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Michat Baszen, Czestaw Miedziatowski

Weryfikacja wytezenia tacznikow
w elementach konstrukcyjnych
szkieletowych budynkéw drewnianych

Streszczenie: Praca prezentuje przeglad sposobow okreslania wytezenia tacznikow
w $cianach szkieletowych. Na podstawie badan doswiadczalnych przedstawiono wartosci
sit poprzecznych w wybranych lacznikach w szkieletowych $cianach drewnianych. Doko-
nano takze poréwnania otrzymanych wynikow z wartosciami sit poprzecznych otrzyma-
nych przy pomocy zaproponowanego modelu numerycznego opisujacego prace szkiele-
towych $cian drewnianych.

Stowa kluczowe: szkieletowe budownictwo drewniane, badania eksperymentalne, model
numeryczny, taczniki.

1. Wstep

Szkieletowe budynki drewniane wznoszone sa z elementow Sciennych, stro-
powych i dachowych. Kazdy z elementéw konstrukcyjnych zbudowany jest
z drewnianego szkieletu, poszycia wykonanego z materialu drewnopochodnego,
jak réwniez tacznikow spajajacych szkielet i poszycie w jedna calosc.

Laczniki charakteryzujace si¢ nieliniowa praca sa najbardziej podatnym ele-
mentem sktadowym w konstrukcji elementow $Sciennych, dachowych czy stropo-
wych [4]. Charakterystyka ich pracy determinuje pracg calego elementu konstruk-
cyjnego, a co za tym idzie calosci konstrukcji obiektu.
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Obnizenie nosnosci elementu tacznikowego, a w kolejnym etapie utrata tej
nosno$ci powoduje, ze caty element konstrukcyjny charakteryzuje si¢ nizsza no-
$noscig lub tez traci zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen zewngtrznych.

Sposob pracy tacznika jest wigc decydujacym czynnikiem w okreslaniu cha-
rakteru pracy catej konstrukcji §ciany, stropu czy tez dachu.

I R
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Rys. 1. Modele zniszczenia ztaczy trzpieniowych [8]

Polska norma [8] okresla sze$¢ modeli zniszczenia zlaczy na taczniki trzpie-
niowe, co pokazuje rys. 1.

Model pracy tacznika zalezy od cech materialowych taczonych elementow,
od wielkos$ci obciazenia, jak réwniez od ogolnej pracy calej analizowanej kon-
strukcji.

Sposoby okreslania wytezania lacznikow opierajq si¢ na pewnych przyblize-
niach, pozwalajacych najczgséciej na oszacowanie no$nosci catej analizowanej kon-
strukcji na dziatanie sit $cinajacych, anizeli na obliczeniu rzeczywistej sity dziata-
jacej na analizowany lacznik.

Niemiecka norma [7] okres$la potrzebna liczbe wszystkich tacznikow lezacych
na jednej krawedzi analizowanej ptyty poszycia, zaktadajac, ze kazdy tacznik jest
wytezony jednakowo. Rozktad sit wystepujacych w pojedynczym pasmie $cien-
nym przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Uktad sit dziatajacych na taczniki
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Okresla si¢ no$nos$¢ potaczenia w zaleznosci od wielkos$ci sit dzialajacych na
kierunku pionowym (F) oraz na kierunku poziomym (). Liczba potrzebnych
tacznikow jest rowna:

Z

ny == (M
gdzie:
Zy = Fy—pozioma sktadowa sity obciazajacej poszycie,

h
Zy =Fy, b pionowa sktadowa sity obciazajacej poszycie,

N

N —nos$no$¢ tacznika.
Wedlug wymagan brytyjskich [6] najnickorzystniejsza warto$¢ —sily

powodujaca $cinanie tacznika moze by¢ okreslona z zalezno$ci:

R -h

d )

gdzie poszczegblne wielkosci okreslane sa zgodnie z rysunkiem 3.
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L.

Rys. 3. Schemat do obliczenia wartosci sity w taczniku

2. Wstepna weryfikacja doswiadczalna sit
w wybranych tacznikach

Przeprowadzono badania doswiadczalne na $cianach o wysokosci 2,75m i sze-
rokosci 1,25m [1]. Szkielet drewniany wykonany zostat z drewna iglastego o prze-
kroju 45x135mm, poszycie wykonano z plyty wiérowej o grubosci 12mm, a tacz-
nikami pomigdzy szkieletem a poszyciem byly gwozdzie G 2,5/65. Rozstaw tacz-
nikow po obwodzie wynosit 150mm, a na stupku srodkowym 300mm, co dawato
19 tacznikoéw na shupkach skrajnych i 10 na srodkowym. Analizowang $ciang po-
kazano na rysunku 4.

Do analiz przyjeto Sciang pojedyncza ze wzgledu na jej duza smuklosc
1 w zwiazku z tym o znacznej podatnosci na dziatanie sit poziomych. Taki element
jest bardziej podatny i dlatego szybciej ulega zniszczeniu niz $ciany wielopasmo-
we. Przebadane byty cztery elementy Scienne jednego rodzaju [1].

Na dwoch wysokosciach na prawym stupku $cian usytuowano punkty pomia-
rowe, w ktorych okreslono wielkos$ci wzajemnych przemieszczen szkieletu drew-
nianego i poszycia. Repery pomiarowe byly naklejone zard6wno na shupku jak i na
poszyciu, a ich umiejscowienie byto takie, aby doktadnie w srodku pomigdzy nimi
znajdowal si¢ facznik, co pokazano na rysunku 5.

10
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Rys. 5. Uktad pomiarowy do pomiaru poslizgu tacznika

Pomiaréw przemieszczen dokonano za pomoca czujnika recznego typu De-
mec o bazie pomiarowej réwnej 150mm. Korzystajac z wyznaczonej w badaniach
[3] funkcji opisujacej poslizg tacznika w polaczeniu szkielet drewniany—poszycie
otrzymano wartos$¢ sity Ty. Funkcja ta byta opisana zaleznos$cia:

11
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N=(A+B-3)- 1—e(_%Sj 3)

gdzie: A, B, C — otrzymano z badan doswiadczalnych [3].

Krzywa opisujaca poslizg tacznika w polaczeniu szkielet—poszycie pokazano
na rysunku 6.

IIT

Gk = BI@), EAW

I

I

I

I

|

i)
1

3]
Rys. 6. Krzywa opisujaca poslizg tacznika
Tabela 1
Faza Sita poprzeczna T, Obciazenie Obciazenie
L Sciana 1-1 1.-2 pionowe poziome
obciazenia
& [kN] [kN] [kN] [kN]
Nr 1 -—- 0,051 55,31 -
Obciazenie Nr2 0,088 0,092 56,80 -
pionowe Nr 3 0,054 0,040 56,08 -
Nr 4 0,040 0,106 26,25 -—-
Nr 1 - 0,228 - 3,69
Obcigzenie Nr 2 0,172 0,191 --- 3,24
poziome Nr 3 0,180 0,063 - 435
Nr 4 0,104 0,078 --- 3,24
Nr 1 - --- -—- -
Obciazenie Nr 2 0,265 0,194 55,99 4,12
taczne Nr3 0,141 0,186 56,48 4,20
Nr 4 0,250 0,230 56,80 2,68

Na podstawie otrzymanej krzywej poslizgu, przy znanej wielkosci wzajemne-
go przemieszczenia koncow tacznika obliczono wielkos¢ sity poprzecznej obciaza-
jacej tacznik:

12
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T,=C-9 (4)
gdzie: C — podatno$¢ polaczenia, &; — przemieszczenie koncow lacznika.

Wartosci sit w tacznikach dla poszczegdlnych $cian pokazano w tabeli 1.
Na rysunkach ponizej przedstawiono graficzna prezentacj¢ rozktadu sit
w tacznikach dla poszczegolnych elementéw badawczych.
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Rys. 8. Sily poprzeczne w tacznikach (obciazenie poziome)
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Rys. 9. Sity poprzeczne w tacznikach (obciazenie taczne pionowe i poziome)

3. Model obliczeniowy

Elementy tacznikowe, ktorymi w rzeczywistej konstrukcji sa gwozdzie, rza-
dziej, $ruby, wkrety czy tez zszywki, opisano za pomoca elementéw belkowych o 6
stopniach swobody, w kazdym z dwoch weztdw rozpatrywanego elementu.

T

Foszyoie

71

Szkielet V
Strefa

docisku

i deformacii l-l-

Rys. 10. Model pracy tacznika w potaczeniu poszycie—szkielet
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Przyjeto do analiz, ze tacznik pracuje w potaczeniu, jako belka obustronnie
zamocowana. Uwzgledniono takze wplyw docisku tacznika do otaczajacego go
materiatu szkieletu lub tez poszycia w sposodb doswiadczalny [2]. Schemat pracy
tacznika w polaczeniu poszycie — szkielet pokazano ponizej (rys. 10).

Wektor przemieszczen wezldow pojedynczego elementu belkowego (rys. 11)
opisany jest zaleznoscia:

u={uv, 0,00} (%)
a wektor odksztalcen:
8:{8x’ﬂy5ﬁz’ly’lzils} (6)
gdzie:
& — odksztatcenie liniowe preta,
B, B-— usrednione katy odksztatcenia postaciowego,

X x- — krzywizny przy zginaniu w plaszczyznie (X,z) 1 (y,z),
s — skrecenie osi preta.

1

Rys. 11. Model obliczeniowy tacznika

W zapisie macierzowym wektor odksztatcen jest opisany zalezno$cia:

e=Lu (7)
gdzie: L — macierz operatoréw rézniczkowych.

Macierz sit przekrojowych opisana jest zaleznoscia:

N={N,.T,,T,,M,,M,, M, | (8)

X2 tys 1z

15
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I w zapisie macierzowym jest funkcja macierzy konstytutywnej i wektora od-
ksztalcen elementu belkowego:

N=DLu ©

gdzie: D — macierz konstytutywna:

D:{EA,%,%,EJWEJZ,EJS:I (10)

y z

Zastegpczy modul podatnosci tacznika EJ, EA, GA obliczono z wykorzysta-

niem wzoru:
P2 3 dyY
E= 1+—(1+v)a| —| |C
IZJ{ 4( ) (l]} an

gdzie: C — podatnos¢ tacznika okre$lono na podstawie krzywej (rys. 5) z badan
eksperymentalnych:

C=— 12
5 (12)
Zaproponowany model tacznika zaimplementowano do modelu numeryczne-
go analizowanej tarczy $ciennej [1], [2].

4. Analiza sit w facznikach

Wykorzystujac zaproponowany model obliczeniowy przeprowadzono analizy
obliczeniowe, celem okres§lenia wytgzenia poszczegodlnych tacznikow w rozpatry-
wanej $cianie. W wyniku analiz otrzymano wielkosci sit §cinajacych w tacznikach,
ktore nastgpnie poréwnano z warto$ciami sit otrzymanymi z badan do$wiadczal-
nych dla dwoch analizowanych tacznikow.

Na rysunkach 12-14 przedstawiono poréwnanie sit otrzymanych z obliczen
numerycznych z wykorzystaniem zaproponowanego modelu oraz sit otrzymanych
z badan eksperymentalnych. W przypadku obciazen poziomych w analizach uwzgled-
niono wielkosci sit poprzecznych w tacznikach, obliczane wg norm: brytyjskiej [6]
i niemieckiej [7].

16
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Rys. 12. Sity poprzeczne w tacznikach (obciazenie pionowe)
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Rys. 13. Sity poprzeczne w tacznikach (obciazenie poziome)
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Rys. 14. Sity poprzeczne w tacznikach (obciazenie taczne pionowe i poziome)

Przedstawione wyniki wykazuja do$¢ dobra zbieznos¢ miedzy modelem a ba-
daniami do$wiadczalnymi. Brak powtarzalnosci wynikéw otrzymanych z badan
eksperymentalnych spowodowany jest gtownie niedoktadno$cia odczytu, jaka po-
jawia si¢ przy korzystaniu z urzadzenia pomiarowego typu Demec. Dodatkowo
niejednorodno$¢ materiatlu, z jakiego wykonane sa: szkielet drewniany, jak row-
niez ptyta poszycia, moga w pewien sposob wptywac na rozktad sit wewngtrznych
w konstrukeji, a co za tym idzie na wielkosci przemieszczen poszczegdlnych we-
ztow Sciany. Mimo to wida¢, ze model numeryczny w zadowalajacym stopniu
wpisuje si¢ w otrzymane wyniki.

Wartoséci otrzymane na podstawie normy brytyjskiej [6] sa nieco mnigjsze,
anizeli otrzymane z obliczen numerycznych, ale jest to podobny zakres wielkoS$ci.
W przypadku sily obciazajacej tacznik otrzymanej przy pomocy niemieckiej nor-
my mamy do czynienia z warto$ciami dwukrotnie wigkszymi. Spowodowane jest
to przeszacowaniem warto$ci no$nosci wymaganej do przeniesienia obcigzen ze-
wnetrznych przez taczniki tarczy. Wymiarowanie wedhug zalecen normy DIN 1052
[7] jest wymiarowaniem z duzym zapasem bezpieczenstwa.

Kolejnym etapem analizy wyt¢zenia tacznikow w $cianach szkieletowych by-
lo oszacowanie wytezenia tacznikéw po wysokos$ci prawego skrajnego stupka $ci-
skanego. Na wykresach zaznaczono $rednie wartosci sit poprzecznych w analizo-
wanych lacznikach, zarejestrowane podczas badan eksperymentalnych.

Rozpatrywano trzy przypadki obcigzen: obciazenie pionowe, obciazenie po-
ziome oraz rownoczesnie dziatajace obciazenia pionowe i poziome. Oba obcigze-

18
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nia przyjeto na poziomie obciazenia uzytkowego dzialajacego na $ciany w budyn-
kach szkieletowych, wynosity one odpowiednio pionowe FV = 56kN, a poziome
FH = 4.15kN.

1 N
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| . ! .
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Rys. 15. Sity poprzeczne w tacznikach (obciazenia pionowego)
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Rys. 16. Sity poprzeczne w tacznikach (obciazenie poziome)
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Rys. 17. Sity poprzeczne w tacznikach (obciazenie taczne)

Niezaleznie od rodzaju dziatajacego obciazenia tacznikiem najbardziej wytg-
zonym w zakresie zblizonym do no$nosci jest element znajdujacy si¢ w dolnym
narozu $ciany. Potwierdza to charakter pracy konstrukcji, w ktorej rozktad sit we-
wnetrznych i ich dystrybucja na poszczegélne elementy konstrukcyjne powoduje
wystapienie koncentracji naprezen w narozach, a zatem zniszczenie konstrukcji
nastgpuje poprzez utratg nosnosci tacznikow w narozach ptyt poszycia, co pokazu-
je rysunek 18.

i

Rys. 18. Zniszczenie tacznikéw w narozu plyt poszycia, badania [1]
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Zaproponowany model numeryczny tacznika uwzgledniat tylko przemiesz-
czenia tacznika na jednym kierunku. W rzeczywistej konstrukcji kazdy tacznik
odksztalca si¢ w dwoch kierunkach w ptaszczyznie prostopadlej do swojej osi.
Uproszczenie takie jest jednak dopuszczalne, czego dowodem sa wyniki zaprezen-
towane powyzej. Wielkosci sit Tx (to jest na kierunku rownolegtym do obciazenia
poziomego) sa niewielkie w przypadku obciazen pionowych, a w przypadku ob-
ciagzenia poziomego majg znaczenie tylko w przypadku trzech skrajnych taczni-
kéw, w pozostalych sa mate w poréwnaniu z sitami Ty, tj. na kierunku réwnole-
gtym do kierunku dziatania obciazenia pionowego.

5. Wnioski

Wytezenie tacznikéw w analizowanej $cianie jest na poziomie znacznie niz-
szym niz ich no$nos¢. Jedynie taczniki znajdujace si¢ w narozach §ciany wytezone
sa na granicy nosnosci, co powoduje ich niszczenie w pierwszej kolejnosci.

Obserwacja wytezenia tacznikéw byta czescia wigkszych badan doswiadczal-
nych. Badania wytezenia tacznikéw nie byly gtéwnym tematem badan [1], przez
co wielkosci przemieszczen okreslano z wykorzystaniem czujnika rgcznego typu
Demec, co spowodowato malg zbieznos¢ wynikow. Konieczne jest przeprowadze-
nie bardziej wnikliwych badan wytgzenia tacznikéw z zastosowaniem doktadniej-
szych sposobdw pomiaru przemieszczen, najlepiej w sposob zautomatyzowany.
Mimo jednak zastosowania czujnikdéw pomiarowych nie najwyzszej doktadnosci,
wyniki z badan do$¢ dobrze wpisuja si¢ w wyniki otrzymane z zaproponowanego
modelu numerycznego.

Opracowanie modelu numerycznego pozwala lepiej oszacowa¢ wytezenie po-
szczegolnych elementow konstrukcji, w tym lacznikow. Znajomo$¢ pracy oraz
poziom wytezenia tacznikow przektada si¢ na bezpieczniejsze, a takze efektyw-
niejsze projektowanie konstrukcji.

Lacznik jako element pracujacy w zakresie nieliniowym jest najbardziej po-
datnym na dziatanie obciazen zewngtrznych sktadnikiem konstrukcji. Nawet nie-
wielkie zmiany sposobu obciazania konstrukcji moga powodowaé znaczny wzrost
wytezenia tacznika, az do jego catkowitego zniszczenia.

Przeprowadzone analizy wyraznie wskazuja, ze najstabszymi elementami
konstrukcji $cian sa naroza konstrukcji, gdzie wystepuja znaczne koncentracje
naprgzen, co z kolei powoduje utrate nosnosci lub statecznosci tacznikéw w wyni-
ku czego zniszczone zostaje takze poszycie, a czasami takze polaczenia miedzy
elementami szkieletu drewnianego.
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WOODEN FRAME BUILDINGS - THE ACTUAL RESEARCH PROBLEMS

Summary: The manners of define the connectors exertions in light wood-farmed buildings
are presented in this paper. There were presented values of shear forces in chosen connec-
tors obtained from experimental tests. There were provides comparisons analysis between
forces obtained from experimental tests as well from computational analysis using pro-
posed numerical model which allows to calculate forces and displacements of elements in
light wood-framed buildings.

Key words: wooden framed buildings, experimental researches, numerical models, con-
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Grzegorz Bak, Wojciech Gosk

Analiza efektéw dynamicznych w przyrzadzie
do udarowego badania podtoza gruntowego

Streszczenie: W pracy poddano analizie efekty, ktore sa wzbudzane w przyrzadzie (lek-
kiej plycie dynamicznej), stuzacym do oceny stanu zaggszczenia podtoza gruntowego.
Sposob roztozenia mas w przyrzadzie ma wpltyw na jego zachowanie dynamiczne wywo-
tane amortyzowanym udarem spadajaca masa, co pozwala, na podstawie uzyskanych
wynikow pomiarowych, wnioskowaé o sztywnosci podtoza gruntowego. Przeprowadzono
analiz¢ numeryczng problemu stosujac dyskretny model rozprzestrzeniania si¢ fali po-
dluznej w prowadnicy przyrzadu. Dokonano poréwnan wynikow teoretycznych, ktore
uzyskano dla modelu z masa rozbudowana przestrzennie, z wynikami doswiadczalnymi.
Na tej podstawie przedstawiono oceng zatozen procedury badawcze;.

Stowa kluczowe: obciazenie udarowe, analiza falowa, lekka ptyta dynamiczna, model dys-
kretny, stopnie swobody, modut dynamiczny gruntu

1. Wstep

Plyty dynamiczne sa wykorzystywane do polowej oceny jakosci zaggszczenia
gruntdow niespoistych w podtozach, nasypach, skarpach i obwatowaniach. Zasada
ich dziatania jest wywotywanie reakcji podtoza gruntowego pod ptyta naciskowa.
Reakcja jest wzbudzana amortyzowanym udarem spadajacej masy. Przyrzad jest
wyposazony w akcelerometr, rejestrator i numeryczny przetwornik wynikow po-
miarowych. Z proby pomiarowej uzyskujemy zbidr wynikow obejmujacy przy-
spieszenia, predkosci przemieszczen i przemieszczenia. W ocenie jakos$ci zaggsz-
czenia gruntu wykorzystuje si¢ maksymalne amplitudy przemieszczen z kolejnych
prob. Sa one podstawa wnioskowania o sztywnosci gruntu i w konsekwencji
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0 stopniu jego zaggszczenia. Zasadniczym zatozeniem tej metody badania jest to,
by gwarantowala ona nieznaczna zmiang¢ parametréw mechanicznych gruntu
W obszarze badania. Obszar ten ma stosunkowo mata obj¢tos¢ a reakcja gruntu jest
wzbudzana w przypowierzchniowej warstwie gruntu. Energia udaru jest ograni-
czona do 81,39Nm. Uwaza sig przez to, ze badanie nie jest niszczace w tym sensie,
ze nie wprowadza istotnych zmian zaggszczenia czy lokalnego rozluznienia bada-
nego gruntu. Ruch ptyty naciskowej jest wielofazowy. Schematycznie zilustrowa-
no go na rysunku 1, gdzie podano rowniez charakter zmiennosci sity udaru S(t)

przekazywanego na ptytg naciskowa.

Sn

=
g)
Yy —
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! :
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! od podioza ' :
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I ! 1
u ! i i
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obcigzenia odcigzenia rzutu pionowego udaru
do géry wtornego

Rys. 1. Zmienno$¢ w czasie sily obciazajacej S(t) i przemieszczenia
u(t) ptyty naciskowej w badaniu dynamicznym

Zasadniczymi fazami tego ruchu sa fazy obciazenia i odciazenia. Reakcja na-
prezeniowo-odksztatceniowa gruntu zalezy od znaku wymuszania przemieszczen.
Wrazliwo$¢ na znak przemieszczenia uwidacznia si¢ szczegdlnie w wypadku pod-
lozy gruntowych i obciazen dynamicznych. Podloza charakteryzuja si¢ malymi
naprgzeniami pierwotnymi. Przylozone do nich oddzialywania dynamiczne domi-
nuja wowczas w ich wytezeniu. Stwierdza si¢ wowczas asymetrig reakcji podtoza
doznajacego osiadania przeciwzwrotnego.

W wielu pracach znajdujemy podstawy teoretyczne takiego sposobu badania.
Naleza do nich miedzy innymi prace [1], [2], W ktorych zachowanie ptyty nacisko-
wej na podlozu gruntowym bylo analizowane za pomoca modeli oscylatorow. Grunt
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modelowano sprezyna i tlumikiem lepkim o odpowiednich sztywno$ciach. Na tej
podstawie okreslono procedure interpretacyjna [3], umozliwiajaca okreslenie warto-
sci modutu sztywnosci pierwotnej. Wnikliwa weryfikacje takiego podejscia poprzez
badania doswiadczalne znajdujemy w pracy [4]. Zawarte tam wyniki pomiarowe
wykorzystamy w pracy do realizacji sformutowanego celu. Analiz¢ mozliwosci wy-
korzystania ptyt dynamicznych do oceny sztywnosci podbudowy drog zawiera praca
[5]. Celem pracy bylo uzyskanie szybkiej metody badania wskaznika zageszczenia
podtorza z gruntéw niespoistych za pomoca ptyty dynamicznej. Ustalono korelacje
pomigdzy modutem sztywnos$ci E4 a wskaznikiem zageszczenia Is podtoza drogowe-
go. W pracy [6] analizowano efekty falowe w podiozu gruntowym, o ktérym zatozo-
no, ze jest masowym osrodkiem przestrzennym. Wskazano, ze badanie ptyta dyna-
miczng, pomimo wyposazenia przyrzadu w sprawny amortyzator spr¢zynowy i lep-
ki, nie moze by¢ traktowane jako badanie quasi-statyczne. Zaproponowano, aby
wprowadzi¢ miare dynamiczno$ci obcigzenia wyrazong odpowiednim wspdlczyn-
nikiem. Jego warto$¢ oszacowano jako ky> 1.36. Przytoczony wniosek ilosciowy
wyprowadzono z analizy wynikoéw z prob przeprowadzonych w warunkach laborato-
ryjnych na ograniczonej bryle piasku $redniego rownoziarnistego o matej wilgotno-
$ci. Ponadto prezentowane tam wyniki numeryczne przedyskutowano z punktu wi-
dzenia adekwatno$ci liniowo sprezystego modelu odksztatcenia gruntu. O gruncie
zatozono, ze jest masowym osrodkiem przestrzennym.

W pracy [7] zaproponowano wykorzystanie podejscia identyfikacyjnego
do wnioskowania o modutach sztywnos$ci gruntu w procesach obciazenia i odcia-
zenia poprzez pryzmat modeli z charakterystykami niespr¢zystymi. Trzywymiaro-
wemu i masowemu podlozu gruntowemu przypisano cechy osrodka liniowego
w obciazeniu. Zatozono, ze odciazenie realizuje si¢ wedtug prawa liniowego, ale
z innym modutem sztywnosci. Taki model eksponuje wlasciwosci plastyczne pod-
loza gruntowego. Deformacje plastyczne pojawiaja si¢ na kazdym poziomie wyte-
Zenia, a nie po osiagnigciu stanu napregzenia spetniajacego warunek plastycznosci.
Wielkos¢ tych deformacji okresla prawo odciazenia. Rozwazania obejmujace row-
niez biliniowe galgzie odciazenia zawiera praca [8]. Grunt byt w niej modelowany
jako niesprezysty oscylator wrazliwy na predkos¢ deformacji.

2. Cel pracy i zatozenia analizy

Celem niniejszej pracy jest zbadanie efektu przestrzennej konfiguracji masy
przyrzadu na jego dynamiczne zachowanie pod wptywem udaru. Przyrzad, oprocz
zwartej plyty naciskowej o $rednicy 0,3m, jest wyposazony w prowadnicg o wyso-
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kosci 1,0m. Stuzy ona do kierowania spadajacej masy bijaka na centrycznie usytu-
owany amortyzator. Masa plyty wynosi 15kg a prowadnicy Skg. Energia udaru
przekazuje si¢ bezposrednio na ptyte. Jej ruch inicjuje reakcje falowa prowadnicy.
O badaniu oddziatywania prowadnicy na ptyte nie pisano w dotychczasowych
pracach. Ten efekt dynamiczny poddamy analizie, przyjmujac, ze samo podioze
gruntowe moze by¢ poprawnie opisane niespr¢zystym modelem oscylatora, zapro-
ponowanym w pracy [8]. W modelu tym wyrozniamy wigc dwie liniowe galezie:
obciazenia i odciazenia. Nachylenie kazdej z gatezi definiuja odpowiednio moduty
obciazenia i odcigzenia, rézne co do wartosci. Prowadnice uwazamy za pret spre-
zysty, ktory reaguje falowo na dynamiczne przemieszczenia plyty naciskowe;.
Opiszemy reakcj¢ falowa prowadnicy metoda modelowania dyskretnego, zapropo-
nowang w pracy [9]. Specyfika tego modelowania jest wprowadzenie potowko-
wych mas brzegowych. Taka masa brzegowa umozliwia poprawne modelowanie
efektu odbicia si¢ fali podtuznej od swobodnego konca prowadnicy. W opisie pro-
pagacji fal w prowadnicy wykorzystuje si¢ procedure obliczeniowa oparta na jaw-
nym schemacie calkowania réwnania falowego problemu jednowymiarowego.
Stosuje si¢ krok catkowania, ktory zapewnia jednoczes$nie stabilno$¢ procedury
numerycznej i bezbledna aproksymacje¢ roznicowa czastkowego roéwnania falowe-
go. Krok ten jest wielokrotnie mniejszy od kroku prébkowania TP =0,000056 s.
Pelny model dyskretny analizowanego problemu przedstawiono na rysunku 2.

a) b) ?’ﬁ—'\ﬂzamm
=
|
=
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gruntowego, ¢) niesprezysty model deformacyjny gruntu
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Obejmuje on model dyskretny prowadnicy jako preta sktadajacego si¢ z mas
skupionych potaczonych sprezynami oraz plyte naciskowa w postaci sztywnej
masy skupionej. Prowadnica jest potaczona z plyta naciskowa i reaguje na ruch tej
plyty. W sprezynie modelu dyskretnego prowadnicy, oznaczonej indeksem ,,I”,
wystepuje w chwili t sita P(I,t). Sity rozciagajace w sprezystych tacznikach mas
dyskretnych przyjeto za dodatnie. Sita wystepujaca w sprezynie o numerze [=1
powoduje oddziatywanie prowadnicy na ptytg naciskowa, P(I,t)I=l = P(l,t). Ruch
plyty naciskowej jest wzbudzany energia kinetyczna spadajacej masy. W przej-
mowaniu energii posredniczy potaczony z plyta amortyzator. Wtasciwosci mecha-
niczne gruntu odzwierciedlaja elementy przyjetego modelu deformacyjnego, spre-
zyna i thumik lepki. W pracy bedziemy wykorzystywaé wartosci moduldéw sztyw-
nosci modelowych galezi obciazenia i odciazenia, ktére wyznaczono stosujac po-
dejécie wilasciwe identyfikacji, ktore zaprezentowano w pracy [8]. Wskazemy
na potrzebg modyfikacji wzoru umozliwiajacego wnioskowanie o wartosciach
moduléow sztywnos$ci samego gruntu w procesach obciazenia i odciazenia.

3. Réwnania podstawowe problemu

Roéwnanie fali podluznej w stalowej prowadnicy ma postaé

82w_ 282w |
atz =a azza ()

gdzie: w — przemieszczenia w prowadnicy jako funkcja wspotrzednej potozenia z
i czasu t, mierzone wzgledem ptyty dociskowej; predkos¢ fali podtuznej w pro-

E,
Ppr
Roéwnanie (1) bedziemy rozwigzywaé z zerowymi warunkami poczatkowymi
W(I,t] 0= 0 oraz brzegowymi: zgodnos$ci przemieszczen dolnej masy potowko-

wadnicy: a =

wej m; =0,5A, 1 plyty naciskowej oraz warunku swobodnego brzegu gornego
prowadnicy — wolnego od oddziatywania zewngtrznego. Sile, ktoéra przekazuje
prowadnica na ptyt¢ naciskowa oznaczymy P(I,‘[)|I:1 = P(l,t). Na jej wartos¢ ma

wplyw zmienne w czasie przemieszczenie u(t) plyty naciskowe;.
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Analizujemy zachowanie modelu dyskretnego przyrzadu w fazach obciazenia
1 odcigzenia. Taki podzial na fazy wynika z danych pomiarowych. Czas trwania
fazy obciazenia obejmuje przedziat [0,t;], gdzie t; jest chwila osiagnigcia mak-

symalnej amplitudy przemieszczenia u Amplituda ta byta w do$wiadczeniu

max *
osiaggana przy predkosci ptyty naciskowej jako dodatniej funkcji czasu. Uktad
réwnan opisujacych zachowanie masy spadajacej w okresie jej kontaktu z amorty-
zatorem oraz ptyty naciskowej przyrzadu w tej fazie ma postaé

iy +0g(ug —u) =0,

, \ o) — P(l,t 2
u+2p1u+(m12+mg)u—mgu0— ( )=O,
P
gdzie:
m, Mp — masa, odpowiednio, spadajaca oraz masa ptyty naciskowej z amor-
tyzatorem i jego obudowa, ale bez prowadnicy,
i, u,u — odpowiednio przyspieszenie, predkosc¢ i przemieszczenie masy Mp,
iy, ug — odpowiednio przyspieszenie i przemieszczenie masy spadajacej m,
Ky — sztywno$¢ ttumika charakteryzujaca lepkos¢ podtoza, [ N -s- m™],
p; =ﬁ — wspolczynnik tlumienia lepkiego gruntu zalezny od fazy [s 1 in-
P
deks ,,i” rdznicuje jego wartos¢ w fazach obciazenia (i=1) i odcia-
zenia (1=2),
Kg; — $rednia sztywno$¢ podioza dla odpowiedniego zakresu odksztatce-
nia, [N‘m_1 1,
ooiz = M—S‘ — czestotliwos¢ drgan plyty naciskowej na podtozu gruntowym,
P
Kgo — sztywno$¢ sprezysta amortyzatora, [ N - m™! 1,
03(2) =50 _ czestotliwosé drgan masy m w czasie kontaktu z amortyzatorem,
m

_», K .
op =—30 = mg mo czegstotliwo$¢ sprzezona modelu.
Mp Mp
Poszukujac rozwiazania sprz¢zonego uktadu rownan (1) i (2) przyjmujemy,
Ze znamy u(tN) = uEXP w chwilach t = N-TP. Wartosci te sa wyznaczane na

podstawie rejestracji przyspieszen plyty naciskowej z krokiem probkowania TP,
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poprzez dwukrotne catkowanie numeryczne. Wartosci parametréw modelu o; i p;
sa przyjmowane na podstawie pracy [8]. Analityczng formule rozwiazania row-
nania (2); na przemieszczenie amortyzatora mozna przedstawic jako

uo(t)zmisin(coot)JrcoO(})uExp (t)sin ON (t—’l?)d‘t , (3)
0

gdzie v=,/2gh, . Catkowanie wedlug rownania (3) wykonamy numerycznie dla

zbioru przemieszczen ptyty naciskowej uIE\IXP,N =1..., znanego z pomiaru.
Na tej podstawie okreslimy silg¢ udaru dziatajaca na ptyte naciskowa,

S(tN)z Kso -(uo(tN)—uEXP). (4)

Ze sposobu realizacji udaru wynika, ze sita S(tN )Z 0. Oczywiscie nie jest to
jedyna sita czynna dzialajaca na ptyte naciskowa. Wypadkowa sit czynnych jest
suma sil przekazywanych przez amortyzator i reagujaca falowo prowadnicg przy-
rzadu, tzn.: S(t)+ P(l, t).

Po osiagnieciu maksymalnej amplitudy rozpoczyna si¢ ruch plyty naciskowej,
ktory z dobrym przyblizeniem moze by¢ uwazany za kontynualne odciazenie pod-
loza gruntowego. Pomiary doswiadczalne wykazuja, ze bezposrednio po osiagnig-
ciu u,,, jest rejestrowana jednokrotna zmiana znaku predkosci u(t) z ujemnej na

dodatnia i nastgpnie powtornie na ujemna, az do chwili utraty kontaktu ptyty naci-
skowej z podlozem gruntowym, t, =N, ATp. Ta przemienno$¢ predkosci po
chwili t; jest krotkotrwata i bedziemy ja zaniedbywa¢ w dalszych analizach. Dla-
tego zatozymy, ze okres trwania fazy odcigzenia obejmuje przedziat czasu (tl,t 2].
Tuz przed zakonczeniem fazy odciazenia stwierdza si¢ zanik sity oddziatywania
udaru, S(tN)z 0, patrz rys. 1. W chwili t, konczacej faz¢ odciazenia znika odpor
podtoza pod ptyta, a sita bezwladnosci ptyty i jej cigzar rownowazy sig z sila od-
dziatywania dynamicznego prowadnicy,

M (iip2p +g)—P(1,tN2)=O. (5)

W fazie odciazenia réwnania (1) i (2); zachowuja swoja formg. Modyfikacji
musi podlega¢ rownanie opisujace ruch ptyty naciskowej, poniewaz grunt reaguje
wedtug modutu sztywnosci odciazenia. Czgstotliwos$¢ jest wowcezas ®, 1 przyj-
miemy ja zgodnie z wynikami prezentowanymi w [8]. W cytowanej pracy stwier-
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dzono, ze lepkos$¢ gruntu podczas odciazenia jest istotnie mniejsza niz w fazie ob-
cigzenia. Z tego powodu zaniedbano wartos¢ p,. Rownanie opisujace ruch ptyty

naciskowej w fazie odciazenia jest wigc

u+m§[(u—u(t1)]+cof-u(tl)—wzo. (6)
P

4. Wyniki analiz numerycznych

Na rys. 3-5 przedstawiono wyniki analiz numerycznych. Dotycza one trzech
prob eksperymentalnych z serii o§miu kolejnych udarow, [4]. Sa to probynr 1,41 7.

Zarejestrowane amplitudy przemieszczen maksymalnych byly odpowiednio
rowne: 1.279, 0.650, 0,583mm. Wystgpujace roznice tych amplitud i amplitud
krzywych teoretycznych sa spowodowane kryterium identyfikacji, na podstawie
ktorego wyznaczono w [8] wartosci parametréw modelu liniowego z liniowym od-
cigzeniem, tzn. warto$ci ®;, ®,, p; wystgpujacych w rownaniach (2) i (5). Kryte-
rium tym nie byla minimalizacja btedu z uwagi na amplitudg przemieszczenia, ale
sredniokwadratowego btedu niespetnienia dynamicznych réwnan problemu z po-
dziatem na fazy obciazenia i odciazenia. Ilustracje przedstawiajace zmiennos¢ sit
dzialajacych na plyte naciskowa wskazuja, ze reakcja falowa prowadnicy zaburza
bardzo gtadka krzywa zmiennosci oddziatywania amortyzatora na ptytg. Ogodlnie
nie powoduje jednak utraty monotoniczno$ci wypadkowe;j sily nacisku na ptyte w
poszczegdlnych fazach obciazenia i odciazenia. Inaczej nalezy ocenia¢ zmienno$¢
wypadkowego naporu ptyty na grunt. Na czasowej zmiennos$ci tej sity uwidacznia
si¢ wplyw sil bezwladnosci samej ptyty wraz z efektami pelnej reakcji falowej
osrodka gruntowego. W analizowanym przypadku byta to ograniczona bryta grun-
tu badana w warunkach laboratoryjnych. Stad niemozliwe byto uniknigcie odbié¢
fal naprezen propagujacych si¢ w grunt od sztucznego, sztywnego podloza bryly.
Efekty te byly zarejestrowane przez akcelerometr i znajdowaly odzwierciedlenie
w wyznaczonych numerycznie przemieszczeniach ptyty naciskowe;.
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Rys. 3. Wyniki analizy dla danych eksperymentalnych proby 1. Krzywe doswiad-
czalne i teoretyczne a) przemieszczen, b) predkosci przemieszczen, ¢) przyspie-
szen, d) sily oddziatywania na ptyte naciskowa: sita udaru przekazywana za po-
srednictwem amortyzatora - 1, oddzialywanie prowadnicy - 2, wypadkowa sita
nacisku na ptyte - 3, sita nacisku na grunt - 4
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Rys. 4. Wyniki analizy dla danych eksperymentalnych proby 4. /Oznaczenia
zgodnie z legenda podana na rys. 3

a) t[s]

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0012 0,014 0,016 0,018
0,0E+00 N N N N N N N N

1,0E-04 4
2,0E-04 4

3,0E-04 4

u [m]

4,0E-04 4

5,0E-04 4

6,0E-04

—— Krzyw a teoretyczna = Krzyw a do$w iadczalna




Grzegorz Bak, Wojciech Gosk

34

b) t[s]

-0,15

-0,1

-0,05 4
0,002 0,004 0,006 0,00

0 N N N "

v [m/s]

0,05 4
0,14

0,15 4

0,2

—— Krzyw a teoretyczna = Krzyw a dos$w iadczalna

<)

t[s]

-100
-80 -
-60 <
-40 -

-20 4 0,002 04 oo OSAWW
0 \

: Vg
9 N \
60 4
80 4

100

@

a[m/s?

—— Krzyw a teoretyczna = Krzyw a do$w iadczalna

d)

9,0
8,0 4
7,0 G
6,0 4 e - ;\:\
5,0 4

401 v
30, / \
2,04 7, X
104 £

0,0 - v v ———
10 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018

-
PN

P [kN]

#

t[s]

‘ 1 2 3 4 ‘

Rys. 5. Wyniki analizy dla danych eksperymentalnych proby 7. /Oznaczenia
zgodne z legenda podana na rys. 3



Analiza efektow dynamicznych w przyrzqdzie do udarowego badania podioza gruntowego

5. Podsumowanie wynikéw analiz

Ogolna zgodno$¢ przemieszczen teoretycznych z doswiadczalnymi wskazuje
na poprawnos¢ przyjetego modelu dyskretnego uzytego do analizy efektu dyna-
micznego oddziatywania prowadnicy na ptyte naciskowa. Sila P(l,t) zmienia
charakter wypadkowego oddzialywania na plyte. Zmiana ta jest relatywnie naj-
wigksza w poczatkowym okresie analizowanego zjawiska udaru. Zaniedbywanie
tej sily prowadzi do przeceniania poczatkowej sztywnosci podloza gruntowego.
Bezwladnos$¢ prowadnicy przeciwdziata poruszaniu si¢ ptyty naciskowej w okresie
bezposrednim po udarze. W dalszym okresie efekty tego oddzialywania sa prze-
mienne, ale ich wptyw jest mniejszy. Powtornie wywieraja one teoretycznie zna-
czacy wpltyw w okresie zanikania sily S(t). Jednakze w analizie reakcji falowej

prowadnicy nalezy mie¢ na wzgledzie zaniedbanie wlasciwosci tlumiacych mate-
riatu, co w pewnym stopniu tagodzi ten efekt koncowy. Poddany analizie model
dyskretny przyrzadu wierniej odzwierciedla przestrzenne roztozenie mas. Rozloze-
nie to ma wplyw na wewngtrzng reakcj¢ przyrzadu i powinno by¢ uwzgledniane
w interpretacji wynikow. Parametry dynamiczne plyty naciskowej zgodne z przyje-
tym modelem powinny by¢ odnoszone do jej masy bez masy prowadnicy. Spo-
strzezenie to w znaczacy sposob rzutuje na wnioskowanie o warto§ci modutu pod-
loza gruntowego szacowanego na podstawie wynikow badania przedmiotowym
przyrzadem. Ostateczne wnioskowanie o ilo§ciowym wptywie przestrzennej konfi-
guracji masy przyrzadu moze by¢ przedstawione po przeprowadzeniu procedury
identyfikacyjnej dla przedstawionego w pracy modelu dyskretnego plyty dyna-
miczne;.
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THE ANALYSIS OF DYNAMIC EFFECTS
IN THE LIGHT DROP TESTER DURING SOIL CONTROL

Summary: I this paper the dynamic effects induced in the light drop tester ZGF-01 being
designed for the soil compaction control are analized. The masses distribution in this de-
vice mainly in the guide rod influences to its dynamic behaviour under impact of falling
mass which hits the spring-damper element. The numerical analysis is performed using
the p-wave formulation for the linear-elastic guide rod. It was shown that this mass distri-
bution should be taken into account to interpretation of the experimental date. Conclu-
sions concerning correctness of the research procedure and numerical approach assump-
tions are submitted.

Key words: impact load, wave analysis, light drop tester, discrete model, degrees of free-
dom, dynamic modulus of soil

Artykut powstat w ramach pracy badawczej statutowej S/IIB/3/06 realizowa-

nej w Politechnice Bialostockie;.
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Analiza sztywnos$ci wspornikowej belki zelbetowej
pod obciazeniem doraznym

Streszczenie: W pracy poddano analizie sztywno$¢ zelbetowej belki wspornikowej pod
dziataniem sily skupionej, narastajacej quasi-statycznie. Zarejestrowany w do§wiadczeniu
proces narastania ugi¢¢ doraznych jest podstawa wnioskowania o module odksztatcenia
betonu, jego wytrzymato$ci na rozciaganie i o zmianach sztywnosci zginanych przekro-
jow poprzecznych. Za podstawe analizy przyjeto podejscie wiasciwe identyfikacji para-
metrycznej. Wykorzystano koncepcje opisu teoretycznego ugigé belek wedhug teorii kon-
tynualnych zmian sztywnosci zginanych przekrojow zelbetowych z wykorzystaniem tzw.
mutacji ,,¢”. Ustalono optymalne wartosci parametru ¢ i poddano dyskusji btedy wyzna-
czania ugig¢ wzorami teoretycznymi.

Stowa kluczowe: identyfikacja parametryczna, sztywno$¢ przekroju zelbetowego na zgi-
nanie, teoria kontynualnych zmian sztywnosci belek zelbetowych.

1. Wstep

Teoretyczne wyznaczanie ugi¢¢ zginanych elementoéw zelbetowych jest za-
gadnieniem mechaniki z zakresu nieliniowosci fizycznej. W stadium eksploatacyj-
nym zrodtem efektow nieliniowych jest gtownie beton, ktory, wspotpracujac
ze zbrojeniem o dominujacych wiasciwosciach liniowo sprezystych, powoduje
ogoblnie nieliniowa reakcje deformacyjna elementu zelbetowego. Nieliniowos$¢ tej
reakcji intensyfikuje si¢ ze wzrostem intensywno$ci obciazenia. Podstawowymi
wlasciwosciami betonu jest bardzo silna wrazliwo$¢ na intensywno$¢ naprezenia,
jego znak i zwiazane z tym zroéznicowanie zdolnosci odksztatceniowych skutkuja-
ce rozwojem zarysowania elementu. Wiasciwosci spregzyste stali zbrojeniowej po-
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wstrzymuja gwaltowny rozwdj efektow nieliniowych w betonie. W rezultacie zel-
bet jako materiat niejednorodny moze by¢ w schematyzacjach teoretycznych trak-
towany jako liniowy w ograniczonym zakresie deformacji a nast¢pnie sztywnos¢
jego zmniejsza sig¢ w miarg¢ wzrostu wytezenia.

Poza wyzej wymienionymi nieliniowymi wlasciwos$ciami doraznymi betonu
wazne sa tez wlasciwosci reologiczne, ktére moga by¢ ujmowane jako opoznienie
odksztatcen doraznych oraz pelzanie. Sa one skutkiem zlozonej struktury betonu
jako materiatu konstytuujacego swoje wlasciwosci w czasie, w zaleznosci od wil-
gotnosci srodowiska i poziomu naprezen. Czynniki te maja duzy wptyw szczegol-
nie w odniesieniu do betonoéw niskich klas i matego wieku betonu w chwili obcia-
zenia. W procedurach normowych okreslajacych deformacje elementéw zelbeto-
wych sa wykorzystywane wzory na ugigcia elementow idealnie sprezystych
z wprowadzeniem umownych sztywnosci przekrojoéw na zginanie. Sztywnosci te
sa ustalane do wyznaczania ugie¢ doraznych i koncowych i zapewniaja bezpieczne
ich szacowanie z punktu widzenia praktyki inzynierskiej.

Z dotychczasowych uje¢ analizowanego problemu obliczeniowego nalezy
wymieni¢ teori¢ Muraszowa [1]. Przekrdj poprzeczny elementu prgtowego jest
w tej teorii traktowany dwusktadnikowo, ale nie rozdzielnie. Dwusktadnikowo,
poniewaz sztywnos$¢ przekroju zelbetowego jest konsekwencja sztywnosci strefy
sciskanej betonu, z ewentualnym wzmocnieniem tej strefy zbrojeniem Sciskanym,
oraz strefy rozciaganej. W tej ostatniej uwzglednia si¢ zbrojenie gtéwne i wptyw
betonu rozciaganego na odcinkach pomigdzy rysami normalnymi poprzez usred-
nienie odksztalcenia w stali zbrojeniowej. Wlasciwosci reologiczne sa przypisy-
wane do betonu. Teoria ta dotyczyla zelbetowego przekroju zarysowanego. Opi-
sywata monotonicznie malejaca sztywno$¢ przekroju zginanego poddanego dziata-
niu rosnacej warto$ci momentu zginajacego w zakresie przewyzszajacym wartos¢
momentu rysujacego M, . Sztywno$¢ t¢ oznaczano By. Pewnym usci$leniem po-

dejscia Muraszowa byta propozycja wprowadzenia fazy przej$ciowej w stadium
powstawania zarysowania celem ustalenia sztywnosci przekroju zginanego By,.
Byta ona przyjeta w poprzedniej normie polskiej PN-84-B/03264 i umozliwiata
opis ciagtej zmiany sztywnosci jako funkcji narastajacej warto$ci momentu zgina-
jacego. W przedziale wartosci momentu (O+O,8Mcr) przyjmowano stata sztyw-
nos¢ By, obliczana jak dla idealnego przekroju sprezystego. W przedziale
(0.8M,, +aM,, ) sztywnos¢ zmniejszata sig liniowo, a nastgpnie nieliniowo we-

dlug zaleznosci BH(M). Podobne ujecie byto rozwijane w pracach CEB, np.: [2].

Wplyw betonu rozciaganego ujmowano tam zwigkszajac modul sprezystosci stali
rozciagane;j.
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Oryginalna koncepcje ujgcia kontynualnych zmian sztywno$ci zginanego
przekroju zelbetowego przedstawiono w monografii [3]. Szczegdlowe wzory apli-
kacyjne do tego ujecia podano w [4]. Wprowadzono pojecie ubytku sztywnosci na
zginanie przekroju zelbetowego, ktory uzalezniono od warto$ci momentu w prze-
kroju belki — AB(M). Ubytek ten opisywal zmiany, ktorej doznawata poczatkowa,

sprezysta sztywno$¢ przekroju niezarysowanego B, w nastgpujacej postaci:

AB(M)] ‘

B,

B(M):B{l— (1)

Poniewaz moment zginajacy jest funkcja wspotrzednej potozenia przekroju
poprzecznego, element zginany byt traktowany jako element o zmiennej sztywno-
§ci w sensie przestrzennym, doznajacej ponadto zmian ilo§ciowych ze wzrostem

obcigzenia. Dorazne ugigcia elementu zginanego wyznaczano catkujac wzor na
krzywizng k osi srodkowej belki

&y _ M)
dx> BM)

Zaproponowano dwa podej$cia do okreslenia ubytku sztywno$ci: mutacje
»®” 1 mutacj¢ ,,¢ 7. Pierwsza mutacja obejmowata zakres deformacji belek

k=

)

w stadium uzytkowalnosci, w ktorym zdefiniowano ubytek sztywnosci jako pro-
porcjonalny do warto$ci momentu zginajacego

[M(x)
M

n

AB(x) = B, = ¢Bym(x), m(x)=1—"1, 3)

gdzie:
M, —niszczaca (graniczna) warto§¢ momentu zginajacego,

m(x) — stopien wytgzenia przekroju zginanego o odcigtej x.

Proponowano, azeby wspotczynnik ¢ byt okreslany doswiadczalnie. Dalej
rozwazymy tylko mutacj¢ ,,¢ ”. Nie bedziemy zajmowac si¢ mutacja ,,y ”, ktora
umozliwiata opis deformacji az do standw wytgzenia poprzedzajacych zniszczenie.

Nie podkresla si¢ w literaturze, ze omowiona teoria kontynualnych zmian
sztywnosci wedtug [3] ma naturg teorii hipersprezystosci, tzn.: B(M) jest sztyw-
noscia sieczna przekroju normalnego zginanego preta zelbetowego. Ubytek jest tez
wigc ubytkiem sztywno$ci siecznej, a nie ubytkiem sztywnosci rzeczywiste] —
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stycznej. Wzor (2) okresla catkowita — liniowa i nieliniowa krzywizng odksztatco-
nej osi belki. Nie wyr6zniano w tej teorii jawnie zakresu deformacji liniowej belki
niezarysowanej lub quasi-liniowej w przypadku belki stabo zarysowanej. Takie
zatozenie upraszczajace, ktore polega na traktowaniu ugig¢ belki zelbetowej jako
nieliniowych fizykalnie od poczatku obcigzania utatwia catkowanie wzoru (2)
w konkretnym przypadku schematu statycznego i obciazenia belki.

W niniejszej pracy przedstawimy procedur¢ wnioskowania o wynikach do-
swiadczenia oparta na podejsciu identyfikujacym [5], z wykorzystaniem koncepcji
ubytku sztywnosci przekroju zginanego. W ramach przyjetego podejscia bedziemy
poszukiwa¢ wartosci parametru ¢ definiujacego model ubytku sztywnosci na skutek
rozwoju zarysowania przekrojow normalnych analizowanej belki wspornikowe;.
W realizacji celu wykorzystano klasyczna teori¢ liniowego ubytku sztywnos$ci we-
dhug [3] oraz dokonano oceny zaloZenia o przyjmowaniu statej warto$ci parametru
¢ w zakresie deformacji nieliniowych i o zaniedbywaniu zakresu liniowego.

2. Wyniki badania doswiadczalnego

Wspornikowo zamocowana belkg zelbetowa o przekroju prostokatnym
0,20m x 0,27m, dlugosci L=1,0m, (rys. la), poddano dziataniu narastajacej sity
skupionej P. W sposob typowy dla ujecia normowego przeprowadzono badanie
wytrzymatos$ci betonu na kostkach. Stwierdzono $rednia wytrzymatos¢ na Sciska-
nie fc =21,98MPa . Na tej podstawie z zaleznosci korelacyjnych ustalono $rednia

wytrzymalo$¢ betonu na rozciaganie f, =2,35MPa imodul odksztalcalno$ci

EC =29,51MPa . Belka byla zbrojona rozdzielnie ciaglymi pretami ze stali klasy

AIII znaku 34GS o przekrojach Ag, = 0,000354m?, Ag, = 0,000157m?.
Zbrojeniem poprzecznym byly strzemiona zamknigte z drutu ¢ = 6mm, usy-

tuowane co s =100mm. Zbrojenie poprzeczne ustalono tak, azeby wyeliminowaé
efekty deformacyjne powodowane rysami uko$nymi.

Prognozy teoretyczne warto$§ci momentu rysujacego i niszczacego przekroju
belki byty: M, =6,32kNm, M, =52,01kNm .
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Rys. 1. Dane doswiadczalne, a) schemat statyczny i obciazenie wspornika; b) zaleznosci P—y: krzywa
(A) — pomierzone ugigcie konca wspornika, krzywa (B) — ugigcie zredukowane o efekt obrotu podpo-
ry; ¢) charakter krzywej ugigcia w poczatkowym zakresie obciazenia belki
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Sit¢ obciazajaca wspornik wywotywatl nacisk prasy hydraulicznej. Rejestracji
podlegaty:

—  porcjowana warto$¢ pionowego obciazenia zewngtrznego,

— ugigcie konca wspornika,

—  kat obrotu przekroju utwierdzenia poprzez ciagly pomiar przemieszczen, na
kierunku wtokien skrajnych wspornika, w elemencie stanowigcym utwierdze-
nie badanego wspornika.

W schemacie obciazenia belki (rys. 1a) nie uwzgledniono obciazenia ci¢zarem
wlasnym, poniewaz wspornik byt badany w polozeniu pionowym.

Pelna rejestracja doswiadczalna obejmowala proces narastania obciazenia
skupionego do zniszczenia wiacznie, P, =P(NZ)= 56,0kN, gdzie liczba krokow

obcigzenia NZ ~5090. Przyrosty sity nie byly dokladnie stale. Wynosity okoto
AP ~ 0,011kN . Ugigcia byty mierzone po okresie, w ktérym nastgpowata ich stabi-
lizacja. Stwierdzano to po okoto jednej minucie utrzymywania obciazenia. Takie
wartosci pomierzonych ugie¢ uznano za wartosci dorazne.

Do analizy przyjmujemy wyniki pomiaréw w zakresie obciazenia do
0,817-P,, w ktorym zawiera si¢ stadium uzytkowalnosci. Sa one przedstawione na

rys. 1b. Zaktadamy, ze w przyjetym zakresie wytezenia i deformacji belki bedzie
miato zastosowanie podejScie wilasciwe teorii kontynualnych zmian sztywnosci
wedlug mutacji ¢ .

Poczatkowy charakter zalezno$ci P —y ilustruje rys. lc. Stwierdzono dwa
efekty, ktore powinny by¢ uwzglednione w interpretacji wynikow. Pierwszy efekt
to wystgpowanie pewnego zakresu obciazenia, w ktorym nastgpuje wypetnienie
luzé6w stanowiska badawczego z wmontowanym ustrojem zelbetowym oraz praw-
dopodobnie zamykanie si¢ rys skurczowych w samej probce poddanej badaniu.
Uznano, ze jest to odcinek O-O’ zaleznosci P —y . Za punkt poczatkujacy wlasci-
wa, zgigciowa reakcje wspornika na przyktadane obciazenie zewngtrzne przyjgto
punkt O’ o wspotrzgdnych P =1,926kN i y=0,12185mm . Wszystkie zarejestro-
wane 1 pomierzone wielkosci zredukowano wigc o podane wyzej wartosci. Dalej
analizowane wyniki sa juz warto$ciami zredukowanymi. Drugim efektem bylo
stwierdzenie licznych ,,przeskokow ugie¢”. Przeskoki te tworzyly ,,quasi-potki
plastyczne” na $ciezce P —y . Najwigksze ,,potki” ponumerowano od 1 do 5 na

rys.lc. Zmiana ugigcia w tych punktach zachodzita bez istotnego wzrostu obciaze-
nia. W konsekwencji generowane byly nieciaglosci krzywizny zdeformowanej
belki. Zjawisko to obserwowano w calym zakresie obciazenia. Najwigkszy ,,prze-
skok” nastapil przy obciazeniu P =P, =8,035kN, ktore uznano za obciazenie
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rysujace przykrdj krytyczny wspornika. Stowarzyszony z ta wartoscia ,,przeskok”
ugigcia opisuja ugiecia: poczatku y =0,233mm (punkt R’) i konca y =0,268mm
(punkt R’’). Do wystapienia zarysowania sumaryczne ugigcie wspornika na skutek
,»przeskokoéw” stanowito okoto 35,6% koncowego ugigcia przypisanego momen-
towi rysujacemu. Podczas dalszego obciazania ,,przeskoki” rowniez wystgpowaty,
ale ich relatywne znaczenie w ugieciu calkowitym malato. W punkcie W o rzednej
Py =14,078kN mozna jednak szacowac¢ przeskoki na znaczaca warto$¢, rowna
26,6% ugigeia yyw =0,539mm .

Wystgpowanie ,,przeskokéw” jest powszechnie stwierdzane w badaniach nad
zelbetem. Podczas ciagle] rejestracji ugigé¢ belek z wizualizacja przebiegu do-
swiadczenia stwierdzono w pracy [7], ze rozwdj zarysowan w belce odbiega od
ogolnie stosowanej schematyzacji — uporzadkowanej ewolucji zarysowania w sen-
sie przestrzennym, tzn.: ciaglej zmiany szerokosci i wysokosci powstatej rysy
1 sukcesywnemu pojawianiu si¢ i rozwojowi kolejnych zarysowan w miar¢ wzrostu
wytgzenia belki. Stwierdzono tam, Ze w procesie obciazenia rysy rozwijaja si¢
,hiemonotonicznie” — nawet zamykaja si¢ na skutek powstawania nowych. Wyni-
ka to z silnej niejednorodnosci betonu. Odksztalcenia graniczne i wytrzymatosé
na rozciaganie betonu sa wielkosciami losowymi o znacznych rozrzutach w sto-
sunku do wartosci $rednich. Efekty te jednak trudno opisac teoretycznie i ogolnie
nie sa one akcentowane. Stad przypisywanie zarysowaniu przekroju poprzecznego
belki zelbetowej arbitralnej wartosci momentu jest deterministycznym uproszcze-
niem.

W dazeniu do opisu rézniczkowego narastania ugie¢ analizowanego wspornika
doswiadczalna $ciezke P —y aproksymujemy odcinkami: liniowym w zakresie
(O,PW) 1 krzywoliniowym dla P > P, . Poszczegolne odcinki wraz z punktem roz-

graniczajacym ,,W” przedstawiono na rys. 2. W analizowanym przypadku przyjmu-
jemy zakres liniowos$ci wigkszy niz odpowiadajacy sile rysujacej, P, =8,035kNm .
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Rys. 2. Aproksymacja analityczna wynikéw doswiadczalnych: odcinek (B1) — stadium deformacji uzna-
nych za liniowe: P =26,119y ; wspohzedne punktu weztowego (yw =0,539mm, P, =14,078kN );

krzywa (B2) — stadium deformacji nieliniowych, P =—-0,671 396y2 +10,07872y +8,833335

W literaturze spotykamy na ogo6t wnioski o poprawnosci hipotezy utozsamia-
nia zakresu deformacji liniowej z teoretycznym zakresem niewyst¢powania rys
normalnych (0, Pcr). Szersza analiz¢ wspotrzednych punktu wezlowego znajduje-
my w pracy [8]. Podkreslono tam, ze warto§¢ momentu rysujacego, o ktorej decy-
duje wytrzymatos$¢ na rozciaganie betonu, jest statystycznie obarczona znacznym
rozrzutem. Przytoczono odpowiednie wyniki badan statystycznych. Nie zakwe-
stionowano jednak hipotezy utozsamiania punktu weztowego W z punktem odpo-
wiadajacym zarysowaniu przekroju.

Uzasadniajac przyjeta do dalszych analiz warto$¢ Py, > P, wyrazamy prze-
konanie, ze pierwsze zarysowanie przekroju powinno by¢ traktowane jako lokalny
ubytek sztywno$ci przekroju, ktérego zasigg jest poczatkowo maly. Ubytek ten
moze nie mie¢ duzego wplywu na globalna reakcj¢ deformacyjna elementu zgina-
nego, jezeli tylko gtdéwne zbrojenie rozciagane belki nie kwalifikuje jej jako ele-
mentu stabo zbrojonego - jest odpowiednio wigksze niz minimalne. Badana belka
wspornikowa charakteryzowata si¢ takim zbrojeniem. Z tego powodu nie bedzie-
my w zalezno$ci P —y utozsamia¢ rzednej punktu weztowego Py, z warto$cig sity
rysujacej P, belki zelbetowe;.
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3. Kontynualna teoria zginania zelbetu W. Kuczynskiego
- mutacja ¢

Wzory podstawowe na ugigcie belki zelbetowej wedlug koncepcji przedsta-
wionej w pracy [3] wyprowadza si¢ ze wzoru (2) na calkowita krzywizng belki
przyjmujac zmienng sztywno$¢ przekrojow poprzecznych belki na jej dlugosci
1 w procesie obciazenia zgodnie ze wzorami (1) i (3). W przypadku analizowanego
wspornika M(X) =—P.x ikrzywizna belki jest dana rGwnaniem rézniczkowym

d? P X
e, “

dx? By, ax+1

PL
gdzie: a= (p% , mp = III(X)X:L‘ = M stopien wytezenia przekroju przypod-
n
porowego wspornika.
Catkowanie rownania (4) z warunkami brzegowymi dla utwierdzenia wspor-

nika j—y = 0|x_L i y(L) =0 prowadzi do wzoru na ugigcie konca wspornika,
N -

y(O)zﬁ{ln(aL+l) aL+(aI£) } ®))

Przytoczone rozwiazanie jest okreslane jako doktadne dla wersji mutacji @,
[3]. W pewnym zakresie stopnia wytezenia przekroju podporowego m; wzor (5)
jest ktopotliwy do obliczen numerycznych z uwagi na wystgpujaca w nim funkcje
logarytmiczna. Z tego powodu zaproponowano jeszcze inne rozwigzanie, ktore
otrzymuje si¢ nie z bezposredniego catkowania réwnania (4), ale z oszacowania
funkcji ilorazowej prawej strony wzoru (4) trzema wyrazami szeregu funkcyjnego.
Otrzymuje si¢ wowczas dogodniejszy do obliczen wzor przyblizony

PL3

y(0)= [1 +0,75-¢m; +0,6-(pm, )* ] (6)

Przy wytezeniu odpowiadajacym stanom uzytkowalnosci, a wigc z reguly
w stadium uksztaltowanego zarysowania, §rednia warto$¢ parametru ¢ ustalono

doswiadczalnie jako stala, ¢ =const. Wedlug pracy [3], w przypadku przekroju
prostokatnego parametr ¢ charakteryzujacy ubytek sztywnosci okresla si¢ wzorem
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Podkresli¢ nalezy, ze wzor (3) nie ujmuje wptywu zbrojenia $ciskanego, ktory
to wplyw nie powinien by¢ pomijany. Zalozenie wartosci ¢ =0 oczywiscie redu-
kuje omawiane podej$cie do problemu fizykalnie liniowego — stadium bez rys
normalnych.

Charakteryzujac teori¢ kontynualng podkre§limy, ze zalozenie o wylacznie
nieliniowej reakcji przekroju belki upraszcza znacznie catkowanie réwnania krzy-
wizny (4) wzgledem wspolrzednej x, poniewaz nie wyrdznia si¢ zarysowanych
i niezarysowanych odcinkow belki. Uwzglednienie tych odcinkow wymaga formu-
lowania innych wzorow na krzywizng i calkowania ze stosownymi warunkami
ciagtosci na ich granicy. Okre§lenie ,.teoria kontynualna” akcentuje ciagla zmiang
sztywnosci samego przekroju poprzecznego w procesie obciazenia, bez dzielenia
tego procesu na fazy przed pojawieniem si¢ rysy normalnej, fazy tworzenia si¢ tej
rysy i po jej uksztattowaniu. Jednoczesnie ,.kontynualno$¢” ujmuje zmiang sztyw-
no$ci catego elementu na skutek ewolucji rozktadu momentéw w procesie obcia-
zenia. Kontynualno$¢ oznacza tu tez réozniczkowo—ciagly rozwoj ugie¢ belki bez
»przeskokow”, czyli pojawiania si¢ przestrzennych nieciaglosci krzywizny osi
deformujacej sig¢ belki.

Z podanej charakterystyki wnioskujemy o aproksymacyjnym charakterze teo-
rii kontynualnych zmian sztywnosci zginanych elementéw zelbetowych. Nalezy te
charakterystyke kwalifikowac¢ jako fizycznie nieliniowa teori¢ zginania elementow
zelbetowych ze wskazaniem jej poprawnosci w zaawansowanym stadium zaryso-
wania.

4. Wyniki analiz numerycznych

4.1 Identyfikacja wytrzymatosci betonu na rozciaganie

Wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie mozna oszacowac na podstawie znanej
warto$ci momentu rysujacego. Jezeli przyja¢ doswiadczalnie wyznaczong warto$¢
momentu rysujacego i wykorzysta¢ formul¢ obowiazujacej normy betonowej na
moment rysujacy:
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M, = L f,, =8,035kNm, ®)
d—x;

gdzie oznaczono: I} — sprowadzony moment bezwladnosci a x; — grubos¢ strefy
Sciskanej betonu w przekroju zelbetowym wytezonym w fazie idealnie sprezystej,
to otrzymamy wytrzymalo$¢ srednia na rozciaganie fct =2,99MPa . Jest to wartos¢
0 27,23% wigksza niz prognozowana na podstawie badan probek betonowych
f, =2,35MPa .

Oszacowanie wartosci f,, wyznaczymy tez na podstawie rownania z wyko-
rzystaniem wzoru na moment rysujacy z uwzglednieniem uplastycznienia strefy
rozciaganej przekroju,

M, = Wy, =8,035kNm, 9)
gdzie: sprowadzony wskaznik wytrzymatosci przekroju zelbetowego wzgledem

krawedzi rozciaganej przekroju, z uwzglednieniem idealnego uplastycznienia be-
tonu rozciaganego jest

W 2bx> s b(h - x)? L2
7 3(h—x) 2 h

?; [A51(h_x_31)2 +As(x _32)2]- (10)

We wzorze (14) x jest grubos$cia strefy $Sciskanej, ktora wyznaczamy z rGwnania

2
ox” _ b(h—x)+ 20

h—x h—x[AS2(X_32)_A51(h—X—31)]- (11)

Otrzymuje si¢ wowczas f,, =1,60MPa . Zroznicowanie wartosci f, i f, wy-
nika z jako$ciowej odmienno$ci wzorow (8) i (9). Otrzymana wartos¢ f; jest bliz-
sza wytrzymalos$ci obliczeniowe;j fe.

4.2 Identyfikacja parametru ¢ okreslajacego kontynualng zmiane
sztywnosci przekrojow poprzecznych belki wspornikowej

Skonstruujemy rozne krzywe teoretyczne P —y, przyjmujac za podstawg kla-
syczng teori¢ kontynualnych zmian sztywnosci zginania zelbetu — wzory na ugigcie
wspornika: doktadny (5) i uproszczony (6). W pierwszym etapie analizy uznano,
ze parametr ¢ zalezy od intensywnoS$ci obcigzenia i nie jest wartoscig stala w za-
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kresie deformacji nieliniowych. Za kryterium doboru warto$ci ¢ przyjgto peina

zgodnos$¢ prognozy teoretycznej z ugigciem doswiadczalnym danym aproksymo-
wang krzywa B2 na rys.2. Wyznaczone zaleznos$ci na (p(P) podano na rys. 3.
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Obcigzania P [kN]

WspSlczynnik ¢

Rys. 3. Zalezno§¢ wspotczynnika ¢ od obcigzenia P. Krzywe: (1) — wedlug wzoru doktadnego,
(2) — wedtug wzoru uproszczonego, (3) — wg wzoru (7) ¢ =0,986

Analizujac ksztalt krzywej 1 na rys. 3 zauwazymy dwie cechy tej krzywe;j.
Pierwsza cecha jest to, ze intensywne zmiany ¢, zapewniajace zgodno$¢ teorii

kontynualnych zmian sztywnos$ci z doswiadczeniem, rozpoczynaja si¢ z wystapie-
niem uprzednio ustalonej warto$ci momentu wezlowego M, =P, -L. Uzycie
wzoru (5) do aproksymacji wynikow do$wiadczenia w przedziale P <P, a wigc
liniowym, wymaga przyjecia ¢ =0. Druga cecha omawianej krzywej jest to,
ze w pewnym zakresie deformacji nieliniowych odcinek tej krzywej moze by¢

aproksymowany wartoscia stata, co bylo zatozeniem tej teorii. Zakresem obciaze-
nia wiasciwym do takiej aproksymacji jest przedziatl stopnia wytezenia belki:

~0,40 < % < 0,85 . Zatozenie upraszczajace teorii @ =const znajduje wigc uza-
n
sadnienie w uzyskanych wynikach do§wiadczalnych badanej belki wspornikowe;.

Poprawnos$¢ tego zatozenia odpowiada typowym wytezeniom belki w stadium
uzytkowalnosci. Takiego zakresu, w ktorym warto$¢ ¢ stabilizuje sig, nie ma

krzywa 2, ktéra odpowiada wzorowi uproszczonemu (6).
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Ocenimy poprawno$¢ zalozenia o przyjmowaniu stalej wartosci parametru ¢,
eksponujac gtéwnie nieliniowy zakres deformacji. W tym celu wyznaczymy war-
tos$¢ tego parametru dla ustalonego zakresu wytezenia na podstawie procedury
minimalizacyjnej najmniejszych kwadratow z waga. Traktujemy wzory rozwiaza-
nia doktadnego (5) oraz uproszczonego (6) jako formy aproksymujace wyniki do-
swiadczalne. Za wagg przyjmujemy funkcje ugigcia doswiadczalnego (krzywa 2B
z rys. 2). Procedurg taka mozna przeprowadzi¢ dla catego zakresu obciazenia albo
tylko dla zakresu odpowiadajacego ugigciom nieliniowym, tzn.: P > Py, . Uzyskuje

si¢ nastgpujace wyniki:
wzor doktadny (5)  — zakres obciazenia (0,0; O,85Pn) = (pgpt =1,054;

— zakres obcigzenia (PW; 0,85Pn) = (pgpt =1,054;

— zakres obciazenia (1,42PW ~0,4P,; 0,85P, ):> (ngt =1,197;
wzOr uproszczony (6) — zakres obciazenia (O; O,85Pn) = (pgpt =1,676;

— zakres obciazenia (Py,; 0,85P, ) = Popt = 1,676,

Na rys. 4 przedstawiono poréwnanie krzywej doswiadczalnej ugigcia z krzy-
wymi opisanymi wzorami (5) i (6) w przypadku podanych wyzej wartosci opty-
malnych parametru ¢, ustalonych dla calego zakresu obcigzenia. Podano réwniez
wzgledne bledy € = (yt ~ Yexp )/ Yexp POrownywanych wielkosci.

Najwigksze btedy koncentruja si¢ w obszarze ,,przelomu” zakresu przyjgtego
jako liniowy i zakresu nieliniowego. Wyniki te potwierdzaja ogdlna poprawnosé
klasycznej teorii kontynualnych zmian sztywno$ci w wyznaczaniu ugi¢¢ doraznych
belki wspornikowej w zakresie obciazen wywotujacych istotne zarysowania prze-
kroju krytycznego. Wskazuja rowniez na mozliwo$¢ przyjmowania wartosci
¢ = const, co jednak ogranicza zakres poprawnosci wyznaczania ugi¢¢ doraznych.
Lepszymi wtasciwosciami aproksymacyjnymi charakteryzuje si¢ wzor uproszczo-
ny teorii kontynualnych zmian sztywnos$ci. Umozliwia on dla optymalnej wartosci
parametru @ okreslenie ugigcia z mniejszym bigdem i dla wigkszego zakresu ob-

cigzenia.
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Rys. 4. Porownania krzywej doswiadczalnej (B1 i B2) i krzywych teoretycznych metody doktadnej
(1) i uproszczonej (2) w réznych zakresach ugigé wraz z blgdami wzglednymi €; a) metoda doktadna,

caly  zakres: (pgpt =1056, b) metoda dokladna, czg§¢  zakresu nieliniowego:
P= (1,15 -P, =16,0+0,65-P, = 34,0)kN s q)gpt =1193, c) metoda uproszczona, caly zakres nielinio-

wy: P, =(14,05+450)kN , @5, =1,676

Wzgledne zmiany ubytku sztywnos$ci siecznej przekroju podporowego bada-

AB PL L .
W — p— = gm, po osiagnigciu P = Py, , zaleza od wartosci
By M

parametru ¢. Jezeli wykorzystamy funkcje zmiennosci parametru ¢ ustalong

nego wspornika
n

z warunku dokladnego odzwierciedlenia krzywej do§wiadczalnej w procesie ob-
ciazenia, to wzgledne zmiany ubytku sztywnos$ci sa nieliniowe. Przyjecie warto$ci
¢ = const prowadzi do liniowego ubytku sztywnosci. Charakter tych zmian przed-

stawiono na rys. 5
Charakter zmian calkowitej krzywizny osi belki w przekroju utwierdzenia

k =k; +kyp w relacji do jej czg$ci liniowej k; = B ilustruje krzywa na rys. 6.
w
Wynika z niej wniosek, ze maksymalna krzywizna liniowa max k; = k(PW) jest
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bardzo mata w stosunku do krzywizny catkowitej przy wytezeniach charaktery-
stycznych dla stadium uzytkowalnosci.
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0 5 0 Pos 20 25 30 35 40 45 50
Obciazenie P [kN]
Rys. 5. Zmiany sztywnosci przekroju podporowego belki w procesie obciazenia: krzywa
1 — dla zmiennego (p(P) danego linig 1 na rys. 3, ustalonej dla rozwiazania doktadnego (6);
linia 2 — dla stalej, optymalnej warto$ci parametru ¢, =1,676 , wyznaczonej dla rozwiaza-

nia uproszczonego (6)
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Rys. 6. Ewolucja krzywizny osi belki w przekroju utwierdzenia w procesie obciazenia

w przedziale zmian liniowych (O,PW) i nieliniowych (PW,Pg)
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W stadium tym o ugigciach decyduja efekty fizykalnej nieliniowosci Zelbetu.
Efekty te nie rozwijaja si¢ w sposob ciagly przy przekroczeniu poziomu wytgzenia
,weztowego”, ale doznaja gwattownej zmiany. Nastepnie intensyfikuja si¢ konty-
nualnie w procesie obciazenia.

5. Podsumowanie wynikéw

W pracy dokonano analizy wynikow do§wiadczalnego badania ugigé¢ zelbeto-
wej belki wspornikowej w ciaglym procesie obciazenia narastajacego. Analizg
przeprowadzono przyjmujac, ze modelem teoretycznym umozliwiajacym opis
strzatki ugiecia w kazdym stanie wytezenia belki moze by¢ teoria kontynualnych
zmian sztywnos$ci na zginanie. Oryginalna teoria opiera si¢ na zalozeniu usrednia-
nia parametru definiujacego ubytek sztywnosci przekroju zginanego i przyjmowa-
nia ¢ = const dla catego zakresu deformacji nieliniowych, za ktéry uwaza sig sta-

dium uksztattowanych rys w przekrojach normalnych belki zelbetowe;.
Interpretacja wynikow do$wiadczenia z zastosowaniem procedury identyfika-
cji ugie¢ wyznaczanych poprzez prognozy teoretyczne umozliwia wnioskowanie
0 parametrze podstawowym teorii okreslajacym zmiany sztywnosci jak rowniez
o ustaleniu podziatu na zakres uwazany za liniowo i nieliniowo fizyczny. Wyniki
do$wiadczalne wskazaty, ze usredniony — quasi liniowy zakres ugie¢ okreslita war-
to$¢ momentu ,,wgzlowego” na $ciezce obciazenia rowna My, =1,73M ., a wigc
znacznie przekraczajaca warto$¢ momentu rysujacego. Oznacza to, ze samo zary-
sowanie nie wywolywato poczatkowo silnej nieliniowej reakcji deformacyjnej
belki zelbetowej. Taka reakcja uwidocznita si¢ dopiero po zintensyfikowaniu efek-
tow zarysowania. Badana belka miala zbrojenie typowe dla zginanego elementu

zelbetowego, p Ag =0,0074. W niektorych pracach rowniez stwierdza si¢ znaczny

zakres deformacji liniowej 1 przypisuje si¢ go podwyzszonej wartosci wytrzymato-
$ci betonu na rozciaganie albo podwyzszonej wartoéci odksztatcen granicznych na
rozciaganie.

Uzyskane wyniki do$§wiadczalne potwierdzity, ze w zakresie ugi¢¢ wilasci-
wych wytgzeniu belki w stadium uzytkowalnosci — ukonstytuowanych ale dopusz-
czalnych zarysowan przekrojow normalnych — zaktadanie statej wartosci parame-
tru ubytku sztywnosci jest uproszczeniem. Bledy wzgledne obliczonych ugi¢é do-
raznych wzorami teorii kontynualnych zmian sztywnosci zaleza od intensywnosci
wytezenia belki. Jezeli ograniczy¢ zakres nieliniowych ugieé jako odpowiadaja-
cych stopniowi wytezenia przekroju krytycznegom; e (0,4; 0,85), to wzgledne
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btedy teoretycznych ugie¢ doraznych sa mniejsze niz o 5%. Znaczne biedy dotycza
stadium formowania si¢ pierwszych rys normalnych. Wynik analizy potwierdzit
celowos¢ rozwazenia takiego stadium jako posredniego pomigdzy stadium defor-
macji liniowych i typowo nieliniowych. W analizowanym przypadku belki wspor-
nikowej stadium posrednie zawieralo si¢ w granicach intensywnosci
my € (0,27; 0,4). Poprawniejsze wyniki teoretyczne w stadium posrednim uzysku-
je si¢ wzorem uproszczonym.

Whnioski wyprowadzono z identyfikacji parametrycznej wynikow pomiaru
ugi¢¢ dokonanej w jednym eksperymencie. Stad iloSciowe aspekty wnioskowania
nie moga by¢ z cala pewnoS$cig uogdlniane na inne przypadki. Procedura interpre-
tacji wynikow doswiadczalnych jest zgodna z podejSciem parametrycznym teorii
identyfikacji.
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ANALYSIS OF BENDING RIGIDITY OF THE REINFORCED CONCRETE CANTILEVER
BEAM UNDER SHORTTIME LOADING

Summary: The analysis of rigidity of reinforced concrete cantilever beam under point load
increasing continueselly in a quasi static meaner is given in the paper. The deflections
during the process is the base to conclud about the value of material rigidity of concrete,
its strength in tension and changebility of the cross section rigidity of the beam . The pa-
rametrical approach of the theory of identification is applied. The concept of the theory of
the lack of rigidity of reinforced concrete bending elements known as the mutation of type
»0” is used. It is shown a good agreement of the theory with experimental results if only
the basic parameter ¢ ist fixed and the appropriate range of loading intensivity is consid-
ered.

Key words: parametrical identification, rigidity of the reinforced concrete cross section

in bending, theory of continual changebility of the rigidity of the reinforced concrete
beams.

Artykut powstal w ramach pracy badawczej statutowej S/11B/2/04 realizowa-
nej w Politechnice Biatostockiej.
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Wypadkowos¢ jako czynnik zarzadzania
bezpieczenstwem pracy i ochrong zdrowia
w budownictwie

Streszczenie: W artykule zdefiniowano pojgcia zwiazane z zarzadzaniem: BHP i wypadki
przy pracy. Dokonano podziatu wypadkow. Przedstawiono statystyke dotyczaca wypad-
kow przy pracy. Wypadkowos¢ omowiono wedtug kryteriow takich jak: wydarzenia po-
wodujace wypadki przy pracy, pte¢ poszkodowanych oraz staz pracy

Stowa kluczowe: wypadkowos$¢, zarzadzanie, bezpieczenistwo i ochrona zdrowia

1. Wstep

Aby poprawnie okresli¢ zarzadzanie w aspekcie przestrzegania bezpieczen-
stwa pracy, nalezy zdefiniowa¢ pojgcia ,,zarzadzanie” i ,,bezpieczenstwo i higiena
pracy”. Zarzadzanie oznacza szczegdlny sposob kierowania dzialalnoscia ludzi,
obejmujacy tworzenie, kontrole oraz pelne dostosowanie regul postepowania
do biezacych potrzeb [1]. Bezpieczenstwo i higiena pracy definiowane sg jako ogot
srodkow 1 urzadzen stuzacych do stworzenia warunkow pracy, ktore wptywaja
na eliminowanie zagrozen zycia lub zdrowia zatrudnionych, usuwanie lub ograni-
czanie szkodliwos$ci zwiazanych z procesem i srodowiskiem pracy. BHP wiaze sig¢
z zapobieganiem wypadkom przy pracy [2].

W przedstawionym konteks$cie zarzadzanie bezpieczenstwem jest dziataniem,
ktore zminimalizuje ryzyko utraty zycia lub zdrowia. Podstawa zarzadzania jest
zatozenie, ze bezpieczne warunki pracy nie powstaja samoistnie, ale ksztalttowane
sa wedhug okre§lonych przyczyn i nastgpstw.
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Zarzadzanie bezpieczenstwem obejmuje nie tylko identyfikowanie zagrozen
1 redukcje ryzyka stwarzanego przez Srodowisko i wyposazenie, ale takze oddzia-
lywanie na poprawnos$¢ postepowania zatrudnionych oséb.

Zarzadzanie pod katem zachowania bezpieczenstwa i higieny pracy ulatwia
pracodawcy podjgcie wlasciwych decyzji oraz planowanie i realizacje wszystkich
dziatan zapewniajacych bezpieczenstwo iochrong zdrowia w procesach pracy.
Zarzadzanie ma rowniez na celu utatwienie spelnienia wymagan obowiazujacych
aktow prawnych i norm technicznych oraz wykazanie zgodnosci z tymi wymaga-
niami wobec instytucji nadzorujacych i kontrolujacych [3].

Skuteczne zarzadzanie bezpieczenstwem i higieng pracy wymaga stworzenia
i wykorzystania odpowiedniego narzg¢dzia organizacyjnego. Takim narz¢dziem jest
system zarzadzania, na ktory sktada sig:

—  struktura organizacyjna,

—  roztozenie odpowiedzialnos$ci,
—  procedury,

—  procesy i zasoby.

System zarzadzania sktada si¢ z elementéw zapewniajacych jego spojnosé
oraz skuteczno$¢. Sa to:
—  metody kontroli wewnatrz zaktadu,
—  $rodki zapewniajace wspolpracg osob i grup odpowiedzialnych za bezpieczen-
stwo oraz metody i1 sposoby porozumiewania si¢ wewnatrz zaktadu.

2. Wypadkowos¢ w budownictwie

Za wypadek przy pracy uwaza si¢ nagte zdarzenie wywotane przyczyna ze-

wnetrzna powodujace uraz lub $mier¢, ktore nastapito w zwiazku z praca:

1) podczas lub w zwiazku z wykonywaniem przez pracownika zwyktych czyn-
nosci lub polecen przetozonych;

2) podczas lub w zwiazku z wykonywaniem przez pracownika czynno$ci na
rzecz pracodawcy, nawet bez polecenia;

3) w czasie pozostawania pracownika w dyspozycji pracodawcy w drodze mig-
dzy siedziba pracodawcy a miejscem wykonywania obowiazku wynikajacego
ze stosunku pracy.

Definicje wypadku przy pracy reguluje artykut 3 ustawy z dnia 30 pazdzierni-
ka 2002r. o ubezpieczeniu spolecznym z tytutu wypadkoéw przy pracy i choréb
zawodowych (Dz.U. z 2002r., Nr 199, poz.1673 z pdzniejszymi zmianami).
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Wedhug R. Studenskiego rozrdznia si¢ nastepujace rodzaje wypadkow [4]:
—  zawodowe,
—  pozazawodowe.

Za wypadki zawodowe sa uznawane zdarzenia powstajace w zwiazku z wy-
konywaniem pracy zawodowe;j.

Wypadki pozazawodowe sa to urazy przy czynno$ciach niepozostajacych
w zwiazku z praca zawodowa, np. podczas wypoczynku, przy pracach domowych.

Do grupy wypadkéw zawodowych naleza: wypadki przy pracy oraz traktowa-
ne na réwni z wypadkami przy pracy, a takze wypadki zaistniate przy wykonywa-
niu pracy na podstawie umowy agencyjnej, umowy zlecenia, przy wykonywaniu
dziatalno$ci gospodarczej lub podczas pracy w rolnictwie.
Podzial wypadkéw mozna dokona¢ roéwniez pod katem:
1) liczby osob, ktore ulegly urazowi na skutek zaistniatego niebezpiecznego

zdarzenia:

—  wypadki indywidualne,

—  wypadki zbiorowe,
2) stopien cigzkos$ci doznanych obrazen:

—  Smiertelne,

—  powodujace cigzkie uszkodzenie ciata,

— lekkie (pozostate).

Za wypadek indywidualny uwaza si¢ taki, w ktorym w nastgpstwie zaistniatego
niebezpiecznego wydarzenia obrazen doznata jedna osoba. Wypadkiem zbiorowym
bedzie zdarzenie, w wyniku ktérego doznaly obrazen co najmniej dwie osoby.

Kodeks pracy definiuje wypadek $miertelny jako wypadek, w wyniku ktérego
nastapita $mier¢ w miejscu wypadku lub w okresie nieprzekraczajacym 6 miesigcy
od dnia wypadku. Za cigezki wypadek przy pracy uwaza si¢ taki wypadek, w wyni-
ku ktoérego nastapily: cigzkie uszkodzenie ciata, naruszajace podstawowe funkcje
organizmu, a takze choroba nieuleczalna lub zagrazajaca zyciu, albo trwata choro-
ba psychiczna, albo catkowita lub znaczna niezdolno$¢ do pracy w zawodzie albo
trwate zeszpecenie lub znieksztalcenie ciata.

Pozostate wypadki jakie najczesciej wystgpuja, ktore powoduja odwracalne
skutki zdrowotne, sa okreslone jako wypadki lekkie.

Na potrzeby kontroli przeprowadzanych przez Panstwowa Inspekcje Pracy
prowadzi sie klasyfikacje wypadkow pod katem czynnikow prowadzacych do ich
powstania. Wsrod nich wyr6zni¢ mozna takie jak:

- wiek,
—  staz pracy,
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—  organizacja pracy,
—  wydarzenia powodujace wypadki.

W razie wypadku pracownika i pracodawce obowiazuja okreslone procedury,
ktore zawieraja:
—  badanie okolicznosci i przyczyn wypadkow,
—  obowiazki pracownika i pracodawcy w razie wypadku,
—  okreslenie przyczyn wypadku.

3. Ryzyko zawodowe

Przez ryzyko zawodowe rozumie si¢ prawdopodobienstwo wystapienia niepo-
zadanych zdarzen zwiazanych z wykonywang praca, powodujacych straty, w szcze-
g6lnosci wystapienie u pracownikow niekorzystnych skutkow zdrowotnych w wy-
niku zagrozen zawodowych wystepujacych w $rodowisku pracy lub w wyniku
sposobu wykonywania pracy (Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej
z dnia 26 wrzesnia 1997 r. w sprawie ogdlnych przepisOw bezpieczenstwa i higie-
ny pracy (Dz. U. Nr 129, poz. 844). Zgodnie z regulacja prawna istnieje obowiazek
oszacowania i oceny ryzyka zawodowego powodowanego przez zagrozenia wystg-
pujace w pracy. Podstawowym aktem prawnym Unii Europejskiej, wprowadzaja-
cym obowiazek oceny ryzyka oraz stosowania w jej wyniku odpowiednich $rod-
kow profilaktycznych jest Dyrektywa Rady z dnia 12 czerwca 1989r. w sprawie
wprowadzenia $rodkow sprzyjajacych poprawie bezpieczenstwa i higieny pracy.
Wymagania dyrektywy znajduja swoje odbicie w uregulowaniach panstw Unii.
Zostaty one rowniez wdrozone do prawa polskiego. Znowelizowany Kodeks pracy
w art. 226 naktada na pracodawcg obowiazek informowania pracownikow o ryzy-
ku zwigzanym z wykonywana praca oraz o zasadach ochrony przed zagrozeniami.
Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Pracy 1 Polityki Spotecznej z dnia 2 marca
2007r. pracodawca zapewnia pracownikom bezpieczenstwo 1 higien¢ pracy,
w szczegolnosci przez ograniczenie ryzyka zawodowego w wyniku wlasciwej or-
ganizacji pracy oraz stosowania wiasciwych §rodkow profilaktycznych, a takze
przez informowanie i szkolenie pracownikow.

Zgodnie z Kodeksem pracy pracodawca ma obowiazek poinformowaé pra-
cownikow o ryzyku zawodowym, ktore wiaze si¢ z wykonywang praca. W celu
zdobycia informacji pracodawca powinien:

—  zna¢ wszystkie zagrozenia,
— oszacowac wielko$¢ skutkéw kazdego zagrozenia,
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oszacowac prawdopodobienstwo powstania skutkow zagrozenia,

okresli¢ wielko$¢ ryzyka,

okresli¢, czy oszacowana wielko$¢ ryzyka mozna zaakceptowac, czy tez nale-
7y ja zmniejszy¢.

Ocena ryzyka zawodowego jest procesem wieloetapowym. Polega ona na

sprawdzeniu i ocenie tego, co w miejscu pracy moze zaszkodzi¢ lub wyrzadzié¢
krzywde pracownikowi. Do oceny ryzyka zawodowego na stanowisku pracy po-
trzebne sa przede wszystkim informacje na temat:

lokalizacji stanowiska lub realizowanych na nim zadan,

0sOb pracujacych na stanowisku, ze szczegdlnym uwzglednieniem tych pra-
cownikéw, dla ktorych ryzyko zwiazane z oddziatywaniem zagrozen moze
by¢ wigksze od przecigtnego, takich jak np. kobiety w ciazy, mtodociani lub
niepetnosprawni,

stosowanych $rodkéw pracy, materiatow technologicznych i wykonywanych
operacji technologicznych,

wykonywanych czynnosci oraz czasu i sposobu ich wykonywania przez pra-
cujace na stanowisku osoby,

zagrozen, ktore juz zostaty zidentyfikowane, i ich zrodet,

stosowanych srodkéw ochrony,

wypadkéw 1 chordb zawodowych, ktorym ulegly pracujace na stanowisku
osoby,

wymagan przepisoOw prawnych i norm, okreslajacych minimalne wymagania
bezpieczenstwa i higieny pracy na analizowanym stanowisku.

Przyjmu]e si¢ trzy nastepujace stopnie ryzyka:

male — akceptowane lub pomijane, czgsto traktowane jako réwnoznaczne
z brakiem ryzyka; wymaga jednak obserwacji czy jego poziom nie ulegnie
zwigkszeniu wskutek nowych przyczyn,

srednie — umiarkowane, nie moze by¢ tolerowane; nalezy go zmniejszy¢
do stopnia matego,

duze — niedopuszczalne jest tolerowanie, wymaga zaprzestania wykonywania
pracy oraz zdecydowanego dzialania prowadzacego do zmniejszenia jego
wielkosci do mozliwej do zaakceptowania. Powinno si¢ wprowadzi¢ w zycie
odpowiednie procedury sprawdzajace i zaangazowa¢ odpowiednie $rodki, za-
pewniajac ich dzialanie oraz zgodnos¢ z przepisami prawa.

Wyniki oceny ryzyka naleza do podstawowych informacji niezb¢dnych do sku-

tecznego zarzadzania w aspekcie zachowania bezpieczenstwa i higieny pracy [4].
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4. Analiza wypadkow przy pracy w budownictwie
na terenie Polski

Wypadkowo$¢ badano przyjmujac kryteria: wydarzenia powodujace wypadki
przy pracy, pte¢ poszkodowanych oraz staz pracy.

Oime
Buderzenie

Dupadek

Rys. 1. Poszkodowani w wypadkach wedtug wydarzen powodujacych wypadki przy pracy w latach
2001-2006 [5]
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1 rok i mnigj 23 lata 45 at 6-10 lat 11-15lat 16 lati wiece

Rys. 2. Poszkodowani w wypadkach przy pracy i w wypadkach traktowanych na réwni z wypadkami
przy pracy wedlug stazu pracy [5]
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Rys. 3. Poszkodowani w wypadkach przy pracy wedtug plci [5]

Na podstawie rys. 1 mozna stwierdzi¢, ze najczestsza przyczyna wypadkow sa
uderzenia i upadki, co jest podobne zar6wno w budownictwie jak i w innych gate-
ziach przemystu. Jesli chodzi o staz pracy (rys. 2), najwigksza liczbe wypadkow
przy pracy z udziatem osob pracujacych krocej niz rok mozna thumaczy¢ na dwa
sposoby. Po pierwsze — im krotszy staz pracy, tym mniejsze doswiadczenie, a co za
tym idzie wigksze ryzyko popetnienia btedu. Jednak z uwagi na ci¢zka sytuacje na
rynku pracy mozliwa jest tez sytuacja, w ktorej pracownicy zatrudniani sa na czar-
no i dopiero po zaistniatlym wypadku podpisuje sie z nimi umowa o prace.

Wzrost liczby poszkodowanych w 2006r. (rys. 1) mozna ttumaczy¢ dtugim
sezonem budowlanym (temperatura powietrza w okresie zimowym czg¢sto przekra-
czata 0 stopni). Drugim powodem jest migracja fachowej silty roboczej z Polski do
panstw Unii Europejskiej, ktora powoduje koniecznos¢ zatrudnienia pracownikow
niewykwalifikowanych.

Mata liczba kobiet wérod poszkodowanych w wypadkach przy pracy (rys. 3)
to wynik specyfiki branzy budowlanej, w ktory zatrudnia si¢ mniej kobiet. Wigk-
szo$¢ kobiet pracujacych w budownictwie pelni funkcje administracyjne i jest
mniej narazona na wypadki przy pracy.

5. Zakonczenie

W zarzadzaniu, w aspekcie bezpieczenstwa pracy, bardzo istotne znaczenie
ma oszacowanie ryzyka zawodowego i minimalizowanie ujemnych skutkéw pracy
na konkretnym stanowisku. Bardzo istotne znaczenie maja tez prewencyjne dziata-
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nia Panstwowej Inspekcji Pracy, majace na celu poprawg warunkéw pracy. Gtow-
nym celem kontroli przestrzegania przepiséw i zasad bezpieczenstwa i higieny
pracy podczas wykonywania prac budowlano-montazowych na placach budow
oraz prac budowlanych prowadzonych w miejscach ogélnodostepnych jest elimi-
nowanie zagrozen wypadkowych [5].
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ACCIDENTS APPEARANCE AS THE FACTOR OF INDUSTRIAL
SAEFETY MANAGEMENT AND HEALTH PROTECTION IN CONSTRUCTION INDUSTRY

Summary: In the article basic notions concerning managing the safety were defined of this
work (managing, the safety, accident, the collective case). In the paper they introduced
and a division of accidents was discussed. Also a shown statistics of accidents stayed in
Poland in 2001-2006 years. They concentrated on describing events causing accidents, the
division of the aggrieved parties on account of the sex, as well as on the mark of the work
experience as one thing in factors accidents appearance.

Zrealizowano w ramach pracy statutowej S/I1B/1/06.
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Beton zwykly na kruszywie wtérnym
- podstawowe wiasciwosci techniczne

Streszczenie: Ochrona $rodowiska poprzez ograniczenie ilo§ci generowanych odpadow
i zmniejszenie wydobycia zasobéw naturalnych, redukcja kosztow transportu i optat za
skladowanie odpadéw to gtéwne powody stosowania recyklingu. Odpady budowlane,
zwlaszcza te sktadowane, stanowig powazny problem ekologiczny i ekonomiczny.
Kruszywo uzyskane z rozdrobnienia odpadow betonowych moze byé ponownie uzyte
w przemysle budowlanym. W artykule przedstawiono wybrane wyniki badan nad beto-
nami na bazie kruszywa wtornego. Kruszywo wtorne o frakcjach 2/4, 4/8 i 8/16 mm uzy-
skano z rozkruszonych probek laboratoryjnych. Nastgpnie przygotowano cztery mieszan-
ki betonowe o zawarto$ci kruszywa z recyklingu odpowiednio: 0%, 25%, 50% i 75%.
Do badan uzyto piasku naturalnego.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu na
kruszywie wtérnym jest mniejsza w poréwnaniu z wytrzymaloscia betonu kontrolnego
0 ok. 6%. Z kolei nasigkliwo$¢ betonu na kruszywie wtornym wzrasta z powodu pozosta-
losci zaprawy cementowej na powierzchni kruszywa wtdrnego.

Stowa kluczowe: odpady, beton zwykly na kruszywie wtérnym, wytrzymato$¢ na $ciska-
nie, nasigkliwo$¢, odporno$¢ na zamrazanie i rozmrazanie.

1. Wstep

Problem ponownego wykorzystania gruzu budowlanego pochodzacego z roz-
biodrki Iub przebudowy obiektow jest juz od dluzszego czasu przedmiotem zainte-
resowania w krajach wysoko uprzemystowionych [1+8].

Kazdego roku w Polsce wytwarzanych jest ok. 3,5 mln ton odpadéw budow-
lanych i liczba ta stale wzrasta. Tylko nieznaczna czg$¢, bo ok. 5%, poddawana
jest przetworzeniu i ponownemu wykorzystaniu, reszta trafia na sktadowiska od-
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padow. Gruz betonowy stuzy przede wszystkim w przemysle drogowym jako pod-
budowy pod drogi, parkingi, itp. Moze on by¢ rowniez wykorzystywany jako sub-
stytut kruszywa naturalnego w mieszankach betonowych.

Idea ta w Polsce w ostatnich kilku latach zyskuje coraz szersze zainteresowa-
nie. Przyczyna takiego stanu rzeczy sq uwarunkowania prawne, ktore naktadaja na
wytworcow odpadow obowiazek ich odzysku i unieszkodliwiania [9]. Nie mniej-
sze znaczenie maja tu réwniez wzgledy ekonomiczne i ekologiczne. Ponowne uzy-
cie gruzu betonowego zwalnia wytworce z ponoszonych kosztow transportu i stale
rosnacych opflat za przekazywanie odpadéw na sktadowisko. Dziatanie to przyczy-
nia si¢ rowniez do ochrony srodowiska ograniczajac zuzycie nieodnawialnych
zasobow naturalnych Ziemi.

W zwiazku z powyzszym juz na etapie planowania prac rozbiérkowych nalezy
wzia¢ pod uwage potrzebg powtdérnego wykorzystania materiatdw. Cz¢$¢ elementow
moze by¢ zdemontowana w stanie nadajacym si¢ do ponownego wbudowania,
a pozostate, po odpowiednim przetworzeniu, wykorzystane do celow przemysto-
wych. Na podstawie zaprezentowanych badan [10] wyodrgbniono zanieczyszczenia,
ktérych odpowiednia zawartos¢ w kruszywie obniza wytrzymatos¢ betonu na $ci-
skanie o 15% w stosunku do wytrzymatosci betonu kontrolnego (tab. 1.1.). Przed
poddaniem gruzu procesowi rozdrobnienia wskazane jest ich wczesniejsze usunigeie.

Tabela 1.1. Wplyw zanieczyszczen na wytrzymatos¢ betonu [11]

Skladnik Zawarto$¢ w mieszance Wplyw na wytrzymatosé
kruszywowej [%] na $ciskanie

Tynk wapienny 7
Grunt 5 Redukcja wytrzymatosci
Drewno 4 na $ciskanie w poréwnaniu

- z wytrzymatoscia
Gips 3 betonu kontrolnego
Asfalt 2 (bez zanieczyszczen) 15%
Farby na bazie octanu winylu 0,2

Gruz betonowy jest materiatem o zmiennych wilasciwosciach technicznych,
w zaleznosci od rodzaju, wieku oraz warunkéw eksploatacji obiektu, z ktorego
powstal. W zwiazku z tym, niezbgdne jest opracowanie ujednoliconej procedury
przygotowania mieszanek betonowych na bazie kruszywa wtornego.

Wychodzac naprzeciw temu zagadnieniu w Politechnice Biatostockiej juz od
kilku lat prowadzi si¢ badania nad ponownym wykorzystaniem gruzu betonowego
jako kruszywa do produkcji nowego betonu [12+14]. W dalszej czgsci artykutu
przedstawiono przyktadowe wyniki prowadzonych badan.
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2. Materialy i metoda badan

2.1. Materiaty

Do badan uzyto cementu portlandzkiego CEM 1 32,5 R odpowiadajacego
wymogom normy PN-EN 19701.

Kruszywo drobne stanowil wylacznie piasek rzeczny naturalny frakcji
0/2 mm. Badania przeprowadzone na $wiecie wskazuja, ze w obecnosci drobnej
frakcji wtornej wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie redukuje si¢ o ok. 30% [15, 16].
Kruszywo naturalne stanowit zwir frakcji: 2/4, 4/8 1 8/16 mm.

Kruszywo wtorne uzyskano z przekruszenia probek betonowych przygotowa-
nych wczesniej do tego celu, tak wigc dysponowano materiatem bez zanieczysz-
czen. Po rozdzieleniu na frakcje budowlane 2/4, 4/8 i 8/16 mm kruszywo przeptu-
kano w wodzie w celu usunigcia zanieczyszczen w postaci pylow powstalych
w procesie rozdrabniania. Badania przeprowadzone na betonach z zawarto$cia
kruszywa wtornego plukanego i nie ptukanego, wykazaty rdéznice w wytrzymato-
$ciach na $ciskanie i zginanie okoto 10% [15]. Plukanie kruszywa usuwa z jego
powierzchni zanieczyszczenia, co prowadzi do wzmocnienia strefy kontaktowej
kruszywo-zaczyn cementowy. Podstawowe wlasciwosci badanych kruszyw zesta-
wiono w tab. 2.1.

Tabela 2.1. Wiasciwosci kruszywa naturalnego i z recyklingu

Wiasciwosé Kruszywo naturalne Kruszywo z recyklingu
WA, (nasiakliwosc) [%] 3 5,3
Am (ubytek masy) [%] 4 4,7
X, (wskaznik rozkruszenia) [%] 16 21

2.2. Mieszanka betonowa

Do przeprowadzenia badan przygotowano 4 sktady mieszanek betonowych
o roznej zawartosci grubego kruszywa wtornego (0%, 25%, 50% 1 75%). Sktad
mieszanek zaprojektowano metoda tradycyjna przy zachowaniu statej konsystenc;ji.
Sktady mieszanek betonowych na 1 m® podano w tab. 2.2., gdzie:
e seria BO — mieszanka betonowa oparta wylacznie na kruszywie naturalnym,
e  seria B1 — mieszanka betonowa oparta w 25% na grubym kruszywie wtérmym,
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e  seria B2 — mieszanka betonowa oparta w 50% na grubym kruszywie wtérnym,
e  seria B3 — mieszanka betonowa oparta w 75% na grubym kruszywie wtdrmym.

Tabela 2.2. Sktad mieszanek betonowych na 1 m’

. Piasek Kruszywo naturalne Kruszywo z recyklingu
Seria | Cement | Woda | wi/c
0-2 2-4 4-8 8-16 2-4 4-8 8-16
- [kg] | [dm3] - [ke]l | [keg] | [keg] | [keg] | [ke] | [kg] | [kg]
BO 387 174 0,45 573 191 382 763 - - -
B1 378 178 0,47 566 141 283 565 47 94 189
B2 376 184 0,49 557 93 185,5 | 3715 93 185,5 | 3715
B3 374 191 0,51 547 46 91 182 137 274 548

Z powodu obecnosci zaprawy kruszywo z recyklingu charakteryzuje si¢ wyz-
sza nasiakliwoscia o ok. 43% w stosunku do kruszywa naturalnego. Jego wodo-
zadnos$¢ zwigksza sig wraz ze wzrostem porowatosci betonu, z ktérego powstato.
Réwniez znaczna zawarto$¢ czgséci pylastych wptywa na wzrost ilosci wody po-
trzebnej do przygotowania mieszanki betonowej. W zwiagzku z tym ilo§¢ wody
niezbedna do uzyskania stalej konsystencji mieszanki betonowej z kruszywem

wtérnym okreslano na drodze doswiadczalne;.
Podstawowe wlasciwosci zaprojektowanych mieszanek betonowych zesta-
wiono w tab. 2.3.

Tabela 2.3. Wiasciwosci technologiczne mieszanek betonowych

Wihasciwosé BO Bl B2 B3
Wspdtczynnik w/c 0,45 0,47 0,49 0,51
Konsystencja Vebe, [s] 5 5 7 6
Gestos¢, [kg/dm’] 2,470 2,440 2,418 2,389

Wraz ze wzrostem zawarto$ci kruszywa z recyklingu w mieszance betonowe;j
zmnigjsza si¢ jej gestos¢. Wiaze si¢ to bezposrednio ze zwigkszona porowatoscia
kruszywa wtornego.
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3. Wyniki badan

3.1. Wytrzymatos$¢é betonu na Sciskanie

Podstawowe wlasciwosci techniczne betondéw zestawiono w tab. 3.2. Wy-
trzymalo$¢ betonu na $ciskanie wykonano zgodnie z PN-EN 12390-3. Wyniki
wskazuja na nieznaczna rdznicg wytrzymatosci na Sciskanie betonu na kruszywie
grubym czg$ciowo i catkowicie recyklowanym w poréwnaniu z wytrzymatoscia
betonu kontrolnego. Analizujac rys. 3.1. mozna zauwazy¢, ze najwigksza wytrzy-
malo$¢ na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania osiagnely probki zawierajace
w swoim sktadzie 25% i1 75% kruszywa wtdrnego. Roznica jest jednak niewielka
1 wynosi ok. 4% w stosunku do betonu kontrolnego. Po 90 dniach dojrzewania
najwigksza wytrzymato$¢ na $ciskanie uzyskat beton kontrolny BO (100% na kru-
szywie naturalnym), najmniejsza za$ beton Bl (o ok. 8,3% w stosunku do BO).
Na podstawie przeprowadzonego badania mozna stwierdzi¢, ze po 90 dniach wy-
trzymato$¢ na $ciskanie betonu B3 o zawartosci 75% kruszywa wtdrnego jest naj-
bardziej zblizona do wynikdéw otrzymanych w badaniach nad betonem kontrolnym.
Po wyptukaniu cze¢sci pylastych z kruszywa recyklowanego nastapilo zwigkszenie
jego powierzchni, co poprawito w widoczny sposob jego przyczepnos¢ fizykome-
chaniczna do zaczynu.

4 N
50
[
< 48
75
3
® 46+ - A e - -
S =
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S =, 44
E
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Rys. 3.1. Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie po 28 i 90 dniach
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3.2. Nasigkliwosé

Nasiakliwos$¢ betonu okreslono na podstawie réznicy w masach probek nasy-
conych woda i wysuszonych do statej masy. Analizujac rys. 3.2. mozna zauwazy¢,
ze nasigkliwo$¢ betonu ro$nie wraz ze wzrostem zawarto$ci kruszywa wtornego.
Wiaze sig to przede wszystkim z podwyzszona nasiakliwoscia kruszywa wtoérnego
0 ok. 43% w stosunku do nasiakliwo$ci zwiru.

4 N
7%
6% -
g 5% 3
g 4%
s
= 3% A
4
g 2%
Z 19 —e—B) = Bl —a-B - B3
0%/ . . .
0 1 2 3 4 5
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Rys. 3.2. Nasiagkliwo$¢ betonu

Po zastapieniu 75% kruszywa naturalnego kruszywem z recyklingu (B3) na-

sigkliwos$¢ betonu wzrosta o okoto 24% w stosunku do nasigkliwosci betonu kon-
trolnego.

3.3. Mrozoodpornos¢

Kazda seri¢ probek poddano 75 cyklom zamrazania i odmrazania. Kazdora-
zowy okres zamrazania wynosit 4h. Nastepnie probki poddawano odmrazaniu
przez catkowite zanurzenie w wodzie o temperaturze +18 +2°C. Czas odmrazania
wynosit 4h. Po zwazeniu probek ustalono sredni ubytek masy w poszczegolnych
seriach oraz spadek wytrzymatosci na $ciskanie w poréwnaniu z wytrzymatoscia
na $ciskanie betonu kontrolnego. Wyniki zestawiono w tab. 3.1.
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Tabela 3.1. Sredni ubytek masy i spadek wytrzymatosci na sciskanie po 75 cyklach zamrazania
1 rozmrazania

Seria Sredni ubytek masy [%] Spadek wytrzymatosci na $ciskanie [%]
BO 0,4 5,2
Bl 0,2 -0,7
B2 0,2 6,4
B3 0,1 5,9

Tabela 3.2. Wlasciwos$ci techniczne betonow

Wiasciwosé BO B1 B2 B3
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 28 dniach, MPa 434 45,3 43,1 453
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 90 dniach, MPa 49,8 46,4 47,0 494
Klasa odpornos$ci na zamrazanie i rozmrazanie F75 F75 F75 F75
Klasa betonu wedtug PN-EN 206-1 C 30/37 C30/37 C 30/37 C30/37
Nasiakliwos¢, % 5,05 5,34 6,03 6,28
Wysoko$¢ kapilarnego podciagania wody, mm 12,91 13,07 13,34 14,05

Analizujac wyniki uzyskane po wykonaniu 75 cykli zamrazania i rozmrazania
mozna zauwazy¢, ze w odniesieniu do wszystkich czterech sktadow stwierdzono nie-
wielki spadek masy probek wynikajacy z ubytkow narozy i powierzchniowych odpry-
skow. Nie przekroczyt on jednak wielkosci 5% masy probek kontrolnych. Z kolei wy-
trzymato$¢ betonu na $ciskanie w seriach B0, B2 i B3 spadta o okoto 5+6% w stosun-
ku do wytrzymatosci probek kontrolnych. Natomiast w przypadku sktadu B1 zaobser-
wowano nieznaczny wzrost wytrzymatosci na $ciskanie o okoto 0,7%.

4. Wnioski

Ponowne stosowanie gruzu betonowego moze rozwiaza¢ jeden z podstawo-
wych probleméw $rodowiskowych — ograniczy¢ wydobycie nieodnawialnych za-
sobow naturalnych Ziemi. W niniejszym artykule zaproponowano zastosowanie
gruzu pochodzacego z rozbiorki obiektow budowlanych, po odpowiednim prze-
tworzeniu, jako substytutu kruszywa naturalnego w mieszankach betonowych.
Analiza przeprowadzonych badan pozwala stwierdzi¢, ze:

—  procedura przygotowania mieszanki betonowej zawierajacej kruszywo wtorne
jest zblizona do mieszanki zawierajacej kruszywo naturalne; niezbe¢dne jest
jednak skorygowanie ilo$ci wody dla uzyskania wiasciwej urabialnosci,

71



Michat Boltryk, Dorota Mataszkiewicz, Edyta Pawluczuk

uzyskane wyniki badan w zakresie wlasciwosci kruszywa wtornego jak tez
cech technicznych betonéw zwyktych na tym kruszywie potwierdzaja mozli-
wos$¢ uzyskania betondow cementowych o trwatosci porownywalnej do trwato-
$ci betonu na kruszywie naturalnym,

wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu, w ktorym w ré6znym stopniu zastgpowano
kruszywo naturalne frakcji od 2-16 mm kruszywem wtornym jest pordéwnywal-
na z wytrzymaloscia betonu wykonanego w 100% na kruszywie naturalnym,
nasiakliwo$¢ betonu na kruszywie wtdrnym jest wigksza niz betonu wykonanego
na kruszywie naturalnym nawet o 24% w stosunku do betonu poréwnawczego,
wytrzymalos¢ betonu na $ciskanie po badaniu mrozoodpornosci w dwoch
przypadkach spadta nieznacznie a w przypadku zastapienia kruszywa natural-
nego w 25% kruszywem recyklinowanym nawet minimalnie wzrosta. Ubytek
masy betonu na kruszywie wtornym jest mniejszy niz ubytek masy betonu na
kruszywie naturalnym i nie przekracza 0,5%. Wyniki otrzymane po poddaniu
betonu 75 cyklom zamrazania i odmrazania potwierdzity jego odporno$¢ na
dziatanie mrozu.

Podsumowujac powyzsze mozna stwierdzi¢, ze kruszywo wtérne uzyskane

z rozkruszenia betonu o $redniej wytrzymatosci na $ciskanie moze stanowi¢ pel-
nowarto$ciowy sktadnik nowego betonu cementowego.
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CONCRETE WITH RECYCLED AGGREGATE - Basic technical properties

Summary: Recycled aggregate (RA) obtained from crushed concrete rubble, instead of be-
ing stored, can be reused in building industry. The paper reports experimental results of
selected performance features of RAC. Recycled aggregate (2/4, 4/8, 8/16 mm) was ob-
tained from crashed laboratory concrete specimens. Coarse aggregate in concrete mixtures
was replaced by recycled aggregate on the following levels: 0%, 25%, 50% and 75% by
mass. Compressive strength of recycled aggregate concrete (RAC) decreased by up to 6%
compared to natural aggregate concrete (NAC). RAC water absorption was higher com-
pared to NAC because of remains of mortar on its rough surface.

Prace wykonano w ramach dziatalnosci statutowej nr S/IIB/1/06 i wlasnej
nr W/IIB/11/07 finansowanych przez KBN.
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Ocena przydatnosci kruszywa wtérnego
do betonéw zwyklych

Streszczenie: Kazdego roku w Polsce wytwarza si¢ ok. 3,5 min ton odpadéow budowla-
nych i liczba ta stale wzrasta. W artykule przedstawiono rozwazania na temat przydatno-
$ci kruszywa powstalego z przetworzenia przemystowych odpadéw budowlanych do pro-
dukcji betonow zwyktych.

Badane kruszywo wtorne o frakcjach 2/4, 4/8 i 8/16 mm uzyskano z gruzu betonowego
pochodzacego z rozbiorki obiektu przemystowego, wzniesionego w Biatymstoku w latach
80. ubieglego stulecia. Otrzymane wyniki badan poréwnano z uzyskanymi dla kruszywa
naturalnego. Nastgpnie przygotowano trzy rodzaje mieszanek betonowych o zawartosci
kruszywa wtornego odpowiednio: 0%, 50% i 100%. Zbadano nasiakliwo$¢ oraz wytrzy-
mato$¢ betonu na $ciskanie po 28, 60 i 90 dniach.

Stowa kluczowe: gruz betonowy, kruszywo wtorne, absorpcja wody, woda efektywna.

1. Wstep

Zastosowanie przetworzonych odpadéw budowlanych w charakterze kruszy-
wa do produkcji nowego betonu jest obecnie jedna z popularniejszych drog
do uczynienia betonu bardziej przyjaznym srodowisku naturalnemu. Dziatania te
prowadza do redukcji zuzycia naturalnych zasobow Ziemi oraz ograniczenia tere-
now przeznaczonych na sktadowanie odpadéw budowlanych. Rowniez akty praw-
ne wymuszaja na wytwoércach odpadow poddawanie ich odzyskowi w wymaga-
nym zakresie [1].

Od potowy lat 70. ubieglego stulecia wielu badaczy rozwaza mozliwos¢ po-
nownego wykorzystania gruzu budowlanego. Poczatkowo byl on uzywany przede
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wszystkim w drogownictwie, z czasem jednak odkryto mozliwosci jego zastoso-
wania przy produkcji nowego betonu [2+5]. Podjgto szereg prob w celu okreslenia
wlasciwosci kruszywa pochodzacego z recyklingu odpadéw budowlanych i ich
wptywu na cechy techniczne betonu wytworzonego przy zastosowaniu takiego
kruszywa [6+8].

Uwaza si¢ na ogot, ze kruszywo wtdrne w poréwnaniu z naturalnym charakte-
ryzuje si¢ mniejsza gestoscia, wigksza porowatoscia 1 nasigkliwoscia (3,6+8,0%)
oraz mniejsza wytrzymatoscia. Gtownym powodem takiego stanu rzeczy, wedlug
wigkszosci autordéw, jest obecnos¢ na powierzchni kruszywa wtdrnego zaprawy
cementowej (zaczynu). Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono, ze ilo$¢
zaprawy w kruszywie wtornym zalezy od rozmiaru ziarn i stanowi 25+35% objegto-
Sci dla frakcji 16/32 mm, okoto 40% dla 8/16 mm oraz okoto 60% dla 4/8 mm [9].
Na te ilos¢ wptywaja takie parametry pierwotnego betonu jak: wspotczynnik wic,
wytrzymato$¢ oraz rozmiar ziarn kruszywa. Nie mniejsze znaczenie ma tu rOwniez
przyjety sposob kruszenia.

2. Wytyczne rozbiorki i recyklingu betonu

Zgodnie z zaleceniami RILEM TC 121-DRG TF1 klasyfikacji gruzu pocho-
dzacego z rozbiorki dokonuje si¢ wg 3 nastgpujacych kategorii [10]:
typl — kruszywo pochodzace wyltacznie z gruzu ceglanego,
typ I - kruszywo pochodzace wylacznie z gruzu betonowego,
typ Il — kruszywo mieszane skladajace si¢ z co najmniej 80% kruszywa natural-
nego i maksymalnie 10% kruszywa typu L.
Powyzsze zalecenia dotycza kruszyw o frakcji wigkszej niz 4 mm.

Zalecenia RILEM opieraja si¢ glownie na zatozeniu, ze kruszywo recyklingowe
nie moze zawieraC substancji opdzniajacych czas wigzania betonu o wigcej niz 15%
W pordwnaniu z czasem wiazania odpowiadajacego mu betonu kontrolnego.

3. Charakterystyka i wlasciwosci kruszywa z recyklingu betonu

Gruz betonowy uzyty do badan pochodzi z rozbiorki obiektu przemystowego
wzniesionego w Bialymstoku w latach 80. ubieglego stulecia. Po wykonaniu stanu
surowego zaniechano dalszego prowadzenia inwestycji. Przez ponad dwadziescia
lat konstrukcja poddawana byta oddziatywaniom $rodowiska, nie byla ogrzewana
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ani konserwowana. Metoda kruszenia gruzu betonowego polegata na jednokrotnym
ich przepuszczeniu przez kruszarke szczekowa o wydajnosci 70t/h. Frakcja pia-
skowa i ziemia zostaly w tym procesie oddzielone a zbrojenie usunigte za pomoca
separatora magnetycznego. Opis makroskopowy uzyskanych frakcji kruszywa

zamieszczono w tab. 3.1.

Tabela 3.1. Opis makroskopowy poszczegdlnych frakeji kruszywa z recyklingu

Frakcja [mm)]

Makroskopowy opis petrograficzny

Zabarwienie

Zawarto$¢ zaprawy

Kruszywo naturalne + zaczyn ce-
2/4 mentowy + szkto + papa + kawatki
drewna + szczatki roslinne

+ papa

Kruszywo naturalne + zaczyn ce-
4/8 mentowy + kawatki drewna + szklo

8/16

Kruszywo naturalne + zaczyn ce-
mentowy + szklo + papa

Jasnoszare do
ciemnoszarego

Wiegksza cze$¢ ziarn
w calosci stanowi za-
prawa cementowa
Ziarna kruszywa oto-
czone zaprawa cemen-
towa

Ziara kruszywa oto-
czone zaprawg cemen-
towa z czg$ciowo od-
kryta powierzchnia
kruszywa naturalnego

Badane kruszywo pochodzace z rozdrobnienia gruzu betonowego sktada si¢ z:
—  pierwotnego kruszywa naturalnego (kruszywo do 16 mm),
— zaprawy cementowej stanowiacej wigksza cze$¢ kruszywa,
— zanieczyszczen (widoczne fragmenty szkta, drewna, szczatkéw roslinnych

oraz papy).

Przyjety sposob kruszenia, jako$¢ kruszywa pierwotnego oraz otaczajacej go
zaprawy, jak rowniez obecno$¢ zanieczyszczen wpltywaja na wlasciwosci mecha-

niczne kruszywa wtornego, ktore zestawiono w tab. 3.2.

Tabela 3.2. Podstawowe wlasciwo$ci mechaniczne kruszywa naturalnego i z recyklingu

Kruszywo naturalne

Kruszywo z recyklingu

wg PN-EN 1097-7

Wiasciwosé Frakcja [mm] Frakcja [mm]
2/4 4/8 8/16 2/4 4/8 8/16
WA,, (nasiakliwos¢) [%]
we PN-EN 1097-6 1,5 1,3 1,0 7,5 7,1 6,5
Zawarto$¢ wody, [%]
we PN-EN 1097-5 0,1 0,1 0,1 1,4 1,4 1,4
Gestoé¢, [kg/dm’] 265 267
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Kruszywo naturalne Kruszywo z recyklingu
Wiasciwosé Frakcja [mm] Frakcja [mm]

2/4 4/8 8/16 2/4 4/8 8/16
Gesto$¢ pozorna, [kg/dm’]
wg PN-76/B-06714.06 2,63 2,63 2,64 2,11 2,12 2,15
Zawarto$¢ zaprawy (wago- ) ) }
wo), [%] 67 51 44
Porowato$¢, [%]
wa PN-76/B-06714.09 1,58 1,53 1,07 20,97 20,44 19,32
Szczelnosé,
wg PN-76/B-06714.08 0,9842 0,9847 0,9893 0,7903 0,7956 0,8068

Zawarto$¢ zaprawy w kruszywie wtornym okreslono metoda termiczng [11].
W pierwszej kolejnosci z kruszywa usunigto widoczne zanieczyszczenia, a nastgp-
nie zanurzono je w wodzie na ok. 2 h w celu saturacji zaprawy, ale nie kruszywa
pierwotnego. Po tym okresie probke kruszywa suszono w temperaturze 500°C
do momentu wyparowania wody (2 h). Powstate w zaprawie napr¢zenia spowodo-
watly tatwe jej usunigcie przy pomocy mlotka gumowego. Na zakonczenie otrzy-
mang probke przesiano przez sito o boku oczka 2 mm i ustalono zawartos¢ starej
zaprawy w kruszywie wtornym.

Jak wynika z danych zawartych w tab. 3.2, wraz ze wzrostem rozmiaru ziarn
kruszywa zmniejsza si¢ jego nasiakliwo$¢. W przypadku kruszywa betonowego
cecha ta osiaga poziom 5-krotnie wyzszy w poroOwnaniu z naturalnym. Wiaze sig to
bezposrednio z obecnoscia i iloscig starej zaprawy otaczajacej ziarna kruszywa
pierwotnego w kruszywie wtornym. Im drobniejsza frakcja kruszywa wtornego,
tym wigksza ilos¢ zaprawy zwigkszajacej jego porowatos¢. Celowe jest wige wy-
eliminowanie ze stosowania przy produkcji betonu kruszywa wtornego frakcji
najdrobniejszych (0/2 mm). Wysoka nasigkliwo$¢ kruszywa wtornego jest gtow-
nym czynnikiem branym pod uwage przy projektowaniu mieszanek betonowych.

4. Absorpcja wody przez kruszywo wtdérne

Do badania uzyto kruszywa betonowego frakcji 2/4, 4/8 i 8/16 mm (jak w pkt.
3). Material zostat wczesniej wyplukany w wodzie w celu wyeliminowania frakcji
pylastej, pokrywajacej ziarna kruszywa. Nastegpnie poszczeg6lne frakcje zanurzono
w wodzie (jak przy badaniu nasiakliwosci). Po ustalonym czasie kruszywo odsa-
czano z wody, doprowadzajac je jak najszybciej do stanu powierzchniowo suche-
go, w celu zapobiegania wysychaniu wnetrza ziarn kruszywa. Na podstawie rozni-
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cy mas kruszywa nasyconego woda i kruszywa w stanie wilgotnoSci naturalnej
uzyskanej w pomieszczeniach laboratoryjnych (1,4%) dla poszczegdlnych frakcji
ustalono (jako $rednia z 3 prob) maksymalna zawartos¢ wody po 24 h nasaczania.
Wyniki badania przedstawiono w tab. 4.1.

Tabela 4.1. Zawarto$¢ wody w poszczegdlnych frakcjach kruszywa wtdrnego po 24 h nasaczania

2/4
0,060

4/8
0,056

Frakcja [mm] 8/16

0,050

Zawarto$é wody [dm*/kg]

Predkos¢ absorpcji wody przez kruszywo wtorne bedace poczatkowo w stanie
naturalnej wilgotnosci réwnej 1,4% przedstawiono na rys. 4.1.

Jak wynika z wykresu (rys. 4.1) maksymalny poziom absorpcji wody frakcje
do 8 mm osiagaja juz po 10 min, natomiast frakcja 8/16 mm - dopiero po 60 min.
Wynika to z ré6znego rozmiaru ziarn oraz nizszej porowatosci frakcji 8/16 mm
w stosunku do frakcji 2/4 i 4/8 mm, co jest rezultatem mniejszej iloSci starej za-
prawy otaczajacej ziarna najgrubszego kruszywa.

Na podstawie powyzszych ustalen, mozna teoretycznie stwierdzi¢, ze dla za-
planowanego stosu okruchowego w betonach o sktadach Bl i B2, po uplywie
10 min od kontaktu z woda, kruszywo wtorne uzyskuje ok. 90% swojej zdolnosci
absorpcyjnej.

4 e 1001 mo—o—o )
e
~. 80
5 I/
60
=
2 40 //
8
5 204 .
E 0 Czas [min]
N 0 10 20 30 60 180 360 720 1440
—e—2/4 1,4 100 100 100 100 100 100 100 100
—m—4/8 1,4 100 100 100 100 100 100 100 100
——28/16 | 1,4 83 83 83 100 100 100 100 100
- %

Rys. 4.1. Predkos¢ absorpcji wody przez poszczegodlne frakcje kruszywa wtérnego
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Jednakze ze wzgledu na to, ze kruszywo przy produkcji mieszanki betonowej
nie jest catkowicie zanurzone w wodzie, a jedynie powierzchniowo zwilzone, jego
wodochtonno$¢ redukuje si¢ do poziomu 68% po uptywie 10 min od kontaktu
z woda. Przyczyna tkwi w tym, ze czg$¢ wody sptywa z powierzchni kruszywa
i osiada na dnie mieszarki, pozostawiajac t¢ powierzchnig wilgotna.

Powstaje jednak pytanie, co dalej si¢ dzieje z woda zaabsorbowana przez
ziarna kruszywa betonowego. Autorzy uczynia to przedmiotem swoich dalszych
badan.

5. Wtasciwosci mieszanek betonowych na kruszywie wtérnym

Do badan uzyto cementu portlandzkiego CEM 1 32,5 R odpowiadajacego
wymogom normy PN-EN 19701. Kruszywo drobne stanowitl wylacznie piasek
rzeczny naturalny frakcji 0/2 mm. Badania przeprowadzone na §wiecie wskazuja,
ze w obecnosci drobnej frakcji wtornej wytrzymatosé betonu na $ciskanie redukuje
si¢ 0 ok. 30% [12, 13]. Poza tym drobna frakcja wtérna powoduje wzrost nasiakli-
wosci betonu, w poréwnaniu z nasigkliwo$cia kruszywa grubego, poprzez wigksza
ilos¢ starego zaczynu otaczajacego ziarna. W zwiazku z tym przy projektowaniu
sktadow mieszanek betonowych zastosowano zamiast piasku wtdrnego, naturalny
piasek rzeczny. Kruszywo naturalne stanowit zwir frakcji: 2/4, 4/8 i 8/16 mm.
Uzyto kruszywa wtornego zgodnie z pkt. 3.

Do przeprowadzenia badan przygotowano 3 sklady mieszanek betonowych
o roznej zawarto$ci grubego kruszywa wtornego (0%, 50% i 100%). Sktad miesza-
nek zaprojektowano metoda tradycyjna przy zachowaniu stalej konsystencji i stalej
ilosci cementu. Sktady mieszanek betonowych na 1 m® podano w tab. 5.1., gdzie:

e  seria BO — mieszanka betonowa oparta wytacznie na kruszywie naturalnym,

e seria Bl — mieszanka betonowa oparta w 50% na grubym kruszywie wtérnym,

e seria B2 — mieszanka betonowa oparta w 100% na grubym kruszywie wtor-
nym.

W pierwszej kolejnosci przygotowano mieszanke B0, dozujac wodg doswiad-
czalnie, do uzyskania zatozonej konsystencji (15 s, Vebe). Nastepnie, przy sporza-
dzaniu mieszanek o sktadach B1 i B2, frakcje kruszywa wtdérnego wymieszano
z iloscia wody ustalona dla BO i pozostawiono na 10 min (co pewien czas miesza-
jac). Po tym czasie dozowano pozostate sktadniki: kruszywo naturalne, cement
oraz wode niezbedna do uzyskania odpowiedniej konsystencji.
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Tabela 5.1. Sktad mieszanek betonowych na 1m®

. Piasek Kruszywo naturalne Kruszywo wtorne
Seria | Cement | Woda | w/c
0-2 2-4 4-8 8-16 2-4 4-8 8-16
- [kg] | [dm3] - [kg] | [kg] | [ke] [ke] [ke] [ke] [ke]
BO 380 148 0,39 580 193 386 773 - - -
Bl 380 176 0,46 559 94 187 374 93 186 371
B2 380 198 0,52 543 - - - 181 362 724

W tab. 5.2. zestawiono podstawowe wlasciwosci technologiczne otrzymanych
mieszanek betonowych. Podano réwniez wspotczynnik w,/c uwzglgdniajacy

wodg efektywna wg zaleznoSci:
v

W, =W, — W, (1)
gdzie: w, — woda efektywna
w, —woda catkowita zawarta w betonie
zv
Wk

—woda zaabsorbowana w obj¢tosci ziarn kruszywa

Tabela 5.2. Wiasciwosci technologiczne mieszanek betonowych

Whasciwosé BO B1 B2
w/c 0,39 0,46 0,52
w,/c 0,39 0,40 0,40
Konsystencja Vebe, [s] wg PN-EN 12350-3 15 15 14
Gestosé, [kg/dm’] wg PN-EN 12350-6 2,413 2,323 2,255

Zmniejszenie ilosci wody dodanej do projektowanych mieszanek betonowych
na kruszywie wtornym (Bl i B2) o wodg zaabsorbowana przez ziarna kruszywa

betonowego doprowadzito do otrzymania wspotczynnika w, /¢ (zgodnie z PN-EN

206-1:2003) porownywalnego do uzyskanego dla betonu kontrolnego.
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6. Whasciwosci betonéw cementowych na kruszywie wtérnym

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie

Przeprowadzono badania nad wytrzymatoscia na $ciskanie i nad nasiakliwo-
$cia betonow o sktadzie B0, B1 i B2. Wyniki przedstawiono w tab. 6.1.

Tabela 6.1. Wiasciwosci techniczne betondw cementowych

Wiasciwos¢ BO Bl B2
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 28 dniach, MPa 49,2 45,9 42,5
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 60 dniach, MPa 50,1 48,6 47,5
Wytrzymato$¢ na $ciskanie po 90 dniach, MPa 51,3 49,5 48,9
Klasa betonu wedtug PN-EN 206-1 C 35/45 C30/37 C 30/37
Nasiakliwos¢, % 39 5,8 7,2

Jak wynika z rys. 6.1, wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z kruszywem wtor-
nym spada o 6,7% przy zawarto$ci kruszywa wtornego 50% (B1) i o 13,6% przy
catkowitym zastapieniu kruszywa naturalnego o frakcji 2/16 mm kruszywem wtor-
nym (B2). Nalezy jednak zauwazy¢, ze zaréwno dla betondéw o skladzie Bl jak
i B2 uzyskano tg sama klas¢ betonu wedtug PN-EN 206-1:2003.

4 N
50 /

= —
‘&
\SE " —
—é 2 46 /‘/
z} .5 L 8
52
2 2 42 4< —e—B) -= Bl -a B2 ‘
40
28 60 90
_ dni Y

Rys. 6.1. Wytrzymato$¢ betondw na $ciskanie po 28, 60 i 90 dniach
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Na rys. 6.2 przedstawiono prébki betonowe odpowiednio B0 i B2 po badaniu wy-
trzymatosci na Sciskanie. Pokazano rowniez charakter zniszczenia probek - przez ziar-
na kruszywa. Jak mozna zauwazy¢, beton o sktadzie B2 zawiera znacznie mniej ziarn
naturalnego kruszywa w poréwnaniu z betonem kontrolnym. Nalezy to thumaczy¢
znaczng zawartoscig zaprawy w badanym kruszywie wtornym. Niewielkie ro6znice
w wytrzymato$ci na Sciskanie betondw wynika¢ moga z ograniczonej wytrzymatosci
kruszywa naturalnego, na bazie ktorego przygotowywano beton kontrolny.

Rys. 6.2. Probki po badaniu wytrzymato$ci na $ciskanie, odpowiednio: BO (z lewej) i B2 (z prawej)

Nasiakliwos¢ betonu

Nasiakliwos$¢ betonu okreslono na podstawie roznicy w masach probek nasy-
conych woda i wysuszonych do statej masy.

4 N

Nasiakliwos¢ [%]
wW A~ W
4 b
* ]
L 4 5]

Rys. 6.2. Nasiakliwo$¢ betonu
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Z rys. 6.2. wynika, ze nasiakliwo$¢ betonu rosnie wraz ze wzrostem zawarto-
$ci kruszywa wtdrnego, co wiaze si¢ bezposrednio z jego wysoka porowatoscia.
Mozna réwniez zaobserwowaé zjawisko calkowitego nasycenia woda betonu na
kruszywie wtornym juz po uptywie doby.

7. Podsumowanie i wnioski

Przemystowe kruszywo wtdrne o uziarnieniu 2-16 mm, pochodzace z prze-
tworzenia gruzu betonowego, w $wietle wymagan normy PN-EN 12620:2004 cha-
rakteryzuje si¢ parametrami gorszymi w poréwnaniu z parametrami wiasciwymi
dla kruszywa pochodzenia naturalnego. Na podstawie zawarto$ci zaprawy stwier-
dzi¢ mozna, ze rozdrabniany beton charakteryzowat si¢ duza ilo$cia zaczynu ce-
mentowego przy stosunkowo niskiej zawartosci ziarn kruszywa.

Sktad kruszywa betonowego ma decydujacy wplyw na jego wlasciwosci.
To gtownie obecnosé zaprawy cementowej w kruszywie wtornym powoduje obni-
zenie jakoS$ci tego kruszywa w poréwnaniu z jako$cia kruszywa naturalnego. Za-
warto$¢ zaprawy w badanym kruszywie ksztattuje si¢ na poziomie 44+67% masy
ziarn i ro$nie wraz z obnizeniem wielkosci frakcji. Jak wynika z parametrow kru-
szywa wtornego charakteryzuje sig¢ ono o ok. 20% mniejsza, w pordwnaniu z natu-
ralnym, ggstoscia pozorna. Wyzsza porowato$¢ (14—krotnie) i nasigkliwosé
(5-krotnie) powoduja problemy z ustaleniem jego wodozadnosci. W procesie przy-
gotowania mieszanek betonowych wlasciwym rozwiazaniem wydaje si¢ wcze-
$niejsze nasycenie kruszywa wtornego woda, a zalezy to od kolejnosci dozowania
sktadnikow mieszanki betonowej, ilosci dodanej wody do kruszywa oraz czasu
w jakim te dwa sktadniki pozostaja w bezposrednim kontakcie.

Niewielkie spadki w wytrzymatosci na $ciskanie betonéw z kruszywem wtor-
nym, okoto 6,7+13,6%, w poréwnaniu z wytrzymaloscia betonow z kruszywem
kontrolnym wynika¢ moga z ograniczonej wytrzymatosci kruszywa naturalnego,
na bazie ktérego przygotowywano beton poréwnawczy B0. Zaobserwowano plasz-
czyzng zniszczenia probki przebiegajaca nie tylko przez strefe kontaktowa, ale
rowniez przez ziarna kruszywa. Niemal dwukrotnie wyzsza nasigkliwo$¢ betonu
o sktadzie B2 w poréwnaniu z nasigkliwo$cia betonu kontrolnego spowodowana
jest wysoka porowato$cia badanego kruszywa wtornego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzi¢ mozna, ze badane przemysto-
we kruszywo wtdérne nie moze by¢ stosowane do betondéw narazonych na agresje
srodowiska lub korozje. Zastosowanie tego kruszywa do betondéw specjalnych
wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan nad betonem. Badan na wytrzyma-
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10$¢ na rozciaganie, modut sprezystosci, wspotczynnik petzania czy skurcz. Mozna
jednak przypuszczaé, ze ze wzgledu na znaczna zawarto$¢ zaprawy cementowej
w badanym kruszywie beton nie spelni stawianych mu wymagan.
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ASSESSMENT OF USEFULNESS OF RECYCLED AGGREGATE FOR CONCRETE

Summary: The paper reports experimental results of selected features of recycled aggre-
gate and its influence on concrete properties. Recycled aggregate (2/4, 4/8, 8/16 mm) was
obtained from crashed industry concrete rubble. It is composed by two main materials of
different nature: natural aggregate and cement mortar attached to it. Mortar content is the
origin of the different and worse properties of recycled aggregate like: absorption, density,
porosity, etc. Main factor that affects the mortar content is aggregate size. Coarse aggre-
gate in concrete mixtures was replaced by recycled aggregate on the following levels: 0%,
50% and 100% by volume. Compressive strength and water absorption were investigated.

Prace wykonano w ramach dziatalnoséci statutowej nr S/IIB/1/06 i wlasnej
nr W/IIB/11/07 finansowanych przez KBN.
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Wplyw ruchu drogowego
na poziom oddziatywania drgan w budynkach
na przykfadzie miast centralnej Polski

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badania poziomu oddziatywania drgan
pochodzenia komunikacyjnego na budynki zlokalizowane na terenie miasta stolecznego
Warszawy oraz w innych miejscowosciach Centralnej Polski.

Stowa kluczowe: drgania komunikacyjne, budynki

1. Wprowadzenie

Rozwdj aglomeracji warszawskiej 1 zwigzany z tym wzrost ilo$ci przewozo-
nych towardéw i os6b powoduje takze pogorszenie stanu nawierzchni drogowych,
co skutkuje wzrostem oddziatywania dynamicznego propagowanego do otoczenia
w postaci hatasu i drgan podtoza [1][3]. Obciazenia te przekazuja si¢ na obiekty
budowlane usytuowane w poblizu ciagéw komunikacyjnych, zwigkszajac dyskom-
fort przebywajacych w nich osob, a niekiedy nawet powodujac stan przedawaryjny
samej konstrukcji budynku.

W ostatnich latach zespoty pomiarowe Instytutu Techniki Budowlanej wyko-
naly wiele pomiarow w réznych czgsciach Warszawy oraz w innych miejscowo-
sciach powiazanych komunikacyjnie, w miejscach gdzie stwierdzono podwyzszo-
ny poziom drgan. Pomiary wykonano gléwnie na stropach na kierunku pionowym,
wyznaczajac na ich podstawie czgstotliwosciowe charakterystyki w pasmach ter-
cjowych. Badania wykorzystano do oceny wptywu drgan komunikacyjnych
na poziom oddzialywania na ludzi.
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2. Pomiary drgan w budynkach

Opis stanowisk pomiarowych

Zaprezentowane w pracy wyniki pomiardw uzyskano w obiektach budowla-

nych zlokalizowanych na terenie miasta Warszawy oraz w Minsku Mazowieckim
i Sochaczewie [4]. Wyniki pomiaréw poddano obrébce komputerowej w celu
przejscia do poziomoéw drgan w pasmach tercjowych, ktore odniesiono do nomo-
graméw normowych [2]. Prace pomiarowe prowadzit zespot badawczy Instytutu
Techniki Budowlane;j.

Na terenie Warszawy badania prowadzono w nastgpujacych obiektach.

88

W budynku zlokalizowanym przy ul. Grochowskiej nr 263. Jest to budynek
4-pigtrowy w starej przedwojennej zabudowie szeregowej, usytuowany w od-
leglosci 8 m od kraweznika jezdni wylotowej z miasta, i ok. 20 m od torow
tramwajowych. Konstrukcja budynku jest ceglana ze stropami Kleina. Jezdnia
w tym obszarze charakteryzowata si¢ nierowno$ciami po naprawach asfaltu.
Badanie drgan podtogi wykonano za pomocg czujnika drgan umieszczonego
w $rodku najwigkszego pokoju o wymiarach 4 x 5 m.

W budynku przy ul. Okopowej nr 20, lokal nr 115 na 7 pigtrze. Jest to budy-
nek 11 pigtrowy o wymiarach w planie ok. 40 x 15 m. Konstrukcje budynku
stanowia zelbetowe monolityczne Sciany w uktadzie poprzecznym ze stropami
z zelbetowych ptyt kanalowych typu zeranskiego. Odlegtos¢ budynku od kra-
weznika jezdni, prowadzacej w kierunku miasta, wynosi 14 m, a od torow
tramwajowych 29 m. Pomiary drgan podtogi wykonano w $rodku najwigksze-
go pokoju o wymiarach 4 x 4 m,

W budynku Muzeum Niepodleglosci przy Al. Solidarnosci nr 62. Budynek
Muzeum Niepodleglosci znajduje si¢ migdzy dwiema jezdniami samochodo-
wymi i torami tramwajowymi w Al. Solidarnosci. Odlegto$¢ torow tramwa-
jowych od budynku, od strony potudniowej i p6éinocnej, wynosi ok. 3 m. Ba-
danie drgan wykonano na $rodku podlogi dwoch duzych sal muzealnych
na I pigtrze, o wym. ok. 10 x 10 m kazda, oraz w pokoju o wymiarach ok. 4 x
6 m, znajdujacym si¢ na parterze w narozniku poludniowo-zachodnim budyn-
ku, i jednoczesnie znajdujacym si¢ najblizej torow tramwajowych.

W Domu Pomocy Spolecznej im. Sw. Franciszka Salezego, znajdujacym si¢
przy ul. Solec 36A. Jest to dwupigtrowy budynek o wymiarach ok. 20 x 60 m.
Zlokalizowany jest tuz przy nasypie srednicowej linii kolejowej. Budynek zo-
stat wybudowany i oddany do uzytku w 1882 r. Dluzsza o$ budynku jest pro-
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stopadta do toréw kolejowych. Konstrukcje budynku stanowia podtuzne $cia-
ny ceglane i stropy na belkach stalowych. Widoczne sa liczne zarysowania
Scian 1 stropow w obszarze otwordw okiennych (nadproza), szczegdlnie
w czegsci potnocnej budynku, tj. blizszej nasypu kolejowego. Drgania reje-
strowano podczas przejazdu pociagow,

W budynku przy ul. Potockiego 4, zlokalizowanym pomigdzy ul. Solec i Po-
tockiego, w odleglosci 40 m od wiaduktu mostu ksigcia J. Poniatowskiego.
Jest to budynek o wys. 15 pigter i wymiarach w planie 22 x 16 m. Dtuzszy
bok skierowany jest prostopadle do wiaduktu. Konstrukcj¢ budynku stanowia
ramy typu H i stropy prefabrykowane typu Zeran. Pomiary wykonano na
srodku najwigkszego stropu lokalu nr 78, na 11 pigtrze,

W budynku Glownego Instytutu Onkologii im. M.C. Sktodowskiej, zlokali-
zowanym przy ul. Wawelskiej. Budynek o wys. 3 pigter wykonany jest jako
murowany. Diuzsze skrzydito budynku jest prostopadie do ul. Wawelskiej i ma
dtugos¢ 60 m. Drugie, potnocne skrzydto jest rownolegle do ul. Wawelskiej
i ma dhugos¢ 45 m. Jego poinocna $ciana znajduje si¢ 4 m od kraweznika
jezdni. Czujniki ustawiono w sali nr 104, na I pi¢trze, na $rodku stropu,

Przy ul. Rapperswilskiej zlokalizowane s dwa identyczne 2 pigtrowe budynki
o konstrukcji murowanej. Odlegto$¢ od obrzeza wiaduktu Trasy Lazienkow-
skiej do budynku nr 11 wynosi 11 m, a do budynku nr 9 - 51 m. Pomiary wy-
konano na stropie najwigkszego pokoju lokalu nr 4, w budynku nr 11 (wysoki
parter), i w lokalu nr 13, w budynku nr 9 (2 pigtro).

W Minsku Mazowieckim badania wykonano w dwoéch obiektach:

W budynkach 4-pigtrowych, szeregowych, nowego budownictwa, o dlugosci
ok. 60 m, usytuowanych w odlegtosci 24 m od kraweznika jezdni. Pomimo
znacznej odleglosci budynkéw od jezdni zdecydowano si¢ na badania,
by sprawdzi¢ poziom drgan w budynkach znajdujacych si¢ w tej odlegltosci
od jezdni przy bardzo duzym natgzeniu cigzkich pojazdéw samochodowych.
Badanie drgan podtogi w lokalu nr 78 przy ul. Warszawskiej nr 212 wykona-
no w s$rodku najwigkszego pokoju o wymiarach ok. 4,5 x 4,5 m. Badanie
drgan w lokalu nr 8 (III p.) przy ul. Warszawskiej nr 86 wykonano w $rodku
najwickszego pokoju o wymiarach ok. 4 x 5, usytuowanego w narozniku bu-
dynku.

Na terenie miasta Sochaczew badania prowadzono réwniez w dwoch obiektach:

W budynkach Rejonowej Komendy Policji, ktora miesci si¢ przy ul. War-
szawskiej 23, w czesci 3-pigtrowego budynku szeregowego o tradycyjnej kon-
strukcji ceglanej, ze stropami gestozebrowymi. Odleglto$¢ od kraweznika
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jezdni do budynku wynosi 5 m. Badanie drgan podlogi przeprowadzono
w $rodku pustego pokoju nr 104 o wymiarach 5 x 5 m, zlokalizowanego
na I pigtrze. Badania przeprowadzono ze wzgledu na bardzo duza liczbe sa-
mochodow, ktore jechaty stosunkowo wolno (max 40 km/godz.) przed pobli-
skim skrzyzowaniem z sygnalizacja $wietlna,

W budynku mieszkalnym o zabudowie szeregowej przy ul. Warszawskiej
nr 13A m 2. Konstrukcja budynku jest podobna do opisanej wyzej (budynek
Rejonowej Komendy Policji). Odlegtos¢ budynku od kraweznika jezdni wy-
nosi ok. 6 m. Badanie drgan podtogi wykonano w $rodku pokoju o wymiarach
4,5 x 4,5 m. Szybko$¢ samochodow za skrzyzowaniem byta w czasie badan

nieco wigksza niz w czasie badan w Rejonowej Komendzie Policji, i wynosita
ok. 50 km/godz.

Poziom drgan w budynkach - zestawienie wynikéw

Poziom oddziatywan drgan przedstawiono w postaci odniesionej do pasm '3

oktawowych (tercjowych) i naniesiono na nomogramy normowe. Pod kazdym
nomogramem podano rodzaj pojazdu generujacego drgania.
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3. Wnioski

Zarejestrowane wyniki pomiardw po przetworzeniu komputerowym przed-
stawiono w postaci amplitud w pasmach '5 oktawowych. Na ich podstawie prze-
prowadzono dalsza analize oddziatywan drgan komunikacyjnych, szczegdlnie
w zakresie amplitudalnym i czgstotliwosciowym. Stwierdzono:
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Odnos$nie do amplitud

Najwyzszy poziom drgan wzbudzany byt przez takie pojazdy jak: autobusy,
tramwaje i duze samochody cig¢zarowe. Male i lekkie pojazdy pominigto
w analizie, gdyz generowany przez nie poziom drgan byt bardzo maty. Swiad-
czy to o tym, ze na nierdwnosciach jezdni poziom generowanych drgan jest
zalezny od masy pojazdu, a wlasciwie od nacisku na o$. Tak wigc glownie au-
tobusy i tramwaje, a zatem transport miejski, sa podstawowym zrodiem drgan
w terenie zurbanizowanym. Taka jest sytuacja, mimo ze te srodki lokomocji
poruszaja si¢ stosunkowo wolno w poréwnaniu z innymi. Ci¢zkie samochody
typu TIR réwniez generuja duzy poziom drgan, lecz nieproporcjonalnie do
swojej masy i gabarytoéw. Tego typu jednostki sa w wigkszosci pojazdami
nowoczesnymi (w poréwnaniu z samochodem taboru miejskiego), maja
sprawne zawieszenie i najczg$ciej masa rozklada si¢ na wieloosiowy uktad
jezdny, co zmnigjsza emitowany poziom oddzialywan dynamicznych do oto-
czenia. Na rysunku 1 zaprezentowano pomiary wykonane dla autobusu, tram-
waju i zaladowanego TIR-a, i te rysunki potwierdzaja sformulowane wyzej
stwierdzenia,

Pojazdy poruszajace si¢ szybciej generuja na ogot wyzszy poziom drgan.
Na rys. 3 przedstawiono jednak przyktad, gdzie wolno jadacy tramwaj gene-
rowat silniejsze oddzialywania niz podobna jednostka poruszajaca si¢ z nor-
malna predkoscia,

Sfalowania nawierzchni oraz wyrwy spowodowane penetracja zamarzajacej
wody w okresie zimowo-wiosennym stanowia istotny czynnik generowania
drgan w wyzszym pasmie czgstotliwo§ciowym. Kolejnymi elementami sa nie-
rownosci drogi wynikajace ze zuzycia jej warstw podbudowy, co przejawia
si¢ ,,tagodnymi” kilkumetrowymi falami, powodujacymi kotysanie si¢ samo-
chodoéw. W takim przypadku niezatadowane samochody cigzarowe, szczegol-
nie puste, moga generowac drgania poprzez kotysanie si¢ skrzyni tadunkowe;.
Oddziatywania te lokuja si¢ w nizszym pasmie czgstotliwosciowym,

Na rys. 2 i rys. 6 pokazano wyniki pomiaréw dla dwoch lub wigkszej liczby
samochodow przejezdzajacych jeden za drugim. Mozna zauwazy¢, Ze nie ma
to wigkszego wptywu na poziom drgan niz w przypadku przejezdzajacego po-
jedynczego samochodu.

Odnos$nie do charakterystyki czestotliwosciowej

Charakterystyki czgstotliwo$ciowe drgan, pomierzonych na réoznych stanowi-
skach badawczych, r6znia si¢ od siebie. Mozna zauwazy¢, ze moga to by¢
charakterystyki skupione w wyzszym pasmie czgstotliwosciowym (dolnym
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pasmie akustycznym) rys. 5, rys. 6, lub charakterystyki szerokopasmowe rys.
1, rys. 71irys. 8,

Stwierdzono, ze wyzszy poziom amplitud tercjowych ulokowany jest w wyz-
szym pasmie czgstotliwosciowym. Na niektorych stanowiskach pomiarowych
rys. 7, stwierdzono stosunkowo duzy poziom oddzialywan w zakresie infra-
dzwigkowym. Byly to stanowiska zlokalizowane przy drogach krajowych —
przelotowych przez konkretna miejscowos¢. Na drogach miejskich znaczniej-
sze oddzialywania lokowane sa w dolnym pasmie akustycznym. Taki stan
rzeczy powodowany jest rodzajem transportu oraz stanem droég, co opisano
wyzej, charakteryzujac typowe uszkodzenia nawierzchni,

Predkos¢ pojazdéw nie miata wigkszego wptywu na charakterystyki czgsto-
tliwo$ciowe,

Z badan wynika, ze jako$¢ transportu miejskiego ma istotny wplyw na poziom
drgan. Dotyczy to jakosci akustycznej nowych autobuséw i tramwajow (waz-
ne przy zakupie) oraz jakosci konserwacji srodkdéw transportu miejskiego.
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The influence of road traffic on vibrations level generated in buildings,
on example of Central Poland

Summary: The measurements carried out in some points in Warsaw agglomeration have
shown that:

— in analysis according to one-third octave analysis, dominating level of excitation is
generated by heavy public transport means

— the frequency characteristics of vibrations of those means are located mainly in lower
acoustic strip

Keywords: traffic vibrations, buildings
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Analiza ryzyka zawodowego w budownictwie

Streszczenie: W artykule przedstawiono metody oceny ryzyka zawodowego. Dokonano
takze oceny ryzyka zawodowego dla stanowiska murarza. Przedstawiono dane dotyczace
wypadkowosci w budownictwie w latach 2002-2006.

Stowa kluczowe: ryzyko zawodowe, ocena ryzyka

1. Wstep

Pojecie ryzyko zawodowe definiuje norma PN-N-N-18002:2000 [1]. Jest to
prawdopodobienstwo wystapienia niepozadanych zdarzen, zwiazanych z wykony-
wang praca, powodujacych straty, w szczegdlnosSci wystgpienie u pracownikow
niekorzystnych skutkow zdrowotnych w wyniku zagrozen zawodowych wystepu-
jacych w $rodowisku pracy lub w wyniku sposobu wykonywania pracy. Ocena
ryzyka zawodowego ma za zadanie wptywaé na eliminowanie zagrozen wystepu-
jacych w miejscu pracy. Kodeks pracy zobowiazuje pracodawce do informowania
pracownika o ryzyku zawodowym wystepujacym na danym stanowisku pracy oraz
o zasadach ochrony przed zagrozeniem (Dz.U. z 2002r. nr 91, poz. 811).

Zobowiazuje réwniez do organizowania pracy w sposob zapewniajacy bez-
pieczne i higieniczne warunki, do zapewnienia przestrzegania w zakladzie pracy
przepisow oraz zasad bezpieczenstwa i higieny pracy, wydawania polecen usunig-
cia uchybien w tym zakresie i kontroli wykonania tych polecen. Pracownik ma
prawo, gdy warunki pracy nie odpowiadaja przepisom bezpieczenstwa i higieny
pracy i stwarzaja bezposrednie zagrozenie dla jego zdrowia lub zycia, powstrzy-
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mac¢ si¢ od wykonywania pracy i niezwlocznie zawiadomi¢ o tym fakcie praco-

dawce. Pracownik ma takze obowiazek

—  wykonywac pracg w sposob zgodny z przepisami i zasadami bezpieczenstwa
i higieny pracy oraz stosowac si¢ do wydawanych w tym zakresie polecen
i wskazowek przetozonych,

—  stosowac $rodki ochrony zbiorowej, a takze uzywac przydzielonych §rodkow
ochrony indywidualnej oraz odziezy i obuwia roboczego, zgodnie z ich prze-
znaczeniem, tudziez dbac o utrzymanie ich w nalezytym stanie,

— w przypadku zauwazenia w zakladzie pracy zagrozenia zycia lub zdrowia
ludzkiego ostrzec wspolpracownikéw a takze inne osoby znajdujace si¢ w re-
jonie zagrozenia, o grozacym im niebezpieczenstwie [2].

Ocena ryzyka zawodowego jest procesem wieloetapowym. Polega ona na
sprawdzeniu i ocenie tego, co w miejscu pracy moze zaszkodzi¢ lub wyrzadzié¢
krzywdg pracownikowi.

Pierwszym etapem analizy ryzyka jest zebranie niezbgdnych danych o zagro-
zeniach. Dane te uzyskuje si¢ przeprowadzajac identyfikacj¢ zagrozen.

Drugim etapem analizy ryzyka jest okreS§lenie przewidywanych nastgpstw
zdrowotnych oraz prawdopodobienstwo ich wystepowania. Nastepstwem oddzia-
lywania zagrozen moze by¢ stopniowe lub natychmiastowe pogorszenie stanu
zdrowia. Po ustaleniu z jakim prawdopodobienstwem moga powstawac skutki
niebezpiecznych wydarzen nalezy oszacowac stopien ryzyka.

Przyjmuje si¢ trzy nast¢pujace stopnie ryzyka:

— male — akceptowane lub pomijane, czg¢sto uwazane za rownoznaczne z bra-
kiem ryzyka; wymaga jednak obserwacji czy jego poziom nie ulegnie zwigk-
szeniu wskutek nowych przyczyn,

— $rednie — umiarkowane, nie moze by¢ tolerowane; nalezy go zmniejszy¢
do stopnia matego,

— duze — niedopuszczalne jest tolerowanie, wymaga zaprzestania wykonywania
pracy oraz zdecydowanego dzialania prowadzacego do zmniejszenia jego
wielkosci do takiej, ktora mozna zaakceptowac.

Zmniejszenie ryzyka mozna uzyskaé poprzez ograniczenie niebezpiecznych
wydarzen oraz obnizenie wielkos$ci prawdopodobienstwa ich powstawania.

Wyniki oceny ryzyka naleza do podstawowych informacji niezbg¢dnych
do skutecznego zarzadzania w aspekcie przestrzegania bezpieczenstwa i higieny

pracy [5].
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2. Analiza ryzyka zawodowego i metody oceny

Analiza ryzyka jest to badanie ryzyka, ktére obejmuje swym dziataniem okresle-

nie charakterystyki obiektu, nastepnie identyfikacjg zagrozen i szacowanie ryzyka [3].
Analize ryzyka nalezy przeprowadzié:

—  podczas tworzenia stanowiska pracy,

—  przy wprowadzaniu zmian na istniejacym stanowisku pracy,

—  gdy nastapita zmiana $rodkéw ochrony, badz tez zmienily si¢ normy dotycza-
ce czynnikow szkodliwych, niebezpiecznych i uciazliwych.

Aby zanalizowa¢ ryzyko zawodowe na okreslonym stanowisku pracy nalezy
skorzysta¢ z metod oceny ryzyka zawodowego. Rozrézniamy jakosciowe i ilo-
sciowe metody oceny ryzyka. Wigkszo§¢ metod wykorzystywanych do analizy
ryzyka zawodowego nalezy do metod jakosciowych. Przy stosowaniu takich metod
trzeba pamigtaé, ze ocena jest subiektywna i zeby mozna ja bylo uzna¢ za oceng
obiektywna trzeba bardzo rzetelnie do niej podejs¢ zebra¢ doktadnie potrzebne
informacje. Do metod jakosciowych naleza;

—  metody matrycowe,
—  metody wskaznikowe,

—  grafy ryzyka.

Metody matrycowe sa to przewaznie metody dwuparametrowe. Do tej grupy
nalezy m.in. metoda PHA [4]. Wyjatkiem metody matrycowej, niecbgdacej metoda
dwuparametrowa, jest metoda JSA.

Do grup metod wskaznikowych (sa to metody wieloparametrowe i wielopo-
ziomowe) naleza: metoda Pigciu Krokéw i RISK SCORE. Do ostatniej grupy nale-
zy czteroparametrowa metoda Graf Ryzyka.

Poza metodami jako$ciowymi mozna wyrdznic jeszcze ilosciowe metody sza-
cowania ryzyka zawodowego. Przykladem jest metoda ryzyka dla czynnikéw mie-
rzalnych wg PN-N-18002:2000. Metody ilosciowe w odroznieniu do jakosciowych
sa obiektywne z uwagi na zastosowanie zmierzonych wartosci czynnikéw wyste-
pujacych na stanowisku pracy.

2.1 Wstepna analiza zagrozen (PHA - Preliminary Hazard Analysis)

Metoda ta pozwala na jakoSciowe szacowanie ryzyka. Polega ona na szaco-
waniu stopnia szkod (S) (tabl. 2.1.1) i szacowaniu prawdopodobienstwa szkod (P)
(tabl. 2.1.2) oraz na warto$ciowaniu ryzyka na podstawie matrycy (tabl. 2.1.3).
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Uwaga: Poziom 1-5 dotyczy oceny stopnia szkod i prawdopodobienstwa
Przy pomocy matrycy na trzech poziomach wartosciowane jest ryzyko:
1 — 3 - akceptowalne,

4 -9 - dopuszczalna akceptacja ryzyka
10 — 25 (36) - ryzyko niedopuszczalne.

Tabl. 2.1.1. Szacowanie stopnia szkod S

Poziom Charakterystyka
1 znikome urazy, lekkie szkody
2 lekkie obrazenia, wymierne szkody
3 cigzkie obrazenia, znaczne szkody
4 pojedyncze wypadki, cigzkie szkody
5 zbiorowe wypadki §miertelne, szkody na bardzo duza skalg na terenie zaktadu
6 zbiorowe wypadki $miertelne, szkody na duza skalg poza terenem zaktadu

Tabl. 2.1.2. Szacowanie prawdopodobienstwa szkod zdarzenia P

Poziom Charakterystyka
1 Bardzo nieprawdopodobne
2 Mato prawdopodobne, zdarzajace sig raz na 10 lat
3 Dorazne wydarzenia, zdarzajace si¢ raz w roku
4 Do$¢ czgste wydarzenia, zdarzajace si¢ raz w miesigcu
5 Czgste, regularne wydarzenia, zdarzajace si¢ raz w tygodniu
6 Duze prawdopodobienstwo wydarzenia

Tabl. 2.1.3. Wartosciowanie ryzyka metoda PHA

P — prawdopodobienstwo szkéd

Poziom 1 2 3 4 5 6
1 1 2 3 4 5
g
k- 2 2 4 6 8 10 12
- 3 3 6 9 12 15 18
D
'g. 4 4 8 12 16 20 24
w? 5 5 10 15 20 25 30
6 6 12 18 24 30 36
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2.2 Metoda Risk Score

Jest to metoda jakos$ciowa, wskaznikowa, w ktorej wartoSciowanie ryzyka zalezy
od mozliwych skutkow zdarzenia (S) (tabl. 2.2.1), ekspozycji na zagrozenia (E) (tabl.
2.2.2) i prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia (P) (tabl. 2.2.3)

Ryzyko przyjmujemy z zaleznosci R=S x E x P

Wartosciowania ryzyka dokonujemy na podstawie matrycy (tabl. 2.2.4)

Tabl. 2.2.1. Szacowanie mozliwych skutkéw zdarzenia S

Warto$¢ S Szacowanie straty Straty ludzkie Straty materialne
100 Powazna katastrofa Wiele ofiar $miertelnych > 30 mln zt
40 Katastrofa Kilka ofiar $miertelnych 3 —30mln zt
15 Bardzo duza Jedna ofiara $miertelna 0,3- 3 mln zt
7 Duza Cigzkie uszkodzenia ciata 30-300 tys. zt
3 Srednia Absencja 3-30 tys. zt
1 mata Udzielenie pierwszej pomocy | <3 tys. zt
Tabl. 2.2.2. Szacowanie ekspozycji na zagrozenie E
Wartos¢ E Charakterystyka
10 Stata
6 Czesta (codzienna)
3 Sporadyczna (raz na tydzien)
2 Okazjonalna (raz w miesiacu)
1 Minimalna (kilka razy w roku)
0,5 Znikoma (raz w roku)
Tabl. 2.2.3. Szacowanie prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia P
Warto$¢ P Charakterystyka Szansa w % Prawdopodobienstwo
10 Bardzo prawdopodobne 50 5%107!
6 Catkiem mozliwe 10 10"
3 Praktycznie mozliwe 1 107
1 Mato prawdopodobne, mozliwe 10" 10°
0,5 Tylko sporadycznie mozliwe 107 107
0,2 Mozliwe do pomyslenia 10° 10°
0,1 Teoretycznie mozliwe 10 10°
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Tabl. 2.2.4. Warto$ciowanie ryzyka

Wartosé R Kategoria ryzyka Dzialania zapobiegawcze
Ponizej 1,5 zaniedbywalne Zadne dziatania nie sa potrzebne
1,5-48 akceptowalne Dziatania profilaktyczne nie sa potrzebne
Dziatania profilaktyczne sa wskazane, ale nalezy
48-270 $rednie wziaé pod uwagg koszty i uzyskane efekty (powinno
zosta¢ ograniczone w przeciagu 3-6 miesigcy)
W tej sytuacji praca nie moze zosta¢ rozpoczgta. W
270-1440 powazne przyp?dku prac juz wykonngnych ry;ykp powinno
zosta¢ zredukowane w okresie 1-3 miesigcy w za-
leznoéci od liczby 0s6b narazonych
Praca nie moze zosta¢ rozpoczgta ani kontynuowana
Powyzej 1440 | nieakceptowalne dopdki ryzyko nie zostanie zredukowane do pozio-
mu akceptowalnego.

2.3 Analiza ryzyka na stanowisku murarza

W zaktadzie budowlanym analizowane jest ryzyko na stanowisku murarza.
Zagrozeniem jest upadek z wysokosci. Wypadki zdarzaja si¢ raz na rok, pottora.
Poszkodowani odnosza cigzkie obrazenia (potamane rece, nogi), ale nie zanotowa-
no w tym zaktadzie pracy wypadkow $miertelnych.

Tabl. 2.3.1. Poréwnanie oceny ryzyka metodami RISK SCORE i PHA.

Metoda ‘:I;Zl;ﬁ;c Szacowanie elementow ryzyka Warto$ciowanie ryzyka
T« Warto$¢ wskaznika ryzyka W = 9
= S = 3- cigzkie obrazenie, znacz- | wskazuje, ze dopuszczalna jest akcep-
= =9 ) P J P
2 n < ne szkody, tacja ryzyka po jego ocenie. W takim
s s (f P = 3- dorazne wydarzenie, | przypadku zaleca si¢ rozwazenie
= E = zdarzajace si¢ raz w roku. zmniejszenia poziomu ryzyka, badz
> o W=3x3=9 zapewnienie, Ze pozostanie ono na co
= N najmniej tym samym poziomie

y )ty ym p

= °>-'< S = 7 —uszkodzenia ciala,
& o m E = 6 — czgsta (codzienna), Warto$¢ ryzyka R = 42 méwi nam, ze
-g S ; P = 1 —malo prawdopodobne, | ryzyko jest akceptowalne, dziatania
£ f ale mozliwe. profilaktyczne nie sg potrzebne
= 2 R=7x6x1=42
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3. Statystyka wypadkowosci w budownictwie w Polsce
w latach 2002-2006 [6]

Za cigzki wypadek przy pracy uwaza si¢ wypadek, w wyniku ktoérego nastapi-
lo cigzkie uszkodzenie ciata, a mianowicie: utrata wzroku, shuchu, mowy, zdolno-
$ci ptodzenia lub inne uszkodzenia ciata albo rozstrdj zdrowia, naruszajacy pod-
stawowe funkcje organizmu, a takze choroba nieuleczalna lub zagrazajaca zyciu,
trwata choroba psychiczna, trwata catkowita lub znaczna niezdolnos¢ do pracy
w zawodzie albo trwale powazne zeszpecenie lub znieksztalcenie ciata.

Za $miertelny wypadek przy pracy uwaza si¢ wypadek, w wyniku ktérego na-
stapita §mier¢ osoby poszkodowanej na miejscu wypadku lub w okresie 6 miesigcy
od chwili wypadku.

Na rys. 3.1 przedstawiono liczbe poszkodowanych w wypadkach przy pracy
wedlug skutkéw wypadkéw. Ponad 3,5% poszkodowanych miato cigzkie Iub
$miertelne obrazenia ciata. Taki wysoki odsetek zmusza do podjecia proby zmniej-
szenia ryzyka zawodowego.

80w 84 7051 ps 7666
7000 6400 n
8000 5
50 5
400 5
D0 5

2000 —

1000 96 ToT 86 1o 95 o4 106 1°3 109 1oy

200r. 2003. 2004r. 2006r. 2006r.
Owypadki smiettelne Mcigzkie draZenia ciata [Jlekkie obrazeniaciga

Rys. 3.1. Poszkodowani w wypadkach przy pracy, wedlug skutkéw wypadkow
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Rys. 3.2. Poszkodowani w wypadkach przy pracy, wedtug stazu pracy

202r. 2003 2004r. 2005r. 2006r.
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Rys. 3.3. Poszkodowani w wypadkach przy pracy, wedtug wieku poszkodowanych
Na rys. 3.2 wida¢, ze wypadkom przy pracy najczesciej ulegaja pracownicy ze

stazem pracy ponizej 1 roku, a z rys 3.3 wynika, ze grupa podwyzszonego ryzyka
sa pracownicy w grupie wiekowej 40-49 lat.
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4. Wnioski

Analiza ryzyka zawodowego jest bardzo waznym dziatem w zarzadzaniu bez-
pieczenstwem pracy. Przy wyborze optymalnej metody oceny ryzyka najlepszym
wyjsciem jest skorzystanie z roznych metod oceny. Nalezy zawsze przyja¢ wariant
pesymistyczny, czyli metodg dla ktorej konieczne jest zastosowanie wigkszej
ochrony pracownika.

Przedstawiona statystyka pokazuje jak wazna jest ocena ryzyka zawodowego,
w szczegoblnosci na stanowiskach, gdzie wystapity wypadki $miertelne i wypadki
z ciezkimi obrazeniami.

Dane przedstawione w artykule wskazuja jednoznacznie, jak wazne jest prze-
szkolenie pracownikoéw przyjmowanych do pracy (rys 3.2).
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PROFESSIONAL RISK ANALYSIS IN THE BUILDING

Summary: In the article methods of the mark of the occupational risk were presented.
They also made an appraisal of the occupational risk for the position of the bricklayer.
Concerning data was presented accidents appearance in the building in 2002-2206 years.

Key words: the occupational risk, the mark of the risk.

Zrealizowano w ramach pracy statutowej S/IIB/1/06.
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Zarzadzanie bezpieczefistwem i higiena pracy
Prognozowanie wypadkowosci metoda Pareto

Streszczenie: w artykule przedstawiono metody prognozowania, rodzaje i funkcje pro-
gnoz. Omoéwiono metod¢ do prognozowania wypadkow - zasadg Pareto. W artykule wy-
korzystano dane statystyczne dotyczace wypadkowosci w budownictwie w roku 2005.

Stowa kluczowe: prognozowanie, metody prognozowania, zasada Pareto.

1. Wstep

Pierwszym waznym krokiem w zarzadzaniu bezpieczenstwem jest dokonanie
przegladu warunkow oraz stanu zagrozenia. Przeglad taki powinien dostarczy¢
informacji o stopniu speliania prawnych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa
i higieny pracy, aktualnym stanie bezpieczenstwa i higieny pracy oraz o mozliwo-
sci dokonywania poprawy stanu bezpieczenstwa.

Prognozowanie jest naukowym sposobem przewidywania, sposobu ksztalto-
wania w przyszlosci proceséw lub zdarzen. Przewidywanie oznacza wnioskowanie
o zdarzeniach nieznanych, nalezacych najczgsciej do przysztosci, na podstawie
zdarzen znanych. Istnieja nast¢pujace rodzaje przewidywan:

— racjonalne — podane zostaly przestanki i zostat zachowany zwiazek pomigdzy
nimi a wynikiem:

e zdroworozsadkowe — przestanki i tok rozumowania oparty jest na do-

swiadczeniu,

¢ naukowe — w procesie wnioskowania wykorzystuje si¢ dorobek nauki,

—  nieracjonalne — przestanki nie zostaty podane.
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Kazdemu podejmowaniu decyzji towarzyszy prognozowanie. Jest to dziatanie
bardzo trudne, gdyz spowodowane jest potrzeba wybiegnigcia w przysztosé¢, do
nieistniejacego jeszcze ,,Swiata przysztosci” [1]. Przewidywanie skutkéw mozliwe
jest na podstawie doswiadczenia, wiedzy lub intuicji.

Rodzaje prognoz w nawiazaniu do pracy [2] sa nastgpujace:
samorealizujace si¢ 1 samounicestwiajace sig,
zmiennych sterowanych i nie sterowanych,
realistyczne i badawcze,

ilosciowe i jakoSciowe,

krotko-, srednio-, dlugookresowe

punktowe i przedziatowe.

SNk L=

Funkcja prognoz moze by¢:

1. preparacyjna — rozumiana jako przygotowanie innych dziatan,

2. aktywizujaca — pobudzenie do podejmowania dziatan, gdy prognozy sa ko-
rzystne, lub zaprzestanie dziatan, lub wrecz przeciwdziatanie procesom, jesli
prognozy sa niekorzystne.

3. informacyjna — u§wiadamianie o nadchodzacych zmianach.

Obecnie istnieje wiele opracowan dotyczacych metod prognozowania.

Do grupy najczegsciej uzywanych zalicza sig:

— analogowe,

— analizg i prognozowanie szeregéw czasowych — metody bezposrednie,
—  prognozowanie przyczynowo-skutkowe — metody posrednie,

—  heurystyczne.

Metody analogowe polegaja na okresleniu przysztosci konkretnej zmiennej
na podstawie danych o zmiennych podobnych, ale niezwiazanych przyczynowo ze
zmienng prognozowana. Naleza do grupy prognoz srednio- i dtugookresowych.

Przy diagnozowaniu metoda bezposrednia opiera si¢ na danych o dotychcza-
sowym ksztattowaniu si¢ zmiennej prognozowanej. Prognoze uzyskuj¢ si¢ na pod-
stawie zaobserwowanych prawidtowosci, bez potrzeby dokonywania analizy ich
przyczyn. Wada jest to, ze sa to prognozy krotkookresowe.

Podstawa metod posrednich jest okreslenie modelu wyjasniajacego mecha-
nizm zmian zmiennych prognozowanych, zmian zmiennych objasniajacych. Mode-
le takie moga by¢ wykorzystywane do symulacji, pod warunkiem, Ze znane sa
przyszte wartosci zmiennych objasniajacych. Metody te, podobnie jak bezposred-
nie, naleza do grupy prognoz kréotkookresowych.

Metody heurystyczne bazuja na opinii ekspertow wykorzystujac jednoczesnie
regul¢ najwigkszego prawdopodobienstwa.
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Zarzqdzanie bezpieczenstwem i higienq pracy. Prognozowanie wypadkowosci metodq Pareto

Najczesciej stosowane metody prognozowania to:
—  zasada Pareto,

— ,,burza mozgow” (technika Osborna — brainstorming lub brainstrom session),

— metoda Altszullera,

—  krytyczna ocena i analiza,
— metoda ,,kruszenia”,

— metoda delficka,

— metoda morfologiczna,

— metoda Polya,

—  listy kontrolne (informacyjne),
— metoda synektyczna,

—  Technika Gordona,

— CERMA,

—  wymuszania sprzecznosci .

2. Rozktad Pareto-Lorenza

Jako metode¢ do prognozowania wypadkoéw wykorzystano diagram Pareto.
W tym celu opracowano model metody prognozowania wypadkéw w budownictwie.

Etap I — zgromadzenie danych

Przy opracowaniu metody prognozowania wypadkow wykorzystane sa dane
statystyczne Gtéwnego Urzedu Statystycznego z roku 2005, przedstawiajace naj-

czestsze przyczyny wypadkow (tabl. 2.1) [3].

Tabl. 2.1. Przyczyny wypadkow przy pracy w 2005 r.

Lp. Grupa przyczyn Wartos¢
1 Niewtasciwy stan czynnika materialnego 1669
2 Niewtasciwa organizacja pracy 1095
3 Niewlasciwa organizacja stanowiska pracy 913
4 Brak lub niewlasciwe postugiwanie si¢ czynnikiem materialnym 1259
5 Nieuzywanie sprz¢tu ochronnego 261
6 Niewtasciwe, samowolne zachowanie si¢ pracownika 1004
7 Niewtasciwy stan psychofizyczny pracownika 307
8 Nieprawidtowe zachowanie si¢ pracownika 6778
9 Inne 449
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TAK NIE

Etap I Zgromadzenie danych ¢

SO

Etap II Uszeregowanie przyczyn od najbardziej do najmniej znaczacej

TAK NIE

S0

Etap III Okreslenie procentu poszczegdlnych przyczyn

TAK NIE

SO

Etap IV Ustalenie wartos$ci skumulowanych

TAK NIE

==

Etap V Sporzadzenie rozktadu Pareto-Lorenza

Koniec

g

Rys. 2.1. Model metody prognozowania wypadkéw w budownictwie

Etap II — uszeregowanie przyczyn od najbardziej do najmniej znaczacej (tabl. 2.2)
W drugim etapie uszeregowano przyczyny wystepowania wypadkow w bu-
downictwie od najczesciej powodujacych wypadki, do tych, ktére mialy najmnie;j-

szy wptyw na wypadkowos$¢ w branzy budowlanej w roku 2005.
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Tabl. 2.2. Przyczyny wypadkow przy pracy w 2005r. w kolejnosci od najbardziej do najmniej znaczacej

Lp. Grupa przyczyn Warto$¢ | Oznaczenia
1 | Nieprawidlowe zachowanie si¢ pracownika 6778 A
2 | Niewtasciwy stan czynnika materialnego 1669 B
3 | Brak lub niewlasciwe postugiwanie si¢ czynnikiem materialnym 1259 C
4 | Niewlasciwa organizacja pracy 1095 D
5 | Niewlasciwe, samowolne zachowanie si¢ pracownika 1004 E
6 | Niewtasciwa organizacja stanowiska pracy 913 F
7 |Inne 449 G
8 | Niewlasciwy stan psychofizyczny pracownika 307 H
9 | Nieuzywanie sprzgtu ochronnego 261 I

Etap III Okreslenie procentu poszczegdlnych przyczyn (rys. 2.2)
Wyznaczono procentowe wartos$ci kazdej grupy przyczyn, tj. procent w sto-

sunku do calosci zjawiska.

0,
7%3,30%2,20A)

12,20%

1,90%

49,30%

O Nieprawidlowe zachowanie sig pracownika

H Niewtasciwy stan czynnika materialnego

O Brak lub niewtasciwe postugiwanie si¢ czynnikiem materialnym

[ Niewtasciwa organizacja pracy

B Niewtasciwe, samowolne zachowanie si¢ pracownika

O Niewtasciwa organizacja stanowiska pracy

W Inne

O Niewtasciwy stan psychofizyczny pracownika

B Nieuzywanie sprzgtu ochronnego

Rys. 2.2. Procent poszczegolnych przyczyn w 2005 r.

Etap IV Obliczenie wartosci skumulowanych (tabl. 2.3)
Wartosci skumulowane otrzymano poprzez dodawanie procentu poszczegol-

nych grup przyczyn, w kolejnosci od najbardziej do najmniej znaczace;.

101




Katarzyna Cichocka

Tabl. 2.3. Wartos¢ procentowa oraz skumulowana przyczyn powodujacych wypadki w budownictwie
w 2005 r.

Wartos¢
Procent .
Lp. Grupa przyczyn o skumulowana|Oznaczenia
(%) N
(%)
1 |Nieprawidlowe zachowanie si¢ pracownika 49,3 49,3 A
2 |Niewtasciwy stan czynnika materialnego 12,2 61,5 B
3 Brak l_ub niewlasciwe postugiwanie sig czynnikiem 9.2 70.7 C
materialnym
4 |Niewlasciwa organizacja pracy 8 78,7 D
5 |Niewtasciwe, samowolne zachowanie si¢ pracownika 7,3 86 E
6 |Niewtasciwa organizacja stanowiska pracy 6,6 92,6 F
7 |Inne 3,3 95,9 G
8 |Niewtasciwy stan psychofizyczny pracownika 2,2 98,1 H
9 |Nieuzywanie sprz¢tu ochronnego 1,9 100 1

Etap V Sporzadzenie rozktadu Pareto-Lorenza
Oznaczono na osi pionowej (Y) wartoéci przyczyn oraz procent, a na osi po-
ziomej (X) przyczyny w porzadku malejacym.

8000 120%
7000 6778

+ 100%
6000 +

4 0,
5000 + 80%
4000 + + 60%
3000 + e 400
2000 +

1259 1095 1004 913 1 500
1000 + 449 307 261 ’
A B C D E F G H [
I przyczyna —&— krzywa Lorenca

Rys. 2.3. Wykres Pareto — Lorenza dla roku 2005
Narysowano wykresy stupkowe dla kazdej grupy przyczyn tzw. wykres Pare-
to, oraz oznaczono punkty odpowiadajace warto§ciom skumulowanym i potaczono
je linia — tzw. krzywa Lorenza.
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3. Zakonczenie

Analizujac diagram, mozna stwierdzi¢, ze 22% grup przyczyn w postaci nie-
prawidtowego zachowanie si¢ pracownika i niewtasciwego stanu czynnika mate-
rialnego stanowi ponad 60% przyczyn wypadkéw w budownictwie.

Wypadki w budownictwie spowodowane sa powaznymi zaniedbaniami ze
strony nadzoru. Wigkszo§¢ wypadkéw odnotowano z powodu kompletnego braku,
nadzoru lub tolerowania przez nadzor odstgpstw od zasad bezpiecznej pracy.

Opracowana metoda pozwala okresli¢ przyczyny odpowiadajace za wigkszo$¢
wypadkow wystepujacych w budownictwie. Zaproponowane rozwiazanie wskazu-
je na potrzeby dzialan w zakresie:

—  szkolen pracownikéw nadzoru i pracownikow zatrudnionych na poszczegol-
nych stanowiskach pracy,

— motywacji ekonomicznej do inwestowania pracodawcow w bezpieczenstwo
pracy,

—  systematycznego poglebiania wiedzy i stosowania zasad bezpieczenstwa pra-
cy w budownictwie.
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Zespolony modut sprezystosci
w drobnoziarnistych betonach cementowych
modyfikowanych wybranymi polimerami

Streszczenie: W pracy badany jest wplyw pigciu dodatkow polimerowych i zréznicowanej
ich zawartosci w mieszance betonowej na zmiang wartosci zespolonego modutu sprezy-
stosci w probkach betonowych poddanych obciazeniom wielokrotnie zmiennym. Przed-
stawiono sposob przygotowywania probek oraz metode badania modutu zespolonego.
Przy wykorzystaniu metody analizy wariancji wynikow pomiaréw przeprowadzono oceng
istotno$ci wplywu wybranych czynnikoéw na wielkos$¢ sktadowych zespolonego modutu
sprezystosci.

Stowa kluczowe: beton drobnoziarnisty modyfikowany, modut zespolony

1. Wprowadzenie

Oddzialywania parasejsmiczne (ze strony pracujacych maszyn i urzadzen
przemystowych, wywolane odstrzatami w kamieniotlomach, eksploatacja gérnicza
czy tez ruchem kotowym), przenoszone droga gruntowa na budowle, bywaja po-
wodem czgstego wystgpowania uszkodzen konstrukeji i negatywnego wplywu na
zdrowie ludzi. Ograniczenie tego typu wplywow jest mozliwe poprzez odpowied-
nie projektowanie obiektoéw z uwzglednieniem materiatow konstrukcyjnych o wta-
sciwie dobranych parametrach dynamicznych. Zgodnie z badaniami autoréw [5]

: prof. dr hab. inz., Politechnika Biatostocka
dr inz., Politechnika Biatostocka
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takimi materialami konstrukcyjnymi, ktére charakteryzuja si¢ znacznie wigkszym
thumieniem niz materialty konwencjonalne, moga by¢ drobnoziarniste betony ce-
mentowe modyfikowane polimerami.

Niniejsza praca jest kontynuacja cyklu artykutléw poswigconych mozliwosci
podwyzszenia tlumienia materiatowego w kompozytach cementowych. Z punktu
widzenia o0sob, ktére projektuja konstrukcje charakteryzujace si¢ podwyzszona
odpornoscia na oddziatywania dynamiczne, wazna informacja jest w jakim stopniu
przyjete do badan dodatki polimerowe wplywaja na zmiang parametrow
wytrzymato$ciowych kompozytu cementowego. Znaczace obnizenie sprezystosci
lub wytrzymatosci betonu na $ciskanie, nawet przy istotnym przyroscie tlumienia
materialowego (w poréwnaniu z tlumieniem tradycyjnych kompozytow cemento-
wych) moze dyskwalifikowaé okreslony modyfikator jako akceptowalny w danej
grupie zastosowan.

W pracy autorzy zajmuja si¢ wyltacznie wplywem rodzaju i ilosci dodatku po-
limerowego na sprezysto$¢ drobnoziarnistego betonu cementowego, wyrazona
sktadowymi rzeczywista i urojona zespolonego modutu sprezystosci.

2. Miary i sposoby wyznaczania sprezystosci materiatu

Wspotczynnik sprezystosci materiatu, nazywany takze modutem sprezystosci,
wynika z zaleznoéci pomigdzy naprg¢zeniami i odksztalceniami wywotanymi
w trakcie obciazania probek. Najczesciej spotykamy si¢ z dwoma okresleniami
wspotczynnika sprezystosci: poczatkowym stycznym modutem sprezystosci i siecz-
nym wspotczynnikiem sprezystosci (tzw. modutem siecznym). Pierwszy modul,
odpowiada stycznej do krzywej napr¢zenia w funkcji odksztalcenia w poczatku
uktadu wspotrzednych. Ma on niewielkie znaczenie praktyczne, gdyz dotyczy je-
dynie poczatkowego niewielkiego zakresu obciazen. Praktycznie wykorzystywany
jest modut sieczny, bedacy wspolczynnikiem statycznym. Ide¢ wyznaczania obu
wspotczynnikow przedstawiono na rysunku 1 [8].

W zwiazku z do$¢ dlugim czasem niezbgdnym do przeprowadzenia badania
w klasycznych maszynach wytrzymatosciowych oraz w efekcie wprowadzenia
w probkach betonowych znacznych naprezen skutkujacych rozwijaniem si¢ mikro-
peknigé, nastgpuje dodatkowy przyrost odksztatlcen w czasie. Spowodowany jest on
petzaniem betonu, co utrudnia okreslenie rzeczywistych odksztalcen sprezystych.

Niezaburzony zjawiskiem pelzania betonu jest pomiar modutu sprezystosci
metoda dynamiczna [8]. Nieznaczny poziom generowanych napr¢zen powoduje, ze
dynamiczny modul sprezystosci E; w przyblizeniu odpowiada poczatkowemu
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stycznemu modutowi sprezystosci, a zatem jest znacznie wigkszy niz modut siecz-
ny wyznaczony w sposob statyczny. Zgodnie z [8] iloraz statycznego modutu
siecznego do modutu dynamicznego jest zawsze przy tym mniejszy od jednosci
i ro$nie wraz z wytrzymatoscia betonu i wiekiem probek. Publikowane zaleznosci
pomigdzy wymaganym przy projektowaniu konstrukcji statycznym siecznym mo-
dutem sprezystosci £, [11] a dynamicznym modulem sprgzystosci £, maja charak-
ter empiryczny i jedynie ograniczony zakres stosowania.

modut styczny

NAprRZeng ———w-

odcigzenie
‘madul
stecany AW

—
obciazenie

odksziatcenia ———ame—

Rys. 1. Styczny i sieczny modut Rys. 2. Petla histerezy
sprezystosci betonu [8]

Najnowsze prace badawcze [1, 10] bazuja na zespolonym module sprezystosci
E* nazywanym réwniez modutem zespolonym relaksacji, w sktad ktérego, zgod-
nie z rownaniem (1), wchodza sktadowe: rzeczywista £’ i urojona £~

E*=E'+E". (1)

Znajdujaca si¢ w fazie z odksztatceniem sktadowa rzeczywista modutu zespo-
lonego E’ (eng. storage modulus) jest czgsto nazywana dynamicznym modutem
sprezystosci lub modutem akumulacji (2)

E’=ﬂ'cos¢)=E0‘cos¢), 2)
€
@ — kat przesunigcia fazowego odksztalcenia w stosunku do naprezenia,
oy, & —amplitudy: naprezen i odksztatcen (zgodnie z rys. 2).

Wyrazona zaleznos$cia (3) cze$¢ urojona modutu zespolonego £ jest przesu-
nigta w fazie i wyprzedza odksztalcenia o m/2 rad. Nazywana jest takze dynamicz-
nym modutem lepko$ci lub modutem strat (eng. loss modulus)
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E"=@-sin¢)=E0-sin(p. 3)
€o
lloraz sktadowej urojonej do sktadowej rzeczywistej modutu zespolonego (4)
odpowiada tangensowi kata przesunigcia fazowego tg@ (eng. loss tangent).

9 =— 4)
Warto$¢ E” jest zazwyczaj na tyle mata, w pordwnaniu z E’, ze czgsto
w przyblizeniu przyjmuje si¢ |[E*| = E’ [9]. Jednakze to sktadowa urojona modutu
zespolonego E” jest wlasciwos$cig materiatowa, ktéra zdaniem wielu badaczy naj-
lepiej odzwierciedla zdolno$¢ materialu do dyssypacji energii. Uzyskanie znaczne-
go tlumienia wyrazonego tangensem kata przesunigcia fazowego tg¢ lub wspol-
czynnikiem rozproszenia = 2mtg@ nie przesadza o zdolnosci materialu do rozpra-
szania energii w procesach nieodwracalnych podczas cyklicznego odksztatcania.
Prowadzac badania nad mozliwoS$cia poprawy wlasciwosci dynamicznych materia-
16w konstrukcyjnych nalezy wigc dazy¢ réwniez do uzyskania wartosci obu skta-
dowych zespolonych na jak najwyzszym poziomie.

3. Sformutowanie zadania oraz planowanie eksperymentu

Zgodnie z przyjetym celem jako funkcje odzewu przyjeto wartosci sktadowe
zespolonego modutu sprezystosci: rzeczywista £’ (Y’) 1 urojona E” (Y”). Jako
czynnik 4 przyjeto rodzaj dodatku polimerowego, rozpatrujac go na 5 poziomach
zmiennos$ci: /- L6007 (karboksylowany lateks styrenowo-butadienowy), 2 — LDM
6880 (dyspersja wodna bazujaca na kwasach estrow styrenowych i akrylowych),
3 — EC 7801 (dyspersja wodna kopolimeru styrenowo-akrylowego), 4 — EC 7804
(dyspersja wodna kopolimeru styrenowo-akrylowego), 5 — EC 4600-2 (emulsja
wodna polimeru akrylowego). Analogicznie przyjgto czynnik B, okreslajacy pro-
centowa zawarto$¢ substancji suchej wybranych dodatkow polimerowych
w stosunku do masy cementu uzytego w mieszance betonowej. Czynnik rozpatry-
wano na 4 poziomach zmiennosci: / — 0%, 2 — 3%, 3 — 6% oraz 4 — 9%. Zasadno$¢
doboru dodatkéw do badan oraz ich podstawowe parametry szczegdtowo opisano
w poprzednim artykule autorow [5]. Dla kazdego z badan przy kazdej kombinacji
pozioméw czynnikow uzyskano n=3 warto$ci mierzonej cechy Y. Wowczas liczba
wszystkich mozliwych kombinacji pozioméw tych czynnikow wynosi
axb=5x4=20, a ogdlna liczba pomiarow N=5x4x3=60.
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4. Metoda prowadzenia badan

W  cksperymencie  przyjeto,  zZe
wlasciwosci sprezyste probek z drobnoziarni-
stych betonow cementowych
modyfikowanych wybranymi polimerami
beda okre§lane za pomoca zespolonego
modutu sprezystosci. Pierwsza publikacja, w
ktorej wykorzystano analogiczne podejsScie w
odniesieniu do kompozytéw cementowych,
byta praca Fu
i Chunga z 1996 r. [10]. Dane niezbedne do
wyznaczenia sktadowych zespolonego
modulu sprezystosci dla kazdej z badanych
walcowych probek betonowych o $rednicy 8
cm 1 wysokosci 24 c¢cm (rys. 3) pozyskiwano
zgodnie z procedura badawcza, opisana
szczegotowo w pracach [3, 4]. Jednoczesnej
rejestracji podlegaly: obciazenia generowane
na pierwszej klasy doktadno$ci wieloosiowym
systemie badawczym INSTRON 8502 i
wywotane nimi odksztalcenia podluzne w
probce. Odksztatcenia wyznaczano przy wy-

| ) Rys. 3. Badanie probek
korzystaniu ekstensometru dynamicznego o na INSTRONIE 8502

przedtuzonej do 100 mm bazie pomiarowe;.
Wymuszenie miato charakter sinusoidalny. Realizowano je przy czgstotliwosci 2.5

Hz i 5000 peinych cykli obciazenia
w zakresie 17.58+10.05 kN (co odpowiada naprg¢zeniom w badanych probkach 3.5
+2.0 MPa).

Zarejestrowane sygnaly poddano cyfrowemu przetwarzaniu danych przy za-
stosowaniu filtracji dolnoprzepustowej z uwzglednieniem 3 pierwszych podsta-
wowych harmonicznych sygnatu i Czasowo-Zaleznej Dyskretnej Transformaty
Fouriera (TVDEFET) [4].

Przeksztalcajac znane zalezno$ci na energi¢ rozpraszang w trakcie pelnego
cyklu drgan AW (5, 6) [2, 7, 9]:

27l @ de 2r/
AW =fode = | o{;jdt = j&?‘go sin ot + nE' we, cos t s, cos ordt , (5)
0 t 0
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AW = m]E‘gg = ﬁE"gg , (6)

gdzie: & — amplituda odksztatcen (zgodnie z rys. 2),

1 — wspotczynnik strat [-], 7 = t2,

@ — kat przesunigcia fazowego (kat stratnosci),

o — czgstos¢ katowa,

uzyskujemy wyrazenie (7) na sktadowa urojona zespolonego modutu sprezystosci

A
=2 ()

g

Modyfikujac (3) otrzymujemy zalezno$¢ na kat przesunigcia fazowego (8),

Q= arcsin(E % j , ()

Oy

ktory po podstawieniu do (4) umozliwia wyznaczenie wyrazenia (9) na sktadowa
rzeczywista modutu zespolonego

gt 9)
1gg

Tak uzyskane réwnania (7) i (9) wykorzystano do wyznaczenia wartosci
sktadowych zespolonego modutu sprezystosci (w funkcji cykli obciazen), dla
zarejestrowanych sygnatow, z ktorych uprzednio odfiltrowano zakldcenia w postaci
addytywnego biatego szumu oraz nieistotnych wyzszych harmonicznych.

5. Wyniki pomiarow zespolonego modutu sprezystosci
oraz ich opracowanie

Wynikowe warto$ci sktadowych: rzeczywistej Y’ (£”) i urojonej zespolonego
modutu sprezystosci Y (E”), wyznaczone zgodnie z planem eksperymentu przy
trzech powtorzeniach na probkach walcowych z betonéw drobnoziarnistych mody-
fikowanych i niemodyfikowanych polimerami, zestawiono w tabeli 1 oraz na ry-
sunkach 41 5.

Wstgpna analiza wynikéw pomiardw wykazata znaczny rozrzut wynikow, za-
réowno przy roéznych dodatkach polimerowych jak i przy zmianie ich zawartosci.
W zwiazku z powyzszym sprawdzono odtwarzalnos¢ pomiaréw dla obu sktado-
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wych modutu zespolonego, co wykazato, ze przy poziomie istotnosci o = 0.05
obliczeniowe wartosci kryterium Cochrana wynosza odpowiednio: G,y = 0.2352
dla sktadowej rzeczywistej oraz G,, = 0.2620 dla sktadowej urojonej i w obu

przypadkach nie przekraczaja wartosci krytycznej G,?;OS;z;z(): 0.2705. Mozna

wigc uzna¢ wariancje pomiaro6w za jednorodne i wyznaczy¢ wariancj¢ odtwarzal-
nosci eksperymentu jako $rednig z wariancji poszczegdlnych prob. Tak obliczone

warto$ci wynosza odpowiednio: 1.9728 dla sktadowej rzeczywistej oraz Sg =
0.00408 dla sktadowej urojonej modutu zespolonego.

Tabela 1. Sktadowe: rzeczywista i urojona zespolonego modutu sprezystosci

Poziom Skiadowa rzeczywista zespolonego modutu Poziom | Cze$¢ urojona zespolonego modutu sprezystosci
czynnika sprezystosci Y' (E') czynnika Y (E")
AlB | v Yi Yis Yii s’ AlB| Yn Yiz Yis Yii S

4. 5. 6. 7. 8.
37.571 | 37.175 | 36.208 | 36.985 | 0.4916
34.466 | 35.482 | 36.786 | 35.578 | 1.3525
38.079 | 36.310 | 36.513 | 36.967 | 0.9372
32.815| 37.316 | 31.510 | 33.880 | 9.2786
37.571 | 37.175 | 36.208 | 36.985 | 0.4916
37.243 | 35.537 | 34.685 | 35.822 | 1.6966
35.335| 38.328 | 32.458 | 35.374 | 8.6153
35.009 | 34.610 | 34.587 | 34.735 | 0.0563
37.571 | 37.175 | 36.208 | 36.985 | 0.4916
31.394 | 29.961 | 30.809 | 30.721 | 0.5191
26.082 | 27.428 | 30.321 | 27.944 | 4.6917

4. 5. 6. 7. 8.
0.5601 | 0.5525 | 0.5682 | 0.5603 | 0.00006
0.5729 | 0.5239 | 0.6229 | 0.5732 | 0.00245
0.8352 | 0.5993 | 0.5674 | 0.6673 | 0.02140
0.7282 | 0.8414 | 0.6538 | 0.7411 | 0.00892
0.5601 | 0.5525 | 0.5682 | 0.5603 | 0.00006
0.8697 | 0.6494 | 0.8300 | 0.7830 | 0.01379
0.8479 | 0.8220 | 0.6494 | 0.7731 | 0.01164
0.7575 | 0.7404 | 0.7115 | 0.7365 | 0.00054
0.5601 | 0.5525 | 0.5682 | 0.5603 | 0.00006
0.7491 | 0.5774 | 0.4886 | 0.6050 | 0.01754
0.6381 | 0.6324 | 0.7023 | 0.6576 | 0.00151

PEB 0w~ o o~ wN |2 Nrpréby
EB©o~o o~ wnN = Nrproby

B OWONRFEPDAONEDWONEDMONEDWNPR|®
AU OO ADDRWOWWWWNNNNERERPRR|IN
B WONREPAMEWONREDNMSWONRDNEWONRASEWNR|®

12 24129 | 21.997 | 23.638 | 23.255 | 1.2466 12 0.6590 | 0.7050 | 0.6839 | 0.6826 | 0.00053
13 37.571 | 37.175 | 36.208 | 36.985 | 0.4916 13 0.5601 | 0.5525 | 0.5682 | 0.5603 | 0.00006
14 36.175 | 33.793 | 33.968 | 34.645 | 1.7626 14 0.6406 | 0.5747 | 0.6428 | 0.6194 | 0.00150
15 28.013 | 27.683 | 31.406 | 29.034 | 4.2470 15 0.6062 | 0.5946 | 0.6138 | 0.6049 | 0.00009
16 26.970 | 28.374 | 27.353 | 27.566 | 0.5267 16 0.6372 | 0.6481 | 0.6591 | 0.6481 | 0.00012
17 37.571 | 37.175 | 36.208 | 36.985 | 0.4916 17 0.5601 | 0.5525 | 0.5682 | 0.5603 | 0.00006
18 21.665 | 19.191 | 21.351 | 20.736 | 1.8141 18 0.4884 | 0.5052 | 0.5002 | 0.4979 | 0.00007
19 16.239 | 16.443 | 16.261 | 16.314 | 0.0125 19 0.5027 | 0.5287 | 0.5502 | 0.5272 | 0.00057
20 14379 | 14.394 | 15.235 | 14.669 | 0.2400 20 0.5901 | 0.5522 | 0.6028 | 0.5817 | 0.00069
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6. Ocena istotnosci wplywu wybranych czynnikéw
na wielko$¢ sktadowych zespolonego modutu sprezystosci

Oceniajac wplyw poszczegdlnych czynnikow na wielkos¢ sktadowych: rze-
czywistej 1 urojonej zespolonego modutu sprezystosci w probkach z drobnoziarni-
stych betonéw cementowych modyfikowanych polimerami wybrano metodg anali-
zy wariancji [6], umozliwiajaca okreSlenie istotno$ci wptywu kazdego analizowa-
nego czynnika i ich wzajemnego oddzialtywania na zmienno$¢ badanej cechy,
a takze oceng iloSciowa i wagowa kazdego zrodla zmienno$ci w catym zakresie ich
wystepowania.

Tabela 2. Dwuczynnikowa analiza wariancji danych z pomiaréw Y’ (E’)

Nr Z"rédlol | Suma kwadratéw | Liczba stopni|  Skorygowana Kryterium Fishera 0 %
zZmienno$ci efektow swobody wariancja Fol Fir !

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

1 A Qn =1517.4586 Va=4 S’ = 379.3646 192.30 2.61 50.0

2 B Qs = 854.8940 vg=3 Sg’ = 284.9647 144.45 2.84 28.1

3 AB Qup = 585.9895 Vag =12 S5’ = 48.8325 24.75 2.00 19.3

4 z Qz=78.9101 vz =40 S/ =1.9728 - - 2.6

5 Ogélnie Q =3037.2521 v =59 - - - 100.0

Tabela 3. Dwuczynnikowa analiza wariancji danych z pomiaréw Y (E”)

Nr Zrédfol | Suma kwadratéw | Liczba stopni|  Skorygowana Kryterium Fishera " %
zmiennosSci efektow swobody wariancja Fop Fir ’

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

1 A Qa =0.18120 Va=4 SA% =0.04530 11.09 2.61 32.5

2 B Qg =0.11296 vg=3 Sg* = 0.03765 9.22 2.84 20.2

3 AB Quz = 0.10056 Vag =12 Sas” = 0.00838 2.05 2.00 18.0

4 Z Qz=0.16332 vz=40 S/ =0.00408 - - 29.3

5 Ogéinie Q =0.55804 v ="59 - - - 100.0

W celu okreslenia wptywu czynnikéw A i B oraz ich wspolnego oddziatywa-
nia AB, a takze nieprzewidywalnych przyczyn losowych, obliczono wedtug sche-
matu podanego w [6] sumy kwadratéw efektow, liczbe stopni swobody oraz sko-
rygowana wariancj¢ cech dla kazdego zrédta zmiennosci. Wyniki obliczen za-
mieszczone w tabelach 2 1 3 reprezentuja wszystkie dane niezbgdne do przeprowa-
dzenia analizy wariancji.
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W celu dokonania oceny istotno$ci wptywu czynnikoéw A i B porownano obli-
czeniowe i1 krytyczne wartosci kryterium Fishera F przy poziomie istotnosci
p=0.05 i odpowiednich stopniach swobody sum kwadratow efektow spowodowa-
nych kazdym zrédlem zmiennosci.

Z tabel 2 i 3 wynika, ze wszystkie wartosci obliczeniowe F,, przewyzszaja
odpowiednie wartos$ci krytyczne Fj,. Tak wigc analiza wariancji wykazata istotny
wplyw analizowanych czynnikow i ich wspdlnego oddzialywania na wartosci
sktadowych rzeczywistej i urojonej zespolonego modutu sprezystosci. Wptyw po-
szczegblnych czynnikow w catym zakresie ich oddziatywania w przypadku skta-
dowej rzeczywistej wynosi: 50.0% dla czynnika A4 (rodzaj dodatku), 28.1% dla
czynnika B (ilo§¢ dodatku) oraz 19.3% dla czynnikow 4 1 B. W odniesieniu do
sktadowej urojonej jest to odpowiednio: 32.5% dla czynnika 4; 20.2% dla czynni-
ka B oraz 18.0% dla czynnikow 4 i B.

W zwiazku z potwierdzonym wptywem analizowanych czynnikoéw, w dalszej
kolejnosci przeprowadzono badanie istotnosci wpltywu ich $rednich wartosci na
poszczegdlnych poziomach zmiennosci. W tym celu, wykorzystujac dane z tabel 3
i 4, obliczono, zgodnie ze schematem opisanym w [5], $rednie wartosci na kazdym
poziomie zmiennosci czynnikow: 4, B oraz ich wspdtoddziatywania 4 i B. Nastgp-
nie wyznaczono odchylenia standardowe S réznic wartosci $rednich ¥ ,;, Vg,

Y 4igj oraz okre§lono maksymalnie dopuszczalne bledy $rednich. Odpowiednie
poréwnanie w parach wartosci y,;, Vg, V4 pokazuje, ze roznice migdzy nimi

nie zawsze przekraczaja wartosci maksymalnie dopuszczalnych blgdow.

6.1. Sktadowa rzeczywista modutu zespolonego E’

Poréwnujac w parach wartosci $rednie y,; stwierdzono, ze skladowa rze-

czywista modutu zespolonego w préobkach betonowych modyfikowanych dodat-
kami: L6007 (4;) i LDM6880 (4,) wykazuje nieistotne rdznice, podczas gdy staty-
stycznie istotne roéznice wystgpuja w przypadku probek modyfikowanych dodat-
kami: EC7801 (43), EC4600-2 (4,) i EC7804 (45). Najwigkszy przy tym wptyw na
warto$¢ sktadowej rzeczywistej zespolonego modutu sprezystosci wykazuja dodat-
ki: L6007 (4;) i LDM6880 (4,), pomigdzy ktéorymi réznice sa nieistotne. Kolejne
miejsca pod wzgledem analizowanego efektu zajmuja odpowiednio dodatki:
EC4600-2 (4,), EC7801 (4;) oraz na ostatnim miejscu EC7804 (45), dla ktorego
odnotowano najmniejszy efekt.
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Z poréwnania w parach wartoSci ypz wynika, ze skladowa rzeczywista

zespolonego modulu sprezystosci maleje w probkach w sposob ciagly wraz ze

wzrostem zawartosci dodatkéw polimerowych. Podniesienie zawartosci dodatku o

kazdy kolejny poziom zawsze ma statystycznie istotny wptyw na warto$¢ £
Poréwnujac w parach wartoSci y 4,5 mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie

do mieszanki betonowe;j trzech polimerow: EC7801 (45), EC4600-2 (44) i EC7804
(4s), w ilosci 3% substancji suchej w stosunku do masy uzytego cementu, w spo-
sob istotny wplywa na efekt obnizenia wartos$ci sktadowej rzeczywistej zespolone-
go modutu sprezystoscei. Takiego efektu na wielkos¢ £’ nie wykazuja dodatki po-
limerowe: L6007 (4,) i LDM6880 (4,).

Przy 6% zawartos$ci modyfikatorow polimerowych, podobnie jak i przy 3%
zawartosci, dodatki L6007 (4,) i LDM6880 (4,) nie wykazuja istotnego efektu
wplywu na obnizenie rzeczywistej sktadowej modutu zespolonego w poréwnaniu
z probkami niemodyfikowanymi. Pozostate dodatki: EC7801 (43), EC4600-2 (A4),
EC7804 (A4s5) w sposob istotny wplywaja na obnizenie warto$ci analizowanej skta-
dowej zespolonej, przy czym najistotniejsze obnizenie wspotczynnika £’ nastepuje
po wprowadzeniu do mieszanki betonowej dyspersji EC7804 (4s). Efekt uzyskany
przy 6% zawartosci dodatkow L6007 (4,) i LDM6880 (4,) rowniez nie odrdznia
si¢ istotnie od analogicznego efektu uzyskanego przy 3% zawartos$ci - szczeg6lnie
dla dodatku LDM6880 (A4,).

Przy 9% zawartos$ci modyfikatorow polimerowych praktycznie wszystkie do-
datki, poza LDM6880 (4,), wykazaly istotny efekt wptywu na obnizenie wartosci
wspotczynnika £’ w poréwnaniu z probkami niemodyfikowanymi. W porownaniu
z efektem uzyskiwanym przy 6% nieistotny wptyw poza LDM6880 (4,) wykazaty
rowniez dodatki EC4600-2 (44) i EC7804 (45), przy czym dodatek LDM6880 (4,)
nie wykazat rowniez istotnego efektu w poréwnaniu z efektem uzyskiwanym przy
3% zawarto$ci modyfikatora.

6.2. Sktadowa urojona modutu zespolonego E”

W odniesieniu do sktadowej urojonej modutu zespolonego w probkach mody-
fikowanych dodatkami polimerowymi: L6007 (4,), EC7801 (4;) oraz EC4600-2
(44) mozna stwierdzi¢, ze wykazuja one statystycznie rdznice nieistotne, podczas
gdy dla probek modyfikowanych dodatkami polimerowymi LDM6880 (4,)
1 EC7804 (45) sa to roznice istotne. Najwickszy efekt na wartos¢ sktadowej urojo-
nej zespolonego modutu sprezystosci wykazuje dodatek LDM6880 (4,). Na dru-
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gim miejscu pod wzgledem analizowanego efektu lokuja si¢ dodatki: L6007 (4,),
EC7801 (43) i EC4600-2 (A44). Najmniejszy efekt uzyskano przy EC7804 (4s).

Istotny wplyw na wartos¢ sktadowej urojonej zespolonego modutu sprezysto-
$ci stwierdzono przy wprowadzeniu dodatkow polimerowych w ilosci: 3% (B,),
6% (B3) oraz 9% (B,) w poréwnaniu z zerowa zawartoscia dodatku (B;). Jednakze
przy wprowadzeniu modyfikatorow w ilosci 3% (B;) 1 6% (B;) oraz 6% (B3) 1 9%
(B4) mamy do czynienia ze statystycznie nieistotnymi roznicami. Najwigkszy efekt
uzyskiwany jest przy 9% (B,) zawarto$ci substancji suchej. Wraz ze zmniejsza-
niem ilo$ci modyfikatora polimerowego efekt stabnie w sposob ciagty.

Analiza porownawcza roznic par wartosci y 4,5 Wskazuje, ze przy wprowa-

dzeniu do mieszanki betonowej dodatkéw polimerowych w ilosci 3% substancji
suchej tylko jeden dodatek - LDM6880 (4,) wptywa w sposob istotny na podwyz-
szenie wartosci sktadowej urojonej modutu zespolonego, podczas gdy wszystkie
pozostate dodatki takiego efektu nie wykazuja. Mimo braku znaczacego efektu
wplywu na zmiang warto$ci wspdtczynnika £ w wigkszosci modyfikowanych
prébek betonowych zarejestrowano nieznaczne wigksze wartosci (za wyjatkiem
probek z dodatkiem EC7804 - 4s5) od odpowiednich warto$ci wyznaczonych dla
probek niemodyfikowanych.

Przy 6% zawartosci modyfikatorow polimerowych dwa dodatki L6007 (4;)
i LDM6880 (4,) wykazaly istotny efekt wptywu na podwyzszenie wartosci skita-
dowej urojonej £ w poroOwnaniu z warto$cia wlasciwa dla proébek niemodyfiko-
wanych. Efekty uzyskane przy 6% zawartoSci modyfikatora w odniesieniu
do wszystkich dodatkow nie odroznia si¢ znaczaco od efektow uzyskiwanych przy
3% zawartoSci.

W przypadku 9% zawarto$ci modyfikatorow polimerowych az trzy sposrod
pieciu dodatkéw: L6007 (4;), LDM6880 (4,) oraz EC7801 (4;) wykazaly staty-
stycznie istotny efekt wpltywu na podwyzszenie warto$ci wspotczynnika E”
w poréwnaniu z probkami niemodyfikowanymi, przy czym w poréwnaniu z od-
powiednim efektem uzyskanym przy 6% zawartosci dodatku wszystkie modyfika-
tory wykazaty nieistotny wplyw. Podobnie przy porownaniu z efektem uzyskiwa-
nym przy 3% zawartosci modyfikatora, gdzie poza L6007 (4,) zaden z dodatkow
nie wykazat statystycznie istotnego przyrostu efektu.
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Whioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie
do mieszanki betonowej dodatku LDM6880 (A4,) nie spowoduje istotnego obnize-
nia wartosci sktadowej rzeczywistej modutu zespolonego £’ w catym analizowa-
nym zakresie zmienno$ci zawartosci dodatku.

Dodatek lateksu L6007 (4,) w przedziale zawarto$ci od 0% do 6% rowniez
nie przyczyni si¢ do znacznego obnizenia wartosci £’. Natomiast wprowadzenie
tego dodatku do mieszanki betonowej w ilosci 9% prowadzi do istotnego obnizenia
warto$ci sktadowej rzeczywistej] modutu zespolonego (o 8.4%). Pozostate dodatki
na kazdym rozpatrywanym poziomie zawartosci powoduja istotne obnizenie rozpa-
trywanej funkcji celu (od 6.3% do 60.3%).

Przeprowadzona analiza wariancji sktadowej urojonej zespolonego modutu
sprezystosci £ wykazalta, ze niewskazane jest wprowadzanie wigkszej niz 3%
ilosci dodatku LDM6880 (4,), przy ktorej uzyskiwane jest maksymalne podwyz-
szenie wartosci £ 0 39.8% w poréwnaniu z probkami niemodyfikowanymi.

Nieco mniejszy, aczkolwiek porownywalny efekt (przyrost £ o 32.3%) jest
mozliwy do uzyskania przy zastosowaniu maksymalnej (9%) ilosci dodatku L6007
(4)). Istotny przyrost wartosci £ (o 21.9%) zapewnia réwniez wprowadzenie do
mieszanki betonowej maksymalnej zawartosci (9%) dodatku EC7801 (45).
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COMPLEX MODULUS IN FINE-GRAINED CONCRETS
MODIFIED BY SELECTED POLYMERS

Summary: In the work the effect of diversified quantity of five polymer additives in con-
crete mix on the changes of values of the complex modulus of concretes specimens sub-
jected to cyclic compression loads is investigated. The testing methodology of determina-
tion the complex modulus and procedure of specimen preparation are also presented. The
estimation of the significance level of selected factors on magnitude of the complex
modulus were carried out using the multicriterion optimization method.

Key words: modified concrete; complex modulus.
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Ksztaltowanie przejsé krzywoliniowych
w budownictwie drogowym

Streszczenie: W artykule rozwaza si¢ ksztaltowanie przej$¢ krzywoliniowych w budow-
nictwie drogowym dwiema metodami. W pierwszej metodzie omawia si¢ przejscie z na-
turalnego réwnania krzywizny do réwnan parametrycznych krzywej w prostokatnym
uktadzie wspotrzednych. W drugiej metodzie poszukiwane jest rozwiazanie y = f{x) w po-
staci wielomianu spetniajace okre§lone warunki brzegowe zabezpieczajace wlasciwy roz-
ktad krzywizny. Druga metode podejscia do poszukiwania nowych rozwiazan zilustrowa-
no przykltadem. Podano takze zalety i wady obu metod ksztattowania krzywych przej-
Sciowych.

Stowa kluczowe: krzywa przejsciowa, klotoida, gtadka krzywa przejsciowa, funkcja jawna
krzywej

1. Wprowadzenie

Zagadnienie teorii przej$¢ krzywoliniowych majacych zastosowanie w drogach
kotowych i kolejowych jest wciaz przedmiotem rozwazan w literaturze fachowe;.
Wydawa¢ by si¢ moglo, ze istniejace rozwiazania przejs¢ krzywoliniowych, najcze-
sciej proponowane w postaci tuku kotowego, klotoidy i paraboli sze$ciennej, nie
stwarzaja pola do nowych badan i dociekan. Mozna by powiedzie¢, ze juz wszystko
W tej materii zrobiono i tematyke t¢ mozna uznac za historyczng. Okazuje sig jednak,
ze nauka nie zna ograniczen. Wciaz powstaja pomysty nowych rozwiazan i badan

* Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Bialostockiej
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w zakresie spelniania przez nie roznych kryteridéw. Do badan w tej tematyce nierzad-
ko wielce uzyteczna okazuje si¢ wiedza z dziedzin pokrewnych.

W literaturze dotyczacej drog kotowych jako przejscie krzywoliniowe z pro-
stej w tuk kotowy najczesciej stosuje sig¢ krzywa przejsciowa w postaci klotoidy,
a w literaturze dotyczacej — drog zelaznych parabolg szeécienna. Ta na pozor duza
roéznica w stosowanych krzywych przejsciowych jest w rzeczywistosci niewielka
przy pewnych zachowanych warunkach. W kolejnictwie stosowane sa mate katy
zwrotu stycznej w koncowym punkcie krzywej przejsciowej, co powoduje, ze roz-
nice rzednych dla tych samych odcigtych dla obu krzywych sa niewielkie [5]. Klo-
toida w prostokatnym uktadzie wspotrzednych wyraza si¢ w postaci funkcji para-
metrycznej, najczgsciej parametru naturalnego /, opisanej szeregami potggowymi,
parabola za$ szescienna prosta funkcja w postaci jawnej. Latwiejsze postugiwanie
si¢ ta krzywa w przeszlo$ci, z uwagi na prostsze obliczenia, w duzej mierze prze-
sadzito o przyjeciu jej jako podstawowej krzywej przejsciowej w kolejnictwie.

Stosowanie klotoidy w drogownictwie motywowane jest proporcjonalnym
wzrostem krzywizny wzgledem dlugosci tuku. Przy statej predkosci pojazdu poru-
szajacego si¢ po takiej krzywej objawia sig to stata predkoscia obrotu kota kierowni-
cy. Zauwazmy, ze czas jazdy po krzywej przejSciowej w praktyce wynosi kilka se-
kund, ruch nie odbywa si¢ ze stala predkosScia, ale przy wjezdzie przewaznie jest to
ruch opdzniony. Badania praktyczne nad s$ladami toré6w pojazdow kolowych
w krzywiznie wykazuja ponadto [1], Ze tory te nie pokrywaja si¢ z teoretyczna krzy-
wizna. Kierowca subiektywnie wybiera tor w obrgbie pasa drogowego, ktory zalezy
od predkosci z jaka porusza si¢ pojazd, stanu psychicznego i umiejetnosci kierowcy,
zdolno$ci odczytywania krzywizny itp. Z tych wzgledow argumentacja zachowania
statej predkosci obrotu kota kierownicy na klotoidzie jest mocno watpliwa.

Wychodzac naprzeciw tym watpliwosciom, w literaturze fachowej przedmiotu
proponuje si¢ stosowanie gladkich krzywych przejsciowych. Charakteryzuja si¢
one ciagla zmiana stycznej do wykresu krzywizny na catym przejsSciu prosta —
krzywa przejsciowa — tuk kotowy. Tradycyjne przejscie prosta — klotoida — tuk
kotowy nie posiada tej wlasciwosci w punktach krancowych klotoidy (rys. 1).

130



Ksztattowanie przejs¢ krzywoliniowych w budownictwie drogowym

k(1)

Pk
prosta % klotoida — —==— [fuk kotowy
prosta ==gtadka krzywa przejéciowa=={uk kotowy

Rys. 1. Wykres krzywizny klotoidy i gtadkiej krzywej przejsciowe;j

Prawie wszystkie dotychczasowe propozycje nowych rozwiazan opieraty si¢
na poszukiwaniu krzywizny w funkcji parametru naturalnego, spetniajacej waru-
nek gladkosci, a nastgpnie, na wyrazeniu jej w prostokatnym uktadzie wspotrzed-
nych, podobnie jak rownanie naturalne klotoidy wyraza si¢ funkcjg parametryczna
w postaci szeregdw potegowych. Niniejsza praca przybliza takze koncepcjg, rza-
dziej stosowana, tworzenia nowych rozwiazan w postaci funkcji jawnej y = f(x).
Rozwojowi nowych rozwiazan sprzyja takze w dobie obecnej mozliwo$¢ dosé
powszechnego stosowania zaawansowanych elektronicznych technik obliczenio-
wych. W literaturze polskiej liczni autorzy, m.in. A. Kobryn, W. Koc, W. Krupin-
ski, poswigcili wiele miejsca teorii przej$¢ krzywoliniowych.

2. Ksztattowanie przej$¢ za pomoca krzywizny
jako funkcji parametru naturalnego

W wigkszosci przypadkdéw za pozycje wyjsciowa do formowania przejécia
krzywoliniowego przyjmuje si¢ krzywizng k(/) jako funkcj¢ parametru naturalnego
[ bedacego ditugoscia krzywej. Zaleta takiego podej$cia jest mozliwos¢ tatwego
analizowania rozkladu krzywizny, istotnego dla praktycznego zastosowania okre-
slonej propozycji. Ponadto warunki brzegowe dotyczace wartosci krzywizny na
koncach przejscia krzywoliniowego nie sa trudne do spelnienia. Jak wiemy krzy-
wizng definiujemy nastgpujaco:
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k:l:

7

du

T} (M

gdzie: » — oznacza promien krzywizny, u — kat zwrotu stycznej do krzywej,
[ — dlugos¢ krzywej. Wykorzystujac powyzszy zwiazek, obliczymy kat zwrotu
stycznej ze wzoru

u=|[k(l)dl )

Dla celow realizacji krzywej w terenie konieczne jest wyrazenie jej we wspot-
rzednych prostokatnych. Zwiazek pomiedzy elementami rézniczkowymi przyro-
stow wspotrzednych i1 dlugosci tuku jest nastepujacy:

dx =cosu dl

3
dy =sinu dl ®)
Rozwijajac w szeregi potggowe powyzsze funkcje trygonometryczne i doko-
nujac catkowania otrzymujmy

xzf(l—%uz +%u4 —.)dl
' ' 4)

B 1 3. 1 5
y—j(u—au +5—!u —..)dl

W konkretnym rozwiazaniu powyzsze catki sa oznaczone i za u-podstawiamy
warto$¢ wynikajaca ze wzoru (2). Podana procedure stosuje si¢ w przypadku wypro-
wadzenia wzorow na rownanie klotoidy w prostokatnym uktadzie wspotrzednych.

3. Ksztattowanie przejs¢ za pomoca funkcji jawnej y = f(x)

Poszukiwanie rozwigzan, w ktorych forme wyjsciowa stanowia funkcje postaci
jawnej y = f(x), stawia przed badaczem trudniejsze zadanie. Posta¢ wyjsciowa w tym
przypadku jest niejako postacia koncowa przedstawiona w punkcie 2. Aby takie
rozwiazanie moglo zosta¢ zaakceptowane w zastosowaniach drogowych, musi spel-
ni¢ kryteria dotyczace tak warunkow brzegowych jak i rozktadu krzywizny.

Przytoczmy jako przyktad, za autorem pracy [2], poszukiwanie przejscia
krzywoliniowego w postaci jawnej, jako wielomianu najnizszego stopnia
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y=10="2a,, )

gdzie: a, — wspodtczynniki liczbowe wielomianu, n = 0,1,2,...,k; y — rz¢dna dowol-
nego punktu krzywej o odcigtej x w prostokatnym uktadzie wspotrzednych.

Zgodnie z wymogami geometrii trasy i dynamiki ruchu pojazdu warunek cia-
glosci wykresu krzywizny gladkiej krzywej przejsciowej bedzie mie¢ miejsce, gdy
jej krzywizna w punkcie poczatkowym wyniesie zero

k(P)=0 (6)
w punkcie za$ koncowym E

k@h% 7

gdzie R stanowi promien tuku kotowego.

Warunek gtadkosci wykresu krzywizny wymaga, aby pochodne krzywizny
wzgledem parametru naturalnego / w krancowych punktach krzywej wynosity
zero, tzn.

%@FO ®)

%@FO ©)

Badania przeprowadzone w [2] przy zachowaniu warunkow (6-9) dla przyjete-
go ukladu wspotrzednych, ktorego os OX pokrywa si¢ z kierunkiem glownym trasy,
daly negatywny wynik. Rozwiazania przyniosty niewlasciwe rozktady krzywizny
z punktu widzenia zastosowan drogowych. Okazalo sig, ze rozwigzania speliajace
wymogi praktyki w tym zakresie mozna wyznaczy¢, jezeli wyznaczana krzywa
przejsciowa umiescimy w prostokatnym uktadzie wspotrzednych oxy obroconym
w punkcie poczatkowym P o kat u#, wzgledem osi OX uktadu poprzedniego (rys.

2). Kat obrotu jest rowny katowi jaki tworzy styczna do wykresu krzywej w punkcie
koncowym E wzgledem osi OX pierwotnego uktadu wspotrzednych.
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Rys. 2. Gladka krzywa przejsciowa w uktadzie wspotrzednych prostokatnych
Poniewaz zgodnie z rysunkiem 2 punkt poczatkowy P = (0;0) krzywej pokry-
wa si¢ z poczatkiem uktadu wspotrzednych, wige
f(xp=0)=0 (10)
przy czym kat zwrotu stycznej do krzywej w tym punkcie o odcigtej xp =0 wyno-
si up , co analitycznie oznacza, Zze
S'(xp=0)=tgup (11)

a ponadto kat zwrotu stycznej do krzywej przejsciowej w punkcie koncowym E
o0 odcigtej x = xy wynosi zero, tj.

S'(x=xg)=0 (12)
Poniewaz poszukiwane jest rozwigzanie w postaci funkcji jawnej (5), to

krzywizng obliczamy wedtug wzoru

" x
R 03

U+ PP
zatem rownos$¢ (6) ma miejsce, jezeli w punkcie poczatkowym P o odcigtej
x=xp=0
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f"(xp=0)=0 (14)
Realizacja wymogu okreslonego wzorem (8), rownowaznego wedlug [2] wa-

runkowi %(x}D =0)=0 wymaga, aby dlax=0
X
di _ I3 00
dx I+ (T

Porownujac do zera licznik powyzszego wyrazenia, po uwzglednieniu (11)
i(14), otrzymamy

(15)

S (xp=0)=0 (16)
Zrealizowanie w koncowym punkcie krzywej przejSciowej projektowanej

. 1 . o .
krzywizny N wymaga, zgodnie ze wzorem (12), po uwzglednieniu (11), spetnie-

nia warunku
" 1
S (x=xE)=—E (17)

Spetnienie warunku gladkosci (9) w koncowym punkcie krzywej sprowadza
si¢ do spetienia rownania (15), przy x = x , ktére po uwzglednieniu wzorow (12)
1(17), daje
S (x=xg)=0 (18)
Jesli poszukujemy rozwiazania w postaci wielomianu (5) najnizszego stopnia,
tj. przy k= 6, umieszczonego w prostokatnym uktadzie wspotrzednych oxy zgod-
nie z rysunkiem 2, z wymogow okreslonych wzorami (10), (11), (14) i (16) wyni-
ka, ze

ag=a,=ay=0,zas a; =tgup (19)

Uwzgledniajac wyzej obliczone wspdtczynniki w funkcji (5) przy k£ = 6 1 bio-
rac pod uwage warunki brzegowe ustalone wzorami (12), (17) 1 (18), otrzymamy

4x135 ijé 6x155 a, —1Ig i‘P
6xz 10x3 15x3 || as |= =T (20)
2 Sxg 10x£2,; ag 0
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Z rozwigzanie powyzszego uktadu 3 réwnan mamy

1 Stgup

=" "3
Rxp  2xp

7 3tgu

a5 - 3 +#

SRxy Xg
1 tgu

a5 =3
2Rxp  xgp

Uwzgledniajac obliczone state ag,qy,...,as W funkcji (5), przy k = 6, otrzymamy

2
X
y:f(x):?EAl +xgtgup A, (21)

gdzie: A1=t4—%t5+%t6: A2=t—§t4+315—t6, przy czym: xe)O;xE<, zas

X
t=—2e¢)0;1
<o
. . . Rtgup .
Wedlug [3] funkcjg (21) po wprowadzeniu oznaczenia C = mozna za-
XE
pisac takze w postaci
1 2- -1 1-2
y(x)=—Cx+ 52C xt - ! 35C X+ 4C x® (22)
R 2xg 5xg 2xg

Z badania rozkladu krzywizny otrzymanego rozwiazania w [2, 3] wynika,
ze wielkosci projektowe R, up 1 xp powinny spelnia¢ nier6wnosé

%Rtgup <xg S%Rtgup, (23)
aby otrzymane rozwigzanie moglo mie¢ zastosowanie praktyczne. Jest to podsta-
wowy wymog projektowy wielomianowe]j gladkiej krzywej przejsciowej (21),

ktory wyrazi¢ mozemy takze w nastepujacej formie

04<8Ur (6 24)
XE
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Szczegoblnie interesujace sa tu skrajne dopuszczalne wartosci parametru C

oraz warto$¢ §rodkowa, np. dla C = Rigup =0,5 funkcja (21) ma postac
XE
2 2
=f(x)=—=(4+0,54,)=—"=(=t ——1t" +—t 25
y=rf(x R(l >) R(2 4 10) (25)

Ze wzoru (13) wynika, ze dla matych katow zwrotu stycznej mozna przyjac
k(x) =| y"(x)|. Pozwala to zorientowac si¢ jakie wykresy krzywizny daja przed-
stawione rozwiazania. Szczegotowe omoéwienie tych wykresow mozna znalezé
w pracy [3]. Z rozwazan tam przeprowadzonych wynika, ze dla C=0,4 krzywa
(21) charakteryzuje si¢ bardzo tagodna predkoscia wzrostu zmian krzywizny
w otoczeniu punktu poczatkowego P, wzrastajac od zera do maksimum dla

. . . : 2 .
x= %xE, i bardzo szybkim spadkiem do zera w przedziale < Ex £:Xg > . Podobnie
dla C = 0,6 predko$¢ zmian krzywizny wzrasta bardzo szybko od zera w punkcie P
do wartos$ci maksymalnej dla x = %x £ » a nastgpnie wolno maleje do zera w punk-

cie koncowym E krzywej (21). Zmiany parametru C w zakresie opisanym nierow-
noscia (24) daja posrednie rozklady krzywizny zawarte pomiedzy wyzej opisany-
mi, przy czym dla C = 0,5 wykres ten jest symetryczny.

Warto zaznaczy¢, ze Kobryn w pracy [4] podat rozwiazanie gladkiej krzywej
przejsciowej o poziomej stycznej gtdéwnej w postaci wielomianu szostego stopnia.
Warunki brzegowe dotyczace punktu poczatkowego sa analogiczne do podanych
wyzej, a dla punktu koncowego E sa nastgpujace f'(xp)=tguy, f"(xg) =% ,
f"'(xg)=0. Z podanych warunkoéw, analogicznie jak wyzej, otrzymujemy roz-
wiazanie
xg

3

A"\ +xgtgugA'y (26)
R cos’ uy

2
/2
. 7 1
gdzie: A =—* +§t5 —5t6 oraz A', =§t4 —305 +4°.

Warto zaznaczy¢, ze gtoéwny warunek projektowy dla powyzszego rozwigza-
Rsinu

——L _<06.

Xp COS Ug

nia ma posta¢ 0,4 <
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4. Uwagi koncowe

Warto wyraznie podkresli¢, ze gtdwna zaleta przedstawionego rozwigzania
(22) jest nie tylko to, iz jest wyrazone w postaci jawnej, ale ze przedstawia rodzing
rozwigzan zalezng od parametru C (0,4 <CK< 0,6), pozwalajaca dostosowaé roz-
ktad krzywizny na przejsciu krzywoliniowym do wymogow praktyki. Okazuje sig,
ze proponowana w literaturze fachowej krzywa przej$ciowa Blossa pokrywa si¢
z rozwigzaniem (22) przy C = 0,5.

W pracy [5] rozwiazanie (17) poddane bylo analizie w zakresie przydatnosci
do zastosowan praktycznych na PKP. W $wietle badan naukowych teoretycznych
i praktycznych przeprowadzonych w tej pracy, uwzgledniajacych oddziatywanie
dynamiczne pojazdu na tor, stwierdza sig, ze ,,najkorzystniejsza do zastosowan na
PKP uznano gladka wielomianowa krzywa przejSciowa C = 0,6” (jest to jedna
z krzywych przej$ciowych wybrana z rodziny rozwigzan zaproponowanych w ni-
niejszej pracy dla parametru projektowego C = 0,6). Jest to krzywa, ktora zacho-
wuje warunek gladkosci, a jednoczesnie w plaszczyznie poziomej najszybciej od-
chyla si¢ od kierunku prostego w punkcie styku przy przejsciu z prostej w krzywa
przejéciowa. Nalezy zaznaczyé, ze badaniami W. Koca objete byly najbardziej
rozpowszechnione w literaturze fachowej krzywe przejsciowe, m.in. parabola 3.
stopnia, sinusoida, kosinusoida, krzywa Blossa i inne. Przedstawione rozwigzania
krzywych przejsciowych sa w chwili obecnej najkorzystniejszymi rozwigzaniami
sposrod znanych propozycji literatury przedmiotu. Ich zaleta opiera si¢ na mozli-
wosci dowolnego ksztattowania rozktadu krzywizny na catej dtugosci tuku poprzez
dobdr parametru projektowego C od 0,4 do 0,6. W pracy projektowe] projektant
ma do dyspozycji nie jedno rozwiazanie, ale ich rodzing.

Przytoczone rozwazania wskazuja na to, ze ksztaltowanie rozwiazan za po-
moca funkcji jawnych jest znacznie trudniejsze, gdyz krzywizna wyraza si¢
w przypadku poszukiwanych rozwiazan wielomianowych funkcja niewymierna,
jednak dostarcza znacznie wigcej mozliwosci w ksztaltowaniu krzywizny.
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Transition curves shaping in a road engineering

Summary: In the paper is considered shaping transition curves in the roads by two meth-
ods. In the first method is discussed crossing from natural curvature function to paramet-
ric equation of curve in rectangular coordinates system. In the second method is searched
solution y =f(x) as a polynomial function satisfying the marginal conditions granting
smoothness of the curvature. The second method determine of a new solution is illus-
trated by example. In the paper are presented merits and disadvantages both methods
shaping of the transition curves.

Key words: transition curve, klothoid, smooth transition curve, explicit function of curve
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Walentyna Karpow®, Wiestaw Nowara™

Analiza stosunkow przestrzennych
utworow w betonie, w zaleznosci od C/W,
stopnia hydratacji cementu, ilosci zaczynu w 1 m?
mieszanki oraz zawartosci powietrza w mieszance
— prognozowanie porowatosci betonu

Streszczenie: Przyjmujac zatozenia, ze:

e do 100% hydratacji 100g cementu potrzeba 40g wody (25g nieodparowywalnej W,
i 15g odparowywalnej W,) [prof. Wolfgang Czernin],

e woda W, wbudowujac si¢ w krysztaly zmniejsza swoja objgtos¢ o V4 (zjawisko zwa-
ne kontrakcja) [Powers L.C., Brownyard T.L.]

oraz przyjmujac gestosé cementu 3,1g/cm’, a objetosé whasciwa V.=0,322580645cm’/g,

opracowano nomogram stosunkow przestrzennych w 100cm® zaczynéw przy 100% hy-

dratacji, pozwalajacy szybko obliczy¢ stosunki przestrzenne w zaczynie, zaleznie od war-

tosci C/W. Po ustaleniu stopnia hydratacji cementu wszystkie obliczane elementy prze-

strzenne w zaczynie odnosimy do betonu, rozwazajac 1m’, czyli 1000dm?, gdzie 1% objg-

tosci odpowiada 10dm>.

Stowa kluczowe: porowato$¢ strukturalna betonu

1. Wstep

W konstrukcjach, takich jak: mosty, wiadukty, zapory, zbiorniki, nawierzch-
nie drogowe, itp., narazonych na dzialanie czynnikow atmosferycznych, wody,

* Dr inz., Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka
” Doc. dr inz.
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ewentualnie Sciekow, beton projektuje si¢ dla okreslonej klasy wytrzymatosci oraz
porowatosci, od ktorej zaleza takie cechy betonu, jak nasiakliwo$¢, mrozoodpor-
nos¢, trwalosé.

W praktyce projektuje si¢ sktad mieszanki betonowej , wykonuje odpowiednie
probki i sprawdza laboratoryjnie, czy uzyskano zalozone parametry, okreslone
w odpowiednich normach jako ograniczenia. Metoda ta jest praco- i czasochtonna.

Porowato$¢ catkowita betonu sktada si¢ z sumy porowatosci strukturalnej,
ktora zalezy od przyjetego wspotczynnika C/W, ilosci zaczynu w mieszance, stop-
nia hydratacji cementu oraz porowatosci technologicznej, odpowiadajacej napo-
wietrzeniu mieszanki w trakcie jej mieszania, uktadania i zaggszczania, a czasem
zamierzonego napowietrzenia.

2. Porowatos$¢ zaczynu cementowego

Aby ulatwi¢ analizg stosunkow przestrzennych, a w szczegdlnosci porowato-
Sci strukturalnej zaczynu cementowego, sporzadzono nomogram dla 100cm’ za-
czynu po 100% hydratacji cementu.

[ 100erig % 67,742 160 |55,3571429 L0ert
woda Vl/éo ‘ ¢ e 4
10,4 —
S0 + —
80 \A/zp 27,742 . \A/Q 5 —
nadmiar ’ ey
o R
60 4 WOO‘y \//g B3 —
50 + ; ~
o7 - Cen Czo
~ \A/ch .
ool 44,64286 nacmiar
20 + — |44
0 = 32,2580645 | (40T cementu
T =

0

Cocr’ dfer [40cd S0er? 100c?
cermont T 4464285716
C 0o A P4 1 310q
9 1005 ¥ 138,390872,
C & PN
/W Lake 1 2ls

Rys. 1. Nomogram
Do petnej hydratacji 100g cementu potrzeba 40g wody, przy czym 25g wbu-

dowuje si¢ w krysztaty, stanowiac wodg tzw. nicodparowywalna W,. Objetosc tej
wody zmniejsza sig¢ o ¥4 [Powers L.C., Brownyard T.L.], a zjawisko to zwane jest
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kontrakcja R. Dalsze 15 g wody nazywamy woda zelowa W, do$¢ luzno zwigzana,
dajaca si¢ odparowacé w temperaturze okoto 130°C [W. Czernin].

Jak przedstawiono na nomogramie, w 100cm® zaczynu zawierajacego 100g
cementu pojawia si¢ nadmiar wody (woda zbgdna do hydratacji cementu)
W,,=27,741935¢m’, g. Woda zbgdna, woda zelowa i przestrzen R, w ktorej takze
moze znalez¢ si¢ woda, stanowia tzw. porowato$¢ technologiczna zaczynu, w tym
przypadku dla 100% hydratacji cementu.

Przypadek 100cm’ zaczynu, w ktorym nie wystepuje nadmiar wody, zachodzi
dla C/W=2,5. Gdy wspotczynnik ten wzro$nie, w zaczynie wystepuje nadmiar
cementu, ktory bedzie speiniat role¢ wypelniacza. Jednakze i w takim zaczynie
przestrzen W, +R, stanowi porowato$¢ strukturalng zaczynu.

To$¢ wody W, w 100cm’ zaczynu wyraza si¢ wzorem:

310

3 0
= g,CIIl,/ 1
LoC/w +3,1[ o] M

Stosunki przestrzenne w zaczynie cementowym (a nast¢pnie kamieniu) zaleza
od stopnia hydratacji cementu. Wedlug literatury technicznej (Z. Jamrozy) stopien
hydratacji cementu wynosi 50-60%, a w wyjatkowych przypadkach, przy starannej
pielggnacji betonu, m=70%.

Zagadnienie to przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

W przedziale C/W<2,5

S 0% hvdratacia M7 100% .
nadmiar wody W, ‘ Wi, W,
|
\A/g(mm Pz(lUO)
woda | Vet
N R(100)
Wz(cm® g, %) S
- /‘1—7“") (\A/;szu Wd’mnm
N = - \Aéh(m | W R 2
N cement ‘
cement zhydratyzo- ‘
cement wny CCN”’ C = G -
c niezhydratyzo- ‘ chm 3,1
£ (em® Y% wany SN _
3,1( 0) C \ =0,322580645(
n,chim)|
—< N | ‘ A
zaczyn kamien cementowy

Rys. 2. Stosunki przestrzenne w 100cm’® zaczynu przy C/W<2,5 w zaleznosci od stopnia hy-
dratacji cementu ,,m”
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W przedziale C/W>2,5

N hvdrataca ™~ 1007
—
Woda , ktéra nie weszta ‘ W,
do hydratacji , atm) P
goly m < 100 Wg <too>
woda L
R
3 .o -
WZ(Cfn ‘g! A’) L (\A/JR%UU)WCMW
-
Za. - Chepm> W R
N }
cement I | o
niezhyodra- ‘ | Cch(lOO)
C tyzowany ‘
£ (em* %)
3,1 |
nodmiar
Q cementu ‘ Czb

mieszanka-zaczyn

Rys. 3. Stosunki przestrzenne w 100cm’® zaczynu przy C/W>2,5 w zaleznosci od stopnia hy-

dratacji cementu ,,m”

kamien cementowy

Po obliczeniu ilosci wody W, w 100cm’® zaczynu, w zaleznosci od C/W, obli-

czamy poszczegolne elementy p
W przedziale C/W<2,5
Nadmiar wody

rzestrzeni.

W= 2,24 W,— 124 [cm’, g, %]

Woda, ktéra nie wchodzi do hydratacji, gdy m < 100%

m
Wam = (1 -—) (124 - 1,24 W,
m = ( 100)( )

Woda zelowa

Wg(lOO) = 46,5 — 0,465WZ

W) = % (46,5 0,465W,)

Woda chemicznie zwigzana

Wenciooy = 77,5 = 0,775W,

Wch(m) = % Wch(lOO)
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Kontrakcja wody chemicznie zwigzanej

R, 100y = 19,375 - 0,19375W,

m
Rz(m) = m Rz(100)

Porowato$¢ strukturalna stwardniatego zaczynu

P00 = 1,58125W, — 58,125
P,m) = W(1+0,0058125m) — 0,58125m

W przedziale C/W>2,5
Woda, ktéra nie wchodzi w reakcejg, gdy m<100%

Wam = (1- )\V’[CHI g, %]

Woda zelowa

Weaioo) = 0,375 W, [em’, g, %]

Wogm = % 0,375 W,

Woda chemicznie zwigzana

Wencioo) = 0,625 W, [Cm33 g, %]

m
Wch(m) = ﬁ Wch(lOO)

Kontrakcja wody chemicznie zwigzanej

Ry 100 = 0,15625 W, [em’, g, %]

m
l{zm:_I{ZIOO
(m) 100 (100)

Porowato$¢ strukturalna stwardnialego zaczynu

2(100) 053125W [cm %]

m
P, 1-0,46875—) W,
@ = ( 100)

®)
)

(10)

(11

(12)

(13)
(14)

(15)
(16)

(17
(18)

(19)

(20)
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3. Porowatos¢ strukturalna betonu

3.1. Mieszanka nienapowietrzona

Wielko$ci elementow przestrzennych w zaczynie cementowym (i kamieniu
cementowym) odnosimy do 1m’ (czyli 1000dm®) mieszanki betonowej, a po
stwardnieniu — betonu. Na przestrzen t¢ skladaja sig: objetos¢ kruszywa, objgtosé
wody, objgtos¢ cementu i objetos¢é powietrza, przy czym nalezy okresli¢, czy po-
wietrze w mieszance znajduje si¢ na skutek procesu technologicznego przy ukta-
daniu i zaggszczaniu mieszanki, czy tez w wyniku dziatania zamierzonego.

Ewentualne dodatki stosowane czgsto do mieszanki betonowej lub substytut ce-
mentu musza by¢ takze uwzglednione, jako wptywajace na wartos¢ C/W, wielkos¢
W, oraz objeto$¢ wszystkich elementow przestrzeni w rozwazanym 1000dm”.

W szczegdlnosci nalezy podkresli¢ fakt, ze np. 1% powietrza w mieszance
odpowiada 10dm’; w betonie przestrzen ta moze by¢ wypetniana woda. Na skutek
napowietrzenia mieszanki betonowej zmniejszaja si¢ takze ilo$ci (objgtosci) kru-
szywa, cementu, wody 1 innych elementow przestrzeni, jak np. poréw struktural-
nych.

Z recepty na mieszanke betonowa obliczamy procent objgtosci zaczynu w
1000dm® mieszanki; czyli:

2

[%+WJ=n%ElOn dm’ (1)

Obliczone uprzednio elementy przestrzeni dla 100cm’ zaczynu odnosza si¢ do
procentowej zawartosci tych elementéw w 1m® po pomnozeniu przez wspotczynnik

n
—. 22
100 (22)
W szczegoInosci porowatos¢ strukturalna betonu wyniesie:
n
Pom) = —— Pym) [% 23
bm = 00 m [70] (23)
gdzie:
P,m) — porowato$¢ strukturalna zaczynu przy m% hydratacji cementu
dla C/W<2.5  P,m =W, (1+0,0058125m) — 0,58125m (24)
dla C/W>2,5 P, = (1-0,46875 % W, (25)
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3.2. Wplyw napowietrzenia mieszanki

Napowietrzenie mieszanki na skutek technologii uktadania i zaggszczania
okreslamy jako napowietrzanie technologiczne.

Zawarto$é powietrza w rozwazanym 1000dm® mieszanki (a po stwardnieniu —
betonu) zmniejsza objetos¢ kruszywa, cementu i wody, a takze warto$¢ porowato-
Sci strukturalne;.

Oznaczajac procent napowietrzenia mieszanki litera ,k”, wspdlczynnik
zmniejszajacy dla wszystkich elementow przestrzeni mozna ustali¢ nastgpujaco:

100 —
= 100=k (26)
100
Roéwnanie szczelno$ci mieszanki przybierze postac:
t( X+ € 5wy )+ 10k = 1000 @7)
Pk pc
0% ‘ ‘hyd‘ra-‘ Lomr ‘1002
! powietrze! T0K! | ! ! !
[ nadmiar wody - Wea, | Fokcion
zac- 1= T 0GRy
[ cement ;E;gpztyzowany
t* niezhydratyzowany ‘
1 \
\
T \
1 |
+ Kruszywo |
100-k K \
T 100 Jk \
\
mi- beto

Rys. 4. Stosunki przestrzenne w 1m’ betonu, gdy C/W<2,5, napowietrzonego k%
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U hy- tacj mz 100z
‘ powie'trze' 10k ! ‘ ‘ ‘ } Ro
zac- —— Ry
[cement
t* cement zhydratyzowany
niezhydratyzowany
|
nadmiar cementu € Cl
Kruszywo |
. K |
Tk |
|
mi- beto

Rys. 5. Stosunki przestrzenne w 1m’ betonu, gdy C/W>2,5, napowietrzonego k%

,£C100>

Porowato$¢ strukturalna betonu napowietrzonego k%, przy stopniu hydratacji

m, Wynosi:
loo_kiPZ(mka[%],
100 100

Pb,c(m) =

gdzie porowatos$¢ strukturalna zaczynu w przedziale C/W<2,5
Pmy = W, (14 0,0058125m) — 0,58125m,
a w przedziale C/W>2,5
m
Py =W, (1 —0,46875 —),
" 100

przy czym

WZ = L [Cm3a gz%]a
C/W+3,1

gdzie 3,1 jest gestoscia cementu wyrazona w g/cm’.

148

(28)

(29)

(30)

(€1)



Analiza stosunkow przestrzennych utworow w betonie, w zaleznosci od C/W...

4. Dob6r parametréw okreslajacych
projektowang mieszanke betonowa

W réwnaniu ogdlnym (28) wystegpuja, jako zmienne, wartosci:

C/W - stosunek wagowy cementu do wody
k — wspotczynnik napowietrzenia betonu
n — procent zawarto$ci zaczynu w mieszance betonowe;j
_ 100-% , . L s , ,
T wspotczynnik zmniejszajacy objgto$¢ poszczegdlnych elementow
w 1000dm’ mieszanki na skutek napowietrzenia
m — stopien hydratacji cementu.

Whioski

Prognozowanie porowato$ci betonu jest mozliwe juz w trakcie projektowania
mieszanki, przy czym mozliwe jest jej korygowanie bez koniecznosci wykonywa-
nia czaso- i pracochtonnych badan laboratoryjnych.

Literatura

[1] Czernin W., Uber die physikalische Beschaffenheit des erhérteten Zementes,
Betonstein Zeitung 9/1959.

[2] Czernin W., Uber die Schrumpfung des erhirtenden Zementes, Zement Kalk
Gips 12/1956.

[3] Powers L.C., Brownyard T.L., Research Laboratories of the Portland Cement
Assn., Buletin 22 Mérz 1948, Chicago.

[4] Neville A.M., Wiasciwosci betonu. Wydanie IV, Krakow, 2000.

[5] Sulikowski J., Cement, produkcja i zastosowanie, Arkady, Warszawa, 1981.

[6] Jamrozy Z., Beton i jego technologie, PWN, Warszawa, 2005.

149



Walentyna Karpow, Wiestaw Nowara

Spatial analysis of concrete, depending on c/w, degree of cement hydration,
the amount of cement paste in 1 m3 mixture and content of the air in the mixture
- concrete porosity forecasting

Summary: Assuming that:

e For full hydration of 100g of cement is needed 40g of water (25g of W, and 15g of
W) [prof. Wolfgang Czernin],

e Water Wy, built in crystals decreases its volume by about * (it is called contraction)
[Powers L.C., Brownyard T.L.]

and accepting density of cement 3,1g/cm’, and specific volume Ve = 0,322580645cm’/g,
spatial analysis diagram was made in 100cm’® of paste at 100% of hydration, allowing to
calculate spatial analysis in paste, depending on the value C/W. Once the hydration de-
gree of cement has been established, all the calculated spatial elements in paste should be
refered to concrete, considering 1m® =1000dm?, where 1% of volume corresponds 10dm”.

Structural porosity of concrete should be considered (while preparing the mixture), con-
cerning ratio value C/W, degree of cement hydration “m”, percentage amount of paste in

[TeL)

the mixture “n”, airing ratio of the mixture “k” and the reducing ratio “t”.

Keywords: structural porosity of concrete,

Artykut powstat w ramach pracy badawczej statutowej S/IIB/1/06 realizowa-
nej w Politechnice Bialostockie;.
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Metody doboru materiatéw do ochrony
i napraw konstrukcji zelbetowych zgodnie z EN 1504

Streszczenie: Problem doboru materialow i systemow ochrony i napraw konstrukcji z be-
tonu nabiera coraz wigkszego znaczenia ze wzgledu na wiek budowli, jak rowniez ze
wzgledu na wzrastajaca agresywnos¢ srodowiska zewngtrznego. Intensywny rozwdj me-
tod 1 materialdéw naprawczych spowodowat konieczno$¢ opracowania nowych norm doty-
czacych tego rodzaju prac i wyrobow. Obecnie panstwa europejskie przygotowuja si¢ do
zastapienia krajowych norm i zalecen nowa Europejska Norma EN 1504. W pracy opisa-
no zasady usystematyzowanego doboru materiatléw do ochrony i naprawy konstrukcji
oraz przedstawiono wyniki badan nad efektywnoscia wybranej metody ochrony.

Stowa kluczowe: beton, zbrojenie, ochrona, naprawa, normy europejskie, rezystywno$¢
elektryczna

1. Wstep

Wzrost zainteresowania zagadnieniami trwato$ci konstrukcji betonowych
i zelbetowych wynika m.in. ze zmiany podejscia do problemu oceny konstrukcji,
ktore wezesniej byty traktowane jako prawie zupetnie niewymagajace konserwacji.
Okazato sig, ze wysoka wytrzymato$¢ stosowanego betonu nie jest gwarancja jego
trwatosci. O trwatos$ci tej w wigkszym stopniu decyduje struktura i mikrostruktura
stwardniatego zaczynu cementowego, a takze rodzaj i wlasciwosci kruszywa [1, 2].
Koniecznos¢ zwigkszenia trwalosci, a co za tym idzie wydtuzenia okresu uzytko-
wania elementoéw i konstrukcji, wymaga stosowania r6znych metod ochrony mate-
riatowo-strukturalnej i powierzchniowej betonu i zelbetu. Wymagania te odnosza
si¢ takze do zabiegow remontowych i renowacyjnych ze wzgledu na ich po-
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wszechno$¢. Naprawy i remonty konstrukcji z betonu stanowia obecnie ponad 40%
wartosci robot budowlanych, stad tez duze zapotrzebowanie na materialty do na-
praw i ochrony betonu [3-5].

Celem pracy jest zaprezentowanie zasad i kryteriow doboru materiatow
ochronnych i naprawczych, przeznaczonych do konstrukcji zelbetowych, zawar-
tych w nowo opracowanych Normach Europejskich z serii EN 1504. Przedstawio-
no takze przyktad badan dotyczacych efektywnos$ci ochrony zbrojenia poprzez
podwyzszenie opornosci elektrycznej otuliny betonowe;.

2. Reguly ochrony i napraw konstrukcji zelbetowych
proponowane w serii norm EN 1504

W latach 1982-1992 ustanowiono Polskie Normy, dotyczace oceny stanu kon-
strukcji 1 zasad ochrony budowli, ktére obejmuja pakiet 12 norm pod ogdlnym
tytulem: Antykorozyjne zabezpieczenia w budownictwie. Konstrukcje betonowe
i zelbetowe [9-20]. W tym zestawie norm, wymienionym w spisie literatury, poja-
wito si¢ pojgcie ochrony materialowo-strukturalnej (PN-B-01811:1986). Ochrona
materiatlowo-strukturalna oznacza zwigkszenie odpornosci betonu lub zelbetu po-
przez odpowiedni dobor sktadu materiatowego i uksztalttowanie wiasciwej mikro-
struktury podczas jego wykonywania. Tego rodzaju ochrona powinna by¢ stoso-
wana we wszystkich srodowiskach agresywnych, niezaleznie od przewidzianego
w projekcie sposobu zabezpieczania konstrukcji. Intensywny rozwo6j nowych me-
tod i materialdow ochronnych i naprawczych w catej Europie spowodowat koniecz-
no$¢ opracowania norm dotyczacych tego rodzaju prac i wyrobow [4, 6].

Nowe podejscie do problemu zapewnienia trwatosci konstrukeji proponuje se-
ria norm europejskich EN 1504, dotyczacych wyrobow i systemow ochrony oraz
napraw konstrukcji zelbetowych. Struktura norm z serii EN 1504 [21-30] obejmuje
10 norm podstawowych i ok. 65 dotyczacych metod badan. Czgs¢ 1 zawiera defi-
nicje, czesci 2 — 7 stanowia podstawe nadawania znaku CE materiatom i systemom
stosowanym do ochrony i naprawy konstrukcji betonowych. Czgs¢ 8 okresla zasa-
dy sterowania jako$cia wyrobow, czes¢ 9 opisuje reguly stosowania wyrobow,
a w czesci 10 podano ogdlne wytyczne stosowania materiatéw na placu budowy
i kontroli jakosci prac.

W EN 1504-9 okreslono etapy naprawy oraz elementy, ktore powinny by¢
brane pod uwage w poszczegdlnych fazach realizacji przedsigwzigcia. Kolejne
etapy obejmuja dobrze znane elementy, takie jak diagnostyka, planowanie, projek-
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towanie i kontrola jakosci. Jednakze usystematyzowanie planowania jest catkowi-
cie nowe w stosunku do dotychczasowych zalecen i norm [7].

Reguly stosowania wyrobow i systemow ochrony i naprawy konstrukcji zel-
betowych oparte s na hierarchii pozioméw, nazywanych wariantami, zasadami
i metodami. Wedlug EN 1504-9, podejmujac decyzje odnosnie do zapewnienia
odpowiedniej trwatosci konstrukeji, nalezy wzia¢ pod uwagg nastgpujace warianty
postgpowania:

e  Dbrak dziatan przez okreslony czas,

e ponowna analiza no$nosci konstrukcji, prowadzaca ewentualnie do zmiany
przeznaczenia konstrukeji (obnizenia wymagan uzytkowych),

e  zapobieganie lub ograniczenie dalszych uszkodzen, bez poprawiania kon-
strukeji,

e ulepszenie, wzmocnienie lub renowacja catej konstrukcji, lub jej czesci,

e rekonstrukcja cze¢sci lub catej konstrukeji,

e rozbidrka czesci lub catej konstrukcji.

Norma wyr6znia szes¢ zasad naprawy betonu (tabela 1), pig¢ zasad ochrony
zbrojenia (tabela 2) i przypisuje im odpowiednie metody naprawy.

Tabela 1. Zasady i metody naprawy betonu wedlug EN 1504-9

Oznaczenie Zasada Metoda
Ochrona przed wnikaniem I“?p regnacja
PI (Protection against Ingress) Inickeja
g g Powloki ochronne
. . . . Impregnacja
MC Ograniczenie zawilgocenia Powloki ochronne

(Moisture Control) Ochrona elektrochemiczna

Odbudowa elementu Betony i zaprawy
CR . Betony natryskowe
(Concrete Restoration) L .
Czg$ciowa wymiana

Wzmacnianie Iniekcja
58 (Structural Strengthening) Dodatkowe prety, plyty, tasmy
Zwiekszenie przekroju

PR Odporno$¢ na czynniki fizyczne Impregnacja
(Physical Resistance) Powloki ochronne

RC Odporno$¢ na czynniki chemiczne Impregnacja
(Resistance to Chemicals) Powtoki ochronne
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Tabela 2. Zasady i metody dotyczace ochrony zbrojenia wedtug EN 1504-9

Oznaczenie Zasada Podstawowe metody

Zwigkszenie grubosci otuliny
Wymiana betonu

Realkalizacja lub elektrochemiczne
usuniecie chlorkdéw

Utrzymanie lub przywrdcenie stanu pasywnego
RP stali zbrojeniowej
(Preserving or Restoring Passivity)

Podwyzszenie opornosci elektrycznej Ograniczenie zawilgocenia
IR otuliny betonowej Impregnacja
(Increasing Resistivity) Powtoki ochronne
cc Kontrola obszaréw katodowych Ograniczenie dost¢pu tlenu
(Cathodic Control) Powloki ochronne
CP Ochrona katodowa (Cathodic Protection) Zewngtrzne zrodto pradu
CA Kontrola obszaréw anodowych Powloki na zbrojeniu
(Control of Anodic Areas) Inhibitory korozji

Projektowanie naprawy zgodnie z EN 1504-9 rozpoczyna si¢ od oceny stanu
konstrukeji (tabela 3). Ze wzgledu na planowane naprawy nalezy rozrdznia¢ uszko-
dzenia betonu i uszkodzenia spowodowane przez korozj¢ zbrojenia. Nastgpnie nale-
zy wybra¢ wlasciwy wariant, zasady i metody. Na tej podstawie dobiera si¢ materia-
ly naprawcze. W normie EN 1504-9 zdefiniowano wymagania dotyczace kazdej
metody naprawy, osobno dla wszystkich przewidywanych rodzajow zastosowania.
W normach EN 1504-2 do 7 podano wilasciwosci wyrobéw naprawczych i ochron-
nych oraz odpowiadajace im metody badan. Materiaty sa indywidualnie dobierane
do kazdego przypadku ochrony lub naprawy konstrukcji. Indywidualnie powinny
by¢ takze okre§lone wymagania dotyczace kontroli i utrzymania konstrukcji.

Tabela 3. Planowanie naprawy wedtug EN 1504-9

| Ocena stanu konstrukcji (uszkodzenia, ich zakres i przyczyny) ‘

!

| Opracowanie strategii naprawy (wybdr wariantu: brak dziatan, naprawa, rozbiorka) ‘

!

| Zdefiniowanie zasad naprawy (np. ochrona przed wnikaniem, wzmacnianie) ‘

!
| Wybor metody naprawy (np. impregnacja, iniekcja) ‘

!

| Okreslenie wymagan dla materialow naprawczych (np. wytrzymato$é, przyczepnosc) ‘

!

| Okreslenie wymagan dotyczacych kontroli i konserwacji ‘
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3. Badanie efektywnosci ochrony zbrojenia w betonie

Jedna z zasad ochrony zbrojenia w betonie, proponowanych w EN 1504-9,
jest podwyzszenie opornosci elektrycznej otuliny betonowej. Opornosé¢ wilasciwa
(rezystywnos¢) jest wlasciwo$cia materiatu niezalezna od wymiarow geometrycz-
nych probek. Zmienia si¢ w zalezno$ci od wilgotnos$ci i sktadu betonu, poniewaz
prad elektryczny jest przewodzony przez jony zawarte w fazie cieklej betonu. Po-
nadto, rezystywnos¢ zalezy od takich cech materiatu jak stopien nasycenia porow,
rozklad porow wg rozmiardw, zasieg karbonatyzacji, itp., stad monitorowanie
oporno$ci wiasciwej daje podstawe do oceny zmian zachodzacych w strukturze
materialu. Pomiar rezystywnosci jest badaniem nieniszczacym, pozwala wigc na
$ledzenie zmian zachodzacych w betonie w wybranym okresie czasu.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie efektywnosci ochrony kon-
strukcji betonowych 1 zelbetowych poprzez iloSciowa oceng zmian wlasciwosci
betonu poddanego dtugotrwatemu oddziatywaniu srodowiska zewngtrznego.

Elementy probne przygotowano z betonéw drobnoziarnistych zawierajacych
spoiwa cementowe z modyfikatorami polimerowymi, stosowanymi do ochrony
materialowo — strukturalnej i naprawy betonéw [5, 8]. Stosowano cement CEM 1
42.5. Stos okruchowy sktadat si¢ z piasku rzecznego ptukanego (40%), kruszywa
bazaltowego tamanego o $rednicy ziaren 2+4 mm (25%) oraz kruszywa bazalto-
wego famanego o $rednicy ziaren 4+8 mm (35%).

W badaniach wykorzystano stosowane obecnie najnowsze materiaty ochron-
no-naprawcze, takie jak: betony cementowe z dodatkiem zywicy akrylowej (A)
oraz betony z cementem portlandzkim poddane impregnacji hydrofobizujacej po
stwardnieniu (H). Do badan poréwnawczych wykorzystano betony kontrolne za-
wierajace cement portlandzki bez dodatkow (ZW).

Badany kompozyt polimerowo-cementowy z grupy PCC I, zawierajacy zywi-
ce akrylowa, przeznaczony jest do wypetiania ubytkow w betonie o grubosci 30-
100 mm.

Impregnacja hydrofobizujaca [22] jest obrobka betonu nadajaca jego po-
wierzchni zdolno$¢ odpychania wody. Pory i kapilary nie sa wypetnione, a jedynie
ich §cianki sa powleczone preparatem. Stosowano alkaliczny preparat silikonowy
przeznaczony do impregnacji i ochrony antykorozyjnej konstrukcji betonowych,
zelbetowych 1 spr¢zonych w budownictwie drogowym. Proces impregnacji polegat
na dwukrotnym zanurzeniu elementéw probnych w roztworze.

Gtownym badaniem bylo dlugotrwate monitorowanie zmian rezystywnosci
elektrycznej betondw eksponowanych w zmiennych warunkach termicznych i wil-
gotnosciowych.
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Po uptywie 28 dni przechowywania w wodzie probki byly zanurzone do ¥
wysokosci w roztworze solnym (3% NaCl). Naprzemienne nawilzanie i suszenie
powoduje ciagly ruch wilgoci w porach betonu, a czg§ciowe zanurzenie probek
w roztworze intensyfikuje migracje chlorkéw, wywotana absorpcja i oddziatywa-
niem sit podciagania kapilarnego.

Warunki ekspozycji probek symulowaty warunki ekspozycji konstrukcji, wy-
stgpujace w rzeczywistosci.

Potowa prébek byta poddana procesowi nasycania w roztworze NaCl i susze-
nia w temperaturze 18+2°C i wilgotno$ci wzglednej 40%. Proces ten przebiegal
nastgpujaco:

e nawilzanie — 7 dni

suszenie — 7 dni

nawilzanie — 7 dni

suszenie — 7 dni

sezonowanie w celu wyréwnania wilgotnosci probek — 48 h.

Druga potowa probek byta cyklicznie zamrazana. Proces mrozenia i odmraza-
nia przebiegat nastepujaco:
e  zamrazanie/odmrazanie — 1 cykl —24 h
e o 28 dni — sezonowanie w celu wyréwnania wilgotnosci probek — 48 h.

Lacznie, probki poddano 308 cyklom zamrazania/odmrazania. Badanie rezy-
stywnosci, w obu przypadkach, odbywato si¢ co 30 dni, po 48 h przechowywania
w warunkach 95% RH i temperaturze 20 + 2°C.

W probkach betonowych, o wymiarach 10 x10 x 5 c¢cm, umieszczono po
dwie elektrody wykonane ze stali nierdzewnej o powierzchni czynnej 10 cm’.
Grubos¢ otuliny wokot stali zbrojeniowej wynosita ~2 ¢cm. Przed zatopieniem
w §wiezym betonie, elektrody odtluszczono.

Pomiary prowadzono przy uzyciu konduktometru z dostosowana sonda
pomiarowa, z kompensacja temperatury, stosujac prad przemienny o czg¢stotli-
wosci 1-2 kHz (w celu uniknigcia efektu polaryzacji). W trakcie pomiarow kon-
trolowano zmiany temperatury.

Opor wlasciwy p obliczono jako odwrotnos¢ konduktancji, uwzgledniajac po-
le powierzchni elektrod i odlegto$¢ pomigdzy nimi. Pierwszego pomiaru rezy-
stywnosci dokonano po 28 dniach dojrzewania probek. Zmiany monitorowano
w ciagu 12 miesigcy.

Dodatkowo, testowano podstawowe wlasciwos$ci charakteryzujace material po
28 dniach dojrzewania (wytrzymalo$¢ na $ciskanie i1 rozciaganie przy zginaniu,
nasiakliwos¢ woda, podciaganie kapilarne roztworu soli), a takze odporno$¢ bada-
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nych betoné6w na wnikanie chlorkoéw metoda przyspieszona, wg zalecen NT BU-
ILD 492, ktora pozwala na stosunkowo szybka oceng podatnosci betonu na wnika-
nie jondéw chlorkowych w warunkach nieustalonego przeptywu jondéw.

4. Omodwienie wynikow badan

Badanie pozwolito oceni¢ skuteczno$¢ metody ochrony betonu, polegajacej na
podwyzszeniu jego rezystywnosci elektrycznej. Wyniki monitorowania zmian
rezystywnosci elektrycznej materialow przedstawiono na rys. 11 2.
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Rys. 1. Zmiany rezystywnosci p betonéw poddanych cyklicznemu nasycaniu
w roztworze NaCl i suszeniu
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Rys. 2. Zmiany rezystywnos$ci p betonow poddanych zamrazaniu i odmrazaniu
w obecnosci roztworu NaCl
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Rezystywnos¢ betonu poddanego cyklicznemu nawilZzaniu i suszeniu stale na-
rastala. Najwigksza rezystywnoscia charakteryzowat si¢ beton z dodatkiem zywicy
akrylowej. W koncowym okresie badania jego opdr wlasciwy osiagnal warto$¢
ponad dwa razy wigksza niz opér wlasciwy betonu zwyktego. Zabieg impregnacji
hydrofobizujacej spowodowat nieznaczny wzrost rezystywnosci betonu cemento-
wego — okoto 20%.

Wartos¢ rezystywnosci probek poszczegdlnych betondéw poddawanych cy-
klicznemu zamrazaniu i odmrazaniu nie ulegata istotnym zmianom w trakcie bada-
nia. Beton z zywica akrylowa charakteryzowat si¢ najwigkszym oporem wtasci-
wym, a beton zwykly najmniejszym, jednakze osiggane wartosci rezystywnosci
byly nizsze niz w przypadku betonéw nawilzanych. Po 9 miesiacach badania na-
stapit wyrazny spadek rezystywnosci betonu zwyklego. Probki betonu zwyktego
bez modyfikacji oraz impregnowane ulegly glebokim uszkodzeniom powierzch-
niowym wskutek oddziatywania mrozu. W przypadku betonéw z dodatkiem poli-
merowym obserwowano jedynie nieznaczne zhuszczenia.

Wybrane wiasciwo$ci mechaniczne i fizyczne charakteryzujace badane betony
zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie wynikow badan wlasciwosci charakteryzujacych badane betony

YALS H A
I\:rlzl}t]rg?;:i(;slc betonu na rozciaganie 9.9 MPa 9.6 MPa
Wytrzymatoéé betonu na $ciskanie 50.0 MPa 39.0 MPa
Gesto$¢ objetosciowa 2.31 g/em® 243 g/cm? 2.41 g/em®
Nasiakliwo$¢ woda 5.40 % 4.79 % 536 %
Kapilarne podcigganie 3% NaCl 8.1g 6.0¢g 35¢g

Podatnos¢ betonow na wnikanie jonow chlorkowych oceniono na podstawie
wynikow przyspieszonego testu migracji. Wyznaczono wspoélczynnik przenikania
chlorkéw Dgyum. Wspotczynnik przenikania chlorkéw dla probek z betonu modyfi-
kowanego zywica akrylowa wynosit Dygm= 5.18 x 107 m?/s, natomiast wspot-
czynnik przenikania chlorkéw dla betonu zwyklego — Dygm = 6.86 x 107 m?/s.
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5. Podsumowanie

Rozwdj technologii materiatow do naprawy betonu jest w obecnej chwili bar-
dzo szybki. Materialy i technologia ich przygotowania przestalty by¢ domena placu
budowy, a staty si¢ produktami przemystowymi wysoko zaawansowanej technologii
chemicznej. Zmiany technologiczne nastepuja tak szybko, ze wymagaja nowego
usystematyzowania i wprowadzenia zmian w przepisach i aktach normalizacyjnych.

Celem przeprowadzonych badan byta ocena efektywnosci ochrony konstrukcji
poprzez podwyzszenie rezystywnos$ci elektrycznej, realizowanej dwiema metoda-
mi — poprzez ochron¢ materialowo-strukturalng i powierzchniowa. Poréwnanie
tych dwdch metod wskazuje na wicksza skutecznos¢ ochrony poprzez wprowadza-
nie do betonu dodatku zywicy akrylowej na etapie sporzadzania mieszanki beto-
nowej. Ochrona za pomocg impregnatu hydrofobowego okazala si¢ nieskuteczna w
warunkach oddziatywania mrozu i sSrodkoéw odladzajacych.

Jak wynika z przeprowadzonych testow, beton modyfikowany dodatkiem
akrylowym, mimo Ze odznacza si¢ mniejsza wytrzymatoscia na $ciskanie niz beton
zwykly, posiada znacznie lepsze wlasciwosci ochronne. Wyniki pomiarow rezy-
stywnosci pokazuja, iz beton modyfikowany akrylem odznacza si¢ najlepszymi
wlasciwosciami ochronnymi sposrod badanych betonéw, zarowno w warunkach
penetracji jonow chlorkowych jak i w wyniku oddziatywania mrozu i jonéw [CI].

Coraz czgs$ciej stawiane sg zadania gwarancji w zakresie minimalnej odporno-
$ci budowli na oddziatywanie czynnikow srodowiska. Zmuszaja one do podjgcia
préb okreslenia wplywu $rodowiska na beton i1 zelbet w mozliwie dhugiej perspek-
tywie czasowej. Nieniszczace badanie wlasciwosci elektrycznych betonu moze by¢
stosowane do kontroli zmian zachodzacych w strukturze materialu. Monitoring
stanu budowli jest pozadany roéwniez po przeprowadzonym procesie naprawy
uszkodzen, renowacji lub rewitalizacji obiektow budowlanych.
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CRITERIA OF MATERIALS SELECTION FOR PROTECTION
AND REPAIR OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES ACCORDING TO EN 1504

Summary: The problem of materials and systems selection for protection and repair of
concrete structures comes into prominence because of the age of buildings as well as the
increase in aggressiveness of external environment. The intensive development of meth-
ods and materials for protection and repair of concrete structures has led to the need of
new standards for such works and products. The European Countries are preparing to re-
place the existing national standards and recommendations by the new European Standard
EN 1504. The rules of systematic choice of materials for protection and repair as well as
the test results of selected protective method effectiveness (Increasing Resistivity) were
presented in the paper.

Keywords: concrete, reinforcement, protection, repair, European Standard, electrical resistivity

Artykut zrealizowano w ramach pracy wtasnej W/IIB/5/06.
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Tréjwymiarowa konstrukcja obiektu geometrycznego
a ptaskie wtasnosci jego rzutéw

Streszczenie: W pracy przedstawiono dwa plaskie dowody réwnowazno$ci dwu wybra-
nych konstrukcji geometrycznych z zakresu geometrii odwzorowan inzynierskich: metody
ktadu i metody transformacji w rzutach Monge’a oraz dwu réznych konstrukcji odmie-
rzania odleglo$ci na prostej prostopadtej do plaszczyzny w rzucie srodkowym.

Stowa kluczowe: odwzorowanie Monge’a, rzut srodkowy, algorytmy konstrukcji geome-
trycznej, konfiguracje geometryczne, konfiguracja Monge’a, konfiguracja Veblena, ktad,
transformacja, prostopadto§¢ w rzucie srodkowym

1. Wstep

Algorytmy ptaskich konstrukcji obiektow trojwymiarowych, bedace istota
odwzorowan inzynierskich, powstaja na skutek przestrzennej analizy odwzorowy-
wanych bryt wedlug zasad rzutowania, w tym niezmiennikoéw i wlasnosci geome-
trii ptaszczyzny. Analiza przestrzenna jest ze wszech miar wazna, by poprawnie
odwzorowa¢ dany obiekt. W nauczaniu analiza taka jest niezwykle istotna, gtownie
z uwagi na cel jaki stawia sobie nauka o rzutach, zwlaszcza jesli idzie o ksztalcenie
wyobrazni przestrzennej. Czgsto proponuje si¢ wiele algorytméw czy metod kon-
strukcji tego samego obiektu w tym samym rzucie. Kazda z nich jest konsekwencja
wyzej wymienionych dziatan i w tym sensie jest poprawna. Z geometrycznego punk-
tu widzenia powstaje jednak pytanie dotyczace ,,plaskiej” réwnowaznosci dwu lub
wigcej metod, a tym samym pytanie dotyczace jednoznacznosci danej konstrukcji na

163



Edwin Kozniewski

plaszczyznie (rzutni). Problematyka ta przedstawiona jako referat [4] ma szczegodlne
znaczenie w kontekscie stosowania metod komputerowych 2D i 3D.

W pracy [2] wskazano istnienie wielu interesujacych konfiguracji rzutowych,
na ktorych oparte sa tradycyjne konstrukcje realizowane w geometrii wykreslnej.
Sa to zardwno dobrze znane konfiguracje, jak na przyktad konfiguracja Reidemei-
stera, zwigzana z konstrukcjami w rzucie srodkowym, jak i nowe, na przyktad kon-
figuracje Monge’a i Veblena, zwigzane z metodami odwzorowania Monge’a ([3]).
Istnienie tego typu konfiguracji uzasadnia wspomniang jednoznaczno$¢
w zakresie rzutowego charakteru konstrukcji.

W niniejszej pracy przedstawiono powyzsza problematyke w aspekcie kon-
strukcji miarowych. W szczego6lnosci omowiono: stosunkowo tatwa do udowod-
nienia rownowazno$¢ metod ktadu i transformacji w konstrukcjach Monge’a oraz
bardziej skomplikowane uzasadnienie réwnowazno$ci konstrukcji odmierzania
odlegtosci na prostej prostopadtej do danej ptaszczyzny w konstrukcji obiektow
w rzucie srodkowym ([1], [5]).

2. Przyktady ptaskich dowodow réwnowaznosci
konstrukcji rzutéw

Jako wzorcowe przytoczymy dwa przyktady ,,plaskiego” uzasadnienia row-
nowazno$ci dwu roznych konstrukeji. Oprocz przytoczonych interesujace sa do-
wody rownowazno$ci innych konstrukcji, zwlaszcza w rzucie $rodkowym; np.
rownowazno$ci dwu metod konstrukcji obiektu w perspektywie posredniej: metody
punktow przebicia promieni widzenia z ttem 1 metody sladow zbiegu i sladow tlo-

wych ([S],[6]).

2.1. Dowod rownowaznosci konstrukcji ktadu i metody transformacji

Na rysunku 1 przedstawiona jest znana konstrukcja ktadu trojkata 4BC oraz
konstrukcja odwzorowania znalezienia czwartego rzutu tego trojkata podyktowa-
nego np. potrzeba wyznaczenia jego rzeczywistych rozmiarow. Obie te, dobrze
znane w geometrii, konstrukcje prowadza do tego samego rozwiazania. Nigdzie
jednak w literaturze nie spotykamy uzasadnienia rownowaznosci tych konstrukcji
bez ,,wychodzenia w przestrzen”. Droga do$¢ elementarnego rozumowania wyka-
zemy, ze otrzymane dwiema metodami trojkaty sa przystajace.
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R

Rys.2.1.

Niech, tak jak na rysunku 2.1, dane beda:

—  dobrze znane odwzorowanie Monge’a trojkata ABC: rzuty prostokatne 4’B'C’,
A[I BI] C”,

—  klad 4y By C) i czwarty rzut A”B"”'C" tego trojkata wraz z wynikajacymi
z rysunku 2.1 algorytmami konstrukcji tych obiektow.

Wykazemy, ze

Wiasno$é¢ 2.1. Klad Ay By Cy na okreslong plaszczyzne poziomq i czwarty rzut A"
B"C" na czwartq rzutnie réwnoleglq do plaszczyzny tréjkata ABC sq przystajqce.

D o w 6 d: Wobec faktu, ze odnoszace punktow (t.j. proste A" 4", BB, C'C", &'
S") sa rownolegte wykorzystywa¢ bedziemy wielokrotnie twierdzenie Talesa. Ma-
my wigc

o'c, _ olc! |

@2.1.1)
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Ale OR=S'B'. Stad otrzymujemy
1 11
% = % . (2.1.2)
SYB, S B

Podobnie na podstawie twierdzenia Talesa mamy
olc! plcl  plct
gigl  plgl  plgl"

(2.1.3)

Dalej (takze z twierdzenia Talesa) mozemy zapisa¢ rowno$¢
plcl  plgl  plpl
Plotf - plgl - plgl

(2.1.4)

Z (2.1.3)1(2.1.4) otrzymujemy rownos¢
plicll  plicl
pligll ~ pligl

(2.1.5)

Zatem, na podstawie odwrotnego twierdzenia Talesa, proste O”C" i S"B" sa row-
nolegte. Stad trojkaty P"S"B", P"0O"C" sa podobne. Otrzymujemy wigc proporcje
plicll ol
_ 1

pli gl - BHB1 ’

(2.1.6)

Z (2.13)i (2.1.6) mamy
OICI _ PIICH _ CHC1 .
SIBI PIIBII BIIB1

(2.1.7)

Z (2.1.7) wynika, ze trojkaty prostokatne O'C'C", S'B'B* sa podobne. Zatem
odcinki O'C*, S'B" sa rownolegle. Poniewaz trojkaty prostokatne O'C'C*, 4™ C;C™;
S'B'B*, A"B;B"™ parami sa przystajace, mamy réwnoleglos¢ odcinkow A™B™
A"C™, czyli wspotliniowosé punktow 4™, B, ™.

Przejdziemy teraz juz bezposrednio do dowodu przystawania trojkatow
AyByCy, AVB"C". Zauwazmy, ze

o'c=A"c" s'B*=A"B" (2.1.8)
Z konstrukeji ktadu wynika, ze
o'c=0'c,, S'B*=S'B,. (2.1.9)

166



Trojwymiarowa konstrukcja obiektu geometrycznego a ptaskie wlasnosci jego rzutow

Odnoszac punkty A4y, By, Cyp. na 0§ x;3 otrzymamy punkty A";=A4,;, B")5, C*)5. Za-
chodza rownosci S'B, = A013B()13, o0'c,= A4%;C%;. Na podstawie (2.1.8), (2.1.9),
(2.1.10) wnosimy, ze

A()B B()”: i BIU, A013C013: AH[CIU, 3013 C'013= Bl 2.1.11)
Z konstrukcji czwartego rzutu mamy roéwnosci
A3A'=4;,C", B;;B'=B;,B”, C;;C'=C;,C". (2.1.12)

Z konstrukcji ktadu wynikaja réwnosci
A13A]: A013A0, B13BI: 301330, C13C[: C013C0- (2-1-13)
Z (2.1.11), (2.1.12), (2.1.13) otrzymujemy pary trapezoéw przystajacych:

AIHB[”B!VA[VEA()BB()BB() A(), BU]C[HC[VB[VEB()BCOBC() B(), AIHCI”CIVAIVEAO”COBC()A().
(2.1.14)

A z (2.1.14) juz wynikaja rownosci A" B"=4,B,, A" C""=4,C,, B” C"=B,C,.
Zatem trojkaty 4oByCy, A”B"'C" sa przystajace. [

2.2. Dowod rownowaznosci dwu konstrukcji odmierzania odlegtosci
na prostej prostopadtej do danej ptaszczyzny w rzucie Srodkowym

Na rysunkach 2.2a, 2.2b przedstawione sa konstrukcje odmierzania odcinka
AB prostopadtego do danej ptaszczyzny a w rzucie Srodkowym. Konstrukcje te sa
poprawne, co wynika z przestrzennej analizy zagadnienia ([5]). Zgodnie z przyjeg-
tym celem niniejszego referatu rownowazno$¢ obu metod wykazemy postugujac
si¢ jedynie wlasno$ciami ptaszczyzny.

Wiasnosé 2.2. Konstrukcje odmierzania odcinka prostopadiego do ptaszczyzny
przedstawione na rysunkach 2.2a i 2.2b sq rownowazne.

D o w 6 d: W dowodzie postugiwac si¢ bedziemy rysunkiem 2.2, na ktdérym zawar-
to kompilacj¢ metod zilustrowanych na rysunkach 2.2a i 2.2b. Aby udowodni¢
powyzsza wlasnos¢, wystarczy wykazaé, ze T,P=A"B*. Z dwu par trojkatow po-
dobnych B°N,Zy), B'OR; BN ,M,, B'OB" otrzymujemy proporcje

Z90Na _ BSNa _MnNa _ Z90Mn _
OR B0  OB" B*R

a. (2.2.1)
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Z dwu par trojkatow podobnych A°N M, AT, A*; AN yZoy, A°T.R mamy proporcje

MnNa _ AsNa _Z90Na _ Z90Mn _
T,4* 4T, T,R  A*R

b. (2.2.2)

Ov

Rys. 2.2a.
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Za

Za
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Z zatozenia (rys.2.2) wiadomo, ze

AR =A"B*+B'R (2.2.3)
Na podstawie (2.2.1), (2.2.2), (2.2.3) obliczamy

Z90Mn
a B*R A*R  A*B*
—_= = = —+
b ZowM, B*R B*R
AR

1. (2.2.4)

Z (2.2.4), na podstawie (2.2.1), mozemy napisac
4B =B RE - =20Mn @ _y_ 7oy ALz A20) 2
b a b b a ab

Poniewaz trojkaty ZooN,O", T,OP sa podobne oraz ZyM, = Zy,O", mozemy zapisaé
proporcje
ZoyNg _ ZoyM,, _

c. (2.2.6)
OT, r.p
Z (2.2.6) mamy
T,P= ZooM, (2.2.7)
c

Wobec (2.2.5) 1 (2.2.7) réwno$¢ T,P=A"B" jest rownowazna roéwnosci

£90%n (2.2.8)

Réwnose (2.2.8) jest rownowazna rownosciom w ponizszej sekwencji rownowaz-
nosci
a-b 1

=—&ac—bec=ab << ac=ab+bc. (2.2.9)
ab ¢

Sprawdzmy, czy zachodzi ostatnia rownos$¢ (2.2.9)?
Podstawmy za a, b, ¢ odpowiednie wartosci z (2.2.1), (2.2.2), (2.2.6).

ZooNo ZooNa _ ZooNa ZooNo | ZooNo ZooNo
OR 0T, OR  RT, RT,  OT,

(2.2.10)
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Po pomnozeniu réwnosci (2.2.10) przez

(Z90]Vot)2

———%~  otrzymujemy rownos¢
OR-RT, - 0T,

RT=QTA+QOR, ktora jest prawdziwa. To konczy dowod. [
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SPATIAL CONSTRUCTION OF GEOMETRIC OBJECT
AND PLANAR PROPERTIES OF ITS PROJECTION

Summary: Two planar proofs of equivalence of two geometric constructions in descriptive
geometry has been presented. There are: an equivalence of revolved section and the trans-
formation method in Monge projection and two different methods of measuring of dis-
tance on a line perpendicular to a plane in central projection.

Wykonano w ramach pracy wiasnej W/IIB/6/06.
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Janusz Krentowski, Romuald Szelgg, Roscistaw Tribitfo

Analiza struktur poprzecznie niejednorodnych
w warunkach zmiennych parametrow
materiatow konstrukcyjnych

Streszczenie: Na tle analizowanych w literaturze technicznej elementéw warstwowych
a takze konstrukcji grubych i wykorzystania uproszczen umozliwiajacych rozwiazanie
struktur modeli klas 2D opublikowano wyniki rozwiazan uzyskiwanych odmiennie przez
uogoélnienie probleméw do klas 3D. Wskazano na technike szacowania bledu i ksztatto-
wania gestosci siatki umozliwiajacej uzyskanie zadanej, uzasadnionej technicznie doktad-
no$ci obliczen. W publikowanych kryteriach rozwiazanie wielkich uktadow réwnan
umozliwito uzyskanie praktycznie ciaglych wartoséci funkcji ztozonych standw naprezen.
Zamieszczone niektore charakterystyczne przyktady wskazuja na mozliwo$¢ wykorzysta-
nia algorytmow na przyktad w niejednorodnych strukturach konstrukcji zelbetowych.

Stowa kluczowe: struktury niejednorodne, aproksymacja, bledy analizy, modele matema-
tyczne, naprgzenia, funkcje

1. Uzasadnienie proceséw zmian analizy
klasycznych struktur 2D

Autorzy postawili w pracy za cel prezentacjg algorytmu, ktéry moze by¢ prak-
tycznie wykorzystywany w procesach analizy ztozonych konstrukcji inzynierskich
lub nietypowych integralnych fragmentow takich obiektow. Procesy analizy okaza
si¢ przydatne w zakresie badania sztywnosci i wytezenia konstrukcji przekry¢ po-
przecznie niejednorodnych, zmian cech fizycznych i mas materialow a takze
ksztaltu przekry¢ nieograniczajacych form architektonicznych. Analogiczny oka-
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zuje si¢ algorytm przekry¢ o znacznej grubosci, na przyktad ptyt grubych, z algo-
rytmem analizy powlok warstwowych o malych lub wielkich wyniostosciach.
Trudne problemy z zakresu obliczen elementéw grubych dobrze uzasadniono
w monografii [1]. Zagadnienie aproksymacji powtoki warstwowej typu sandwich
zmudnie rozwigzywano w pracy [2], mimo uproszczen takich jak symetryczna
poprzecznie struktura co pokazano na rysunku 1. Degenerujac prawidtowe, wielo-
weztowe elementy foremne tworzy si¢ nowe w krzywoliniowym uktadzie wspot-
rzednych.

Model klasy 2D c=1

Rys. 1. Naukowa interpretacja [2] aproksymacji symetrycznie warstwowej powloki typu sandwich
krzywoliniowymi elementami skonczonymi

Wydaje sig, ze zamierzenie mogto prowadzi¢ do pozytywnych rezultatow wy-
tacznie ze wzgledu na cienka warstwe powloki i malg wyniosto$¢, tym czasem
przydatno$¢ praktyczna rozwiazania ocenia si¢ krytycznie. Jak uzasadni¢ grubosé
naktadek t = 0,635mm, a grubo$¢ rdzenia h, = 11,430 mm w aspekcie tolerancji
procesoOw produkcji dowolnych mate-
riatdbw konstrukcyjnych a takze metod
pomiaréow tych grubosci. Zatozenie,
ze grubos¢ warstw w powierzchni
przekrycia realizowana jest z tolerancja
t = +£0,000lmm, moze by¢ wylacznie
akademickie. Inspirujace do publikacji
moga by¢ natomiast metody analizy
form architektonicznych powtok wy-
niostych, na przyktad takich jak wielo-
krzywiznowe przekrycie duzej rozpig-
tosci pokazane na rysunku 2. Dowolnie S
gruba powloka moze by¢ analizowana y
z uzasadnionym oczekiwaniem prak- Rys, 2. Przyklad powloki wyniostej publikowanej
tycznej przydatno$ci rozwigzan nawet w pracy [3], uwzgledniajacej kwalifikacje metody
wowczas, gdy niezbednym, istotnym do klasy 2D

z
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czynnikiem konicznym bedzie zmienna masa materiatdéw konstrukcyjnych. Auto-
rzy publikacji prezentuja algorytmy analizy uzasadniajace fakt oraz pozytywne
aspekty analizy konstrukcji dowolnie poprzecznie niejednorodnych.

2. Poprzeczna dyskretyzacja elementéw
w aspekcie zmiennych parametréw analizy

Na problem rozwijania metod analizy elementéw przestrzennych i niewielka
liczbg publikacji prezentujacych praktyczne rozwiazania zwrocit uwagg autor mo-
nografii [4]. Stan wyt¢zenia materiatow konstrukcyjnych w budowlach masyw-
nych byt przedmiotem publikacji [5]. Na tle tych prac zrealizowano i opublikowa-
no pracg [6], a prezentowane wyniki stanowig kontynuacj¢ tematu. Warunkiem
uzyskania przydatnych wynikow struktur poprzecznie niejednorodnych jest wptyw
gestosei siatki weztdw dyskretyzujacych grubos¢ elementu h(z). Praktycznie jest
generowac siatke weztow w statych odleglosciach h;, stad, wykorzystujac zwiazek
h(z)=h;s, zrealizowano testy, ktore umozliwiaja oszacowanie btgdu dyskretyzacji
migdzy innymi plyty kolowej pokazanej na rysunku 3. W wyniku obciazenia
ptaszczyzny srodkowej w warstwie h(z)=h;-(s/2) cigzarem q uzyskuje si¢ zamknigte
rozwiagzanie klasyczne a dopuszczalny blad rozwiazania Aw, ustala si¢ w procesie
dyskretyzacji stosownie do zastosowan praktycznych oczekiwanego rozwigzania.
W publikacji, dla ustalonego kryterium bledu Aw < 0,01-(qb*)/64D? zadowalajaca
doktadno$¢ uzyskuje si¢ dla parametru ggstosci s = 20, co uzasadniaja wyniki za-
mieszczone w tablicy 1, a ilustracja jest funkcja pokazana na rysunku 4. Praktycznie
bezbledne rozwiazanie uzyskuje si¢ dla parametru s = 40, co uzasadniaja wyniki:

Aw(£=0,000) = 0,001-(qb*)/64D << Awy,
Aw(£=0,133) = 0,001-(qb*)/64D << Awy,
Aw(E=0,583) = 0,000-(qb*)/64D << Aw,,
AW(£=0,917) = 0,000-(qb*)/64D << Aw,.
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- T
- o
<
h=h;s S
~N
g
g
z R=b
Rys. 3. Ilustracja dyskretnego modelu ptyty kotowej
Tablica 1
E=r/R 0,00000 0,00500 0,01000 0,01667 0,03333 0,06667
w (&) 4,720285 4,720138 4,719698 4,718677 4,713799 4,694335
[qb*/64D]
E=r/R 0,13333 0,20000 0,26667 0,33333 0,41667 0,50000
w (&) 4,616848 4,491538 4318911 4,100396 3,765554 3,367379
[qb*/64D]
E=r/R 0,58333 0,66667 0,75000 0,83333 0,91667 1,00000
w (&) 2,911802 2,406222 1,859450 1,280466 0,696812 0,00000
[qb*/64D]
4+ w(&) h;=h20
0,0 T /
|
! 0,697
- | /
|
|
2.0 ; 1,859
|
3 ,0 {%T
3,7 ﬁo/(/ 1
|
4.0 : L
’ 4,617 P ‘
WM 8319 i
5 ,0 T T T T T >
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3. Uogolnienie struktury poprzecznie niejednorodnej

Istota uogdlnienia polega na analizie niejednorodne]j struktury poprzecznej
przekrycia, zlozonej z materiatow M;, j = 1, 2, 3 ... o dowolnej ggstosci masy, ce-
chach sprezystych i warunkach brzegowych WB. Przyktad takiej interpretacji ilu-
struje rysunek 5.

Rys. 5. Ilustracja uogélnionej poprzecznej struktury przekrycia ,,p” ksztaltowanej z materiatow M;
o zmiennych parametrach fizycznych

W warunkach dyskretyzacji przestrzennej bryly przekrycia materialy kon-
strukcyjne interpretowano jako funkcje parametrow

My =My (0,8 E.); (1)
p i - gesto$¢ masy materiatu,
g(z) — przyspieszenie adekwatne do pola inercji w kierunku osi ,,z”,
E i modut sprezystosci materiatu,
Uj — liczba Poissona.

Roéwnania rownowagi sit w weztach dla zagadnien statycznych beda uwzgled-
nialy réwniez sity grawitacji reprezentowane iloczynem ggstosci p 1 przyspiesze-

nia g(z), oznaczone wektorem Mg. Cechy sprgzyste mas moga by¢ wyrozone

funkcja ztozona, uwzgledniajaca na przykiad wytrzymalos¢ materiatu. Ilustracja
takiej funkcji moze by¢ zwiazek typu

E=F(fc) 2

gdzie symbol f oznacza wytrzymato$¢ materiatu na $ciskanie.
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Badanie funkcji (2) nie jest przedmiotem publikacji, ale interpretacja moze
by¢ na przyktad wzor

F(fc)=9.5(f + 8)1/3 =Ecm, 3)

ktory w normie [10] okaze si¢ $rednim siecznym modutem sprgzystosci betonu,
wykorzystywanym w procesach projektowania. Rowniez w monografii [7] publi-
kowane zwiazki z zakresu mechaniki betonu mozna wykorzystywa¢ w algoryt-
mach analiz numerycznych. Warto$¢ funkcji (2) dla wielu asortymentow materia-
6w moze by¢ stala. Przykladem ustalonego modulu sprezystosci jest wartos¢ Eg

jednakowa dla stali klas A-0, A-1, A-II, A-III, A-IIIN.

Algorytmy analizy numerycznej przestrzennych elementéw brylowych sfor-
mutowane w pracy [6] wykorzystano w formie uogolnionej, uscislajac przyblizone
kryteria norm umozliwiajace projektowanie konstrukcji typowych, przewaznie
wykorzystujacych wartosci uogélnionych sit typu M, N, Q, a nie kryteridow uza-
sadnionych stanem naprgzen o;,i=1,2,3 w trojwymiarowej przestrzeni.

Zagadnienie uwzgledniajace efekt trojkierunkowego zbrojenia w ptytach zel-
betowych, opublikowane na przyktad w pracy [8], stanowi kolejna aspiracje do
prezentacji wynikow analiz i symulacji komputerowych zrealizowanych przez
autorow.

Empiryczny i hipotetyczny normowy rozklad naprezen wykorzystywany do
okreslenia no$nosci przekroju moze by¢ wyeliminowany przez rozwigzanie modelu
matematycznego uwzgledniajace wylacznie funkcje (1). Sposrod kilku analizowa-
nych modeli, zachowujac ciaglos$¢ tresci i formy, zamieszczono wyniki analiz dla
ptyty pokazanej na rysunku 3 ze wzgledu na fakt wczesniej udokumentowanych
symulacji gestosci siatki zapewniajacej wyeliminowanie btedow dyskretyzacji.

Algorytm modelu jest analogiczny dla
dowolnego uktadu wspotrzednych, a zadanie /_ q(&.B)
rozwiazano interpretujac napre¢zenia w mie- -
szanym ukladzie wspohrzednych (€, B, z). J ,
Zbudowano model ptyty dyskretyzowanej _ { M
w sposob pokazany na rysunku 3 przejmuja- é ; Tp

|
|

cej obciazenie q(&§, ) dzialajace na po- h
wierzchnie elementow dyskretnych gomej )
warstwy w sposob pokazany na rysunku 6. ‘ M1 D
Wiasciwosci materiatow  konstrukeyjnych  pus. 6. Fragment plyty poprzecznie niejedno-
niejednorodnej poprzecznie struktury zapi- rodnej+j=2

sano dla j =2 w formie relacji
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Mlpsz(plagaElaUI)? (4)
MZp = Mp(apl,gaCElﬂkUI) .
Zagadnienie rozwiazano obliczajac napr¢zenia o,,04,0, W jednostkach (q),
a rozwiazanie zawiera si¢ w przedziale 0 <& < 1 dla dowolnego promienia R.
Przyjeto parametry: glem/s2 ; 0=0=0,2;k=1; E,=E,c=8, py=p;a=3;
Pi=p; Pr=3p, q9(S.P)=q.

k
r +h * Or ‘\\.‘ =0 r’\.
- 0y © R 2 oly N —c < N
h oo © " r b P E
z 4 'S Oz g Gy *-o B k=)
- sciskanie i _ 4ciskdnie & - sciskanie &
|
5
0 plaszcz ptasz¢zygng
$rodkow; $rodkpwa “
3 3
= =
+ razcigganie
El N 3
N A S
[o5 x s
«Q © >
_h & P E
5 N N
= | |
E8388588°84s 3 &8 ° 84
€=0,542 0,625
L L
i il

Rys. 7. Wyniki analizy naprezen 61(&), © 19(5 ), 67(&) w strukturze parametrow (4); j =2

Rzeczywisty rozktad naprezen okazat si¢ odmienny od empirycznych zatozen
normowych, w tym réwniez normy [10], a wniosek potwierdzaja funkcje naprezen
pokazane na rysunku 7.

Technicznie uzasadniony jest problem projektowania gornych stref ptyt z be-
tonéw warstwowych, uwarunkowanych problemami eksploatacji pomieszczen;
czgsto systemami transportu. Obszerny tekst normatywow nie rozwiazuje takiego
problemu, podczas gdy model matematyczny dla parametru j = 3 uzasadnia suge-
stywnie nieliniowe rozktady naprezen w strukturze poprzecznie niejednorodne;j.
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Plytg pokazang na rysunku 6 uogélniono o material M, =M, (1,50;8,2E,0)

W sposob ilustrowany rysunkiem 8. Prak-
tyczny aspekt budowy modelu i parame- a(s.p)
try M;, sformutowano wykorzystujac

wspolczesne, realne kryteria rozwoju 2h; X ] =
technologii materiatowych. Krzywizny 3g, A My i‘iM3p
funkeji nieliniowych rozkladow naprezen | LV { Ma2p \
lokalnie wzrosty, a wartosci funkcji poka- X

zano na rysunku 9. Generowane modele | M1p

w siatkach gestosci s = 40 stanowia oce-
ng poprawnych kryteriow nos$nosci
przekroi elementow.

.
N
N. +h » Oy \ \
NENCY & 2 57 & g &
. D . i [ P
b5 o y (Y * &
- %
-89 Sciskanie T [I[
e
5
0 plaszcryzng
Srodkowd 4 ' 9
= =
fat o <
+ razgigggnie t rozcigganie
3 =
& o N = i
s o o =1l g <)
® N h < & N &
B 5 \ 3"\“ - \ B!
= | = — = e |
3ER38888°848 E53883588°8438 2338888°848
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Rys. 9. Wyniki analizy naprezen o.($), 6 g(&), 6,(S) w uogolnionej o parametry My, strukturze
(4)j=3

Dostatecznie gesta siatka stanowi praktyczne uzasadnienie warunkéw nieroz-
dzielnosci odksztatcen i naprezen, a spetnienie warunkow rownowagi w kilkudzie-
sigciu tysigcach weztow siatki przestrzennej w interpretacji inzynierskiej jest pod-
stawa do interpretacji wynikow w formie funkcji ciagtych.
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4. Rekapitulacja

Wyniki zamieszczone w publikacji stanowia kolejne potwierdzenie tez pre-
zentowanych w pracach [6] i [9] o efektywnos$ci uogolnien w procesach analizy
elementéw masywnych przez zmiang¢ modeli klas 2D na zwiazki adekwatne dla
klas 3D. Autorzy tym razem uzasadniaja problem wynikami obliczen strutkur po-
przecznie niejednorodnych, ktére uwazaja za przekonywajace. Szczegdlny aspekt
analizy polega na uzyskaniu poprawnych, dostatecznie doktadnych funkcji rozkta-
dow naprezen w materialach o réznych parametrach i cechach sprezystych lacznie
z uwzglednieniem ggstosci osrodka i charakterystyki pola inercji skutkujacych
sitami grawitacji. Rozwiazane statyczne problemy moga stanowi¢ matematyczne
podstawy okreslenia nosnos$ci analizowanego przekroju, co czgsto jest sprzeczne
z empirycznymi kryteriami wykorzystywanymi na przyktad w analizie nietypo-
wych, zbrojonych elementoéw z betonu, szczegoélnie w ztozonych stanach naprgzen.
Zaawansowane wspolczesne technologie informatyczne uzasadniaja zmiang pogla-
dow w zakresie redukcji klasy modelu na uogolnienia umozliwiajace realizacjg
procesow syntezy i analizy wspdlnymi lub zblizonymi algorytmami przez macie-
rzowa budowg i rozwigzywanie wielkich uktadow rownan.
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ANALYSIS OF CROSSWISE HETEROGENEOUS STRUCTURES
IN CONDITIONS OF VARIABLES OF PARAMETERS CONSTRUCTIONAL MATERIALS

Summary: It on background analysed in the technical literature of stratified elements and
also the fat constructions and utilization of simplifying enabling the solution of structures
of models classes 2D, the results of solutions were published was got by generalization to
classes 3D the problems differently. It the estimating the mistake were showed was on
technique and the formation of mesh enabling thickness the obtainment demanded, well-
founded technically the exactitude of calculations. In published criterions the solution of
great arrangements of equations made possible the obtainment the practically continuous
values of function the folded states of tensions. Put some characteristic examples show on
possibility the utilizations on example the algorithms in heterogeneous structures of the
reinforced concrete constructions.

Key words: heterogeneous structures, approximation, mistakes of analysis, mathematical
models, tension, functions

Artykut zrealizowano w ramach pracy wlasnej W/IIB/7/06.
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Niezawodnos¢ procesdw badania betonu
w konstrukcjach inzynierskich

Streszczenie: W pracy przedstawiono problematykwiazarg z diagnostyl wytrzymato-
$ci betonu w elementach konstrukcjizymierskich w aspekcie ich niezawodob Auto-
rzy zrealizowali wiele badaporéwnawczych, uwzgtiniagcych wytyczne norm krajo-
wych i europejskich, a nagmnie dokonali naukowej interpretacji uzyskanych ikgmw.
Sformutowano koncepcje badania wytrzynsalobetonu elementdéw konstrukcyjnych,
umazliwiajace poprawa klasyfikacg materiatu. Uzasadniono przydagdanetody w za-
kresie wptywu niezawodrci wynikéw bada na niezawodn& catasci konstrukcji z be-
tonu.

Stowa kluczowe: badania nieniszgeze, wytrzymatdé¢ betonu, klasa betonu, niezawogho
konstrukcji budowlanych

1. Wstep

Identyfikacja parametrow materiatowych w zrealizoweh elementach
obiektéw budowlanych lub konstrukcjachzymierskich stanowi istotny aspekt
bada naukowych. Wiéciwy dobor metod badawczych, poprawne opracowanie
i interpretacja wynikdw analiz oraz uzasadnieniepraandci metodologii
weryfikacji zal@en skutkupcych wnioskami musz by¢ udokumentowane
zasobem wiedzy i dwiadczeniem naukowcéw, autoréw norm i monografazor
projektantéw, rzeczoznawcow i wykonawcow.
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Rys. 1.Przyktady monolitycznych konstrukcjignierskich badanych metodami poréwnawczymi

Przepisy ustawy [15] sankcjonupbowizek oceny niezawodso obiektow
projektowanych, realizowanych i eksploatowanychtrfta rozwoju procesow
ksztattowania konstrukcji w aspekcie prognozowameptosci i niezawodnéci
byla przyczya realizacji bada autoréow w zakresie ujednolicenia standardéw
technologicznych. Procesy oceny niezawdg@ndonstrukcji przez ocennieza-
wodnaci czstkowych jest konsekwengctaczenia do systemu krajowego emi
dzynarodowych norm PN-ISO, europejskich przepis®WwBN przy rbwnoczesnej
akceptacji polskich norm PN, z uwezdhieniem zasady dobrowolnego ich stoso-
wania [16].

Interpretujc przepisy okrdone w medzynarodowej normie [7], hiezawod-
nos¢ eksploatowanej konstrukciji nale podd& ocenie w odniesieniu do takich
dziata, jak:

- przywrécenie bezpiecznej zytkowalndici istniegcej konstrukciji, przy
uwzgkdnieniu wspotpracy nowych elementow konstrukcyjnych

— sprawdzanie mdiwosci obcihzenia konstrukcji stosownie do przewidywanej
zmiany sposobu aytkowania w zwiazku z wydtzeniem przewidywanego
okresu eksploataciji;

- naprawa wadliwej konstrukcji, na przyktad uszkodamndziataniem czynni-
kow zewretrznych, a szczegdlnie w sytuacji losowych skutkantdziatywa

wyjatkowych.
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Z opisanych proceséw globalnych badanych przezréwtav okresie kilku-
dzieskciu lat wyodebniono aspekt poprawnej oceny wytrzymaid klasy betonu,
co wynika z niskiego poziomu ufé@ niszczcych i nieniszcazcych metod badaw-
czych.

Rys. 2.Niezawodné¢ konstrukcji betonowych weryfikuje siw realizowanych i eksploatowanych
obiektach

Na podstawie potwierdzonych poprawnych wynikéw Ibaci@zna uaktualrd
ocere wlasciwosci i niezawodnéci globalnej w konstrukcjach z betonu. W prak-
tycznych analizach niezawodiod konstrukcji powinny by wykorzystywane cer-
tyfikaty lub aprobaty. Instytugj koordynujca efekty bada oraz dopuszczags
nowe wyroby i technologie do stosowania w kraju Jastytut Techniki Budowla-
nej w Warszawie, [1], [2].

Na rysunkach 1, 2 przedstawiono przyktady obiektbkonstrukcjizelbeto-
wej, ktorych fragmenty poddano badaniom, poréwoyparametry warunkage
trwatos¢ budowli.

2. Identyfikacja parametréw wytrzymatosciowych
elementéw betonowych

Whytrzymalai¢ betonu w warunkach laboratoryjnych oceniano nastzadie
wynikéw badania elementéw, uzyskanych z odwiert@azeniowych [11] oraz
bada nieniszcacych, wykorzystujc prace [1], [2], [3]. Szczegdlnie dokiadnie
zbadano uwarunkowania wynikag z m¢dzynarodowych zaledektére okrélaja
liczbe miejsc pomiarowych i sposéb ich usytuowania, zésvar przepisach [12].
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Dla zwickszenia doktadniei oceny wytrzymaiéci, klasy i jednorodnéei betonu
w konstrukcjach wane jest jednoczesne stosowanie kilku diagnostydemyetod
badawczych, z wykorzystaniem rowaispecjalistycznych metod uzasadnionych
naukowo i przystosowanych do praktyki budowlanef][]12]. Wytrzymaldci
gwarantowane oraz charakterystyki jednoraggndetonu interpretowano na pod-
stawie wytycznych ok&donych w normie [13], uwzgbniajc rowniez wczeniej-
Sze przepisy zawarte w normie [6].

Najmniej miarodajna w okstaniu rzeczywistej wytrzymakei betonu
w uzytkowanych obiektach okazata snetoda niszega. Probki do badiapobie-
rano losowo, ostabia¢ czsto konstrukej poprzez destrukejpretow zbrojenia.
Technologia pobierania prébek oraz sposob realipacpiaréw g sankcjonowane
postanowieniami normy [11], ale ich mafta liczba gi@arantuje oczekiwanego
poziomu ufndci.

Rys. 3. Elementy uzyskane metgddwiertow rdzeniowych, badane zgodnie z technal¢g6],
widoczne frakcje kruszywa grubego oraztpizbrojenia konstrukcyjnego

W trakcie bada realizowano odwierty érednicach 100, 50 i 25 mm, przyj-
mujac zasag aby srednica mikroodwiertow byta wksza od trzykrotnej wielo-
krotnaici najwiekszego wymiaru kruszywa. Wysalopozyskanych probek spro-
wadzano do wielkézi odpowiadajcej co najmniegrednicy prébki, odcinag war-
stwe brzegows o wysokdci okoto 1/5srednicy odwiertu. Sposéb przeprowadzenia
badai i interpretag; uzyskanych wynikéw regulgjprzepisy normy [10].

Uzasadnieniem wykonania badaiszczacych jest ocena sposobu zniszczenia
i charakterystyki zniszczenia w zakresie uziarrenrodzaju kruszywa. \Wae
okazaly s¢ obserwacje rozwarstwienia probek wskutek stoscavéniszyw wa-
piennych i bazaltowych. llustracjechniki bada i wptywu zbrojenia na proces
zniszczenia jest rysunek 3.
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3. Badania nieniszczace

W obecnym stanie realizacji obiektéw budownictwaloggo metoda badania
wytrzymataici betonu naciskanie, polegafa na pomiarze pdkosci rozchodze-
nia st podhlwnych fal ultradwiekowych w badanym elemencie konstrukcyjnym,
zostata wyeliminowana. Ograniczenia w jej stosowawynikaty z gabarytow
elementow, maiwosci obustronnego daogtu do badanych powierzchni orazggsi
galndici specjalistycznej aparatury pomiarowej.

Praktyczm i dobrze uzasadnigmmetod, badania parametrow zrealizowanych
elementéw konstrukcji z betonu jest nieniggez metoda badajakosci betonu
przy wykorzystaniu miotka Schmidta [4], przy zasteaniu ktorej wytrzymatét
I jednorodné¢ betonu okréla sie wykorzystugc pomiary liczby odbicia, a nggt
nie na podstawie statystycznej interpretacji wymikgomiarow i charakterystyk
opracowanych w instrukcji [2].

W normie [4], opublikowanej w roku 1975, okleno i uzasadniono efektyw-
nos¢ metody sklerometrycznej w badaniu wytrzynsatdoetonu naciskanie. Kil-
kadziesat lat p&niej w normie [12] z roku 2002 ograniczono intetpag, elimi-
nujac wykorzystanie wynikow, a ustajac i definiugc meto@ wyznaczania ob-
szarow i fragmentéw badanych elementow. Trudno gesorom artykutu pozy-
tywnie ocent fakt, ze metoda nie jest traktowana jako alternatywa dwmczania
wytrzymataici betonu nasciskanie wedtug normy [10]. Wy§aienie, ze mazna
uzyska oszacowanie wytrzymadoi konstrukcji, sformutowano na niedopuszczal-
nym do akceptowania poziomie ogd&ob Brak oceny doktadrigi interpretacji
oraz tolerowania metody pomiaréw nie zaauzasadniapraktycznej przydatrioi
normy [12], szczegdlnie w warunkach doktadnej iptetacji pomiarow. Przykta-
dem takich konstrukcjissszczelne konstrukcje zbiornikbw na ciecze ze gxilze
nym uwzgédnieniem oceny niezawodém w aspekcie procesow korozji svo-
dowisku betonu.

W badaniach nieniszgeych betonu istotny jest dobor wtiwych zalenosci
korelacyjnych, ktérych ktne stosowanie wpltywa na rozhiesci w wynikach
nawet w zakresie 100% [1], [2]. Zalesci te wyznacza simetody dokladnego
okreslenia zwihzkéw empirycznych na podstawie statystycznej apdiarelacyj-
nej wynikéw badania prébek betonowych, zwakalowaniem lub metaddobie-
rania hipotetycznej krzywej regresji odpowiednio skdadu, technologii wykona-
nia, warunkow pielgnacji oraz wieku i wilgotnai betonu [2], [3], [12].
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4. Analiza i ocena efektow normowania
badan sklerometrycznych

Ze wzgkdu na fakt wdczenia do zasobu polskich przepiséw (z zakresurbada
nieniszcacych wytrzymaléci betonu) normatywow europejskich, autorzy w wy-
niku analizy porownawczej prezerdugkutki lokalizacji miejsc dla celow okdle-
nia liczb odbicia.

0 powierzchni ~900cm?
PN -EN 12504-2:2002

o powierzchni ~50cm’
wg PN -74/ B-06262

'______________________l |_ ____________________ a1
| a) BELKA STROPU b I
| DMS 12 -300mm_, |
: ~ 70 mm ~ I : min. 25 mm |, |, min.30 mm |
| 17 gl I |
| S | |
[ o I |
| - N I |
| L
| el — |
£ I
l £ & I |
I Rl £ I |
| 1| € ! I |
| POLE POMIAROWE | | POLE POMIAROWE |
| N |
| 1
| |

Rys. 4.Poréwnanie powierzchni miejsc badawczych na podstaarm: a) [4], b) [12]

W aspekcie oceny wytrzymdaid w warunkach krajowych przydatna okazata
sie instrukcja [2], okrélajaca sposéb realizacji bafld interpretacje wynikow.
Miejsca do bada zalecono oznaczardwnomiernie na badanych powierzchniach
elementéw lub fragmentow konstrukcji. Wzklym z miejsc pomiarowych reje-
struje s¢ co najmniej pi¢ miarodajnych odczytow, o czym stangwiapisy opra-
cowanej w 1974 roku normy [4].

Uzyskanie wiarygodnego oszacowania liczby odbisiegtug aktualnej nor-
my [12], w danym miejscu pomiarowym, wymaga wykdaaoo najmniej dzie-
wieciu odczytdw. Miejsce pomiarowe powinno mhievymiary co najmniej
300x300mm, agsiednie miejsca nie mgdoy¢ oddalone od siebie i od kradzi
badanego elementu o mnieg @5-30 mm, (rysunek 4).

Praktycza wady metody sklerometrycznej jest konieczfigprzeprowadzenia
kontrolnych badé& sprawdzajcych zalenosci R-L na pewnej liczbie odwiertow,
a talkee fakt,ze uzyskane wyniki odpowiadajvytrzymatgciom powierzchniowych
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warstw betonu, rnych od betonu po#@nego w kolejnych warstwach. Przy maso-
wej ilosci kontrolowanych elementow wskazane jest zastos@wvsklerometrow,
wyposaonych w interfejs, umdiwiajacy cyfrong rejestragi wynikéw bada.

5. Poréwnanie wynikéw badan wg norm [4] i [12]

W latach osiemdziestiych, w okresie obowkzywania norm [4], [5] najpow-
szechniej projektowano i realizowano elementy karksji budynkoéw i obiektow
inzynierskich z betonu niskich klas B150 (B15) — BZB@5) [6]. Ograniczenia w
stosowaniu metody sklerometrycznej wynikaty z wadpowierzchni elementéw
objawiapcych sé rakami, spkaniami, wyptyngciem mleczka cementowego lub
grubego kruszywa a ta& efektami proceséw karbonatyzacji czy przemarzania
Niemiarodajne wyniki uzyskiwano réwrievybierapc do bada miejsca w stre-
fach lokalizacji petéw zbrojeniowych, na przyktad dolne powierzchmiber lub
podcigow, ktérych przyktad stanowi rysunek 5a.

A = i
Rys. 5.a) Rozstawy pgtow zbrojenia podggu oraz wady unienitiwiajace badanie metad,od dotu”,
b) miotek Schmidta typu N - zniszczony w efekcikleyada wykonanych zgodnie z prafl2]

Procesy rozwoju technologii w ostatnich latach spdowaty powszechne za-
stosowanie betondéw o wysokiej wytrzym@p zaliczanych do klas B30, B37,
B45 czy B50 lub C30/37, C35/45, C40/50, przydatngtohobliczania konstrukcji
metodami wykorzystacymi normy [9] i [13].

Elementy konstrukcyjne wykonane z betonow o wygokigtrzymataici sa
niejednokrotnie znacznie przezbrojone. Rozstawyopr s w stupach (rysunek 6),
belkach czy plytach stropowych esto @ zblizone do wartéci okreslonych
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w normie [9] jako minimalne, na przyklegl= @ a w strefach petzex zbrojenia
konstrukcyjnego ulegajdalszemu zmniejszeniu. Male rozstawytpw zbrojenia
praktycznie uniemdiwiaja miarodajne dokonanie odczytu, poniewaedopusz-
czalne jest dokonywanie pomiarow begganio ponad gtem zbrojeniowym.
Przyktadem mog by¢ stupy uzwojone, w ktérych maksymalny procent zéna,
wynoszacy 8%, jest cgsto przekraczany, szczegolnie w strefachyquh pretéw.
Rozwigzaniem w takim wypadku jest zastosowanie metodycmisej; miejsca
poboru prébek naky jednak uzasadéina podstawie oblicZestanu wygzenia
elementu.

0.3 0.35 DYLATACJA ‘
— A-A ‘ _
I
A AR ®32mm o
- - ~
3 BETON C 40/50 o
o RB500W 3
w
03 |
e =
8 g St3SX
8 strzemiona @8 mm
- g L €0 10/15/20 cm 14 ©32 mm
B B 8w -
3B 2 B-B "
3 a
- = 3
8 o 3
3 |w L
3
BETON C 40/50

BETON C 30/37

Rys. 6.Uktad zbrojenia w stupie o przekroju kotowym, zlkawanym w strefie dylatacji

Rozstawy zbrojenia stosowane dla ptyt w budynkagtetetowych lub stro-
pach bezgtowicowych uniemlbwviaja dokonanie bada,od dotu”. Badaniom nie-
niszczcym mog by¢ poddane gorne powierzchnie, zwykle o mniejszajrigyw-
nosci utozonego zbrojenia, ilustrowane przykladowo na fotéigch oznaczonych
jako rysunek 7.

190



Niezawodng’ proceséw badania betonu w konstrukcjactyirierskich

== avemmy

MII [T 51:
e Y

Rys. 7.Przykiady zbrojenia wspoicgeie realizowanych konstrucjelbetowych

Zastosowanie wytycznych normy [12] jest uzasadnjedgnie w odniesieniu
do elementdéw o digj powierzchni, na przyktad ptyt stropowych lub diamentéw,
a czsto praktycznie niemtiwe do zrealizowania przy pomiarach liczb odbicia
w belkach [14] czy stupach.

Tablica 1. Wyniki pomiaréw liczby odbicia monolitycznej ptystropowe;j

Obiekt: Budowa S adu Rejonowego i Prokuratur Rejonowych

Element: Plyta stropowa Data badania: 31.08.2006
Pk Odczyty L Odczyt | Sprow. | L | Odczyt | Sprow. Odczyty L Odczyt [ Sprow.

t a 1 2 3 4 5 Sredni Li a=0 6 Sredni Li a=0 7 8 9 Sredni Li a=0

1 |-90°| 38| 38| 38| 36| 34 36,8 39,6 35 36,5 39,3 34| 36| 35 36,0 38,9
2 |-90°] 38| 39|38]|37|37| 37,8 40,6 | 37| 37,7 405 | 35| 37| 36| 37,1 40,0
3 | -90°| 37| 37| 37 | 36 | 36 36,6 39,4 36 36,5 39,3 35| 36| 37 36,3 39,2
4 | -90°] 38| 38| 38| 37| 37 37,6 40,4 36 37,3 40,2 36| 37| 37 37,1 40,0
5 | -90°| 39| 38| 38| 36| 35 37,2 40,0 35 36,8 39,7 37| 37| 36 36,8 39,6
6 | -90°| 37| 39| 37| 37| 35 37,0 39,8 35 36,7 39,5 371 36| 37 36,7 39,5
7 | -90°] 38| 38| 38| 37| 37 37,6 40,4 35 37,2 40,0 38| 36| 37 37,1 40,0
8 | -90°] 3739|3937 36| 376 40,4 | 37| 37,5 40,3 | 35| 37| 36| 37,0 39,9
9 | -90°/ 39| 37| 38| 37| 36 37,4 40,2 38 37,5 40,3 35| 36| 36 36,9 39,7
10 | -90°] 40| 38| 39| 36 | 38 38,2 41,0 36 37,8 40,7 36| 37| 37 37,4 40,3
11 | -90°| 38 | 37| 37| 37| 35| 36,8 396 |37 36,8 39,7 | 393737 37,1 40,0
12 | -90°] 37| 39| 38| 35| 36 37,0 39,8 36 36,8 39,7 35] 36| 38 36,7 39,5

Lm - $rednia liczba odbicia Lm =40,13 Lm =39,94 Lm=39,71

Rmin - wytrzymato$¢ minimalna [Rmin = 30,2MPa Rmin = 29,9MPa Rmin = 29,7MPa

SR - odchylenie standardowe SrR=0,988 SR =0,950 SrR=0,803

kR - wspotczynnik jednorodnosci kr=0,95 kr=0,95 kr=0,96

C - klasa betonu C 30/37 C 30/37 C 30/37

a = 0° - uderzenie poziomo,

o = -90° - uderzenie w dét,

o =+ 90° - uderzenie w gore .
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Tablica 2. Wyniki pomiaréw liczby odbicia monolitycznego pagipu zelbetowego

Obiekt: Budowa S adu Rejonowego i Prokuratur Rejonowych

Element: Podciag zelbetowy Data badania: 31.08.2006
Odczyty L Odczyt | Sprow. [ L | Odczyt| Sprow. Odczyty L Odczyt | Sprow.

Pkt a 1 2 3 4 5 Sredni Li a=0 T Sredni Li a=0 7 8 9 Sredni Li a=0
1 0° |140]39]| 39| 36| 38 38,4 38,4 37 38,2 38,2 37139 37 38,0 38,0
2 0° | 40| 40| 39| 37| 37 38,6 38,6 39 38,7 38,7 39| 38| 38 38,6 38,6
3 0° |1 39]40]| 38| 36| 36 37,8 37,8 38 37,8 37,8 39| 39| 39 38,2 38,2
4 0° | 38| 3 |39 37| 37 38,0 38,0 39 38,2 38,2 40| 39| 39 38,6 38,6
5 0° |1 40]39] 38| 36| 39 38,4 38,4 39 38,5 38,5 371 38| 37 38,1 38,1
6 0° | 38| 40| 38| 37| 39 38,4 38,4 37 38,2 38,2 38| 38| 38 38,1 38,1
7 | -90°] 38| 38| 38| 37| 37 37,6 40,4 36 37,3 40,1 38| 36| 37 37,2 40,0
8 -90°[ 39| 39| 39| 37| 36 38,0 40,8 37 37,8 40,6 35| 37| 36 37,2 40,0
9 | 90°] 40| 38| 38| 37| 36 37,8 40,6 38 37,8 40,6 36| 35| 36 37,1 39,9
10 | -90°| 40| 39| 39| 36| 38 38,4 41,2 39 39,0 38,5 36| 37| 38 38,0 40,8
11 | -90°| 38| 37| 37| 37| 36 37,0 39,8 37 37,0 39,8 37139 37 37,2 40,0
12 | -90°| 371 39| 39| 35| 36 37,2 40,0 36 37,0 39,8 35| 38| 36 36,7 39,5

Lm - §rednia liczba odbicia Lm =39,36 Lm = 39,32 Lm =39,16
Rmin - wytrzymato§¢ minimalna |Rmin = 26,3MPa Rmin = 26,3MPa Rmin = 26,6MPa
SR - odchylenie standardowe SR =2,445 SrR=2,412 SrR=1,991
kR - wspétczynnik jednorodnosci kr=0,87 kr=0,87 kr=10,89

C - klasa betonu C 25/30 C 25/30 C 25/30

o = 0° - uderzenie poziomo, o = -90° - uderzenie w dét, a =+ 90° - uderzenie w gore .

Autorzy pracy w cigu kilkunastu lat badali wiele obiektéw o konstrjike!|-
betowej, zarbwno monolitycznej jak i prefabrykowpn® okresie wprowadzania
europejskich kryteribw normy [12] prowadzono por@wtze analizy wynikdw
uzyskanych przy wykonaniu guiu, széciu oraz dziewiciu odczytéw w kadym
miejscu pomiarowym, co zilustrowano w tablicach2l i

6. Wnioski

W badaniach diagnostycznycliytkowanych konstrukcji z betonu autorzy
uwzgkdniali i weryfikowali niebezpieczestwo popetnienia trudnego do oszaco-
wania bedu w ocenie wytrzymakei materiatdbw konstrukcyjnych [3]. Badanie
wytrzymataici przy wykorzystaniu metod niszgz/ch realizowano ograniczaj
liczbe odwiertéw i pozyskiwanych do batl@robek z miejsc o ziicowanej ma-
kroskopowo strukturze betonu. Badania nienigzez weryfikowane przez spraw-
dzenie krzywych regresji, umlwiaja na ogo6t kontral jakaosci betonu elementow
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konstrukcji zwekszapc liczbe badanych miejsc i stref. Weryfikowanie wynikéw
bada metodami nie niszgeymi i niszcacymi umaliwia redukcg liczby odwier-
tow ostabiagc lokalne strefy, co jest szczegolnie istotne wneletach o diym
procencie zbrojenia. Doktadfiouzyskanych rezultatéw opracowanych analitycz-
nie stanowi podstagvdo oceny niezawodioi konstrukcji spetniajc kryteria pro-
cesOw normowania w Europie.

Autorzy realizowali badania nieniszge betonu, wykorzystag, zgodnie
Z normy [4], pie¢ odczytow w okrélonym uprzednio miejscu pomiarowym, atak
zwigkszapc liczbe miejsc odbicia zgodnie z zaleceniami normy [12jnaczonej
numerem PN-EN 12504-2:2002. Stwierdzomptrzymane wartgi nie g istotne
w procesie klasyfikacji betonu. W efekcie badanialwtypdw konstrukcji i ele-
mentéw autorzy dowodzze zwieckszenie liczby odczytow z giiu do dziewgciu,

a take zwikszenie powierzchni miejsca pomiarowego nie zmidmwialifikacji
klasy betonu. Utrudnienia wynikgje z trdéci przepisdw normy [12] unierabwia-
ja czesto wykorzystanie sugerowanych kryteridw.

Zmiana przepisdw o normalizacji [16] z 12 wfzm 2002 r., usankcjonowata
zasag stosowania normatywow projektowania, metod kontrol realizaciji
konstrukcji obiektéw inynierskich, ktéra powinna By potwierdzona stanem
wiedzy, co umaliwia wykorzystanie uzasadnionej naukowo wtasnagmycanali-
zowanego problemu. W aspekcie kryteriow normy [E]torzy publikacji kry-
tycznie oceniaj metodologs i normatywy, a akceptsji zalecag wykorzystanie
przepisdw zawartych w pracy [2] oraz normie [4].
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THE RELIABILITY OF THE CONCRETE NONDESTRUCTIVE INVESTIGATIONS
IN ENGINEERING STRUCTURES

Summary: The paper presents some problems connected wiitrete strength diagnosis
in the structural elements of engineering structunethe aspect of their reliability. The
authors carried out many comparative tests and lsagsptaking into consideration both
Polish and EU standards. The general conceptiacoofrete strength tests was formu-
lated.

Key words: nondestructive investigations, concrete strengtfiability of engineering
structures

Zrealizowano w ramach pracy badawczej wlasnej WTIES.
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Stany graniczne konstrukcji zbiornikéw zelbetowych
uogolnione o funkcje nastonecznienia

Streszczenie: W pracy opublikowano wyniki badan i analiz nad wptywem nierdwnomier-
nego procesu nastonecznienia na stan rozkladu temperatury powierzchni $cian zbiornika
zelbetowego posadowionego na gruncie. Efektywnie wykorzystano technikg pirometrycz-
na do identyfikacji rzeczywistego pola zmiennej temperatury w okresie letnim. Zrealizo-
wane badania wykorzystano do symulacji numerycznych w zakresie identyfikacji stanu
napr¢zen w §cianach zbiornika, usytuowanego nad powierzchniag terenu, wywotanych
procesem nastonecznienia. Praca wskazuje réwniez na wady wynikajace z blednego
ksztattowania zbrojenia w strefach korony $cian, gdzie intensywno$¢ promieniowania
stonecznego jest najwigksza. Autorzy wskazuja na potrzebg eliminowania procesow roz-
ciagania betonu, proponujac metody zastosowane praktycznie przy uszczelnianiu kon-
strukcji.

Stowa kluczowe: zbiornik, stany graniczne, napr¢zenia, nastonecznienie

1. Uogoblnione procesy wplywu funkcji nastonecznienia
na obiekty materialne

Przy wykorzystaniu wynikéw monitoringu, rozszerzonych o wiedz¢ zawarta
w bibliografii dotyczacej analizy uktadow i konstrukcji obciazonych pozastatycz-
nie, [1], [2], [6] prezentowany jest proces wplywu obciazenia temperatura, uogol-
niajacy algorytmy procedur normowych [8], [9], [10]. Szczegoélnie wazny okazat
si¢ problem interpretacji funkcji obciazenia temperatura elementéw lub ich po-
wierzchni w sposob nielaminarny, a cz¢sto nieciagly. Skutkiem takiego obciazenia
sa procesy deformacji rozpoczgte w poczatkowym stadium obiektu Q. a zakon-
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czone stanem .. Na og6l obiekt inzynierski, przykladem ktérego moze by¢

2

struktura zbiornika powstata przez zespolenie okreslonej liczby ,,s” elementow,
reprezentowanych przez uktad $cian zewngtrznych, wewngtrznych i ptyt, tworzy
system odksztalcalnych obszaréw €),. Globalny stan réwnowagi uzyskuje sig
przez uwzglednienie warunkow ciaglosci odksztatcen w strefie kontaktu wszyst-
kich elementow, co jest niezb¢gdnym warunkiem stanu granicznego uzytkowalno-
sci, okreslonym w normie [8] nierownoscia Ey <C,, ktéra w analizowanym pro-
cesie powinna by¢ efektem dziatania pola temperatury o wartosci charakterystycz-
nej, interpretowanym stanem zarysowan lub propagacja przemieszczen i odksztal-
cen. Symbol C, jest graniczng warto$cia okreslonego w fazie konstruowania efek-
tu, ktory dla dobrze rozpoznanych konstrukcji jest normowany, a w procesach ba-
dawczych wynika z rezultatow badan naukowych.

N

STREFA

STAN
POCZATKOWY

KSZTALT

IMPERFEKCJI

1\ J

POCZATKOWY
QO

J

Rys. 1. Proces deformacji ciata w zakresie spreg-
zystym

Rys. 2. Zmiana ksztattu obszaru ° jako efekt
zmian funkcji obciazenia temperatura

Efektywnym sprawdzianem jest ocena stanu granicznego nosnosci w okreslo-
nym przekroju elementu lub konstrukcji, opisanego nieréwnoscia Sy <R,. Sym-
bol S; oznacza uogdlniona o skutki obcigzenia temperatura analizg statyczna,
a Ry jest no$no$cig obliczeniowa. W publikacji nierownosci stanéw granicznych
adaptowano do form uzasadniajacych wyniki badan i pomiarow zrealizowane;j
konstrukcji.

Tres¢ pracy uzasadnia fakt przeksztalcen liniowych, co wynika z relacji
Og;j/0t — 0 oraz 0o;/0t — 0 1 liniowych relacji migdzy przemieszczeniami i na-

prezeniami ¢ <> €.

196



Stany graniczne konstrukcji zbiornikéw zelbetowych uogélnione o funkcje nastonecznienia

2. Skutki analizy statycznej zbiornikéw otwartych

Obliczenia statyczne zbiornikow realizowane sa gldwnie w warunkach oceny
wplywu parcia medium na $ciany z ewentualnym uwzglednieniem sit spowodowa-
nych parciem gruntu przy posadowieniu ponizej powierzchni terenu. Wptywy po-
zastatyczne sa czgsto ignorowane catkowicie badz traktowane marginalnie. Warto-
$ci parametréw pozastatycznych jezeli sa uwzgledniane w procesie analizy zbior-
nikow, z reguly nie identyfikuja poprawnie rzeczywistych wptywow funkcji tem-
peratury. Aby urealni¢ stan problematyki uogdlniony w rozdziale 1, autorzy pre-
zentuja konkretne problemy w aspektach czegsto powtarzajacych si¢ wad. Usyste-
matyzowanie problemow umozliwilo w efekcie opracowanie wnioskow uzasad-
nionych wilasnymi wynikami badan. Ogodlny sposob ksztattowania zbiornikow
otwartych usytuowanych na powierzchni terenu lub przewidzianych do czg$ciowe-
go zaglebienia w gruncie ilustruje rysunek 3.

i

Rys. 3. Zelbetowy zbiornik otwarty usytuowany nad powierzchnia terenu

Przeprowadzone badania nad wytrzymatoscia betonu, metodami, technika
zbrojenia oraz stanem zarysowan i analiza numeryczna umozliwity sformutowanie
stwierdzenia, ze dzialania pozastatyczne zwiazane z procesami nastoneczniania i
zmianami temperatury konstrukcji w porach roku a nawet w procesie zmian dobo-
wych generuja procesy destrukcyjne. Stan destrukcji przewaznie eliminuje uzyt-
kowanie zbiornika w okresie dokladnej oceny wad i naprawy lub wzmocnienia
obiektu.
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3. Identyfikacja p6l temperatury w Scianach zbiornika Q;

Sposréd osmiu badanych obiektow, w pracy autorzy publikuja badania cha-
rakteryzujace typowy stan jednego ze zbiornikow w systemie miegjskiej oczysz-
czalni $ciekow. W okresie kilku kolejnych upalnych dni prowadzono pomiary
temperatury obiektu, wykorzystujac technike pirometryczna a wyniki pomiaréw
zamieszczono na rysunku 4, gdzie podano takze wymiary §cian w centymetrach,
oznaczajac pola Q. =S;. Opracowanie graficzne rozktadu funkcji ilustruje rysunek
5, gdzie pokazano stan temperatury wewngetrznej $ciany potudniowej oznaczonej
symbolem S6. Usytuowanie $ciany w zbiorze ; =S, autorzy ilustruja rysunkiem
4. Zbior elementow jest regularny, prostokatny i dlatego analizowany obiekt usy-

tuowano w globalnym uktadzie wspotrzgdnych ortogonalnych, pokazanych na tym
rysunku.

% TEMPERATURY SCIAN
‘ sa se , t=211C s5 N x
T T T B —
| t=200C || t=247C | t=28,3°C .
! i ~|if =~ i
i it
s1f s2|! S3N IR I 8
S o il |l &l ss
nofifn nfitn oo t=21,6°C
R I NI f— — -
<3 NS ~ i~ t=27,9
W 3 } % oflo [ - E
| S3n i I
} i N8 N g
i 1*@ Qy, i &, 3
| | iy oS8
| t=20,5°C i t=21,3C | t=21,8°C
e e B R — N
| |
y sS4 s6 (= 34.8C S5
600 | 600 | 1800 L
il 1 (S 1
%JT-% t. = 23,6°C, dzien stoneczny. z - kierunek normalny do ptaszczyzny xy

Rys. 4. Maksymalne warto$ci temperatury $cian zbiornika okreslone technika pirometryczna

Badania realizowano w okresie poprzedzajacym przekazanie obiektu do eks-
ploatacji, ale po okresie zakonczenia wiazania betonu i dojrzewania. Zwraca si¢
uwage na fakt nierdwnomiernego nagrzewania si¢ powierzchni wewngtrznej w
strefach wptywu sasiednich elementow zbioru S;. Najmniejsze wartosci tempera-
tury wystgpowaty w strefie dna, co uznano za uzasadnione z uwagi na duza bez-
wladnos¢ cieplng bryly betonu i podtoza gruntowego. W strefach $cian poprzecz-
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nych obserwowano najmnigjsze zmiany procesu propagacji temperatury po-
wierzchni zewnetrznych, co wyjasnia sposob usytuowania obiektu wzgledem stron
$wiata, a takze proces wyrdwnania temperatury w globalnym systemie konstrukc;ji.

-~ )

21

m 20-21°C

20 m 19-20°C

H=15,60m

1 2 3 a 5 6

Z
L = 6,00m 7 8 9 10

N\

4

Rys. 5. Proces nierbwnomiernego nagrzewania si¢ powierzchni wewngtrznej $ciany S6

4. Stan naprezen w procesie nierbwnomiernego
nagrzewania si¢ powierzchni scian

Zidentyfikowany globalny stan pola temperatury wykorzystano do przepro-
wadzenia symulacji wpltywu obciazenia na trwato$¢ zrealizowanego obiektu
w aspekcie ksztaltowania zbrojenia oraz cech wytrzymato$ciowych betonu. Kon-
tynuujac proces symulacji wyniki przeprowadzonych analiz zamieszczono na ry-
sunku 6. W narozach gérnych od strony wewngtrznej $ciany S6 naprezenia rozcig-
gajace w betonie osiagaja wartos¢ 5,86 MPa, a na podstawie badan stwierdzono w
tej strefie brak pretéw podiuznych.
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Rys. 4. Naprezenia na powierzchni wewngtrznej plyty Sciennej S6 w kierunku poziomym XX i pio-
nowym ZZ [MPa]

Analizujac ogolne warunki rownowagi Sy <R, autorzy stwierdzili, Ze nie s
zachowane warunki stanu granicznego no$nosci, bowiem nierowno$¢ w zakresie
obliczeniowych naprezen rozciagajacych dla betonu klasy C20/25, nie uwzglednia-
jac wspoélczynnika vy, dla obciazenia temperatura

f =5,86 MPa >f 4 =1,00MPa

nie jest spetniona. Warunki normowe [8] nie przewiduja obciazenia betonu sitami
powodujacymi rozciaganie. Srednia wytrzymalos¢ betonu na rozciaganie okreslona
jest parametrem f_ ., =2,2MPa, definiujacym granicg zniszczenia materiatu. Obli-

czone napr¢zenia od wplywow pozastatycznych sa wigksze od wartosci granicznej,
co potwierdzity badania autoréw w zakresie powstania peknige¢ i zarysowan,
a takze w zakresie lokalnej destrukcji betonu. W strefie obciazenia temperaturg AT
w $cianie S5 wykonano kolejng odkrywke, identyfikujac uktad zbrojenia pokazany
na rysunku 7. Korona jest zbrojona wadliwie. Nie zastosowano pr¢tdw poziomych,
przez co naprgzenia w kierunku osi x przejmuje wylacznie beton. Stad w analizo-
wanej strefie powstaty rysy poprzeczne, rysunek 8.

Zrealizowane badania i analizy numeryczne oraz parametry publikowane
w normie [8] potwierdzily tezg, ze pomijanie wptywow pozastatycznych, identyfi-
kowanych na koncowym etapie realizacji obiektu, moga skutkowaé¢ wyeliminowa-
niem zbiornika z eksploatacji.
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Rys. 7. Odkrywka zbrojenia $ciany S5 w strefie korony potwierdzajaca pomiary Fe-metryczne, wy-
konane we wstgpnym procesie monitoringu

Rys. 8. Proces destrukcji narozy Scian powstatej wskutek dziatania obciazen pozastatycznych przed
proba szczelnos$ci. Szeroko$¢ rozwarcia spekan zawiera si¢ w przedziale 1,1+3,2mm

Niespeliony jest kolejny ogdélny warunek stanu granicznego uzytkowalno$ci
E4 <Cq4, w ktorym wartos¢ maksymalnego rozwarcia rys w zbiornikach szczel-
nych jest ograniczona do C4 <0,Imm. Bez wprowadzenia nowych rozwigzaf,
polegajacych na wzmacnianiu, uszczelnianiu elementéw oraz redukcji obciazen
pozastatycznych, obiekt przed przekazaniem do uzytkowania nie spetnia obu wa-
runkow stanu granicznego. Obliczenia i skutki dziatania obcigzen pozastatycznych
nie byly przedmiotem prac projektowych, a inwestor i wykonawca nie byli $wia-
domi zjawisk jakie wystapily po wykonaniu zbiornika. Wady zidentyfikowano
w fazie poprzedzajacej przygotowania do realizacji proby szczelnosci w stanie
przeciazenia parciem medium do pelnej glebokosci komor.
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5. Wnioski

Wyniki zrealizowanych przez autoréw badan i analiz nad zelbetowymi zbior-
nikami na ciecze stanowia kolejne potwierdzenie koniecznosci uogolnienia analizy
statycznej obiektow o wplywy termiczne. Wykazano przekonywajaco skutki ob-
cigzenia nierownomierng funkcja rozktadu temperatury. Sg to generowane zmienne
w czasie stany naprezen, ktore w okresach silnego nastonecznienia i wyzszej tem-
peratury zewngtrznej od standardowych zalecen normy [9], skutkuja powstawa-
niem naprezen destrukcyjnych.

Do okreslenia rzeczywistych rozktadow temperatury na powierzchniach $cian
zbiornika zelbetowego, w pracy w sposéb efektywny wykorzystano technike piro-
metryczng, ktora moze stuzy¢ takze do okreslania pdl temperatury rowniez w in-
nych obiektach wykonanych z betonu [4], [5]. Proces przywracania obiektu do
stanu bezpiecznej eksploatacji zrealizowano przez system konstrukcji zewngtrz-
nych oraz redukcj¢ stanu nastonecznienia przez izolacjg¢ $cian zewngtrznych oraz
czesciowe uformowanie skarpy z gruntu absorbujacej procesy termiczne. Kryte-
rium poprawnosci stanowity nierownosci metody stanéw granicznych w zakresie
nosnosci i uzytkowalnosci elementéw wzmacnianych i wzmacniajacych.
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LIMIT STATES IN CONSTRUCTION OF THE CONCRETE TANKS GENERALIZED
BY FUNCTIONS OF INSOLATION

Summary: The results of investigations and analyses of influence unequal process insola-
tion in paper were published on state of schedule of temperatures surface walls of the re-
inforced concrete tank the foundation on soil. The technique was used to identification of
real field of variables temperatures the pyrometer in summer period effective. The real-
ized investigations were used to numeric simulations in range of identification of state
tensions in walls of tank, situated over surface of terrain, called out with process of insola-
tion. Paper shows on resulting from incorrect formation defects the armatures in zones of
crown of walls also, where the intensity of sunny radiation is the largest. The authors
show on needs of elimination of processes the expansions the concrete proposing the
method applied practically near sealing up the construction.

Key words: tank, limit states, tension, insolation

Artykut zrealizowano w ramach pracy wilasnej W/IIB/7/06.
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Bezpieczenstwo i higiena pracy
w przedsigbiorstwach budowlanych
Polski, Litwy, totwy i Estonii

Streszczenie: W przedsigbiorstwach budowlanych prowadzacych dziatalno$¢ na terenie
Polski, Litwy, Estonii i Lotwy bardzo réznie podchodzi si¢ do problemow bezpieczenstwa
i higieny pracy. Autor poprzez badania empiryczne identyfikuje te problemy i okresla za-
dania jakie nalezy postawi¢ przed ludzmi zajmujacymi si¢ bezpieczenstwem i higiena
pracy w budownictwie.

Kluczowe stowa: budownictwo, bezpieczenstwo i higiena pracy, badania empiryczne.

Wspétczesne uwarunkowania i aspekty organizacji bhp
w dziatalnosci przedsiebiorstwa budowlanego

Termin ,,organizacja” jest terminem wieloznacznym [1]. Jedno ze znaczen to
»~cecha” przystugujaca rzeczy zorganizowanej. Stwierdzajac, ze np. organizacja
bezpieczenstwa i higieny pracy (BHP) w przedsigbiorstwie jest dobra, rozumie si¢
przez to ceche (atrybut) tego przedsicbiorstwa (znaczenie atrybutowe). Drugie to
»sama rzecz”, ktora uwaza si¢ za zorganizowana, np. stwierdzajac: Exbud to lider
polskiego budownictwa, mowi si¢ w ujgciu rzeczowym o terminie organizacja
(znaczenie rzeczowe). Czasem wypowiada si¢ ten termin, kiedy jakie$ dziatanie
powinno naby¢ walor zorganizowania, np. kierownik budowy powinien ,,zorgani-
zowac¢” odpowiednie warunki bip na budowie (znaczenie czynnosciowe).

* Instytut Inzynierii Budowlanej, Politechnika Bialostocka
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Wszystkie ww. cechy maja wspolny mianownik — naleza do rzeczy zorgani-
zowanych, w ktorych dominujaca role odgrywa efekt organizacyjny. Efektem or-
ganizacyjnym nazywa si¢ mierzona w jednostkach cennosci przeci¢tna nadwyzke
korzys$ci, przypadajaca na cztonka zespotu, gdy wspoéldziata on z innymi ludzmi
W sposob zorganizowany w ramach np. przedsigbiorstwa - w poréwnaniu z korzy-
$cia, jaka moglby osiagna¢ dziatajac w pojedynke [2]. W kazdym przypadku efekt
organizacyjny powoduje:

—  wzrost wprawy, wystgpujacy w dziataniu zespolowym wskutek specjalizacji
i kumulacji jednakowych dziatan (efekt synergetyczny) - wprawa poprawia
jakos¢ 1 skraca czas wykonania pracy;

— ciaglo$¢ pracy, pozwalajaca unika¢ straty czasu — np. w pojedynke mozna
duzo czasu zmarnowac¢ organizujac indywidualne warunki bAp, w zespole role
moga by¢ korzystnie dla wszystkich podzielone - jedni bgda organizowac,
drudzy realizowac¢, a inni kontrolowa¢ warunki bip;

—  korzystanie z bardziej wydajnych narzedzi - na wydajne narzedzia czgsto nie
moze sobie pozwoli¢ jedna osoba, ale moze pozwoli¢ zespot pracownikow;

—  przekroczenie ,progu skuteczno$ci” niemozliwego do przekroczenia przy
wysitku jednego cztowieka lub osiaganego w zbyt matej skali czy w zbyt dtu-
gim czasie: jeden cztowiek czgsto nosi si¢ przez dtuzszy czas z dobrym pomy-
stem, ale z r6znych przyczyn, np. finansowych, nie moze szybko go urzeczy-
wistni¢ i by¢ skutecznym w swym dziataniu;

- ,efekt facylitacyjny", efekt ze zwigkszenia produktywnosci ze wzgledu na
kontakt spoteczny migdzy ludzmi - to, co dla jednego czlowieka moze by¢
trudne i zajmowac¢ mu duzo czasu, w grupie ludzi moze by¢ zrobione szybcigj
i lepiej;

—  rozszerzenie przestrzennej sfery dzialania - jeden czltowiek nie jest w stanie
dobrze i bezpiecznie produkowac a jednoczes$nie zajmowaé si¢ problematyka
bhp . Moze to zrobi¢ w zespole rozszerzajac dotychczasowe mozliwosci;

— mozliwo$¢ koncentracji sit w przestrzeni i czasie - czasem dla jednego pra-
cownika zakonczenie w terminie jakiej$ pracy bywa ze wzgledow losowych
trudne: grupa ludzi jest w stanie to pokona¢ koncentrujac si¢ na tej najwaz-
niejszej pracy, i wykonac to, co dla jednego cztowieka bytoby nieosiagalne.

Gdyby posadzi¢ ,,po turecku" cztowieka z roku 1000 (poczatki panstwa pol-
skiego) 1 otoczy¢ go narzedziami, ktorymi si¢ postugiwal, obok niego zas cztowie-
ka z roku 1410 (okres bitwy pod Grunwaldem) z jego narzedziami, dalej cztowieka
z roku 1800 (poczatek rewolucji przemystowej w Anglii) otoczonego jemu wspol-
czesnymi narzg¢dziami, na koncu za$ cztowieka wspotczesnego narzedziami z uzy-
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wanymi obecnie, to obraz ten uzmystowi nam olbrzymi postep, jaki dokonat si¢
w instrumentalizacji naszego dziatania. Gdyby$Smy zobaczyli za$ tych ludzi w pra-
¢y 1 w codziennym zyciu, to postepy w efekcie organizacyjnym ludzkiego dziata-
nia bytyby trudne do przecenienia.

Dla celoéw praktycznych organizacj¢ zdefiniowano jako strukturg¢ zmierzajaca
do ustalonego przez siebie celu [3], np. do podnoszenia poziomu bip w przedsig-
biorstwie. Przedsigbiorstwa budowlane natomiast traktowane sa jako rzeczy zorga-
nizowane, ztozone z ludzi potaczonych ,,wiazka" wspolnych celéw, wraz z zaso-
bami, ktorych ludzie ci uzywaja w swym dziataniu.

I tak kazda instytucja, aby sig¢ rozwija¢, musi pozyskiwac¢ ludzi. Oczekuje ona
przy tym od pracownika mozliwie duzego jego wkiadu, do realizacji celow insty-
tucji. Ma on przy tym dwa problemy: problem doboru i problem potaczenia no-
wych pracownikow w jedna organizacyjna calos¢. Najczesciej oczekiwania firmy
w stosunku do przysztego pracownika (np. zakres jego obowiazkow) sa porowny-
wane z jego kwalifikacjami (zawodowymi, spolecznymi, sytuacja materialna, sta-
nem zdrowia, predyspozycjami psychicznymi itp.). Gdy kwalifikacje te odpowia-
daja instytucji, moze ona podja¢ decyzj¢ o jego zatrudnieniu. Sprawnos¢ funkcjo-
nowania kazdej organizacji zalezy m.in. [4] od takich czynnikow jak:

a) wlasciwy dobor technik osobistego dziatania ludzi,

b) wiasciwy dobor i funkcjonowanie zasobow,

¢) wlasciwa organizacja, czyli relacje migdzy sktadnikami zasobdéw. Nie mozna
oderwa¢ teorii organizacji i zarzadzania od analizy technik dzialania ani od
dziatalnosci technicznej, czyli wytwarzania zasobéw z materii nieozywione;.

Realizacja celow organizacji wymaga opracowania dokumentow, ktore okre-
$laja model organizacyjny dziatania przedsigbiorstwa [4]. Naleza do nich: statut,
regulamin organizacyjny, schemat organizacyjny, taryfikatory i instrukcje stuzbo-
we. Statut jest najwazniejszym dokumentem bedacym podstawa formalna istnienia
instytucji. Oprocz danych formalnych, tj. nazwy instytucji, typu dzialalnosci, sie-
dziby, rodzaju dziatalnosci, daty powstania itd., powinien on okresla¢ cel i zakres
dziatania organizacji. Jest on podstawa do jakiejkolwiek formalizacji instytucji.
Regulamin (organizacyjny) okresla strukture organizacji i wyszczegélnia komorki
organizacyjne. Ustala stanowiska kierownicze i wykonawcze oraz ustala zakres ich
obowiazkéw. Podaje wzorce zachowan ludzi w komorkach organizacyjnych.
Schemat organizacyjny zawiera normy zachowan i podziat zadan migdzy komor-
kami, ich uktad hierarchiczny i powiazania migdzy nimi. Czgsto jest zatacznikiem
do regulaminu organizacyjnego i ma forme graficzna. Taryfikatory zawieraja
wzorce zaszeregowania pracownikow na okres§lone stanowiska i wysokosci wyna-
grodzen przystugujace za pracg na tych stanowiskach. Podaja niezb¢dne wymaga-
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nia, ubiegajacym si¢ o konkretny szczebel zaszeregowania. W instrukcjach stuz-
bowych okre§lone sa wzorce zachowan czesci przedsigbiorstwa; moga to by¢ np.
instrukcja obiegu dokumentow, instrukcja bhp itd.

Realizacja celow organizacji wymaga takze sformutowania zadan oraz ich
rozdziatu pomigdzy pracownikow [5]. Podzial ten dokonuje si¢ najczgsciej w for-
mie:

—  zakresu czynnosci — stosuje si¢ go wtedy, gdy mozna przewidzie¢ procedury
postepowania; tam gdzie czynno$ci sa znane i powtarzalne;
—  zakresu zadan — stosuje si¢ go wtedy, gdy procedury postgpowania sg nowe

i nieznane.

Z podzialu zadan dla pracownikéw wynikaja obowiazki, jakie si¢ na nich na-
ktada. Tam, gdzie pojawia si¢ obowiazki, musza pojawi¢ si¢ uprawnienia. Upraw-
nienia sa zgoda dysponenta udzielona pracownikowi, uprawniajaca go do pode;j-
mowania decyzji i czynno$ci niezbgdnych do osiagania celow. Uprawnienia po-
winny powstawaé¢ w rownowadze z natozonymi obowiazkami. W przypadku, gdy
znany jest zakres czynnosci lub zadan przydzielonych pracownikowi oraz niezbed-
ne towarzyszace mu uprawnienia, pozostaje do opracowania formalny zakres od-
powiedzialnosci. Nalezy pamigta¢, ze kierownik nie moze delegowac¢ na swoich
podwladnych odpowiedzialnosci, ktora spoczywa na nim. Moze delegowac obo-
wiazki 1 uprawnienia, lecz ciagle odpowiada za powierzony mu zakres zadan. Za-
sada ta wynika z odpowiedzialnosci kierownika, ktory jest powiazany na zasadach
hierarchii z pozostatymi komoérkami instytucji i wynikajaca stad odpowiedzialnos¢
musi ponosi¢ osobiscie. Warto zapamigtaé, ze [6]:

—  btedy popetnione we wskazaniach zakresu odpowiedzialnosci poszczegolnych
pracownikow sa sytuacja bardziej ,konfliktogenna" niz ewentualne braki

w opisie zakresu ich obowiazkow;

— trudno wymagaé szczegdtowych rozliczen od osoéb, ktore nie znaja szczego-
lowego zakresu swojej odpowiedzialnos$ci;
—  wlasciwy opis stanowisk utatwia oszacowanie ich liczby, przyporzadkowania

im obowigzkow oraz wynagrodzen;

— wyrazne okre$lenie obowiazkéw, uprawnien i odpowiedzialno$ci ogranicza
potrzebg interwencji kierownika w prace podwtadnych.
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Badanie wybranych elementéw organizacji bezpieczeristwa
i higieny pracy w przedsiebiorstwach branzy budowlanej
i przetworstwa drzewnego w Polsce, Litwie, Lotwie i Estonii

Autor byl uczestnikiem projektu UE realizowanego w latach 2005-2006 nt.
»Doskonalenie mozliwosci zwiqzkow zawodowych w zakresie bhp w sektorach
budowlanym, drzewnym oraz lesnym w Estonii, Lotwie, Litwie i Polsce”. W ra-
mach projektu zbudowano sie¢ badawcza ds. bezpieczenstwa i higieny na stanowi-
skach pracy w krajach baltyckich i w Polsce. Wedtug raportu finalnego' projekt
dostarczyt wiedzy w zakresie organizacji bezpieczenstwa i higieny pracy w miej-
scu pracy, w Polsce, na Litwie, Lotwie i w Estonii oraz przyczynit si¢ do rozpo-
czecia dialogu z organizacjami pracodawcow. Poprzez dziatania w projekcie
zwigkszyla si¢ aktywnos$¢ i wymiana doswiadczen w zakresie bhp migdzy pan-
stwami — partnerami projektu. Jednoznacznie stwierdzono, ze identyfikacja organi-
zacji bhp w miejscu pracy w poszczegodlnych krajach jest konieczna i niezbgdna do
podnoszenia poziomu bezpieczenstwa i higieny pracy na poziomie regionalnym,
narodowym i ponadnarodowym. Projekt umozliwit:

— identyfikacje roznic w obszarze Srodowiska pracy;

— opracowanie kompleksowych sprawozdan na temat organizacji bhp w po-
szczegolnych krajach;

— oceng dialogu spotecznego w zakresie warunkow pracy;

—  okreslenie stanu bhp w krajach nordyckich ( Finlandia, Szwecja, Dania, Nor-
wegia).

W raporcie podkreslono niski poziom wiedzy na temat bhp w zwiazkach za-
wodowych i grupach spotecznych krajow objetych projektem, niski poziom dialo-
gu spotecznego na poziomach krajowych, brak przedstawicieli bip w miejscu pra-
¢y, wyrazny brak materiatlow informacyjnych na temat b/p, mato instrukcji bhip dla
specjalistow bhp i pracownikéow, trudnosci w pozyskiwaniu funduszy na podno-
szenie poziomu bhp w przedsigbiorstwach.

Badanie problematyki organizacji bip w Polsce przeprowadzono wsrod 313
respondentéw. Narzedziem uzytym w badaniach byl kwestionariusz ankietowy.
Badania przeprowadzono w dwoch kategoriach: badania pilotazowe i1 badania pod-
stawowe. Badania pilotazowe pozwolity zbudowaé prawidlowy kwestionariusz

! Raport finalny cz. I- akt gléwny VS, 2005/03 przygotowany przez Polnocna Federacje Pracowni-
kow Budownictwa i Przetworstwa Drzewnego , NFBWW, Zjednoczona Federacje Pracownikow
Dunskich, 3F
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ankietowy, zrozumialy i przystepny dla respondentéw podczas badan podstawo-
wych. Badania podstawowe przeprowadzono w nastepujacych kategoriach tema-
tycznych:

catosciowe badania dotyczace bezpieczenstwa i ochrony zdrowia w branzach
budownictwo oraz przemyst drzewny;

badania dotyczace dostosowania si¢ firm do krajowych regulacji dotyczacych
bhp;

catosciowe badania dotyczace istniejacych struktur reprezentacji na poziomie
miejsca pracy;

ocena dialogu spotecznego w relacji do warunkéw pracy oraz identyfikacja
mozliwosci dla rozwoju dialogu spotecznego;

identyfikacja przedsigbiorstw z najlepszymi praktykami w zakresie bhp;
identyfikacja poziomu bhp w nordyckich przedsigbiorstwach z branzy budow-
lanej oraz drzewnej, operujacych w Polsce oraz krajach battyckich, zawieraja-
ca polityke oraz praktyki w sektorze oraz na poziomie przedsigbiorstw, jak
rowniez zawierajaca rekomendacje co do sposobu podniesienia zakresu dialo-

gu spotecznego.
w tab.1.

Charakterystyke uzyskanych wynikéw przedstawiono

Tabela 1. Charakterystyka wynikéw badan przeprowadzonych w polskich przedsigbiorstwach

Lp.

Kategoria temat.

Charakterystyka szczegdtowa uzyskanych wynikow

1.

Catosciowe badania
dotyczace bezpieczen-
stwa i ochrony zdro-
wia w branzach bu-
downictwo oraz prze-
myst drzewny

Badania obejmowaty przedsigbiorstwa — spotki prawa handlowego
zatrudniajace $rednio 250 pracownikoéw w branzy budowlanej (80%)

i przemystu drzewnego (20%). Odpowiedzi udzielali pracownicy nad-
Zoru oraz pracownicy wykonawczy.

Zdaniem respondentéw wystapily znaczace zmiany w naturalnej orga-
nizacji pracy w ciagu ostatniego roku ( gtéwnie restrukturyzacja).
Pracownicy w wigkszo$ci nie musza pracowa¢ w godzinach nadliczbo-
wych, nie maja gorszych naturalnych warunkéw pracy, jednak musza
wigcej pracowa¢ w porownaniu z rokiem poprzednim, a relacje z prze-
lozonymi pozostaly bez zmian.

Badania dotyczace
dostosowania sie
przedsigbiorstw do
krajowych regulacji
dotyczacych bhp

Pracownicy wiedza, Ze pracodawca jest obowiazany chroni¢ ich zdro-
wie i zycie poprzez zapewnienie bhp, poniewaz warunki pracy wptywa-
ja na wydajnos¢ pracownikow.

Prawo powinno wiaza¢ poziom bhp ( warunki pracy) z obciazeniami
finansowymi zaktadu ( mniej wypadkow i chordb zawodowych — nizsza
sktadka). Swiadczenia z tytutu wypadkow przy pracy i choréb zawodo-
wych powinno $wiadczy¢ panstwo i pracodawca.

Zdaniem respondentéw poziom znajomosci u pracodawcow i kadry
kierowniczej przepisow bhp jest wystarczajacy / dostateczny, jednak
bhp powinno by¢ objete systemem ksztalcenia na poziomie szkoty

$redniej i wyzszej.
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Lp.

Kategoria temat.

Charakterystyka szczegotowa uzyskanych wynikow

Najbardziej przydatne w podnoszeniu poziomu bhp sg polskie przepisy
prawne oraz informacja na temat czynnikoéw zagrozen w srodowisku
pracy oraz informacja o $rodkach ochrony indywidualnej i zbiorowej.
Respondenci najchgtniej cheieliby korzysta¢ z informacji dot. bhp z
broszur, informacji od instytucji zajmujacych si¢ bhp oraz z pracy
specjalistyczne;j.

Calosciowe badania
dotyczace istniejacych
struktur reprezentacji
na poziomie miejsca
pracy

Respondenci uwazaja, ze praca wplywa (gtéwnie) negatywnie na ich
zdrowie.

W pracy wystepuja mato przyjemne czynniki (hatas, warunki atmosfe-
ryczne, wibracje, natarczywe zimno lub ciepto, a takze zbyt duzy nacisk
na wydajnos$¢ pracy). W kilku przypadkach zanotowano lekcewazenie
bhp przez pracownikow.

Pracownicy do$wiadczaja probleméw zdrowotnych zwiazanych z praca.
Sa to gtdwnie nerwowos¢ i zniecierpliwienie, niewlasciwy sen, bole
glowy, problemy ze stuchem. Wystgpuja tez problemy kostno-
szkieletowe.

Warunki pracy w ciagu ostatniego roku, pozostaty na ogdt bez zmian.

Ocena dialogu spo-
fecznego w relacji do
warunkow pracy oraz
identyfikacja mozli-
wosci dla rozwoju
dialogu spotecznego

Respondenci generalnie uwazaja, ze przetozeni ich stuchaja. W wigk-
szo$ci badanych przedsigbiorstw istnieje spoleczna inspekcja pracy. Nie
zawsze jednak pracownicy biora udziat w jej pracy lub z nia wspolpra-
Cuja, pomimo ze uwazaja ja za potrzebna. Nie zawsze wystgpowano do
tej komorki z jakimi$ zagadnieniami.

W dominujacej wigkszosci przedsigbiorstw istnieja zwiazki zawodowe.
Ich efektywnos¢ jest dobrze postrzegana. Problemy sa lepiej rozwiazy-
wane przez zwiazki zawodowe niz przez dzialanie we wlasnym zakre-
sie. Pracownicy maja dostgp do opieki zdrowotnej / uslug medycznych
w swoich zaktadach w celu sprawdzenia stanu zdrowia wymaganego na
danym stanowisku pracy. Zdaniem respondentéw pracodawcy i wspot-
pracownicy nie podejmuja zbednego ryzyka w zakresie bhp. Zwiazek
zawodowy powinien zajmowac si¢ bezposrednio problemami bhp w
przedsigbiorstwie poprzez sporzadzenie zakladowego uktadu pracy.
Kazdy pracodawca inwestujacy w poprawe warunkéw bhp powinien
korzysta¢ z obiektywnych przywilejow ( ulgi podatkowe, referencje w
przetargach). Generalny wykonawca powinien by¢ odpowiedzialny za
stan bhp w miejscach pracy administrowanych przez podwykonawcow.
W wigkszo$ci przypadkéw kierownictwa zaktadow maja swoja polityke
bhp, ktora zostala zakomunikowana wszystkim pracownikom i jest
przez nich rozumiana.

Identyfikacja poziomu
bhp w nordyckich
przedsigbiorstwach z
branzy budowlane;j
oraz drzewnej operu-
jacych w Polsce oraz
krajach battyckich,

zawierajaca polityke

Badania przeprowadzono wérdd 24 respondentéw bedacych pracowni-
kami nordyckich przedsigbiorstw z branzy budowlanej oraz drzewnej
operujacych w Polsce oraz krajach battyckich.

Problematyka podnoszenia kwalifikacji zatogi jest , zdaniem responden-
tow, przedmiotem dialogu spotecznego w firmie. Nie zawsze jednak jest
ona wlaczona w uktad zbiorowy firmy.

Zdaniem 1/3 respondentow istnieje dlugoterminowa koncepcja rozwoju
zasobow ludzkich w firmie. W wielu przypadkach istnieje system do-
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Lp. Kategoria temat.

Charakterystyka szczegotowa uzyskanych wynikow

oraz praktyki w sekto-
rze oraz na poziomie
przedsigbiorstw, jak
réwniez zawierajaca
rekomendacje o spo-
sobie podniesienia
zakresu dialogu spo-
tecznego

ksztalcania pracownikoéw. Nie zawsze jednak tematyka podnoszenia
kwalifikacji / rozwoju zasobow ludzkich jest przedmiotem dialogu
spotecznego w firmie.

Zaczyna si¢ pojawia¢ w polskich oddziatach firm kodeks zachowan,
okreslajacy postawy zachowania si¢ wobec wewngtrznych i zewngtrz-
nych podmiotow we wszystkich dziataniach firmy. Wiedza na temat
kodeksu zachowan w polskich oddziatach jest ograniczona.

We wszystkich polskich oddziatach akceptowane jest prawo do zbioro-
wej reprezentacji interesOw pracownikow oraz do zawierania umow
zbiorowych. Wspierana tez jest realizacja prawa do reprezentacji pra-
cownikéw w Europejskiej Radzie Zaktadowe;.

Warunki bhp w miejscu pracy sa przestrzegane i z zasady nie rdznig si¢
od praktyk w oddziatach kraju macierzystego. Firmy dzialaja na rzecz
ograniczenia wypadkowosci i fagodzenia ich skutkéw, przy czym dzia-
taja w zgodzie z krajowymi uregulowaniami w zakresie bhp.

Firmy kontroluja poziom bhp u podwykonawcow / kontrahentow, nie
ponosza jednak odpowiedzialnosci za poziom bhp w firmach podwyko-
nawczych.

W wielu przypadkach kryterium bhp jest wykorzystywane jako element
promocji marketingowej w przygotowywaniu oferty przetargowej oraz
przy wyborze podwykonawcy.

Przy wyborze podwykonawcow zaczyna sig¢ pojawiac lista kontrolna
(dot. szkolen bhp, systemu zarzadzania bhp), czy system certyfikacji
(wstepnej akceptacji podwykonawcy).

W opinii wszystkich respondentow na stanowiskach pracy przeprowa-
dza sig¢ oceng ryzyka zawodowego. Respondenci uwazaja, na ogot, ze
ich przedsigbiorstwa dzialaja wg zasad spotecznej odpowiedzialno$ci
przedsigbiorstw.

Opracowanie wlasne na podstawie Raportu z badan dla Zwiqzku Zawodowego Budowlani; grudzien

2006 [9]

W czesci 1T Raportu Finalnego® przedstawiono wyniki badan nad stanem bhp
w krajach battyckich (Litwie, Lotwie i Estonii). Dane zebrano z kwestionariusza
Battyckiego Srodowiska Pracy i Zatrudnienia (BWEL), opracowanego na Uniwer-
sytecie Lotewskim przez prof. Charlesa Woolfsona. Badania obejmowaty 800 pra-
cownikow krajow battyckich 1 byly przeprowadzone w okresie sierpien 2006 —
listopad 2006 pod nadzorem instytucji badawczych w poszczegélnych krajach
(SKDS w Lotwie, TURU-UURINGUTE AS w Estonii, RAIT na Litwie). Wyniki
badan pozwolily zidentyfikowaé srodowisko pracy w trzech krajach baltyckich

2 Raport finalny cz. II- Projektu Doskonalenie zwiqzkowych mozliwosci bhp w budownictwie, Lesnic-
twie i przetworstwie drzewnym w Estonii, Lotwie, Litwie i Polsce — Charles Woolfson, Dace Calite;

grudzien 2006
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z punktu widzenia pracodawcy. Rezultaty badan zostaly zaprezentowane w ukta-
dzie tematycznym (tab.2.).

Tabela 2. Zestawienie wybranych wynikow badan BWEL 2006 - Dane pracodawcow

Lp. | Kategoria tematyczna Charakterystyka szczegolowa uzyskanych wynikow

1 Najwazniejsze formy |Za najwazniejsze uznano kontynuacjg zatrudnienia, ptace, zysk. Na
wktadu przedsig- czwartym miejscu znalazto sig ,,chroniace pracownikow” bhp. Badania
biorstw do spoteczen- |wykazaty, ze konsultacja z pracownikami jest bardzo niska w rozumie-
stwa i konsultacjaz  |niu priorytetow pracodawcow w zakresie dobrowolnego podejscia do
pracownikami bhp.

2 |Poziom i zrédta in- Poziom wiedzy pracodawcdéw na temat bhp jest niezadowalajacy. Oko-
formacji bhp; odpo-  |to potowa ankietowanych twierdzi, ze sa regularnie informowani o
wiedzialno$¢ za bhp  |zmianach prawnych z zakresu b/p. Za podstawowe zrodta informacji

uznawane sg mass media i wlasne poszukiwania. Najnizej byly ocenio-
ne zrodta socjalne, np. reprezentacje pracownikow, czy pracodawcow.
Zdaniem (ponad 90%) respondentow odpowiedzialnos¢ za bhp w
przedsigbiorstwie ponosi zarzad i pracownicy.

Zdaniem wigkszo$ci pracodawcow zagadnienia bhp sa wewngtrzna
sprawg przedsigbiorstwa, nie dotycza spotecznosci lokalnej i klientow.
W przypadku podwykonawcow generalny wykonawca nie zawsze
kontroluje podwykonawce w zakresie bhip; najczesciej robi to poprzez
monitoring (42%- Lotwa, 20% -Litwa, 15%- Estonia).

3 |Odpowiedzialno$¢ za |Zdaniem pracodawcow zte zachowania pracownikow sa gtowna przy-
wypadki czyng wypadkoéw. W ciagu ostatniego roku jeden na dziesigciu praco-

dawcow zglosit wypadek przy pracy. Pracodawcy nie chca samodziel-
nie ponosi¢ odpowiedzialnosci finansowej za wypadki przy pracy czy
choroby zawodowe; chca je dzieli¢ z panstwem. Opinia na temat obo-
wigzkowych ubezpieczen spotecznych bylta podzielona.

4 |Szacowanie ryzyka w |Wigkszos$¢ pracodawcow twierdzi, ze przeprowadza wewngtrzne sza-
miejscu pracy cowanie ryzyka. Pracownicy przechodza regularne badania zdrowotne

(50-75% odpowiedzi). Odpowiedzi sugeruja, Ze jest zbyt mato shuzb
pracowniczych, ktore to ryzyko by szacowaly.

5  |Bhp w przedsigbior- |Zdecydowana wigkszos¢ respondentow (ponad 90%) twierdzi, ze za-
stwie pewnia wlasciwy poziom bhp w przedsigbiorstwie. Zapytani o zacho-

wania konkurencji w tym zakresie odpowiadali, ze konkurenci nie
przestrzegaja bhp, aby uzyskac nieuczciwa przewagg ekonomiczng. Na
temat bhp w swoim przedsigbiorstwie pracodawcy chcieliby rozmawiaé
z reprezentantem wybranym przez wszystkich pracownikéw. Problema-
tyka bhp jest postrzegana jako wewngtrzna sprawa przedsigbiorstwa.

6  [Spoteczna inspekcja |Wigkszo$¢ pracodawcow twierdzi, ze ma przedstawicieli bip w przed-

pracy (komitety bhp,
przedstawiciele bhp)

sigbiorstwie. Zdaniem respondentéw przedstawiciele bhp sa przydatni
w doskonaleniu wspolpracy pomigdzy pracodawcami a pracownikami.
Istnieje jednak wiele przedsigbiorstw, w ktorych nie ma przedstawicieli
bhp i ich pracodawcy wykazuja obojgtno$¢ w tym zakresie.

Opracowanie wlasne na podstawie Raport finalny cz. II- Projektu Doskonalenie zwigzkowych mozliwosci bhp
w budownictwie, lesnictwie i przetworstwie drzewnym w Estonii, Lotwie, Litwie i Polsce — Charles Woolfson,
Dace Calite; grudzien 2006
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Podsumowanie

Wejscie do UE spowodowato w Polsce, Litwie, Lotwie i Estonii zmiany we
wszystkich dziedzinach zycia spolecznego, gospodarki i kultury, w tym takze
w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy w sektorach budownictwa i przetwor-
stwa drzewnego. Wynikalo to (migdzy innymi) z faktu, Ze wszystkie nowo przyjete
kraje wspodlnoty zobowiazane zostaly do wdrazania uregulowan prawnych (dyrek-
tyw) do ustawodawstwa krajowego. Proces dostosowywania si¢ byt i nadal jest
zrdéznicowany (ekonomicznie, kulturowo, organizacyjnie) i roztozony w czasie.
Kazdy kraj ma swoja kulturg i swoj odrgbny system gospodarowania. Unia Euro-
pejska stara si¢ je zbliza¢, ale nie unifikowaé. Nie trzeba dopasowywac si¢ do jed-
nego wspolnego wzorca.

Biorac pod uwage porownywalno$¢ organizacji bezpieczenstwa i higieny pra-
cy w poszczegdlnych krajach, nalezaloby mowic o systemie i o ocenie jakosci tego
systemu. Sa dwa aspekty tej porownywalnosci. Jeden z nich to kierunek na zblize-
nie. Coraz cz¢$ciej mowi si¢ o wprowadzeniu standardu europejskiego, czy two-
rzeniu kanonu kwalifikacji europejskich w zakresie bezpieczenstwa i higieny pra-
cy. Z drugiej strony podkresla sig, ze wystgpuje ogromne zroéznicowanie wewnatrz
kazdego kraju i ze musi ono pozostac.

W Polsce i krajach battyckich organizacja bezpieczenstwa i higieny pracy jest
bardzo zréznicowana. Coraz czeSciej pojawia si¢ opinia, ze wicksze bywa zblize-
nie w skali migdzynarodowej niz wewnatrz tych krajow.

W nowoczes$nie zarzadzanych firmach europejskich (np. norweskich, dunskich)
podkresla sig, ze ksztattowanie poziomu bhp w przedsigbiorstwie jest integralng
czg$cia zarzadzania firma oraz elementem budowy jej wizerunku. Wymiernymi
efektami takich dziatan sa zmniejszajace si¢ wskazniki wypadkowosci oraz reduko-
wanie strat wynikajacych z niedoceniania roli bezpieczenstwa i higieny pracy dla
funkcjonowania catej firmy. W ostatnich latach w budownictwie i przemysle drzew-
nym coraz czesciej mowi si¢ o poziomie bhip poza praca — w domu, podczas rekre-
acji, na drogach. Jest to szczegélnie istotne w budownictwie, gdzie pojawiaja si¢
nowe formy zatrudnienia, wiele przedsigbiorstw budowlanych przechodzi okresy
restrukturyzacji, a budowy sa realizowane poza siedzibg firmy, coraz czgsciej na
terenie innego kraju. Powoduje to zatrudnianie wigkszej liczby pracownikow kon-
traktowych, czgste zmiany $rodowiska pracy oraz duza fluktuacje kadr.

Do zadan, jakie nalezy postawi¢ przed ludzmi zajmujacymi si¢ organizacja
bhp w przedsigbiorstwach budowlanych w obszarze UE mozna zaliczy¢ dziatania
w zakresie:
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Zaangazowania kierownictwa ( pracodawcow):

1. wyrazanie przez pracodawcéw i kierownikéw osobistego zainteresowania
i troski o organizacj¢ bezpieczenstwa i higieny pracy w znaczeniu rzeczowym,
atrybutowym i czynno$ciowym ;

2. uwzglednianie bezpieczenstwa i higieny pracy przy planowaniu, organizowa-
niu i wdrazaniu zmian organizacyjnych, technologicznych i personalnych;

Komunikacji interpersonalnej:

3. rzetelne i systematyczne informowanie wszystkich pracownikéw o zagroze-
niach, srodkach ochronnych oraz niepozadanych sytuacjach wystepujacych
W miejscu pracy;

4. informowanie ,,0 pracy” w procesach nauczania, szkolenia i doskonalenia
zawodowego poprzez nawiazywanie dialogu spotecznego w tym zakresie;

5.  wymiana miedzynarodowa, w formie stazy zagranicznych, konferencji ponad-
narodowych, warsztatow, itp.

Partycypacji pracownikow:

6. wykorzystywanie wiedzy, mozliwosci i do§wiadczenia pracownikow;

7. zachgcanie wszystkich pracownikow do przedstawiania wiasnych opinii
i sugestii dotyczacych bhp;

8. angazowanie pracownikow w opracowywanie wewngtrznych standardow
i dokumentéw z zakresu bezpieczenstwa i higieny pracy;

Analizy wypadkow:

9. analizowanie wszelkich zdarzen wypadkowych i sytuacji potencjalnie wypad-
kowych, ktore miaty miejsce w zaktadzie pracy;

10. identyfikacja przyczyn wypadkow oraz podejmowanie dziatan zapobiegawczych;

Motywowania oraz wzmacniania bezpiecznych zachowan organizacyjnych:

11. wyrazanie aprobaty i uznania pracownikom, ktorzy postepuja bezpiecznie
i angazuja si¢ w dziatania zmierzajace do poprawy bezpieczenstwa i higieny
pracy ;

Wspotpracy (krajowej, ponadnarodowej):

12. wspotdziatanie pracownikow oraz utrzymywanie atmosfery zrozumienia
i zaufania migdzy kierownictwem i pracownikami oraz migdzy pracownikami
z r6znych dziatéw i poziomdéw organizacyjnych;

13. zwigkszanie wspotpracy z instytucjami zajmujacymi si¢ problematyka bip
w kraju i za granica;

Osiqgniec UE:

14. uwzglednianie w dziatalnosci gospodarczej nowo przyjetych krajow osiagnigc
UE w zakresie bezpieczenstwa pracy, higieny i ochrony zdrowia w miejscu
pracy;
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15. budowanie i rozwijanie dialogu spotecznego w wymiarze krajowym i migdzy-
narodowym.
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H&S PROBLEMS IN BUILDING ENTERPRISES
OF POLAND, LITHUANIA, LATVIA AND ESTONIA

Summary: There is wide differentiation in building sector enterprises in Poland, Lithuania,
Estonia and Latvia concerning H&S matter. The author through empirical research identi-
fies problems and objectives for people acting in building H&S.
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Wybrane problemy przysztoSciowej organizaciji
przedsiebiorstw robét remontowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono jeden z najbardziej obiecujacych, przysztoscio-
wych modeli organizacji przedsigbiorstw - organizacje wirtualna. Szczegdlne cechy robot
remontowych (indywidualny charakter kazdego remontowanego obiektu, waska specjali-
zacja robot, stosowanie specjalistycznego sprzgtu itp.) sprawiaja, ze przedsigbiorstwa
przejmujace ten rodzaj organizacji sa w stanie sprosta¢ wyzwaniom rynku. Podstawowym
celem organizacji wirtualnej jest dazenie do jak najpelniejszego zaspokojenia oczekiwan
klientow przy réwnoczesnym zapewnieniu wysokiej efektywnosci podejmowanych dzia-
tan. W artykule podano model organizacji wirtualnego przedsigbiorstwa robot remonto-

wych.

Stowa kluczowe: organizacja wirtualna, roboty remontowe

1. Wstep

Intensywne przemiany zachodzace na rynku wymuszaja na organizacji (przed-
sigbiorstwie) gruntowne zmiany, ktdre sprawia, ze organizacja bgdzie w stanie roz-
wiazywac stojace przed nia problemy (wyzwania). Wprowadzone w tym celu rozwia-
zania organizacyjne zmierzaja do podniesienia rentownosci, utrzymania pozycji na
istniejacym rynku, osiagnigcia przewagi konkurencyjnej na nowo powstatych ryn-
kach. Do rozwiazan tych naleza: tworzenie interdyscyplinarnych zespotow, integracja
przedsicbiorstw, systemy logistyczne ,,just in time”, elastyczne systemy produkcyjne,
Total Quality Management, reengineering [3]. Stosowanie nowych technologii infor-

* dr hab. inz. prof. nzw. Politechniki Biatostockiej
** mgr inz. Politechnika Biatostocka
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macyjnych prowadzi do lepszego poinformowania rynku (rynku wirtualnego). Obec-
nie ,,nosnikiem” takich przedsigbiorstw sa sieci komputerowe, przede wszystkim
Internet.

Rozwoj technologii informacyjnej oraz telekomunikacji stworzyt warunki do
rozwoju nowych form prowadzenia dzialalnosci gospodarczej. Przedsigbiorstwa,
chcac dostosowacé swoja dzialalno$¢ do szybko zmieniajacej si¢ rzeczywistosci
gospodarczej, powinny charakteryzowac si¢ duza elastycznos$cia, umozliwiajaca
szybkie reagowanie na biezace wymagania rynku. Klasyczne organizowanie musi
by¢ wigc zastgpowane swoistym ,,dezorganizowaniem”, polegajacym na rezygnacji
z dotychczasowych, sztywnych struktur organizacyjnych na rzecz doraznie two-
rzonych wysoko kwalifikowanych zespolow ukierunkowanych na potrzeby klien-
tow [5]. Efektami tych przemian sa powstate na bazie osiagni¢¢ nowoczesnej tech-
niki i technologii informacyjnej przedsigbiorstwa (organizacje) wirtualne. Wirtual-
na organizacja jest nowym typem organizacji, nazywanej cz¢sto organizacja przy-
sztosci. Jest to odpowiedz na wymagania wolnego rynku i konieczno$¢ dostosowa-
nia si¢ do jego konkurencyjnosci.

Autorzy postawili sobie za cel przedstawienie w artykule cech organizacji
wirtualnej i jej atrybutow oraz podanie koncepcji tworzenia modelu organizacji
wirtualnego przedsigbiorstwa robdt remontowych.

2. Cechy organizacji wirtualnej

Stowo wirtualny pochodzi od facinskiego ,,virtus”. Oznacza ono ,,pozorny, nie-
rzeczywisty, ale mogacy zaistnie¢ (teoretycznie)”. Stowo wirtualny mozna interpre-
towac jako efekt, sitg, ktora istnieje chociaz doktadnie nie mozna jej obserwowaé
[4, 8]. Istota wirtualno$ci danego obiektu jest to, ze nie istnieje on realnie, ale jed-
nak egzystuje w rzeczywistosci. Pojecie "organizacja wirtualna" pojawito si¢ we
wczesnych latach dziewigcédziesiatych. Organizacja wirtualna mogla powstaé dzig-
ki rozwojowi informacyjnej technologii, a zwtaszcza dzigki funkcjonowaniu glo-
balnych sieci informacyjnych i duzych baz danych. Jest to odpowiedz na wymaga-
nia wolnego rynku i konieczno$¢ dostosowania si¢ do jego konkurencyjnosci.
Obecnie w literaturze przedmiotu spotka¢ mozna wiele okreslen organizacji wirtu-
alnej; migdzy innymi nastgpujace okreslenia:

»Czasowa sie¢ niezaleznych przedsigbiorstw — dostawcdow, klientdw, nawet

wcezesniejszych konkurentow — potaczonych technologia informacyjna w celu

dzielenia umiejetnosci i kosztow dostepow do nowych rynkow” [2].

218



Wybrane problemy przysztoSciowej organizacji przedsiebiorstw robot remontowych

— Organizacja wirtualna jest siecig instytucji, firm, zespolow i osob zlokalizo-
wanych w roznych miejscach, zorganizowanych w luzno zwiazanych, nie-
przejrzystych strukturach, ktore taczy wspolny cel - $wiadczenie ustug na
rzecz tego samego klienta [7].

- ,sztuczny twor, ktory ze wzgledu na maksymalna uzytecznos¢ dla klienta
i opierajac si¢ na indywidualnych kompetencjach bazowych realizuje integra-
cje niezaleznych przedsigbiorstw w procesach (tancuchach) kreowania pro-
duktow, nie wymagajac dodatkowego naktadu na koordynacj¢ oraz nie
uszczuplajac przez swoja wirtualno$¢ znaczenia klienta” [9].

Wirtualizacja jest najnowsza 1 najbardziej rozwijajaca si¢ forma gospodarowa-
nia. Organizacja wirtualna pojawita si¢ w nastepstwie rozproszenia przestrzennego
struktur organizacyjnych przedsigbiorstw. Powstaje w wyniku zdecydowanych zmian
form dziatania i metod zarzadzania w organizacji i ma na celu uzyskanie doskonalej
elastycznosci w dzialaniu oraz szybkiej mozliwosci reakcji na zmiany otoczenia. Do
podstawowych cech organizacji wirtualnych zaliczamy [10]:

—  tymczasowo$¢ organizacji - twor tymczasowy, powotany na okres realizacji
zadania,

—  rozproszenie geograficzne - jednostki tworzace organizacjg¢ wirtualng sg oddalo-
ne od siebie w sensie odleglosci terenowe;,

—  koncentracja na kliencie - organizacja wirtualna tworzona jest na potrzeby kon-
kretnego klienta, konkretnego zadania,,

— intensywne wykorzystanie technologii informatycznych - wirtualizacja przedsig-
biorstwa jest mozliwa dzigki rozwojowi technologii informatycznych,

—  sieciowa struktura organizacyjna jako forma organizacji wirtualnej,

—  wykorzystanie kluczowych kompetencji uczestnikow organizacji wirtualnej -

partnerzy uczestniczacy w organizacji wirtualnej powinni by¢ specjalistami - li-

derami w swoich dziedzinach..

Przyktadami dziatalnosci firm o organizacji wirtualnej sa takie dziatania jak:
projektowanie samolotow, samochoddéw, obiektow budowlanych, szkolenie pilo-
tow za pomoca metody symulacji komputerowej, nauczanie jezykow obcych,
sprzedaz uslug turystycznych itp. Wspolpraca w ramach organizacji wirtualnej
moze przynies¢ znaczace korzysci firmie dzigki wlasciwemu doborowi partnerow
i wykorzystaniu synergii.

Zaklada sig, ze przedsigbiorstwa wirtualne powstaja w dwojaki sposob:
—  Jako samodzielnie funkcjonujacy twor, powotany do dziatania na skutek istniejace;j

sytuacji;
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—  Poprzez ewolucyjne przeksztalcenie tradycyjnie zorganizowanego przedsigbior-
stwa, dzigki dziataniom wewngtrznych i zewngtrznych czynnikow.

Istotng cecha takich organizacji jest ich elastyczno$¢. Maja na celu efektywne
zaspokajanie wymagan klientow. Dzialaja w kierunku optymalizacji (wirtualnego)
fanicucha tworzenia warto$ci. Organizacja wirtualna pozbawiona jest struktury
fizycznej, nie ma wspoélnej administracji, budynkéw, a mimo to funkcjonuje jak
kazda inna organizacja. Nie posiada osobowosci prawnej, nie ma wlasnej siedziby
ani wlasnych pracownikow, jakkolwiek pracownikami moga by¢ osoby stanowiace
zarzad (broker informacji). Zajmuje si¢ on koordynacja procesow, jakimi trudni si¢
dane przedsi¢biorstwo.

Wirtualne organizacje oznaczaja ,,sztuczne twory” formalnie nieistniejace,
cho¢ pemiace funkcje rzeczywistych organizacji. Charakterystyczna cechg tworzo-
nych zwiazkow jest wzajemne zaufanie jej uczestnikow.

Warunkiem koniecznym jej istnienia jest rozwdj technologii informacyjne;.

Podstawa funkcjonowania organizacji wirtualnej jest swobodny, bezkolizyjny
1 szybki przeplyw informacji, jej gromadzenie i przetwarzanie. Klient, dostawca
i przedsigbiorstwo kontaktuja si¢ w przestrzeni wirtualnej, egzemplifikowanej przez
ekran monitora.

System komunikacji wirtualnej e-firmy sktada si¢ z trzech segmentéw: Intranetu,
Ekstranetu i Internetu. Organizacje wirtualne w zastosowaniu do dziatalno$ci gospo-
darczej maja swoje wady i zalety.

Do zalet organizacji wirtualnych zaliczamy:

—  Wzrost potencjatu technologicznego. Podczas opracowywania projektu tech-
nicznego obiektu i projektu realizacji inwestycji projektanci nie sa ograniczeni
mozliwosciami technologicznymi okreslonego przedsigbiorstwa.

— Duza szybkos¢ realizacji transakcji. Skrocony jest tancuch decyzyjny, istnieje
mozliwos$¢ korzystania z duzej ilosci kooperantow posiadajacych wysokie kwali-
fikacje, mozliwos¢ planowania ,,just in time” (doktadnie na czas).

—  Obnizenie kosztow realizacji.

—  Szybki rozwdj przedsigbiorstwa, mozliwos¢ zastosowania nowoczesnych metod
1 technik zarzadzania.

—  Mozliwos$¢ szybkiego reagowania na zmiany otoczenia.

Wady organizacji wirtualnej:

—  Powstawanie u klientéw watpliwosci co do wiarygodnoS$ci instytucji, ktorej
nie mozna zlokalizowa¢ w ,,realnym $wiecie”. Konieczne jest stworzenie od-
powiednich rekomendacji lub ubezpieczen przedsigbiorstw wirtualnych.

—  Niedojrzatos¢ rynku do korzystania z wirtualizacji.
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Bariery natury psychicznej u pracownikow i klientoéw. Nie wszyscy pracowni-
cy akceptuja taki model pracy, nie wszyscy czuja si¢ w nowej sytuacji lepie;j.
Pracujac bezposrednio w firmie zaspokajamy nasze potrzeby spoteczne: spo-
tkania z kolegami, rozmowy, emocje interpersonalne, itd.

Wymog wzajemnego zaufania od partneréw - co jest trudne w §wiecie biznesu
[5].

Mozliwos¢ wlaczenia sig organizacji niekompetentnych i niesprawdzonych.
Ograniczony dostep do Internetu szczegoélnie w obszarach nieposiadajacych
bezposredniego dostgpu do sieci.

3. Charakterystyka robot remontowych

Roboty remontowe charakteryzuja si¢ szczegdlnymi cechami technologiczno-

organizacyjnymi, ktore powoduja, ze wyrdzniaja si¢ one w sposob zasadniczy od
innych rodzajow robot, wystepujacych np. podczas realizacji nowych obiektow.
Przedsigbiorstwa zajmujace si¢ remontami obiektow (w tym zabytkowych) sa
szczegolnie predysponowane do tworzenia struktur wirtualnych. Wynika to z cech
charakteryzujacych ten rodzaj budownictwa:

Indywidualny charakter kazdego remontowanego obiektu (w zakresie iloSci
robot, warunkow realizacji, rodzaju i ztozonosci robot).

Wystgpowanie specjalistycznych roboét; na przyktad renowacja drewnianych
rzezbionych stropéw, sufitow ze stiukami, iniekcja §cian fundamentowych.
Zwiazana jest z tym potrzeba zatrudnienia wysoko kwalifikowanych pracow-
nikow o waskich specjalnosciach.

Stosowanie materialow i technologii, obecnie niestosowanych, uzywanych
w okresie wznoszenia remontowanego obiektu. Rownoczesnie stosowane sa
nowoczesne materiaty (np. z wtokien weglanowych) i technologie (tynki re-
nowacyjne) [1,11].

Stosowanie specjalistycznego sprzgtu, np. torkretnic.

Trudne warunki wykonania — centra miast, waskie ulice, mate place budowy.
Zmienne warunki realizacji - brak powtarzalno$ci robot (w zakresie technolo-
gii 1 zakresu).

Duzy procent proceséw logistycznych. Ze wzgledu na male place budowy
(raczej ich brak) materiaty, sprz¢t dostarczane sa na budowe¢ w systemie ,,just
in time”.
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—  Trudnos$¢ okreslenia pelnego zakresu robot remontowych na etapie planowa-
nia. Istnieje znaczne ryzyko zmiany wielkosci i rodzaju robot w trakcie ich re-
alizacji.

Majac na uwadze powyzsze cechy budownictwa remontowego, w warunkach
silnej konkurencji, coraz mniej firm sta¢ na stworzenie i utrzymanie przedsigbior-
stwa wykonawczego o tak elastycznej formie produkcji. Dynamika rozwoju tech-
nologii tych robot sktania przedsigbiorstwa wykonawcze do specjalizacji w wa-
skich zakresach robdt, na przyktad: w wykonywaniu izolacji poziomych przez
podcinanie murdw, iniekcji cisnieniowej, wykonywaniu tynkéw renowacyjnych,
wymianie stropow, itp. Obecnie nie jest mozliwe funkcjonowanie przedsigbiorstwa
wykonawczego o tradycyjnej strukturze, ktore mogloby wlasnymi sitami (we wia-
snym zakresie) wykonywac¢ remont czy modernizacj¢ dowolnego obiektu.

Wyzwaniom tym sa w stanie sprosta¢ przedsigbiorstwa o nowoczesnej struk-
turze organizacyjnej, wykorzystujace zalety tzw. wirtualnej organizacji.

4. Koncepcja modelu organizacji wirtualnej
przedsiebiorstwa robot remontowych

Wirtualna forma organizacji przedsigbiorstwa jest oparta na tzw. ,,centrum kom-
petencji” nazywanym réwniez rdzeniem przedsigbiorstwa. Rdzen wirtualnego przed-
sigbiorstwa to przede wszystkim kapitat intelektualny, wiedza, patenty, wynalazki,
mozliwosci finansowe i1 innowacyjne. Na rysunku 1. przedstawiono schemat struktury
organizacyjnej uczestnikow procesu inwestycyjnego. Przedsigbiorstwo wirtualne ro-
bdt remontowych moze powstaé jako samodzielny twor (rdzen, integrator) lub - co ma
czgstsze zastosowanie w praktyce - powsta¢ poprzez ewolucyjne przeksztatcenie tra-
dycyjnie istniejacego przedsigbiorstwa typu wykonawczego czy przedsigbiorstwa
projektowego.
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BANK
INSTYTUCJE
SAMORZADOWE

CENTRUM
KOMPETENCJI

Przedsigbiorstwo Przedsigbiorstwo Przedsigbiorstwo - Przedsigbiorstwo
projektowe wykonawcze A wykonawcze B wykonawcze N

Rys. 1. Schemat struktury organizacyjnej uczestnikOw procesu inwestycyjnego wykonywanego przez
utworzong organizacj¢ wirtualng

O wyborze firmy bedacej inicjatorem decyduje zakres posiadanych przez nia
kompetencji.

Waznym aspektem jest dostep ,integratora” do selekcjonowanych informacji
o charakterze strategicznym, stanu posiadanych jak i dostepnych technologii, sytuacji
finansowej, marketingu oraz personelu. W ksztattowaniu wartosci tworzonej organi-
zacji wirtualnej istotng rol¢ odgrywa rowniez reputacja uczestnikow sieci. Czlonko-
wie organizacji wirtualnej sa samowystarczalni i ich dziatania w przewazajacej czgsci
sa samodzielne.

W przedsigbiorstwie wirtualnym wystepuje sie¢ ztozona, np. z matych jednostek
(firm). Kazda z nich wchodzi w interakcje z innymi partnerami. Przedsigbiorstwo
wirtualne zwykle powstaje dla realizacji okre§lonego zadania. Horyzont czasowy
funkcjonowania takiego przedsigbiorstwa jest ograniczony do czasu realizacji pod-
jetego zadania. Nastepnie przedsigbiorstwo wirtualne ulega samoistnemu rozwia-
zaniu lub dokonuje sig rekonfiguracja, np. do realizacji kolejnego zadania.

W cyklu zycia przedsigbiorstwa wirtualnego mozna wyrdzni¢ siedem faz:
—  rozpoznanie rynku,

—  wybor zadania do realizacji,

—  poszukiwanie partnerow,

—  negocjacje i podpisanie kontraktow,
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— realizacja zadania,
—  rozliczenie przychodow,
—  rozwiazanie lub rekonfiguracja do nowego zadania.

Podstawowym zadaniem w zarzadzaniu przedsigbiorstwem wirtualnym jest
podzial pracy na zadania dla przedsigbiorstw partnerskich - outsoursing procesow -
oraz koordynacja tych zadan w celu efektywnej ich realizacji. Typowa cecha
przedsigbiorstwa wirtualnego jest brak fizycznego kontaktu migdzy partnerami
oraz klientami przedsigbiorstwa. Dodatkowo sytuacje komplikuje to, ze przedsig-
biorstwa partnerskie maja wlasne indywidualne cele, wtasna praktyke i kulturg
dziatania. Dlatego tez zarzadzanie przedsigbiorstwem wirtualnym musi by¢ doko-
nywane przez stworzenie takich form (struktur) organizacyjnych, ktére zapewnia
mozliwos¢ realizacji celu nadrzednego przedsigbiorstwa w stosunku do pozosta-
lych. Podmiot ten zarzadza dziataniem calego przedsigbiorstwa i tylko on uwi-
dacznia si¢ na zewnatrz (na rynku).

Utworzenie organizacji wirtualnej i kierowanie nig nie jest tatwe. Wynika to ze
struktury organizacji. CzgSci tworzace calo$¢ organizacji wirtualnej nie znajduja si¢ w
fizycznej bliskoSci. Aby organizacja wirtualna mogta funkcjonowaé prawidtowo,
realizacja wspdlnego celu musi zajaé si¢ grupa ludzi z okreslonymi umiejetnosciami,
wsparta urzadzeniami i infrastruktura. Ludzie ci musza zachowywac si¢ wobec siebie
w sposob absolutnie lojalny. Wazna jest rOwniez pozycja integratora na rynku. Sys-
tem zarzadzania w takiej organizacji wymaga zastosowania mi¢dzy kierownictwem
a podwladnymi efektywnej komunikacji, czyli jasnego i jednoznacznego formutowa-
nia zadan, harmonogramu realizacji i odpowiedniego sposobu komunikowania.

Wirtualizacja dziatalno$ci przedsicbiorstw mozliwa jest dzigki rozwojowi tech-
nologii informatycznych. W zasadzie organizacja wirtualna opiera si¢ na sieciach
komputerowych, ktore stanowia fizyczne srodowisko wymiany informacji (komuni-
kacji) pomigdzy jednostkami organizacyjnymi (np. przedsigbiorstwami).

5. Wnioski

Zmiany otoczenia dziatalnosci przedsigbiorstwa wymuszaja zmiang metod
funkcjonowania przedsi¢biorstw. Szczegdlne cechy robot remontowych i renowa-
cyjnych (indywidualny charakter kazdego remontowanego obiektu, waska specja-
lizacja robot, stosowanie specjalistycznego sprzetu itp.) sprawiaja, ze przedsigbior-
stwa wykonawcze zajmujace si¢ tym rodzajem budownictwa sa predysponowane
do przyjmowania wirtualnej organizacji. Koncepcja przedsigbiorstw wirtualnych
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ma na celu podniesienie efektywnosci przedsigbiorstw poprzez zwigkszenie ela-
stycznosci i zdolnos$ci adaptacji, obnizenie kosztow, zredukowanie czasu realizacji
zadan, zapewnienie wysokiej jakosci robot oraz zmniejszenie ryzyka. Podstawo-
wym celem organizacji wirtualnej jest dazenie do jak najpehniejszego zaspokojenia
oczekiwan klientdow przy réwnoczesnym zapewnieniu wysokiej efektywnos$ci po-
dejmowanych dziatan.

Wspolpraca w ramach organizacji wirtualnej moze przynie$¢ znaczace korzysci
wszystkim jej uczestnikom. Partnerstwo w sieci przynosi efekt synergiczny.

Nalezy zaznaczy¢, ze koncepcja organizacji wirtualnej nie wszedzie moze mieé
zastosowanie, nie w kazdym przedsigbiorstwie zachodzi potrzeba jej wdrazania.
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Selected problems of the future organization type
of the repair works companies

Summary: One of the most promising and future proof models of companies organization
is presented in this paper. It is called virtual organization. Specific features of repair
works (individual character of each repaired object, specialize in narrow ranges of works,
application of special machinery, etc.) make the companies that put through this kind
of organization, able to achieve their goals and the needs of the market. The main goal of
the virtual organization is striving for complete fulfillment of client’s demands at high ef-
ficiency of the undertaken tasks. In this paper, the model of virtual organization of the re-
pair works companies is presented.

Key words: virtual organization, repair works
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Piotr Radziszewski, Ewa Otdakowska

Ocena wptywu oddziatywania wody na wiasciwosci
betonéw cementowych modyfikowanych guma
ze zuzytych opon samochodowych

Streszczenie: Wprowadzona w zycie w 2001 roku ustawa ,,O odpadach” oraz przynalezne
do niej przepisy wykonawcze sktaniaja producentéw, by efektywnie przetwarzali odpady.
Artykut prezentuje wyniki badan nad przydatnoscia rozdrobnionych odpadéw gumowych
pochodzacych ze zuzytych opon samochodowych do modyfikacji betonéw cementowych.
Badania wiasne przeprowadzono w zakresie oznaczania wilgotnosci w stanie naturalnego
zawilgocenia, wilgotnosci sorpcyjnej, nasiakliwosci 1 podciagania kapilarnego, poréwnujac
modyfikowany beton z betonem zawierajacym naturalne kruszywo piaskowo-zwirowe.

Stowa kluczowe: beton, guma, recykling, woda

1. Wprowadzenie

Stosowanie gumowych odpadéw w budownictwie jest stosunkowo mato rozwi-
nigte w naszym kraju. Bardzo wysokie koszty sktadowania, utylizacji oraz oplaty
1 ograniczenia w przepisach z zakresu ochrony §rodowiska wymuszaja koniecznos¢
poszukiwania mozliwosci wykorzystania zuzytych materialtow w kazdy inny sposob
anizeli kosztowne sktadowanie i utylizacja. Wyeksploatowane opony samochodowe
moga by¢ wykorzystane jako wartoSciowy material w budownictwie. Podstawowym
procesem umozliwiajacym ich recykling jest odpowiednie rozdrobnienie, ktdore moz-
na prowadzi¢ jedno- lub wieloetapowo, otrzymujac frakcje o rozmiarach od 300 do
ponizej 0,5 mm. Wyroznia si¢ nastgpujace frakcje:

- pyl gumowy (< 0,2 mm)
—  mial gumowy (0,2 — 1,0 mm),
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—  granulat gumowy (1,0 — 10,0 mm),
- grys (> 10 mm).

Niezaleznie od tego, jak prowadzony jest proces granulacji, odzysk materia-
6w ze zuzytych opon nastepuje w dwoch podstawowych etapach. Pierwszym
z nich jest rozdrobnienie calej lub pocigtej opony na elementy o wielkosci 40-300 mm
i oddzielanie czgsci metalowych oraz tekstylnych od gumy. Dopiero te kawalki
podaje si¢ do urzadzen mielacych je na granulat. Proces ten moze by¢ przy tym
prowadzony w jednej lub kilku operacjach, zaleznie od tego, czy finalnym produk-
tem ma by¢ granulat czy mial gumowy. Mimo znacznego postgpu w procesach
technologicznych i polepszenia wtasciwosci produktow koncowych, ciagle nie ma
wystarczajacego zbytu na te produkty. Jedna z mozliwosci jest wykorzystanie roz-
drobnionych zuzytych opon samochodowych do produkcji betonéw cementowych,
dzigki czemu otrzymamy beton o polepszonych wlasciwosciach wilgotnosciowych.
W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych nad betonami cemento-
wymi modyfikowanymi r6zna ilo$cia mieszanki miatu i granulatu gumowego.

2. Zastosowane materiaty i metodyka badan

Do wykonania betonu uzyto jako spoiwa cementu CEM 1 32,5 odpowiadaja-
cego wymogom normy PN-EN 19701. Kruszywem byta mieszanka piasku rzecz-
nego i kruszywa naturalnego grubego o uziarnieniu do 8 mm. Udzial procentowy
poszczegdlnych frakceji kruszywa przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Procentowa zawarto$¢ poszczego6lnych frakceji kruszywa

Frakcja [mm] Zawartos¢ frakeji [%] Suma frakeji [%]

0-0,125 0,576 0,576
0,125 -0,25 4,528 5,104
0,25 -0,50 17,200 22,304
0,50 — 1,00 11,936 34,240
1,00 — 2,00 5,104 39,344
2,00 — 4,00 30,656 70,00
4,00 - 8,00 30,000 100,00

Dodatkiem modyfikujacym byty rozdrobnione odpady gumowe pochodzace
ze zuzytych opon samochodowych. Zastosowano mieszanke miatu i granulatu
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gumowego, ktore wprowadzano do zarobu poprzez zmniejszenie zawartosci kru-
szywa, uwzgledniajac objetos¢ zamienianych materiatow. Projektujac mieszanke
betonowa zachowano jednakowa gestoplastyczng konsystencj¢. Przygotowano trzy
serie mieszanek betonowych zawierajace 10%, 20% 1 30% (B1/10%, B1/20%,
B1/30%) rozdrobnionej gumy oraz mieszankg kontrolna, zawierajaca kruszywo
piaskowo-zwirowe (B0). Po zarobach probnych ostatecznie badania laboratoryjne
przeprowadzono na sktadach o nastepujacych proporcjach sktadnikow:

- cement — 300 [kg/m’],

—  kruszywo — 1 996 [kg/m’],

- woda— 150 [kg/m’].

Tabela 2. Zawartos¢ poszczegdlnych frakcji kruszywa w mieszankach betonowych

Kruszywo Mieszanka betonowa

w [kg/m’] B0 B 1/10% B 1/20% B 1/30%
Piasek 0 — 2 mm 798 718 638 558
Piasek 0 -2 mm zastapiony
mialem i granulatem gumo- - 80 160 240
wym 0 -2 mm (objetosciowo)
Zwir 2 — 4 mm 599 599 599 599
Zwir 4 -8 mm 599 599 599 599

Suma 1996 1996 1996 1996

Zakres badan betonéw obejmowal badanie wilgotnosci, wilgotno$¢ sorpcyj-
nej, nasiakliwosci i podciagania kapilarnego.

Oznaczanie wilgotnoS$ci polegajace na okres$leniu masy wody, jaka zawiera
prébka w stanie naturalnego zawilgocenia przeprowadzono na proébkach o wymia-
rach 4x4x16 cm po 28 dniach dojrzewania ich w komorze klimatyzacyjnej (tempe-
ratura pokojowa, wilgotno$¢ > 95%). Probki bezposrednio po wyjgciu z okreslo-
nych warunkéw przechowywania zwazono z doktadnoscia do 1 g, a nastgpnie wy-
suszono do statej masy i poddano ponownemu wazeniu. Wyniki badania przedsta-
wiono na rys. 1. Wilgotno$¢ sorpcyjna betonu oznaczono takze na probkach
w ksztalcie beleczki. Probki wysuszone do statej masy i zwazone z doktadnoscia
do 1 g umieszczono w szczelnie zamykanej komorze na ruszcie nad woda. Nasy-
canie probek zakonczono, gdy wyniki dwoch kolejnych wazen w odstepie 24 h nie
ro6znity si¢ o wigcej niz 0,5 g. Wyniki przedstawiono na rys. 2. Badanie nasiakli-
wosci, okreslajace maksymalna mas¢ wody wchionigta przez probke, zanurzona
w wodzie pod dziataniem normalnego ci$nienia atmosferycznego, przeprowadzono
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na probkach beleczkowych po 28 dniach ich dojrzewania. Wysuszone do stalej
masy w suszarce elektrycznej o automatycznej regulacji temperatury, zwazone
z doktadnoscia do 1 g oraz zmierzone z doktadnoscia do 0,1 mm probki umiesz-
czono w wannie (plasko na ruszcie drewnianym) zalano woda o temperaturze
20 £ 2°C do Y4 wysokos$ci. Nastgpnie po 3 h dolano wody do potowy wysokosci
probek, a po kolejnych 3 h do % wysokos$ci. Po 24 h catkowicie zalano woda tak,
ze gorna powierzchnia probek znajdowata si¢ 2 cm ponizej zwierciadta wody. Na-
sycanie probek zakonczono, gdy wyniki dwodch kolejnych wazen w odstepie 24 h
nie roéznily si¢ o wigcej niz 2 g. Okreslono nasiakliwo$¢ zaréwno w stosunku do
masy probki (rys. 3), jak i do objgtosci (rys. 4). Oznaczanie kapilarnego podcia-
gania wykonano na sze$ciu probkach o wymiarach 4x4x16 cm, ustawionych
W pozycji pionowej na dnie ptaskiego naczynia wypetionego woda o temperatu-
rze 20 + 2 °C w takiej ilosci, ze zanurzenie dolnej czgsci beleczki wynosito 1 cm.
Pomiar kapilarnego podciagania wody wykonano po uptywie 1, 3, 6 i 24 h, utrzy-
mujac poziom wody w naczyniu na niezmiennym poziomie. Wyniki przyrostu
masy probek przedstawia rys.5.

Wyniki oznaczenia wilgotno$ci sa $rednig arytmetyczng badania 9 probek
wykonanych wedlug kazdej z receptur. Badanie wilgotnos$ci sorpcyjnej, nasiakli-
wosci 1 podciagania kapilarnego przeprowadzano na szesciu probkach betondow
kazdego rodzaju.

3. Analiza wynikéw badan

Wyniki oznaczania wilgotnos$ci przedstawiono na rys.1.

Z rys.1 wynika, ze rozdrobnione odpady gumowe zawarte w betonach cemen-
towych wplywaja korzystnie na obnizenie wilgotnosci. W kazdym z trzech przy-
padkow (betony B1/10%, B1/20%, B1/30%) zawartos¢ wody byta nizsza w sto-
sunku do betonu porownawczego zawierajacego tylko kruszywo piaskowo-
zwirowe o okoto 6% (probki zawierajace 10% i 20% mialu i granulatu) oraz 7,5%
(probki o 30% zawartosci odpadow gumowych). Roznica migdzy wilgotnoscia
betonu zawierajacego 10% dodatek gumy a betonem z 20% gumy byta minimalna
i wynosita tylko 0,3%.

Rys.2 przedstawia wyniki oznaczania wilgotnosci sorpcyjne;.

242



Ocena wplywu oddziatywania wody na wiasciwosci betonow cementowych modyfikowanych ...
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Rys. 1. Wilgotno$¢ w stanie naturalnego zawilgocenia
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Rys. 2. Wilgotno$¢ sorpcyjna

Podobnie jak w przypadku wilgotnosci w stanie naturalnego zawilgocenia
wilgotno$¢ sorpcyjna byta najnizsza dla probek zawierajacych 30% frakeji ,,gu-
mowej”. Wartos¢ 3,74% zawartosci wody, bedaca wartoscia $rednia z szesciu
oznaczen, byta nizsza w stosunku wartosci zawartosci wody w betonie kontrolnym
0 12%. Zawarto$¢ 20% gumy pozwolita uzyska¢ wyniki nizsze o 10%, za$ obec-
no$¢ 10% frakcji ,,gumowej” wartosci nizsze o 8,5%.
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Na rys. 3 i 4 zaprezentowano wyniki badania nasiakliwosci wagowej i objgto-
sciowe;j.

Nasiagkliwost wagowa

1200 5 521 4,5 419 3,77

10,00 = /
g o
% 6,00 - =
% 41m - . .

2,00 =
N el

0,00 ; . . v

0% 10% 20% 30%
Zawartos¢ %gumy
O0% 010% B20% m30%
Rys. 3. Nasiakliwo$¢ wagowa
Nasiakliwogs objetodciona

g 1500 - 10,73 9,40 863 7,74
2 1000 1 W
Ne)
8
g 50 -

0,00 . : . g

0% 10% 20% 30%
Zawartos¢ % gumy

00% 010% @20% ®m30%

Rys. 4. Nasiakliwo$¢ objetosciowa
Wyniki przedstawione na rys. 3 i 4 wykazuja wyrazny zwiazek mi¢dzy iloscia
rozdrobnionych odpadow gumowych a mozliwo$cia wchianiania wody. Wzrost

ilosci miatu i granulatu korzystnie ostabia mozliwo§¢ wchlaniania przez probke
wody pod dzialaniem normalnego ci$nienia atmosferycznego. Nasigkliwos¢ za-
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rowno wagowa, jak i1 objetosciowa w przypadku betonéw modyfikowanych 10%
iloscia gumy byta nizsza o okoto 13%, dodatek 20% spowodowal spadek o prawie
20%, natomiast wyniki z zawarto$cia 30% frakcji ,,gumowej” ksztattowaly si¢ na
poziomie nizszym o 28%. Sa to bardzo korzystne wyniki, biorac pod uwage wita-
sciwosci wilgotnosciowe betondw cementowych.

Na rys. 5 pokazano wyniki badania podciagania kapilarnego probek betono-

wych po uptywie 1, 3, 6 1 24 godzin od momentu zanurzenia dolnej czgsci beleczki
w wodzie.

Podcigganie kapilame
I I TN TR T T O O

1—1 11 11 11
I

0,000,100,200,300,400,500,600,700,800,901,001,101,201,301,401,501,601,701,801,902,00

Przyrost masy probek w[%]
o0% DB10% B820% B30%

Rys. 5. Podciaganie kapilarne

Wyniki badan przedstawione na rys. 5 potwierdzaja dobra ,,szczelnos$¢” beto-
now B1/10%, B1/20%, B1/30%. Wyraznie wigkszy przyrost masy probek spowo-
dowany podciaganiem kapilarnym wody wystapit w przypadku probek zwieraja-
cych tylko kruszywo naturalne piaskowo-zwirowe. Znaczna ,,przewaga” ich masy
widoczna juz po uplywie pierwszej godziny utrzymata si¢ do konca badania. Masa
probek betonu z 10% frakcji ,,gumowe;j” byta nizsza o 16 % w stosunku do probek
z betonu kontrolnego, probki z 20% frakcji ,,gumowej” wazylty mniej o 18%, za$
30% zawartos¢ gumy spowodowata spadek masy o 19%.

Zastosowanie rozdrobnionych zuzytych opon samochodowych do betonow
spowodowalo zmniejszenie wilgotnosci, wilgotnosci sorpcyjnej, nasigkliwosci
1 podciagania kapilarnego. Otrzymane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze zastgpienie
w mieszance betonowej kruszywa miatem i granulatem wptynie korzystnie na
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trwato$¢ takiego betonu. Obecnie przeprowadzana jest dalsza analiza w celu oceny
odpornosci tych betonéw na dziatanie niskich temperatur w obecnos$ci roztworu
soli odladzajace;.

4. Wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonej analizy wynikow badan mozna sformutowaé

nastepujace wnioski:

rozdrobnione odpady gumowe pochodzace ze zuzytych opon samochodowych
moga stanowi¢ czg$ciowy substytut naturalnego kruszywa w produkcji betonu
zwyklego,

betony zawierajace frakcje ,,gumowa” charakteryzuja si¢ mniejsza wilgotno-
Scia, wilgotnoscia sorpcyjna, nizsza nasigkliwos$cia wagowa i objetosciowa
oraz ograniczonym podciaganiem kapilarnym w stosunku do betonow zwiera-
jacych tylko kruszywo naturalne piaskowo-zwirowe.

nalezy sadzi¢, ze modyfikowane betony cementowe begda mial zwigkszona
trwatos¢.
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ASSESSMENT OF WATER INFLUENCE ON THE PROPERTIES
OF CEMENT CONCRETES MODIFIED WITH THE WORN OUT TIRES RUBBER

Summary: The law “About the waste” and its executor regulations, enforced in 2001, en-
courage the waste producers to process them in the effective way. This article shows the
results of research of usability of grinded rubber waste, coming from the worn out vehicle
tyres, in the cement concrete modification. The research has been performed in range of
moisture determination in the natural moisture conditions, sorption moisture, absorb-
ability and capillary rise, by comparing the modified concrete with the concrete which
contains the natural sand and gravel aggregate.

Key words: concrete, rubber, recycling, water
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Okreslenie umownej pracy sprezystosci
i pracy plastycznosci lepiszczy asfaltowych
w badaniu sity rozciagajacej
w duktylometrze z pomiarem sity

Streszczenie: Cechy funkcjonalne mieszanek mineralno-asfaltowych zaleza w duzej mie-
rze od wlasciwosci lepiszczy asfaltowych. Jedna z cech lepiszczy, ktora wptywa na wiasci-
wosci mieszanek mineralno-asfaltowych jest kohezja. Na podstawie analizy literatury i prze-
prowadzonych badan wtasnych autorow mozna stwierdzi¢, ze jednymi z najlepszych pa-
rametrow do oceny kohezji lepiszczy asfaltowych sa parametry uzyskane w badaniu sity
rozciagajacej w duktylometrze z pomiarem sily: praca odksztalcenia, maksymalna sita
rozciagajaca i wydtuzenie. W artykule przedstawiono rozwazania nad okresleniem
umownej pracy sprezystosci i plastycznosci z pracy odksztalcenia uzyskanej w badaniu
ciagliwosci.

Stowa kluczowe: Asfalt, kohezja, badanie wydtuzenia, praca odksztatcenia, umowna praca
sprezystosci, umowna praca plastyczno$ci.

1. Wstep

Jednym z podstawowych wymagan, stawianych mieszankom wbudowanym
w nawierzchnig jest trwalo$¢ i odporno$¢ na réznego rodzaju czynniki zewngtrzne
w calym okresie eksploatacji nawierzchni. Badania nad mieszankami mineralno-
asfaltowymi dowodza, ze wlasciwosci lepiszczy asfaltowych wplywaja znaczaco na
cechy funkcjonalne mieszanek mineralno-asfaltowych w nawierzchni drogowej. Pro-

* Politechnika Biatostocka
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wadzone w Polsce i za granica prace badawcze wykazuja, ze wlasciwosci funkcjo-
nalne mieszanek mineralno-asfaltowych mozna przewidywaé na podstawie wta-
sciwosci lepkosprezystych zastosowanych w nich asfaltow. Najlepszymi do tego
celu sa parametry okreslajace kohezjg lepiszczy asfaltowych [1, 2, 3,4, 5, 6, 7].

Kohezja jest definiowana jako wzajemne przyciaganie si¢ czasteczek tej samej
substancji przez wystgpowanie sit Van der Waalsa migdzy czasteczkami lub ato-
mami jednego rodzaju materiatu, tak zwanych sit spdjnosci. Definicja ta bardzo
ogolnie informuje nas o istnieniu sit charakteryzujacych spojnosé, decydujacych
o wlasciwosciach mechanicznych materiatow. Powszechnie znane metody badan
asfaltow drogowych pozwalaja oceni¢ jakoSciowo wilasciwosci reologiczne, po-
przez ktére mozna oceni¢ kohezjg asfaltow drogowych [2, 3].

Na podstawie analizy literatury i przeprowadzonych badan wiasnych autorow
mozna stwierdzi¢, ze jedynymi z najlepszych parametréw do oceny kohezji lepisz-
czy asfaltowych, a szczegoélnie asfaltow modyfikowanych, sa parametry uzyskane
w badaniu sily rozciagajacej w duktylometrze z roéwnoczesnym pomiarem sity
rozciagajacej: praca odksztatcenia, maksymalna sita rozciagajaca i wydtuzenie.

W artykule przedstawiono rozwazania nad okresleniem pracy odksztalcenia
oraz podziatem jej na umowna pracg spre¢zystosci i umowna pracg plastycznosei.
Do tego celu postuzono si¢ wynikami pracy odksztalcenia, uzyskanymi w bada-
niach laboratoryjnych. Do przetworzenia danych z badan laboratoryjnych i formu-
lowania modeli zastosowano programy komputerowe ,Infratest”, ,,Matematica”
1,,Microsoft Exel”.

2. Wyznaczenie umownej pracy sprezystosci i plastycznosci
- model |

W badaniu sily rozciagajacej w duktylometrze z pomiarem sily rozciagania
lepiszczy asfaltowych modyfikowanych i niemodyfikowanych otrzymuje si¢ za-
leznosci migedzy sita rozciagania ,,F”” a wydluzeniem ,,L” jak przedstawiono na rys.
2.1. Pola powierzchni zawarte pod wykresami przedstawiaja prace odksztalcenia.
Prace¢ odksztalcenia mozna przedstawi¢ za pomoca wyrazenia:

L=Lnax
P-= [F*dL (2.1)
L=0
gdzie:
Pc  —praca odksztalcenia [N-mm)],
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L —wydhluzenie [mm],
F —silarozciagajaca [N].

a)
FIN]

Praca

Praca odksztatcenia

odksztatcenia

A
L [mm] L[mm]

Rys. 2.1. Wykresy pracy odksztalcenia: a) asfalt 50/70, b) asfalt 50/70 modyfikowany 7% dodatku
SBS, ¢) asfalt 50/70 modyfikowany 17% dodatku mialu gumowego

W zakresie pracy odksztalcenia mozna wyrozni¢ czg$¢ sprezysta — odpowie-
dzialna za odksztalcenia sprezyste materiatu pod wptywem obcigzenia i czg$¢ pla-
styczna — charakteryzujaca plastyczne petzanie.

Jedna z interpretacji catki (2.1) wyznaczenia umownej pracy sprezystosci jest
ograniczenie si¢ do opisania jej jako pole powierzchni od punktu wartosci sity ,,F”

rownej 0 do ,,F .7, tak jak pokazano to na rys. 2.2. Zgodnie z tym, umowna pracg
sprezysto$ci wyznaczy¢ mozna przy pomocy wyrazenia:

L=Ly

BS = [F*dL 2.2)
=0
gdzie:
PYs —umowna praca sprezystosci,
L —wydhluzenie [mm],

L, —wartos$¢ ciagliwosci przy Fiax,
F —silarozciagajaca [N].

Umowna pracg plastycznosci (rys. 2.3) wyznaczamy jako réznicg¢ migdzy pra-
ca odksztatcenia a umowna praca sprezystosci:

Bl =P.-P} (2.3)

gdzie:
P- — praca odksztalcenia,
PUS — umowna praca sprezystosci,

) 2 last ci
U umowna praca p as YCZHOSCI.
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FIN]]

max(| -,

Umowna praca
sprezystosci

0 Ly L [mm]

Rys. 2.2. Interpretacja graficzna umownej pracy sprezystosci

FIN]|

F

maxf| -,
Umowna praca
plastycznosci

SETTEES SN
0 Ly L [mm]

Rys. 2.3. Interpretacja graficzna umownej pracy plastycznosci

3. Wyznaczenie umownej pracy sprezystosci i plastycznosci
- model Il

Model obliczeniowy II opisujacy prace sprezystosci i plastycznosci w badaniu
sily rozciagajacej w duktylometrze z pomiarem sity rozciagania zostal utworzony
na podstawie reologicznego modelu Burgersa (rys. 3.1).

Wykorzystano w tym celu elementy, ktéore wchodza w sktad catkowitego od-
ksztalcenia ciata Burgersa [5]:

— natychmiastowego odksztalcenia sprezystego,
— nieodwracalnego przeptywu lepkiego,
— op6znionego odksztalcenia sprezystego.
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e (t) Y
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b t, "t

Rys.3.1. Krzywa odksztalcenia ciata Burgersa [5]

Na rys.3.1 warto§¢ odksztatcenia sprezystego zostata okreslona jako ,,a”.
Do obliczenia poszczegodlnych prac sprezystosci i plastyczno$ci wykorzystano
wielko$¢ ,,a”, obrazujac ja na rys.3.2 jako punkt przegigcia ,,1” krzywej pracy od-
ksztatcenia ,,y,”. Rownanie badanej krzywej y; po dopasowaniu ma postaé:

yl=A+B-e[_(L;DH+E-e[_(L_HGH+I~L+J-L2 (3.1)
gdzie:

A,B,C,D,E, G, H, I, ] — wspotczynniki dopasowania,
L — wydhluizenie [mm].

F [N] y, - prosta przechodzaca
\\/ ©  przez punkt przegiecia

y. - badana krzywa
pracy odksztatcenia

A Lmm]

Rys. 3.2. Interpretacja graficzna modelu I1
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W przyjetym modelu punkt przegigcia jest wyznaczany jako druga pochodna
»y1'"”’ z powstatej krzywej rozciagania. W miarg zblizania si¢ do punktu przegigcia
promien krzywizny wykresu funkcji rosnie do nieskonczonosci. W otoczeniu
punktu przegigcia wykres funkcji jest przyblizany linia prosta. Przez punkt prze-
giecia ,,1” poprowadzono taka prosta ,,y,” do danej krzywej. Prosta przechodzaca
przez punkt przegiecia krzywej ma wspotczynnik kierunkowy ,.tga”, rowny warto-
$ci pochodnej krzywej ,,y," ” w punkcie przegigcia. Rownanie prostej przechodza-
cej przez punkt ,,1”” ma postac:

ya=1ga(L—-L)+FH (3.2)
gdzie:
L,, F; — wspohrzedne punktu przegigceia ,,1”.
L — wydhuzenie [mm].

Na podstawie tych zalozen wyznaczono regresyjne modele obliczeniowe
umownej pracy sprezystosci i plastycznosci. Przedstawia to rys. 3.3 i rys. 3.4.

FIN]]

Umowna praca
sprezystosci

0 Lmm]

Rys. 3.3. Interpretacja graficzna umownej pracy sprezystosci

FIN]]

Umowna praca
plastycznosci

0 usﬁm m]

Rys. 3.4. Interpretacja graficzna umownej pracy plastycznosci
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Ofkreslenie umownej pracy sprezystosci i pracy plastycznosci lepiszczy asfaltowych...

Umowna pracg sprezystos$ci wyznaczano przy pomocy rownania:

S _ (L L
gdzie:
Pj — umowna praca sprezystosci,
y;  — rownanie dopasowanej krzywej rozciagania,
y,  — rownanie prostej przechodzacej przez punkt przegigcia ,,17,
L; — wielko$¢ wydhuzenia w punkcie ,,17,
L, — wielko$¢ wydluzenia w punkcie przecigcia si¢ prostej ,,y.” z osia
wydhuzenia ,,L.”, wyznaczona z rownania:
I
tga

Umowna pracg plastycznosci PUIv3 wyznaczamy jak w modelu I, przy pomocy
réwnania (2.3).

4. Wnioski

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:
1. Prostsza metod¢ wyznaczenia umownej pracy sprezystosci i pracy plastyczno-
$ci przedstawia model 1.
2. Model II przedstawia doktadniejszy sposob zdefiniowania umownej pracy
sprezystosci 1 plastycznosci.
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Evaluate contractual elasticity work and contractual plasticity work receive
with ductility test

Summary: Functional properties of mineral-asphalt mixes notably depend on parameters
binder asphalt. One of the bitumen’s parameter which influents at properties of mineral-
asphalt mixes is cohesion. By on literature analysis and author’s own researches it is pos-
sible to affirm that one of the best parameters to value cohesion of asphalt binder are pa-
rameters receive in ductility test with measurement of strength at once: deformation work,
maximum tensile strength and ductility. At the paper presents speculation of evaluate con-
tractual elasticity work and contractual plasticity work receive with ductility test.

Key words: bitumen, cohesion, deformation work, contractual elasticity work, contractual
plasticity work
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Wplyw procesu starzenia na wtasciwosci
lepkosprezyste mieszanki grysowo-mastyksowej SMA

Streszczenie: Warstwa $cieralna nawierzchni z mieszanki mineralno-asfaltowej SMA cha-
rakteryzuje si¢ duza szorstkoscia, zwigkszona odpornoscia na odksztalcenia trwate oraz
odpornoscia na dziatanie czynnikoéw atmosferycznych. Lepiszcza asfaltowe i mieszanki
mineralno-asfaltowe podlegaja ciaglym procesom starzeniowym (starzenie technologicz-
ne i eksploatacyjne), podczas ktorych istotnie zmieniaja si¢ wlasciwosci lepkosprezyste
lepiszczy oraz mieszanek mineralno-asfaltowych i w efekcie zmniejsza sig trwato$¢ na-
wierzchni drogowe;j.

W artykule przedstawiono wyniki badania starzenia mieszanki SMA oraz dla poréwnania
wyniki badania betonu asfaltowego. Wyniki te pokazuja, ze w efekcie procesow starzenia
SMA charakteryzuje si¢ mniejszymi, korzystnymi zmianami stabilno$ci wg Marshalla,
modutu sztywnos$ci sprezystej we wszystkich badanych temperaturach, maksymalnej gle-
bokosci koleiny i wspotczynnika koleinowania. Na korzystne zachowanie si¢ mieszanki
SMA pod wzgledem odpornoséci na starzenie wptywa przede wszystkim duza grubosé¢
btonki lepiszcza otaczajacego ziarna kruszywa, dobra adhezja lepiszcza do powierzchni
ziaren kruszywa i mata zawarto$¢ wolnych przestrzeni nieprzepuszczajacych powietrza.

Stowa kluczowe: mieszanka SMA, lepkosprezystos¢, starzenie technologiczne i eksploata-
cyjne

1. Wstep

Technologia mieszanek grysowo-mastyksowych SMA znana jest na catym
swiecie i z powodzeniem stosuje si¢ ja do budowy nawierzchni przede wszystkim
o duzym natgzeniu ruchu drogowego. Warstwa $cieralna nawierzchni z SMA cha-

* Politechnika Biatostocka
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rakteryzuje si¢ duza szorstko$cia, zwigkszona odpornoscia na odksztatcenia trwate
(koleinowanie) oraz odporno$cia na dzialanie czynnikéw atmosferycznych [6].
Odpornos¢ ta ma swoje zrodto w skladzie mieszanki mineralno-asfaltowej. Mie-
szanka mineralna w mastyksie grysowym SMA jest mieszanka o nieciagltym uziar-
nieniu i, po ulozeniu oraz wlasciwym zaggszczeniu w warstwie, gwarantuje wza-
jemne klinowanie si¢ ziarn grysowych, i dzigki temu tworzy si¢ odporna na kole-
inowanie warstwa nawierzchni. Na zwigkszona trwato§¢ mieszanki SMA wptywa
duza zawarto$¢ mastyksu, otaczajacego gruba warstwa ziarn kruszywa, i wypetnia-
jacego wolne przestrzenie w mieszance i przez to czyni t¢ mieszanke nieprzepusz-
czalna dla wody i powietrza, a przez to odporna na dziatanie wilgoci. Duza szorst-
ko$¢ warstwy $cieralnej z SMA osiaga si¢ dzigki stosowaniu do mieszanki mine-
ralnej kruszyw o odpowiednim wskazniku odpornosci na polerowanie pod wpty-
wem ruchu. Do czynnikéw wptywajacych na bezpieczenstwo ruchu nalezy row-
niez tekstura powierzchni. Warstwa $cieralna z SMA charakteryzuje si¢ korzystna
tekstura, ktéra sprawia, ze w praktyce na tej warstwie po deszczu nie wystepuje
cienka warstwa wody opadowej, mogacej by¢ przyczyna niebezpiecznej utraty
kontaktu miedzy opona i nawierzchnia. Nawierzchnie z SMA wplywaja réwniez
na zmniejszenie hatasliwosci spowodowanej ruchem samochodowym oraz popra-
wiaja bezpieczenstwo jazdy w nocy. Nawierzchnie te zapobiegaja ol$nieniu $wia-
tlami pojazdéw jadacych z naprzeciwka i polepszaja widocznos¢ oznakowania
poziomego [2].

Lepiszcza asfaltowe i mieszanki mineralno-asfaltowe w czasie produkcji, ma-
gazynowania, transportu i wbudowywania w nawierzchni¢ drogowa oraz w czasie
dlugotrwatej eksploatacji podlegaja ciagtym niekorzystnym procesom starzenio-
wym (starzenie technologiczne i eksploatacyjne) [1, 3, 7, 8]. Podczas tych proce-
sOw istotnie zmieniaja si¢ wlasciwosci lepkosprezyste lepiszczy oraz mieszanek
mineralno-asfaltowych i w efekcie zmniejsza si¢ trwalo$¢ nawierzchni drogowe;.

W artykule przedstawiono wyniki badania starzenia mieszanki grysowo-
mastyksowej SMA oraz dla porownania wyniki badania betonu asfaltowego. Do-
konano oceny poréwnawczej odpornosci na starzenie badanych mieszanek mine-
ralno-asfaltowych.

2. Materiaty i metodyka badan

Przeprowadzono badanie mieszanki grysowo-mastyksowej SMA o uziarnie-
niu 0/12.8 mm, w sktad ktérej wchodzity lepiszcza asfaltowe, maczka wapienna,
piasek tamany i grysy granodiorytowe. Jako mieszankg¢ porownawcza przyjgto
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beton asfaltowy o uziarnieniu 0/12.8 mm z asfaltem 35/50 i 50/70 z wymienionymi
kruszywami, przeznaczony na warstwe $cieralna nawierzchni drég obciazonych
ruchem kategorii KR3 + KR6.

Uziarnienie mieszanek mineralnych dobrano wedlug krzywych granicznych
najlepszego uziarnienia, przy pomocy programu komputerowego ,,Masbit”. Sktad
badanych mieszanek mineralno-asfaltowych byt zgodny z wymaganiami odpo-
wiednich norm oraz wytycznych [6]. Uziarnienie badanych mieszanek mineralno-
asfaltowych przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Uziarnienie badanych mieszanek mineralno-asfaltowych

Wymiar # sita, mm Beton asfaltowy 0/12.8 SMA 0/12.8
Przechodzi przez sito, % m/m

20,0

16,0 100,0 100,0

12,5 97,2 92,3

10,0 83,3 53,8
8,0 79,3 44,0
6,3 67,7 36,4
4,0 51,5 26,8
2,0 42,6 20,7
0,85 30,7 17,4
0,42 232 15,6
0,30 19,3 14,6
0,18 14,0 13,2
0,15 12,9 12,8
0,075 8,6 10,1

Do wyznaczenia optymalnej iloSci lepiszcza asfaltowego w betonie asfalto-
wym zastosowano metode Marshalla. Dla betonow asfaltowych 0/12.8 ustalono
ilos¢ lepiszcza 5.3%. Doboru optymalnej zawarto$ci lepiszcza w mieszance gry-
sowo-mastyksowej SMA dokonano sprawdzajac zawarto$¢ wolnej przestrzeni
w zageszczonych probkach mieszanki mineralno-asfaltowej, ktora okreslono na
3%, oraz sptywnos$¢, okreslona metoda Schellenberga. Wyznaczona w ten sposob
ilo§¢ asfaltu wynosita 6.2 % przy zawartosci stabilizatora 0,3 % w stosunku do
masy mieszanki.
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Wyboru temperatury mieszania i zaggszczania badanych mieszanek mineral-
no-asfaltowych dokonano na podstawie Karty Jakosci Asfaltu BTDC [3, 6]. Za
optymalng przyjmowano: temperatur¢ otaczania, w ktorej lepkos¢ lepiszcza wyno-
sita 0.2 Pa-s, temperatur¢ zaggszczania, w ktorej lepkos¢ wynosita 5 Pa's. Mie-
szanki mineralno-asfaltowe sporzadzano w laboratorium w specjalnym automa-
tycznym urzadzeniu mieszajacym, zapewniajacym uzyskanie jednorodnie otoczo-
nej mieszanki. Zageszczanie probek wykonywano przy zastosowaniu ubijaka
Marshalla, zyroprasy (probki do badania petzania) oraz za pomoca walowania
(probki do badania koleinowania). Do zaggszczania watowaniem zastosowano
formg stalowa, ubijak plytowy do wstgpnego zaggszczania i walec stalowy do za-
geszczania statycznego.

Badanie laboratoryjne mieszanek mineralno-asfaltowych wykonano na prob-
kach niepoddanych starzeniu, po starzeniu technologicznym i po starzeniu eksplo-
atacyjnym. Symulacja starzenia technologicznego w laboratorium polegata na wy-
grzewaniu mieszanki mineralno-asfaltowej w stanie niezageszczonym, w warstwie
o grubosci 25-50 mm, przez dwie godziny, w temperaturze, w ktorej lepiszcze ma
lepko$¢ réwna 0.28 Pa-s. Starzenie eksploatacyjne mieszanki mineralno-asfaltowe;j
przeprowadzono zgodnie z zaleceniami programu SHRP, wedtug ktorych zaggsz-
czone probki mieszanki mineralno-asfaltowej, poddanej uprzednio procesowi sta-
rzenia technologicznego, wygrzewano w komorze z nawiewem powietrza w tem-
peraturze 85 °C przez pigé dni [1, 4, 6]. Dodatkowo w czasie wygrzewania probki
znajdowatly si¢ w strumieniu powietrza.

Mieszanki mineralno-asfaltowe byly poddane starzeniu technologicznemu,
a nastgpnie badaniu modutu sztywnoS$ci sprezystej metoda brazylijska (rézne tem-
peratury badania), stabilnosci — metoda Marshalla oraz badaniu koleinowania
w temperaturze 60°C i pelzania pod obciazeniem dynamicznym. Podobne badania
byly wykonane na prébkach poddanych starzeniu eksploatacyjnemu. Wyniki
z badan byly odnoszone do wynikow otrzymanych z badan nad probkami nie pod-
danymi procesowi starzenia.

Badanie stabilnosci i osiadania wykonano metoda Marshalla, ktora jest stan-
dardowym testem stosowanym do sprawdzania wiasciwosci mechanicznych mie-
szanek mineralno-asfaltowych.

Badanie modutu sztywno$ci mieszanek mineralno-asfaltowych metoda roz-
ciagania posredniego wykonano w aparacie Marshalla, przy zastosowaniu specjal-
nego, dodatkowego oprzyrzadowania. Zapis sygnatu z czujnika sily oraz czujni-
kow przemieszczen (LVDT) odbywat sig przy pomocy komputera. Badanie kazdej
mieszanki przeprowadzano na trzech probkach rownolegtych.
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Badanie koleinowania wykonano w temperaturze 60 °C przy zastosowaniu
matego koleinomierza (aparat Wessex wg normy BS 598 PT:110:1996) [93]. Wy-
nikiem badania byla maksymalna glebokos$¢ koleiny, okre§lona w milimetrach
i wspotczynnik koleinowania, oznaczony jako przyrost glgbokosci koleiny w mm/h.
Badanie kazdej mieszanki przeprowadzano na dwoch probkach réwnolegtych.
Badanie petzania dynamicznego wykonano w temperaturze 40 °C w aparacie ,,ELE
MATTA” wg wytycznych BS DD213:1993. Probki o wymiarach: srednica 100 mm,
wysoko$¢ 100 mm, poddawane byly cyklicznym obcigzeniom osiowym (czas
trwania cyklu: 2000 ms, odstep pomiedzy cyklami: 1000 ms, liczba cykli obciaza-
jacych: 1800). W badaniu wyznaczano modutl sztywnosci pelzania oraz odksztal-
cenie skumulowane (rys. 1). Badanie kazdej mieszanki przeprowadzano na dwoch
probkach rownolegtych.
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g Modul sztywnosci pelzania pod obcigzeniem dynamicznym 20
0 0
SRS R BYB83BRS 88888883288
ULSY - " " T " T " ™ -
" Tlodé cykli obcigien
R - Modul sztywnoéc pelzania pod obeiazeniem dynamiczny

Rys. 1. Wykres modutu sztywnosci i odksztalcenia skumulowanego w badaniu petzania pod obciaze-
niem dynamicznym.

3. Analiza wynikéw badan

Wyniki badania mieszanek mineralno-asfaltowych przed starzeniem, po sta-
rzeniu krotkookresowym STOA i po starzeniu dtugookresowym LTOA przedsta-
wiono w tablicy 2.
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Tablica 2. Wyniki badania mieszanek mineralno-asfaltowych

Mieszanka Beton asfaltowy z asfaltem
Wiasciwosci grysowo-mastyksowa 35/50 50/70
P T E P T E P T E
Stabilno$¢ wg Marshalla S, 92| 10.0f 10.3] 10.5] 13.0 135 9.3] 10.5| 12.0
kN
Wzrost stabilnosci Ag , % 8.7 12.0 23.8| 28.6 129 29.0
Osiadanie P, mm 3.8 2.8 2.6 3.5 3.1 3.0 4.0 3.7 33
Pozostate osiadanie Ap 73.7] 68.4 88.6| 85.7 92.5| 825
(stosunek osiadania po
starzeniu do osiadania przed
starzeniem), %
Modut sztywnosci sprezy-
stej, MPa, w temp.,
59C| 2899| 3805 4256 2589 3942| 4942 2014 3507| 4590

15°C| 732 931| 1047 531| 1096| 1296 481| 940| 1156

25°%C| 383 422\ 439 251 440 623 150  321| 396
Wskaznik modutu sztywno-
$ci sprezystej Agy (stosunek
modutu sztywnosci sprezy-
stej po starzeniu do modutu
przed starzeniem)

5°C 1.31] 147 1.52|  1.91 1.74] 2.28

15°C 1.27| 1.43 2.06| 2.44 1.95| 2.40

25°C 1.10| 1.15 1.75|  2.48 2.14| 2.64
Maksymalna glgbokos¢
koleiny w badaniu 329 2.60] 2.40[ 5.88/ 497 3.94| 1024 7.92| 5.53
koleinowania, Ry, mm
Wskaznik maksymalnej 0.79] 0.73 0.84| 0.67 0.77 0.54
glebokosci koleiny w bada-
niu koleinowania, Arg
Wspotczynnik koleinowania
w badaniu koleinowania, RTS| 1.45 0.87 1.25| 2.55| 1.34| 1.02] 635 393 3.71
Wskaznik wspoétczynnika 0.60[ 0.86 0.53| 0.40 0.62| 0.58
koleinowania w badaniu
koleinowania, Agtg
Modut sztywnosci petzania
w badaniu pod obciazeniem
dynamicznym, Ep, MPa 159 22.1| 24.4| 127 145 14.6| 10.5] 12.3| 149
Wskaznik modutu sztywno- 1.39] 1.53 1.14] 1.15 .17 1.42
sci petzania w badaniu pod
obciazeniem dynamicznym,
Ag, (stosunek modutu po
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Mieszanka Beton asfaltowy z asfaltem
Wihasciwosci grysowo-mastyksowa 35/50 50/70
P T E P T E P T E

starzeniu do modutu przed
starzeniem)

Odksztatcenie skumulowane
w badaniu petzania pod
obciazeniem dynamicznym, [0.6312| 0.4467| 0.4098|0.7927| 0.6843| 0.6815| 0.9458| 0.8176| 0.6699
€p, %

Wskaznik odksztatcenia 0.71}  0.65 0.86| 0.86 0.86| 0.71
skumulowanego w badaniu
pelzania pod obciazeniem
dynamicznym, Agp (stosu-
nek odksztalcenia skumu-
lowanego po starzeniu do
odksztalcenia przed starze-
niem)

P — MMA nie starzone,
T — MMA poddane starzeniu krotkookresowemu STOA,
E — MMA poddane starzeniu dtugookresowemu LTOA

Wyniki badan przedstawione w tablicy 2 potwierdzaja, ze mieszanka gryso-
wo-mastyksowa SMA charakteryzuje si¢ lepszymi wiasciwo$ciami niz beton asfal-
towy. Mniejsze warto$ci modutdéw sztywnosci sprezystej w nizszej temperaturze
i wigksze warto$ci modutow w wyzszej temperaturze zapewniaja mieszance SMA
wigksza odporno$¢ na spgkania niskotemperaturowe i wigksza odpornos$¢ na spe-
kania zmeczeniowe. Badanie koleinowania (maksymalna gleboko$¢ koleiny
1 wspotczynnik koleinowania) oraz pelzania dynamicznego (modut sztywnosci
pelzania i odksztalcenie skumulowane) wykazuja, ze mieszanka SMA jest bardzo
odporna na powstawanie deformacji trwatych.

Wyniki badania starzenia przedstawione w tablicy 2 pokazuja, ze w efekcie
procesow starzenia technologicznego i eksploatacyjnego mieszanka grysowo-
mastyksowa w porownaniu z betonem asfaltowym charakteryzuje si¢ mniejszymi,
korzystnymi zmianami nast¢pujacych parametrow: stabilno$ci wg Marshalla, mo-
dutu sztywnosci sprezystej we wszystkich badanych temperaturach, maksymalnej
glebokosci koleiny Ry i wspolczynnika koleinowania RTS. Gorsze wyniki dla
SMA otrzymano tylko w przypadku badania petzania pod obciazeniem dynamicz-
nym (wigksze zmiany warto$ci modutu sztywnosci petzania i wskaznika odksztal-
cenia skumulowanego po starzeniu technologicznym i eksploatacyjnym).
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Na rys. 2 przedstawiono wykres modutu sztywnosci sprezystej w funkcji tem-
peratury dla SMA i betonu asfaltowego nie poddanych starzeniu i po starzeniu
technologicznym i eksploatacyjnym.
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Rys. 2. Modut sztywnosci sprezystej w funkcji temperatury

Z rys. 2 wynika, ze modut sztywnosci sprezystej betonu asfaltowego z lepisz-
czem 35/50 po starzeniu wzrasta, w catym zakresie badanych temperatur, do war-
tosci przewyzszajacych znacznie wartosci modutu dla mieszanki SMA, pomimo
tego, ze przed starzeniem zalezno$¢ byta odwrotna.

Podsumowujac wyniki badania starzenia nalezy stwierdzi¢, ze mieszanka
SMA charakteryzuje si¢ wigksza odpornoscia na starzenie zaréwno technologiczne
jak 1 eksploatacyjne. Z czego to wynika? Wytlumaczenia zachowania si¢ korzyst-
nego mieszanki SMA pod wzglegdem odpornosci na starzenie nalezy upatrywaé
w budowie strukturalnej tej mieszanki.

Zmiany starzeniowe w lepiszczu asfaltowym powodowane sa utrata lotnych
sktadnikow i odparowaniem frakcji olejowych pod wptywem oddziatywania pod-
wyzszonej temperatury (procesy destylacyjne) oraz utlenianiem pod wplywem
oddziatywania podwyzszonej temperatury i tlenu z powietrza (procesy oksydacyj-
ne) (starzenie technologiczne). W czasie dtugotrwalej eksploatacji nawierzchni pod
wptywem tlenu nastgpuje zmiana sktadu chemicznego lepiszcza asfaltowego, a na
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skutek dziatania na nawierzchni¢ drogowa promieni ultrafioletowych i innych
czynnikéw katalizujacych nastgpuje polimeryzacja i polikondensacja (starzenie
eksploatacyjne). Przebieg i intensywnos¢ zmian w obu etapach starzenia sa zasad-
niczo rozne. Starzenie technologiczne decydujaco wptywa na utwardzanie lepisz-
cza asfaltowego w procesie otaczania kruszywa asfaltem. Przebieg starzenia eks-
ploatacyjnego asfaltu i mieszanki mineralno-asfaltowej jest powolny i znacznie
mniej wyrazny. Intensywnos$¢ procesu starzenia zalezy w duzej mierze od rodzaju
mieszanki mineralno-asfaltowej, charakteryzowanego zawartoscia wolnych prze-
strzeni w warstwie nawierzchni, przepuszczalno$cia powietrza, typem uziarnienia
oraz rodzajem i zawartoscia lepiszcza asfaltowego. W mieszankach o matej zawar-
tosci asfaltu, takich jak beton asfaltowy, btonka lepiszcza na kruszywie jest cien-
sza, a w wyniku tego starzenie jest szybsze. Proces utleniania asfaltu jest najwigk-
szy wtedy, gdy grubos¢ blony lepiszcza nie przekracza 4-5 pm [8]. Wielu badaczy
twierdzi, ze starzenie ulega gwaltownemu spowolnieniu, gdy grubos¢ blonki le-
piszcza na kruszywie osiaga warto$¢ 9 um [5].

Starzenie mieszanek mineralno-asfaltowych zalezy rowniez od adhezji asfaltu
do powierzchni kruszywa: wigksza adhezja — wigksza odporno$¢ mieszanki mine-
ralno-asfaltowej na starzenie.

Uziarnienie gruboziarniste mieszanki mineralnej SMA, duza zawarto$¢ le-
piszcza oraz wypelniacza w mieszance mineralno-asfaltowej, duza grubos$¢ btonki
lepiszcza otaczajacego ziarna kruszywa, duza adhezja lepiszcza do powierzchni
ziaren kruszywa i mata zawarto§¢ wolnych przestrzeni nieprzepuszczajacych po-
wietrza powoduja to, ze mieszanki grysowo-mastyksowe charakteryzujq si¢ odpor-
no$cig na starzenie lepsza niz betony asfaltowe.

4. Wnioski

Na podstawie wynikoéw badan mozna sformutowaé nastepujace ogdlne wnioski:

e  Mieszanki mineralno-asfaltowe w czasie produkcji, magazynowania, transpor-
tu i wbudowywania w nawierzchni¢ drogowa oraz w czasie dtugotrwatej eks-
ploatacji podlegaja ciagtym niekorzystnym procesom starzeniowym, podczas
ktorych istotnie zmieniaja si¢ wlasciwosci lepkosprgzyste mieszanek mineral-
no-asfaltowych i w efekcie zmniejsza si¢ trwato§¢ nawierzchni drogowe;.

e W wyniku proceséw starzenia mieszanka SMA w porownaniu z betonem
asfaltowym charakteryzuje si¢ mniejszymi, korzystnymi zmianami stabilno$ci
wg Marshalla, modutu sztywnosci sprezystej we wszystkich badanych tempe-
raturach, maksymalnej gltebokosci koleiny i wspotczynnika koleinowania.
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Beton asfaltowy w stosunku do mieszanki SMA charakteryzuje si¢ duzo
mniejsza odpornoscia na starzenie, zarowno technologiczne jak i eksploata-
cyjne.

Na korzystne zachowanie si¢ mieszanki SMA pod wzgledem odpornosci na
starzenie wptywa przede wszystkim duza grubos¢ btonki lepiszcza otaczaja-
cego ziarna kruszywa, duza adhezja lepiszcza do powierzchni ziaren kruszywa
i mata zawarto$¢ wolnych przestrzeni nieprzepuszczajacych powietrza.
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Aging influence on visco-elastic properties of SMA mixture

Summary: SMA pavement wearing course characterizes with strong roughness, increased
permanent deformation resistance and weather conditions resistance. Bitumen binders and
asphalt mixtures are subjected to long- and short- term aging processes during which vis-
co-elastic properties of binders and asphalt mixtures are essentially changed and as a final
effect the pavement durability is decreased.



Wplyw procesu starzenia na wiasciwosci lepkosprezyste mieszanki grysowo-mastyksowej SMA

The paper presents test results of SMA mixture aging and of asphalt concrete in com-
parison. The results show that as an effect of aging process SMA characterizes with less,
more useful stability, elastic modules in all tested temperatures, maximum rut depth and
rut coefficient result changes. As far as aging resistance is concerned, the advantageous
behavior of SMA is the result of significant thickness of bitumen film surrounding aggre-
gate grains, strong bitumen adhesion to grain surface and low air voids’ content in not-
permeable mixture.

Key words: SMA mixture, visco-elasticity, short- and long-term aging.
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Odksztatcalnos¢ i nosnos¢ teowych belek zespolonych
z uzyciem BWW

Streszczenie: Przedmiotem pracy sa zelbetowe belki zespolone i kontrolne o przekroju
prostokatnym oraz teowym i ré6znym stopniu zbrojenia. Na elementach modelowych
przeprowadzono stosowng analiz¢. Do analizy numerycznej odksztatcalnosci i nosnosci
przedmiotowych belek postuzono si¢ programem komputerowym Girder [1], bgdacym
wlasnoscia Katedry Konstrukcji Budowlanych Politechniki Biatostockie;j.

Stowa kluczowe: nosnoé¢ belek zespolonych, BWW, przekroj teowy

Wstep

Postgp w realizacji obiektow inzynierskich, charakteryzujacy si¢ zwigkszo-
nym zakresem uzycia elementéw prefabrykowanych, przyczynit si¢ do czgstego
stosowania betonowych konstrukcji zespolonych, w ktérych element prefabryko-
wany wykonany w wytworni wspotpracuje z dobetonowana na miejscu budowy
czescia przekroju.

Rozwiazania takie, w zwiazku ze zmniejszeniem cigzaru prefabrykatow daja
szereg korzysci, z uwagi na warunki transportu i montazu. Umozliwiaja lepsze
wykorzystanie materialow, a szczeg6lnie betonu wysokiej jakosci, stosowanego do
prefabrykowanego elementu, przy jednoczesnym korzystnym wplywie na sztyw-
nos¢ konstrukcji (elementu).

Doskonaleniu konstrukcji zespolonych w kierunku taczenia dwoch roznych
materialow, np. betonu i stali, betonu i drewna, dwu réznych betonow, towarzyszyt
rozw0j prac naukowych, badawczych i teoretycznych.
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Rozwdj produkcji nowych generacji betonow wysokowarto§ciowych doprowa-
dzil ostatnio do wyodrebnienia klas betondw o znacznie wyzszej wytrzymatosci na
sciskanie 1 zmniejszonej w stosunku do klas betonow zwyktych odksztatcalnosci.

Pojawita sig¢ zatem przestanka poszukiwania rozwiazan konstrukcyjnych,
w ktorych wysokoefektywny (lecz jednoczesnie drozszy) BWW bedzie zastosowa-
ny jako beton uzupehiajacy, w wybranych strefach elementu wymagajacych celo-
wego wzmocnienia. Uksztaltowana w ten sposob konstrukcja nosna zespolona
warstwowo z betonu zwyktego i BWW (przy obnizonych kosztach materiatowych)
powinna wykaza¢ cechy wytrzymatosciowe (nosnos¢) i cechy uzytkowalnosci
(sztywno$¢, ugiecia, szeroko$¢ rys) bardziej korzystne w pordwnaniu z cechami
konstrukcji jednorodnych, wykonanych w catosci z betonéw zwyktych, a porow-
nywalne z cechami konstrukcji wykonanych w catosci z BWW.

W dostgpnej obecnie literaturze jest bardzo mato odniesien do prac badaw-
czych z zakresu konstrukeji zespolonych typu beton-beton z zastosowaniem betonu
wysokiej wytrzymalos$ci.

Rozwiazanie zastosowania BWW jako betonu uzupehiajacego, a jednocze-
$nie zwigkszajacego no$nos¢ i odksztalcalnos¢ elementu przedstawiono w pracach
[1, 2, 3]. Analiza numeryczna pozwoli przygotowa¢ w przysztosci i wykonac ba-
dania eksperymentalne na zaproponowanych w pracy przekrojach belek.

1. Analiza numeryczna zelbetowych belek zespolonych
z zastosowaniem BWW

Przeprowadzono analiz¢ numeryczna programem Girder (zasad¢ dziatania
1 opis przyjetych algorytmoéow zamieszczono w [1]) zelbetowych belek zespolonych
o przekroju teowym i prostokatnym (o wymiarach 120x200mm z warstwag BWW
w strefie $ciskanej rownej 40mm) oraz jednorodnych belek kontrolnych. Analizo-
wano belki o roznym stopniu zbrojenia p= 1%, 2%, 3%. Przyjety model belek jest
pewna kontynuacja, a zarazem poczatkiem nowych badan w zakresie nosnosci
i odksztatcalnosci belek zespolonych z zastosowaniem BWW 1 jego wplywu
na odksztalcenia, ugigcia i no$no$¢. Analiza numeryczna wykazata, ze zespolone
beleczki teowe maja wyzsza no$nos¢, mniejsze ugigcia niz zespolone beleczki
o przekroju prostokatnym.

Whasciwosci betonu BWW 1 betonu zwyklego oraz stali przyjeto z normy
PN-B-03264:2002 [4]. Analiza dotyczyta ugi¢¢ i no$nosci belek. Przekroje anali-
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zowanych belek przedstawia rys.l. Na rys. 2 pokazano sposob warstwowania
przekroju w Girder.

a) b) C) d)
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Rys. 1. Analizowane przekroje belek o stopniu zbrojenia 1%, a) seria THN, b) seria RHN, c) seria
NR, d) seria N- analizowane przekroje belek [1,2,3].
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Rys. 2. Dyskretyzacja przekroju technika warstwowania.

1.1. Analiza ugie¢ belek zespolonych

Wykresy zalezno$ci: ugiccie a[mm], sita F[kN] dla belek o ré6znym stopniu
zbrojenia przedstawiono na rys.3a)b)c).
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Rys. 3. Wykres zaleznosci: ugigcie afmm] sita F[kN] belek serii NR belka kontrolna o przekroju
prostokatnym , RHN belka zespolona o przekroju prostokatnym, TNR belka zespolona o przekroju
teowym, o stopniu zbrojenia 1%, 2% i 3% (analiza numeryczna)
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1.2. Analiza no$nosci belek zespolonych

Warto$ci nosnosci analizowanych przekrojéw uzyskanych z programu nume-
rycznego podano w tablicy 1 wraz z wartosciami okreslonymi teoretycznie zgodnie
z [4].

Tablica 1. Warto$ci no$nosci okreslone numerycznie programem ,,Girder” belek o stopniu zbrojenia
p=1%,2%13%

Nosno$¢ belek My, [kKNm]
T belek -
by Program ,,Girder” Anagf,z t;l(\)lr::)tzy)czna

1% 3,87 4,12

NR kontrolna 2% 5,58 5,74
3% 7,93 8,25

1% 4,15 4,26

THN zespolona 2% 6,15 6,31
3% 9,23 9,22

Analiza nos$nosci wskazuje, ze belki o przekroju teowym maja wyzsza no-
$no$¢ niz belki kontrolne wykonane catkowicie z BZ, a takze wigksza niz belki
zespolone o przekroju prostokatnym. Glebsza analiza odksztalcen betonu w strefie
sciskanej przekrojow teowych potwierdzita rOwniez mniejsze ich wartosci w po-
rownaniu z warto$ciami belek zespolonych prostokatnych oraz zdecydowanie
mniejsze niz belek jednorodnych z betonu zwyklego.

2. Wnioski

1) Analiza numeryczna no$nosci i odksztatcalnosci wskazuje, ze belki o przekro-
ju teowym maja wyzsza no$nos¢ i mniejsze ugiecia niz belki kontrolne wyko-
nane catkowicie z BZ, a takze niz belki zespolone o przekroju prostokatnym.

2) Wstepna analiza numeryczna omoéwionych wyzej przekrojéw belek poshuzy
do dalszej pracy w ramach badan doswiadczalnych nad belkami modelowymi
0 roznym stopniu zbrojenia, a w przypadku pozytywnych osiagnig¢ badan nad
belkami w skali naturalne;j.
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Deformability and carrying capacity T-section beams with the used HPC

Abstract: The paper describes some results of numerical analysis of layered concrete
beams with T- shaped cross section, strengthened by application of HPC in the top com-
pressive layer. The investigations developed previously obtained results for the beams
with rectangular cross section. The composite beams used in the numerical tests were pre-
pared with the depth 120 x 80 mm with the reinforcement ratio 1%, 2%, 3%).

The results of the analyses confirm the significant improvement of structural properties of
beams strengthened by the use HPC compared to the beams totally made of normal con-
crete.

Keywords: carrying capacity of composite beams, HPC, T-section

Praca wykonana w ramach W//I1B/6/07.
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Ocena odpornosci mieszanek mineralnych
z kruszywem amfibolitowym na polerowanie

Streszczenie: Stosowanie niektorych rodzajow kruszywa ze skat magmowych i metamor-
ficznych do warstwy S$cieralnej, pomimo ich bardzo dobrych wiasciwosci fizyczno—
mechanicznych, moze by¢ ograniczone z uwagi na niska odporno$¢ na polerowanie.
Uwzgledniajac plany rozwoju dréog w Polsce, mozna przypuszczaé, ze zapotrzebowanie
na kruszywo o bardzo dobrych parametrach bgdzie wysokie. Ograniczenie stosowania
niektorych kruszyw ze skal magmowych i metamorficznych utrudni pozyskiwanie kru-
szyw do nawierzchni drogowych.

W artykule zostaly przedstawione wyniki badan nad odpornoscia na polerowanie, prze-
prowadzonych na mieszankach mineralnych z kruszywem amfibolitowym o wskazniku
odpornosci na polerowanie PSV (Polished Stone Value) nizszym od 50 oraz dodatkiem
kruszyw, charakteryzujacych si¢ PSV powyzej 50.

Stowa kluczowe: odpornos¢ na polerowanie, kruszywa, nawierzchnia drogowa

1. Wprowadzenie

Opublikowany w 2005r. wstepny projekt Dokumentu Aplikacyjnego do nor-
my klasyfikacyjnej PN-EN 13043:2004, opracowany przez Polskie Stowarzyszenie
Wykonawcow Nawierzchni Asfaltowej, wprowadza obowiazek oceny odpornosci
na polerowanie kruszywa stosowanego do warstwy $cieralnej. Zastosowanie kru-
szywa o bardzo dobrych wilasciwosciach fizycznych i mechanicznych, ale nieod-
pornego na czynniki polerujace, moze powodowaé obnizenie wtasciwosci prze-
ciwposlizgowych warstwy $cieralnej nawierzchni drogowych. Miara odpornosci na
polerowanie kruszywa jest wskaznik PSV (Polished Stone Value), okreslany zgod-
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nie z normg PN-EN 1097-8:2001 ,,Badania mechanicznych i fizycznych wiasciwo-
sci kruszyw. Czes¢ 8: Oznaczenie polerowalnosci”. Do mieszanek mineralno-
asfaltowych (betonu asfaltowego, asfaltu lanego, SMA), stosowanych do wykona-
nia warstwy S$cieralnej, dla kategorii ruchu KR3 - KR6, powinny by¢ wykorzysty-
wane kruszywa tamane o wskazniku PSV > 50. Kruszywa powinny odznacza¢ si¢
poza tym niska $cieralnoscia, nasiakliwoscia i wysoka mrozoodpornoscia.

Na podstawie wynikéw badan nad odporno$cia na polerowanie (rys. 1), prze-
prowadzonych w Politechnice Biatostockiej na kruszywach z 37 zt6z, stwierdzono,
ze jako kryterium jako$ciowego wskaznika, PSV ograniczy mozliwo$¢ stosowania
okoto 48% kruszyw produkowanych ze skal magmowych i 100% kruszyw ze skat
metamorficznych do warstw $cieralnych nawierzchni drogowych [1]. Nalezy dodac,
ze Polska posiada ograniczona baz¢ do produkcji kruszywa o wysokiej jakosci.

v 2

cundnBRBKELESHBRS

Zuzel pomiedz

Zuzel wielk.
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Zuzel stalow.2

Gran!t 3
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Rys. 1. Zakres zmiennosci wskaznika PSV kruszywa z z16z krajowych i zagranicznych

Majac na uwadze plany rozbudowy drég w Polsce i zwiazane z tym zapotrze-
bowanie na kruszywa, trzeba powiedzie¢, ze wyeliminowanie znacznej czgsci kru-
szyw ze skal magmowych i metamorficznych utrudni wykonawcom nawierzchni
drogowych pozyskiwanie tego materiatu. W zwiazku z tym nalezy szukac rozwia-
zania kompromisowego, ktore pozwoli wykorzysta¢ kruszywa wysokiej jakoSci,
produkowane na bazie polskich surowcoéw, bez pogorszenia parametrow technicz-
no — eksploatacyjnych nawierzchni drogowe;.
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Celem badan bylo sprawdzenie stopnia zwigkszenia si¢ odporno$ci na pole-
rowanie mieszanki mineralnej z kruszywem o wskazniku PSV ponizej 50 przy
dodatku kruszywa o PSV powyzej 50. Do badan wybrano kruszywo amfibolitowe,
ktore charakteryzuje si¢ niska odpornoscia na polerowanie PSV = 47 oraz kruszy-
wa: gabrowe (PSV=54), z piaskowca kwarcytowego (PSV=56) i z zuzla stalowni-
czego (PSV=62).

2. Odpornos¢ kruszywa amfibolitowego na czynniki polerujace
w odniesieniu do charakterystyki petrograficznej

Wielu badaczy, probujac wyjasni¢ zjawiska polerowalno$ci materiatu skalne-
g0, opieralo si¢ na procentowej zawartosci poszczegolnych mineraléw w skale 1 na
ich twardosci. Wykazano, ze obecno$¢ w skale mineratéw o roznej twardosci
wplywa na zrdznicowanie mikrotekstury powierzchni ziaren i zwigkszenie odpor-
nosci na polerowanie. S. H. M. Dahir i W. G. Mulle okre$lili optymalna zawarto$¢
twardych mineratéw wchodzacych w sktad skaty, przy ktérych wartos¢ PSV jest
najwyzsza. Ustalili, ze zawiera si¢ ona migdzy 50 a 70% sktadu mineralogicznego,
przy czym mineraly powinny ro6zni¢ si¢ twardoscia migedzy soba, co najmniej dwa
numery wedhug skali Mohsa. Gorsza odpornoscia charakteryzuja si¢ skaly o zawar-
tosci mineratéw twardych od 70 do 80 %, a najgorszymi wynikami odznaczajg si¢
skaty zawierajace ponad 95% mineralow twardych lub migkkich [2, 4].

Kruszywo amfibolitowe otrzymuje si¢ ze skatly metamorficznej ze zloza
w Ogorzelcu k. Kamiennej Gory, powstalej w wyniku przeobrazenia zasadowej
skaly magmowej — diabazu. Orientacyjny sktad mineralny amfibolitu (w % obj.)
wyznaczony metoda planimetryczna zostal podany w tabeli 1. W obserwacjach
mikroskopowych, na podstawie wielko$ci ziaren, stwierdzono struktur¢ drobno-
ziarnista, natomiast z uwagi na budowe ziaren struktur¢ nemato—grano—
lepidoblastyczna oraz lokalnie stabo zaznaczona ofitowa. Oznacza to, ze ziarna
blastow w wigkszosci zrekrystalizowaty si¢ do zblizonej wielko$¢ i maja przekroj
igietkowy lub blaszkowy [3]. Nalezy dodaé, ze skaly metamorficzne sa z reguly
zawsze krystaliczne. Sktadniki niekrystaliczne skal pierwotnych krystalizuja sig,
a skladniki krystaliczne powigkszaja si¢. Mineraly rozwinigte w warunkach meta-
morficznych nosza nazwe blastow.
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Tabela 1. Sktad mineralny skalty amfibolitowej z Ogorzelca [3]

Minerat Zawarto$¢ w % obj. Twardo;/c;(::;es:fl;ug skali
(andz;?’%ll,o(l)(lliagzoyklaz) 43 6
hornblenda zwyczajna 31 6
chloryt 13 23
kwarc 10 7
hematyt 2,8 55-65
syderyt 0,1 35-4
apatyt 0,1 5

Na podstawie badan mineralogicznych stwierdzono, ze bardzo dobre wiasci-
wosci skaty w zakresie parametréw fizycznych (wysoka mrozoodporno$¢ i niska
nasigkliwo$¢) 1 mechanicznych (niska $cieralno$¢) sa dzigki obecno$ci roéznych
w sensie genetycznym odmian kwarcu oraz kseromorficznego oligoklazu, ktore
wplynely na jej silna cementacje [3].

Kruszywo amfibolitowe, podobnie jak inne kruszywa ze skal metamorficz-
nych, charakteryzuje si¢ mata odpornos$¢ na czynniki polerujace. Wskaznik PSV
ustalony dla kruszywa amfibolitowego zawiera si¢ w przedziale 45 do 48. Uzasad-
nieniem tego zjawiska jest geneza jego powstania. W procesie metamorfizmu
sktadniki niekrystaliczne skatl pierwotnych powigkszaja si¢, a mineraty nowe (bla-
sty) rosna i niszcza mineraly bardziej migkkie. Na skutek tego zjawiska skaty me-
tamorficzne charakteryzuja si¢ sktadem mineratéw o zblizonej twardosci. W przy-
padku amfibolitu zawarto$¢ mineratlow o twardosci 6-7 wynosi 86,9%. Dodatko-
wym czynnikiem wptywajacym na niska wartos¢ PSV jest kierunkowe rozmiesz-
czenie ziaren mineratow w skale amfibolitowe;j.

W zwiazku z tym stosowanie kruszywa amfibolitowego do warstwy Scieralnej
moze prowadzi¢ do spadku wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni drogo-
wych w okresie eksploatacji, a tym samym do zmniejszenia bezpieczenstwa ruchu.

3. Badanie odpornosci na polerowanie

Miara odporno$ci na polerowanie jest wskaznik PSV (Polished Stone Value),
oznaczony zgodnie norma PN-EN 1097-8:2001 ,,Badania mechanicznych i fizycz-
nych wlasciwosci kruszyw. Czgs¢ 8: Oznaczenie polerowalnosci kamienia”.
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W pierwszym etapie probki z kruszyw mineralnych poddawano dziataniu
czynnikéw polerujacych (woda, $cierniwo, opona pneumatyczna) w maszynie do
przyspieszonego polerowania (rys. 2), a w drugim etapie stan wypolerowania kaz-
dej probki mierzono przy wykorzystaniu wahadla angielskiego (rys. 3).

Badania przeprowadzono na préobkach wykonanych z kruszywa amfibolito-
wego, gabrowego, z piaskowca kwarcytowego i zuzla stalowniczego w nastepuja-
cych proporcjach:

—  70% z kruszywa z amfibolitu i 30% z gabra (rys. 4a);

—  50% z kruszywa z amfibolitu i 50% z gabra (rys. 4b);

—  30% z kruszywa z amfibolitu i 70% z gabra (rys. 4c);

—  70% z kruszywa z amfibolitu i 30% z piaskowca kwarcytowego (rys. 4d);
—  50% z kruszywa z amfibolitu i 50% z piaskowca kwarcytowego (rys. 4e);
—  30% z kruszywa z amfibolitu i 70% z piaskowca kwarcytowego (rys. 4f);
—  50% z kruszywa z amfibolitu i 50% zuzla stalowniczego (rys. 4g).

Rys. 2. Aparat do przyspieszonego Rys. 3. Urzadzenie do badania wskaznika szorstkosci -
polerowania wahadto angielskie
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a) b) c) d e) f) g)

)

Rys. 4. Przyktadowe probki do badania odpornosci na polerowanie

Dla kazdego rodzaju zestawu kruszyw sporzadzano cztery probki analityczne.
Ziarna, ktore przechodzity przez sito normowe 10mm i pozostawaly na sicie pre-
towym 7,2mm, uktadano w odpowiedniej formie stalowej (rys. 5a). Doktadnos¢
i staranno$¢ wykonania probek ma wptyw na przebieg badania i wynik koncowy.
Ziarna kruszywa powinny przylega¢ do siebie w taki sposob, aby przestrzenie mig-
dzyziarnowe byly najmniejsze. Nastgpnie, tak ulozone kruszywa zasypano pia-
skiem do ¥ wysokosci i1 zatopiono w zywicy syntetycznej (rys. 5b).

Po dwie probki analityczne z kazdego zestawu oraz z kruszywa kontrolnego
z kamieniotomu w Wielkiej Brytanii umieszczono na obwodzie kota (o $rednicy
rownej 406mm) aparatu do przyspieszonego polerowania. Po obwodzie kota
z probkami kruszywa, ktore obracalo si¢ z predkoscia 320+50br./min., toczyta si¢
gtadka opona pneumatyczna o wymiarach 8x12cali. Rownoczesnie sypany byt
proszek korundowy oraz dozowana woda. Proces polerowania trwal 6 godzin
i sktadat si¢ z dwoch faz, liczacych po trzy godziny. W pierwszej fazie na koto
dozowane byto $cierniwo grube frakcji 300/600um, natomiast w drugiej fazie -
proszek korundowy frakcji mniejszej od 53pum. Po wypolerowaniu probek oczysz-
czono je z pozostatosci §cierniwa i umieszczono w wodzie o temperaturze 18-22°C
na okoto 2 godziny.
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Rys. 5. Przygotowanie probek do badania odpornosci na polerowanie:
a) uktadanie kruszyw w formie; b) zalewanie kruszyw zywica

Stopien wypolerowania probek z mieszanek mineralnych oceniono poprzez
pomiar wskaznika szorstkosci wahadtem angielskim. Probke umieszczono w uchwy-
cie podstawy wahadla natychmiast po wyjeciu z wody, nie dopuszczajac do jej
wyschnigcia przed pomiarem. Powierzchnig probki oraz gumowy suwak zwilzono
woda. Nastgpnie zwalniano rami¢ wahadta, potozenie wskazowki na skali odczy-
tywano z doktadno$cia do liczby catkowitej. Czynno$¢ t¢ powtarzano pi¢é razy, za
kazdym razem zwilzajac powierzchnie woda. Srednia wartosci wskaznika szorst-
kosci obliczono na podstawie ostatnich trzech odczytow.

Warto$¢ PSV wyznaczano po przeprowadzeniu dwoéch oznaczen, wedtug
wzoru (1):

PSV=S+52,5-C (1)

S — $rednia arytmetyczna wskaznika szorstkosci z czterech probek danego mate-
riatu kamiennego,

C — $rednia arytmetyczna wskaznika szorstkosci czterech probek kruszywa kon-
trolnego.

4. Analiza wynikéw badania odpornosci na polerowanie

Wyniki badania odpornosci na polerowanie PSV dla probek z kruszywa amfi-
bolitowego 1 gabrowego; amfibolitowego i z piaskowca kwarcytowego oraz amfi-
bolitowego i z zuzla stalowniczego, przedstawiono w tabeli 2.

Dodatek kruszywa gabrowego pozwolit uzyska¢ wymagana warto$¢ wskazni-
ka PSV > 50 dla mieszanki mineralnej. Otrzymano zblizone warto$ci wskaznika
szorstkosci dla probek A50-G50 oraz A30-G70. Uzyskane rezultaty sa wynikiem
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nieré6wnoziarnistej struktury skaly gabrowej i z nieroOwnomiernie rozmieszczonych
wtracen mineratow akcesorycznych (kwarcu i kalcytu), charakterystycznych dla
tego zloza. Zauwazono, ze probki analityczne A70-G30/1/3 i A50-G50/11/4, ktore
zawieraly ziarna kruszywa gabrowego z drobnymi 1-2 mm ziarnami kwarcytu,
osadzonymi pomigdzy ciemnymi mineralami (plagioklazami, piroksenami, horn-
blenda, biotytem lub oliwinem), odznaczaty si¢ wyzszym wskaznikiem szorstkos$ci
niz pozostate probki z dodatkiem kruszywa gabrowego. Dodatkowo jasny kolor
kwarcu i kalcytu jest atutem tego kruszywa gabrowego, gdyz wptywa na poprawe
widocznos$ci, poprzez rozjasnienie warstwy S$cieralnej. Nawierzchnia drogowa
z jasnym kruszywem absorbuje mniej promieni stonecznych, co réwniez zmniejsza
ryzyko wystgpowania deformacji plastycznych.

Wyzszy wzrost wskaznika PSV uzyskano dla probek z dodatkiem piaskowca
kwarcytowego niz dla probek z kruszywem amfibolitowym i gabrowym. Juz przy
30 % dodatku piaskowca kwarcytowego uzyskano wskaznik PSV = 51, tak jak
i przy dodatku 50 % oraz 70 % kruszywa gabrowego. Wraz ze wzrostem procen-
towej zawarto$ci piaskowca kwarcytowego w mieszance mineralnej wzrastat pro-
porcjonalnie wskaznik szorstko$ci dla probek analitycznych. Nalezy zaznaczy¢, ze
sposrod skat naturalnych grupa piaskowcoéw odznacza si¢ najlepsza odpornoscia na
polerowanie. Twardy mineral — kwarc osadzony w migkkim mastyksie — spoiwie,
jest z niego wyrywany, co prowadzi do ciaglego odnawiania mikrotekstury ziaren,
a tym samym do utrzymania odpornosci na czynniki polerujace. Z uwagi na jasna
barwe dodatek piaskowca kwarcytowego, poprawia rowniez widocznos$¢ ciemnych
nawierzchni  asfaltowych. Nalezy dodaé, ze stosowanie kruszywa
z piaskowca kwarcytowego wymaga uzycia srodkow adhezyjnych do mieszanek
mineralno — asfaltowych z uwagi na stabe powinowactwo tego kruszywa z lepisz-
czami.

Tabela 2. Wyniki badania odpornosci na polerowanie mieszanek mineralnych

Odczyt ze skali wahadla

Prébka | Symbol prébki angielskiego a+2+3)y3 | S C | psv
1 2 3

A70-G30/1/2 48 47 48 48,7
Amfibolit
—70% A70-G30/1/3 50 49 49 49,3

479 | 503 | 50

Gabro — A70-G30/11/2 47 46 45 46
0,
30% AT70-G30/11/3 47 48 48 47,7
Amfibolit | A50-G50/1/4 47 47 47 47 49,1 | 50,9 | 51
—30% A50-G50/1/5 49 49 50 493
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Odczyt ze skali wahadla
Probka | Symbol prébki angielskiego a+2+3y3 | S C | Psv
1 2 3
Gabro — A50-G50/11/4 51 50 50 50,3
50% A50-G50/11/5 50 50 49 49.7
A30-G70/1/6 49 48 49 48,7
Amfibolit
0% A30-G70/1/7 50 49 49 493
48,8 | 50,5 | 51
Gabro — A30-G70/11/6 50 49 49 493
0,
70% A30-G70/11/7 48 48 47 47,7
A70-Pk30/1/1 48 48 48 48
Amfibolit
0% A70-Pk30/1/2 49 49 48 48,7
. 485 | 50,3 | 51
Piasko- A70-Pk30/11/1 51 50 50 50,3
1 0,
wiee 30% G B0 47 47 47 47
A50-Pk50/1/3 50 49 49 493
Amfibolit -
—50% A50-Pk50/1/4 49 49 48 48,7
) 50,6 | 50,9 | 52
Piasko- A50-Pk50/11/3 54 54 54 54
1 0,
wiee 30% 10 ks 0/IT4 5] 50 50 503
A30-Pk70/1/5 53 52 52 52.3
Amfibolit .
“30% A30-Pk70/1/6 5 51 51 51,3
; 524 | 50,5 | 54
Piasko- A30-Pk70/11/5 54 55 55 54,7
1 0,
wiee 70% 1 R0 k707116 51 51 52 513
A50-7Z50/1/3 49 49 50 493
Amfibolit - .
50% A50-250/1/4 5 53 53 52,7
-5 i 51,8 | 50,9 | 53
Zuzel stal. | A50-Z50/11/3 55 55 54 54,7
0,
>0% A50-Z50/11/4 50 51 50 50.3

Sposréd mieszanek mineralnych z zawartoscig 50 % kruszywa o PSV > 50,
najlepsze wyniki otrzymano dla probek z kruszywem z zuzla stalowniczego. Kru-
szywo z zuzla stalowniczego charakteryzuje si¢ jednym z najwyzszych wynikow
w zakresie odporno$ci na polerowanie. Ma to zwiazek z porowata struktura mate-
riatu sztucznego. Traktujac pojedyncze pory jako mineraty o twardosci rownej 0,
osadzone w materiale sztucznym o twardosci 8-9 trzeba powiedzie¢, ze wedtug
skali Mohsa zuzel stalowniczy charakteryzuje si¢ bardzo duzym zréznicowaniem
twardosci, a tym samym bardzo dobra odpornoscia na czynniki polerujace [3].
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Nalezy zaznaczy¢, ze zuzle stalownicze odznaczaja si¢ bardzo dobrym powi-
nowactwem z asfaltem. Z uwagi na duza gestos¢ wlasciwa (okolo 3,5 Mg/m®) zuz-
la stalowniczego, nie stosuje si¢ chetnie do mieszanek mineralno — asfaltowych.
Duza gestos¢ wlasciwa powoduje, ze zuzycie mieszanki mineralno — asfaltowej,
wykonanej tylko na bazie kruszywa z zuzla stalowniczego, jest wigksze od 500 do
1000 kg na 1 m® niz zuzycie mieszanki wykonanej na bazie kruszyw naturalnych.
Optymalnym rozwiazaniem jest w zwiazku z tym zastosowanie zuzla stalownicze-
go jako dodatku do mieszanek mineralno — asfaltowych. Dodatkowo wykorzysta-
nie kruszywa z zuzli stalowniczych do warstwy S$cieralnej jest propagowaniem
polityki ekologicznej w budownictwie drogowym.

5. Podsumowanie

Wprowadzenie wymagan co do odpornosci na polerowanie dla kruszyw sto-
sowanych do warstwy $cieralnej jest niezbg¢dne, by utrzyma¢ wymagany poziom
wlasciwosci przeciwposlizgowych nawierzchni drogowej w okresie jej eksploata-
cji. Jednak niska warto§¢ wskaznika PSV ogranicza zakres stosowanych dotad
kruszyw ze skal magmowych i metamorficznych do warstwy $cieralne;.

Na podstawie przeprowadzonych badan nad odpornoscia na polerowanie
stwierdzono, ze dodatek kruszywa o PSV > 50 do kruszywa amfibolitowego, cha-
rakteryzujacego si¢ PSV<50, pozwoli zwigkszy¢ wskaznik PSV mieszanki mine-
ralnej. Wigkszy wzrost odpornosci na polerowanie mieszanek mineralnych uzy-
skano dla mieszanek z dodatkiem kruszywa z piaskowca kwarcytowego i zuzla
stalowniczego niz dla mieszanek z dodatkiem kruszywa gabrowego. W takiej sytu-
acji mieszanki mineralne z kruszywem amfibolitowym moga by¢ stosowane do
warstw $cieralnych, jezeli beda wzbogacone kruszywem, ktore pozwoli na uzyska-
nie wskaznika PSV > 50 dla mieszanki mineralnej. Jednak ilo$¢ tego dodatku po-
winna by¢ dobrana indywidualnie dla kazdego rodzaju mieszanki.

Dobranie odpowiednich proporcji kruszyw o réznym wskazniku PSV w skta-
dzie mieszanki mineralnej umozliwi stosowanie kruszywa produkowanego ze skat
magmowych, metamorficznych, osadowych oraz materialdéw sztucznych o mniej-
szej niz wymagana odporno$ci na polerowanie do mieszanek mineralno-
asfaltowych warstwy $cieralnej nawierzchni drogowej, a tym samym pozwoli za-
chowa¢ wymagany poziom wiasciwosci przeciwposlizgowych w okresie eksplo-
atacji.
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ESTIMATION POLISHING RESISTANCE OF MINERAL MIXTURES
WITH AMPHIBOLITE AGGREGATE

Summary: The use of certain magmatic and metamorphic aggregates should be limited to
wearing course, in spite of their very good physical and mechanical properties, due to
their low polish resistance. Keeping in mind the road development plans in Poland, it
might suppose that demand for high quality aggregates will be high. The limiting of some
magmatic and metamorphic aggregates will bring problems with procuring of aggregates
to road pavements.

The article presents the research results of polishing resistance of mineral mixtures
with amphibolite aggregate PSV(Polished Stone Value) index lower that 50 and with ad-
dition of aggregate which is characterized by PSV higher than 50.

Key words: mineral aggregates, polishing resistance, road pavements

W artykule przedstawiono wyniki badan realizowane w ramach pracy wlasne;j
W/IIB/4/06.
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Laboratoryjne metody symulac;ji
starzenia technologicznego lepiszczy asfaltowych

Streszczenie: W artykule przedstawiono zmiany wiasciwoscei lepiszczy w wyniku starze-
nia podczas przebiegu procesow technologicznych w czasie produkcji i podczas wykony-
wania nawierzchni asfaltowej. Dokonano przegladu metod stosowanych do przyspiesza-
nia starzenia lepiszczy asfaltowych w warunkach laboratoryjnych ze wskazaniem na me-
tody normowe stosowane i zalecane obecnie. Przyblizono czynniki zwiazane ze starze-
niem technologicznym oraz sposoby oceny wptywu tego starzenia na zmiang wlasciwosci
lepiszczy asfaltowych.

Stowa kluczowe: asfalt drogowy, starzenie technologiczne

1. Wstep

Podstawowymi czynnikami wplywajacymi na trwato$¢ nawierzchni asfalto-
wych, zakladajac, ze nawierzchnia zostata poprawnie wykonana, sa: niszczace od-
dzialywanie wody i mrozu oraz zmiany starzeniowe lepiszcza asfaltowego. Starzenie
asfaltu wiaze si¢ przede wszystkim z procesem utleniania i ulatniania si¢ lekkich
substancji olejowych. Wysoka temperatura zwigksza intensywno$¢ procesow, ktore
wplywaja na zmiang strukturalna i molekularng asfaltu, prowadzac do jego usztyw-
nienia i zwigkszenia lepkosci [1, 2]. Twardnienie starzeniowe asfaltu rozpoczyna si¢
z chwila jego wyprodukowania i postepuje z czasem.

* Katedra Inzynierii Komunikacyjnej, Geotechniki i Geodezji, Wydzial Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska, Politechnika Biatostocka
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Stopien i intensywno$¢ zachodzacych zmian jest rozny i zalezy od wielu
czynnikdéw, wsrod ktorych wymienia si¢ pochodzenie i technologi¢ produkeji as-
faltu, oddziatlywanie podwyzszonej temperatury i tlenu, grubos¢ warstwy lepiszcza
otaczajacego ziarna kruszywa a takze zastosowane $rodki modyfikujace [3, 4, 5,
6]. Proces starzenia uwaza si¢ za jeden z gtownych czynnikéw powodujacych
przedwczesne zniszczenie nawierzchni asfaltowej [7].

W procesie starzenia lepiszczy asfaltowych wyrdznia sig, ze wzgledu na miej-
sce 1 intensywnos$¢ zachodzacych zmian, dwa zasadnicze etapy:

—  starzenie technologiczne — zachodzi podczas pompowania asfaltu, produkcji,
magazynowania, transportu i uktadania mieszanki mineralno-asfaltowej; sta-
rzenie technologiczne okreslane jest mianem starzenia krotkoterminowego,
przebiega ono bardzo intensywnie w stosunkowo krotkim okresie czasu.

—  starzenie eksploatacyjne — wiaze si¢ ze zmianami wtasciwosci asfaltu podczas
wieloletniej pracy MMA w nawierzchni; starzenie eksploatacyjne — ze wzglg-
du na dhugos¢ okresu, w ktorym zachodza zmiany — nazywa si¢ rowniez sta-
rzeniem dhugoterminowym, tempo jego zmian jest bardzo powolne.

W niniejszym artykule autor skoncentrowatl si¢ na przedstawieniu laboratoryj-
nych metod symulacji starzenia technologicznego.

2. Procesy technologiczne wplywajace
na zmiane wlasciwosci asfaltu

Zmiany wlasciwosci lepiszczy asfaltowych wywotane procesami technolo-
gicznymi nastgpuja przede wszystkim pod wplywem reakcji fizykochemicznych
pomigdzy sktadnikami asfaltu i tlenem zawartym w powietrzu.

Lepiszcze asfaltowe, po wyprodukowaniu, przetrzymywane jest w duzych
zbiornikach w podwyzszonej temperaturze. Szybkos¢ przebiegu procesu starzenia
na tym etapie zalezy od zawarto$ci powietrza w zbiorniku, w ktérym przechowuje
si¢ lepiszcze. Podobnie jest w czasie transportu lepiszcza z rafinerii do wytworni
mieszanek mineralno-asfaltowych. Stosunkowo niska temperatura podgrzanego
lepiszcza oraz ograniczony kontakt z powietrzem powoduja, ze utwardzenie le-
piszcza podczas tych procesow jest niewielkie.

Najbardziej intensywne procesy utleniania i ulatniania lekkich frakcji zacho-
dza podczas procesu produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej (MMA) w mie-
szalniku wytworni MMA — intensywne mieszanie oraz wzrost temperatury spra-
wiaja, ze dostep tlenu do asfaltu na kruszywie jest ulatwiony (rys. 1.1). Grubos¢
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warstewki asfaltu na ziarnach goracego kruszywa zawiera si¢ zwykle w przedziale
5+15 um. Dlatego kazde znaczne przekroczenie czasu mieszania i zalecanych tem-
peratur wytwarzania MMA wplywa na przyspieszenie procesu starzenia asfaltu
1 jego ogolne utwardzenie. Efektem tego jest wyrazny spadek penetracji (rys. 1.2)
oraz wzrost temperatury tamliwosci (rys. 1.3), wzrastajace wraz ze wzrostem prze-
kroczenia zalecanych temperatur.
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Rys. 1.1. Wplyw temperatury na ilo$¢ tlenu przereagowanego z asfaltem (otoczka 1 mm) [1]
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Rys. 1.2. Wplyw przegrzania MMA na penetracjg asfaltu [8]
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Rys. 1.3. Wplyw przegrzania MMA na temperaturg famliwosci [8]

Kolejnymi etapami procesu technologicznego, podczas ktorych nastepuje sta-
rzenie lepiszcza sa przechowywanie mieszanki oraz jej transport do miejsca wbu-
dowania. By ograniczy¢ ten proces, zaleca si¢ przechowywaé mieszanke MA
w szczelnie zamknigtych, wypetionych pojemnikach, a w czasie transportu samo-
chodowego dostep powietrza ograniczy¢ poprzez stosowanie specjalistycznych
srodkéw transportowych. Ostatnim etapem, podczas ktorego zachodzi intensywny
proces starzenia krdtkoterminowego, jest proces wbudowania i zaggszczania mie-
szanki mineralno-asfaltowej. Oba te procesy wymagaja odpowiednio wysokich
temperatur technologicznych, ktére przyspieszaja proces utwardzania si¢ asfaltu.

3. Symulacja procesoéw starzenia lepiszczy
w warunkach laboratoryjnych

Proby odtworzenia procesow zachodzacych podczas procesow technologicz-
nych w warunkach laboratoryjnych wymagaly opracowania przyspieszonych,
a zarazem wiarygodnych, odpowiadajacych rzeczywistym warunkom ,,in situ”,
metod symulacji starzenia. Przyspieszenie podstawowej reakcji chemicznej, za-
chodzacej podczas starzenia, tj. utleniania, uzyskano poprzez podwyzszenie tempe-
ratury, zmniejszenie grubo$ci warstwy otoczki lepiszcza, zwigkszenie przepltywu
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strumienia goracego powietrza i zwigkszenie powierzchni asfaltu poddanej dziata-
niu tlenu [9]. Dazenie do zapewnienia wiarygodno$ci i wiernos$ci odtworzenia
w laboratorium warunkow rzeczywistych doprowadzito do powstania i modyfika-
cji wielu metod badawczych, przedstawionych w tab. 1.

Tab. 1. Laboratoryjne metody symulacji starzenia krotkoterminowego lepiszczy asfaltowych [10]

STARZENIE KROTKOTERMINOWE

Metody wygrzewania

Symulacja starzenia (masa probki,

Rok Opracowanie e Metoda oceny wplywu starzenia
1911 |ASTM 20g, 163°C, 5h Zmiana masy i penetracji
1916 |ASTM-D-16 50g, 163°, 5h Zmiana masy i penetracji
1917 [Reeve and Lewis  |163°C, 5h, 10h, 15h Zmiana penetracji i odparowania.
Ocena rozpuszczalno$ci
1962 |Huges 1.8 mm, 93°C + 232°C, do 14h Frakcjonowanie asfaltu
Metoda Thin Film Oven Test (TFOT) i jej modyfikacje
TFOT (3mm, 163°C, 5h) Zmiany masy, penetracji, ciagli-
1940 | Lewis and Welborn |Zmodyfikowany TFOT (0.8 mm, ot -‘Vtem eyfalt)u o Jk;liefa
1.6 mm, 3 mm, 163°C, do 10h) - [emperatury mig
1946 |Lewis and Halstead [TFOT (3mm, 163°C, 5h) Zmiana penetracji, ciagliwosci,
temperatury migknienia
Przechylony TFOT (przechytka 15°, |Zmiana penetracji, ciagliwosci,
1957 |Vallerga 3 mm, 163°C, 5h) temperatury migknienia
1961 |Traxler Zmodyfikowany TFOT (5h, 10h, 15h) |Lepko$¢
Przechylony TFOT
1967 iflza;g;ﬁﬁeh (przechytka 10°, 135°C, 190°C, Lepkos$¢, sktad chemiczny
218°C, 9h oraz 219°C, do 12h)
Zmodyfikowany TFOT - MTFOT . . L.
1985 |Edler (100 um, 163°C, 24h) Zmiana penetracji i lepkosci
1988 |Ishai Zmodyfikowany TFOT Strata masy, zmiana lepkosci,
(60°C, 120°C, 140°C, 163°C, do 21 dni) |penetracji, temperatury migknienia
Zmodyfikowany TFOT Zmiana penetracji, lepkoSci, anali-
1989 Tuffour (120°C, 140°C, 163°C, 5+24h) za frakcjowa asfaltu
Zmiana penetracji, lepkosci, tem-
1993 |Tallafigo RTFOT (wygrzewanie do 50h) peratury migknienia, analiza skta-
du chemicznego
Zmodyfikowany TFOT (wygrzewanie . - -
1994 |[SHRP A-369 pod ciagtym strumieniem powietrza, S'Zcr?;zg?omiisz}; 1:}]13 koéci, wasciwo-
3mm, 163°C, 5h) giezny
. Zmodyfikowany TFOT . .
1994 |Chiu (118°C. 140°C, 163°C, Sh, 10h, 15h) Zmiana lepkosci
1995 |Kim Zmodyfikowany TFOT Analiza chromatografii Zelowej
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STARZENIE KROTKOTERMINOWE

Metody wygrzewania

Symulacja starzenia (masa probki,

Rok Opracowanie ) Metoda oceny wplywu starzenia
(165°C, 5h, 24h)
Zmiana penetracji, lepkosci, tem-
. Zmodyfikowany TFOT L .
1995 (Ishai (120°C, 140°C, 163°C, do 24h) p.eratury migknienia, analiza frak-
cjowa asfaltu
1995 |Churchill ETFOT (163°C, 5h, 14h, 24h) Analiza chromatografii zelowej
196 | Huan Zmodyfikowany TEOT e idmana promeniowania
& (163°C, 185°C, 196°C, 5h, 10h, 15h) p
podczerwonego
Metoda Shell Mikrofilm Test (SMFT) i modyfikacje
SMEFT (asfalt rozproszony
1955 |Griffin w na naczynku w warstwie Sum Zmiana lepkosci
w ciemnosci, 107°C, 2h)
1958 |Heithaus/Johnson |SMFT (5um, 107°C, 2h) Zmiana lepkoSci
. Zmodyfikowany SMFT . L.
1960 |Simpson (5um., 107°C, do 60h) Zmiana lepkosci
Zmodyfikowany SMFT . L.
1961 |Traxler (Sum, 107°C=163 °C, do 4h) Zmiana lepkosci.
Halstead Zmodytikowany SMFT . L.
1961 and Zenewitz (15um, 107°C, 2h) Zmiana lepkosci
Zmodytikowany SMFT . L
1963 [Hveem (20um, 99 °C, 24h) Zmiana lepkoSci
Zmodyfikowany SMFT . L
1967 | Traxler (15um, 107°C, 2h) Zmiana lepkoSci
Zmodyfikowany SMFT . L.
1973 | Traxler and Shelby (10um, 99°C, 18h) Zmiana lepkoSci
Metoda Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT) i jej modyfikacje
1963 [Hveem RTFOT (1250 pum, 163°C, 75 min)  |Zmiana lepkosci
Santucci and Zmodyfikowany RTFOT: Rolling
1969 Saclﬁmlcgtl an Microfilm Circulation Test-RMF-C  |Zmiana lepkoS$ci
(20 pm, 99°C, 24h, 48h
W
. Zmodyfikowany RMF-C . .
1973 |Schmidt (149°C, 0.5h, nastepnie 82°C, 24h) Zmiana lepkosci
K qp Zmodyfikowany RTFOT — Tilt-Oven Zmi tracii. ciagliwode i
1981 dcfemh{’ and Fre- Durability Test (TODT) 1em1$221pene racl, claglwoscl 1
(20 um, 111°C, 168h) P
. TODT (20 pum, 113 °C, 168h), Zmiana penetracji, ciagliwosci i
1981 Santucci (20 pm, 115°C, 100h) lepkosci
1988 |Goodrich TODT (20 pm, 111 °C, 168h) Testy dynamiczne
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STARZENIE KROTKOTERMINOWE
Metody wygrzewania
. Symulacja starzenia (masa probki, .

Rok Opracowanie ) Metoda oceny wplywu starzenia
1938 |1shai Zmodyfikowany RTFOT (60°C, Zmiana masy, lepkosci, temperatu-

120°C, 140°C, 163°C, do 21 dni) ry migknienia, penetracji

Zmodyfikowany RMF-C:

przyspieszony TFOT — TFAAT Zmiana masy, zawartosci keto-
1989 | Petersen (Thin Film Accelerated Aging Test) |néw, lepkosci

(160 um, 113°C, 72h)

. Zmodyfikowany TODT Zmiana lepkosci, ciagliwosci,
1993 |Reese/Goodrich (113°C, 72h) penetracji, testy dynamiczne
4 (111°C, 24h, 72h, 168h) za widmowa p W
podczerwonego

1993 |Branthaver Zmodyfikowany TFAAT (60+85°C, |Zmiana lepkosci, analiza widmowa

do 400h); (113°C, 120h); (130°C, 36h)|promieniowania podczerwonego
1996 Huan Zmodyfikowany TODT e idmows promiemovanta

uang (111°C, 72h, 168h) P
podczerwonego

Zmodyfikowany RTFOT — NRTFOT Zmiana lepkosci, ciagliwosci

2000 |Parmeggiani (1250 pm, 163°C, 75 min, utlenianie OpOSCL, clagliwosct,
) penetracji, testy dynamiczne
w obecnosci azotu)

Thin Film Oven Test (TFOT) — wygrzewanie w cienkiej warstwie

Metode TFOT po raz pierwszy przedstawiono w roku 1940 [11], a nastgpnie
ujeto w procedurach ASTM [12].

Istota metody TFOT, wdrozonej takze do warunkoéw polskich (PN-EN 12607-
2:2004), jest wygrzewanie lepiszcza w cienkiej warstwie. Zgodnie z ta metoda,
kazda probke lepiszcza o masie 50+0,5 g umieszcza si¢ w tackach, w warstwie
o grubosci okoto 3 mm, a nastgpnie poddaje wygrzewaniu w temperaturze
163+1°C, przez okres 5 godzin. Tacki z probkami umieszczane sa w piecu na pot-
ce, ktora podczas badania obraca si¢ z predkoscia 5,5 obr/min.

Jedna z podstawowych niedoskonatosci metody TFOT byta zbyt gruba war-
stwa wygrzewanego lepiszcza. Stwierdzono, ze podczas wygrzewania na gornej
warstwie lepiszcza pojawia si¢ stwardniata skorupa, uniemozliwiajaca przenikanie
powietrza w glab probki, a przez to uniemozliwiajaca rownomierne utlenianie
i starzenie calej wygrzewanej probki. Doprowadzito to do licznych, mniej i bar-
dziej istotnych modyfikacji tej metody.

Jednym z istotniejszych przyktadéw modyfikacji metody TFOT byta metoda
zaproponowana przez Edlera - Modified Thin Film Oven Test (MTFOT) [13].
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Edler zredukowat warstwe asfaltu z 3 mm do 100 um, co zintensyfikowato procesy
starzeniowe utleniania i odparowania lekkich frakcji olejowych.

Obecnie do badania asfaltéw nie przewiduje si¢ metody TFOT. Zastapita ja
metoda rotacyjnego wygrzewania w cienkiej warstwie RTFOT (Rolling Thin Film
Oven Test)

Shell Mikrofilm Test (SMFT) — wygrzewanie asfaltu w bardzo cienkiej warstwie

Metoda TFOT byta punktem wyjscia przy opracowywaniu kolejych metod
przyspieszonego starzenia. Jedna z odmian tej metody byl metoda SMFT, ktorej
procedura przewidywata wygrzewanie lepiszcza w szklanym naczyniu, w warstwie
o grubo$ci 5 um, w temperaturze 107°C przez 2h [14]. Uzycie bardzo cienkiego
filmu asfaltu umozliwito zastosowanie nizszej temperatury oraz miato na celu od-
zwierciedlenie rzeczywistej grubosci warstwy lepiszcza w mieszance mineralno-
asfaltowej (5+15 um).

Przy zastosowaniu tej metody wptyw starzenia na zmiany wtasciwosci lepisz-
cza oceniano poprzez zmiang lepkosci przed starzeniem i po starzeniu, i wprowa-
dzono do terminologii pojecie ,,indeksu starzenia” bedacego stosunkiem lepkosci
przed starzeniem do lepkosci po starzeniu.

Modyfikacje metody SMFT polegaly gtownie na zwigkszeniu grubosci filmu
asfaltowego (do 20 um) i wydluzeniu czasu wygrzewania [15]. Pomimo niewat-
pliwie stlusznych zatozen, zwiazanych z przyjeta grubo$cia wygrzewanej warstwy,
symulacja starzenia i uzyskiwane wyniki tylko w niewielkim stopniu korelowaty
ze zmianami zachodzacymi w warunkach rzeczywistych [16].

Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT — PN-EN 12607-1:2004) — cienkowar-
stwowe wygrzewanie rotacyjne

Na metod¢ RTFOT wskazuje si¢ jako na najistotniejsza modyfikacje metody
TFOT [17]. Procedura tej metody (ASTM D-2872) przewiduje umieszczanie prob-
ki lepiszcza o masie 35g w obracajacej si¢ z predkoscia 15 obr/min butelce,
w temperaturze 163°C przez 85 minut. Badanie wykonuje si¢ w piecu z przeplywem
goracego powietrza, gdzie przeplyw strumienia powietrza wynosi 4000 cm’/min.
W procesie przyspieszonego starzenia cienka warstwa lepiszcza rozprowadzona na
sciankach naczynek poddawana jest oddziatywaniu strumienia goracego powietrza.
Zaleta tej metody, w poréwnaniu z metoda TFOT, jest zapewnienie jednorodnego
starzenia catej probki, ktore jest wygrzewane w cienszej warstwie oraz duza kore-
lacja uzyskiwanych wynikow ze zmianami zachodzacymi w warunkach rzeczywi-
stych.
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Od momentu opracowania w roku 1963 metoda RTFOT doczekata si¢ wielu
modyfikacji. Jedna z ostatnich bylta przedstawiona przez Parmeggianiego metoda
Nitrogen Rolling Thin Film Oven Test (NRTFOT) [18]. Jej gtéwnym celem, przy
zachowaniu identycznych warunkow starzenia, byto wprowadzenie azotu zamiast
powietrza. Obecnos¢ azotu miata zapewni¢ wierniejsze odzwierciedlenie utraty
lekkich sktadnikow olejowych podczas wygrzewania.

German Rotating Flask Test (RFT-PN-EN 12607-3:2004) — wygrzewanie rotacyjne

Metode RFT opracowano jako alternatywna dla RTFOT. Stwierdzono bardzo
duza korelacje wynikow uzyskiwanych tymi dwiema metodami. Metoda RFT r6zni
si¢ korzystnie pozyskiwaniem wigkszej ilosci materiatu badawczego.

Procedura RFT [19] przewiduje umieszczenie 200 g probki lepiszcza w wy-
parce rotacyjnej, obracajacej si¢ z predkoscia 20 obr/min. Utlenianie odbywa si¢
w temperaturze 165°C przez 210 minut, z ciaglym pompowaniem powietrza
w ilosci 2000 ml/min.

Modified Rotating Thin Film Oven Test (MRTFOT) - zmodyfikowana metoda
RTFOT

Pierwotnie opracowywane metody starzenia lepiszczy powstawaly z mysla
o symulacji starzenia asfaltow niemodyfikowanych. Proby ich zaimplementowania
do przyspieszonego starzenia asfaltow niemodyfikowanych zrodzity si¢ wraz
z upowszechnieniem stosowania do lepiszczy modyfikowanych produkcji MMA.
Uzyskiwane rezultaty byly jednak nieadekwatne do zmian zachodzacych w warun-
kach rzeczywistych.

Pierwsza proba opracowania metody przeznaczonej dla symulacji starzenia
lepiszczy modyfikowanych, zwlaszcza modyfikowanych polimerami, byta metoda
MRTFOT, bazujaca na metodzie RTFOT. Istota modyfikacji byto umieszczenie
w kolbie z lepiszczem stalowego pregta (dtugo$¢ 30 mm, $rednica 6,35 mm). Obec-
no$¢ preta miata wzmagac efekt starzenia, co rownocze$nie umozliwito obnizenie
temperatury wygrzewania do 135°C, a czas wygrzewania skrocito do 45 minut.

Jednakze wyniki badan dowiodly, ze efekt byt przeciwny do zatozonego — ba-
dane probki ulegaly mniejszym zmianom starzeniowym niz probki starzone bez
obecnosci stalowych pretow. Sugeruje si¢ zarazem, ze bardziej efektywne, niz
umieszczenie stalowych pretoéw moze by¢ podniesienie temperatury wygrzewania
probek, wynikajace ze stosowania wyzszych temperatur przy produkcji MMA
z polimeroasfaltami [20], oraz wskazuje si¢ na mozliwo$ci modyfikacji metody
Rotating Flask Test [21].
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4. Ocena wplywu starzenia na zmiane wlasciwosci lepiszczy
asfaltowych

Dla ustalenia wplywu starzenia krotkoterminowego na zmiang wlasciwosci le-
piszczy asfaltowych ustala si¢ indeks starzenia, ktory okresla sig jako iloraz lepkosci
po starzeniu i przed starzeniem. Nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ porownawcza wybra-
nych parametrow asfaltu przed starzeniem z tymi samymi parametrami po procesie
starzenia. W analizie poréwnawczej rozpatrywane sa nastepujace parametry:

—  penetracja

—  temperatura migknienia
—  temperatura famliwos$ci
—  ciagliwos¢

—  lepko$¢ dynamiczna

—  modut zespolony

—  modut sztywnosci

Przeprowadzenie mozliwie szerokiej analizy wptywu starzenia technologicz-
nego na zmian¢ wlasciwosci lepiszczy asfaltowych, uzupetnionej analiza wplywu
starzenia eksploatacyjnego, pozwala latwiej projektowac trwale nawierzchnie as-
faltowe MMA, charakteryzujace si¢ pozadanymi cechami wilasciwosci w catym
zakresie temperatur uzytkowych.

5. Podsumowanie

Zmiany starzeniowe lepiszczy asfaltowych zachodza nastgpuje podczas pro-
dukcji i wbudowywania MMA oraz podczas jej eksploatacji w konstrukcji na-
wierzchni. Jak dowodza badania, starzenie technologiczne bardzo istotnie wptywa
na zmiang wlasciwosci lepiszczy asfaltowych nie modyfikowanych i modyfikowa-
nych [22], w zwiazku z czym duza rol¢ odgrywa opracowanie i dobor odpowied-
niej metody badawczej, wiernie oddajacej zmiany zachodzace w warunkach ,,in
situ”.

Zgodnie z normami PN-EN, obowiazujacymi obecnie metodami stosowanymi
do symulacji starzenia krotkoterminowego lepiszczy asfaltowych sa metody RT-
FOT i RFT. Metody te, w przypadku asfaltow nie modyfikowanych, pozwalaja
uzyska¢ duza korelacje zmian zachodzacych podczas symulacji starzenia w wa-
runkach laboratoryjnych ze zmianami zachodzacymi w warunkach rzeczywistych
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Laboratoryjne metody symulacji starzenia technologicznego lepiszczy asfaltowych

dla asfaltow nie modyfikowanych. Jednak wykorzystywanie tych metod do symu-
lacji starzenia lepiszczy modyfikowanych nie daje juz pewnos$ci uzyskania rownie
duzych zgodnosci. Gldwna tego przyczyna jest bardzo zlozona i réznorodna, za-
lezna od rodzaju i ilo$ci modyfikatora budowa wewngtrzna asfaltow modyfikowa-
nych.
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Laboratory test methods of bitumen technological ageing

Summary: The article presents technological processes that influence bitumens’ proper-
ties. The review of laboratory test methods for accelerated short-term ageing was done.
The preferences in this subject were pointed out as well as factors affecting age hardening
and the way of estimation of ageing influence on changes of bitumen properties were
showed.

Key words: asphalt binder, technological ageing
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