prébki nie osiagnely jeszcze zatozonego terminu badania.
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Rys. 3. Wytrzymatosé¢ na $ciskanie zapraw z cementdw zawierajacych popiot lotny wapienny w stanie
naturalnym

Rys. 4. Wytrzymatosé¢ na $ciskanie zapraw z cementdw zawierajacych popiot lotny wapienny zmielony

Wyniki badania ciepta hydratacji zestawiono w tabeli 6. Wraz ze zwigkszajaca sig¢
zawartoscia popiotu lotnego w sktadzie cementu, wzrasta sumaryczna ilos¢ wydzielonego
ciepta po 72h badania. Zaobserwowana zalezno$¢ wynika gtownie z egzotermicznego
efektu w poczatkowym okresie procesu hydratacji cementéw. W tym czasie proces
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wydzielania ciepta przebiega bardzo intensywnie. Ilos¢ wydzielonego ciepta badanych
cementow po 5 minutach jest $rednio 3-krotnie wyzsza niz dla cementu CEM 1525 R,
po czym ulega spowolnieniu (rys. 5, 6). Spowodowane jest to prawdopodobnie wysokim
cieplem zwilzania oraz hydratacja najbardziej reaktywnych skiadnikdw popiotu lotnego
wapiennego, tj. wolnego wapna 1 faz glinianowych. Wyzsze wartosci zaobserwowano
w przypadku cementow partii 2, zawierajacej zmielony popidt lotny (rys. 6), co wynika ze
zwiekszonej aktywnosci popiotu zmielonego.

Tabela 6. Ciepto hydratacji cementow

llos¢ wydzielonego ciepta [J/g]

llos¢ wydzielonego ciepta [J/g]

2 2«
S« w procesie hydratacji S < w procesie hydratacji
"E’E Czas %E Czas
O™ Bmin  1h 12h 24h 72h © 5min__ 1h 12h  24h  72h
P1 11 6,3 333 674 1292 PM1 09 6,7 36,2 775 1577
P2 14 9,5 35,0 69,1 1412 PM2 1,0 8,1 29,7 60,9 129,7
P3 09 8,6 333 716 1380 PM3 12 10,1 38,3 76,6 1555
P4 1,0 9,7 35,0 68,7 1425 PM4 14 10,4 42,2 85,8 162,7
P5 11 11,5 40,9 824 1611 PM5 15 12,3 42,4 84,1 1579
CEM 0,36 10,5 54,1 1273 2174
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Rys. 5. Szybkos¢ wydzielania ciepta cementéw zawierajacych popiét lotny wapienny w stanie naturalnym
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Rys. 6. Szybkos¢ wydzielania ciepta cementow zawierajacych popiot lotny wapienny zmielony
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Wyniki 0znaczenia konsystencji zapraw i zdolnosci do jej utrzymania w czasie przed-
stawiono na rys. 7 i 8. Uzyskanie konsystencji na poziomie zaprawy normowej z cementu
CEM 1 52,5R (w/c = 0,50), regulowano odpowiednim dozowaniem ilosci wody (w/c).
Cementy partii 1 wykazywaly wigksze zapotrzebowanie na wodg, niz odpowiadajace im
cementy partii 2. Zaobserwowano ponadto zaleznos¢ miedzy zawartoscia popiotu lotnego
wapiennego w sktadzie cementu, a iloscia wody niezbe¢dnej do uzyskania konsystencji
normowej. Wzrost zawartosci popiotu skutkuje zwiekszeniem zapotrzebowania na wode.
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Rys. 7. Utrzymanie konsystencji zapraw w czasie (cementy zawierajace popi6t w stanie naturalnym)
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Rys. 8. Utrzymanie konsystencji zapraw w czasie (cementy zawierajace popi6t zmielony)

Badane cementy charakteryzowaly si¢ szybszym tempem utraty plastycznosci
w czasie w poréwnaniu do zaprawy normowej na cemencie portlandzkim CEM 1 52,5 R.
Ponadto, po 60 i 90 minutach badania, cementy zawierajace popiot zmielony - partia 2,
charakteryzowaty si¢ znacznie mniejszym rozptywem niz cementy partii 1 (rys. 7, 8).

5. Podsumowanie

Podsumowujac wyniki badan stwierdzono, ze popi6t lotny wapienny, obok granulo-
wanego zuzla wielkopiecowego, moze by¢ cennym sktadnikiem cementow wielosktadni-
kowych CEM X. Cementy popiotowo — zuzlowe zawierajace ok.40% klinkieru portlandz-
kiego oraz popiét wapienny w stanie naturalnym, w ilosci do 30% masy, moga by¢
produkowane w klasie wytrzymatosci 32,5N. Zastosowanie popiotu wapiennego
zmielonego pozwala na uzyskanie cementéw wielosktadnikowych CEM X w klasie 32,5 N,
32,5 R oraz 42,5 N. Stwierdzono przy tym, ze cementy popiotowo — zuzlowe charakteryzu-
ja sie niskim cieptem hydratacji (prawdopodobnie cementy LH) i wydtuzonym czasem
poczatku wigzania. Negatywna strona stosowania popiotu lotnego wapiennego w skiadzie
cementu jest wzrost wodozadnosci i pogorszenie jego parametrow reologicznych.

Badania wspotfinansowane ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regional-
nego wramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, nr projektu
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POIG.01.01.02-24-005/09 ,,Innowacyjne spoiwa cementowe i betony z wykorzystaniem
popiotu lotnego wapiennego”.
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Properties of non-standard fly ash — slag cements containing
calcareous fly ash

Katarzyna Synowiec'

! Department of Building Materials and Processes Engineering , Faculty of Civil Engineering,
Silesian University of Technology, e—mail: katarzyna.synowiec@polsl.pl

Abstract: The paper presents the tests results of the properties of non - standard fly
ash - slag cements composition. Both natural (unprocessed) and activated by grinding
calcareous fly ash was used. It was found that the calcareous fly ash next to the granulated
blast furnace slag may be a component of low - clinker cements (ca. 40%). Those cements
are characterized by low heat of hydration and overdue of initial setting time in comparison
with Ordinary Portland Cement, moreover they have an unfavorable effect on consistency
and its upkeep in time. Production of fly ash - slag cements is possible for strength class
32,5 N when the component of cement is raw fly ash, and for strength classes 32,5 N,
32,5R and 42,5N when ground fly ash was used. Fly ash activated by grinding was
characterized by higher activity.

Keywords: calcareous fly ash, blast furnace slag, cement, fly ash - slag cements
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Kryterium zgodnosci wytrzymatosci betonu na sciskanie
opracowane na podstawie statystyk porzadkowych

Elibieta Szczygielska®, Wiktor Tur?

Instytut Budownictwa, Zaktad Budownictwa, Panstwowa Szkota Wyzsza im. Papieza Jana Pawta Il w
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Streszczenie: Kontrola zgodnosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie wedtug obo-
wiazujacych przepiséw normowych PN EN 206-1:2003 jest kontrola wyrywkowa oparta
na ocenie liczbowej. Spetnienie podwdjnych kryteriow z uwzglednieniem przyjetego planu
statystycznej kontroli jakosci potwierdza zgodno$¢ badanej partii betonu z deklarowana
klasa wytrzymatosci, zdefiniowana przez wytrzymalos¢ charakterystyczna. Zalecane
wedtug tej normy Kkryteria zgodnosci na etapie produkcji poczatkowej nie sa pozbawione
wad i sa krytycznie oceniane przez wielu autoréw. W artykule przedstawiono nowe
kryterium zgodnosci oparte na statystykach porzadkowych. Dokonano wstepnej oceny
opracowanego kryterium dla serii 0 matej liczbie wynikow z wykorzystaniem prawdopo-
dobienstwa akceptacji wyznaczonego metoda Monte Carlo przy zatozonej state] wadliwo-
sci 5%. Analiza wynikéw wykazala, ze przedstawione kryterium nie zalezy od dyspersji
wynikow a prawdopodobienstwo akceptacji utrzymuje sie na statym poziomie, zblizonym
do poziomu wiasciwego na etapie produkcji ciagtej.

Stowa kluczowe: beton, wytrzymatosé, kryterium zgodnosci, statystyki porzadkowe

1. Wprowadzenie

Przy budownictwie obiektéw na obszarach wiejskich zwykle stosuje sie niewielkie
objetosci betonu wzglednie nie wysokich klas (do C20/25), ktorego dostawcami moga by¢
mate przedsicbiorstwa produkujace beton.

Wedtug normy PN EN 206-1:2003 [1] obowiazuja podwdjne kryteria zgodnosci wy-
trzymatosci betonu na $ciskanie, ktére sa sformutowane z uwzglednieniem dwdéch etapdw
produkcji, poczatkowej i ciagtej. Mate przedsigbiorstwa, gdzie mamy do czynienia
z produkcja epizodyczna betonu, stosujace plan i czestotliwos$¢ pobierania probek opisana
w normie PN EN 206-1:2003 [1] pozostaja zwykle na etapie produkcji poczatkowej i moga
nie mie¢ mozliwosci przejscia na produkcje ciagta. Jak podano w [3-6] kryteria dla
produkcji poczatkowej sa niedostatecznie uzasadnione. Produkcja betonéw niewysokich
klas przy spemnieniu kryteriow opisanych w przytaczanej normie moze okaza¢ sie
nieekonomiczna dla producenta [5].

W artykule przedstawiono nowa procedure opracowania Kryterium zgodnosci wy-
trzymatosci betonu na sciskanie oparta na statystykach porzadkowych.

2. Kryteria oceny zgodnosci z uwzglednieniem planéw pobierania
probek

Jak wynika z § 9.1. PN EN 206-1:2003 [1], proces kontroli produkcji (ang. produc-
tion control) obejmuje szereg dziatan podejmowanych w celu zapewnienia kontroli jakosci
produkcji betonu, w tym kontrole zgodnosci.

Zgodnie z koncepcja przyjeta w tej normie, producent betonu powinien ponosi¢ od-
powiedzialnos¢ za to, ze materiat dostarczony na rynek odpowiada specyfikacji i spetnia
okreslone wymagania. Jest to ogdlny wymog Dyrektywy 106/EC, zmierzajacy do
wykluczenia dostaw materialow niespetniajacych norm wedtug przythych Kryteriow
zgodnosci. W pracy [2] zwrdcono uwage na paradoksalna sytuacje, majaca miejsce
w przypadku dostaw betonu: producent dostarczajac mieszankg betonowa musi zagwaran-
towac jakos¢ stwardniatego (w pdzniejszym okresie) betonu. Kompromis w tej sprawie
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zostat osiagnicty w umowie, ze beton trafia na rynek z zadeklarowana klasa wytrzymatosci
na sciskanie wedtug specyfikacji a producent (dostawca) jest zobowiazany do poinformo-
wania wykonawcy (odbiorcy) o sytuacji, kiedy w p6zniejszych badaniach wytrzymatosci
betonu zostanie stwierdzona niezgodnos¢, aby uniknaé¢ szkodliwych konsekwencji
wykrytej niezgodnosci (8 8.4. PN EN 206-1:2003 [1]). Tak wigc zasady kontroli jakosci
betonu wedlug EN 206-1 oparte sa na koncepcji, w ktérej to producent przeprowadza
kontrole zgodnosci. Niemniej jednak postanowienia normy EN 206-1 pozwalaja wykonaw-
cy (odbiorcy) na przeprowadzenie badan dostarczonego betonu wedlug kryterium
identycznosci deklarowanej klasy.

Zgodnie z § 8.2.1.3. PN EN 206-1:2003 [1] potwierdzenie zgodnosci wytrzymatosci
na $ciskanie uzyskuje si¢ na prébkach badanych w 28 dniu dojrzewania. Uznaje sie, ze
zgodnos¢ dotyczaca wytrzymatosci betonu na $ciskanie jest potwierdzona, jesli spetnione
sa jednoczesnie oba kryteria, przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Kryteria zgodno$ci dotyczace wytrzymatosci na sciskanie

Liczba ,,n” Kryterium 1 Kryterium 2
wynikow badan . . . . .
Produkcja wytrzymatosci na Sredniaz ,n Dowolny pojedynczy wynik
sciskanie w wynikow (fe,,) badania ()
sbiorze N/mm? N/mm?
Poczatkowa 3 >fo+4 > for-4
Ciagla 15 > fu+ 1,480 > for- 4

Uwaga. Odchylenie standardowe o okresla si¢ na podstawie co najmniej 35 kolejnych wynikow badan
wykonanych w okresie dluzszym niz trzy miesiqce, uzyskanych w okresie bezposrednio poprzedzajqcym
okres produkcji, podczas ktorego ma by¢ sprawdzana zgodnosé

Zrédlo: [1]

Wielkos¢ f., oznacza wytrzymatos¢ charakterystyczng zdefiniowana jako kwantyl
rzedu 0,05 rozktadu wytrzymatosci w populacji generalnej.

W przypadku produkcji poczatkowej, obowiazujace kryteria wydaja si¢ by¢ niedosta-
tecznie uzasadnione [3,4] a przyjete wspo6tczynniki oceniane sa krytycznie przez wielu
autorow [np. 5,6]. Produkcja betonéw niewysokich klas przy spelnieniu kryteriow
opisanych w przytaczanej normie moze okaza¢ sie nieekonomiczna dla producenta.

Do opracowania kryteriow wilasciwych na etapie produkcji ciagtej wykorzystano
krzywe charakterystyczno-operacyjne i plany kontroli wyrywkowej. Kryteria te zostaty
opracowane przez Taerwe L. i obszernie opisane [np. 7].

Jak wynika z komentarzy do EN 206-1, opublikowanych w r6znych zrédtach [5,7-
10], zasady oceny wytrzymatosci betonu na $ciskanie wedtug kryteriéw zgodnosci zostaty
opracowane w oparciu o przetwarzanie danych otrzymanych w wyniku komputerowo
wygenerowanych losowych wartosci (metoda symulacji) i analizg rzeczywistej produkcji
kilku konkretnych zaktadoéw w Europie.

3. Ocena ryzyka stosowania statystycznych kryteriéw zgodnosci
wytrzymalosci betonu na sciskanie

Wedtug autoréw [5] analiza ryzyka zwiazanego ze stosowaniem kryteriéw zgodnosci
zawartych w PN EN 206-1:2003 [1] prowadzi do nastepujacych wnioskow: w przypadku
analizy matych zbioréw wynikdéw (n = 3) na etapie produkcji poczatkowej ,,zalecane
kryterium podwdjne prowadzi do paradoksu, polegajacego na zwiekszaniu prawdopodo-
bienstwa akceptacji zgodnosci partii betonu ze wzrostem niejednorodnosci wytrzymatosci
betonu” [5, s.25]. Zdaniem autoréw [5] moze to zniechgca¢ producentdéw do podejmowania
dziatan zmierzajacych do zapewnienia jednorodnosci produkcji kosztem zwiekszania
wytrzymatosci sredniej i zwigksza ryzyko odbiorcy zwiazane ze skutkami zakupu partii
betonu o zanizonej jakosci. Z przeprowadzonych przez Wolinskiego S. i Skrzypczak 1. [5]
analiz wynika, ze ,,bardzo czesto stosowanym sposobem zmniejszenia ryzyka dyskwalifi-
kacji partii betonu jest zwiekszenie wytrzymatosci sredniej zamiast redukcji jej rozrzutu.
Takie postepowanie jest nieekonomiczne i nieracjonalne” [5, s.24].
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Na etapie produkcji poczatkowej (n = 3) ocena sredniej arytmetycznej budzi pewne
kontrowersje. Co prawda kontroli podlega jeszcze minimalny wynik, ale gdy w serii
danych znajdzie si¢ wynik mniejszy od wartosci wytrzymatosci charakterystycznej 1., o nie
wiecej niz 4 MPa i kryterium 1 (tab.1.) ma by¢ spetnione, to oznacza, ze w danej serii musi
si¢ tez znalez¢ wynik ,,duzy”, ktory zniweluje wptyw tego pierwszego, tak aby otrzymana
srednia przekroczyta wartos¢ f, 0 co najmniej 4 MPa. Sytuacja taka $wiadczy
0 zwigkszaniu prawdopodobienstwa akceptacji wraz ze wzrostem dyspersji wynikow.
Potwierdzanie tych spostrzezen znajdujemy w [5], gdzie przy wykorzystaniu metody
symulacji Monte Carlo autorzy poddali ocenie kryteria zgodnosci, wyznaczajac prawdopo-
dobienstwa akceptacji z uwzglednieniem odchylenia standardowego.

Dysproporcje uzyskanych wartosci prawdopodobienstw akceptacji w zaleznosci od
odchylenia standardowego przedstawione sa w tabeli 2.

Tabela 2. Prawdopodobienstwo akceptacji dla podwojnego kryterium zgodnosci wg PN EN 206-1:2003
przy statej wadliwosci partii w=0,05

Liczebnos¢ Typ Prawdopodobienstwo akceptacji dla odchylenia standardowego [MPa]
préby produkcji 2 3 4 5 6
n=3 poczatkowa 0,267 0,707 0,863 0,917 0,939
n=15 ciagla 0,715 0,711 0,708 0,705 0,702

Zrédio: [5, 5.25]

Lepiej w ocenie ryzyka wypadaja kryteria podwdjne dla prob o liczebnosci 15 stoso-
wane na etapie produkcji ciagtej. Spetniaja one bowiem podstawowe warunki racjonalnosci
kryteriow zgodnosci, tj. ze wzrostem liczebnosci préby i wzrostem jednorodnosci betonu
nastepuje zwigkszenie prawdopodobienstwa akceptacji zgodnosci wytrzymatosci badanej
partii betonu z wytrzymatoscia projektowana.

Krytycznie do wspotczynnikow testowych przyjetych w aktualnej normie [1] odnidst
si¢ tez Brunarski L. [6]. Szczeg6lnie dotyczy to wspoiczynnika &k = 1,48 wystepujacego
w kryterium 1 dla produkcji ciagtej (tab.1) oraz dopuszczenia warunku f£;; .., < fu. Ponadto
Brunarski L. podkresla znaczenie zalecen podanych w 1SO 12491:1997 [11] dotyczacych
przyjmowanego poziomu ufnosci. Zaleca sie, aby wspotczynnik ten byt na poziomie nie
mniejszym niz 0,75 inigdy nie nizszym niz 0,5. Wymagania takiego nie umieszczono
w aktualnej normie [1]. Wedtug Brunarskiego L. przy wspotczynniku k& = 1,48 w kryterium
1 poziom ufnosci jest nie wyzszy niz 0,3 co zwigksza ryzyko odbiorcy [6, 5.59].

4. Ocena kwantyli nieznanego rozkladu z wykorzystaniem staty-
styk pozycyjnych

4.1. Ocena polozenia kwantyli w przedziatach wyznaczonych przez
wartosci wytrzymatosci

Gtéwnymi problemami statystycznej kontroli jakosci betonu, produkowanego
w matych ilosciach sa: mata ilos¢ badanych probek (pomiaréw x;), co pociaga za soba mata
doktadnos¢ otrzymanych oszacowan oraz brak dostatecznej informacji a priori
0 przedmiocie kontroli, co z kolei nie pozwala upewni¢ si¢ co do zalozen dotyczacych
postaci rozktadu prawdopodobienstwa F(x) mierzonej wytrzymatosci x.

W tych warunkach stosowanie powszechnie znanych metod analizy statystycznej jest
mato efektywne. Alternatywna metoda moze by¢ zastosowanie nieparametrycznych
przedzialéw ufnosci, konstruowanych w oparciu o statystyki pozycyjnych, ktére po
pierwsze nie zaleza od typu rozktadu zmiennej losowej a po drugie maja opracowane
funkcjonale zastosowania [12,13].

Metoda taka jest rekomendowana w 1SO 12491:1997 [11]. W rozdziale 6.6 tego do-
kumentu opisana jest prosta procedura oceny kwantyli oparta na statystykach porzadko-
wych. Uzyskane pomiary x; x,..., x, nalezy przeksztalci¢ Wszereg uporzadkowany
X <X, < ... <X,., a nastepnie okreslic oszacowanie kwantyla " rzedu p jako
X, = Xeviony gdZ|e k jest liczba catkowita spetniajaca nierdwnosé k <np <k + 1.

Przedstawiony dalej zwiazek miedzy funkcja gestosci rozkiadu kwantyla,
w rzeczywistosci nie ma zastosowania w praktyce, poniewaz wykorzystuje funkcje gestosci
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prawdopodoblenstwa rozktadu populacji generalnej. Jesli chodzi o rozwazana populacje, to
Jej parametry a priori sa nieznane a populacja, jak wczesniej wspomniano jest hipotetycz-
na. W dalszej czesci rozdziatu 6.6 sformutowane sa zalecenia dotyczace oceny kwantyla
nawet dla matych préb, oparte znowu na zatozeniu o normalnosci rozktadu populacji a
wiec nie majace zadnego zwiazku z matematycznym narzedziem statystyk porzadkowych.

Nalezy zauwazyc, ze gdy np < 1 oszacowaniem kwantyla zawsze bedzie najmniejsza
wartos¢ w szeregu uporzadkowanym, czyli X;.,, i bedzie to wartos¢ raczej zawyzona.
Kwantyl X, prawie zawsze bedzie mniejszy niz minimalna wartos¢ w prébie. Aby zadaé, ze
kwanty! X wejdzie w zakres obejmujacy pomiary z prawdopodobienstwem 0,5, konieczne
jest spelnlenle warunku n > log0,5 / log(1 — p). Dla typowej wartosci p = 0,05 otrzymuje-
my n > 4. Praktyczne znaczenie ma jednak zadanie, polegajace na znalezieniu przynajm-
nigjbmediany w rozktadzie potozenia kwantyla na podstawie analizy znacznie mniejszych
préb.

Propozycje rozwiazania tego problemu autorzy niniejszego artykutu przedstawili
w [14]. Proponuja uzycie metody przedziatowego oszacowania kwantyli, opartej na
wilasnosciach statystyk pozycyjnych.

Niech wyniki pochodza z populacji o nieznanej dystrybuancie F oraz w szeregu upo-
rzadkowanym nie wystepuja rangi wiazane (tzn. rangi sa liczbami catkowitymi). Wéwczas:

s—1
n i n—i
P\X,,<F~ <X, |= "(1- 1
(X0 <FH(p)< Xe) ;(ijp( p) (1)
Jesli r oraz s sa wybrane w taki sposob, ze:
= n i n—i . . .
Z( .jpl (1-p)" "2y, to (X,,, X,,) jest nieparametrycznym przedziatem ufno-
—\i
sci dla kwantyla X, rzedu p na poziomie ufnosci co najmniej y [13].

W szczegdblnosci, jesli konce przedziatow sa kolejnymi statystykami X.., i X, to:

P(X,, <X, <X,,)= (r]p’ (1-p)"" @)
Natomiast jesli kwantyl wykroczy poza zakres wartosci pomiarowych wowczas:

P(Xp <Xy, )=(1-p)’

3
P(X,>X,,)=p". ©

W tabeli 3 przedstawiono rozktad potozenia kwantyla rzedu 0,05 dla proby
o liczebnosci n=6.
Tabela 3. Rozkfad potozenia kwantyla rzedu 0,05 dla serii wynikéw n=6
Potozenie poni- Xis, Xows (Xois, X6 (Xz6, Xos (Xus, Xs6 (X6, Xo:s POWYZE]
kwantyla 78] X1.6 ) ) ) ) ) Xs:6
Prawdop. P 0,735 0,232 0,031 0,002 8,46E-05 1,78E-06  1,56E-08
Zrédlo: obliczenia wlasne

Jednostronnym nieparametrycznym przedziatem ufnosci dla kwantyla X5 na pozio-
mie ufnosci 0,735 jest przedziat (—oo, X)), dla przedziatu (—oo, X5.6) poziom ufnosci
wynosi juz co najmniej 0,95 (faktyczne prawdopodoblenstwo pokryC|a to0 0,967).

Poniewaz mediana rozktadu potozenia kwantyla znajduje sie poza zakresem uporzad-
kowanego szeregu wartosci, a dokladnie ponizej minimalnego wyniku, wigC powstaje
problem oszacowania wartosci mediany.

4.2. Oszacowanie kwantyli spoza zakresu préby empirycznej

Kwantyle niewysokich rzedéw (p < 0,05) odpowiadaja zakresowi najmniejszych
mozliwych, tzn. ekstremalnie niskich wartosci  wytrzymatosci  betonu  (ktére
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W rzeczywistosci sa krytycznymi z punktu widzenia odrzucenia partii betonu). Ekstremalne
rozklady statystyczne pozwalaja na dobra aproksymacje tzw. ,mocnymi” prawami. Dlatego
logiczne jest przyjecie zatozenia, ze rozktad G(X;) potozenia kwantyla X, rowniez mozna
aproksymowa¢ w obszarze malych x, tzn. w lewym ,,ogonie” rozkladu F(x)

Funkcje G(X)) OkrESlaquq prawdopodoblenstwo tego, ze kwantyl X, nie przekroczy i-

tEj wartosci X;.,, X5, ..., X,.n (tzn. trafi” ponizej X;., dlai =1 lub mlqdzyX,,n aX.,dla
i > 1) zdefiniowano jako:
G(X,)=P(X, <X, )dlai=12,...,n (4)

Wartosci funkcji G(X;) obliczane sa na podstawie wzordw (2) i (3).

Niech prawdopodobienstwo S; bedzie okreslone wzorem:

B =1-G(X,)=P(X,, < X,) (5)

Poniewaz prawdopodobienstwo , trafienia” kwantyla do zakresu wartosci uporzad-
kowanego szeregu jest niewielkie (dla » = 6 wynosi 0,265), wiec dolne oszacowanie
kwantyla rzedu p przy dos¢ wysokim poziomie ufnosci p=1-G (np. f=0,5 bedzie
odpowiada¢ medianie w rozkladzie potozenia kwantyla) mozna otrzyma¢ za pomoca
odpowiedniej ekstrapolacji otrzymanej zaleznosci.

Dolne oszacowanie mediany w rozkladzie potozenia kwantyla mozna otrzymac¢ na
podstawie dwoch najmniejszych wartosci w serii wynikow przy pomocy prostej ekstrapo-
lacji logarytmicznej:

)A(p;ﬂ =a;In f+a, przyjmujac #=0,5. (6)

Na rysunku 1 przedstawiono zaleznos¢ parametru x okreslajacego wytrzymatosé be-
tonu od prawdopodobienstwa f; otrzymana dla nastepujacych przyktadowych wynikéw
pomiaru wytrzymatosci 6 prébek betonu: 41, 52, 37, 49, 47 i51 MPa wraz z dolnym
oszacowaniem mediany rozktadu na poziomie 35,8 MPa.

Rys. 1. Wykorzystanie rozktadu prawdopodobienstwa 4 kwantyla X, rzedu p=0,05 do dolnego oszacowania
mediany metoda ekstrapolacji logarytmicznej

Warto zauwazy¢, ze w prezentowanej metodzie ekstrapolacji nie brano pod uwage
najwiekszych wartosci wytrzymatosci, a tylko dwie najmniejsze. Fakt ten oznacza, ze na
potozenia kwantyla niskiego rzedu decydujacy wptyw ma tylko lewa czgs¢ rozktadu F(x)
mierzonego parametru x. Natomiast powszechnie stosowane metody przedzialowego
oszacowania kwantyli oparte sa na miarach klasycznych ($redniej, wariancji), ktore to
zaleza od wszystkich wartosci wystepujacych w probie.

Postepujac zgodnie z metodami estymacji przedziatowej kwantyli wedtug 1SO
12491:1997 [11], w przypadku okreslenia wartosci charakterystycznych wytrzymatosci
konstrukcyjnych materiatow budowlanych dolna granica przedziatu ufnosci kwantyla
rozktadu normalnego rzedu p wynosi: X, ., = x;. - k,s. Dla podanych wyzej przyktadowych
danych otrzymujemy s$rednia (x;) na p02|om|e 46,17 MPa z odchyleniem standardowym
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(s) 5,95 MPa. Odczytany z tablic [6, s.75] wspétczynnik k, = 1,75 dlan =61 y=0,5
pozwala wyznaczy¢ dolna granice przedziatu ufnosci kwantyla na poziomie okoto 35,8
MPa. Wynik ten jest zgodny z otrzymana wartoscia nieparametrycznego oszacowania,
jednakze na jego wartos¢ maja wptyw zmiany wynikdw w ,,gornej” czgsci szeregu. Na
przyktad wzrost tych wartosci spowoduje wzrost dyspersji i obnizy wartos¢ oszacowania
kwantyla. Najwyrazniej efekt ten mozna wyeliminowa¢, jesli obliczenia oparte bgda na
statystykach pozycyjnych a dyspersja bedzie oceniana tylko w ,lewej” czesci uporzadko-
wanego szeregu.

5. Kryterium zgodnosci opracowane w oparciu o statystyki po-
rzadkowe

Kryterium zgodnosci wytrzymatosci betonu na $ciskanie opracowane w oparciu
o statystyki porzadkowe dla liczby wynikdw w serii n < 14 ma postac:

Koy +(1=k) fr2 > fix (M

gdzie f, oznacza wytrzymatos¢ charakterystyczna betonu, 7., = X;., oraz f., = Xa.,
oznaczaja dwie najmniejsze wartosci w uporzadkowanej serii wynikow takie, ze f.; < f..,

Wspdtczynnik k zalezy od liczby wynikdw w serii () i przyjmuje wartosci przedsta-
wione w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci wspoétczynnika k w zaleznosci od liczby wynikow w serii n
n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

k1,421 1,384 1,344 1304 1,264 1,223 1,183 1,143 1,103 1,062 1,021 0,980 0,938
Zrédio: obliczenia wlasne
Lewa strona w nieréwnosci (7) jest oszacowaniem wartosci kwantyla rzedu p = 0,05
w rozktadzie wynikéw w populacji. Znajdujac oszacowanie kwantyla przyjeto ekstrapola-
cje logarytmiczna:

5(0,05;/3 =g Inp+a, (8)
gdzie:
- 1= S . A Ing —f,In
a/l:j;l IB.f;Z;azzf;'Z ﬂl ﬂf;‘l ﬂz,ﬂZl—G(Xl)dkil:],Z
In~L In~L
B P
0,5
In
Po przeksztatceniach (8) ktadac £ = P otrzymano zadane oszacowanie:
In£L
B
)?0,05;0,5 =kfq+ (1—k)fcz %)
Analizujac wartosci wspdtczynnika k zawarte w tabeli 5, mozna zauwazy¢, ze 0sza-
cowanie kwantyla rzedu 0,05 dla » < 74 znajduje si¢ ponizej najmniejszego wyniku £, CO

0znacza, ze zgodnos¢ nie zostanie potwierdzona gdy f.,.. < fa.

Dla n > 14 oszacowanie kwantyla potozone jest w przedziale (X;.,, X,., ), czyli kryte-
rium moze potwierdzi¢ zgodnos¢ wytrzymatosci charakterystycznej nawet jesli 7., < fu.

Sformutowane nowe kryterium zgodnosci (7) dla matych prob poddano ocenie, obli-
czajac prawdopodobienstwo akceptacji. Wykorzystano w tym celu metode symulacji
Monte Carlo. W oparciu 0 metode [15] wygenerowano po 100 000 serii liczb losowych
o liczebnosci n = 3 zgodnych ze standardowym rozktadem normalnym. Przyjmujac jako
model beton klasy C25/30 i zalozona stata wadliwos¢ partii w = 0,05 oraz zmienne
odchylenie standardowe (¢ =2, 3, 4, 5 i 6 MPa), otrzymano 5 roznych rozktadow. Przy
ustalonej frakcji wad obliczono prawdopodobienstwa akceptacji dla podwojnego kryterium
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zgodnosci wg normy EN 206-1 w postaci f., >fu +4 1 foum >fa—4 oraz Kryterium
opisanego warunkiem (7). Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Prawdopodobienstwo akceptacji dla kryterium zgodnosci przy statej wadliwosci partii w=0,05
i liczebnosci probek n=3

Prawdopodobienstwo akceptacji dla odchylenia standardowego [MPa]

Kryteri
ryterim 2 3 4 5 6
PN EN206-1 0,2693 0,7049 0,8651 0,9264 0,9372
Nowe kryterium ___ 0,7053 0,7047 0,7053 0,7050 0,7053

Zrédlo: obliczenia wlasne

W przypadku oceny kryterium zgodnosci wg PN EN 206-1 otrzymano wartosci
prawdopodobienstw akceptacji bardzo zblizone do wynikéw, jakie przedstawili Wolinski
S. i Skrzypczak I. w [5] (por. tab.2).

Analizujac wartosci prawdopodobienstw akceptacji otrzymanych dla zaproponowa-
nego kryterium zgodnosci mozna zauwazy¢, ze prawdopodobienstwo akceptacji utrzymuje
sie na stalym poziomie okoto 0,705 i nie zalezy od odchylenia standardowego. Ponadto
uzyskane wartosci sa zblizone do prawdopodobienstw akceptacji wyznaczonych dla
produkcji ciagtej wg PN EN 206-1 (por. tab.2).

Poréwnanie wynikéw przeprowadzonych analiz pozwala stwierdzi¢, ze zapropono-
wane kryterium zgodnosci wypadto w ocenie lepiej, niz obecnie obowiazujace. Nie ma ono
bowiem tej wady co kryterium przedstawione w PN EN 206-1, tzn. ze wzrostem rozrzutu
nie wzrasta prawdopodobienstwo akceptacji, a wrecz utrzymuje si¢ na statym poziomie.

Dodatkows zaleta przedstawionego kryterium jest to, ze przy ocenie zgodnosci nie
wymaga si¢ znajomosci typu rozktadu w populacji i kontrolowania odchylenia standardo-
wego.

6. Podsumowanie

Wstepna weryfikacja przedstawionej w artykule metody oszacowania kwantyli oraz
kryterium zgodnosci opartego na statystykach pozycyjnych pozwala na sformutowanie
nastqpumcych wnioskow:

Oszacowanie wytrzymalosci charakterystycznej otrzymane metoda statystyk
porzadkowych nie wymaga znajomosci a priori rozktadu wytrzymatosci
w populacji generalnej.

2. Oszacowanie kwantyla rzedu 0,05 w rozktadzie wytrzymatosci otrzymane meto-
da statystyk porzadkowych nie zalezy od wszystkich wynikéw w serii a na jego
wartos¢ maja wptyw tylko dwa najmniejsze wyniki.

3. Prawdopodobienstwo akceptacji dla podwojnego  kryterium dla  serii
o liczebnosci n = 3 przy wadliwosci 5% utrzymuje si¢ na statym poziomie okoto
0,705 i nie zalezy od dyspersji wytrzymatosci.

4. Wartosci prawdopodobienstw akceptacji dla kryterium zgodnosci dla serii
o liczebnosci n = 3 wyznaczone przy statej wadliwosci 5% sa zblizone do praw-
dopodot[)iiﬁstw akceptacji wyznaczonych dla produkcji ciagtej wg PN EN 206-
1:2003 [1].

Przedstawione w artykule kryterium zgodnosci oparte na statystykach porzadkowych

wymaga jeszcze sprawdzenia pod wieloma wzgledami (np. poréwnanie krzywych OC dla
roznych licznosci probek, réznych rozktadow itp.).
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The study of the conformity criterion for compressive
strength of concrete based on order statistics
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Abstract: The test of concrete compressive strength conformity with current
regulations PN EN 206-1:2003 is the sampling inspection based on a numerical evaluation.
Satisfying the compound criteria, including the adoption of statistical quality control plan,
confirms the conformity of the examined batch of concrete defined by the declared class of
compressive strength defined by characteristic value of compressive strength. The
conformity criteria recommended by EN 206-1 for the initial production are not without
flaws and they are critically evaluated by many authors. This paper presents a new criterion
of conformity based on order statistics. A preliminary evaluation of the criterion was made
for the series with a small number of the test results with the use of probability of
acceptance determined by means of the Monte Carlo method with the assumed 5% fraction
defective. The analysis of the results showed that the presented criterion does not depend
on the dispersion of results whereas the probability of acceptance is maintained at a
constant level approached to the appropriate one at the stage of continuous production.

Keywords: concrete, compressive strength, conformity criterion, order statistics.
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Procesy korozyjne w wiezach chlodniczych — badania stali
zbrojeniowych w Srodowisku wody chlodniczej, uzdatnionej
solami amonowymi
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Streszczenie: Przeprowadzono badania korozji stali zbrojeniowych w uszkodzonych
plaszczach chtodni kominowej w $rodowisku wody chtodniczej, uzdatnianej zwiazkami
siarczanu i chlorku amonu. Badania prowadzono normowa metoda grawimetryczng
i elektrochemiczna z wykorzystaniem potencjostatu. Badania wykazaty, Ze odpornos¢
korozyjna w roztworach zawierajacych sole amonu o stezeniu 0,15 mola/dm®, obliczona na
podstawie szybkosci korozji, byta podobna i wyniosta 6 (w skali od 1 do 10). Stal
S235JRG2 wykazata nieco wyzsza odpornos¢ w tych srodowiskach.

Stowa Kkluczowe: uklady chlodnicze, woda chtodnicza, korozja metali, korozja
zelbetu, inhibitory koroz;ji.

1. Wprowadzenie

Chlodzenie woda jest podstawowym procesem technologicznym w energetyce i wielu
innych gateziach przemystu. W krajach uprzemystowionych blisko polowe catkowitego
zuzycia wody pochlaniaja instalacje chtodnicze. Gdy istnieja odpowiednie warunki
hydrologiczne chtodzenie odbywa si¢ w uktadach przeptywowych, gdzie woda jest
czerpana ze zbiornikbw wodnych lub rzek i po pobraniu ciepta w wymiennikach
odprowadzana jest tam i z powrotem. Czgsto podgrzana woda nie spetnia norm ochrony
srodowiska i wtedy wymaga dodatkowego schitadzania na zrzutach do odbiornikow.

W uktadach czgsciowo zamknigtych tzw. recyrkulacyjnych, w obiegu znajduje si¢
pewna stata objetos¢ wody, a efekt chtodniczy uzyskuje sie poprzez odparowanie jej czesci
w chlodniach wiezowych badZz wentylatorowych, basenach rozpryskowych albo
w tzw. skraplaczach ociekowo-wyparnych. W tego typu ukfadach nalezy uzupetnia¢ straty
wody wynikle z odparowania, unoszenia wody 1 odmulania. W malych uktadach
chlodniczych stosowane sa catkowicie zamknigte obiegi, gdzie wode schladza sig w
dodatkowych chtodnicach. Ewentualne ubytki wody pochodza z nieszczelnosci uktadu i
odparowania w odbiornikach zimna. Oszczednosci wody w przeliczeniu na jednostke
wynoszonego z instalacji ciepta wynosza ponad 90% w porownaniu z systemem
przeptywowym.

Wada systeméw zamknigtych i recyrkulacyjnych jest koniecznos¢ uzdatniania wody
uzupetiajacej. Do uzupetniania uktadow wykorzystuje si¢ dostepna lokalnie wodg. Razem
z woda do instalacji wprowadzane sa zanieczyszczenia w postaci nierozpuszczalnych ciat
stalych, rozpuszczonych soli mineralnych, sktadnikéw organicznych oraz agresywnych
gazow np. O, i CO,. Powstaja przy tym niekorzystne zjawiska jak: korozja rurociagdw
1 urzadzen chtodzonych i chlodzacych, korozja obiektow budowlanych, stanowiacych
nosna konstrukcjg uktadu chtodniczego jak i zbiornikow na wodg chtodzaca, odktadanie sig
kamienia i szlamu, rozwdj mikroorganizméw i glonow

Wszystkie te czynniki obnizaja sprawnos¢ energetyczna systemu, za$ urzadzenia
chtodni wymagaja periodycznego czyszczenia i remontow. Przy braku prewenql przed
wyzej wymienionymi zjawiskami, usuwanie skutkow powstatych osadow moze odbywaé
si¢ przy pomocy urzadzen mechanicznych lub agresywnych kwasow, co pogarsza
funkcjonalnos¢ zastosowanych materiatéw konstrukcyjnych.
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Proponowane przez rynek preparaty moga uzdatni¢ wodg realizujac program ochrony
przed osadzaniem kamienia i kontroli korozyjnej. Jednak wysoka cena preparatow jak tez
rozlegte badania przystosowawcze do konkretnych warunkéw uktadu chtodniczego, czgsto
wyklucza ich powszechne stosowanie.

1.1. Wiasciwosci korozyjne wéd chlodniczych

Agresywno$¢ korozyjna wobec metali i betonow wykazuja wody migkkie i kwasne,
zawierajace rozpuszczony tlen oraz duze stezenie substancji rozpuszczonych.

W $rodowisku wodnym moze przebiega¢ korozja elektrochemiczna metali,
apowodem tej korozji sa mikroogniwa, ktoére tworza sSi¢ na niejednorodnych
powierzchniach. Korodowany metal jest anoda, a inna faza stata (np. tlenki metalu) petnig
rolg katody.

1.2. Problemy korozyjne w instalacjach chlodniczych

Przemystowe wodne instalacje chtodnicze narazone sa na silna korozje, zwlaszcza
elektrochemiczna, poniewaz zasolona woda pelni rolg elektrolitu. Stwarza to szereg
trudnych do opanowania problemow technicznych i znacznie podnosi koszty eksploatacji
tych urzadzen. Trwato$¢ stalowych wymiennikow ciepta, bez odpowiednich zabezpieczen
przed korozja, osiaga okres 0,5 + 2 lata. Oprocz strat wywotanych bezposrednia korozja
materiatow konstrukcyjnych, powstaja dodatkowe uszkodzenia pod tworzacymi sie
w chtodnicach osadami kamienia kotlowego i szlamami biologicznymi.

Elementy konstrukcyjne w otwartych instalacjach recyrkulacyjnych moga by¢
wykonane z roznych materialow, np.: stali miekkiej, stali ocynkowanej, stali nierdzewne;j,
stali stopowej, miedzi i jej stopow, czasami z aluminium. Metale te moga ulegac¢ korozji
chemicznej i elektrochemicznej, wzerowej i szczelinowej oraz pgkaniu wskutek naprezen.

Na korozje wymiennikéw ciepta maja wpltyw nastepujace czynniki: tlen
rozpuszczony w wodzie, agresywny dwutlenek wegla, sole mineralne, mikroorganizmy.

Zminimalizowanie korozji powierzchni metalowych oraz stali  zbrojeniowych
w obiektach Zelbetowych mozna osiagna¢ poprzez stosowanie inhibitoréw korozji
w wodach chtodniczych. Jako inhibitory korozji, znalazlo zastosowanie wiele
nieorganicznych ZWqukow chemicznych, do nich naleza chromiany, molibdeniany
i zwiazki cynku, réwniez niemetaliczne jak, fosforany (polifosforny 1 ortofosforany),
krzemiany i sole azotynowe. W$rod zwiazkoéw organicznych jako inhibitory, zwlaszcza dla
miedzi i jej stopow, stosowane s3 azole [1] oraz wiele innych zwiazkow, ktore maja
wilasciwosci  antykorozyjne, ale takze antyosadowe, na przyktad sole kwasu
karboksylowego [2].

Obecnie z punktu widzenia technicznego wymaga si¢ od inhibitoréw korozji
stosowanych do obiegow chtodniczych, aby byly skuteczne przy szerokim zakresie zmian
parametrow  wody, ekologiczniec bezpieczne, ekonomiczne 1  wielofunkcyjne.
Wielofunkcyjne to znaczy zabezpieczajace przed korozja rozne metale, zapobiegajace
odktadaniu si¢ osadéw, nie powodujace przyspieszenia rozwoju m1kroorgan1zmow
w wodzie oraz pOSIadajqce synergetyczne wiasno$ci przy mieszaniu z innymi zwiazkami
[3].

Wyhor skutecznych i tanich technologii uzdatniania wody chtodniczej, wzbogacity
badania nad zastosowaniem soli amonowych mocnych kwaséw jako sktadnikow preparatu
uzdatniajacego [4]. Pozwolito to na wyeliminowanie stosowania silnych kwasow
w procesach uzdatniania wody. Liczne badania przemystowe udowodnity, ze siarczan
amonu, ulegajac hydrolizie, reaguje z wodorowgglanem wapnia, zawartym w wodzie
oblegowej powodujac jego rozktad, a takze z wytraconym weglanem wapnia w postaci
kamienia, powodujaC jego rozpuszczanie.

2. Czes¢ badawcza

Celem badan byto okreslenie wplywu srodowiska agresywnego, reprezentowanego
przez wodne roztwory chlorku amonu (NH4CI) i siarczanu amonu ((NH4),SO4) na szybkosé¢
korozji stali konstrukcyjnej i stali zbrojeniowej w uszkodzonej otulinie betonowej,
wystawionych na bezposrednie oddziatywanie tego $rodowiska. Roztwory te symulowaty
oddziatywanie wod chlodniczych, uzdatnianych preparatem zawierajacym sole amonowe,
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na konstrukcje wiez chtodniczych w czgsci IV 1V wg rys. 1, zawierajacych elementy
stalowe i zelbetowe.

Rys. 1. Strefy korozji w chtodniach kominowych. I - liczne przecieki wody z wnetrza przez szczeliny. 11 -
obszar odstonigtego zbrojenia na skutek odpadania otuliny, III - szczegodlnie silne oddziatywanie
skondensowanej pary wodnej (korozja tugujaca), IV i V - silnie korodujace srodowisko napowietrzonej
wody chtodniczej [5].

Badania korozyjne zostaly przeprowadzone dwoma metodami: grawimetryczna
i potencjostatyczna, zgodnie z wymaganiami zawartymi w normach [6], [7], [8], [9], [10].

2.1. Badania korozji stali metoda grawimetryczng

W badaniach korozji metoda grawimetryczna dokonywano pomiaru réznicy mas
probek przed i po zakoficzeniu procesu korozyjnego w przeliczeniu na jednostki
powierzchni i czasu. Badania polegaly na umieszczeniu probek badanej stali w roztworach
korozyjnych w temperaturze 298K na okreslony czas: 7, 14, 21 oraz 33 doby.

Po zakonczeniu ekspozycji probek w roztworach poddawano je kqpieli trawiacej
w roztworze przygotowanym zgodnie z norma [7], nastepnie wazono w celu okreslenia
strat korozyjnych. W trakcie badan dodatkowo dokonywano pomiaru zmian pH roztworow,
aby w pelniejszy sposob zobrazowac przebieg koroz;ji.

Badaniom poddano 24 probki wykonane ze stali: zwyktej niskowegglowej S235JR
oraz 24 probki stali niskostopowej o podwyzszonej wytrzymatosci S355J0. Probki
w ksztalcie ptytek o wymiarach 50x20x3mm zostaly wycicte z arkuszy odpowiednich
blach. Na potrzeby badah sporzadzono dwa rodzaje roztworéw: chlorku amonu NH,CI
isiarczanu amonu (NH4),SO; w trzech stezeniach. W nlmejszym opracowaniu
przedstawiono badania w roztworach 0 najwyzszym stezeniu 0,15 mola/dm?.

2.1.1. Wyniki badan korozyjnych

Wyniki badan korozyjnych metoda grawimetryczna pozwolity na okreslenie
szybkosci korozji zgodnie z norma [9]. Na rys. 2 przedstawiono ubytek masy badanych
gatunkow stali zbrojeniowych w roztworach siarczanu i chlorku amonu o stezeniu 0,15 M.
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Rys. 2. Srednia utrata masy probek stali S235JRG2 i S355J0 po ekspozycji w roztworach NH,CI
i (NH4),S04 0 Stezeniu 0,15 mola/dm?®

Rejestracja zmian warto$ci pH roztworéw w czasie badan dodatkowo informowata
o procesach niszczenia probek (rys. 3).

Na podstawie analizy wykreséw przedstawiajacych szybkos¢ korozji probek
w roztworach chlorku amonu i siarczanu amonu i zmiany wartosci pH mozna stwierdzic, ze
w przypadku obu cieczy proces korozji stalowych plytek przebiegat w podobny sposob.
Jedno 1 drugie $rodowisko miato odczyn kwasny, gdyz na skutek hydrolizy obu soli
w roztworach przybylo jonéw H”, co sprzyjato korozji stali. Zniszczenie metalu nastepuje
zawsze w obszarze anodowym na skutek dziatania mikroogniw korozyjnych. W trakcie
pracy ogniw korozyjnych przez metal przeptywa prad, a bieguny ogniwa ulegaja
polaryzacji, dzigki czemu proces katodowy i anodowy zostaje zahamowany. Jednak w
procesach korozji elektrochemicznej dziataja depolaryzatory np. tlen czy jony wodorowe.

s 7,3
g F \\\;\ S235JRG2
——
"g 6,8 / \ chlorek
bl amanu
£ 63 i\f:"‘“; —=— S23EIRG2
slarcian
/ t amonuy
5,8
—a— 535510
chlarek
5’3 amaonu
—— 535540
4,8 siarczan
amaonu
0 7 14 21 33
Czas ekspozycji probek wroztworach 0,15 mol/m? [doby]

Rys. 3. Zmiana odczynu pH roztworéw NH,Cl i (NH4),SO; 0 stezeniu 0,15 mola/dm® w badaniach stali
S235JRG2 1 S355J0

Anoda w takim ukladzie jest zawsze metal, ktory oddajac elektrony walencyjne
przechodzi do roztworu w postaci jonow (utlenianie):

Fe - 2¢" — Fe** (1)

W procesach korozyjnych najwigksze znaczenie maja dwie reakcje katodowe:
depolaryzacja wodorowa:

2H"+2e. — H, 2
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depolaryzacja tlenowa:
0, +2H,0 + 4e" — 40H 3)

Na skutek tych dwdch reakcji w trakcie wykonywania badan nastapit wzrost warto$ci
pH po 7 dniach ekspozycji probek w obu roztworach. W nastgpnych tygodniach
obserwowano staly spadek tej wartosci. Powodem tego byly reakcje jondow OH z
kationami zelaza:

Fe*" + 20H" — Fe(OH),, 4)

Powstaly w ten sposob wodorotlenek zelaza (II) utlenia si¢ W obecnosci tlenu do
trudno rozpuszczalnego wodorotlenku zelaza (I1I):

4Fe(OH), + 0, + H,0 — 4Fe(OH); ®)

Mieszanina obu tych wodorotlenkow tworzy produkty korozji, ktore zostaly
wytworzone w trakcie ekspozycji stalowych probek w obu roztworach. Ich obecno$¢
potwierdzita analiza widmowa zaréwno probki umieszczonej w roztworze chlorku jak
1 siarczanu amonu.

2.1.2. Wnioski z badan grawimetrycznych

Na podstawie obserwacji wzrokowych i wynikéw badan grawimetrycznych mozna

stwierdzi¢, ze:

e na probkach umieszczonych w obu roztworach wystapila korozja réwnomierna,
przy czym wigksza intensywnosé tego procesu zaobserwowano w roztworze
siarczanu amonu;

e przyblizone wartosci i dynamika zmian pH dla obu roztworéw moga $wiadczy¢
o tym, ze zachodzity podobne procesy korozyjne;

o stal S235JRG2 uzyta do badan wykazata nieco mniejsza odpornos¢ korozyjna niz
stal S355J0, aczkolwiek dla obydwu gatunkéw obliczona na podstawie szybkosci
korozji odpornos¢ korozyjna byta taka podobna i wyniosta 6 (w skali od 1 do 10);

e roznice w szybkosci korozji dla stezen 0,05; 0,10 (nie publikowanych w niniejszej
pracy) i 0,15 mola/dm® obu roztworow byly niewielkie, zwigkszenie
zroznicowania stezen roztworéw mogloby wptyna¢ na wigksze zréznicowanie
szybkosci korozji.

2.2. Badania korozyjne probek stalowych metoda elektrochemiczng

Metoda elektrochemiczna w badaniach korozyjnych polegata na kontrolowanych
zmianach potencjatu elektrody (materiat badany) i pomiarze pradu ptynacego w uktadzie
przy zadanym potencjale. Na podstawie ksztaltu i przebiegu charakterystyk w obszarze
polaryzacji anodowej okreslono zakres potencjatow, przy ktorym wystegpowato aktywne
rozpuszczanie metalu, ewentualne powstawanie pasywnych warstw ochronnych czy rozwoj
korozji wzerowej (rys. 4).

Do badan elektrochemicznych przygotowano po 6 probek o $rednicy 4 cm i grubos$ci
3 mm kazda, wykonanych z badanych stali. Uzyto takich samych roztworow co w metodzie
grawimetrycznej, czyli: chlorku amonu NH4CI, siarczanu amonu (NH4),CO,4. Prad
korozyjny wyznaczono metoda bezposrednia, ktora polegata na ekstrapolacji prostych
Tafela, bedacymi stycznymi do krzywych polaryzacji reakcji anodowej i katodowe] korozji
metalu (rys. 5). Szybko$¢ korozji metalu wyznaczono na podstawie I prawa Faraday’a
(tabela 1).

W ramach badan przeprowadzono trzy rodzaje pomiaréw:

e pomiar potencjatu stacjonarnego probki stalowej (E0);

e pomiar potencjatu korozyjnego probki (Ekor), oraz pradu korozyjnego ikor;

e pomiar krzywych polaryzacji w zakresie od -800mV do 200 mV.

Catly uktad elektrochemiczny zostat potaczony z urzadzeniem ATLAS 053. Pomiaru
dokonywano z liniowa predkoscia narastania potencjalu 20mV/min oraz gestoscia pomiaru
ImV. Dane te byty podstawa do wyliczenia szybkosci korozji probek.
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2.2.1. Wyniki pomiarow

Krzywe polaryzacji stali S235JRG2 w roztworach chlorku i siarczanu amonu o
stezeniu 0,15 mola/dm? przedstawiono na rys. 4.

Rys. 4. Krzywe polaryzacji stali S235JRG2 w roztworach chlorku i siarczanu amonu o stezeniu 0,15
mola/dm®

Porownujac krzywe polaryzacji probek stalowych, mozna stwierdzié¢, ze w zadnym
przypadku nie doszto do pasywacji powierzchni badanych gatunkow stali.

Sam proces korozji dla kazdej z probek przebiegal w bardzo podobny sposob, przy
czym korozja stali w roztworach siarczanu amonu zachodzita ponad dwa razy szybciej.

Wykres potencjalu korozyjnego oraz pradu korozyjnego probki ze stali S235JRG2 w
roztworze chlorku amonu o stezeniu 0,15 mola/dm’ przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Analiza pomiaru potencjatu korozyjnego oraz pradu korozyjnego probki ze stali S235JRG2 w
roztworze chlorku amonu o st¢zeniu 0,15 mola/dm®
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Badania potencjodynamiczne wykazaty, ze szybkos¢ korozji stali S235JRG2
w srodowisku chlorku amonu wynosi 0,101 mm/rok, natomiast w siarczanie amonu - 0,275
mm/rok. Szybkos$¢ korozji stali S355J0 w $rodowisku chlorku amonu okazata si¢ nieco
nizsza i wyniosta 0,090 mm/rok, natomiast w siarczanie amonu ponad dwukrotnie wyzsza:
0,605 mm/rok (tab. 1).

Tabela 1. Szybkos¢ korozji probek ze stali S235JRG2 i S355J0 w roztworach chlorku i siarczanu amonu o
stezeniu 0,15 mola/dm’

Roztwor o stal S235JRG2 stal S355J0
stqriirﬁg mOél 5 ivor A Vpobl ivor v, Vpobl
[LA/cm?] [g/m*rok] [mm/rok] [LA/cm?] [g/m*rok]  [mm/rok]
Chlorek amonu 8,68 792.,2 0,101 7,74 706,6 0,090
Siarczan amonu 23,65 2158,5 0,275 52,01 4746,9 0,605

3. Whnioski koncowe

Probki stalowe umieszczone na w roztworach siarczanu amonu ulegaty szybszej
korozji niz probki eksponowane w roztworach chlorku amonu. Przyktadowe zestawienie
wynikow szybkosci korozji stali S235JRG2 i S355J0 w obydwu badanych roztworach
wedlug metody grawimetrycznej i elektrochemicznej przedstawiono w tablicy 2.

Tabela 2. Szybkos¢ korozji probek ze stali S235JRG2 w roztworach chlorku i siarczanu amonu o stezeniu
0,15 mola/dm® wedlug metody grawimetrycznej i elektrochemicznej

Roztwor o Metoda grawimetryczna Metoda elektrochemiczna
Stqj}e(:ﬁ}g n(2,31 5 o™ V., Vv, ivor VA Vpobl
[LA/cm?] [g/m*rok] [mm/rok] [LA/cm?] [g/m*rok]  [mm/rok]
Chlorek amonu 12,361 1128,182 0,144 8,68 792,216 0,101
Siarczan 20,339 1856,338 0,236 23,650 2158,513 0,275
amonu

Na podstawie przeprowadzonych badan, mozna sformutowaé ogdlne wnioski:

1. W $rodowisku badanych roztworéw soli amonowych stal S235JRG2 wykazata si¢
nieco wyzsza odpornoscia korozyjna od stali S355J0.

2. Metoda grawimetryczna jest dosy¢ prosta i doktadng metoda pomiaru szybkosci
korozji, wymaga jednak prowadzenia badan w znacznie dluzszym czasie i nie
pozwala na doktadny wglad w mechanizmy korozyjne. Rejestr zmian pH w trakcie
badan, analiza powierzchni skorodowanych oraz analiza chemiczna produktow
korozji pozwolita na bardziej szczegdlowy opis procesow korozyjnych
w srodowisku wody chtodniczej, zawierajacej chlorek i siarczan amonu.

3. Badania korozji metoda elektrochemiczng Sa szybkie i dokladne - otrzymane
krzywe polaryzacji daly wglad w przebieg procesow korozji badanych stali, na
podstawie ktorych mozna wywnioskowaé, ze stale w badanych srodowiskach
ulegaja systematycznemu niszczeniu, bez mozliwosci powstawania pasywujacych
je produktow posrednich.

4. Badania korozji obiema metodami wykazatly, ze roztwor siarczanu amonu okazat
si¢ by¢ bardziej agresywnym srodowiskiem dla badanych stali niz roztwor chlorku
amonu.

5. Obliczona szybkos$¢ korozji probek stali w przypadku obu metod jest zblizona, a na
jej podstawie oszacowana odporno$¢ badanych stali wynosi 6/10.

Podziekowania
Wyniki prac byly finansowane w ramach srodkéw statutowych Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego nr S/63/2012 1 S/14/2012.
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Streszczenie: Badanie nasiakliwosci betonu, pomimo ze jest oznaczeniem prostym
technicznie budzi jednak dyskusje ze wzgledu na poprawnos¢ uzyskiwanych wynikow.
Brak jednoznacznego opisu procedury badania powoduje, ze wyniki uzyskiwane w
réznych laboratoriach moga nie by¢ poréwnywalne.

W referacie przedstawiono wyniki badania nasiakliwosci 5 serii betondw wykona-
nych z trzema réznymi cementami, o trzech ré6znych stosunkach W/C. Badania prowadzo-
no na kostkach szesciennych o boku 10 i 15 cm, ktére byly dlugotrwale nasycane i
suszone. Z przeprowadzonych badan wynika, ze decydujacy wplyw na wyniki oznaczen
nasiakliwosci wagowej ma wielkos¢ badanej prébki oraz czas suszenia probek, ktory
znacznie przekracza minimalny czas okreslony w normie dla prefabrykatdéw betonowych.

Stowa kluczowe: nasiakliwo$¢, czas nasycania, czas suszenia.

1. Wprowadzenie

Niektore normy przedmiotowe nakazuja ograniczenie nasiakliwosci wagowej betonu
do pewnego poziomu np. n,< 4% wg Zalecen GDDPIA [1]. Jest to warunek czesto trudny
do uzyskania w warunkach produkcji przemystowej, co wynika¢ moze z nieodpowiedniego
sktadu betonu. Wiadomo, ze nasigkliwos¢ zaczynu cementowego (zaktadajac brak
nasiakliwosci kruszywa) jest zalezna od ilosci cementu, stosunku W/C oraz stopnia
hydratacji cementu (czasu | warunkow dojrzewania).

W wielu przypadkach brak spetnienia warunku nasiakliwosci stanowi¢ moze podsta-
we do kwestionowania poprawnosci wykonania i odbioru rob6t oraz rozliczen finanso-
wych. Z tego tez powodu dosy¢ czesto spotka¢c mozna opinie kwestionujace potrzebe
grania pod uwage nasiakliwosci jako istotnego i potrzebnego kryterium w ocenie jakosci

etonu.

Mozna przyja¢ za poprawne zatozenie, ze nasiakliwos¢ ma znaczenie drugorzedne
w przypadku betondéw napowietrzonych, gdzie odpowiednia struktura poréw powietrznych
decyduje o mrozoodpornosci (Amerykanie napowietrzaja nawet betony BWW).
W przypadku betonéw nienapowietrzonych (dos¢ czesto spotykane w Polsce)
0 mrozoodpornosci decyduje ograniczenie porowatosci kapilarnej zwiazane bezposrednio
Z ograniczeniem porowatosci otwartej a tym samym nasiakliwosci.

Badanie nasiakliwosci jest oznaczeniem prostym technicznie, a jednak czesto dysku-
towanym biorac pod uwage poprawnos¢ uzyskanych wynikéw [2][3][4][5]. Nasiakliwos¢
wagowa n,, definiowana jest jako stosunek masy wody m,, wnikajacej do nasyconego
materialu do jego masy suchej ms, co jest réwnowazne stosunkowi nasiakliwosci
objetosciowej n, do gestosci pozornej gs. Opis sposobu o0znaczania nasiakliwosci zawiera
norma PN-88/B-06250 [6]. Dopuszcza ona stosowame prébek réznej wielkosci i ksztattu:
probkl regularnych ksztattbw o oqut0s0| min. 1 dm® lub nieregularne o objetosci min. 2
dm?®. W praktyce stosuje sie najczesciej probki- kostk| formowane o boku 10 cm lub 15 cm.
Probki te nasyca sie¢ w wodzie do ,,stalej masy”, a nastepnie suszy w temperaturze 105 °C
do ,statej masy”. Uzyskanie stalej masy wystqpuje w momencie, gdy kolejne wazenia
wykazuja réznice ponizej 0,2% masy probek. Dyskusyjna kwestia jest czy taki opis mozna
uzna¢ za jednoznaczny i czy badania nasigkliwosci przeprowadzane w ten sposéb sa
zawsze wiarygodne oraz gwarantuja powtarzalno$¢ wynikéw w réznych laboratoriach.
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W normie PN-EN 13369:2005 [7] dotyczacej prefabrykatow betonowych przyjmuje
sig, ze okres nasycania probek woda wynosi minimum 3 dni oraz czas ich suszenia rowniez
minimum 3 dni. Przyjmuje sie, ze probka osiagnela stata mase, jezeli dwa kolejne wyniki
wazenia nie wykazuja réznicy wigkszej niz 0,1%.

W niniejszej pracy analizowano wplyw wybranych czynnikow: wielkosci kostek (10
i 15 cm), 3 rodzaje cementu, 3 rdzne stosunki W/C, diugie czasy nasycania a nastgpnie
suszenia probek na wyniki oznaczen nasiakliwosci.

Przedstawione w pracy wyniki badan stanowi¢ moga przyczynek do dyskusji na te-
mat potrzeby wprowadzenia zmian (jednoznacznego opisu procedury) co gwarantowatoby
wigksza wiarygodnos¢ i powtarzalnos¢ wynikdw oznaczen nasiakliwosci.

2. Cel i zakres badan wlasnych

Celem badan wiasnych byto okreslenie wptywu wybranych czynnikéw, takich jak:
rodzaj cementu, stosunek W/C, wielkos¢ badanej probki oraz diugosé¢ czasu nasycania
i suszenia na wyniki oznaczen nasiakliwosci wagowej. Program badan obejmowat
wykonanie 5 serii betondw, rdzniacych sie sktadem jakosciowym 1 ilosciowym:

e cement - CEM 1 42,5, CEM II/B-V 32,5, CEM III/A HSR/LH/NA 42,5;

e stosunek W/C - 0,38, 0,44, 0,50;

e wielkos¢ probki — kostka o boku 10 cm, kostka o boku 15 cm.

Skitad i wybrane wiasciwosci betonéw przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Skiad i wybrane wiasciwosci mieszanek betonowych

Seria Cement WiIC ﬁfg’}‘g;]‘ K[Eglzr)r:\%lo % r?wl.)cLem.] [kg‘;;’ng]
AL 0,50 343 2014 0,43 2530
A2 CEM 1425 0,44 367 1997 0,40 2526
A3 0,38 412 2025 0,57 2596
B1 CEMII/B-V325 050 331 1941 0,41 2438
c1 CEQARI/:_ILA/NA%S 0,50 314 1849 0,58 2322

3. Opis badan

Badanie nasiakliwosci wykonano w oparciu 0 norm¢ PN-88/B-06250 na prébkach
szesciennych o boku 10 cm i 15 cm. Badania przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania
prébek. Prébki rozformowano po 24 godzinach i do 7 dni przechowywano w wodzie,
a nastepnie przez 21 dni prébki znajdowaty si¢ w powietrzu. Badane kostki ukfadano
w naczyniu wannowym, tak aby odlegtos¢ miedzy probkami wynosita co najmniej 15 mm
i ich podstawa nie stykata si¢ z dnem naczynia. Naczynie wypetniano woda o temperaturze
okoto 20°C do poziomu réwnego potowie wysokosci probek. Po 24 godzinach probki
zalewano woda do takiego poziomu, aby lustro wody znajdowato sie minimum 20 mm nad
gorna powierzchnia prébek. Co drugi dzien prdbki byty wyjmowane z naczynia, osuszane
I wazone na wadze laboratoryjnej o doktadnosci 1g. Nasycanie probek trwato tak dtugo, az
kolejne wyniki wazenia nie wykazywaly zmian masy. Po zakonczeniu nasycania probki
umieszczano w suszarce laboratoryjnej Pol-Eko SLW 400 o parametrach:

Parametr Wartosé
Obieg powietrza wymuszony
Pojemnos¢ komory [I] 424
Drzwi petne
Zakres temperatury pracy ['C] 5 powyzej temp. otoczenia +250
Moc znamionowa [W] 3900
Regulacja temperatury ['C] c00,1
Stabilnos¢ temperatury w +105°C [°C] +0,5

llos¢ pdtek standard/max 3/14
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Probki suszono w stalej temperaturze 105°C az do uzyskania stalej masy.
W przypadku znacznego przekroczenia zalozonego czasu suszenia badanie przerywano,
gdy roznica kolejnych pomiaréw masy wynosita okoto 3-4 g. Kostki o boku 10 cm suszone
byly w ilosci do 16 sztuk a kostki o boku 15 cm — 9 sztuk.

4. Wyniki badan i ich analiza

Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono przebieg procesu nasycania oraz suszenia kostek o
boku 10 cm i 15 cm. Przyrost masy probki 10 cm podczas nasycania w czasie miedzy 2 a 8
dniem badania jest niewielki i wynosi 3-5 g. W przypadku kostek 15 cm przyrost masy
pomiedzy 2 a 15 dniem nasycania wynosi 5-10 g. Ubytek masy przy suszeniu kostek 10 cm
pomiedzy 2 a 8 dniem suszenia jest znaczny i wynosi 20-35 g, zas$ ubytek masy kostek 15
cm pomiedzy 2 a 20 dniem suszenia wynosi 140-196 g.

Kostki 10 cm
2460

2440 - - @——0—"%
24204 — - - -\
24004 — — - - -\
2380 1
2360 4 — |

Masa [g]

—e—Nasycanie| ——~ -~~~ ~ -~ ~——————————+
2340 L - _|—m—Suszenie | - - — _ “wm_ - _ __ __________|

ic o[ M S p———
2300

Czas t [dni]

Rys. 1. Przebieg procesu nasycania i suszenia kostek o boku 10 cm

Kostki 15 cm
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—&— Suszenie

T T T T T T T
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Rys. 2. Przebieg procesu nasycania i suszenia kostek o boku 15 cm

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono ubytki masy kostek 10 cm i 15 cm poddanych
procesowi suszenia. Pomiary masy prébek wykonywano codziennie. Na wykresach
zaznaczono czas, w ktorym zmiana masy probek spetniata warunki normowe. Ponadto
kostki suszono do momentu, az nie wykazywaty w ogole ubytkdw masy, czyli 7-8 dni w
przypadku kostek 10 cm oraz 13-21 dni w przypadku kostek 15 cm.

W tabeli 2 przedstawiono dtugos¢ czasu nasycania oraz suszenia probek, aby spetnié
kryterium normy PN-88/B-06250, czyli zmiana masy prébki mniejsza niz doktadnos¢ wagi
= 0,2% oraz kryterium normy PN-EN 13369:2005, czyli zmiana masy probki ponizej 0,1%.
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Rys. 3. Ubytek masy kostek o boku 10 cm poddanych procesowi suszenia
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Rys. 4. Ubytek masy kostek o boku 15 cm poddanych procesowi suszenia

Tabela 2. Minimalny czas nasycania i suszenia kostek
Czas nasycania [dni]

Zmiana masy < 0.2 o Czas suszenia [dni] Czas suszenia [dni]
Seria Zmiana masz < 0’1 %f zmiana masy < 0,2 % zmiana masy < 0,1 %
Kostki 10 Kostki 15 Kostki 10 Kostki 15 Kostki 10 Kostki 15

Al 4 4 5 6 6 8
A2 4 4 5 6 7 9
A3 4 4 5 6 7 9
Bl 4 4 5 6 6 9
Cl 4 4 6 7 8 11

Na rysunkach 5, 6, 7, przedstawiono wptyw czasu suszenia kostek 10 cm i 15 cm na
wyniki oznaczen nasiakliwosci wagowej po czasie nasycania tn wynoszacym 4 i 7 dni dla
betonéw o réznym stosunku W/C,wykonanych z cementem CEM 1.

Rysunek 8 pokazuje wplyw czasu suszenia na wyniki nasiakliwosci wagowej probek
Al, B1, C1 o stosunku W/C=0,50 wykonanych z trzema réznymi cementami.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze nasycanie probek mozna zakonczy¢ po 4
dniach, zaréwno w przypadku kostek 10 cm i 15 cm. Nie zaobserwowano wptywu rodzaju
cementu, stosunku W/C ani wielkosci probki na diugos¢ czasu nasycania kostek
betonowych. Decydujacy wptyw na wyniki oznaczen nasiakliwosci wagowej ma czas
suszenia probek, ktory znacznie przekracza minimalny czas okreslony w normie na
prefabrykaty, czyli 3 dni. Czas suszenia kostek betonowych 10x10x10 cm, aby spetnié¢
Kryterium zmiany masy ponizej 0,2% wynosi od 5 do 6 dni a kostek 15x15x15 cm 6-7 dni.
W przypadku stosowania kryterlum zakonczenia badania wedtug normy dla prefabrykatéw,
czyli zmiana masy ponizej 0,1%, probki o boku 10 cm nalezato suszy¢ 6-8 dni a kostki
0 boku 15 cm 8-11 dni.
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Z badan wynika wiec, ze na diugos$¢ czasu suszenia wptyw ma wielkos¢ badanej
probki. Nie zaobserwowano natomiast znaczacego wptywu stosunku W/C na przebieg
procesu suszenia prébek. W przypadku betonu C1 wykonanego z cementem CEM Il

zaobserwowano wydtuzenie czasu suszenia kostek o 1-2 dni.
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Rys. 5. Wplyw czasu suszenia na wyniki nasiakliwosci wagowej probek serii Al przy réznych czasach
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Rys. 6. Wptyw czasu suszenia na wyniki nasiakliwosci wagowej probek serii A2 przy réznych czasach

nasycania
6,0 6,0
5,5 551
g 50 < 5.0
z 45 3 451
g 401 S 4,0
g a5 S 351
H
g 30 o 30
£ 251 S 25
< £
= 20 ® 2,01
3 0
Zz 15+ S 15+
1,0 1,0
0 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Czas suszenia ts [dni] Czas suszenia ts [dni]

Rys. 7. Wplyw czasu suszenia na wyniki nasiakliwosci wagowej probek serii A3 przy rdznych czasach

nasycania
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Rys. 8. Wplyw czasu suszenia na wyniki nasiakliwosci wagowej prébek Al, B1, C1 o stosunku W/C=0,50

Na rysunkach 9-13 pordwnano wyniki oznaczen nasiakliwosci przy nastepujacych
kryteriach zakonczenia czasu badania:
o 3 dni nasycania probek i 3 dni suszenia probek;
e nasycanie i suszenie probek do czasu, az zmiana masy miedzy kolejnymi pomia-
rami (co 24h) wyniesie < 0,2%;
e nasycanie i suszenie probek do czasu, az zmiana masy miedzy kolejnymi pomia-
rami (co 24h) wyniesie < 0,1%.
W przypadku wszystkich serii betonéw uzyskano nizsze nasiakliwosci wagowe na
kostkach 15 w pordwnaniu z wynikami dla kostek 10 cm (rys. 9- 11). Rdznice siegaja:
e 18-30% w przypadku kryterium zakonczenia badania po 3 dniach nasycania i 3
dniach suszenig;
° %OI-(ZZ% w przypadku kryterium zakonczenia badania < 0,2% zmiany masy pro-
EK;
e 5-14% w przypadku kryterium zakonczenia badania < 0,1% zmiany masy probek.
Najmniejsze r6znice zaobserwowano dla betonu Al wykonanego z cementem CEM |
o0 stosunku W/C=0,50, za$ najwigksze dla betonu C1 wykonanego z cementem CEM I1I.
Wykresy 12 i 13 pokazuja, ze r6znica w wynikach nasiakliwosci w zaleznosci od
Czasu hasycania i suszenia (przyjetego kryterium) jest znacznie wieksza dla kostek 15 cm
niz w przypadku kostek o boku 10 cm. W przypadku kostek 10 cm wyniki nasiakliwosci
przy przyjeciu kryterium zakonczenia badania 0,2 % sa 2-5% nizsze niz w przypadku
kryterium 0,1%. Dla kostek 15 cm analogiczna r6znica w wynikach nasiakliwosci wynosi
7-12%.
Na rysunkach zaznaczono takze odchylenie standardowe oznaczen nasiakliwosci,
ktore wynosi od 0,04 do 0,28 % w przypadku kostek 10 cm oraz od 0,01 do 0,15 % dla
kostek o boku 15 cm.

60 +-———-————-——— Dkostiloem |- — — — — — — — — — — 4

m kostki 15 cm

nw [%]

Rys. 9. Poréwnanie nasiakliwosci wagowej kostek 10 cm i 15 cm po 3 dniach nasycania i 3 dniach suszenia
prébek
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Rys. 10. Poréwnanie nasiakliwosci wagowej kostek 10 cm i 15 cm przy kryterium zakonczenia badania:
zmiana masy prébki < 0,2%
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Rys. 11. Poréwnanie nasiakliwosci wagowej kostek 10 cm i 15 cm przy kryterium zakonczenia badania:
zmiana masy probki < 0,1%
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Rys. 12. Poréwnanie nasiakliwosci wagowej kostek 10 cm dla trzech kryteriéw zakonczenia badania
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Rys. 13. Poréwnanie nasiakliwosci wagowej kostek 15 cm dla trzech kryteriéw zakonczenia badania
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5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, ze nasycanie probek mozna zakonczy¢ po 4
dniach, zaréwno w przypadku kostek 10 cm i 15 cm. Nie zaobserwowano wptywu rodzaju
cementu, stosunku W/C (dla cementu CEM 1) ani wielkosci probki na diugos¢ czasu
nasycania kostek betonowych.

Decydujacy wptyw na wyniki oznaczen nasiakliwosci wagowej ma czas suszenia
prébek, ktéry znacznie przekracza minimalny czas okreslony w normie na prefabrykaty,
czyli 3 dni. Probki o boku 10 cm nalezy suszy¢ od 5 do 8 dni, w zaleznosci od przyjetego
kryterium zakonczenia badania, zas kostki 15 cm od 6 do 11 dni. W przypadku betonu
wykonanego z cementem CEM IlI czas suszenia kostek nalezy wydtuzy¢ o 1-2 dni, co
zwiazane jest z drobniejsza struktura poréw kapilarnych.

Dla wszystkich serii betondw uzyskano nizsze nasiakliwosci wagowe na kostkach 15
w poréwnaniu z wynikami dla kostek 10. Réznice wynosza od 5 do 22% w zaleznosci od
przyjetego kryterium zakonczenia badania (zmiana masy < 0,2% lub < 0,1%). Najwigksze
réznice zaobserwowano dla probek z cementem CEM I11.

W przypadku kostek o boku 10 cm wyniki nasiakliwosci przy przyjeciu kryterium
zakonczenia badania 0,2 % sa 2-5% nizsze niz w przypadku kryterium 0,1%. Dla kostek
15 cm analogiczna r6znica w wynikach nasiakliwosci wynosi 7-12%.
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Results of concrete absorption test related
to some particular factors
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Abstract: In spite of the fact that common concrete absorption tests are technically
simple, the correctness of received results is still very disputable. The lack of unequivocal
procedures makes it impossible to compare the results obtained in various laboratories. The
paper presents the research results received in 5 series of concrete with three different
cements and various wic ratios. The investigations were conducted on cube specimens with
dimensions of 10cm and 15cm, all cubes were soaked and dryed in long terms. The object
of the research was to identify the effect of specimens dimensions and soaking time on the
concrete absorption. Soaking time applied to investigations vastly exeeds the common
soaking time described in standards concerning precast concrete elements.
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Historyczny zuraw na przekonstruowanym fragmencie
oryginalnej estakady jako pomnik Stoczni Gdanskiej
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Streszczenie: W pracy omowiono wybrane zagadnienia z przeprowadzonych badan
majacych na celu ocene mozliwosci pozostawienia historycznego zurawia 642-24 na
estakadzie B-5 w obecnej lokalizacji po modyfikacji jej schematu statycznego. Zmiana
miataby polega¢ na skréceniu konstrukcji jedenastoprzestowej do dwdéch lub jednego
przesta. W referacie zawarto: ocene aktualnego stanu technicznego obiektu, prezentacje
zakresu obliczen MES, opis przyjetych schematow obciazen, przedstaW|en|e wynikow
obliczen statycznych i wymiarowania elementow ustroju, sprawdzenie globalnej i lokalnej
statecznosci oraz charakterystyk dynamicznych konstrukcji.

Stowa kluczowe: dzwig, Stocznia Gdanska, MES, ekspertyza.

1. Wprowadzenie

Stocznia Gdanska jest symbolem nie tylko miasta, w ktérym jest zlokalizowana, ale
rowniez przemian ktére miaty swdj poczatek w sierpniu 1980 roku. W ostatnich dekadach
byta kilkukrotnie restrukturyzowana i przeksztatcana, co miato i ma nadal wptyw zaréwno
na samo przedsiebiorstwo jaki i na przemystowy krajobraz Gdanska, w ktérego panorame
od dawna wtopione sa zurawie stoczniowe. Niestety w ciagu kilku ostatnich lat wiele z
tych charakterystycznych dzwigéw zostalo zdemontowanych. Do przyktadow mozna
zaliczy¢ zeztomowany najwiekszy, 150-tonowy zuraw Kone przy pochylni nr 2, czy tez
jedyny w swoim rodzaju ptywajacy dzwig Jurand.

Obecnie zagospodarowanie duzej czesci terendw stoczniowych i bezposrednio z nimi
sasiadujacych obszaréw si¢ zmienia. Najwigkszy wptyw maja na to juz realizowane dwa
duze projekty: dzielnica Mtode Miasto oraz trasa Nowa Watowa.

Jednym z zamierzen dazacych do zachowania w tozsamosci wizualnej dziedzictwa
portowego Gdanska (stocznia i dzwigi portowe) jest opracowanie w 2012r. przez Biuro
Rozwoju Gdanska ,,Studium krajobrazowego Mtodego Miasta ze szczegolnym uwzglednie-
niem dzwigéw” [1]. W tresci tego studium okreslono obiekty stoczniowe o wartosciach
kulturowych oraz strefy ochrony ekspozycji. Dodatkowo wyszczeg6lniono dzwigi
zakwalifikowane jako najczescie] postrzegane z wiekszosci punktow widokowych
Gdanska. We wnioskach dokumentu okreslono najwazniejsze obiekty tworzace charaktery-
styczna panorame miasta. Zaliczono do nich miedzy innymi, analizowany w pracy,
pomaranczowy dzwig 642-24 usytuowany na estakadzie B-5, stwierdzajac [1] iz tworzy on
integralna grupe widokowa z budynkiem dawnej traserni na ktérym widnieje napis
»Stocznia Gdanska”.

Aktualnie nieeksploatowana od lat estakada, na ktérej znajduje sie historyczna dzwi-
gnica dtugosci 278m, blokuje znaczny teren, ktéremu przypisane sa juz nowe funkcje. UM
Gdansk w poszukiwaniu kompromisowego rozwiazania powierzyt zespotowi z Katedry
Mechaniki Budowli i Mostéw Politechniki Gdanskiej opracowanie odpowiedniej
ekspertyzy [2]. Gtéwnym jej celem miata by¢ odpowiedz, czy jest mozliwe bezpieczne
skrocenie konstrukcji z ustroju 11-przestowego do 2- lub 1-przgstowego. W opinii
ekspertow UM Gdansk zabieg ten pozwolitby na zachowanie waloréw widokowych przy
znacznie mniejszych gabarytach nieeksploatowanej estakady.

Praca przedstawia ocene mozliwosci pozostawienia zurawia 642-24 na estakadzie
B-5 w obecnej lokalizacji po modyfikacji schematu statycznego. W ramach zrealizowanego
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zadania szczeg6towo zinwentaryzowano caly obiekt i oceniono jego stan techniczny.
Wykonano obliczenia sprawdzajace wykorzystujac formalizm MES oraz przeprowadzono
wariantowe wymiarowanie na podstawie norm PN i PN-EN, ogolnobudowlanej i
mostowej.

2. Lokalizacja i charakterystyka obiektu

Estakada B-5 oraz znajdujaca sie na niej dzwignica zlokalizowane sa na terenie na-
brzeza Stoczni Gdanskiej przy ul. Jana z Kolna.

Aktualnie konstrukcje nosna estakady stanowi 11-przestowy nitowany stalowy ustrdj
kratowy z jazda géra o diugosci catkowitej 278m (7m + 11x24m + 7m) oparty na wykrato-
wanych stalowych stupach o wysokosci okoto 20m (rys. 1, 2). W dokumentacji archiwalnej
okreslono mianem ,,czesci starej” konstrukcje pomiedzy podporami 1 a 9 oraz ,,czesci
nowej” pomigdzy podporami 9 a 12. Obie czesci sa niemalze identyczne, réznia si¢ tylko
detalami w przekrojach pretéw. Termin powstania estakady wg. dostepnej dokumentacji
archiwalnej [3, 4] oszacowano na okoto 1946 r, niestety nie znaleziono komentarza
odnosnie roku budowy ,,czesci nowej”.

P 24000 L 24000 24000 24000 24000 24000

N N B BN I S NN

—ul. Jana z Koina nabrzeze stoczniowe —_

Rys. 1. Schematyczny widok z boku konstrukcji

Rys. 2. Estakada B-5 oraz dzwignica od strony ul. Jana z Kolna (fot. L. Pyrzowski)

Konstrukcje przeset estakady stanowia dzwigary kratowe. Pasy gdrne dzwigarow
wykonane sa z nitowanego przekroju ztozonego blachownicowego, natomiast krzyzulce,
stupki i pasy dolne zbudowane sa z zestawu katownikow. Poszczegdlne ksztattowniki
potaczone sa przewiazkami. Dzwigary potaczone sa ze soba przy pomocy wykratowan
poziomych (wiatrownicy). W ptaszczyznie rownolegtej do dzwigarow gtdwnych znajduja
sie wykratowania drugorzedne, ktére wspolnie z konstrukcja gtéwna tworza strukture
przestrzenna. W pojedynczym przesle estakady znajduja si¢ dwa stezenia poziome oraz
dwa stezenia pionowe taczace dzwigary gtdwne. Pomiedzy stupami nr 4 i 5 usytuowane sa
stezenia pionowe calej estakady w ptaszczyznie rownolegtej do jej osi. W poziomie szyn
zamontowane sa dwa pomosty drewniane. Ponizej tego poziomu przy dzwigarze lewym
(patrzac od strony podpory 1 w strong podpory 12) zlokalizowany jest trzeci pomost
drewniany. Do estakady gtownej od stupa nr 4 do 9 przymocowana jest konstrukcja matej
estakady. Przy stupach nr 6 i 11 znajduja si¢ schody drabiniaste.
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Podpory obiektu stanowia stalowe, nitowane stupy o wysokosci ok. 20m i szerokosci
ok. 5m. Sktadaja sie one z dwdch gatezi skratowanych ze soba w ptaszczyznie poprzecznej
do osi estakady. U szczytu stupy tacza sie z dzwigarami, a dotem sa zamocowane
w zelbetowych stopach fundamentowych taczonych parami przewiazka. Podpory
posadowione sa na zelbetowych stopach fundamentowych usytuowanych na palach Franki.

W rejonie podpory 11 znajduje sie na estakadzie unieruchomiona na state dzwignica
(rys. 2), tj. stoczniowy zuraw wiezowy 0 ci¢zarze wiasnym 85.76 ¢, ktorej nadano numer
inwentarzowy 642-24.

3. Aktualny stan techniczny obiektu

W listopadzie 2012 r. wykonano szczego6towe ogledziny techniczne tzw. ,,czesci no-
wej” estakady — typowanej do pozostawienia, tj. pomiedzy podporami 9 a 12.

Ogoblnie mowiac, na stalowych dzwigarach kratowych, stupach i konstrukcyjnych
elementach dzwignicy stwierdzono gtéwnie wystepowanie lokalnych ognisk korozyjnych
i ubytkdw powtok malarskich (rys.3). W przypadku stép fundamentowych wystepuja
spekania i lokalne ubytki betonu oraz rozwarstwienia blach weztowych. Na pomoscie dla
obstugi lokalnie wystepuja przegnicia i ubytki oraz naloty organiczne. Zabytkowe stezenia
w przesle 4-5, ktdre docelowo musza by¢ przeniesione do ,,czesci nowej”, sa z powodu
miejscowych brakéw powtok malarskich skorodowane w najwiekszym stopniu.

Rys. 3. Typowe stwierdzone uszkodzenia konstrukcji

Pomimo zauwazonych usterek w odniesieniu do konstrukcji stalowej nie stwierdzono
wystepowania objawéw, ktore mogtyby $wiadczy¢ o znacznym spadku nosnosci czy
przeciazeniu ,,czesci nowej” estakady.

Z uwagi na brak wymaganych informacji w dostepnej dokumentacji archiwalnej [3,
4] nt. materiatéw, z ktorych wykonana jest estakada wykonano szczeg6towe badania
materiatowe stali (sktad chemiczny, ocena spawalnosci, wtasnosci mechaniczne), pomiary
grubosci powtok malarskich oraz badanie sklerometryczne betonu stép fundamentowych.

4. Symulacje MES, obciazenia

Obliczenia przeprowadzono metoda elementéw skonczonych (MES). Ustr6j potrak-
towano jako uktad belkowo-kratowy. W dyskretyzacji MES uwzgledniono daleko idaca
zgodnosc¢ przyjetych elementdw skonczonych z rzeczywistymi czesciami konstrukcji w ich
aktualnym zinwentaryzowanym stanie. Z uwagi na niejednoznaczny schemat statyczny,
niezaleznie analizowano warianty warunkéw brzegowych odpowiadajace utwierdzeniu i
przegubowemu podparciu stupéw w fundamencie. Zatozono, ze ztozone z tych wariantéw
obwiednie beda ograniczeniami od géry i od dotu stanu wytezenia wystepujacego w
rzeczywistym schemacie podparcia.

W obliczeniach zastosowano dwa typy elementéw skonczonych:

e 1—wymiarowe, 2 — weztowe przestrzenne pretowe (belkowe) elementy skonczone
typu Timoszenko. Sa to elementy klasy C° o liniowych funkcjach ksztattu i wzbo-
gaﬁ?_nym stanem odksztatcen, uwzgledniajace efekt $cinania oraz mimosrdéd osi

elki;

e 1—wymiarowe, 2 —weztowe przestrzenne elementy typu kratowego (klasy C°
o liniowych funkcjach ksztattu).
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Badania mialy odpowiedzie¢, czy zmiana schematu statycznego konstrukcji estakady
nie doprowadzi do przekroczenia stanu granicznego nosnosci w elementach konstrukcyj-
nych, nie spowoduje utraty globalnej/lokalnej statecznosci oraz czy nie zaburzy charaktery-
styk dynamicznych uktadu. Aby mie¢ poréwnanie pracy estakady przed i po modyfikacji
w obliczeniach MES rozwazano trzy niezalezne schematy:

M1 - cata konstrukcja, tj. 11 przgset w ukladzie przegubowym i utwierdzonym (rys.

M2 - tylko dwa przgsta pomigdzy podporami 10 a 12 w uktadzie przegubowym
i utwierdzonym (rys. 5),

M3 - pojedyncze przesto skrajne konstrukcji pomiedzy podporami 11 a 12 w uktadzie
przegubowym i utwierdzonym.

W schemacie M2 (2 przgsta) oraz M3 (1 przegsto) w celu zapewnienia sztywnosci
przestrzennej konstrukcji zatozono wbudowanie historycznych stezen przeniesionych
z pola pomiedzy podporami 4 a 5 wraz z wystepujacym stupkiem (rys. 5).

Charakterystyki opracowanych modeli MES przedstawia tabela 1.

Rys. 4. Wizualizacja schematu obliczeniowego konstrukcji M1 (cata estakada)

Rys. 5. Wizualizacja schematu obliczeniowego konstrukcji M2 (po modernizacji, podpory 10-12)

Zabytkowy charakter istniejacej konstrukcji i docelowa jej modernizacja spowodowa-
ly, iz obliczenia przeprowadzono w dwdch wersjach, tj. z wykorzystaniem normatywow
ogoélnobudowlanych oraz mostowych. Poniewaz, wraz z modernizacja i zmiana schematu
pracy uktadu, nastapi takze zmiana jego funkcji, potraktowano obiekt jako nowa budowlg i
pominieto jego wymiarowanie z uwzglednieniem norm archiwalnych. Nowy ustréj, ktéry
powstanie w wyniku modyfikacji istniejacego, powinien spetnia¢ wymogi aktualnie
obowiazujacych przepiséw. Obliczenia desygnowanej do pozostawienia czesci konstrukcji
przeprowadzono z uwzglednieniem aktualnego stanu jej poszczegdlnych elementéw.

Tabela 1. Charakterystyki modeli MES

Element modelu MES model M1 model M2 model M3
Wezly 11186 2367 1432
Elementy skonczone 13 989 2937 1760
Wigzy kinematyczne 72 18 12
Warunki podporowe 78 lub 156 24 lub 48 18 lub 36

~ W analizach przyjeto przypadki obciazenia obejmujace: cigzar wiasny, wyposazenie,
dzwignice, oblodzenie, wiatr oraz temperature. Do zebrania obciazenia postuzono sig
nastepujacymi normami ogdlnobudowlanymi: obciazenia state — PN-EN-1991-1-1,
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oblodzenie — PN-87/B-02013, wiatr — PN-B-02011:1977/Az1:2009 oraz norma mostowa:
PN-85/S-10030. W obliczeniach uwzgledniono wszystkie wskazane w przepisach
zwiazanych uklady obciazen 2z odpowiednimi wspotczynnikami  obliczeniowymi
i scenariuszami oddziatywania.

Ostatecznie po dokonaniu szczegétowego przegladu ,,cze$ci nowej” tj. przeset po-
migdzy podporami 9 a 12 i inwentaryzacji catej konstrukcji w tym po rozpoznaniu
aktualnej lokalizacji dzwignicy odrzucono schemat M3 (1-przesto) jako niemozliwy do
realizacji ze wzgledu na narzucone uwarunkowania poza konstrukcyjne.

5. Rezultaty obliczen statycznych

W analizach uwzgledniono rézny sposéb podparcia stupdw oraz r6zna liczbe przeset
estakady (w istniejacym uktadzie 11-przgstowym oraz w docelowym 2-przgstowym).
Wyniki przedstawiono dla wybranych, najbardziej wytezonych, elementéw konstrukcyj-
nych estakady. Zaliczaja si¢ do nich elementy dzwigara takie jak: pas goérny (PG) w
przekroju przyweztowym i przestowym, pas dolny (PD), krzyzulec (K) skrajny 1 przed-
skrajny, wieszak (W) i stupek (S) oraz dla stupa pojedyncza gataz w przekrojach
przypodporowym oraz na wysokosci 6,57m od podstawy. Pogladowe rezultaty wyrazone
naprezeniami wyznaczonymi zgodnie z hipoteza HMH bezposrednio z programu
obliczeniowego zaprezentowano w tabeli 2 dla kombinacji powodujacej najwieksze
wytezenie: 100% wiatr, 25% oblodzenie.

Tabela 2. Naprezenia HMH [MPa] z programu obliczeniowego, obciazenia wg. normy ogdlnobudowlanej
dla kombinacji 100% wiatr 25% oblodzenie

Stupy utwierdzone w podstawie Stupy oparte w sposob
Element konstrukcji przegubowy

Cala estakada Dwa przesta Cala estakada Dwa przesta

PG (p. przyweztowy) 93 93 93 93

PG (p. przgstowy) 105 104 103 103

PD 64 63 65 64

K skrajny (rozciagany) 56 57 56 57

K przedskrajny ($ciskany) 60 60 60 60

W (rozciagany) 30 30 30 30

S ($ciskany) 38 38 38 38

Stup (p. przypodporowy) 140 139 94 71

Stup (p. na wys. 6,57m) 70 68 95 102

Uwzgledniajac wyznaczone sity wewnetrzne we wskazanych powyzej elementach
konstrukcyjnych przeprowadzono wymiarowanie na podstawie normatywdéw ogolnobu-
dowlanych (PN-EN 1990:2004, PN-EN 1993-1-1:2006, PN-EN 1993-1-5:2008, PN-EN
1993-3-1:2008). Stopnie wytezenia najbardziej obciazonych elementow estakady
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wytezenie najbardziej wykorzystanych elementow wg normy ogéinobudowlanej

Stupy utwierdzone w podstawie Stupy oparte w sposéb
Element konstrukcji przegubowy

Cata estakada Dwa przesta Cata estakada Dwa przesta

PG (p. przyweztowy) 65% 64% 64% 64%

PG (p. przgstowy) 93% 89% 92% 88%

PD 25% 24% 25% 24%

K skrajny (rozciagany) 23% 24% 23% 24%

K przedskrajny ($ciskany) 3% 37% 37% 37%

W (rozciagany) 6% 6% 6% 6%

S ($ciskany) 2% 2% 2% 2%

Stup (p. przypodporowy) 99% 97% 2% 74%

Stup (p. na wys. 6,57m) 38% 37% 52% 52%
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Wyniki obliczen zgodnie z normatywami mostowymi zaprezentowano analogicznie
jak w tab. 2 i 3. Pierwsze sa to rezultaty pogladowe bezposrednio z programu obliczenio-
wego w postaci naprezen zredukowanych zgodnie z hipoteza HMH (tab. 4). Z kolei w
tab. 5 przedstawiono stopnie wytezenia najbardziej obcigzonych elementéw konstrukcji
estakady z procedury wymiarowania wg. PN-82/S-10052.

Na podstawie analizy stanu naprgzen stwierdzono, ze w schemacie docelowym
(2 przesta rys. 5), uwzgledniajac rézne schematy podparcia stupdw, w zadnym z analizo-
wanych, najbardziej wytezonych elementow estakady nie dochodzi do przekroczenia
nosnosci uzytego do jej budowy materiatu.

Tabela 4. Naprezenia HMH [MPa] z programu obliczeniowego, obciazenia wg. normy mostowej

Stupy utwierdzone w podstawie Stupy oparte w sposob
Element konstrukcji przegubowy

Cala estakada Dwa przesta Cala estakada Dwa przesta

PG (p. przywezitowy) 125 126 123 127

PG (p. przgstowy) 132 130 131 130

PD 83 82 84 83

K skrajny (rozciagany) 72 67 69 67

K przedskrajny (sciskany) 76 73 74 72

W (rozciagany) 57 57 57 57

S (sciskany) 38 38 38 38

Stup (p. przypodporowy) 287 229 151 152

Stup (p. na wys. 6,57m) 128 113 163 159

Tabela 5. Wytezenie najbardziej wykorzystanych elementéw wg normy mostowej

Stupy utwierdzone w podstawie Stupy oparte w spos6b
Element konstrukcji przegubowy

Cata estakada Dwa przesta Cata estakada Dwa przesta

PG (p. przyweziowy) 68% 68% 69% 67%

PG (p. przgstowy) 78% 74% 7% 76%

PD 54% 57% 55% 55%

K skrajny (rozciagany) 34% 31% 33% 32%

K przedskrajny (sciskany) 50% 50% 50% 49%

W (rozciagany) 46% 44% 46% 45%

S (sciskany) 16% 16% 16% 16%

Stup (p. przypodporowy) 120% 79% 61% 61%

Stup (p. na wys. 6,57m) 53% 47% 72% 72%

6. Statecznosé konstrukcji

W celu oszacowania lokalnej i globalnej statecznosci estakady w zmienionym sche-
macie pracy, niezaleznie od wymiarowania zgodnego z normami, przeprowadzono analizg
nieliniowa geometrycznie i materiatowo. Wyznaczono tzw. $ciezki rownowagi opisujace]
nieliniowe zachowanie si¢ konstrukcji w formie zaleznosci wybranego parametru
kontrolnego, tutaj pewnej sktadowej wektora przemieszczenia ¢,, od parametru obciazenia
konstrukcji A.

W rozwiazaniu nieliniowym sterowano parametrem wzrostu obciazenia wiatrem A
ujetym w nastepujacej regule opisujacej wektor obciazenia catkowitego uktadu

g + ipref (1)
gdzie wektor g reprezentuje obciazenia stale ukladu, wektor p,., ujmuje obciazenie
charakterystyczne konstrukcji wiatrem, a A jest mnoznikiem jego zmiany/wzrostu. Zgodnie
z wytycznymi prof. K. Wysiatyckiego przyjmuje si¢ w obszarze mostownictwa, ze jesli
uktad dla obciazenia typu (1) przy 4 > 2.2 nie wykazuje oznak i tendencji do nadmiernych
deformacji, to konstrukcjg mozna uznac¢ jako zabezpieczona przed utrata statecznosci.
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Na rys. 6 oraz rys. 7 przedstawiono uzyskane dla analizowanej konstrukcji sledzone
sciezki réwnowagi. Analizy wskazaty, ze konstrukcje mozna uzna¢ za odporna na utrate
statecznosci (A > 2.2).

Rys. 6. Przemieszczenia poziome UY i pionowe UZ punktu na szczycie stupa 11

Rys. 7. Przemieszczenia poziome UY (prostopadte do estakady) i pionowe UZ punktu na pasie gérnym
dzwigara 11-12 w $rodku rozpigtosci

7. Charakterystyki dynamiczne ukladu

Aby sprawdzi¢ dynamiczne wiasciwosci konstrukcji przeprowadzono analize drgan
wilasnych wyznaczajac szes¢ pierwszych postaci i odpowiadajacych im czestotliwosci
drgan. Rezultaty obliczen zawarto w tabeli 6. Obliczenia wykazaty, iz zmiana schematu
statycznego ma tylko nieznaczny wptyw na charakterystyke dynamiczna ukladu,
negatywny zmniejszajac wartos¢ najnizszej czestotliwosci drgan, zas w przypadku
kolejnych czestotliwosci nawet ja poprawia podwyzszajac ich wartosci.

Tabela 6. Czgstotliwosci drgan wiasnych konstrukcji [/z]

Stupy utwierdzone w podstawie Stupy oparte w sposob
Czgstotliwos¢ przegubowy
Cala estakada Dwa przesta Cala estakada Dwa przesta
hf 1,71 1,72 1,52 1,52
f 2,01 3,17 1,85 2,86
fa 2,67 3,32 2,31 3,41
Jfa 2,71 3,54 2,35 5,18
f5 2,82 3,88 2,45 5,30
fs 2,96 4,94 2,59 5,89

8. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej oceny stanu technicznego i wykonanych analiz sta-
tyczno-wytrzymatosciowej i dynamicznej estakady B-5 zespdt KMBIM PG stwierdzit, ze
po spetnieniu wskazanych zalecen istnieje mozliwos¢ modernizacji konstrukcji zgodnie z
oczekiwaniem UM Gdansk. Obejmuje to zmiang aktualnego schematu statycznego
z uktadu 11-przestowego na 2-przestowy z zachowaniem lokalizacji dzwignicy w jej
aktualnej pozycji oraz bezwzgledna koniecznoscia przeniesienia zabytkowych stezen
Wzdilgiréych tak, aby w kazdej fazie budowy zapewniona byta statecznos¢ modyfikowane-
go uktadu.
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Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze utrzymanie jednej z wizytdwek Gdanska wymaga
poniesienia nadktadéw na bezpieczna modyfikacje schematu konstrukcji i jej remont.
Dziatania te daja jednak mozliwo$¢ chociaz czesciowego pozostawienia historycznego
obiektu, ktory na pewno bedzie wzbogacat krajobraz powstajacej nowej dzielnicy Gdanska
(rys. 8) i przypominat kolejnym pokoleniom o pierwotnym charakterze tej czesci miasta.

Po remoncie i przystosowaniu pozostawionej czesci konstrukcji do zatozen koncepcji
architektonicznej dopuszcza sie mozliwos¢ zaadoptowania obiektu do nowej funkcji, np.
tarasu widokowego.

i, Juea ¢ Keine. o ey

i | il

Rys. 8. Schematyczny widok z boku uktadu po przei(bnstruowaniu estakady‘
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Abstract: The paper includes selected aspects of the study, whose goal is to hold the
historical crane 642-24 in its current location after the modification of trestle bridge static
scheme. The scope of the paper includes the assessment of current technical condition of
the object, a presentation of FEM analyses, a description of the assumed load cases, results
of the static calculations, checking the effort of construction elements, global and local
structure stability and its dynamic characteristics.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono kontekst historyczny, histori¢ powstania
i uzytkowania Bramy Nizinnej w Gdansku. Nastepnie omowiono jej obecny stan technicz-
ny oraz przedstawiono przeprowadzone badania dynamiczne. W ostatniej czgsci pracy
przedstawiono wnioski dotyczace przyczyn ztego stanu technicznego Bramy oraz szanse na
przeprowadzenie dziatan mogacych polepszy¢ ten stan.

Stowa kluczowe: obiekty zabytkowe, drgania komunikacyjne, badania dynamiczne,
mury ceglane.

1. Wprowadzenie

Gdansk na skutek dziatan wojennych pod koniec 1l Wojny Swiatowej doznat ogrom-
nych zniszczen. Jednakze, niektore obszary miasta szczesliwie zachowaty si¢ bez powaz-
niejszych uszkodzen. Jednym z nich jest Stare Przedmiescie, w ktdrym cze$¢ obiektow
zabytkowych zachowata sie w autentycznym otoczeniu. Mimo to, od ponad 60 lat wciaz
czekaja na kompleksowe dziatania konserwatorskie. Jednym z najbardziej zagrozonych
zabytkow architektury jest Brama Nizinna, kt6ra juz 387 lat petni swoja pierwotna funkcje,
cho¢ w zaden sposob nie jest dostosowana do wspoétczesnego ruchu komunikacyjnego.

Rewitalizacja obiektow zabytkowych, tak cennych dla dziedzictwa kulturowego jak
Brama Nizinna, wymaga uwzglednienia zaréwno kontekstu historycznego jak i urbani-
stycznego [1], za$ dobor metod i srodkéw technicznych zastosowanych w procesie rewita-
lizacji musi zosta¢ poprzedzony doktadnym zbadaniem stanu konstrukcji, przyczyn po-
wstawania uszkodzen oraz analiza historycznych technologii zastosowanych w czasie bu-
dowy danego obiektu [2, 3].

Celem niniejszej pracy jest diagnoza stanu Bramy Nizinnej. Aby ustali¢ kierunek nie-
zbednych prac konserwatorskich wykonano wstepna ocene stanu technicznego, poszerzona
0 pomiary i analizy wptywu ruchu komunikacyjnego na konstrukcje i statyke obiektu Bra-
my Nizinnej w Gdansku.

2. Charakterystyka Bramy Nizinnej

Koniec XVI wieku przyniost Rzeczypospolitej dtugotrwaty konflikt zbrojny ze
Szwecja. Bezposrednie zagrozenie wojenne spowodowato, ze wiladze Gdanska postanowity
ufortyfikowa¢ miasto zgodnie z najnowsza w tym czasie sztuka obronna. Na podstawie
ogolnej koncepcji sporzadzonej przez wtoskiego inzyniera wojskowosci Hieronima Ferre-
ro, w latach 1619-1620 odbyt sie¢ konkurs na opracowanie szczeg6towych plandw fortyfi-
kacji Gdanska. Powstaty dwa projekty: Jana Strakowskiego i Corneliusa van den Boscha.
Oba zaktadaty opasanie miasta systemem poteznych bastionéw i fos opartym na rozwiaza-
niach staroholenderskich. Wygrata koncepcja van den Boscha, ale sporzadzenie projektéw
bram miejskich przyznano Strakowskiemu. ]

Brama Nizinna zostata umieszczona w kurtynie miedzy Bastionem Zubr i Bastionem
sw. Gertrudy, ktory stanowi potudniowo-zachodni naroznik fortyfikacji miejskich. Uktad
Bramy podobnie jak Bramy Zutawskiej (réwniez zaprojektowanej przez J. Strakowskiego)
i Bramy $w. Jakuba sprowadza si¢ do jednego szerokiego sklepionego przejazdu zamknie-
tego z obu stron tréjosiowym zatozeniem: gtéwnym centralnym przejazdem i bocznymi
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przejsciami dla pieszych. Z posrod tych trzech bram, Brama Nizinna zostata wykonana
z najwiekszym rozmachem ukazujacym bogactwo i site Gdanska. Szczeg6lnie uznanie bu-
dza wykonczenie i detale obu fasad — potudniowej, wychodzacej na zewnatrz miasta i pot-
nocnej — wewnatrzmiejskiej.

Rys. 1. Rejon Bramy Nizinnej w roku 1835 [4] oraz po roku 1860 [5]

Potudniowa fasada zostata obtozona starannie wykonanymi kamiennymi blokami
i siggata lustra wody w fosie. Pomigdzy przejsciami wykonano cztery ozdobne pilastry, nad
ktorymi widnieje data 1626, a nad gtéwnym przejazdem wykuto herb miasta. Elewacja
mocno nawiazuje do éwczesnych wzordw bram potnocnowtoskich.

Pétnocna elewacja jest zupetnie inna. Jest wyzsza niz potudniowa na skutek zbudowa-
nej nad poterna wartowni wystajacej ponad korong watu. Otrzymata wykonczenie z czerwo-
nej cegly i detalami z szarego piaskowca. Trzy wysokie okna stuzyty obserwacji dojscia do
bramy od strony miasta. Z drugiej strony znajduja si¢ o wiele mniejsze dwa okna usytuowane
w jednej osi, ktére pozwalaty sledzi¢ ruch od strony podmiejskich osad. Wartownie wienczy
dwuspadowy dach i schodkowe attyki, ktorych forma ma charakter renesansu gdanskiego. Do
Bramy, od wewnetrznej strony watu, symetrycznie przy obu przejsciach dla pieszych dobu-
dowano dwa budynki dla wartownikow przykryte dachami pulpitowymi.

Gtéwny przejazd zamykano z obu stron dwiema parami poteznych drewnianych wrot,
nabitych zelaznymi guzami. Przejscia dla pieszych otrzymaty o wiele mniejsze, podobne,
drzwi. Wrota, wraz z oryginalnymi elementami zamkow i klamek, zachowaty sie do dzi-
siaj. Cho¢ czas, pogoda i ciagty ruch komunikacyjny wywarty na nich swoje pigtno, pod
koniec 2012 roku zostaty wyciagniete w celu przeprowadzenia prac konserwatorskich.

Drewniany most nad fosa zostat zlikwidowany okoto 1935 roku. Zastapit go wat
ziemny, po ktorym poprowadzono utwardzong drogeg, w wyniku czego dolna czgsé ka-
miennej oprawy sig¢gajaca fosy zostata przysypana [6, 7, 8, 9].

3. Stan obecny Bramy Nizinnej

Ze wzgledu na przemyslany system fortyfikacji potaczony z mozliwoscia zalewania
potudniowo-wschodnich obszaréw otaczajacych Gdansk, zadne dziatania wojenne na prze-
strzeni XVII — XIX wieku nie uszkodzity w widoczny sposéb Bramy Nizinnej. Fotografie
z poczatku XX wieku [10] pozwalaja stwierdzi¢, ze stan Bramy byt wyjatkowo dobry. Sta-
re Przedmiescie nie zostato dotkniete skutkami 11 Wojny Swiatowe] tak dotkliwie jak
Glowne Miasto, a Brama Nizinna doznata niewielu uszkodzen, ktore zostaty naprawione w
trakcie generalnego remontu w 1947 roku.

Na poczatku lat 70. XX wieku sporzadzono projekt podziatu wysokiej wartowni na
dwa pietra potaczone klatka schodowa wewnetrzna oraz zewnetrznag prowadzaca z pozio-
mu podstawy watu. Niestety, nie wykonano zadnych prac na zewnatrz, majacych na celu
renowacje zabrudzonych elewacji i uszkodzonych detali kamiennych. Jednakze wykonano
drewniana konstrukcje dla wsparcia kolebki przejazdu wewnatrz Bramy.
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Sklepienie nad przejazdem Bramy jest silnie zarysowane (rys. 2a). Jak ustalono
w orzeczeniu technicznym [11], rysy siegaja gteboko w mur i dziela go na osobne czesci.
Prowadzi to do niezaleznej lub czesciowo niezaleznej pracy obu czesci Bramy, co moze
w dtuzszej perspektywie czasowej prowadzi¢ do zwiekszania réznicy osiadania obu czesci
Bramy.

b)
a)

c)

Rys. 2. Brama Nizinna: a) rzut i przekroj przez przejazd, b) ubytek na $cianie przejazdu, c) tuszczaca si¢
zachodnia $ciana

Drewniana kratownica podpierajaca kolebke w jej zachodniej czesci zostata wykonana
wadliwie. Czota drewnianych stupéw czesto podpieraja kolebke bezposrednio lub przez mata
drewniana przektadke, stanowiac w istocie podpory punktowe. Ponadto drewniane stupy
przenosza drgania wywotane przejazdem samochoddw na kolebke. Na kolebce stropu w stre-
fie podparcia drewniana kratownica widoczne sa znaczne zniszczenia, za$ $ciana przejazdu za
kratownica jest znacznie bardziej zdegradowana niz przeciwlegta sciana (rys. 3).

W deszczowych okresach sciany przejazdu sa stale wilgotne. Jak wida¢ na rysun-
kach 4 i 2a system odprowadzania wody opadowej nie zostat prawidtowo zaprojektowany.
Rury spustowe odprowadzaja wode na schody i cienka warstwe gruntu bezposrednio nad
scianami przejazdu. Wskazuje to na brak lub bardzo zty stan izolacji przeciwwilgociowej
tych $cian oraz wadliwe odprowadzanie wody z powierzchni watu nad i obok Bramy.
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Rys. 3. Przejazd Bramy Nizinnej z widoczna drewniana kratownica

Rys. 4. Wartownia z widocznymi rurami spustowymi oraz fragment korony watu nad przejazdem

Brak prawidlowych rozwiazan odprowadzania wody oraz zia izolacja przeciwwilgo-
ciowa potaczone z ciagtym ruchem samochodow przez Brame, bardzo rzadkim sprzataniem
i czyszczeniem Bramy oraz jej okolic sprawiaja, ze fragmenty muru w rejonie przejazdu sa
w bardzo ztym stanie. Na catej powierzchni kolebki oraz $cianach bocznych przejazdu wi-
doczne sa wykwity wapienne. Na $cianach przejazdu ubytki cegty maja srednia gtebokosé
okoto 4 cm i obejmuja okoto 40% powierzchni scian. Na rysunku 2b widoczny jest ubytek
sciany przejazdu giqbok0sci okofo 12 cm. Zachodnia $ciana przejazdu tuszczy sig i jak
widac na rysunku 2c ze sciany odpadaja kolejne platy cegiet, a gtebsze strefy cegiet sa row-
niez mocno zdegradowane. Sciany przejazdu pokryte sa gruba warstwa pytow i brudu, co
sprzyja utrzymywaniu wilgoci w murze i pogarsza stan konstrukcji.
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Rys. 5. Wschodnia dobudéwka Bramy Nizinnej

Rys. 6. Zachodnia dobudéwka Bramy Nizinnej

Ubytki na $cianach dwdch symetrycznych dobuddéwek (rys. 5 i 6) siegaja 12 cm glebo-
kosci, ich $rednia gtgbokos¢ wynosi okoto 6 cm, obejmuja one okoto 65% powierzchni tych
dobudowek. W czasie wczesniejszych napraw uzupetniano ubytki zaprawa cementowa jednak
bez usunigcia przyczyn postawania ubytkéw. Na $cianach tych widoczne sa takze rysy.

4. Badania dynamiczne

W badaniach in situ dokonano pomiaru przyspieszen na elewacji potnocnej. Przy-
spieszenia rejestrowano w 5 punktach konstrukcji. W kazdym z punktow mierzono przy-
spieszenia w dwach kierunkach poziomych (y — prostopadtym do elewacji, z — stycznym do
elewacji) oraz w kierunku pionowym x. Kierunki badanych przyspieszen (al do al5) za-
znaczono na rys.7. Do pomiar6w uzyto akcelerometry tréjosiowe PCB 356B18 oraz prze-
nosny system do pomiaru oraz analizy drgan i dzwigku LMS SCADAS.
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Rys. 7. Brama Nizinna: a) rozmieszczenie punktéw pomiarowych na elewacji pétnocnej; b) wymuszenie
dynamiczne; c) sprzet pomiarowy
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Rys.8. Sygnat przyspieszenia zarejestrowany na kierunku all

W trakcie badan in situ odbywat si¢ regularny ruch pojazdéw kotowych pod brama.
Podczas pomiaréw trwajacych 30 minut pod brama przeszto 10 pieszych, przejechato 5
rowerzystow, 329 samochodéw osobowych oraz 9 samochoddw ciezarowych przekracza-
jacych dopuszczalna mase 3,5 t. Przykladowe przyspieszenia zarejestrowane na kierunku
all (na $cianie nosnej, w poziomie otaczajacego terenu) pokazane sa na rys.8. Amplitudy
przyspieszen nie przekraczaja 0,04 m/s?.” Wedtug PN-85/B-02170 (Ocena szkodliwosci
drgan przekazywanych przez podtoze na budynki) zarejestrowane drgania mozna by zali-
czy¢ do strefy | czyli drgania nieszkodliwe dla konstrukcji. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz w
przypadku mierzonej bramy tj. obiektu o konstrukcji nietypowej zastosowanie skal SWD
do oceny szkodliwosci drgan nie jest poprawne gdyz zostaty one sformutowane tylko dla
pewnej klasy budynkéw murowych, ktéra nie obejmuje budowli murowych takich jak np.
koscioty czy inne masywne obiekty zabytkowe o nietypowej konstrukcji [12, 13].

5. Podsumowanie

Zgodnie z wczesniejszymi badaniami [11, 14] nie stwierdzono, aby przejazd pojaz-
doéw przez Brame stanowit dla niej bezposrednie zagrozenie. Problem jest bardziej ztozony.
Ciagly ruch komunikacyjny oraz zmienny poziom wod gruntowych powoduja osiadanie
fundamentéw. Drgania komunikacyjne sa zwiekszane przez zty stan nawierzchni oraz ruch
pojazdéw przekraczajacych ustanowione w tym miejscu ograniczenia predkosci i masy.
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Znaczne zawilgocenie muréw i ich degradacja zwiazana z osadzaniem pytéw i btota po-
$niegowego znacznie pogarszaja stan konstrukcji.

Brama Nizinna jest w Gdansku jedyna brama, przez ktora odbywa sie staty ruch ko-
munikacyjny. Przepisy drogowe przewiduja mozliwos¢ przejazdu pojazdéw o masie do 3,5
tony. Jednakze, jak zauwazono w trakcie pomiaréw, przepis ten jest famany przez wielu
kierowcdw. Zaostrzone przepisy nie zmieniaja faktu, ze sam ruch komunikacyjny powodu-
je ciagte uszkodzenia i uniemozliwia podjecie kompleksowych dziatan konserwatorskich.
Nadzieje budza coraz bardziej realne plany catkowitego wykluczenia komunikacji samo-
chodowej i przeprowadzenia nowej drogi nasypem kolejowym znajdujacym sie kilkadzie-
siat metrow na wschdd od Bramy. Konieczne jest rowniez przeprowadzenie gruntownej
rewitalizacji, zwtaszcza posadowienia obiektu, oraz uzupetnienia ubytkéw murdw. Oprocz
analizy stanu przedstawionej w niniejszym opracowaniu oraz w przytoczonych pracach
[11, 14], rewitalizacja Bramy powinna by¢ poprzedzona wykonaniem jej modelu nume-
rycznego. Do kalibracji modelu moga zosta¢ wykorzystane wyniki pomiaréw przedstawio-
ne w rozdziale 4, podobnie jak pokazano to w artykule [12]. Taki model utatwi dobranie
optymalnych technologii rewitalizacji poszczeg6lnych elementéw oraz umozliwi przewi-
dzenie zachowania konstrukcji w przysztosci [15].
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Abstract: This paper presents the historical context, and the story of the Lowland
Gate in Gdansk. The current state and present studies are discussed. The final section
provides conclusions regarding the causes of poor technical condition of the Gate and
opportunities to carry out activities that may improve its condition.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono dos¢ nietypowy obiekt zabytkowy jakim jest
zespot piwnic ziemnych w Pierzchnicy. Jest to kompleks 82 piwnic zlokalizowanych na
Gorze Piwnicznej. Takie zgrupowanie tego typu obiektow w jednym miejscu stanowi
ewenement w skali kraju. W artykule szczegdtowo przedstawiono architekture, konstrukcje
i stan techniczny piwnic. Zamieszczono aktualna inwentaryzacje obiektu z roku 2013,
poréwnujac ja z wynikami prac przeprowadzonych przez autora w 1997 roku.
Przedstawiono takze ogdlne zalozenia koncepcji adaptacji piwnic w aspekcie mozliwo$ci
rozwoju regionu pierzchnickiego, ktorego charakter jest typowo rolniczy.

Stowa kluczowe: Goéra Piwniczna w Pierzchnicy, Pierzchnica, piwnice ziemne,
zabytek architektury wiejskie;.

1. Wprowadzenie

Piwnice w Pierzchnicy to obiekt interesujacy, a z uwagi na swa nietypowos¢ unikalny
w skali kraju, bo najprawdopodobniej nigdzie na tak matym terenie nie zlokalizowano tak
duzej liczby piwnic. Piwnice tego typu budowano z reguly jako pojedyncze budynki
gospodarcze przy zabudowaniach mieszkalnych i inwentarskich.

Rys. 1. Zespot zabytkowych piwnic w Pierzchnicy

Przez wiele dziesiecioleci piwnice byly intensywnie uzytkowane przez mieszkancow
Pierzchnicy oraz sukcesywnie dobudowywane. Obecnie obiekt ten jest uzytkowany
w bardzo niewielkim zakresie i czg§ciowo ulegl zniszczeniu.

W artykule oméwiono architekturg, konstrukcje i histori¢ piwnic oraz ich obecny stan
techniczny. Przedstawiono mozliwosci zagospodarowania piwnic, ktore po wykonaniu
okreslonych prac adaptacyjnych oraz odpowiedniej promocji moga by¢ zaréwno cenng
i interesujaca atrakcja turystyczna, jak rowniez wciaz funkcjonujacym obiektem
o charakterze gospodarczym.

2. Lokalizacja obiektu

Piwnice zlokalizowane sa we wschodniej czgSci miejscowosci Pierzchnica, za rzeka
Pierzchnianka przy drodze do Osin (dawna ulica Osifiska, obecnie Stawowa). Piwnice
wybudowano na wzniesieniu 0 nazwie z nimi zwiazanej — Gorze Piwnicznej. Dojscie do
obiektu odbywa si¢ ul. Stawowa, prowadzaca z pdtnocno-wschodniego naroznika rynku
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pierzchnickiego, przez mostek i brod na rzece Pierzchniance. Obszar na ktérym znajduja
sig¢ obecnie piwnice ma ksztatt zblizony do trapezu, ograniczonego od potnocy droga do
Osin, a od wschodu i potudnia sasiadujacego z pobliskimi posesjami mieszkalnymi (rys. 2).

(b)
Rys. 2. Lokalizacja piwnic (a) i widok z lotu ptaka (b).

3. Historia piwnic

Historia piwnic jest nierozerwalnie zwigzana z dziejami samej Pierzchnicy,
miejscowosci o wielowiekowej historii. Swiadczy o tym pierwsza wzmianka o Pierzchnicy,
pochodzaca z 1337 roku, kiedy to rejestrowano ja jako osade ptacaca Swictopietrze.
Pierzchnica w tym okresie byla juz znaczacym miastem, gdyz migdzy 1359 a 1397 rokiem
uzyskata prawa miejskie.

Na przestrzeni wiekow osada ta byla przede wszystkim niewielkim miastem
rolniczym, w ktorym dziatalo kilka warsztatéw rekodzielniczych, a takze odbywat sig co
najmniej jeden jarmark. Pierzchnica nie byla duzym miastem, przyktadowo w XVI wieku
zlokalizowane byto mniej niz 50 doméw mieszczanskich, ale dziatata réwniez szkota oraz
dom szpitalny dla ubogich. Najwigkszym ciosem dla miasta byt potop szwedzki, podczas
ktorego Pierzchnica zostata spalona. Waznym elementem powodujacym rozwdj osady byto
przyznanie Pierzchnicy w XIX wieku przywileju propinacyjnego, czyli monopolu na
sprzedaz alkoholu. Jak wiele innych miast, w roku 1869 rozporzadzeniem carskim
Pierzchnica zostala pozbawiona praw mle_]SkICh za udzial mieszkancow w Powstaniu
Styczniowym.

Moment wybudowania pierwszych piwnic nie jest doktadnie znany i istnieje wiele
hipotez na ten temat, ktore przedstawiono ponize;j.

W opinii autora najstarsze piwnice mogly powsta¢ juz pod koniec XVIII wieku,
z uwagi na fakt, Zze prawdopodobnie zostaly one oznaczone na tzw. Mapie Galicji
Zachodniej von Heldensvelda z lat 1801-1804 [1], ktorej oryginat znajduje si¢ W muzeum
wojennym w Wiedniu, a autor mial wglad do jej kopii. Kolejnym zrédtem informacji na ten
temat jest publikacja [2], w ktorej podane jest, ze w 2. pofowie XIX stulecia zaczgto
budowa¢ piwnice na wzgérzu piwnicznym. Natomiast wedlug Karty Ewidencji Zabytkow
Architektury i Budownictwa z 1989 [3] jako okres powstania obiektu podawany jest wiek
XIX-XX. Interesujaca w tym wzgledzie jest rdwniez rosyjska Mapa Krolestwa Polskiego
z 1839 roku [4], na ktorej to dokladnie w miejscu odpowiadajacym obecnej lokalizacji
piwnic wyraznie zaznaczono pojedynczy budynek murowany, co na rysunku 3 zaznaczono
kolorem czerwonym. Budynek ten w istocie moze odpowiada¢ skupisku piwnic
zlokalizowanych na Gorze Piwniczne;.
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Rys. 3. Fragment Mapy Krolestwa Polskiego z 1839 roku [4]
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Z analizy dostgpnego materiatu wynika wigc wyraznie, ze konieczne jest
przeprowadzenie gigbszych badan i kwerend celem doktadnego ustalenia datowania
obiektu. Warto sprawdzi¢ tu informacje podane choéby na mapie Miega z lat 1779-1783
[5], gdzie z zadziwiajaca doktadno$cia, W ujeciu perspektywicznym, pokazano wiele
budynkow czy obiektow inzynierskich takich jak mosty i wiadukty. Podsumowujac, mozna
wigc zalozy¢, ze piwnice pierzchnickie powstawaty w roéznym okresie, od konca XVIII
wieku, przez okres wieku XIX az po wiek XX.

Jako gtowna przyczyng wybudowania piwnic na Gorze Piwnicznej podaje si¢ WySoKi
poziom wod gruntowych panujacy w miescie, a ulokowanie piwnic na wzgorzu zapewnialo
odpowiednie warunki do przechowywania wszelkiego rodzaju produktow.

Liczba piwnic byta zmienna na przestrzeni wiekéw. Wedhig informacji podawanych
w [2] zasada bylo, ze kazde domostwo czy gospodarstwo posiadalo swoja piwnice.
Doktadna liczba piwnic pierzchnickich okre§lona zostata dopiero w 1989, kiedy to
sporzadzono Karte Ewidencji Zabytkow Architektury i Budownictwa [3], w ktdrej podano,
ze liczba piwnic wynosita 90. Wedlug inwentaryzacji przeprowadzonej przez autora [6]
w 1996 roku naliczono 83 piwnice, a wigc 7 obiektow w krétkim czasie uleglo
catkowitemu zniszczeniu, zachowujac si¢ jedynie w formie reliktowej. Najnowsza
inwentaryzacja autora wykonana na poczatku roku 2013 [7] ujawnita zanik kolejnej
piwnicy, a zatem obecna ich liczba to 82. Na podstawie powyzszych informacji mozna
wige przyjaé, ze catkowita liczba piwnic pierzchnickich w drugiej potowie XX wieku
mogla wynosi¢ okoto 100.

Rys. 4. Inwentaryzacja piwnic pierzchnickich z 1989 r. [3]
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Jesli chodzi o przeznaczenie piwnic to pewnym jest, ze budowane one byly do celow
gospodarczych, jako pomieszczenia do skladowania produktéw rolno-spozywczych.
Prawdopodobne jest takze, ze z uwagi na przywilej propinacyjny nadany miastu w XIX
wieku, piwnice mogly stuzy¢ do przechowywania alkoholu, by¢ moze miodéw pitnych, jako,
ze z przekazdw wiadomo, ze w Pierzchnicy wiasnie produkowano ten szlachetny trunek.

4. Opis piwnic

4.1. Usytuowanie poszczegdlnych piwnic

Analizujac rozmieszczenie poszczegolnych piwnic (rys. 6) mozna stwierdzié, ze
wigkszos¢ z nich zlokalizowana jest na osi wschod-zachdd, za$ pozostate sg rozmieszczone
nieregularnie. Piwnice skierowane sa elewacjami frontowymi do wewngtrznych
i zewnetrznych drog gruntowych stanowiacych ciagi komunikacyjne.

Lokalizacje poszczegdlnych piwnic dostosowywano do rzezby terenu, czyli topografii
wzgorza. Wigkszos¢ z nich budowano w ciagach na obrzezach kompleksu i niektore maja
wspolne $ciany wewnetrzne, co moze $wiadczy¢ o ich podobnym wieku. Pozostate piwnice
grupowano badz budowano pojedynczo, w zaleznosci od mozliwosci terenowych.

4.2. Architektura i konstrukcja piwnic

Architektura piwnic nie jest szczeg6lnie wyszukana, bo i by¢ nie mogta. Sa to obiekty
murowane z dostgpnego w okolicy materialu kamiennego, wykonane jak najnizszym
kosztem. Podstawowym elementem decydujacym o architekturze piwnic byta funkcja.

Wszystkie piwnice zbudowano na planie prostokata 0 nastepujacych wymiarach
wewngtrznych:

e dhugos¢ 140 + 610 cm, $rednio 300 cm,

e szeroko$¢ 120 + 300 cm, $rednio okoto 200 cm,

o Wysokos¢ 185 + 345 c¢m, $rednio okoto 280 cm.

Piwnice pierzchnickie to niewielkie obiekty o bardzo ubogiej formie, cho¢ w dwdch
przypadkach stwierdzono tylne Sciany w ksztalcie absyd, stanowiacych pewne urozmaicenie.

Piwnice od frontu sa widoczne jedynie w partiach gornych, gdyz poziom ich
posadzek znajduje si¢ ponizej poziomu terenu.

Piwnice posiadaja wejscia zlokalizowane po $rodku $ciany frontowej o wymiarach
okoto 70x60 cm z nadprozami kamiennymi z wapienia lub piaskowca. Niektore otwory
wejsciowe posiadaja glify rozszerzajace si¢ na zewnatrz. W celu zapewnienia bezpiecznego
wchodzenia 1 wychodzenia z piwnic od strony wewnetrznej w $cianach frontowych
pozostawiono kamienne wystepy w ilosci 2-3, w zaleznosci od wysokosci piwnicy.

Rys. 5. Widok piwnic

W niektérych piwnicach nad wejsciami wykonano niewielkie otwory wentylacyjne
o wymiarach okoto 10x10 cm. Piwnice zamykane sa za pomoca drzwi drewnianych
spagowych lub ptycinowych oraz sporadycznie krat zelaznych.

Piwnice przekryte sa sklepieniami kolebkowymi, na ktorych zalega warstwa gruntu,
porosnigta trawa i bylinami, co sprawia wrazenie ,,wroénigcia” piwnic w cate wzgorze.

W S$cianach tylnych piwnic wykonano odeskowane otwory o przekroju 30x30 cm,
stuzace do zsypywania plodow rolnych sktadowanych w piwnicach. Otwory takie
wykonano réwniez w dwoch piwnicach w $cianach bocznych.
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Rys. 6. Inwentaryzacja zabytkowego zespotu piwnic w Pierzchnicy wykonana przez autora w 2013 r. [7]
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Prawie wszystkie $ciany oraz sklepienia piwnic sg nieotynkowane. Tynki trafiaja Sie
jedynie w kilku obiektach, wykonanych w okresie pozniejszym (XX wiek). Tynki
cementowo-wapienne, wykonywane zardéwno wewnatrz jak i sporadycznie na zewnatrz
piwnic. Grubo$¢ tynkow rozna, przewaznie okoto 2 cm.

We wszystkich piwnicach posadzki wykonano w formie klepisk z ubitego gruntu.

Analogicznie do architektury piwnic, rowniez ich konstrukcja charakteryzuje si¢
minimalizmem i prostota. Sa to budynki murowane z kamienia, o przysadzistych $cianach
i sklepieniach.

W zasadzie nie mozna wyodrebni¢ fundamentéw piwnic, gdyz wykonano je
w jednym ciagu technologicznym jako spodnie czgsci $cian.

Sciany piwnic sa murowane z kamienia, przewaznie z foméw wapiennych oraz
tomoéw z piaskowca réznego koloru, na zaprawie wapiennej. Grubo$¢ muréw $cian piwnic
waha si¢ w granicach 40+110 cm, a $rednio wynosi 80 cm. Zastosowane wiazanie muru
uzaleznione byto od dostgpnego surowca, gdyz w obrgbie jednej warstwy uzywano kamieni
roznej grubosci, uzyskujac tym _samym wigzanie ,,potdzikie”. W przypadku nowszych
piwnic zaobserwowa¢ mozna réwniez zastosowanie cegiel ceramicznych na zaprawie
cementowo-wapienne;.

Konstrukcja sklepien wykonana zostata w postaci kolebek murowanych z kamieni
wapiennych na zaprawie wapiennej, przy czym mozna stwierdzi¢ duzo wyzsza jakos¢ ich
wykonania w poréwnaniu do konstrukcji §cian. W przekroju, sklepienia wymurowano jako
jednowarstwowe, z kamieni o jednakowej wysokosci, odpowiadajacej grubosci catkowitej
sklepien od 30 do 50 cm.

5. Obecny stan obiektu

Nalezy stwierdzi¢, ze obecny stan techniczny 69 piwnic, a wigc przewazajacej
wigkszosci jest zadowalajacy. Cho¢ w ostatnim okresie Gora Piwniczna zostata w pewnym
stopniu uporzadkowana to nalezy stwierdzi¢, ze od wielu lat obserwuje sig postgpujace
niszcznie tego obiektu, obejmujace w zasadzie wszystkie zlokalizowane tam piwnice. Od
roku 1989, kiedy to zatozona zostata karta obiektu, catkowitemu zniszczeniu uleglo 8
piwnic, co s’wiadczy o skali zjawiska.

W piwnicach, ktore znajduja si¢ w dobrym stanie, nie stwierdzono uszkodzen
konstrukcji $cian czy sklepien, takich jak peknigeia czy zarysowania. Ich dobry stan
techniczy zwiazany jest w pewnym stopniu z niewielkimi wymiarami, a co za tym idzie
niewielkimi obciazeniami przekazywanymi na konstrukcje $cian i sklepien, ktdre sa bardzo
masywne. Rowniez sposob ich uzytkowania, a wiec sktadowanie artykutow rolno-
spozywczych bezposrednio na posadzce nie powoduje bezposredniego obcigzenia ich
konstrukeji.

Piwnic zniszczonych jest 14, w tym jedna z nich jest najbardziej zdewastowana
izniszczona — brak sklepienia i $ciany frontowej. W nie lepszym stanie znajduje si¢
kolejnych 6 piwnic, ktorych sklepienia zachowaly si¢ fragmentarycznie. W $cianach
frontowych tych piwnic sa takze ubytki. Otwory wejsciowe sa zniszczone i nieczytelne.
Piwnice sa zagruzowane 1 zaSmiecone. Kolejnych 6 piwnic jest zapadnigtych
i zagruzowanych. Otwory wejSciowe sg zniszczone 1 przysypane gruntem i kamieniami. W
wielu piwnicach brak drzwi wejsciowych. Jedynie 6 z nich posiada drzwi drewniane, 7
piwnic posiada zelazne kraty. Otwory wejéciowe wiekszosci piwnic sa mniej lub bardziej
zaros$niete trawa.

W nienajlepszym stanie znajduja sig takze sa $ciezki, gdyz sa zarosnigte i nieréwne,
co skutecznie uniemozliwia dostanie si¢ do piwnic jakimkolwiek $rodkiem lokomocji
oprocz ciagnika.

6. Koncepcja adaptacji obiektu

Piwnice pierzchnickie to obiekt moze niezbyt spektakularny, jednakze z uwagi na
swoj charakter stwarzajacy pewne mozliwosci w zakresie jego obecnego wykorzystania.
Najmocniejszym atutem piwnic pierzchnickich jest ich unikalno$¢, bo wg wiedzy autora
nigdzie w naszym kraju nie ma podobnego obiektu — nigdzie bowiem na tak matym
obszarze nie zlokalizowano tylu piwnic.
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Wydaje sig, ze optymalnym rozwiazaniem byltoby _polacznie obecnego charakteru
obiektu, a wigc piwnic uzytkowanych do sktadowania réznego rodzaju ptodéw rolnych
z atrakCJq turystyczna, ktora bylaby udost¢pniana do zwiedzania. Zorganizowanie tego
rodzaju przedsigwziecia wymaga oczywiscie przeprowadzenia pewnych prac i poniesienia
okreslonych kosztow zwiazanych glownie z wykonaniem prac porzadkowych jak réwniez
remontu niektorych obiektéw oraz ich dostosowania do nowej funkcji.

Zakres niezbednych prac jakie powinny by¢ wykonane w obiekcie obejmuje
w pierwszym rzgdzie jego remont generalny i modernizacjg.

Przede wszystkim nalezy zacza¢ od uporzadkowania Gory Piwnicznej — usunaé
krzaki, zarosla, odstoni¢ otwory wejsciowe do piwnic oraz wywiez¢é gruz i $Smieci jakie
zostaly powrzucane do piwnic. Dopiero po uporzadkowaniu terenu mozna przystapi¢ do
prac remontowo-adaptacyjnych.

Kilka piwnic jest w bardzo ztym stanie technicznym, nalezy je podda¢ pracom
konserwatorskim. Te najbardziej zniszczone, tzn. bez sklepien i zapadnigte nalezy
zabezpieczy¢ | pozostawi¢ w stanie nie zmienionym. Inne, w ktorych brak czesci sklepien,
otwory wejsciowe sa zniszczone, nalezy wyremontowaé, a ewentualne braki uzupehicé.

Nastepnym etapem moga by¢ dopiero prace adaptacyjne.

Unikalne usytuowanie w jednym miejscu tak wielkiej liczby piwnic oraz ich
gospodarcze przeznaczenie narzucaja ograniczenia co do mozliwosci przebudowy oraz
charakteru adaptacji tych obiektow. Takze lokalizacja piwnic na wzniesieniu o duzych
roznicach poziomow oraz do§¢ male odleglosci pomigdzy poszczegdlnymi piwnicami
powoduja, ze pewne rozwiazania musza by¢ odrzucone z czysto technicznych przyczyn,
gdyz nie ma tam na tyle miejsca, aby usytuowa¢ np. jakis dodatkowy budynek. Najlepszym
rozwiazaniem jest utrzymanie tradycyjnego gospodarczego przeznaczenia pierzchnickich
piwnic. Powinny by¢ one uzytkowane jako pomieszczenia sktadowe, gdyz nie powoduje to
W zasadzie zadnych zmian architektonicznych samych piwnic, a jedynie ich modernizacjg.
Wprowadzenie dziatalno$ci do piwnic jest problematyczne, gdyz wiaze Sie
z powigkszeniem otworéw wejsciowych, wykuciem dodatkowych otwordw i montazem
okien oraz uzbrojeniem terenu i wykonaniem odpowiednich instalacji, co catkowicie
zmienia wyglad i charakter obiektu, a wigc jest nie do przyjecia. Optymalnym zatem
rozwigzaniem bedzie zaadoptowanie czeSci piwnic na pomieszczenia gospodarczo-
sktadowe. Cze$¢ piwnic moze by¢, po uprzednim wyremontowaniu, udostepniona turystom
do zwiedzania.

Rys. 7. Koncepcja adaptacji i modernizacji piwnic [opracowanie i rysunek autora)]
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Oprocz prac adaptacyjnych prowadzonych w samych piwnicach, zaleca si¢
ogrodzenie catego kompleksu piwnic murem, najlepiej z kamienia tamanego, krytego
gontem, architektura nawiazujacego go charakteru i wygladu piwnic. Takze bramy
wejsciowe powinny by¢ wkomponowane architektonicznie w cate wzgorze. W obrebie
samego wzgorza zaleca si¢ wykonanie ciaggow komunikacyjnych — $ciezek oraz drog,
najlepiej kamiennych lub zwirowych, takze nawiazujacych do architektury piwnic.
Koncepcje adaptacji i modernizacji piwnic opracowana prze autora pokazano na rysunku 7.

7. Podsumowanie

Piwnice w Pierzchnicy to obiekt interesujacy i unikalny w skali kraju. Cho¢ nie jest to
zabytek, ktory oszatamia zwiedziajacych, z uwagi na swdj charakter na pewno jest wart
zwiedzenia — jest to po prostu lokalna ciekawostka.

Whpisujac si¢ w strategie promocji makroregionu, piwnice pierzchnickie moga
stanowi¢ na pewno jeden z cieckawszych i unikalnych obiektow zabytkowych
udostgpnionych zwiedzajacym. Przy odpowiedniej promocji, obiekt ten moze na state
wpisa¢ sie¢ na liste zabytkow odwiedzanych w regionie $swigtokrzyskim, tak jak inne
odrestaurowane i zaadaptowane obiekty. Piwnice pierzchnickie moga by¢ jednym
z najbardziej charakterystycznych obiektow kojarzonych zaréwno z sama Pierzchnica jak
i calym regionem pierzchnickim, udanie taczac przeszto$¢ z terazniejszoscia.

Zaprezentowana w artykule propozycja koncepcji zagospodarowania obiektu i jego
ewentualnej adaptacji, umozliwia potaczenie jego dotychczasowej funkcji i przeznaczenia
z mozliwoscia ekspozycji czesci piwnic dla zwiedzajacych. Wydaje sig, ze przy pewnym
naktadzie finansowym obiekt ten moze nabra¢ nowego wygladu stajac sie atrakcja
turystyczna, o nie tylko lokalnym charakterze.
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Abstract: Paper presents a rather unusual object which is historic root cellars in
Pierzchnica. It is a complex of 82 cellars located on the Cellar Hill. The grouping of cellars
in one place is unique in the country. The article describes the architecture, design and
condition of the cellars. The current inventory of the object made in 2013 is presented,
comparing it with the results of the work carried out by the author in 1997. It also presents
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Nowa szansa dla obiektow zabytkowych poprzez przeprowa-
dzenie rewitalizacji i wprowadzenie funkcji uzytkowych
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Samodzielna Pracownia Architektoniczna, WydziaZ Budownictwa i Architektury,
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Streszczenie : Autorzy przytaczaja rysy historyczne zabudowan niszczejacych na
terenie Lublina oraz wyniki badan stanu technicznego prezentowanych budynkow. Na
przyktadzie wynikéw ekspertyzy patacu Sobieskich w Lublinie ukazuja problemy
dotykajace zaniedbanych obiektow zabytkowych. Szansy na poprawe ich kondycji autorzy
artykutu upatruja we wprowadzeniu do budowli nowego programu funkcjonalnego. Na
poparcie zatozonej tezy prezentuja oni zrealizowane dotychczas w Polsce zabiegi
rewitalizacyjne poprzez wprowadzenie do zabudowan réznorodnych funkcji, takich jak
mieszkaniowe i uzytecznos$ci publicznej.

Stowa kluczowe: rewitalizacja, dziedzictwo kulturowe, kontekst miejsca

1. Wprowadzenie

Polska, mimo zniszczen, jakich doznata w wyniku wojen prowadzonych na jej tere-
nie, moze poszczyci¢ sie duza liczba zabytkobw o réznym stanie zachowania. Wiele
obiektow niszczeje, zarbwno poprzez brak dziatan konserwatorskich majacych na celu
poprawienie ich stanu technicznego, jak i nieumiejetne i przeprowadzane bez konsultacji z
konserwatorem remonty, prowadzace do destrukcji substancji zabytkowych.

O tym, jak duze znaczenie dla rozwoju kultury maja obiekty zabytkowe, moga $wiad-
czy¢ stowa Paula Philippota:

,.Przepeinione przekazem z przesz/osci historyczne pomniki po dzis dzies pozostajg
zywym dowodem wieloletnich tradycji cafych pokoler. Ludzie stajg sie coraz bardziej
swiadomi faktu jednosci wartosci ludzkich 1 postrzegajq starozytne pomniki jako wspolne
dziedzictwo, ktdére nalezy zachowacé dla potomnych. Jest to wiec naszym obowigzkiem
przekazac¢ je w jak najbardziej autentycznej postaci’. [1]

Autor cytatu zwraca uwage na budowle starozytne, aczkolwiek jego stowa mozna
odnies¢ rowniez do zabudowan o krétszej historii, ktore stanowia niepodwazalna warto$é
zarébwno estetyczna, jak i kulturowa. Sa one zatem swoistym symbolem osiagnie¢ danego
miasta lub kraju. Wiele osrodkéw zawdziecza swdj obecny rozwdj i popularnosé¢ odkrytym
na ich terenach wielowiekowym budowlom. Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz obiekty te
staty si¢ wrecz symbolami, celami podrézy.

Lublin, a w szczeg6lnosci Stare Miasto, w ostatnim dziesiecioleciu ulegto dos¢ zna-
czacym przeobrazeniom. Pomimo, iz wiele zapomnianych obiektdw zostatlo ponownie
odkrytych i przywréconych do uzytku, to na mapie miasta wciaz pozostato jeszcze wiele
miejsc wymagajacych natychmiastowej interwencji. Przyktadami moga by¢ wartosciowe
pod wzgledem architektonicznym, jak i co wazne, znajdujace sie¢ w centralnej czesci
miasta, budowle: Patac Potockich, Patac Sobieskich czy tez kamienica zwana patacem
Paweczkowskiego. Stan wymienionych budynkéw jest zty i kwalifikuje je do remontu, a co
nie napawa optymizmem - pogarsza si¢ z roku na rok.

2. Obecny stan budynkdéw zabytkowych

Patac Sobieskich, o ktérym to pierwsze wzmianki pojawiaja sie¢ w Lustracji Lublina
z 1565 r., znajduje si¢ przy ul. Bernardynskiej, w scistym centrum miasta. Przez lata petnit
on roznorakie funkcje i kilkukrotnie byt przebudowywany. W 1618 r. budynek zostaje
uwieczniony na miedziorycie Abrahama Hogenberga i Georga Brauna — najbardziej
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znanego widoku miasta Lublina pochodzacego z szesciotomowego dzieta pt.: ,,Theatrum
praecipuarum totius mundi urbiurti (Przedstawienie wyrdzniajgcych sie miast cafego
swiata)”’, znanym pod nazwa ,,Civitates orbic terrarium’ [2]. Opisywany obiekt, ktdry w
1661 r. petnit funkcje folwarku, przedstawiony jest z gotyckim szczytem oraz czworo-
boczna wieza z wysoka koputa. Jedna z wazniejszych przebudéw nastepuje w latach 1835-
36, kiedy to Dominik Boczarski przebudowuje obiekt na miyn. Nastepna przebudowa
patacu rozpoczyna si¢ w 1884 r., kiedy to J. Strochocinski decyduje sie podwyzszy¢
budynek o dwie kondygnacje oraz doda¢ dwie jego skrajne czesci. Wybudowano wtenczas
symetryczne oficyny i kordegardy, dodano ogrodowy budynek na stupach z wozownia i
ustepami. W 1895 r., kiedy to wiascicielem budowli jest Bronistawa Vetterowa, patac
zostaje podwyzszony o oficyng, przez co zyskuje bardziej symetryczny wyglad. ]

W 1905 r. w murach budowli rozpoczyna dziatalno$¢ Prywatne Gimnazjum Zenskie
Heleny Czarneckiej, ktore funkcjonuje tam az do wybuchu Il wojny $wiatowej. Poza wyzej
wymienionymi rolami, budynki te przez lata petnily takze inne funkcje — mieszkania,
sklepy, szpital wojskowy. W latach 1959-1963 miat miejsce remont na potrzeby WSI
(Wieczorowa Szkota Inzynierska, dzi$ Politechnika Lubelska), kiedy to zmieniono uktad
wnetrz oraz usunieto budynek z dziedzinca ogrodowego. W 1970 r. odnowiona zostata
elewacja, zas w 1986 r. wykonano inne roboty elewacyjne, dekarsko-blacharskie oraz
instalacyjne [3].

Rys. 1. Patac Sobieskich. Widok od ulicy Bernardynskiej (stan istniejacy). Autor zdj. A. Jarocka-Mikrut

Forme gtéwnej bryty budynku stanowi prostopadioscian przenikajacy si¢ z walcem.
Elewacja frontowa posiada trzy kondygnacje nadziemne o bogatym wystroju architekto-
nicznym, jednak wiele detali ulegto uszkodzeniom i wymaga napraw. Ubytki tynku i muru
w do$¢ znaczacym stopniu szpeca obiekt, a co warto podkresli¢, w dalszym ciagu
podlegaja destrukcji. W celu zapewnienia bezpiecznego uzytkowania budowli, przed
wejsciem ustawiono prowizoryczny daszek, ktéry réwniez nie podnosi waloréw estetycz-
nych catego zatozenia. Nieszczelne obrobki blacharskie sprawity, iz w gérnych czesciach
budynku, na skutek dziatania wody, ubytki sa szczegélnie widoczne. Przyczynito sie to do
pogorszenia stanu tarasow, ktore ze wzgledu na silne spekania, kwalifikuja sie do
natychmiastowego remontu. Stolarka okienna wymaga wymiany. Stan pokrycia dachowego
jawi sie jako bardzo zty, co niestety wptywa réwniez na stan wnetrz. Korozja objeta duza
cze$¢ pokrycia z blachy ocynkowanej, czego skutkiem sa liczne zacieki na poddaszu.

Kolejny, czesto spotykany w obiektach zabytkowych fakt, to ptytkie posadowienie
fundamentéw. Brak izolacji przeciwwilgociowej i przeciwwodnej dodatkowo pogarsza ich
stan. Niektore fragmenty fundamentéw sa na tyle skorodowane, ze kwalifikuja si¢ do
wymiany. Ponadto, poszczeg6lne czesci patacu byly dobudowywane w réznych okresach
na réznych poziomach, a $ciany murowane réwniez nie byty dylatowane. Nastepstwem
powyzszych faktow jest nieréwnomierne osiadanie budynku, ktére mogto spowodowaé
zarysowania i peknigcia murow [4].

Skutki opisanych brakéw izolacji oraz postepujacej korozji pokry¢ dachowych wi-
doczne sa we wngtrzach. Liczne zacieki, kapilarne podciaganie wody, krystalizacja soli
oraz ubytki tynku dotknety praktycznie wszystkich pomieszczen. Najtrudniejsze
i najkosztowniejsze jest osuszanie murow w podziemnych czesciach budynku, gdyz taki
zableg wymaga zatozenia izolacji poziomej ze wzgledu na rosnace zawilgoceni, ktére moze
obnizy¢ nie tylko wytrzymato$¢ materiatow, ale i nosnos¢ elementoéw konstrukcyjnych. Co
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wigcej, wzrost wilgotnosci prowadzi do powstania korozji biologicznej, ktora niszczy
strukture materiatéw budowlanych [5]. W przypadku patacu Sobieskich, wiele elementow
drewnianych zostato zaatakowanych nie tylko przez plesn, ale i przez owady. Ekspertyza
budowlana z 2008 r. stwierdzita obecnos¢ dwoch z najbardziej szkodliwych
i wyrzadzajacych najwicksze straty [6] owaddw — kotatka domowego oraz spuszczela.
Bytowanie szkodnikow 1 ich dziatalnos¢ doprowadzita do znacznego uszkodzenia wiezby
dachowej., ktéra w duzej mierze kwalifikuje si¢ do wymiany, np. stan techniczny dachu
nad czescia potudniowa jest tak zty, ze w calosci wymaga zastapienia nowym. Komfort
uzytkowania obiektu Jest pogorszony rowniez przez obecnos$¢ grzyba domowego
wiasciwego (serpula lacrymans), tworzacego niekorzystny mikroklimat objawiajacy sie
przykrym zapachem. Pasozyt moze réwniez doprowadzi¢ do praktycznie catkowitego
zniszczenia elementéw drewnianych [4]. Wystepowanie grzyba i wspomniany powyzej
mikroklimat przezen tworzony moze powodowaé wystepowanie szeregu chordb
i dolegliwosci [6].

Wszystkie wyzej wymienione czynniki w znaczacym stopniu wptynety na stan za-
chowania, wyglad i bezpieczenstwo uzytkowania patacu. Ugiecia stropdw w poszczegol-
nych pomieszczeniach, korozja elementéw konstrukcyjnych, brak zabezpieczen pozaro-
wych, spekania i zarysowania, nie sa jedynie czynnikami zaburzajacymi odbio6r zatozenia,
lecz wrecz zagrozeniami mogacymi wptyna¢ na bezpieczenstwo uzytkownikow.

Zalozenie Patacowe ,,Sobieskich” jest jednym z wielu przyktadéw opisujacych stan
techniczny zabytkéw oraz problemow je dotykajacych. Podobne kwestie mozna rozpatry-
wac¢ we wspomnianym powyzej Patacu Potockich, czy tez kamienicy zwanej palacem
Pawgczkowskiego.

Patac Potockich zostat zbudowany w potowie XVIII wieku przez staroste grabowiec-
kiego, Jerzego Potockiego, a nastepnie rozbudowany zostat przez jego syna, Eustachego
Potockiego, generata artylerii litewskiej. Budynek uformowany w ksztaicie podkowy, z
czasem nabral cech p6znego baroku. Po trzecim rozbiorze istnialo w nim wigzienie, za$ od
1835 roku obiekt stat pusty. Przez kolejne lata miescity sie w nim m.in. szkota muzyczna,
czy biuro policmajstra miasta Lublina [7]. Od 1994 roku obiekt jest wiasnoscia Katolic-
kiego Uniwersytetu Lubelskiego, ktéry to od lat prébuje zatozenie sprzeda¢. Liczne
przebudowania sprawity, iz zatozenie zatracito swoéj rezydencjonalny charakter. Stan
techniczny, podobnie jak opisanego powyzej Patacu Sobieskich jest niezadowalajacy.
Opracowane na zlecenie Zarzadu miasta Lublina rozpoznanie historyczne i wnioski
konserwatorskie autorstwa J. Studzinskiego pokazaty kierunek, w jakim nalezatoby
prowadzi¢ prace konserwatorskie, aby obiekt miat szanse znow staé sie reprezentatywny.
Autor wspomina o godnych uwagi pozostatosciach detali, takich jak sklepienia kolebkowe
w piwnicach, czy potkolumny w dawnej sali balowej. Niestety, duza cze¢$¢ elementow
wystroju, takich jak piece kaflowe, nie zachowata si¢ [8]. Patac jest kolejnym przyktadem
niedocenionego 1 zagrozonego destrukcja obiektu zabytkowego. Uszkodzenia tynku,
lokalne zawilgocenia, czy tez ubytki obramien okiennych mozna dojrze¢ z fatwoscia.

Rys. 2. Patac Potockich. Widok od ulicy Staszica. Autor zdj. A. Jarocka- Mikrut
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Rys. 3. Kamienica Paweczkowskiego. Elewacja frontowa. Autor zdj. A. Jarocka-Mikrut

Kamienica zwanej patacem Pawgczkowskiego prezentuje si¢ najgorzej ze wszystkich
opisywanych budynkéw. Obiekt jest unikatowy, poniewaz jest nieukonczonym kosciotem
trynitarzy [9]. Zaréwno w tym, jak i w pozostalych opisywanych budynkach, fundamenty,
sciany konstrukcyjne i $ciany wewnetrzne sa czesciowo zawilgocone. Elewacja jest
spekana, widoczne sa ubytki tynku [10].

Szansa na rewitalizacje nie tylko wyzej wymienionych, lecz réwniez innych obiektéw
zabytkowych, moze by¢ ich adaptacja do wspotczesnych potrzeb. Poprzez nadanie nowych
funkcji, mozna nie tylko doprowadzi¢ do poprawy stanu technicznego budowli, ale i
przywréci¢ im ich walory uzytkowe, aby staly si¢ cenne dla potencjalnych inwestorow.
Mimo wielu korzysci, ,,adaptacja obiektéw zabytkowych do wspoiczesnych funkcji
uzytkowych jest obecnie najpowszechniejszym, najwazniejszym i najtrudniejszym
problemem konserwatorskim™ [11], poniewaz projektant zmuszony jest chroni¢ substancje
zabytkowa, jednoczesnie dostosowujac budynek do wspéiczesnych norm i przepisow.
Musi ponadto wzia¢ pod uwage fakt, iz nie kazda funkcja moze by¢ przypisana kazdemu
zabytkowi. Nalezy uszanowa¢ zastany uklad funkcjonalno-przestrzenny i, w miarg
mozliwosci, zachowaé go czytelnym [12]. Jest to niezmiernie trudne zadanie, gdyz im
obiekty sa starsze, tym dostosowanie ich do obecnych realiéw i potrzeb bywa wrecz
niemozliwe bez daleko idacej ingerencji w substancje zabytkowa. Jak zauwaza Piotr
Molski, ,,wzrastajq tym samym sprzecznosci pomiedzy kluczowymi w konserwacji zabytkow
dgzeniami do zachowania ich autentyzmu i integralnosci a koniecznymi przeksztafceniami i
uzupe/nieniami dostosowujgcymi je do nowych funkcji”” [13].

Warto jednak zauwazy¢, ze poprzez nadanie nowych funkcji, rewitalizacje mozna
uzna¢ szansa na poprawg, W wielu przypadkach niestety zatrwazajacego, stanu budynkow
o niekwestionowanych walorach architektonicznych i historycznych. Dziatania takie
zwracaja uwage na zapomniane i niszczejace zabudowania. Dowodza, ze poprzez
prawidlowo przeprowadzony proces konserwacji uzyska¢ mozna nie tylko spetniajace
obecne normy i poprawne funkcjonalnie, nowoczesne pod wzgledem rozwiazan technicz-
nych, ale i unikatowe w odbiorze budowle. Warto zwr6ci¢ uwage na wartosci, jakie
posiadaja takowe obiekty: nie tylko te stricte historyczne, czy artystyczne, ale i te
niematerialne, ktore sa silnie poszukiwane w $wiecie nastawionym na unifikacje
i powtarzalnos¢, a ktére moga prowadzi¢ do wzrostu patriotyzmu lokalnego [14].

3. Przyklady projektéw rewitalizacji w ostatniej dekadzie

Jednym ze zrealizowanych pozytywnych przyktadow jest projekt modernizacji
i rozbudowy zabytkowego zespotu patacu Sobanskich zostat przygotowany przez A&D
Wejchert Architects, Dublin: architekci: Andrzej Wejchert, Danuta Wejchert, Dawid
Lanigan. Prace wiazaty si¢ z dobudowa budynku biurowego w miejscu dawnej oficyny.
W?zbudzito to niemate kontrowersje, gdyz budowle zaplanowano jako bardzo nowoczesna.
Od kordegardy oddzielono budynek szklanym tacznikiem. Aluminiowo-szklana elewacja
z zewnetrznymi zaluzjami [15] w wyrazny sposéb wyro6znia sie od zabytkowej substancji.
Mimo dyskusyjnej dobudowy, rewaloryzacja przyczynita si¢ do znacznej poprawy stanu
technicznego obiektu: osuszono fundamenty, dokonano czesciowej wymiany stropow,
naprawiono tynki oraz w catosci wymieniono wigzbe dachows. Dzigki pracom konserwa-
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torskim, elewacja zyskata nowe zycie. Patac petni funkcje Klubu Polskiej Rady Biznesu.
Znalazto si¢ w nim miejsce na kawiarni¢ z kuchnig, sale bankietowe, gabinety oraz inne
pomieszczenia biurowe. Ponadto, dokonano rewaloryzacji ogrodu patacowego, podkresla-
Jacej jego charakter. Obecnie obiekt stanowi wazny element na mapie miasta, a adaptacja
zostata wyrdzniona nagroda SARP-u [16]. Powyzszy przyktad dowodzi, iz szanujac
zabytek, mozna wprowadzi¢ do niego wspotczesne funkcje, a nawet dobudowaé nowy
budynek, skala przewyzszajacy zastany obiekt, ale zarazem nie zaburzajacy jego odbioru.

Rys. 4. Patac Sobanskich w Warszawie. Autor zdj. P. Stankiewicz

Bardzo ciekawym przyktadem wprowadzenia nowych funkcji do obiektu zabytkowe-
go jest projekt opracowany przez Pracowni¢ Projektowa Mariusz Wrzeszcz w budynku
Starej Drukarni w Poznaniu. Jest to dwukondygnacyjna budowla z cegty klinkierowej z
przetomu XIX i XX wieku. Bryte obiektu odtworzono zgodnie z pierwowzorem, zas
wnetrze zostato tak przeprojektowane, aby spetni¢ nowa funkcje -Centrum Designu. Mimo
dos¢ radykalnej zmiany przeznaczenia industrialny charakter zabytku nadal jest odczuwal-
ny. Poza funkcjami wystawienniczymi, biurowymi i gastronomicznymi w budynku
zaplanowano park do prototypowania [17]. Autorzy projektu stosujac nowoczesne
technologie wykazali si¢ zarazem ogromnym szacunkiem do substancji zabytkowe;j.
Udowodnili, iz dtuga historia obiektu nie musi oznacza¢ jedynie trudnosci projektowych.
Dzigki opisanemu powyzej projektowi budynek ma szanse sta¢ sie wizytowka Poznania,
miejscem, jakich brakuje na mapie Polski.

Rys.5. Stara Drukarnia w Poznaniu. Autor zdj. M. Gotubiak

Odbiegajacym od pozostatych pod wzgledem funkcjonalnym, aczkolwiek réwnie
interesujacym przyktadem adaptacji obiektu wpisanego do rejestru zabytkow jest realizacja
w Gliwicach, ktdra polegata na zaaranzowaniu dawnego spichlerza na lofty mieszkalne.
Budynek nalezy do zespotu budynkéw koszarowych dawnej Pruskiej Jednostki Wojsko-
wej, ktory powstawat od 1895 roku, a pierwotnie funkcjonowat jako magazyn zboza.
Projekt przygotowany przez pracownie Medusagroup zaktadat przeksztatcenie poprzemy-
stowych zabudowan na 30 loftdw o réznych powierzchniach. Na parterze zaplanowano
przestrzen pod ustugi, handel oraz funkcje biurowe w przestrzeniach typu open space,
natomiast wnetrza pozostawiono w oryginalnym charakterze. Ponadto, dobudowano dwa
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piony komunikacyjne o architekturze odrdzniajacej je od tkanki zabytkowej. Elewacje
poddano renowacji i konserwacji [18]. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, iz projekt zaktada
stworzenie zupetnie nowej przestrzeni mieszkalnej, docenianej na $wiecie, a dopiero co
popularyzujacej si¢ w Polsce. Zabytkowy spichlerz znajduje si¢ blisko centrum Gliwic, co
dodatkowo podnosi wartos¢ jego waloréw uzytkowych. Wprowadzenie do budynku
nowych funkcji uzytkowych poprzez renowacjg, w znaczacy sposéb podniosto walory
estetyczne obiektu oraz po raz wtéry przywrécito go spoteczenstwu. Szacunek architektow
do substancji zabytkowej sprawit, ze nie trudno jest odczyta¢ pierwotna funkcje budowli,
a Gliwice zyskaty jednoczesnie zupetnie nowa przestrzen.

Rys. 6. Spichlerz w Gliwicach. Autor zdj. M. Robek

4. Podsumowanie

Powyzsze przyktady dowodza, iz obiekty zabytkowe, ktdre czesto pozostawione bez
nalezytych remontow niszczeja, moga poprzez odpowiednio przeprowadzone adaptacje
sta¢ sig¢ symbolami miast. Jako ze przeprowadzenie rewitalizacji w wigkszosci przypadkdw
wiaze sie z kompleksowym remontem, ma to pozytywny wptyw na stan techniczny
budowli. Mimo, iz nie jest to proces ani tatwy, ani tez tani, warty jest uwagi. Istnieje wiele
problemoéw, z ktérymi nalezy sie zmierzy¢. Czesto wystepujace zawilgocenia zwiazane z
brakiem izolacji, korozja biologiczna, niedostosowanie do aktualnych przepiséw, to tylko
niektore z nich. Efektem finalnym jest jednak budynek o wartosciach tak materialnych jak i
niematerialnych, o ponadprzecigtnych walorach estetycznych, a zarazem nowoczesny i
funkcjonalny.

Rys. 7. Rewaloryzacja i modernizacja dawnego Patacu Sobieskich ul. Bernardynska 13 w Lublinie. Gotowe
projekty budowlane (wraz z pozwoleniem na budowe) oraz wykonawcze zakonczone w sierpniu 2009r., ze
wzgledu na przedituzajace si¢ wyjasnienia prawne zwiazane z istniejacym obiektem, ztozono w archiwum
uczelni oraz odtozono czas realizacji tej inwestycji [19]. (animacje komputerowe stanu docelowego - zesp6t
Prof. ASP A. Gettera).
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Autorzy w przedmiotowym artykule przytaczaja przyktady zabytkowych lubelskich
zabudowan wymagajacych remontu. Zaréwno patac Sobieskich, Patac Potockich, czy tez
kamienice zwana patacem Paweczkowskiego charakteryzuje podobny stan techniczny oraz
tkwiacy w nich duzy potencjat.

Szansy na rewitalizacje zaréwno tych, jak i innych budowli, autorzy upatruja w adap-
tacji z wprowadzeniem nowych funkcji uzytkowych. Na poparcie postawionej tezy
przedstawiaja oni juz zrealizowane przedsiewziecia. Opisane zabudowania nie tylko
spetniaja zamierzone funkcje, ale rdwniez tacza w sobie wartosci zar6wno estetyczne, jak
i historyczne. Fakt, iz w obydwu przypadkach zdecydowano sie na dodanie elementow
wspotczesnych dowodzi, ze szanujac zastane otoczenie, mozna wpisa¢ nowoczesne
zabudowania do zabytkowego s$rodowiska, nie burzac tym samym jego charakteru
i odbioru. Poprzez otrzymane nagrody, opisywane budynki staty si¢ rozpoznawalne
popularyzujac tym samym miasta, w ktorych sie znajduja.
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New chances given to historic buildings by implementing
revitalisation projects and adapting the premises to serve new
functions
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Abstract: The article concerns the issue of revitalizing historical buildings by
assigning new functions to them. The authors of the writing provide examples of constantly
dilapidating edifices in Lublin and their brief historical outlines. Basing on the expert’s
report concerning Sobiescy Palace in Lublin, the writers present problems resulting from
the technical condition of this as well as other historical buildings. Chances for improving
the conditions of such properties by including them in a completely new functional
programme are seen by authors. In order to support this thesis, the writers present already
implemented revitalization projects in Poland by assigning various new ones, e.g. living
and public utility functions to the buildings.
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