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AKADEMIA TECHNICZNO - ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA SNIEDECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 117 - BUDOWNICTWO /20/-1984

Edmund Lubienieckij
SKR@CANIE SKR@POWANE DZWIGARéW SKRZYNKOWYCH

W pracy przedstawiono zagadnienie skrecania stalowych dZwigardw
skrzynkowych dwéch typdéw. Rozwazania oparto o udokladniong. teorie
skrecania skrepowanego pretéw cienkodciennych o przekroju zamknigtym,
przy zalozeniu niezmienno$ci ksztaitu przekroju.

1. WSTEP

Konstrukcje peinodcienne o przekroju zamknietym /typ A i B/ odznacza-
ja sie duza sztywnodcia na skrecanie, dzigki ktdérej sa w stanie przenosid
obcigzenia poprzeczne, dziatajgce na znacznym mimodrodzie wzgledem ich
osi podiuzinej.

Opracowana w rdznym czasie przez kilku autordw techniczna teoria
skrecania pretdéw cienkodciennych o przekroju zamknigtym opiera sig na
przyjeciu:

- niezmiennoéci ksztaltu przekroju, czyli nieodksztalcalno$ci prze -
kroju,

- na zalozeniu, 2e naprezenia normalne towarzyszace skrepowanemu skre-
caniu maja przebieg powinowaty do wartodci przesuniegdé podluznych
rozpatrywanych punktéw przekroku, czy czystym skregcaniu.

Pierwsze prace Umanskiego EO], Urbana ﬁi] i Bornscheuera [3] byly
wladciwie przeniesieniem rdéwnania réiniczkowe&d skrecania skrepowanego preg-
téw cienkodciennych o przekroju otwartym na przekroje zamknigte uprzednio
wyprowadzone dla szczegélnego.przypadku belki dwuteowej przez Timoszenke
[9] i Wtasowa [13] .

- Skrecanie belek skrzynkowych mostu suwnicowego typu A i B przedstawio-
no w oparciu o uaoskonalonq teorie skrecania skrepowanego pretéw cienko -
dciennych o przekroju zamknietym, przy zalozeniu niezmiennosci ksztattu
przekroju.

Udoktadnionej teorii skrecania podwigcone sg prace Umanskiego Eq '
Benscotera [2], Urbana DZ , Bornscheuera [31, a w jej rozwinieciu i udos-
konaleniu - prace R.Dabrowskiego {4 i Ruteck;ego raW.

Zagadnieniem wytrzymalodci iLstatecznoéci préigw cienkodciennych o
przekroju otwartym zajmowali sie w Polsce migdzy innymi Naleszkiewicz r7],
J.sMuttermilch i A. Kociolek [§1. -
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Udoskonalona teoria skrecania przekrojéw zamknietych sprowadzona jest
do dwéch rdéwnard rézniczkowych, w ktdrych obok funkcji kata skrecania, wys-
tepuje jeszcze pewna funkcja deplanacji /spaczania/ dla okreélenia na-
prezeri normalnych przy zaiozeniu:

- niezmiennos$ci ksztattu przekroju,

- Ze naprezenia normalne towarzyszace skrecaniu skrepowanemu maja
przebieg powinowaty do wartos$ci przesunieé podiuZnych rozpatrywa-
nych punktdw przekroju, przy czystym skrecaniu.

Przy dostatecznie gegstym rozstawie przepon wpilyw zmiany ksztattu

migdzy przeponami mozna pominaé jako nieznaczny.

2. ANALIZA TEORETYCZNA
2.1. DZwigar typu A i B

W przypadku gdy skrecana belka jest jednym lub obu kordcami utwierdzo-
na /pozbawiona mozliwogci deplanacji/, w przekroju normalnym belki pojawia
si¢ naprezenia normalne. Oprdécz tego w wyniku deplanacji poprzecznych prze-
krojéw miedzy utwierdzonymi koficami, z uwagi na nierdwnomierny rozkiad wy-
zej wspomianych naprezefi, powstaja obok naprezeri stycznych od skrecania
swobodnego rdéwniez dodatkowe naprezenia styczne.

Dla profilu zamknietego skrzynkoweqgo naprezenia normalne wyznaczamy
ze wzoru:

Bw @

fo- —— )

gdzie:
By = BG)/X/ - gigtno-skretny bimoment /funkcja kata skrecania p/x/

w danym przekroiju,

e
By /X/ = = Edufs  /x/ ]
@ - gidwna powierzchnia wycinkowa /liczona wzgledem $rod-
ka skrecania A/.

A 4
qdzie: v
. ds
w_ =W -
B B ? 7§~—— - uogdlniona powierzchnia wvcinkowa /z pomoc -
/s/ niczegn pkt.B/,
0 - Iy - r %‘5*-7
= — 5 o= A
i ds \J 5/
= . )
0 /s/

O ~ dredni promied konturu zamknieteyo,
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s - zastepcza dtugoé¢ fuku konturu,

J=(ﬁ<02 dF - gitéwny wycinkowy moment bezwtadnodci,
S“OB
c= - ——— -SwB- statyczny moment wycinkowy.
F

Naprezenia styczne przy skrecaniun skrepowanym okreéla wzér:

1
Mp So© M= O Sés— dw
T= - Mo e @ - T o+ T,
— 5 1 2
Jo J
tLU - naprezenia zmienne wzdtuz diugos$ci konturu,
Tw, - naprezenia state,

1
2
6 - gruboédé gcianek,
F

- pole poprzeczne przekroju,

T = ; = = ¢
oraz 1 5o =2F ? h ds
'E=Ll+’CJ3 \3)
7 powyzszych wzoréw mozna wnioskowad, Ze naprezenie 5(u nie daje 2adnego
wypadkowego momentu, a zewngtrzny moment skrecajacy Ms jest przenoszony
catkowicie przez naprezenie 61.

dB
Mg = - moment gietno-skregtny
dx

Bioment wyznaczamy z rozwigzaria rézniczkowego réwnania kata skrecania:

(bIV_kZ pII:__}u,_ o <4>

EJ
gdzie:

GJd

k = ——Il- gigtno-skretna charakterystyka /wspétczyunik zanika -
EJ nia/,

M= 1= 39 - wspdiczynnik znieksztaXcenia,

P

o

Jd=——————— ’ Jp="$h2 dFr
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Na rysunku 1 podano schemat obciaZenia oraz na rysunku 2 wykresy @i § W,
natomiast w tabeli 1 wyniki obliczex belki typu A i B. Dane wymiarowe a,b,
61,HP,P,M /od pomostu /rl,r2 pPrzyjeto wg rysunku.

——r—)

52

Rys.1

gl

353,745 _
33384, 061




Skrecanie skrepowane ... 9

Wyznaczony z réwnania rézniczkowego bimoment ma w tym wypadku postéé:

- k1
f‘Ms sh kx 1 ch 2
Byw/x/ = - + ch kx / (%
2 k k sh k 1/2 .

Dane do wynikéw liczbowych zawartych w tabeli 1 /rys.l/
Diwigar typu A: X
= 20C/5%0 kN - udZwig

N

H_ = 10 kN - si*a pozioma od hamowania

P =97 kN - nacisk na jedno koilo

L =130,0m - rozpietosé

b = 138,375 cm; a = 59,2 cm

61 = 0,38 cm; 62 = 1,5 cm; 53 =1,75 cm

M = 43,55 kNm - moment zginajacy od pomostu

Diwigar typu B :

N = 200/50 kN; P = 97 kN
L = 30,0; Hp= 19 kN
b = 128,5 cm; a = 83,0 cm
61= 1,0 cm; 82= 1,5 cm
Tabela 1
1 = N
TYP max Sw max Jd Jp o
2 4 4 .4 M
cm cm cm cm cm

A 1624,25 41317,8 641778,7 1144504 270,394-106 94393
B 1061,22 33737,8 1237564,3 1470505,7 189,948'106 0,1584
- k BD MO 6w w L

1/cm MPa kNm MPa MPa MPa
A 0,01993 84032,1 1,67975 0,50488 0,17060 0,30729
B I 0,01983 135145,53 2,67949 0,75509 0,31395 1,0573
3. UWZGLEDNIENIE ODRSZTAZCALNOSCI PRZEKROJOW
3.1. Wprowadzenie

W poprzednich rozwazaniach korzystano z zalozenia, e rzutz konturu
przekroju na ptaszczyzne prostopadis do osi wzdiuznej belki nie ulega

zmianie, lecz przemieszcza sie jak bryta sztywna /jedno z dwéch zatozed
Wiasowa/. .

W rzeczywistodci jednak przekroje ulegaja qdksztaiceniom, co byioby
mozliwe gdyby przepony umieszczone byly w sposéb ciagly.

Rozpatrzmy najpierw przypadek prostokatnej belki obcigzonej migdzy
przeponami. Czyniac zaloienie, ze belka ma przepony w stosunkowo dutych
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odstepach, a w szczegdlnym pPrzypadku tylko w przekrojach skrajnych /nad
podporami/, jednoczeénie pomija sie wpiyw odksztalcer postaciowych w p%a -
szczyznach.poszczeqélnych dcianek.

.Dowolne mimos$rodowe obcijzenie poprzeczne mozna zawsze roztozyé na
obecijzenie poprzeczne dziatajace w osi i moment skrecajacy /para sit / ,
Przy czym nie jest obojetne czy moment zostaje wprowadzony w dcianki pio -
nowe czy w poziome. ObciaZenie to mozna roziozyé na dwa nastepujace skia -
dowe przypadki:

- z obcigzenia momentem skrecajacym Ms pPrzy zalozeniu, ze jest on
wprowadzony do elementu za posrednictwem uhiepodatnej pPrzepony
/rys.3/,

- obcijzenie znieksztalcajace, nie dajace momentu wypadkowego.

b M My
o b ) A7
M Ms
o I L e I (O
+—2 ) P
Rys.3

W tym przypadku nie bedzie spelniony warunek, ze przepony powinny bydé
rozmieszczone w sposéb ciagly /lub dostatecznie gesto/ i trzeba liczyé
sie z pewnym znieksztalceniem przekroju miedzy przeponami, mimo ze nie
dziata tam obciazenie zewngtrzne. Okazuje sie, ze népreienia Gz 83 wéw -~
czas mniejsze.

W przekrojach o bardzo cienkich $ciankach, w przypadku obcigzenia
dziatajacego poprzez niepodatng przepong, otrzymuje sie nie tylko mniejsze
napreéenié w przekroju obcigzonym, lecz takze odmienny przebieg naprezef
62 w kierunku podtuznym. Naprgzenia te zanikajg ku podporom bardziej po-
woli i maleja liniowo do zerowych wartogci na podporach w pPrzyvadku prze -
gubowego polaczenia f$cianek wzdtuz pPrzekroju zamkhietego.

W rozwigzaniu przypadku obcigzenia znieksztalcajacego wprowadza sie
réwnanie ’ 4)

v

TV s 4t e =0 (

o
S

gdzie:
f =f /z/ - funkcja zmiennej z ,

=f /z/ ® /8/-napreienia normalne, (7\
/
¢, -w, -1
= /em "/,
- WCab
dﬂlz =~ wartod$¢ gidwnej powierzchni wycinkowej w sasiednich na -~

rozach przekroju, Przy czym dla jednego z tych punktdw
przyjmuje sietza = -1,
[ - Wspétczynnik proporcjonalnosdci,
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x5
1]

o

wi

F- /
(T)ds=—a‘JSG')ds \3)
(-]

Znajdujac funkcje f = f/z/ moZemy wyznaczyé odksztalcenia przekrojdw v,ul,

U, /rys.4/ - np. dla przekroju prostokatnego o statej grubasci sScianek O
j‘v‘\
-\ =
N\ I
\ 3 +5 \\
==_}\ :,I_—

[
4

Rys.4
v".-.gx___i= f_ /0 -/
= -~ ) 1 2/
we- 6+6, f ~
1 —_—_— = 2 W
' Ea Ea 1
are 52+ ,62 - _f_zn.
z Ea Ea “W2

Maksymalne naprezenia dla z = 0 oraz ugiecia fgcianek

P M
6 - s & , 6 = - s
extr soL W extr 1 80L W
M M /1 +d,/
Vemo = T3/ ‘7’2 '61/ = 's—"_“%—
16 EWb oL 16 EWb OL
Mg ~ Ms
/U7, 0= /- 22w,/ = —————
172=0 " 16 mwa ol 3 1 8 EwaoL 3

Réwnanie r6iniczkowe(6) , analogiczné do réwnania belki na sprezystym pod-
¥ozu znane jst w postaci

4
MIV+7M=0 (9)
L

gdzie:

M= M/z/ - moment zginajacy,

L

&) -

- diuga$é zastepcza,

M
przy czym y" = - — - ugiecie belki.

i
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2 analogii tej moina wywnioskowaé, ze funkcja naprezeﬁ odpowiada M/ s @
odksztalcenie “ ugigciu Y/z/ Wyznaczenie wigec funkcji naprezen F/
moina zastapié znalezieniem momentu M/z/ w odpowiednim zagadnieniu belki
na :prq!yatym podiozu. W przypadku gdy cbciazenie dziaia w przekronu u-
sztywnionym przepona, réwniez zachodzi odksztaicenie przekro;u. Zagadnie-
nie to zostalo bliej rozpatrzone w pracy E4] dla przyktadu oreta ob-
cigionego momentem w $rodku rozpietodci, gdzie dana jest niepodatna prze-
pona. W przekrojach skrajnych majacych swobode deplanacji dane sa réwniez
Przepony. Jak wynika z przeprowadzonej analizy obliczeniowej na skutek
odksztaicalnodci przekroju naprezenia normalne malejg. Rozwigzanie poda-
ne w EB pozwala ocenié granice stosowalnodci teorii skrgcania przekro -
jéw zamknietych opartej na zalozeniu nieodksztatcalnosdci przekroju.

Przeanalizowany wplyw przepon dla przypadku obcigzenia bimomentem na
koficu z = 0 dla rozstawu przepon )L. Dla przekroju nieodksztalcalnego
sztywnodé skretna okredla zaleznodé 6/0, ktdéry pozostaje niezmieniony we
wszystkich przekrojach gdzie sa przepony:

62'062-1. ﬂ:’oap;.

= const;—; 7 = -
Uso U:A' . ngo ﬂzzk
48 G ‘
k .\ dla przekroju prostokatnegc o stalej grubodci
E/a+ b/ dcianki

Wyrazenie k dla przekroju odksztalcalnego zalezy od wspdiczynnika m:

.

2 A\ | (_m-)

q L
k14 21 5 (}1)
k : -1+ 8/ /a + byt

A

a+ b’

Wykres k/k przedstawiony na rysunku 5 jest funkcia

k.13
" 1
16 +
11" y ]
,
T A
ad
04 08 12

Rys.5
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Dla duzych A , a takze dla malych wymiardéw poprzecznych i duzych §ru-
bodci dcianki iloraz k/k jest w rzeczywistosci mniejszy od podanego na
wykresie. Dla matych A wartodci k/k sa bliskie rzeczywistych i,jak moz=~
na sadzié na podstawie wykresu, przy )»/a+b/ mniejszym od 0,4 réznica
w sztywnodciach deplanacji nie przekracza 10% B]. Posluguiac sie tym
wykresem wyznaczono dla przekroju belek typu A i B Warcosdci wspdiczynni -
kéw k oraz 6@ . Okazaly sie one / 6(:; / nieco nizsze niz wartosci na~
prezeni 5(5 /przy zatozeniu nieodksitalcalnoéci przekroju/. Wyniki obli -
czeli zamieszcCzono w tabeli 2.

Tabela 2

Typ A f k Fow
a+b X [MP%
A 0,70 1,3 0,0153 0,4356
0,55 1,2 0,0165 0,6843

Z powyzszych obliczer widaé, ze na skutek odksztalcalnodci przekrojéw na-
prezenia normalne maleja.

4. WNIOSKI

Naprgzenia wycinkowe 6u91 Tquyonane mimosrodowym obciazeniem po-
przecznym mozna uwaiaé za drugorzedne i stanowia ~ 1% wytrzymalodci ob-
liczeniowej stali R. W takich przekrojach dfZwigardéw skrzynkowych naleiy
uwzglgdnié tylko naprezenia T
Bredt’a/.

v’ od swobodnego skrecania / wg  wzoru
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CONSTRAINED TORSION OF BOX GIRDERS
Summary
The problem of steel box girders torsion of two types was presented
in the paper. The consideration was pased on a more precise theory of the
torsion of thin-walled bars with a closed intersection assuming that the
form of the intersection is unchanging.

KPYYERME KOPOBUATHZ BAlOX
Peanue
B crarpe IpeZCTABICHH HDOGKOMH KpyIeHnf CTAaNBEHX KopoOgaThx  Oa-
ZOK ZABYX THIOB, PasMuNNEHES OCHOBEHH HE yTouHeEEOl TEopEH CTECHEHHOTO
KpyueEMn TOEEKOCTOHEHX CTePEHCR 38MKHyTOTO CeyeHyR uMes B BHAY HeEE3MEHA-
enocts GOpMH COUCHHA.
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Jan Lorkowski

ROWNANIA ROLZNICOWE DRGAN OSIOWO-SYMETRYCZNYCH POWZOK RUSZ~
TOWYCH

W artykule przedstawiocno wzory transformacyjne i rdéwnania drgaf
w zaplsie réznicowym dla przestrzennych powlok rusztowych charakte-
ryzujacych 3ie osiowo-symetrycznym rozkiadem siatki wezidw. Wszyst -~
k1e zaleznos$ci przedstawiono w zapisie odmiennym od powszechnie sto-
sowanego, z myély o jak najprostszej algorytmizacji zagadnienia. A
przedstawionych rdéwnahd otrzymuje sjie réwniei rdwnania statyki jako
szczegdlny przypadek réwnard ruchu.

1. WSTE?
W niniejszej pracy rozwaza sie zagadnienia drgand osiowc-symetrycz -

nych powick rusztowych o budowie regularnej.Osiowa symetria moze dotyczyd
tylko rozmieszczenia wezldw, a niekoniecznie struktu: - wewnetrznej ukla -

du. Natomiast struktura wewnetrzna ukladu moze by¢ nader skomplikowana
/rvs.l/.
1
ds
r.s-1
(%] rs+1
1
~ Nl i
t
|
’ A
R.5 ' R.O
R,-S R, -1
L

Rys.1l
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Powloki rusztowe moga stanowié konstrukcje wielu budowli inzynier
skich. Szczegblne zastosowanie moga znajdowaé w rSznych obiektach przemy-
siowych- /chtodnie kéminowe, zbiorniki, siiosy, wieze cidnien itp./ oraz
uiytecznos$ci publicznej /przekrycia hal widowiskowych, hangardw. dworcéw
itp./. W tej ostatniej grupie obiektdéw stosowanie powlok rusztowych ‘moZe
byé najlepszym rozwiazaniem konstrukcyjnym, jezeli architekt chce  uzys-
kaé przeszklone przekrycia o duiyvch rozpietogciach. Powloki ze struktury
siatkowa moga tez wystepowaé'jako elementy réinych urzadzen przemysiowych.
Powloka rusztowa moze w kolicu stanowié dyskretny model obliczeniowy po-
wioki o budowie ciaglej. Przyklady takich zastosowanl mozna znalefé w pra-
" cach [2,3,4]. '

Literatura dotyczaca regularnych konstrukcji pretowych oraz zastosc-
wat réénicowych jest bardzo obszerna. Liczne przykilady dowolnych regular-
nych konstrukcji zostaly przedstawione i oméwione w pracy [{]. Spos$rdéd prac
teoretycznych dotyczacych rozwiqzqﬁ analitycznych takich konstrukcji na
szczegdlng uwage zasiuguje praca F.Bleicha i E.Melana [5] Réwnania réznicowe
sa réwniez sz¥roko stosowane w rozmaitych zagadnieniacn mechaniki budowli
przez W.Nowackiego w monografi [F]. Znaczny rozwéj.budownictwa z elemen -
téw powtarzainych spowodowail, ze w latach 60~-tych zaczet¢ ponownie zaj -
mowaé sie szerzej zagadnieniem metod réznicowych. Ukazalo sig szereg prac
dotyczacych tej tematyki, miedzy innymi prace V.S.Bowina '}] D.L.Deana |8,
9,10], H.Frackiewicza [11,12'], W.Gutkowskiego E3,14,15,1é] , J.Rentonaf 17,
18], R.Switki [;ﬂ . Zagadniéaia omawiane w niniejszym artykule byly przed-
miotem pracy [2(1-, . A

2. ZALOZENIA

Przyjmuje sie, 2ze ruszt przestrzenny tworzacy powloke ma wezly sztyw-
ne, a budowa poszczegdélnych wezldéw nie musi byé powtarzalna. Na rvsunkach
2 i 3 przedstawiono typnwy wezeil, w ktérym schodzi sig osiem pretdw. we-
zel taki jest przykladem najwiekszego skomplikowania struktury wewnetrzneij
powioki, jakie rozwazane jest w niniejszym artykule. Nie dopuszcza sie réw-
niez utworzenia dodatkowego wezla w polach ograniczonych'dwoma sasiednimi
rownoleznikami i poiudnikami. Powloke w ogélnodci tworza prety: voiudni -
kowe, ktérym przypisuje sie numeracje j = 3,4, réwnoleznikowe j=1,2 i
przekatniowe j=5,6,7,8. Prety dochodzace do wezldéw na danym réwnolezni-
ku i majace odpowiadajace sobie numery charakteryzuja te same cechy geo -
metryczne. Poszczegdlne wezly powldki moga byé swobodne lub podparte.Pod-
pory mozna realizowaé przy pomocy wiezdéw sztywnych lub sprezystych, u-
mieszczonych na kierunkach osi wspdéirzednych wezla. Obciazenie zewnetrzne
powloki moga stanowié dowolne sily i momenty przylozone w wezlach oraz
na diugog$ci pretow.

Przy rozwazaniu drgaf ukiadu przyjmuje sie, ze rzeczywisty rozktad
xonstyukcji mozna zastapié przyporiadkowanq danemu wezlowi masa skupionag,
Ktdre- przypisuje rie bezwladno$é obrotowa i liniows. Kaidemu wezlowi
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. moina wigc przyporzqdkoﬁaé pewna mase i trzy skiadowe bezwtadnodci masy.

W artykule rozwaza siq@ tylko male przemieszczenie liniowo-sprazyste
z uwiglednieniem wplywu momentéw zginajacych, momentéw skrecajacych i
sil normalnych.

W celu opisu rusztu posiugujemy sie dwoma ukladami prawoskretnych
prostokatnych: wspéirzednymi wezia xl, xz, 31 wspdirzednyini preta
R;, x§, xg /rys. 2 1 3/. 04 x! reprezentuje kierunek radialny, leiy w
plaszczyZnie poziomej, przechodzi przez dany wezel oraz przez of syme -
trii powtoki. 0§ X2
dia do,x1 reprezantuje wigc kierunek styczny do réwnoleznika. 0§ X

-lezy réwniez w plaszczyZnie pozicmej, jest prostopa-
3 jest
osig pionowa. 0§ xg pokrywa sig z osiy preta. Osie x;, x§ pbkrywaja sie
z gidwnymi osiami bezwladnodci prgtéw. Na rysunkach 1 i 2 zaznaczono do-
datnie zwroty osi.

Omawiane konstrukcje rozﬁaiaé bedziemy w kategoriach dyskretnych .,
CcO oznacza, Ze matematycznym modelem konstrukcji jest zhidr punktéw mate -
rialnych /wezléw konstrukcji/ potaczonych migdzy soba wigzami sprezystymi
/piqtami konstrukcji/. Podstawowa metody przyjeta do rozwiazania zagad - *
‘'nienia jest metoda przemieszczen. Rozwigzanie tego typu konstrukcji spro-
wadza sie w 2zasadzie do zestawienia rdéwnan kancnicznyéh metody przemie-
szczeff oraz rozwijzania otrzymanegoe uktadu réwnan algebraicznych,z za-
zwyczaj bardzo duzg liczbg niewiadomych. Trudncéci numeryczne zwiazane
z rozwijzaniem takiego uktadu réwna¥i w powaznym stopniu opanowano dzie-
' ki komputerom, jednak nawet przy komputeryzacji obliczed duze znaczenie
ma odpowiednia organizacja obliczend nunerycznych. Regularnos$é siatki
wezldéw rozwazanej konstrukcji pozwala na wyprowadzenie réwnard dla jedne~
go|powtarzalnego wezla. W ten sposéb otrzymujemy uklad rdwnan réznico -
wych.

3. WZORY TRANSFORMACYJNE METODY PRZEMIESZCZE& W UJECIU OPERATOROWYM DLA
PRETA WYKONUJACEGO DRGANIA HARMONICZNE W PRZESTRZENI

Rozwazmy dowolny pret prosty wykonujacy drgania w przestrzeni. Na
rysanku 4 brzedstawiono taki pret z zaznaczonymi dodatnimi wektorami
uogélnionych sit i przemieszczen przywezlowych. Wskafniki 3o oznacza-
ﬁq, ze rozwazana wielko$é znajduje sie przy wefle o wspdlrgéanych dys -

kretnych r,s na precie o numerze *3j" i na kierunku osi wspéirzednej
preta x;.
Korzystajac ze znanych wzordw transformacyjnych, zamieszczonych

migdzy innymi w monografii [1], otrzymujemy ostatecznie nastepujace zale-
znosci: '
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Rys.4 .

Mzt {etp boalpiLe] P11 T TPl ce ot o5,

gl v=12,

M%Z= ;3 [t-()‘j.r )- p(;‘j,r“-r.s] ¢,42 + n‘rz . AR

TH R {[ nIB [ JemiPl L JoR ¥ r‘gj; o ({b,'v)-b(p,-',,)l.,,]u;“;} Ih .
dla v=12, V
T35 (€0, BB ] ul 4 TE

gdze :
. 1) )i (-1} }
._r,s=(5,J+5Zj)s‘;“.(53,+6Q)E‘,”'.(aﬁ.Jﬁ,)e‘,“z‘;”‘(él,.am)e,s‘”:’ Ly
jest operatorem zawierajacym wszystkie mozliwe kombinacje operatordw

przesuniecia / E s 1 Er/ wystepujace we wzorach transformacyjnych i wiate
wezel /r,s/ ze wszystkimi odmioma wezlami sasiednimi,
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-1
8

£

b

1]
Egfy,s = frvl,s’ E £ ¢~fr,5-1r Bg =

- déltn Kroneckera, ktéra poprzez wprowadzenie jako jednego z jej wskaZ -
nikéw numeru preta "j" wylacza te cziony wzordw transformacyjnych,ktdére
nie dotycza rozpatrywanejo preta, c,g,n,m,t,p,a,b,t,p - funkcja Pragera
dla prqta wykonujacego drgania przy ciagiym rozkladzie masy [1]

jir 1,r
o r
EJ - 25
x;'v, l_lr.‘l, u‘,rsrldl, dlav = 1,2
’ j,r J. j,r

Lj " diugodé preta "j" dochodzacego "do weziéw na réwnolezniku, "r"
’
MJ'; Tg’; - amplitudy sit przyweziowych od obcigzeff zewnetrznych dziala;
’ ’
jacych na pret.

Obliczajac ostateczne wartodci amplitud momentdéw i sit przyweztowych
nalezy w miejsce amplitud przemieszczén podstawié zaleznosci 3\ z uwzgle-
dnieniem zwigzkéw (4 1{5). Mozliwodé tak zwigzlego zapisu wzordéw tran -
sformacyjnych ulatwia znacznie dalsze postepowanie zwigzane z rozwigza -
niem rdéwnafd jak i algorytmizacji zagadnienia.

4. ROWNANIA ROZNICOWE CZASTKOWE POWZCXI

Dla kazdego wezia /r,s/ moZna zapisaé trzy réwnania réwnowagi momen-—
téw i trzy réwnowagi sit. W réwnaniach tych niewiadomymi beda sktadowe
wektora przemieszczef i wektora obroth wezla /r,s/ w ukladzie wspSirzed -
nych wezia. Poniewaz we wzorach transformacyjnych (1 wystepuja skiadowe
przemieszczen wezidw w uktadzie wspélrzednych preta xg zatem nalezy  wy-
korzystaé zwiazki miedzy / 'ej'v, uj"/ a /4’ r,s’ Uils/. Zwiazki te majg
nastepujqcq postaé:

3
,S-Z ®lscos{x) X' ) .

iz
(31

3 .
ubr =] Ul cosix! X', .

1=1
gdzie: v =12.3,

cos (x].X' ) =cos (x§ X" ). . (o)
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[
Jezeli zwigzki KB) podstawimy do wzordw {1 ¢ tc rdéwniez na wyrazeniach
cos (s;,xl)r s nalezy wykonad¢ operacje ﬁr i Es‘ Konieczne i wygodne w
dalszym postepowaniu bedzie uzalezZnienie cosinuséw kierunkowych E gCos

rovoLi
\xj'x )r,s

tylko od wspéirzednej dyskretnej "r". Uwzgledniajac zwiqzki(d\
worowadzimy nastgpujace zaleznosci:

v

prety 1.2

Ecos( x| X} c=cosixy; X'}, . /

E cos{ x,? X! )ng,:-cos(x;f.,-,X')r .

. s

E.cosix] X' )re=-coslxsl; X', .
prety 3.4:

Ercosix) . X')rs=vusix] . X'} , s
dtg v= 123,

prety 56.7.8-

E.E.cos(x] X') = E.coslxy,; .X'),
E Escosix? X' | =-E coslxfh,; X'}y,

E.Escos(x? X' )z=-E coslxgd.;. X ).

gdzie "j" jest zawsze numerem preta wychodzacego z wezta /r,s/. Powyzsze
zaleznosci sa stuszhe zaréwno dla dodatnich jak i ujemnych przesunied.

Na kazdy wezel w ogélnosci dziatajq amplitudy sil i momentdw we -~
wnetrznych /rys.5/ oraz z kazdego preta przekazywane sa amplitudy momen -
téw i sil .przekrojowvch /rys.4/. Kcrzystajac z warunkéw réwnowagi wezla

-otrzymujemy nastepujacy ukiad réwnar

3 . .
-0 2 cos (x).X'), M+ ? Qi Blge TILi=0
; ov=t

3 . (6)
_ZZcos(x}"x')r Tk;*wz m, U:-'SOP,-I'S =0 .
o=l

Z - sumowane po pretach dochouzacych do wezta (rs) .

i s'Pi s ~ jest suma wszystkich obciazef zewnetrznych dziatajacych bez-
posrednic na wezel. Jezeli do rdéwnan réwnowagi 6\ podstawimy wzory(t) z

uwzglednieniem (3) i (5) i rozdzielimy wzgledem funkcji przemieszczen,to

i
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(-02 Q? ) ?,s

, x?
Rys.5

réwnania réznicowe powtoki mozna zapisaé w nastepujacej postaci:

3 3 '
Z1Az,w Q:S*ZBz,wU:s’ wzseg Q%s*m§s= 0.
w= wz

{7)

3
w w 2 z z
icz_wﬁr,s’zoz,wur,s’w m, Urg+ Prg =0 .
w=l wz1
gdze: z:=1,2.3,

AuzALulrsEgEL ),
B,.=B.ulrsEgE ),
Cow=Crwlirsks.E ),
D,w=D.ulr.s.Es.E; ).
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RN .
Réwnania (7) mozna zapisaé w nastepujqcej réwnowazinei postaci macierzowej;

A r I r.Ir oL
I3 B 1 BS‘S Q V8!
AZ'JAFL:ZA B 93 st mzs (8}
ASTAT B B3 B , 2 35 m3,
ci? } ) - D D +w m, ‘ Urp + Pr‘ls =0
SCE;SCESD;;?D%,% D33 M || JUs] (PR
C33C33C33033 D530 | m, ul [P
. — Lo - -

Wartosci operatorowych wspéiczynnikéw A,B,C,D okreslajg nastgpujace wyra-

zenia:

Z@f“"‘m‘ ) %), [elR] Jcosix] . X")+ql R, IHS |+
COS(X XZ) z It(A,r)cos(x'XW)r-dAH )Hrg'} )

Brs=-2, » 1) cos(x ). X%}, &7} n(p,,v)cosw‘“ X*),-mipH53]

) ov=2

{9
Cis=-3. Z(-W‘kosfx, X2) %] Inlp, leost ¥ X*), emiB]IHES] |
] va12
o;-_::-gzcos(x} xz),ﬂ lalP/ Jcosix ! X*), -bIALIH" | +

J

cos(x Xz,.'acj tx;, Jeosix} X¥)- p(A;, HY |}
gdzie -

H';AS=~(-‘!)“"{(¢S1 +8, ) cos(xy_ . X*), EY " +]185,+55 )E"”E“” (10)
(&, + g )E,ES™ |cosixty ;. X" )}+(63”6Q)cos(x,,x e

dla v=12.3.

S. WARUNKI BRZEGOWE

.Uklad réwnafi réwnowagil (7) mozna zapisaé dla kazdego wezia konstruk=
cji, z wyjatkiem wezidw ereéowych. W przedstawionym ujgciu do . wezitéw
brzegowych mozna zaliczyé réwniez te wezly podrednie, ktére ‘posiadaja
wiezy zewnetrzne oraz te wezity, ktérych geometria jest rézna od geometrii
typowego wgzla podredniego /rys.3/, na przyklad wierzcholek ostrosiupa .

7




Dla wezléw brzegowych réwnania réwnowagi nalezy odpowiednio zmodyfikbwaé.
warunki te naleiy uwzgledni¢ przy budowie réwnar réwnowagi (7 lub w nie-
ktérych przypadkach bezpodrednio we wzorach ;raﬁsformacyjnych. I tak na

przykiad:
1. Jezeli dlar = e wszystkie wezly sa utwierdzone to

?:S‘O' , u(i,s=o, i=1,2,3.
r

2. Jezeli dla r= Q prety beda polaczone przegubowo w nieprzesuw -
nych weztach, to

j'v = =
Ug.s = 0, Mqls 0, i 1,2,3.
3. Gdy mamy do czynienia z ostrosiupem, to dla jego wierzchoika za -
_ piszemy nastepujace warunki :

- -ijfl 3 .
v i v,4
Z cos(x4,x ) O,sMo,s = 0,

-S's-l 3

v i v,4 - - =
:E: cos(x4,x ) o,sTo,s Q, i 1,2,3
s=0 V=l .

4. Jezeli wezel na jednym z kierunkéw x1 bedzie mial podparcie spre-
zyste, to wéwczas we wspé!czynnikach-h i D lezacych na gtéwnej
przekatnej i dotyczacych danego kierunku xi czlony zawierajgce
zerowy operator przesunigcia beda réwne wspdtczynnikowi sprezys -
tej podatno$ci danej .= dpory. Pozostale wspSiczynriki nie ulegna
zmianie.

W przypadku 6bliczeﬁ numerycznych formulowanie warunkéw brzegowych w
sposéb przedstawiony wyzZej nie jest wskazane. Najpierw wprowadzamy ma-
cierz sztywnos$ci dla ukladu nieuwarunkowanego zewngtrznie, nastepnie u=-’
wzgledniajac warunki podparcia wprowadzamy jako elementy macierzy sztyw =
nogci - w miejscach odpowiadajacych istniejacym wiezom zewnetrznym - od-
powiednie wartoéci liczbowe lub tez likwidujemy odpowiednie wiersze i
kolumny macierzy.

6. PODSUMOWANIE
/

Rozwazania zawarte w artykule wskazuja, 2e w przypadku powiok rusz -
towych otriymujemy bardzo duze ukiady rownan algebraicznych liniowych.Dla
r~atej konstrukcji, w najbardzie) cgdélnym przypadku, liczba réwnan wynosi
5 R+ 1)(25 + p) -~ n, gdzie n jest liczba wiezdw zewnetrznych,

)
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e 0 - gdy réwnolezniki majg parzvsta liczbe bokéw,
1 - gdy réwnolezniki majg nieparzysta liczbe bokdéw,

R ~ liczba réwnoleznikdw,

L M

; L - liczba bokéw na réwnolezniku.

[{%]

Oprogramowane zagadnienia na EMC jest niepomiernie proste, a algo -
rytm programu bedzie oparty na znanym postgpowaniu, typowym dla tego rc -
dzaju zadan. Jednak, z uwagi na duzg liczbe réwnar pojawiaja sie problemy
ekonomicznego wykorzystania maszyny cyfrowej, a takze gxueszcienia sig W
jej papieci. Utrudnienia te niepomiernie sie poteguig w przypadku rozwa -
zania zagadnienia drgan wtasnych czy tez stateczno$ci rozwazanych kon -
strukcji. Dlatego tez w przypadku ukladéw o znacznej liczbie wezldw 1
charakteryzujacych sie peilng osiowo+symetryczna budowg nalezy skorzystacd
z tej cechy,jednak jest to celowe dziaXanie zamierzajgce do utatwienia dai -

szego postgpowania, co bedzie przedmiotem nastepnego artykuiu.
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DIFFERENTIAL EQUATIONS OF GRILLAGE COVERAGE AXIAL-SYMMETRICAL
VIBRATIONS
Summary

The paper presents transform formulae and equations of vibrations in
a differential form for spatial grillage coverages which are characterised
by an axial - symmetrical distribution of joint network. All dependences
are presented in a form different from that generally used in order to
enable the simplest way of making algorithms of the problem. From the pre-

sented equations, we may derive equation of statics as a specific case of
the traffic equation.

LUC@EPEHLUMATILHYE YPABHEHVA KONEBAHUR OCEBO-CUMMETPYNECKYX KOMOCHMKOBHX

TIOKPHT A
Peapme

B crarse npeacTaBiedH TpaHcHOpMaNMOHAHe OGPA3NH ¥ YPABHEHHA KONe-
Ganuft B AauddepeHUMANBHOK 3anKuCH ANA NPOCTPAHCTBEHHHX KONOCHUKOBHX IOK~
PHTHR XaDAKTEDMIYDHUXCA OCEBO~CHMMETDUUYECKAM DacnpelieficHMEM CETKH y370B.
bce 33aBUCKMOCTH NDEACTABNERN B MHOH OT MOBCEAHEBRO NpPUMEHAEMOH 3amucH, C
MHCHBD © Hauwdonee APOCTO# aNropHTHM3aANUM npobreMy, /3 RpPeACTABAEHHNX ypa-
BHEHU[ NOXNyYae¥ TAKAE VYDaBHEHUN CTATUKH, KAK ocoOuit cayuai ypaBHeHuit A=
neHUA,
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Jan Lorkowska

ZASTOSOWANIE SKONCZONEJ DYSKRETNEJ TRANSFORMACJI FOURIERA
W ZAGADNIENIACH ZGINANIA I DRGAN OSIOWO-SYMETRYCZNYCH PO-
WZOK RUSZTOWYCH

W artykule przedstawiono rozwijzanie zagadnienia zginania i
drga# osiowo-symetrycznych przestrzennych powlok rusztowych, stosu -
jac do rozwijzaria réwnanh réznicowych dyskretna skoriczona transfor -
macje Fouriera. Podano wzory okre$lajace wspéiczynniki transformo-
wanych réwnai réwrnowagi oraz przedstawiono algorytm obliczer na EMC.
Na zakot¥czenie podano wyniki obliczer na EMC dla kilku przypadkdéw
powlok rusztowych.

1. WSTEP

W pracy [ll'mnxﬁwadzone zostaty réwnania réznicowe powiok ruszto -
wych, ktSrych wezly rozmieszczone sa osiowo-symetrycznie. W pracy niniej-
szej zajmniemy sie efektywnymi metodami obliczerl powlok rusztowych z pek-
ng symetria, to znaczy z symetria pewtarzalnegd skratowania oraz z syme -
tria podparcia wezidw.

.
1,5
s .
S_/rs4l
] )
!
B e S B M
RS : ¥ro
. RS R~

Rys.1
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2, ANALITYCZNE ROZWIAZANIE ZAGADNIENIA

W przypadku powloki rusztowej o budowie regularnej i osiowo-symet- y~
czneﬁ wszystkie funkcje wystgpujace w uktadzie réwnan réinicowych (5*) sg
okresowe ze wzgledu na zmienna dyskretna s. Ich okres jest réwny zs w
przypadku gdy réwnoleinik jest wielobokiem o parzystej liczbie (Q) bokéw

n = 0) lub 25 + 1 w przypadku réwnoleznika o nieparzystej liczbie bokdw
(p = 1). Wobec tego na uktadzie réwnan (6”) i na réwnaniach brzegowych
mozna wykonaé¢ dyskretna skoriczony trensformacje Fouriera wzglédem zmien -
nej dyskretnej s. Dyskretna transformacja Fouriera jest okredlona wzorem

S-1e,

Faalfesl=ty= lus1)lsTT } (1)

1 SIS
(p0”5+p o~ f"-sexp['(,4141)541

gdzie:
k - dyskretny wskaZnik sumowania ,

sz_l-_:?u_

0 - gdy réwnolezniki maja parzysta liczbe bokéw

2= - gdy rdéwnolezniki maja nieparzysta liczbe bokéw

fr,s= Qr.s.ur,s . mcs f Pr,s

W rezultacie uklad réwnaﬁ réznicowych (6*) mozna zapisad w postaci:

>
N

E 3

o
ik 3
x

+
Me

- -~ W 2~2%2 = Z
Bz,w Ur.k + W S?r ar.k*an,k =0,

I
£
I_l.‘

3 {2)
Cazw®7k *Z Dzw U:'k +w?m, Uik *Pr,zk =0,
ws=1 ws=1
gdzie:
z2:12.3,

Zz,w= ;z,w( I',Er —'kS—Tr) .

éz'w= ‘ézlw( r,Er . ikq.n’ ) '

¥ numeracja z gwiazdka oznacza, ze wzory te sj zawarte w artykule [IJ
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Ez,w: Ez,w(r.Er ﬂ(s—n"—)
’ ﬁzwzﬁz,w!r.Em 'kSTT }

W podopny sposdb transformuje sie réwnania brzegowe. Operatorowe wspdtczyn=-
niki Z,E,E,S powsta;a poprzez transﬁofmac;e wspétczynnikéw a,8.C,D ( weory
(\9 )) W wyniku transformacji zanikajag opera:oryES, a w ich miejsce pojawiavja sig
wyvrazenia algebraiczne. Réwnania (2) mozna przedstawié¢ w nastgpujjcej po-

staci macierzowej

re

- . - ~ - - 7 - -
ALk xr< grkarkmrksrk b 1 =~ 1
ALTAL3ATEB Y8138 ) Q B, [T
ALKk ALK R LKLk Bk 2 \ 32 vy

,’ Ry AgsAssBas ByB Y Q2 8 (2]
TEKEIR FOKS rk S rk Sk 33|
31A32A33B31B33833 Q3 &3 | [T
PP Im1 [Hs1 =0
Ci1C12Cy3057 D013 me Uk rk
CokErxEri Bk frk B 02 p2
21022033 031055055 me k] |Prk
rkArk ®rk/ck Ak {rk ] 3 B3

LC3.1C3.ZC3.3631632 33 m | [V ] Pk |

Dla wyliczenia wspSiczynnikdéw transformowanej macierzy sztywnodci wystar -
czy znaleZé transformaty wspSicazynnikdw Hr‘,/s (10*), kture otrzymujemy po -
przez transformacje operatordéw przesuniecia Es wystepujacych we wzorze
(10"). Po wykonaniu transformacji otrzymujemy

ARk = 718,46, Joos xg, X¥), +[185,+ 85, €L
(67.1’68,1 )E,.] COS(X1‘3-j'xw )r} [COS R + e
i-1)) sin 7 ] +(&,+&,, Jcosix}.x*), ES

gdzie

C{ueK TT

SELCARL LS . v=12.3.
(s 1)Sep

o\ .
Pozostate zaleznosci wystepujace we wzorach (9“) s3 niezalezne od zmiennej
ayskretnej s. Wspéitczynniki transformowanej operatorowe] macierzy sztyw =

nesci wyliczamy ostategznie z nastgpujacych wzordw:

A2 {Z“S‘XY-X’% ], k(B Icostxy, X*), gl AT
=12 -
y Ay (:os(X?,Xz 4 '.'L3 [t()“)cos(x?lxw ) -‘0(7‘,; )_Hr%‘

]+
-

~ - vy W r ok
B;; = ‘E} VE:Q('HVCOS(X‘;. X*)e % ;v [n(ﬁjr.v)c‘)s‘xj X )f'm(pl-V)Hl"V] “(s)
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oSS T bosix!, X2, 2 [y [Py deostxd XMk em(Bl I AEY |

J vzi2
n;:,--zlzcos(x,,x “), £ alpy, Jooslc; X, -bB], 1A
;e = 5 -7
[ tA  Jcosix? X%, —_D(AJ',)H'{]}.

cosix? X*) %
Efektem transformacji jest rozprzeienie uktadu réwnan rdéznicowych (6*} 0~
trzymuje sie S niezaleinych uktaddéw rdéwnan. Kazdy ukzad ma (R + 1) *6 nie-
wiadomych transformat amplitud przemieszczenl i obrotdw
gdzie: r - liczba réwrnoleznikéw.
wspéiczynnik: tych rdéwnail s3 zespolone. zespolone sa tez w oyblnos$ci tran-
sformaty amplitud przemieszczerli i obrotéw. Ukiad réwran nalezy rozwigzad
dla kolejnych wartocdci k = 0, t 1,3 2,.....is. W wielu wypadkach ze wzgieg-
du na.symetrie rozwigzan wzgledem k, wvstarczy rozwigzaé ukiad réwnarfl
dla k = 0,2,2,....5. W ogélnodci dowolng transformate g;,k mozna wyrazié

?r,k= Re -f.r.k‘i Im ?r.k e’

Jezeli w podobny sposdb rozdzielimy wspdiczynniki Z,E,E,B, to uktad réz -~
nicowych réwnan zespolonych (2) mezna zastapié dwa razy wiekszym ukladem
rzeczywistych rdwran liniowych. Wéwczas dla zadanego "r" z uktadu szesciu
réwnan zespolonych otrzymujemy nastepujacy uklad dwunastu rzeczywistych
réwnan liniowych /wz‘r(?)pairz strona 31 /.

Po rozpisaniu operatordéw dla kolejnych wezidw uklad réwnaf (7) wraz z
transformowanymi réwnaniami brzegowymi moina przedstawié - podobnie jak w
pracy [3] - Jjako uklad rdéwnar algebraicznych.

WprowadZmy zatem macierz niewiadomych.

Xi=col { Xak. X1k..... Xrk.,.... KRk ). (8}
Qdzic
- 1 ."1 2 F2 5 >
x,.k:coL(ReE,,k,imG,,k,Re & . m& , Re Q,ak,lm Q,i . (
Srke MR ¥ zr . *r g
ReUnk,lmU,‘,k,ReUfk ,ImU,?k ,ReUSk ,ImU,f’k ),
macierz cztonow bezwtadnosciowych
G - diag (g, 97.95.-.8,.G,.4.-.95 ] . (10}

gdzie

. =diag(Q Q! QI Q2Q3 Q3

m, .M., m.m.m.m,)

{11)

orgz macierz cztondow obcigzenowych

F:-c:ot (fOk, 1K ,.,.,fr'k,, 'fp..k ), 112}
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gozie:

~ 2 2 3 3
toe=coll Rem:k ,Imm:k,Rem,,k JAmmes, Remg, ImT [, (13)

ReP.."k ,lmP,’,k ,RePfk ,IrnP,?k ,RePrf’k,lmPr?k).

-~

(K, +o?6G )X, =F, . 6

Elementami transformowanej macierzy sztywnos$ci K sa odpowiednie cziony

wspdiczynnikéw operatorowych X,g,E,E (5) . Macierz K jest symetryczna w
przypadﬁu gdy wezly powtoki rusztowej maja budowe symetryczng wzgleaem
pionowej plaszczyzny radialnej okreélonej przez osie Xi's, r.s " V¥ innych
przypadkach macierz bedzie antysymetryczna. W przypadku macierzy symetry -
cznej uktad réwnan (7)m02na rozbi¢ na dwa niezalezne uktady, ktdre maja o
poiowe mniej niewiadomych. Jest to dos$é istotne, szczegdlnie przy badaniu

. drgan wtasnych, poniewaz w takim przypadku cala konstrukcje mozna analizo-

wa¢ na podstwie jednego z uktadéw réwnan.

Nalezy jeszcze wspomnieé jak tworzy sie macierz cziondw obcigienio -
wych. Zaiézmy, Ze na poziomie réwnoleznika r = q dziata na wezel q, Q (gec
oraz - s\(€\<s)obc1azenie P X ktére w kazdym wefle (q Q)dziala na
kierunku tej samej osi xV plus statyczny wektor sity lub momentu.Mozna to

zapisaé w nastepujacy sposdéb:

Pr=Ply8se8cq - (15}

Transformujac powyzsze wyrazenie 1 wiedzac, ze transformate delty
Kroneckera mozna otrzyma¢ w nastepujacej postaci:

{cosn '~isinp’') 116
Bk zs R’ ’
otrzymujemy:
~ pV
Pz S [ (cosn’-isin )] 1
s 2S+u ? ‘
gdzie
_ (teu)keT
(Teu)Se
Podobnie postgpujemy z obciaZeniami dzialajacymi na kierunkach innych osi
Y . .
\r,s' Transformacje nalezy wykonaé dla kaidego obciazonego réwnoleznika.

Rozwigzujac ukiad réwnan (2) wyznaczamy niewiacome transformaty ampli-
tud przemieszczen liniowych i katowych. Ostatecznie wyrtosci ampiitud vrze-

awreszczed wyliczamy poprzez transformacje odwrotna z zaleZnosci

frs=s_i‘rk eXp[ t,u‘}) } hej
k=-S /J" )
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Przedstawione w reprezentowanej pracy réwnania i wzory pozwalaja na efek-
tywne obliczanie zadan dotyczacych drgaf i zginania osiowo-symetrycznych
powlok rusztowych. Dla niektdrych przypadkdéw szczegdlnych, np.powlok wal-
cowych nieskoficzenie dlugich, mézna otrzymaé rozwiazania zamkniete [2].
Natomiast dla innych przypadkdw przedstawiona metoda doskonale nadaje sie
do oprogramowania na EMC. Pozwvala ona na unikniecie wielu probleméw zwia-
zanych migdzy innymi z pojemnodcia maszyny, czasem obliczer itp. Szcze -
gélne zalety metody dostrzega sie w przypadku rozwigzania zagadnienia drgaf

wlasnych przy dyskretnym rozkiadzie mas - czyli przy szukaniu wartosci
wiasnych i1 odpowiadajacych im wektordéw wlasnych. Na podstawie tej meto-
dy opracowanc programy na EMC i wykonano szereg obliczef zginania i

drgad ﬁow!ok rusztowych.

3. ALGORYTM PROGRAMU NA EMC

Przygotowanie programu na EMC nie nastrecza wiekszych trudnosci.
Ogélny algorytm programu przedstawiony jest na str.33.Nalezy nadmienié,ze

jest to. program stosunkowo objetodciowy i w przypadku maszyn O matych
pamieciach jeqq realizacja moze byé ucigzliwa. Jednak dzieki temu,ze mamy
rozdzielone uklady réwnaf moina sig z tym problemem uporaé i to nawet

dla konstrukcji o zhacznej liczbie stopni swobody na potudniku.

4. PRZYKLADY

Przyk?ad 1

Wykonano obliczenia konstrukcji zbiornika na wode /rys.2/. Do pretéw kon-
strukcji zastosowanc dwuteowniki o réznych przekrojach. Schemat statyczny
szkieletu zﬁiornika jest 672«krotnie geometrycznie niewyznaczalny; Przy-
jeto, Ze podstawa zbiornika jest konstrukcia otwarty, natomiast czasza
jest obudowana. Na rysunku 3a przedstawiono przemieszczenie liniowe we-
216w oraz cieciwy wygietych pretéw w plaszczyZnie pionowej (xl,x3) dwéch
przeciwleglych potudnikdéw najblizszych plaszczy:nie pionowej wyznaczonej

przez kierunek parcia wiatru, od obciazenia clezarem wilasnym, uzytkowym
i parciem wiatru. Na rysunku 3b 1 3cz§mieszczono wykresy przemieszczen

réwnoleznikdw w plaszczyZnie (xl,xz), a na rysunku 4 wykresy momentéw
zginajacych. Na rysunku 5 przedstawiono wycinek widma drgan wXasnych

zbiornika oraz postaé¢ drgaf wiasnych odpowiadajaca pierwszej czedci wias-—
nej.
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Przyk?tad 2
Na rysunku 6 pokazand niektdre postacie drgaX belki z trdjkatnymi ra -

mami poprzecznymi podpartej przegubowo. Przedstawiono réwniez widma drgar

wiasnych, jedno dla belki przegubowej, A:uyic - dla utwierdzonej na podpo-
rach zewnetrznych.
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Przyvkitad 2

Przykiad dotyczy plaskich siatek radialnych utwierdzonych na obwod;ie.

Na

rysunku 7 przedstawiono widmo drgah oraz trzy pierwsze postacie drgad wias-

nych.
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APPLICATION OF FINITE DISCRETE FOURIER TRANSFORM FOR BENDING AND
AXIAL-SYMMETRICAL VIBRATIONS OF GRILLAGE COVERAGE
Summary

The work introduces differential equations of grillage coverages with
axial-symmetrical joints. There are included efficient methods of calcula -
ting grillage coverages of full symmetry.

PUMEHEHME OKOHYEHHO! MPUPTYNEHHCH TPAHCGOPMALMYE FOURIERA B ITPOBIENAX
CTIBAHNA W OCEBO CUMMETPIUECKMX KONEBAHZ# POCTHREPKOBHX NOKPHTRI

- Peapue

B palore BuBeZeHH ImQJeDEHIMANBANE yPaBHEHHA DOCTBEDKOBHX MOKpH-
TA# y8XH KOYODHX paCHONOXEHH 0CEBOCKMMETPHYECKK. B padoTe SaBEuuaeMCR af-
YORTHBEHMY METOZAME NOZCUET& DOCTBEDHOBNX NOKDYTWH ¢ NONHOK CEMMETDHeR .,
T.e. C cHMMeTDHE#l NOBTODADMEVCH CUSAMEETENSHOF DEUETHE, 8 TAWNE C  CHM-
¥eTpUe¥ NOXNOpH Y3MCH.
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Maciej Kordian Kumor

WSPOLCZYNNIK POISSNONA WYBRANYCH PROBEK PRZEMARZNIETEGO ILU
PLIOCENSKIEGO Z BYDGOSZCZY

W pracy przedstawiono wpiyw na wspélczynnik Poissona, zmiennego
sposobu przemarzania w temparaturach © = - 209C. Analize oparto na
badaniu dwéch charakterystycznych typéw izu plioceﬁskiego, pobranych
z podtoza budowlanego Bydgoszczy.

1. WSTEP

Podczas przemarzania gruntéw itowych w warunkach naturalnych, naste -
puje zmiana stosunkéw wilgotnosSciowych w obrebie strefy przemarzanej, jak
réwniez i ponizej warstwy zamarznietej. )

Proces cyklicznego zamarzania wielofazowego spoistego odrodka grunto-
wego bedzie ksztaltowal zmiang wilgotnosci oraz fizyko-mechaniczne wtasgci-
woéci gruntu zamarznigtego. Jednakze rézne wtaSciwosci faz budujacych grun-

-ty ilowe, z punktu widzenia termodynamiki, nad&ﬁq specyficzne niejednozna-
cznoscl przy opisie i prognozowaniu wielkoéci zmian parametréw oraz cech
gruntéw zamarznietych.

Pozadanym staje sig wigc, poznawanie specyfiki przemarzania gruntdéw
ilowych droga etapowego rozwigzywania probleméw dla ustalenia pewnych u=-
ogélnieni.

Literatura dotyczaca wpiywu, na grunty iZowe, zmiennych warunkéw za-
marzania i odmarzania nie jest bogata, chociaz wtadciwo$ci gruntéw zamarz-
nietych poznane sa stosunkowt dobrze.

Trudnog$ci w ustaleniu pewnych parametréw dla gruntéw zamarznietych
wiagZa sie rdéwniez z brakiem ogélnie przyjetej metody wyznaczania i plasz ~
czyzny poréwnywania rezultatéw badas dla gruntéw ilowych w ogéle.

Podobne zjawisko obserwuje sie przy wyznaczaniu wspéiczynnika Pois-
sona. Jest on jedng ze statych materialowych, umozliwiajacych wyznaczenie
w teorii sprezystosci opartej na prawie Hooke'’a, zaleznosci pomiedzy
naprezeniami i odksztalceniami w o$rodku gruntowym.

Wiadomym jest, ze dla gruntéw ilowych wspéiczynnik Poissona nie jest
wielkoscia stata. Dla odpowiednio wyiszych wilgotnosci przyjmuje wartosci
niewiele nizsze niz np. nie$cidliwa woda /¥ 2} 0,40/.

Znanych jest wiele propozycji metod badania i wyliczania wspéiczyn -
nika Poissona dla gruntéw silnig zdyspergowanych, lecz dyskusje wzbudzaja



42 Maciej Kordian Kumor

np. interpretacja wynikéw, pomiar odksztaicen bocznych itp. Réwniez nie-~
wiele jest od$rodkéw pracujgcych. nad tymi zagadnieniami [2],[4}, 8] W kra-
ju snane sa prace Zaktadu Geotecnniki SGGW-AR w Warszawie[1} [10[.

' artykule przedstawiono wyniki badar wspéiczynnika Pdissona po réz -
nych sposobach zamarzania prébek ilu pliocefiskiego, pobranego z pod¥oza
budowlanego miasta Bydgoszczy. Zagadnienie jest prezentacjg wynikdéw badafi,
realizowanych w ramach tematu nad identyfikacjq wiasciwodci gruntéw spo -
istych w procesie zamarzania, jaka aktualnie prowadzona jest w 2akXadzie
Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania.

2. ZAKRES BADAN

Warunki zamarzania prdéb ustalono w oparciu o charakterystyczne dla
klimatu polskiego températury w okresie jesieri-zima-wiosna, wystepuijace
przy gruncie [3],[9] /Roczniki PIHM 1953-1980/.

Prébki poddano procesowi zamarzania w temperaturze otoczenia przyje-
tej © = - 20°C; -5,0°C; -0,5°C, jako poréwnawcza zadawano temerature
@ = +20%. W kazde]j temperaturze zamarzania prdébki gruntéw poddawano £ cy-
klom, zamarzanie-odmarzanie: £ = 1 do 4. Czas przechowywania w ustalonych
temperaturach wynosit t = 48 godzin.

Wstepne badania prébek ity pozwolily zauwaiyé, Ze w cyklicznym pro-
cesie zamarzania zmjany parametréw moga zachodzié dla prébek, ktdére podda-
wano okoto f = 4 cyklom zamarzania. Przeprowadzono réwniez oznaczenia wspoi-
czynnika Poissona bo £ =1, cyklu, oraz dla prébek itu przechowywanego w
temperaturze @ = +20°C.

W tabeli 1 przedstawiono numery prdébek odnoszgce sie do zmiennego spo-
sobu zamarzania.

Tabela 1
Numery prébek itu w réznych warunkach zamarzania
daterial badawczy Liczba Temperatu-| +20 -0,5 -5,0 -20
cykli an :
c)

IF 1 1 2 3 4
/it z Fordonu/ 4 5 6 7
IK . . 1 8 9 10 11

/it z ul.Kijow-
skiej/ 4 12 13 14
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3. IDENTYFIKACJA I PRZYGOTOWANIE MATERIALU DO BADAN
3.1. Charakterystyka materiatu badawczego'

- Pobrano prébki gruntu do badar ze $ciany sztucznych odslonieé wy=-
chodnych 116w plioceiiskich na terenie miasta Bydgoszczy:

- it z Fordonu /IF/ - pcbrano w dzielricy Fordon ze $ciany wykopu  poiozo-
nego na terenie glinianki Zakladéw Ceramicznych. Pobrane prébki
wykazywaly wilgotnoéé naturalng w = 23,5%, gesto$é objetodciowa
© = 2050 /kg- n 3/ ;

- i z ulicy Kijowskiej /IK/ - pobrano z dzielnicy Bartodzieje ze
dciany wykopu fundamentowego pod biurowiec Przedsiebiorstwa Bu-
downictwa Wodnegd. Oznaczona wilgotnos$é naturalna wynosita w =35,3%,
a gestod$é objetosciowa itu Q = 2040 /kg m / Giegbokogé pobrania
préb w obu przypadkach wynosfta od 3,2 m do 4,5 m ponizej stropu
ifu plioceriskiego i powierzchni terenu.

Przeprowadzone badania chemiczno-mineralogiczne pozwolity okreélié

charakter mineralogiczny badanych préb ixu [?]:

- it IF - okreélono jako montmorillonitowy z domieszka kaolinitu i
illitu oraz kwarcu,

- i1 IK - zaliczono do i%16w montmorillonitowych o nieznacznych do-
mieszkach kaclinitu, 'illitu i kwarcu.

Podstawowe cechy wskaZnikowe badanych iiéw zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2
Wybrane cechy badanych prébek itu pliocenskiego

Materiat ?s Uziarnienie] Kat tarcia we- | SpSjnogé wl W b I.L
badawczy wnetranego
£, ﬁ}_c.fi
- kgm 2l /e r/ /xPa/ /%/ //
bra 2720 | 1240 i 0°28° 6,5 70,5 17,5 |~0,5
X 2779 3}22 75 %7’ 6,0 106,6 | 30,3 |~0,5

3.2. Przygotowanie prébek do badan

Badania wspdlczynnika Poissona ilu plioceriskiego po réznych sposo~
bach zamarzania przeprowadzono na odpowiednio przygotowanych niekonsoli ~
dowanych pastach itu IF i IK. Przed badaniem pasty ilu o okreslonej wil -
gotnogci poczatkowej /9y bliskie I;%0,5/ przechowywano przez okoto . 12
miesigcy w szafach klimatycznych w temparaturze +20 p i wilgotnodci wzgle~
dnej powietrza bliskiej 100%. Po tym czasie, prébki odpowiednio uformowa=
no i poddano ie procesowi cyklicznego zamarzania. Zamarzanie i odmarzanie
prébek przeprowadzono w specjalnej kasecie [6]. Kasete zaprojektowano tak,



.44 Maciej Kordian Kumor

aby stosunki gruntowo-wodne odpowiadaly wysokiemu poziomowi wody w  wa-
runkach terenowych /np. budowie drég/. Konstrukcija kasety zapewniaia swo-
bodne pociaganie wody 6d spodu préby, przy zachowaniu jednokierunkowe -
g0 zﬁmatzania od géry w dét, oraz na traktowanie rdéwnoczednie zamarznig -
tych prébek jako calodci. Przygotowane do zamarzania préby umieszczono w
kasecie i wstawiono do wychlodzonej w ustalonej temperaturze zamarzania
komory klimatycznej typu KBK-250/40. Czas zamarzania wynosi¥ 48 godzin.Na-~
_stepnie kasete przéstawiono do podobnej komory, w ktérej byia tempera -
tura G:=440°C. Wilgotno$é wzgledna powietrza bliska by¥a nasycenia.Pod-
czas zamarzania i odmarzania prébki byly szczelnie przykryte £olig alu -
miniowa.

4. METODA BADANIA WSPGLCZYNNIKA POISSONA

Badanie wspélczynnika Poissona przeprowadzono wg metody zaproponowa-
nej przez zespét prof. W.Wolskiego[i], Eé]. Pomiary wykcnywano w aparacie
tréjosiowego $ciskania typu "Ewa" podczas badania wytrzymalodci prébek
itu na dcinanie. Rozmarzniete prébki umieszczono w specjalnym przyrzadzie
celem nadania im ksztaltu walca o drednicy 35,8 mm i wysokogci 80 mm. Przy-
gotowany walec ilu umieszciono w aparacie tréjosiowego $ciskania. Pomia -
réwzmian obwoduAprdbki dokonywano za pomoca cechowanych paskéw celuloi -
dowych, rozmieszczonych réwnomiernie na czterech wysokosciach walca. Do
obliczed przyjmowano $rednia z pomiaréw odksztalced obwodu prébki, odczy-
tywana na poszczegélnych wysokoSciach. Stosowano odpowiednie zabezpiecze-
nia zmniejszajace tarcie prébki o podstawy aparatu. Badanie wytrzymatosci
na ¢ciskanie 1 wspélczynnika Poissona prowadzono wg metody UU przy stalej
predkosci $cinania V = 1,8 /mm- hfl/ i naprezeniach bocznych 63=100kPa H
300 kPa. Dosdwiadczenia kontynuowano do osiagniecia odksztalcerd pionowych
osiowych £= 10do 12 %.

5. REZULTATY BADAN I ANALIZA WYNIKOW

Wykorzystujac zalezno$é pomiedzy cdksztaiceniami i naprezeniami w
tréjosiowym stanie naprezef oraz, ze dla osiowe]j symetrii dziaXajace na-
prezenia i odksztalcenia sa wielkogciami gidéwnymi wyspéiczynnik Poissona

wyliczono ze wzoru [7]: '

€3 6, - & 65
V= - /=7 1)
25363-61/63+51/ ‘ ‘

gdzie:
61 - naprezenia pionowe - osiowe
63 - naprezenia boczne
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{'-1 - odksztalcenia pionowe-osiowe
63 - odksztatcenia boczne
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw odksztalced wyliczono wg wzoru (1)
wspSiczynnik Poissona dla naprezerd catkowitych i efektywnych. Wyliczone
rezultaty zestawiono w tabelach 3 i 4 oraz na rysunkach 1,2,3,4.

il

O

a3

1.2,3,4,5.6,7-naprezena  boczne 62100 [kPal
7,2,34.5,6.7-naprezerss boczre =300 [kPal

31

£}

013007 5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Rys.l. Zaleznoéé wspéiczynnika Poissona v od odksztatcef

dla naprezefi catkowitych - grunt IF -

02 12.34.5.6,7 - naprezenia boczne &=100 [kPa]
1,2,3.4,5,5.7 - naprezenia boczne =200 kPu}

(%]
0 0A07M 15 20 25 30 135 40 45 S0 55 60 65 70 75 & 85 %0 95

Rys.2. zaleznosci wspSlczynnika Poissona ¥V od odksztalced
- dla naprezer efektywnych - grunt IF
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g

T
- eﬁ:mm

8.9..11.2,0, % ~ naprezenc boczne %- 190 {iPa]
8910.1,2 8% - nqprezenia boczne &= 300 [Wa)

El%i

%0710 15 20 25 30 35 40°45 S0 55 60 65 70 75 80 85 90 95

i

054
o
03
o

oY

%ﬂ;’""“"""'::a‘r S e e e s S B

Rys.3. Zaleinos¢ wspblczynnika Poissona Vv od odksztalceid
dla naprezes catkowitych - grunt IK

———

8,9.10.11,2.13,%- roprezenio boczre G=10 {kPa}
89.10,1112 3%~ naprezena boczne &= 300 [kPa]

£l

i}

Q1010 15 20 25 30 JS- 40 45 50 S5 €0 65 70 75 80 85 30 .QS

Rys.4. Zalezno£& wspdSlczynnika Poissona V od odksztalcen
dla naprezefi efektywnych - grunt IK

Jak wykazuja rezultaty badaf wspéiczynnika Poissona po réznych spo -

sobach’ zamarzania, przeédstawione w tabelach 3 i 4 oraz na rysankach 1,2 ,

3,4, wartos¢ wspélczynnika zalezna jest od wielko$ci odksztatceri

préby,

przyjetych naprezef bocznych 63, oraz rodzaju uwzgledniénych naprezef

we wzorze (1) /efektywne czy catkowite/.

Zauwazyd mozna, e przy odksztaiceniach pionowych osiowych

wspoéiczynnik Poissona osigga wartofd bliska maksymalnei koricowej /
gruntu IF ¥ = 0,30 do 0,35, dla itu IXK V = 0,32 do 0,35/. Réznice
wartodciach wspdlczynnika w tym przedziale odksztalced dla naprezed cal -

£=0,1 %

dla
w
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kowitych i efektywnych sa nieznaczne /maksymalnie wynosza 0,02/.Podobnie
jest w odniesieniu do naprezerfi bocznych 63 = 100 kPa, 300 kPa. Mozna
wiec uznad, ze wplyw cyklicznego procesu przemarzania dla odksztatcen
do £ = 0,1%,nie zaznaczyl sie w uzyskanych wartogciach wspéiczynnika Pois-~
sona. Efekty dzialania temperatury Q = -20°C w trakcie £ = 4 cykli =za-
marzania-odmarzania nie spowodowaly zmian wartosci wspdiczynnika Pois-
sona. '

Ucyskane rezultaty wspélczynnika Poissona dla réznych wartosci na-

prezen bocznych 53 przy tych samych odksztaiceniach pionowych wskazulg

na wyzsze wartosci, dla naprezef 6 = 100 kPa niz 63 = 300 kPa. Jest
to niezalezne od rodzaju rozpatrywanych naprezer, /catkowite czy tez
‘efektywne/ oraz gruntu IF czy IK. Dla ifu IF zblizaja sie one do war-

todci maksymalnej Y = 0,47. Nieco wyzsze wartofct ¥ obserwuje sig dia
naprezer catkowitych niz efektywnycll przy tym samym naprezeniu bocz-
nym 63. Podobny jak dla itu IF przebieg zmiennos$ci i charakter wspdl -
czynnika Poissona obserwuje sie dla prébek itu IK. Przebieg zmiennogci
w zaleznosci od odksztacefi pionowych wskazuje na dazenie wspdiczynnika
Poissona do wartosci v = 0,5. Podobne ‘rezultaty otrzymano np. w pracyp}
Analizujac wplyw przyjetych warunkéw zamarzania w ksztaltowaniu wspdiczyn-
nika Poissona,zauwaza sie nieznaczne réinice w wartoéciach wspéiczynnika po zamarzaniu
w odniesieniu do prébek ilu niezamarzanego.RSznice te dia naprezeri calkowitych 63=100
¥%Pa wynosza np.dla itu IF AV =0,05; IX: AV = 0,01 po f=4 cyklach zamarzania w terpera -
turze & =20°C.Generalnie rezultaty wspéiczynnika po f = 4 éyklach w tem -
peraturze zamarzania Q) = -20% dajg wartofci relatywnie najmniejsze nie-
zaleznie od uwzglednianych naprezer i ich wartogci. RéZnice te sa Jjed -
nak niewielkie, chociaz dla iitu IF bardziej wyfaénie niz prébek iXu IK .
Dla\xa same3 liczby cykli zamarzania nizsze wartosdci wspélczynnlka Poissona
uzyskano dla prébek zamarzanych w temperaturze Q= ~20 % niz O ~40;) C

i -5°C. Chociaz i tu rdéinice sa praktycznie nieznaczne.

6. PODSUMOWANIE

Otrzymane rezultaty badand wskazuja na pewne uogdélnienia,ktére mozna
przedstawié nastepujaco:

- wartoéé wspéXczynnika Poissona nie zmienia sig w sposdb istotny

przy cyklicznym zamarzaniu prébek itu IF i IK w temperaturach za-

marzania do @ = -20°C 1 £ = 4 cyklach zamarzania, jezeli  bada-
nie prowadzié dla past 116w naturalnych o wilgotnosci bliskiej
I, % 0,5, \

- wyzsze wartodci wspéiczynnika Poissona otrzymano dla naprezert

bocznych 53 = 100 kPa niz dla 63 = 300 kPa, niezaleinie od ro-
dzaju badanego gruntu IF i IK i uwzglednianych naprezed /efektyw~
ne czy tez catkowite/.
W analizie i prognozowaniu zmian wspéiczynnika Poissona i1éw prze -
marzajacych nie mozna nie doceniaé wiadciwoéci mineralogicznych bada-
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nych prébek /szczegdlnie zawartogci montmorillonitu/,stopnia dyspersii
frakcji itrowej, wilgotnaﬁci, czasu badania i innych.

Réwniez przyjety w badaniach obszar oznaczonofci pozwolil na ograni-
czong obserwacje wptywu cykliczrego zamarzania w ksztaitowaniu wspdiczyn-
nika Poissona. W zasadzie, jedynie temperatura e = -20°C umozliwia pel-
niejszy rozwéj procesdéw towarzyszacych przemarzaniu osrodka gruntowego.
Nie bez znaczenia jest réwniez fakt wykonania badar na gruntach "modelo -

wych®™ za jakie nalezy uwazad¢ pasty iiu IF i IK o wilgoctnodci bliskie)
= 0,5.
Pelniejszych informacji o metodzie dostarczg kolejne badania na

gruntach naturalnych,w ktérych jak wskazuja rezultaty innych obserwacii
relacje te powinny byé bardziej wyraZne [6].
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PCISSON'S RATIO OF SELECTED SAMPLES OF FROZEN PLIOCENE CLAYS
FROM BYDGOSZCZ

Summaryv

The paper includes a presentation of the effect of changing way of
freezing at the temperature & = -20°C on Poisson’s ratios. An analysis was
based on an examination of two characteristic types of pliocene clays |

taker. from a building foundation in-Bydgoszc;.
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Jan Gadomski
O DOKLADNOSCI OKRESLENIA PROMIENI LUKOW PIONOWYCH TRAS DROGOWYCH

W artykule przedstawiono #rddla biédéw wpiywajacych na okres -
‘lenie promieni lukéw pionowych. Ustalono, ze najistotniejszy wpiyw
na dokiadnos$é okreélenia promienia ma biad potozenia punktu charax-
teryzujacy przebieg tuku wzdtuz profilu podiuznego. Przeprowadzono
réwniez ocene wpilywu geodezyinych pomiardw kontrolnych i bieddw wy-
nikajacyck z nieuwzglednienia wpiywu zakrzywienia powierzchni ziem -
skiej i refrakecji pionowej.

1. WSTEF

W zwigzku z brakiem dla wielu drég dokumentacji projektowed i wyk~n -
nawczej, a takze w celu kontroli wykonania prac geudezyjnych 1 nastgpnie
samej drogi, jak réwniez badania geometrycznych elementdw drég zwigzanych
z brganizach ruchu, zachodzi potrzeba okredglenia prémieni iukdéw piono -
wych. Okre$lenia tego parametru powinno dokonad¢ sie w miareg mozliwo$ci W
sposéb prosty i szybki z wykorzystaniem nieskomplikowanego sprzetu.Tech -
nologia pomiaru powinna byc¢ tatwa i nie sprawiaé trudnodci przy opracowa-
niu wynikéw. Wyznaczony promiefi fuku pionowego powinien charakteryzowad
sie bledem nie wiekszym niz 5% wartos$ci okreflanego promienia, bowiem w

praktyce drogowej w wielu przypadkach taka doktadnos$é jest wystarczajaca.
2. METODY POMIARU PROMIENIA
W pracy [4] przedstawiono speséb okre$lenia promieni ukdw piono -

wych wklesiych i wypuklych. Okreélenia promienia iuka wklgslego dokonuie
sie w nastepujacy sposdb: wybiera sig trzy punkty na krzywel, a nastep-

nie ustawia sie teodolit nad jednym z punkutdéw i dokonuje sie pomiaru
wysokog$ci instrumentu i, ktéra potem odktada sig na Yatach ustawionych
-pionowo na pozostalych punktach. Nastepnie dokonuje sig pomiaru miedry

kierunkami A'B i A'C’ /rys.1/ oraz optycznego pomiaru odlegio$ci b i ¢

Promieri R fuku pionowego mozna obliczy¢ za pomocg wzoru:

.

V&z + ¢® - 2-b-c-cosd ' / \

R = oy
2 sindl 7/




Rys.l. Schemat pomiaru tuku wklestego [4]

Natomiast okredlenia promienia tuku wypuklego dokonuje sig w sposdh przed-

stawiony na rys.21 Pierwsza czynnoscig jest okreslenie poloienia wierz -

a)

o

o}

Rys.2. Schemat pomiaru tuku wypuktlego [4]:
[
a - okreslenie potozenia wierzchotka luku,
b - okreslenie odcinka widocznogci

chotka fuku 0. Dokonaé tego mozna za pomocg teodolitu i taty. W tym celu
teocdolit ustawia sie w punkcie A i dokonuje sie pomiaru wysokos$ci i, ktdra
nastepnie nalezy odlozyé na tacie ustawionej w punkcie B. Dlatego late prue~
suwa sie tak diugo, az doprowadzi sig do potozenia jak na rys.2a.Po doko -
nariu pomiaru odlegtos$ci 4’ miedzy punktami A‘i B, przenosi sieg teodolit
do punktu 0 potozonego w potowie odlegZodci miedzy tymi punktami. Przy po-
ziomej osi celowej przemieszcza sie late po krzywej tak diugo,az krzyz kresck
pokryje sig z wielkoscia i + 1,2m, gdzie 1,2 m-wysokogé pola widzenia kie-
rowcy. Po dokonaniu pomiaru odlegloéc} % mozna okrefiié promied R za pomo-~

d
R = 2
2-1,2 :

ca nastepujgcego wzoru:
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Wydaje sie problematyczne w tej metodzie poszukiwanie wierzcnoika
krzywej, jak rdwniez nie jest uzasadnione wprowadzenie wysokogci poia wi-
dzenia.kierowcy, tylko i w?chznie do okredélenia promienia pionowego Iuku
kotowego.

W pracy [13} stwierdza sie,ze powyZzej opisany sposd® okreslenia pramienfa jest
ograniczony ze wzgledu na wplyw warunkéw zewnetrznych, towarzyszacych ob-
serwacjom geodezyjnym. Stwierdza sie réwniez, ze najczesciej poaliary wy -
konuje sie w okresie wiosenno-letnim, kiedy wplyw tych warunkoéw jest bar-
dzo Znaczny. Przytacza sie jako najistotrniejsze Zrdédio bteddéw ~ reflek =~
sj¢. Podczas badania drég o nawierzchni asfaltowej gradient temperatury
w-dluz osi celowej moze osiagnad znaczne wielkofci. Dlatego of celowa
nie moze dotykaé nawierzchni, a powinna by¢ podniesiona nad powierzchnie

terenu. W zwiazku 2z tym proponuje sie sposdéb pomiaru jak na rys.3.

Rys.3. Schemat pomiaru fuku pidnowego [1;

W metodzie tej, nad wybranym punktem znajdujacym sie w poblizu wierzchoi-
ka Tuku ustawdia sie instrument i dokonuje sie pomiaru odlegtosci d do
punktu B dowolnie poiozonego. Nastepnie z drugiej strony odklada sig wiel-
kod& d i otrzynuie punkt C oraz oxkresla sie kat &« . Promiefi R mozna
wyznaczy¢ za pomoca wzoru:

P ' \
2-cos J%L (3/

Nalezy stwierdzié, ze przedstawione sposoby okreglenia promienia
1uku pionowego opieraja sie wylacznie na pomiarze niezbednej liczby ele -
mentdw.

.

.

3 CLYNNIKI WPLYWAJACE NA DOXKLADNOSC OKRESLENIA PROMIENIA LUKU PIONOWEGG

Istotne czynniki wplywajgce na o3tateczna wi=lko$é biedu promienia
testawiond na rvs.4.

Szerze) zostanie cméwiony tutai brad poiozenia punktu, ponicewai do-
tycheras tym zagadnieriem za-mowaho sie w niewialkin stopniu.

Dokladno$é trasowania w pionte drdg kolowycn wediug [}@ przedstawia
s1g nastepujace:
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- nawierzchnie w prostej:

a/ ttuczniowe I icem
b/ betonowe 1 asfaltowe z 0,5 cm
- nawierzchnie w tukach:
a/ tiuczniowe t 0,5 cm
+
b/ betonowe i asfaltowe - 0,3 cm

Nastepnym elementem wplywajacym na dokladnosé okresdlenie promienia
jest doktadnoé¢ wykonania nawierzchni, ktéra uzalezniona jes:t od rodzaju
nawierzchni, sposobu ukiadania /irechaniczny, reczny/ oraz czynnika ludz -
kiego. Wediug zatgcznika do BN - 68/8931 - 04 [2] wynika, Ze na odeinku
czterometrowym dopuszcza sie przy ukladaniu mechanicznym przedwit od 6 am
35 12 mm W 2aleznos$ci od rodzaju nawierzchni, natomiast przy ukXadaniu
recznym od 8 mm do 20 mm.

"Kolejnym waznym Zrédlem bieddw jest nierdwnomierne osiadanie na-
wierzenni, ktdre wystepuje na skutek odksztalced podioza gruntowego nasy-
sowego lup rodzimego, a tylko w malvm stopniu na skutek odksztatcein na-
wierzchni PJ}. W poczjtkowym okresie eksploatacji drogi, odrsztaicenia
rrwate moga wynieé¢ kilka milimetrdw, a po bardzo duzej liczbie przelsé
onciazend mogg dojéé do 12 - 15 mm. Oprécz odksztalced trwalych nawierz -
chni ugigecia sprezystego rzedu 0,75 - 1,25 mm pod naciskiem kéx okotc
530 xR pl . Zjawisko nierdéwnomiernego osiadania wystepuje pod wp?ywem dzia-
Yania obciazed statych i ruchomych, ktére powodu3iag to, ze sama nawierz -
chnia i grunt pod nig maja tendencje do uszczelniania sie i zageszczania.
Jezelr w czasie budowy nie doprowadzono do takiesj szczelnodci, by pctem
zmiany staly sie niemozliwe, albo matc prawdobodobne, to W czasi= ekspic-
atacji mamy do czynienia z osiadaniem [l]. Nalezy zaznaczvd, Ze w caios-
C1 nie moZna wyeldiminowaé osiadanf, stad tez nalezy bradé pod uwagg to
irodic pieddw, bowiem wielko$é wpiywu jest znaczna.

“4niejszy wpiyw na biad potozenia punktu ma tekstura powierzchniowa,
kKtéri wana sig od 0,2 mm do 1,2 mm. Dla drédg,na ktérych predkoss jest
Lrojektowana w granicach 80 - 120 km/h powinna wynosié od 0,4 mm 4o
1,2 am E:i.

Jesucce mnle)szy wplyw ma mikrotekstura, ktdra zalely od rodzaju skaz
Ha jwigk

sza jest dla szaroglazu i wynosi 0,12 mm, a najmniejsze dla wa-
pri or wynosi 0,01 mm [16].

W celu ustalenia }zedu wielkodci wplvwu wszystkich wymienionvch czyn-
nikdw na dokladno$é przebiegu drogi w pionie. wzdiuz profilu podiuzrnege
przeprowadzono badania na drodze /Brzoza-Zabiszyn woj. bvdgoskies IV kla-
sy technicznej o nawierzchni asfaltowej. W zwiazku z tym dckonano niwela-
€1 punktdw lezacych co 10 m na osi drogi, a nastepnie sporzadzonc 2ro-
£il nodiuiny i wpisano tuki za pomocy krzywikdw kotowych, przy zachowaniua
warunku [w& = min. Po odczytaniu odchylek miedzy rzeczywiszvm przebie -
Jiem drogi a Yukiem wpisanym, obliczono $rednie wartcsci odchytek, ktére
zestawiono w tabeli 1.
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.

Tabela 1

uk pionowy Odchytka $rednia

1 25,3 mm
19,2 mm

18,7 mm

1+ 1+ 14

Najwigksza odchyika jakq otrzymano vynosi + 56,0 mm. Nalezy podkre$lié,ze
wyze]j wymieniona droga jest od wielu lat eksploatowana.

V.Vorel E&ﬂ przeprowadzal kontrole wysoko$ciowa na nowych odcinkach
autostrady Dl /Czechoslowacja/ o nawierzchni betonowej i uzyskal nastepu-
jaca ocene dokladnodci w pionie, przedstawiona w tabeli 2.

-Tabela 2

Odcinek badany Warto$¢ frednia Odchytka $rednia
a - 17,0 mm 19,6 mm
B + 14,2 mm pd 7.0 mm
c + 14,1 mm Y11,0 mm

Warto$¢ sgrednia éwiadczy o bledzie systematycznym popelnionym podczas wy-
konywania drogi. Najwigksza odchylka jaka uzyskano wynosi 38 mm.

Do dalszej analizy przeprowadzonej w tym artykule przyjeto, ze blad
$redni polozenia punktu nalezacego do luku pionowego jest réwny odchyice
$redniej i wynosi * 20 mm.

4. ANALIZA DOKEADNOSCI OKRESLENIA PROMIENIA LUKU PIONOWEGO

Analize dokladnodci wykonano dla schematu pomiaru jak na rysunku 3,
jednakowego dla fukéw pionowych wypuklych i wkleslych. Do wyznaczania ble-
du wzglednego promienia wykorzystano nastepujacy wzdr [13]:

[« )

m miL tg2 %L

R ()

- bigd pomiaru odleglodci
blad pomiaru kata

I

N

gdzie:

~ diugos$é celowes
- kat zawarty miedzy kierunkami

“© ] & i?c?
t

- wspblczynnik zamiany miary analitycznej na miare stopniowa
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Analiza zostala przeprowadzona dla prafieni minimalnych podanvch w [dl 1

[15] - )

4.1 . Wpiyw biedu polozenia punktu na biad promienia mn

¥ celu stalenia wielkodci wplywu bledu polozenia punktu m_ na b*ad
okredlcnego promienia, dokonano analizy przy zatozeniu, ze pozostate ble-~
dy sa rdéwne zero. W zwiazku z tym pierwszy czion we wzorza (4)zostal jslols
minigty, a drugl przeksztalcono poprzez wprowadzenie do niego biedu m
Blad mp powoduje zmiane kierunku, a tym samym wptywa na wielko$¢ mierzo -
nego kata & ., Miedzy biedem kierunku m, i biedem polozenia punktu za-
chodzi nastepujaca zaleznos$é:

Vi,

m .
X PR

FauiaiN
[¥1)
~—

Wiadomo, ze kat oL jest zawarty miedzy dwoma kierunkami, stad btad kata
my, wyrazi sie wzorem:

2 m \
=% P, 6 |
Mo bt
a /
Ostateczna postaé wzoru na biad wzgledny promienia jest nastepujaca:
m m /N
_R=32V_E tg & 73
R d : 2 \ /

Avriikl analizy zestawiono w tabeli 3 oraz przedstawiono graficznie na r
sanku 5.

¥-

Tabela 3

) S Ty

Wpiyw bledu poiozenia m, na btad T v
3 | ' oo
BN LY 1 2 3 4 5 6 8 | 10 ! 15 1 20 7 251
HEINN | i R
t 13 | 30,8 | >100 | 100 | Y100 | >100 | >100 >00 | 100 | >1c0! »100 ?)1003
o ﬁ 20,2 ; 40,4 | 60,6 | 80,0 | 93,2 | 3100 | >100 | 3100 | >1oo{>mo | 100,
30 | &8 | 17,8 26,7 ! 35,6 | 44,4 | 53,3 | 70,6 | 89,1 | »190 | >100 | >100;
I 50 i 4,0 6,4 9,41} 12,71 16,2 | 19,6 25,0 | 30,6 45,8?63,3 , 51,6:
[ | 1e 3,2] s5,0{ 6,6 3,2 i 9,3 (13,0 | 1.4 | 21,6 [32,8 1 39,4
;100 . 0.8 1,6 | 2,4 3,2 40 1 48 1 6,6 | 8,0 | 12,4152 13943
| 120 b 1.2] 1,61 2,2 2,8 | 34 44 | 54 | 8,211,614,
boiso |- - 1,6 | 1,4 L8 | 2,21 2,81 3,6 | s5.4: 7,0 9.2
{ 200 [ - | - - 0,8 ]. 1,0 ! 1.2 | 1,6 200 3,00 40 50
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Rys.3. 31ad wzgledny promienia w zaleznodci od btedu polozenia
punktu /linia ciggfa/ i btedu geodezyjnych pomiaréw kon-
trclnycn /ilinia przerywana/

Jak wynika z rape:i 3 zadowalajqce wyniki uzyskuje sie dla dtugich
celowvzh i nieduzych promieni. Niestety nie zawsze mo.na stosowad dtugie
celowe, bowiem granicza ich stosowalno$é dtugosé tuku, ktéra zalezna jest
od pochylenie podluinegg drogi na wzniesieniu i spadku, a to z kolei ogra-
niczene jest odpowiednimi normatywami.

4.2. Wpiyw bleddéw geodezyjnych pomiaréw kontrolnych

Aralize wykonano dla doktadncsci wystarczajacych w pomiarach tachime-
trycznycn, a mozliwych do uzyskania za pomoca zwyklach tachimetrdw z opty-
cznym pcmiarem cdlegiosci. Przyjeto za [6] doktadno$é poriaru kata piono-
weqo T biza wzglednv pomiaru odlegiodci jak w zestawieniu:

odlegtosé d| 10 m| SOm | 100m IZOOmk£300m.

|
i e
I

T
biad w 3 0,15 |0,19 | 0,23 0,31 [0,40

W naszym przypadku kat ol jest wynikiem pomiaru dwéch katéw pionowych 1
diatego za blad kata o przyjegto my = i\/?-l’.
Wyniki aralizy zestawiono w tabeli 4 i przedstawiono graficznie na rysun-
ku 4. R

Jak wynika z tabeli 4 btad wzgledny promienia roinie wraz ze wzrcstem
wielknsci promienia R, a maleje ze wzrostem diugedci celowej. Nalezy zazna-
czyé, ze wpiyw pomiaru dlugosci celowej nie jest duzy i zalezy tylko’ od
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jej diugodci. Przy celowej d = 200 m wplyw ten wynosi 0,3%.

Tabela 4
MR
Wplyw bledu geodezyjnych pomiaru kontrolnych na biad v %

N (k) 1 2 3 4 5 6 8 | 10] as ! 20 |z5
d [m]

10 8,3 | 16,4 24,5 32,8 | 41,2 { 49,6 | 65,3 | 83,0 >100 |>100 ([>100

20 4,4 8,3| 12,5 | 16,4 | 20,5 | 24,5 | 32,8 | 41,2 62,1 /83,0 |>100

30 2,7 s,4! 83}|10,9 13,6 16,4 {21,9 | 27,4 41,2551 |69,2

50 1,7 33| 49| 67| 83 10,1 |12,9 | 16,4 24,532,8 [41,2

70 1,2 2,4 35| 47| 59| 7.1 | 9,4 | 11,8 17,6 23,4 |29,3

100 0,9 1,7 2,5 3,3 4,1 4,9 | 6,7 8,3| 12,3 16,4 |20,5

120 - 1,41 2,0 2,7] 3,4 4,1 5,5 6,7{ 10,2 13,3 {17,1

150 - - 1,7 2,2 2,7 3,3 | 4,4 55| 6,3i10,5 |13,6

200 - - - 1,7 2,1 ] 2,5 3,3 4,1l 6.2| 8,3 110,3

Wptyw biedéw geodezyinych pomiaréw kontrolnych mozna ograniczyé w zna=
cznym stopniu poprzez wykorzystywanie optymalnych dtugoéci celowych oraz
stosowanie doktadniejszego sprzetu i nowych technologii pomiarowych.Zz ba-
dan przeprowadzoﬁych przez W.Dabrowskiegce wynika, 2e stcsujac nowoczesne
tachimetry elektroniczne moZna podnie$é doktadnogé pomiarsdw.wedlug tego
autora, dla celowej do 1 km, moZna uzyskaé dokladno$é niwelacji trygonome-
trycznej jednostronnej m, = /3,0 mm + 1,1 .D/, gdzie odlegtod¢ D wyrazonc w
kilometrach [3] w geode231 inZynieryjnej [SJ przyjmuie sie, ze jes$li btad
pomiaréw kontrolnych jest réwny é tolerancjl. to biid ten nie jest istot -
ny. W naszym przypadku bad m, jest réwny E mp, co moze $wiadczyé o tym,ze
na wynik koficowy okredlenia wielkogci promienia bedzie mial istotny wpiyw
tylko biad poiozenia punktu.

4.3. Wpiyw zakrzywienia powierzchni ziemskiej i refrakcii
Na skutek wpiywu zakrzywienia powierzchni ziemskiej i refrakcji po-

mierzony kat & bedzie wiekszy od wlagciwego o wielkosé AoL, ktdéra mozna
‘obliczyé za pomoca nastepujacego wzoru:

Ba= = 7113k .

z \8>
d - diugo$é celowych
R, - promied Ziemi /przyjeto 6370 km/
~ wspéiczynnik refrakcji pionowej /przyijeto za [7] k = ¢€,13/

édzie:

Fs
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We vz-:rzek&)wystepu]e znax -
warstwie powlietrza o rdznych porach doby. Jezeli pomiar wykonany

dzitefi to bierzemy znak +., a w porze nocnej - [7]

06 drugosci celowycn zestawiono w tabeli 5

ze wzgledu na zmiang rozkladu gestodci
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Tabela 5
Cooa [ ; 10} 201 301? 501 70 ?100 120! 50 | 200 | 2507 300 | 400 !soo i
ool ovzloveivo 1ve|2r3 ETER 379 | 4':9j 675 | 81 | 917 | 128911642 |
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70- ~
: =__(1-k}oomar w nocy
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Tabela ©

K [km] 1 2 3 4 5 6 3 10 15 290

98,5

1,00 0,210,6| 1,4[2,5!3,9 15,6

L
!
a,9 | 15,5/ 35,41 62,8]

‘4 0,87 9,110,5|1,2|2,2|3,414,9 | 8,6 | 13,5 30,8 34,7i 85,6 |
R ' r :

iﬁf 1,13 ¢,2 0,7} 1,6]2,8|4,4[6:4 {11,211 17,5 40,0} 71,0 (111,4

W tabeli 6 nie przedstawiono wynikéw analizy dia poszczegélnych dtugosci

celowych, poniewaz otrzymano identyczne przyrosty AR dla wszystkich ana-
lizowanych celowych. Wynika z tego, ze przyrost AR po uwzglednieniu po-
prawki A ol zaleiny jest tylkc od wielkoéci inwentaryzowanego promienia.
Brak Eakiej zaleznos$ci jest nastepstwem zmiany kata oL wraz ze zmiang diu-
godéci celowej na luku.

Analizowany wpiyw krzywizny ziemskiej i refrakcji ma charakter biegdu
systematycznego i dlatego powinien byé z wynikdéw pomiardw wyeliminowany
na drodze rachunkowej. W prosty sposéb mozna eliminowaé wplyw zakrzywie -
nia powierzchni ziemskiej, natomiast powstaje problem w przypadku refrak-
cji ze wzgledu na trudnos$ci okreslenia wartoéci wspélczynnika k w chwili
pomiaru. Wspéiczynnik ten ulega zmianie w ciagu doby,. jak réwniez jego
wielkoéé nie jest jednoznacznie okre$lona. W.Dabrowski w pracy 3| przy-
tacza wspéiczynnik k = 0,155 /kmax=0'371 i kmin=—0,049/, natomiast we-
dlug S.Pachuty [9] wspétczynnik ten dla celowe] biegnacej nad podiozem
betonowym wynosI k = +0,194, trawiastym -.k ==0,173 1 wodg - k= +1,216
/érednio k = +0,412/. Problem zostalby calkowicie wyeliminowany w przy =
padku zastosowania do pomiaru refraktometru, ktéry posrednio pozwalalby ra
wyznaczenie kata refrakcji w piaszczyéZnie pionowej.

Do celdw przedstawionych w niniejszym artvkule najcdpowiednie]szy jest
zintegrowany system pomiarowy teodolit-dalmierz elektromagnetyczny-refrak-
tometr. Niestety, jak zaznacza autor pracy 3] system taki w chwili o-
becnej znajduje sie w stadium eksperymentalnym.

5. PODSUMOWANIE ,

Na ostateczna wielko$é bigdu okreslenia promienia fuku pionowego ma-
ja wpiyw:

‘- biedy polozenia punktdéw okre$lajacych przebieg tuku,

- biad geodezyjnych pomiaréw k%ontrolnych,

- bledy systematyczne spowodowane wpiywem zakrzywienia powierzchri

ziemskiej i refrakcji pionowej.

Najistotniejszym okazal sie bilad polcienia punktu. ktdérego w tel me-
todzie nie mozna wyeliminowad¢ ani ograniczy¢. Biad ten decyduje o ostate-
cznej wielkodci bledu promienia tuku pionowego i mozliwodci stosowania

przedstawione] metody pomiarowes;.
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Biad geodezyjnych pomiardéw kontrolnych moZna w znaczny spos¢b ozra -
niczyé poprzez stosowanle dokladnych przyrzaddéw do pomiardw katdw picnc -
wych.

Bigdy geodezyjnych pomiardéw kontrolnych i refrakcji nie beda mialy
takiego znaczenia w przypadku wykorzystania zintegrowanego system: pomia-
rowego teodolit - dalmierz elektromagnetyczny - refraktometr. W chwili
obecnej, ze wzgledu na brak takiego systemu i duzy wplyw bledu polozenia
punktu nalezy poszukiwaé metod, ktdére umozliwia uzyskiwanie zadowalaja -
cych wynikdw. Prace nad takg metoda prowadzone s3 obecnie w Instytucie
Budownictwa Ladowego ATR. ’
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ON ACCURACY OF HIGHWAY VERTICAL RADIAL CURVES DETERMINATION

Summary

The paper shows sources of errors affecting the determination oI ve:
tical radial curves. It is confirmed that the error of the point situation whis
shows the run-of curves along the longitudinal profile has the moust impor
tant effect on the accuracy of radial determination. The effect of surve
ving control and errors resulting from neglecting the ground surface cur
and vertical refraction were also considered.

0 TOYHOCTH ONPEAENEHNA PALUYCOB BEPTUKANBHHX KPUBHX ABTOMOBUIBHNX ZOPOT
Pesoue

B nacrosme# crarre NpUBEAEHH KCTOUHAKM OMMCOXK BIUALIUY HA OlIpEne
JieHUe BepTHRaXBHNX KpUBHX, OnepezereHo, uro HayboNee CYNECTBEHHO BAMAET
H3a TOUHOCTD OlDEACNeHds pazuyca ommMOKa NOJOREHUS TOUKM, OIpelenswmed mno
Nox¥eHue KpUEOH# BLOND NpOZOABHOTMO Npodund. [IpoBereHa TaKRe OLEHKA BIUTHA
reosZe3niiHNX KOHTDOJBHHEX U3MepeHull M olMO0K BHTCHADIMX U3 HEJUUTHBARUR
BIYSAHUA KDUBUSHH [NOBEDXHOCTH 3E€MHOT'O [Mapa ¥ BePTHKAABHOU peqpaxuwru,



KADEMIA TECHNICZNO - ROLNICZA 1M. JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 117 - BUDOWNICTWO /20/ - 1984

Mieczyslaw Pawiowskl
PRZEPUSTOWOSC URZADZEN RUCHU PIESZEGO

W pracy przedstawiono przepustowosé urzadzed ruchu pieszego w
éwietle wybranej literatury.

Przy ocenie przepustowos$ci urzadzer ruchu pleszego nalezy 2zwré -
cié uwage na wpiyw réznych czynhikdw decydujacych o jej wartosci.

1. WST@P

Przedstawione w pracy Eé} parametry ruchu pieszego nie zawieraly cha-
rakrerystyki przepustowosci urzadzed ruchu pieszego. Zdaniem autora pro -
blem wymaga odrgbnego omdwienia.

W ninieiszym opracowaniu podjeto prébe peiniejszego opisu tegce para -
metru. Obejmuje ona przedstawienie w $wietle wybranej literatury przepus =
towosci nastegpujacych urzadzef ruchu pieszego: chodnikéw, pasazy, ciagni -
kéw i Sciezek dla pieszych oraz innych urzadzed ruchu pieszego jak: furtki
1 drzwi /staie i obrotowe/. Przepustowosd przej4é dla pieszych przedsta -

wiona bedzie w oddzieinym opracowaniu.

2. DEFINICJA PRZEPISTOWOSCI I KLASYFIKACJA URZ@DZEﬁ RUCHU PIESZEGO

Przepustowodd urzadzen ruchu pieszego jest to najwieksza liczba jed -
nostek ruchu pieszego jaka moze pokonaé ckres$lony przekrdj poprzeczny u-
rzadzenia w ciggu jedunostki czasu, najczeéciej 1 godziny. Specyfika ruchu
pieszego, tj.: szczegblna zaleznodé od warunkéw atmosferycznych, stanu na-
wierzchai drogi, mozliwo$é gwaltownego spigtrzenia sig potoku ruchu /np .
ewakuacja obiektdw jak: budynki, stadiony itp./ sprawia, ze najwigksza 1li-
czba jednostek ruchu pieszego jaka pokonuje przekrdj urzadzenia w jed-
nostce czasu odpowiada $cis$le okresdlonym warunkom. Natezenie, predko$é i
gestos$é ruchu pieszego, brak zewngtrznego zagrozenia /sytuacji stresowej /
oraz inne okolicznodci decyduiaco wpiywaja na jej wartosé.

Okredlonym przekrojem poprzecznym jest pas ruchu pileszego lub zgspék
pas¢ /np.bieg schoddéw ruchomych szer.l,20 [m], tj. 2 pasy ruchu. W Pol -
sce normalna szeroko$d pasa ruchu pieszego przy liczbie paséw réwnej lub
wiekszej od 2 wynosi 0,75 [nq , a dla pojedynczego pasa /n-1/ - 1,00 {m].
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Mieczyslaw Pawlowski
urzadzent ruchu pieszego, dla ktérych analizowano przepustowosé na-

chodniki:
ciagi

state lub ruchome,
pisze: wydzielone /tylko rucn pieszy-pasaze/ i czesciowo
wydzielone /w jednym przekroju wspélnie z innymi malo ucigzliwymi
rodzajami ruchu, np. dostawczy, spoczynkowy - parkowanie/,
dciezki piesze, alejki, bulwary: calkowicie izolowane od innych
rodzajéw ruchu i zabudowy,

schody: state i ruchome,
furtki i drzwi: stazte,

przejscia dla pieszych przez jezdnie,

przejs$cia stuzbowe i chodniki na mostach.

USTOWOSE URZ%DZE& RUCHU DIES2EGO W SWIETLE LITERATURY

dy w opracowaniu mowa jest o przepustowosci danego urzadzenia

na-

umiedé, 2e odnosi sig to do jego przekroju poprzecznego uzytkowego ,
iejszoneqgo o pas bezpieczerstwa itp. elementy urzadzenia ruchu
nie przeznaczone dla pieszych.

epustowosé chodnikéw, ciagnikdw pieszych

abeli 1 przedstawiono wartos$ci przepustowo$ci chodnikéw i ciagdw

Tabela 1

zepustowosé chodnikdéw i cigagéw pieszych [P/H] /szercko$é pasa
-4
ruchu s = 1,30 m/

autor ]Przepustowoéé gestosé ruchu
zrddlo __oséb___ [osdb/m' uwagi
L pas
1 2 3 4
=

h3j 15 600 3,57 podczas eksperymentu ewakuacji

- korytarza
| Scholz 71 9 600 1,80 gestosdé krytyczna ®
f
. Ceding 7] 8 400 1,60 dla ruchu szczytowego
f —
| Oeding 7] 6 600 1,80 pomierzone najwieksze natgzenie
L~ - w ruchu pracowniczym
' r“
! 12 6 o] -
] L_J 000 1,0
]
) E} 5 700 - bardzo dobre warunki ruchu

r

{?Q\ 5000-5600 -

Oeding P] 5 400 - praktycznie maksymalna wartosd




Przepustowos$é urzadzed ruchu

pieszego b4

c.d.tabeli }

1 pl 3 4 1
[2] .5 400 1,00 przy pochyleniu 1:10
13 4 800 - II kategoria ruchu *%
13 5 160 - ITI kategoria ruchu xx
[1)] 4 800 - dobre warunki ruchu ‘
fl3] {4 590 Po- I kategoria ruchu X%
Ll] [ 3 900 - przecietne warunki ruchu
Technische |
Universitac 3.540 i 1,40 maksymalna wartoddé
Budapeszt [71
Blum fj] 3 3090 0,80 teoretycznie najwigksze obcig-
i Zenie
! Predte - i
{ schensky 3 180 - - 1
Milinsky !.7] i
dessung Bra:- } - - '
| unschweig[?} ! 3 006 }
[16] 1930-2940 - - }
1 1
Technische | !
Universitat i
Budapeszt L?] 2 320 1,10 wartodé p:dijektowa |
J
Traffic j
Engineerlng[?] 2 500 - - I
dessung ;
Stuttgart 7] 2 000 - - ‘
Blum [7] |2 000 0,50 lnormalna wartosé :
[4] 1950 - wg badand gestodci i predkosgci
ruchu pieszego w Warszawie
[17’ 1500 Po- - ‘
P
Brix '[:'7] 1350 - przecietna wartos$é z nielinio =
wych jednostkowych wartos$ci dla
réznych szerokosdci pasa ruchu
{2] ! 1200 - dla odcinkéw poziomych w ZSRR
Stramentow [7} 1020 - -
dla szerockosci pasa ruchu-s = 0,75 m
18 '4 000 1,06 przy predkos$ci okoto v=1,40m/3
12] 3 600 - przy predkodci v=1,0 m/s i
[6] 1 000 - chodniki i ciagi piesze w par- |
kach . - ’
[6] 800 - chodniki oddzielone od linit l
zabudowy |
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c.d.tabeli '1

1 2 3 4
[6] 800 - chodniki oddzielone od 1li-
. nii zabudowy |
3
[ﬁ] 700 - chodniki w rejonie zabudo-
wy handlowe]
6] 600 ' - ciagi piesze 1 alejlii spa-
’ cerowe
x/ gestodé krytyczna jest to gestosé, prazy ktérej ruch pileszy ustaje

/v=0,00 En/s] , a gestoddé ruchu osigga wartoéé G =5 crsdb/m2 /
xx kategorie ruchu oznacza w tym gfzypadku wielko$é natezenia ruchu przy

gestodéci ruchu G = 2,0 kséb/mﬂ.

zZamieszczone w tabeli 1 wartosci przepustowdéci dotycza jednego pasa ruchu

w jednym kierunku.
Oprécz wartoéci podanych w tabeli i spotyka sie wzory na obliczenie

przepustowoéci chodnikéw, ciggdéw pieszych. Autor pracy [9] podaje nastepu-~

jacy wzdr:
3000 - v \
c. = — 1
P 1 ./
gdzie:
Cp - przepustowosé [p/m . min] ' _
v - predko$é jednostki ruchu pieszego En/s],
1 = diugo$é odcinka pasa ruchu pieszego zajetego przez pieszego{m}.
LA

Przepustowo$é chodnikdéw moina obliczal rdwniez z nastgpujacego wzo -

ru (5):

- dla ruchu jednokierunkowego

C_=3600 - B+ vV - k
® 3600 B v

TN
to
S’

- dla ruchu dwukierunkowego

C, = 2880 - B - v -k (2a\
o/
gdzie:
B - szerokoéé chodnika [W],
v - predkosé ruchu pieszego En/s},
k - gestos$é¢ ruchu pieszego p/mzl.

Wg norm radzieckich GOST 7734 Di} przepustowosé¢ 1 pasa ruchu piesze -
-
go mozna obliczyé ze wzoru:



Przepustowo$é urzadzer ruchu pieszego T

) 1000 - V )
= — 3
P a+b (

- przepustowo$¢ pasa ruchu pieszego [p/h-pas],

(9]
[

gdzie:
P
-~ diugc$é pasa zajmowana przez pieszego /o,75m/,
b - odstep miedzy gieszymi w kolumnie /0,5 m/,
V - predko$é ruchu nieszego fkﬁ/h].
Podstawiajac do wzordw (1),(2):(2a} @)nastepu]ace dane:

it

v=1,20m/s, V= 4,32 km/h
a=1=290,75m

B=1,00m

k

0,30 oséb/m2

b =0,50m
Strzymano nastepujace wartosci przepustowoéci} ktére zamieszczono w tabe-
i 2 .

Tabela 2
Pordwnawcze zestawienie przepustowosci chodnikéw i
ciigdw pieszych
!Wzdr Szerokos$é pasa - Przepustowosé chodnika
1 ¢rdédio ruchu
S A
Pﬂ [ h- pas }
ruch jednokierunkowy [ruch dwukierunkowy]
=
1 [9 1,00 5 760 4 608
-
=2
2 15 1,00 3 456 -
s
ZaiSJ ' 1,00 - 2 765
1 :
i 1
| 3 E_m] i 1,00 3 456 .2 765 l

x - wspdiczynnik zmnieiszajacy 0,8

Z tabeli 2 wynika, 2e dia chodnika szeroko$é odpowiadajace)j szerokoé-
ci 1 pasa pieszego /s = 1,00 m/ i wykorzystaniu wzoréw(Z) wg[s]oraz(3) wg
14 otrzymano te same wyniki.

Analizujac dane przedstawione w tabeli 1 i 2 mozna dojs$é do wniosku .
Ze autorzy badajacy przepustowos$d jedneqo_pasa ruchu pieszego szerokos-
ci 1,00 . podaja wartos$dé do 8 4005;—7—555 . Panuje zgodnodé autoréw co do
wpiywu ruchu dwukierunkowego na przepustowodé w/w urzadzeri. Wspdiczynnik
koryguiacy przepustowodé jednego pasa ruchu pieszego szerokosci s=1,00m ze
wzgledu na ruch dwukierunkowy wynosi najczedciej 0,8.

Wystepujace w ocenie przepustowodci réznice zdania autora wynikaja =z
nieprecyzyinego podawania przez autordw:badad warunkéw /danych wyjéciowych:
np. rodzaju, predkoéci i gestodci ruchu pieszego/, dla ktérych wartosdc i
przepustowoéci zostaly osiagniete. Uniemozliwia to rdéwniez bardziej szcze~
gétowa analicze pordwnawcza cytowanych wg réinych autoréw badand tego para -

metru ruchu pieszego.
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¥

Nalezy zatem ze szczegblng ostroznoscia przyjmowaé wartogci przepus-
towoéci pasa ruchu chodnixa i ciagu pieszego, korzystajac o 1ile to mo-
iliwe z przeprowadzonych badaf w konkretnych warunkach lokalnych /por. D@h

3.2. Przepustowodé schodéw ruchomych 1 stalych

W tabelach 3 i 4 przedsiawxono przepustowos$dé schodéw ruchomycn

aeniu, snie -
trzeni. przed
‘ . .chodaml Zutno
N T 1

Tabela 3
Przepustowos$é schoddw ruchomych
zrédic [ szerokogd ] przepustowogé J uwagi 1
schodéw [p/R] ! . ]
ruchomych ! |
m | f
L ? ‘
§ 1 Z 3 1 2 ?
L 1
rggers,Kehrbahn 0,60 5000~6000 | - g
. 1,00 8000 1 - ;
Traffic Engineering 0,90 6000 ; - ‘
" ¢ 3000 ; - !
Feuchtinger | 0,65 3600 : -
! " I 1,00-1,20 6300 ; - L
Schmelzer | - .12000-16000 i maksymalna |
" - 8900 ' - |
| Oéding 1,00 3500 | peine obciaze-|
i i n.e !
i i ' .
ELimanow 1,00 ; 8100 ; tecretyczna !
: ! | J przepus.owosé |
!Ellmes 1,00 ! 7200 E przecietnie
! | . ! na'wieksza |
: | i ! WAT LOS& :
. —t }
! i I 5
i ! wd
. ! Z
.\ "
‘wg 17] 0,65 ! 1600 f -
wg 1] 0,00 i 36006 {  srzy rucma
| - : ; ! normalnym
i 0,90 i 2400 j vrzy ruchu ;
, . . ! Jaerzeniowym
; ! | ;¢ spiotrze =
! ! niem przed
} ! ! scnoceami ruche,
1 i ) : myT.
wg ﬁ% i 0,60 ! 4000
0,90 | 6000
1 i .
} % 1,2¢C ‘ 8L0¢ oroy Drydhogs
) i oL mechar.zan
k| { Carminl
‘ ro ! : _ . )
,wg Bﬂ i 1,00 i 3800 S0 onormalny
; ; 3400 ' ©ucn W zaLio-
§
| !
|




Przepustowosé urzadzerd ruchu pieszego . 73

c.d.tabeli 3

! .
11 2 3 : 4
!wg 10 0,65 3600-4000 predko$¢ mechanizmu 42~
: ' 48 m/min
wg 2 0,65 ] 3600
Tabela 4
Maksymalna teoretyczna i nominalna przepustowos$é X schodéw
3
ruchomych (8]
gestosé szeroko$¢ predko$¢ mechanizmu przepustowos¢ schoddéw
ruchu biegu scho- ‘| ruchomych
p/ ,StOPLeﬁ asw [m/min]. [stopleﬁ/min] _max.teor.| nominalna
m
. (p/n] [p/4]
1 2 3 4 6 6
1,25 0,6 90 68 5000 3750
120 89 6700 5025
2,0 1,0 90 68 8000 6000
120 89 10700 8025
x - nalezy rozumieé¢ w tym przypadku, ze maksymalna teoretyczna wartosé

przepustowosci nigdy nie bedzie uzyskiwana ze wzgledu na szereg czyn -~
nikéw /np. niedokladnos$ci zajmowania stopni, osoby z bagazem itp/.Stad
do wymiarowania nalezy przyjmowaé 75% wartosci maksymalnej jak to pro-
ponuje G.R.Starkosch.

W pracy [}ﬂ proponuje sie obliczaé przepustowoé¢ schodéw  ruchomych
Cs wg nastgpujjcego wzoru:

Cg = 3600 -m - c +V + Qg p/h (4 )
gdzie:
m - liczba stopni na 1 m pasa ruchowego /zwykle 3-4/,
& - liczba oséb mieszczaca sie na jednym stopniu /najczesciej 1-2 o=
soby/.,
v - predkosé ruchu’ schodéw /0,4 --0,9 m/s /,
q - wspélczynnik zapelnienia réwny stosunkowi liczby pasazerdw znaj-

dujacych sig na schodach do przepustowosci /0,6-0, 9 przecietnie
0,75/, warto$é g mozna obliczyé z zaleznosci:,

q=1,2~-0,6v <4a)
gdzie:

v - predko$é ruchu schoddéw /0,4-0,9 m/s

Dla nastepujacych danych do wzoru (4)
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# o0 non

bo

otrzymaity

Poréwnujac zatem wartosci przepustowos$ci schoddw ruchomych z

Mieczystaw

3 stopnie

1 osoba’

0,40 m/s

0,96 /dla v=0,4 m/s

Pawlowski

m, = 4 stopnie

o, = 2 osoby
vy = 0,90 m/s
q, = 0,66 /dla v=0,9 m/s

nastepujace wartosci .rzepustowosdci

sl

“

4147 @séb/h]

C

r i
oraz g2 = 17.107 [ sob/n}

tabel 3 1 ¢

3 N ./ . . .
oraz obliczen do wzoru(4) zauwazy¢é mozha, ze rozbiefnodcl w ocenie wynika-

ia réwniez z braku kompletnosci danycn wyjéciorrych,

£3j. cech mechanizmu

schoddw /np.: szeroko$é biegu schoddw, ilosci stopni na 1 m dingosci bie-

gu, predkosci biegu mechanizmu itp./.

Z przedstawionych w tabelach 3

;4 1 5 wartosci przepustowodéci scho -

déw ruchomych i statych wynika, Ze koniecznos$é stosowania schodéw rucho -

mych o odpowiedniej przepustowos$ci wymagana bedzie przy potoku ruchu vie-

szego przekraczajacym wartos$é 3000 osdb/h przy ruchu w dot i

pPrzy ruchu w gdre.

3500 osdb/h

Stosowanie schodéw stalych moze mie¢ miejsce kiedy potok ruchu pie -

szego bedzie osiggatl

a nie przekr

aczal! w/w wartosci przepustowodci.

Tabela 5
Przepustowos$é schoddéw stalycn
|
| Zxédio Szeroko$¢ schoddéw Przepusgowoéé! Uwagi I
statych [m] [p/h] | |
|
Oeding [7] 1,00 2700 | przy gestoscyr 0,6 p/ﬂz
Feuchtinger[7J 9,60 1700 -
Filimes 1,00 ! 3100 0,75 wartodci przy ru -
| chu w déx
l 0.25 wartodci przy ru -
| chu w gore \
L wg Pl} : 1,00 i 1500 przy jednakowym cbcia -
| - - ; ' | zeniu obu kierunkdw
i : i,00 % 2400 | przy obcigzeniu uderze-
i i i niowym w jednym kierun-
! R ' | ku
| wg @3] 1,00 i 4200 ! przy gestodci 0,28 p/m2
gwg pﬂ 1,00 | 1500 i ruch normalny
1,00 | 2400 | ruch w zatloczeniu w
‘o ’ . ¥ jednym kierunku
' g Lz! 1,00 ! 36007 ! osopby bez bagazu w-'gére
. 1,00 i 3000% | w ast
i | 1,00 . 2:00% | osoby z bagazem w gdre
. : : i
i ; ; 1,00 , 1680° | W d6L
. - i :
Pwg |9 0,60 130u 1 -
- e e H
A = a1 podstawie

badari Biura Studidw

1 Proiecktéw Kolejowych w Warszawie.
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Przepustowos$¢ innych urzadzert ruchu pieszego pokazano w tabeli 6

Tabela .6
Przepustowosé innych urzadzed ruchu pieszego
zrédto Rodzaj urzag- Przepustowosdé Uwagi
dzenia urzadzen
(e/1)
wg 9 furtka obrotowa 3600
drzwi obrotowe 3000 . w obu kierunkach
wg 8 koXowroty w przej- 600-2600 w zaleznodci od sposobu
dciach,drzwi obro- kontroli ruchu, konstruk-
towe cji itp

4. ZARONCZENIE

Przedstawione w pracy wartosci przepustowosci beranych urzadzed ru -
chu pieszego sa zréznicowane w zaleznosci od: autora, sposobu ich okregla-
nia, itp.

Poréwnujgqc np. warto$ci przepustowosci chodnikéw i ciggéw pieszych,
rozbiezno$ci w ocenie tego parametru sg bardzo duze i wynosza od 1020 do
8400 p/h dla basa ruchu pieszego o szerokodci s = 1,0 m oraz od 600 do
4000 p/h dla pasa ruchu o szerckodci s = 0,75 m. Podobne, choé znacznie
mniejsze réznice wystgpujg w przypadku schodéw statych i ruchomych.

Poprawnym rozwigzaniem byloby okre$lenie na drodze badan natezenia
ruchu pieszego osigganego w idealnych warunkach ruchu. Idealne, zdaniem
autora, warunki ruchu pieszego mozna okres$lié nastepujgco:

a/ potok ruchu pieszego jest jednorodny, tzn. w ruchu uczestnicza o-
soby posiadajace te same cechy ruchowe /np. predkosé/ oraz preé-
kodé potoku odpowiada predkosci pieszego,

b/ ruch jest ciggly i nie przerywany przez pojazdy lub inne rodzaje
ruchéw,

c/ ruch jednokierunkowy,

a/ przeszkody boczne w odlegtodci L = 0,50 m od krawedzi pasa ruchu,

e/ droga dla pieszych jest odcinkiem prostym,

f/ pochylenie podituzne ip = 0,04 [7},

g/ szerokos$é pasa ruchu wynosi s = 1,00 m,

h/ piesi poruszajg sie bez bagazu,

i/ gesto$é ruchu G = 0,50 95%2 wg Ei],

j/ pogoda bezwietrzna i bez gpaddw,

k/ nawierzchnia réwna i sucha.
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NatqQzenie odpowiadajjce tym warunkom wymaga korekty ze wzgledu na na-
stepulace czynniki zmniejszajace, np.:
.~ réznorodnodé wieku przechodnidéw,
— warost pieszego /niejednakowa dlugo$é kroku/,
= poruszanie sie¢ z bagazem lub bez,
- stan pogody,
= stan nawierzchni,
- polozenie urzadzenia na terenie miasta /centra,diielnice peryfery -
ne, przed dworcami, itp./,
~ ruch ‘jedno-lub dwukierunkowy,
~ nileréwnomiernosé kierunkowa ruchu,
- obecno$¢ przeszkdéd bocznych,
- dyscyplina ruchu /chodzenie prawg strong/,
- mozliwo$é spigtrzenia sie ruchu, tj. powstanie zatordw, kolejek
itp..
~ -obecnos§é innyéh rodzaidéw ruchu.
Znajomo$é wpiywu w/w czynnikéw pozwoliiaby na mozliwie doktadne [
kreslenie przepustowos$ci oraz uniknigcie przez to rozbieinosci w ocenie te-
go parametru, w odniesieniu do tych samych urzgdzesd.
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PEDESTRIAN DEVICES CAPACITY
Summary

The paper deals with the capacity of pedestrian devices in a selected
literature. ‘

When estimating pedestrian devices capacity one should pay attention
to *he effect of various factbrs influencing its quality.

TP~ IYCKHAA CIIOCOBHCCTH JYCTPOUCTB JNfi [UEWEXORCE

Peanue
B paGore npeicTaBleHA NPONYCKHAR CHOCOOEOCTH yc'rpot!crn zaa nemexo-
NOB E2 OCHOBe BNO[AHHON JATEpaTyDPH.
One=uBasf NpPONYCKHYN CHOCOCHOCTH TAKHX yCTpoitcTs cxezyer oGpaTHTE
BRUMaHWE HAa BIMAHEE paBIMUSHX (AKTOPOB PONANMMX O MX MDArOJIHOCTH.
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Mieczysiaw Pawlowski
\PRZEJéCIA.DLA PIEQZYCH W POZIOMIE JEZDNI

. W opracowaniu przedstawiono sposoby obliczania przepustowosci
przejsé dla pieszych w $wietle wybranej literatury. Przedstawione
metody wymagaja przystosowania do warunkdéw polskich oraz uwzglednia -
nia czynnikéw lokalnych.

1. WSTEP

Przedmiotem niniejszego opracowania jest oméwienie przepustowosci
przejé¢é dla pieszych w poziomie jezdni i przej$é bezkolizyjnych.

Obliczanie przepustowosdci przej$é dla pieszych nastrecza wiele trud -
nosci, szczegélnie w przypadku wymiarowania przejs$é w poziomie jezdni i
to zaréwno bez sygnalizacji $wietlnej, jak i z sygnalizacjg. Zastosowane
kryteria oceny przepustowosci przejsé réénia sie w zaleznodci od autora,
priyjetej metody obliczeffi i decydujgco wptywaja na ostateczng wartos$é tego
parametru. .

2. PRZEPUSTOWOSC PRZEJSC W POZIOMIE JEZDNI

Konieczno$é zapewnienia pieszym odpowiedniego bezpieczedstwa przy
przekraczaniu jezdni wymaga zastosowania urzadzef zabezpieczajacych. Sto -
suje sie najczes$cie)j malowanie paséw na jezdni oraz jednoczesdnie odpowied-
nie oznakowanie. Tego rodzaju przejscia nazywane sa w épracowaniu przejs$ -
ciami w poziomie jezdni bez sygnalizacji $wietlnej. Zastosowanie do w/w
przej$¢ sygnalizatoréw, tak na odcinkach miedzy skrzyzowaniami, jak i w
obrebie skrzyzowari zwigksza bezpieczerstwo pieszych i przepustowodé. Takie
przejsécia nazywa sie przejdciami w poziomie z sygnalizacja $wietlna. Sa to
rozwigzania organizacyjne i zdajg egzamin przy niezbyt duzych natezeniach
rucnu kolowego i pieszego.

2.1. Przepustowo$é przej$é w poziomie jezdni bez sygnalizacji $wietlnej

Do wyznaczonych na jezdni przej$é dla pieszych, celem okredlenia ich
pPrzepustowosci stosuje sie metode okreslenia granicznego natezenia ruchu
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koiowego i pieszego. Rozwigzania te zawiera  tabela 1 str. 10 [5]. Podane
graniczne wartosci natezenia ruchu pieszego /odpowiednik przepustowosci /
uzaleznione zostaty od:

- dxugosdci przeiscia,

- organizacji ruchu kolowego /ruch jedno- lub dwukierunkcwy/,

- wielkodé miasta.

Wielko$ci tych natezeri podano w tapeli 1.

Tabela 1

Graniczne natezenia ruchu koiowego stosowania wyznaczonych
< . A 2 r
przelsé dla pieszych w poziomie Jezdnl‘ wg {5

+ T .
Ulice gidéwne /G/ I Natezenie ruchu kotowego N

zbiorcze /2/ i loxalne /f./ [%/h szc*ytﬁ]

50 tys. [50-250 tys]250 tys.
mieszkar~| mieszkal -(mieszkaﬂcéw
[céw | céw |

Ruch pieszy o natezeniu P § 500 [?/h]

Ulica o jezdniach jednokiarunkowych, ’

szeroko$ci

4 paséw /11,2 ~ 13,9/ m 200-1050 1250-1100 300-1150
3 paséw / 8,4 - 11,1/ m 250-1100 {30C~1200 350-1300
-

paséw / 5,6 - 8,3/ m 300-1200 5350-1300 400-1400

Ulica © jezdniach dwukierunkowych

szerokosci

6 lub wiecej pasiw 16,3 m 150~ 700 300~ 750 250~ 800
3 lub 1 paséw /8,4-13,9/m 200~ 900 | 250~ 925 300- 950
2 pasdéw /5,6-8,3/ m 250-1150 :300—1225 350-1300

I
Ruch pieszy o natezeniu P = 500 [p/h] do N = 1500 [p/h}

Ulica o jezdniach jednokierunkowych
szerokos$ci:

2 paséw /5,6-8,3/ m 200~ 950 }250-1000 300-1050

!

L

| 4 paséw . 150- 850 |200~ 900 250- 950
i 3 paséw 200~ 950 |250-1000 300-1050
; 2 paséw 250-1150 |[300-1200 350-1250
IUlica o jezdniacn dwukierunkowych

’szerokoéci

| 6 lub wigce] paséw 16,8 m 100~ 600 |150- 650 200~ 700
13 lub 4 paséw /8,4-13,9/m 100~ 700 |200- 750 250- 800

x - podano warto$ci minimalne i maksymalne

Zamieézczono w tabeli 1 graniczne natezenia ruchu pieszego /przepustowoéé/
wynoszg od SQO do 1500 p/ﬂ , a odpowiadajace im natezenia ruchu koXowego
od 100 do 1400 @/q w zaleznodci od w/w warunkdéw ruchu.

Inny sposéb ustalenia granicznych warto$ci natezenia ruchu kotowego
i1 pieszego proponuja au:orzy 2]. Korzystajqc z iloczynu E x P natezed ru -
chu: kotowego N [E/h] i pieszego p [p/h] tj. P x N[Eh—ée]przy okreéleniu
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dopuszczalnej straty czasu przéz pojazdy D [%]z powodu zamknietego prze -~
kroju /przechodzacy piesi/ podaja kryteria stosowalnogéci réznych rodza-
jow priejéé w warunkéch angielskich. Tok postepowania przy okre$laniu D
[%]przedstawiono ponizej.

T oW wynikh przeprowadzonych badari i wykonanej analizy regresji otrzyma-
no wyrazenie na liczbe zatrzymad zruchu kotowego K.

o
K = 0,13 PN - 0,58 [?atrzymaﬂ/min] (1>
*
gdzie: ' "
K - liczba zatrzymard ruchu koiowego [}atrzymaﬁ/min}ﬁ
P - natezenie ruchu pieszego w obu kierunkach {p/min},
N - natezenie ruchu kotowego w obu kierunkach [E/minj,

Znajac $redni czas przechodzenia grupy pieszych T [s] okreslono pro -

‘cent czasu traccnego przez pojazdy ~ D [} ®y. czasu, w ktéryn przekréj
jest zamkniety dla pojazdéw: ! v
%
K« T k3 :
D = 100 - 1,67 KT [%] (2
- 60 “
gdzie:

K - liczba zatrcymad ruchu kotowego [zatrzymaﬁ/min],
T - éredni czas przechodzenia grupy, pieszych przez przejécie [s].
Czas T mozZna obliczy¢ z nastepujgcego wzoru:

‘P + 4,54

T=t+0,78 ——— - 0,58 [s] (3)

4,0

gdzie:

T - 4redni czas przechodzenia grupy pieszych przez przejscie s}

P - natezenie ruchu pieszego na miejscu w obu kierunkach F/min

t - dredni czas przechodzenia pieszego [s .

Poniewaz parametr T wplywa znaczaco na wielko$¢ D [}], dlatego celowe
jest uzyskanie wielkogci T na podstawie bezpos$rednich pomiardéw w miejscu
przejscia.

W warunkach angiélskich maksymalne dopuszczalne straty czaséw pojaz-
déw D nie powinny przekraczaé 40%, natomiast wartodé D = 15 [%] jest mi -
nimalng wartofcia dla zalozenia sygnalizacji $wietlnej.

Autorzy [}] sugégruja, ze nierdéwnoéé 03¢Dg20% stanowié moze kryterium
do stosowania oznakowanego przejscia dla pieszych w warunkach polskich,za-
strzegajac jednak, ze konieczne sa badania w celu okreslenia w pelni uza -
sadnionych wartoséci D[%].

Metody te uwzgledniaja wielkodci luk czasowych miedzy pojazdami, umo-
zliwiajqce bezpieczne przejdcie picszych lub procent traconego czasu przeéz
pojazdy z powodu przechodzenia pieszych. Akceptowany czas oczekiwania na
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mozliwo$é przejscia przez pieszych t [ ] wg[l] wynosi:
a/ przy przejs$ciu przez jezdnie jednokierunkowg to/l/— 60 [s],
b/ przy przejsciu przez ]eahug dwa kierunkowa t/z/;'90 [s].

. W przypadku gdy czas oczekiwania pieszych przekracza wyzej podahe war-
todci, piesi usi}ujg przekraczaé¢ jezdnie nie zwracajac uﬁagi na zakazy,man-
daty karne, a nawet sygnaly gwietlne.

W tabeli 2 zamieszczono czasy przechodzenia pieszych przez przej -

Scie w zaleznoéci od predkosdci przechodzenia pieszych i diugosci przej-
sScia.

Tabela 2
Czas przechodzenia jezdni przez pieszychx

i
E rredkos¢ przechodzenia | Diugo$¢ przejécia | Liczba paséw CzaJ przechodze—-
: [ / ] ’ HJ ruchu o sze~ nia i
: m/s [ roko$ci e [S]xx
| s = 3,50 [m]
7
. 1 3 4
| 7,0 2 9
i 10,5 3 14
0,8 14,0 4 18
7,0 2 7
1.0 10,5 3 11
o 14,0 4 14
7.0 2 6
L2 16,0 -3 9
‘e 14,0 4 12
7,0 2 5
10,0 3 8
1.4 14,0 a 10

X dia ruchu jednokierunkowego,
xx wartosci zaokraglong w gére do peinych sekund.
2.2. Przepustowos$é przej$é w poziomie jezdni z syagnalizacja Swietlnag

Przepustowoéé przejéé w poziomie z sygnalizacjq $wietlna mozna obli -
czyé z nastepujacego wzoru wg [4}: '

<jt

c - 7% . B, 3600 (4)
[o] b

gdzie:

Cp - przepustowo$é przej$é z sygnalizacjg é$wietlng [p/h]
L - dtugos$é przejscia [ﬁ]
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¢ - odstep miedzy pieszymi w kolumnie {m},
Vp~ predkosdé pieszego En/%%,
B - szeroko$é przejécia En ,
Ab ~ szeroko$é¢ pasa ruchu pfeszego m
tz~ czas trwania $wiatla zielonego dla pieszych [51.
T - dfugo$é cyklu sygnalizarji éwietlnej[s]. .

W przypadku kolizji w ruchu pieszym ze stiony vojazddéw skrecajacych
oraz na skutek ruchu dwukierunkowegy na przejsdciu woer (4\ przyjmuje Lo-
stad:

te - L PR

= ———Y¥p . B 230 . is |

“ 5 BT \>
Vo

gdzie:
O - wpiyw ruchu dwukierunkowego na przejéciu /zwykle przyjmujze sie
c,8/,
/5 - wplyw ruchu skrecajacego w prawo przyjmaie sie 0,75 lub obli -
cza ze wzoru:

gdzie:

,
tp - strata czasu pieszych 3 - 3 Is ],
LoJ
Np ~ nataienie prawoskretdéw lF/) .

v

Kcrzystajac ze wzoru(a) obliczonc przepustowosc przeidcia z sygnali -
zacjgq Swietlna Cp dla nastepujacych danych: tz =20 5, L = 6,00 m, 0=0,7>m
B = 4,00 m Vp = 1,20 m/s, ©=1,00 m, kidra wynosi CD = 3300 p/h.

Aby wykazad wplyw pcjazddw skrecaijicych na przepustowngs przajs
(pcr wzér(cl)w zaleznodci od cdpowiedaiej straty czasu pleszych t, =1~

ux u
— n
n

d;a wyzej przedstawxrﬂoqo pPrzyktadu obliczono przepustowosé ~Lzej$~13 4l
pieszych, korygujac jel warto$d o wspdtczynaiku wpiywu /3. wyniki przed -~
stawiono w taveli 3.

fakela 3

Zalezno$¢ przepustowoscr przeifcia dla pieszych z sygnalizacia

éwietlnd od natezznia rucau pojatddw skrecalgcych Np

T - l o f . H
! A XX ; > XX i A XX ]
i e {?/@ A ! P IS € 8y N :
1 B B - tys. [p/h} B i
1 2 3 3 5 i 5 ' 7 i
G 1,000 | 1,000 | 1,060 2,300 ., 3,300 b3,300 j
100 2,918 ' 6,980 0,863 7,613 1 7,287 ‘7,163 i
2900 0,834 | 0,778 1 9,723 6,922 ; 6,457 '5,001 ;
300 0,751 | 0,668 Loo,58% 6,233 ;5,544 . 4,356 i
400 0,667 | 0,555 - 0,445 2,536 . 4,615 I 3,694 i
306 0,585 ' 0,446 0,328 3,836 0 3,702 . 2.55¢
600 6,501 | 0,334 L C,i6d 1,158« 2,772 L 1,394
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x /:51 dla tp = 3s, /52 dla tp = 4s, (3, dla tp = 5s,
% Cpyy Cpys Cmy - odpowiednie dla ﬁl’ ﬂz ﬂ% przepustowoéci przejscia .

Z tabeli 3 wynlka . 2e natqzenle pojazdéw skrecajgcych Np = 600 ﬁ/h ‘/ére=
énle natezenie por, [5] powoduje obniZenie przepustowoéci przejécia z sy-
gnalizacja o potowe i wigcej w zaleznos$ci od tp [s], tj. straty czasu pie-
szych z powodu przejezdzajacego przez przejscie pojazdu.

Autor pracy [ J podaje uproszczony wzdr na obliczenie przepustowosci

C.=1,38B <7>
p , .

przej$é z regulacjg swietlna.

gdzie: .
Cp -~ przepustowosdé przejécig [p/s],
B - szerokos$é przejscia [mJ.
Jeéli zalozymy szerokoéé przejécia B = 6 |m|i diugo$é trwania fazy

éwiatla zielonego dla pieszych tzp = 25[5]/d1a sygnalizacji 2 fazowej/przy
dtugosdci cyklu T = 60 [s] to przepustowo$é przejscia wg wzoru (7)wyniesle:

3600
—— - 6,0 = 11,700 [p/h]
P 60

(p]
]
—

-
(€55
.
[ %]
wn
.

(o}
P

11,700 [p/h]

Podobng warto$é spotykamy w pracy [7] gdzié podaje sie, ze gdy war -~
toéé natezenia ruchu pieszego N p/h na przejéciach z sygnalizacja $wiet -
lng w poziomie jezdni przekracza 10000 p/h zachodzi potrzeba budowy przej-
$cia bezkolizyjnegc. )

Podstawiajac dane z przykiadu do wzoru (7 ) oraz po uzupeinieniu ich
o :0L=0,80,/3=0,75, vp =1,20 [m/s], o= 1,00[m], L = 6,00 [m} b=0,75 [m]
do wzoru (4 otrzymamy przepustowo$é przejscia Cp /4/ = 11.566 [?/h]
gc /5/ = 6.940 rp/h]

Wynika stad, ze obliczanie przepustowo$ci przejéé wg wzoru (4) (7)da“

do wzoru

je uproszczong formultg po modyfikacji wzoru {7 ) ze wzgledu na pojazdy skre~
cajace 1 dwukierunkowy ruch pieszy na przejdciu:

¢, = 1,3 -B.-o(,-P (8)

gdzie:
- przepustowoséé przejdcia z sygnalizacja éwietlna [?/ﬂ
B - szerokosd przejdcia [m]
oL - wpityw ruchu dwukierunkowego na przejéciu /zwykle =0, 80/,
3 - wplyw ruchu skrgcajacego w prawo.
Przyjmowanie wspéliczynnika ﬁ=4h75 jest zbyt duzym uproszczenien i
‘nalezy go zdanlem autora wyliczyé ze wzoru ( 6). /por.tabela 3/
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W pracy [ﬂ] przy obliczaniu przepustowosci przej$é dla pieszych 2
sygnalizacjgq uwzgledniono gesto$é ruchu. Zalezno$é ma nastepujaca postac:

k=60 .- G-V, B [p/hz-«sw]/ (9)
gdzie:
C; - pfzepustowoéé przejgcia dla pieszych z sygnalizacja [p/hz-éw],
oL - wspdiczynnik uwzgledniajacy ruch dwukierunkowy na przejséciu
. o =o0,8,
N G ‘- gestos$é ruchu [oséb/mz],
v, - predkodé pieszego En/min] ,

B - szeroko£é przejdécia |m|.
Obliczajac zatem ze wzoru i&') przepustowo$é przejécia dla danych oL =0,8 ,

Va = 72 [m/min] thj. v=1,2 m/s], B = 6,0[m], G =1,4 _oséb/mz] otrzymamy
wartosé: ’

c: = 29030 [p/hziel.éw]

Sprowadzajac C; p/h-ziel-$w. do Cp [p/h] korzystamy ze wzoru:

tz

X
c. =c*. — kil 10
PP oy [p/ < )
i podstawiajac za tz = 20 [s] i T = 50 s]otrzymamy wartosd Cp = 11l. 612
[p/h]. Jest to warto$é zblizona do obliczonych wg wzoréw (4) i (7)
Wymienione w punkcie 2.1 sposoby obliczania przepustowosci przejsé

dla pieszych bez sygnalizacji $wietlnej nie zawieraly czynnika strat czasu
zaréwno dla pojazddéw i pieszych okreslonego wyraZnie dfa warunkéw pol-

skich. Korzystanie zatem z opisanych metod wymaga weryfikacji zawartych w

nich wustaled i adaptacji ich do warunkdéw polskich, czy nawet lokalnych.Is-
totne sa wielkosci luk,miédzypojazdowygh wykorzystywanych przez pieszych,

$cifle zwiazane z temperamentem o0sdb, ich sprawnos$cig ruchowa, znajomos$-

¢ia przepiséw ruchu, itp. Zachowanie sig pieszych /na przejsciach/ zalezy
réwniez od zachowania sie kierowcéw, ich kultury jazdy., zachowania prze -
piséw i praw ruchu drogowego, itd. Analiza w/w zaleznosci i zachowaif nie
wchodzi jednak w zakres ninigjszego opracowania.

Podobne zastrzezenia nalezy uczynié do pktu 2.2 gdzie zawarta we wzo-
rze (4) predkodé ruchu pieszego moze by¢ przyjmowana w dosdé rézlegtych
granicach. Konsekwencja takiej rozpietos$ci jest duza rozbiezno$é wartosci
przepustowosci Cp w przekroju poprzecznym przejscia przy stalej wartosci
pozostatych parametréw. Przy zatozeniu np., L = 6,0 m], T = 60[5} tz=25E%
B ='6;0[m1, o=20,75 nq, b 6 1,0[m oraz w jednym przypadku V= O,BEn/%, a
w drugim v, = 1,2 m/s

ci cpl = 6703 [p/h] i sz = 16.276 [p/h . Korzystanie zatem ze wzoru(4)
wymaga dokladnego okreslenia predko$ci ruchu pieszego na diugodci przejs -
cia . - ’

daje odpowiednio nastepujace warto$ci przepustowos$-
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Mozna zaproponowaé¢, aby predkodé vp' t]. predkoéé przechodzenia pie-
szych przez przejécie z sygnalizacja przyjmowaé w granicach okres$lonych w

tabeli 4 w zalezno$ci od rodzaju potoku ruchu pieszeqo.

Tabela 4

Proponowane wartosci predko$ci ruchu pieszego na przejsciach
dla pieszych w zaleznoéci od gestosci ruchu pieszego Gﬁxxiyhz]
- [
i rodzaju potoku ruchu pieszego, wg [9]

Rodzaj potoku ruchu Gesto$é ruchu Predkodé ruchu pieszego ?
lpieszego E:séb/mz] na przeijdciu |
- [m/ s] m/min]

Ruch pieszy do wiel-

kich zakadéw pracy 0,80-1,00 1,2-1.4 72-84

Ruch wewnetrzny we - B
wnatrz centrum-mie - 1,00-1,40 i,0-1,2 60~-72
szany, do pracy

Ruch handlowy w cen-

1,40-2,00 0,7-1,0 42-60
trum miast : '
Ruch pieszy podczas 2,00 0,7 42
imprez masowych ,
Podana w [5] warto$é predkodci przechodzenia i ewakuaciji przejscia

Vg = 1,4 En/ﬂ /ti. 5 Eqn/%]/ wydaje sie zdaniem autora nieodpowiednia dla
réznych rodzajéw ruchu pieszego.

) Tabela 5
Predko$¢ przechodzehia pieszych przez przejécia w
poziomie jezdni Wg.[l]
[Predkos$é przechodzeni Uwagi
przez przejdcie VPT;/%
1 2
0,9 wartoéé minimalna osiagana przez
ok. 10% przechodzacych
0,9 wartoéé przecietna osiagana
ok. 80% przechodzacych
I{Bx/ warto$éé maksymalna osiagana prz
6k. 8Q% przechodzacych

x/

. warto$é osiggana na krétkich odcinkach,np. na dojdciach do dworca.
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Feuchtinger 2] podaje wartos$ci predkosci przechodzenia przez jezdnie vp

réwng 1,1 m/% .
Zddniém autora stusznym wydaje sie stosowanie predkos$ci uzaleznio -~

nych od rodzaju ruchu pieszego podanych w tabeli 4

3. PRZEPUSTOWOSC BEZKOLIZYJNYCH PRZEJSC DLA PIESZYCH

Przepustowo$é przej$é dla pieszych w réznych poziomach od poziomu
jezdni /kitadki nadziemne, przejécia podziemne/ jest limitowana przepusto-
wodcia doj&¢’ /schoddéw lub pochylni/, przy zatozeniu, ze przekréj poprzeczny
przejécia bezkolizyjnego Sy bedzie wigkszy,lub co najmniej réwny przekro-

jowi poprzecznemu dojsécia S4

b>sd [m] <11)

gdzie:
5y, - szeroko$é przekroju poprzecznego przejscia bezkolizyjnego [m],
Sd - szeroko$é przekroju poprzecznego dojécia do przejscia bezkoli-
zyjnego [m] .
"Autorzy [S] proponuja obliczaé uzyteczna szeroko$é przejécia podziem-—

nego z nastepujacego wzoru:

B = PN?& » [m] (12)
gdzie:

B - szerokos$¢ uzyteczna przej$cia podziemnego [y],

Np- przewidywane lub pomierzone natezenie ruchu pieszego korzystaja-
ceco z przejs$cia w godzinie szczytu[agﬁ].
oL - wspdiczynnik uwzgledniajacy ruch dwukierunkowy, zwykle oL = 0,8.

Obliczona uiyteczng szeroko$¢ przejscia nalezy zackraglié do peinych me -
tréw.

Wynika stad, ze przepustowos$é przejécia bezkolizyjnego odpowiedniej
‘szerckodci réwna bedzie przepustowosci dojécia, tj. schoddw /statych lub
ruchomych/ lub pochylni.

w pracy[S] proponuje sie odpowiednie wartos$ci natezenia krytycznego
ruchu pieszego Nk {p/h] zwigzanego z okreslonym poziomem swobody ruchu
pieszego [9 . W tabeli 6 przedstawioné zostaty nateZenia krytyczne, a w

tabeli 7 wymagane poziomy swobody ruchu pieszego.
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Tabela 6

U /
Natezenie krytyczne ruchu pieszeqcx' wg [5]

Vs

Poziom ! Nateienle krvtyczne rucnu pieszego Nk
iswobedy , fo/hina:
ruchu Ty . . e - 3
J i 1 m szerokoéci przejscial 1 pas rucnu /0,75, Lp]
L | i
4 T T
i A ] 1 200 ! 290 !
P B . 2 500 ’ 1 300
i< ; 3 070 ; Z 259

o} ) -4 500 ! 3 4690
: ! i
| E ; 53 500 i 4 100

1

z/
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orzez natezenile krytyczne ruchu pieszego Nk nalezy rozumieé taka wiei -

kos¢ ruchu preszeqo, ktéra odpowiada dar > m poziomowi swobody ruchu /

por.tab. 7

Tabeiz 7 ilustruje rodzaje przejsé, dla ktérych okredla sie

swobedy ruchu.

Tabela 7

poziom

Wymagane nozicmy swebody ruchu pieszego w zaleznosci od lokali -

zacji przejdcia, wg {S]
-4

Charekterystyka przejdcia

Poziom swobody ruchu

Przejdcie na odcinku miedzy skrzy-
zcwaniami bez dejs$é posdrednich

jzalecany i‘dopuszczalny

A A

!Przejﬁcie na odcinku miedzy skrzy-
! 2cwanidmi z dojdéciami na przystan-—
ki tramwajowe

Przejdcia na skrzyzowania umozli -
wiajace wszystkie relacje /system
przej$¢é piecscieniowy lub inny/

Przeidcie j.w. lecz o ograniczo -
nej liczbie relacji /nie przez
wszystkie wyloty/

—

Przejdécie zwiazane z dworcem ko-
lejowym, autobusowym lub zakladem
! pracy

Przejscie zwiazane z zespotem han-
dlowym lub usiugowym

Przejscie wprowadzajace ruch bezpo-
érednio z dworca lub zakiadu pracy

Przejdécia wprowadzajace ruch ze sta-
dionéw lub innych obiektdw bedacych

miejscem imprez masowych
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Okreflenie natezenia krytycznego na jeden §as urzgdzenia ruchu pies -
szego o szeroko$ci 1, 00 m lub 0,75 m i zwiazanie go z okreslonym pozio-—
em swobedy ruchu /pof. tabeia 6 / oraz podanie wymaganego poziomu swobo -
dy ruchu w zaleznoéci od lokalizacji przejgcia /por.7 / pozwala na wtas-
ciwe wymiarowanie tych przejsé.

Brak jest jednak metod prognozowania ruchu pieszego /iego wielko$ -
ci/.Rorzystanie zatem ze wzoru (12) napotka? musi trudnosci przy wymiaro-
waniu przekroju poprzecznedo przejsé bezkolizyjinych, gdyz trudno bedzie u-
stalié wielko$é natezenia ruchu dla proynczy.

‘Nie mozna bowiem dla tak kosztownych inwestvcii, jakimi sa przejscia
bezkolizyjne dla pieszych stawiaé dowolnosci przy przyjmowaniu lub obii -
czaniu. spodziewanego natezenia. Wladciwa praktyka etapowego rozwoju tego
typu inwestycji wymaga bowiem precyzji w okreéleniu wielkos$ci przysztos -

ciowego ruchu pieszedo.

4. ZARKONCZENIE

Przedstawione w opracowaniu sposoby okreslania przepustowosci przejsé
dla pieszych zawieraja szereg niedoskonalosci. Niezbednym jest dalsze
kontynuowanie badan, w tym zakresie. Wykracza to jednak poza zakres Gpra-
cowania. XKorzystajac z réznych sposobdw okreglania przepustowossy przejsdé
dla pieszych nalezy mieé na uwadze warunki lokalne i cechy uzytkownikéw.

LITERATURA

[1] Bartoszewski J., Leasser S.: Tunele 1 przejscia podziemne w miastach.
WKiiL, Warszawa 1971

(2] Chodur J., Radosz 5.: Kryteria wy?ozu typéw przejsédé dla pieszych.Dro-
gownictwo Nr 4/1976 :

{3] Korte J.W.: Grundlagen der ‘Strassenverkehrsplannung in Stadt und Land.

' Wiesbaden - Berlin, 1960

{4] Konarski A.: Przepustowo$é drSg i ulic. Politechnika Wroctawska, Wro -
caw 1977

[5] Kryteria i wytyczne projektowania przejs$é dla pieszych, Instytut Ksztai-
towania Srodowiska, Warszawa 1979

{6] Malasek J.: Obsiuga komunikacyjna cent.déw miast.WKil,Warszawa 1981

[7] Mazurek T.: Komunikacje miejskie, c¢z.IV.PWH, LédZ-Warszawa 1964

{8] Mensebach W.: Podstawy inZynierii ruchu drogowego,Wkil,Wars-awa 1372

[9] Pawiowski M.: Parametry ruchu pieszego. Zeszyt Naukcwy Akademii Tech-
niczno-Rolniczej, seria Budownictwo , Nr 18,Bydgoszcz, 1983



Przej¥cia dla pieszych w poziomie jezdni 89

’

PEDESTRIAN CROSSINGS ON HIGWAY LEVEL.
Summary

The paper includes methods of calculating pedestrian crossings capa -
city on the basis of selected literarure. The methods presented require

an adaptation to the Polish specificity as well as to local characteris -
tics.

NEPEXOIH JJNA IMENEXOACE HA YPOBHE MOCT(BHX
Pespue

B paGoTe mpeicTABASEN CMOCOCH NMOZCYETAa IPONYCKHOHE CNOCOGHOCTH He-
PeX0ZOB AJNA NemeXOfOB Ha OCHORS BHODAaHHON MMTepaTypH. [IpeACTABACHEHS Me-
TeIH TpeCynT anaNTanu¥ AAA yCnoBkE B Hame# cTpaHe, NPUHMMAA BO BEHMAEUE
MeCTHHE (JaKTODH,



AKADEMIA TECHNICZNO -~ ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA éNIADECKICH W BYDGOSZCZY
' ZESZYTY NAUKOWE NR 117 ~ BUDOWNICTWO /20/ ~ 1984

A

Romuald Napieraia

-

WAPNO POSODOWE JAKO WYPEINIACZ MIESZANEK MINERALNO -
BITUMICZNYCH Z 2ASTOSOWANIEM KRUSZYWA WAPIENNEGC

W artykule przedstawiono wyniki badafk laboratoryjnych wapna po -
sodowego jako wypelniacza mieszanek mineralno-asfaltowych przy pod -
stawowym zatoZeniu, Ze kruszywo mineralne pochodzi ze skaly wapiennej.

Ponadto artykuil zawiera analize wynikdéw badan wapna posodowego w
pordéwnaniu z wypelniaczem podstawowym i zastepczym wediug wymagarn
obowigzujacych norm. .

Dodatkowo wpisano i podano wyniki i ich analize badafd uzupetnia-
jacych /pozanormow Yy ¢ h/.

1. WSTEP

W artykule zamieszczonym w Zeszytach Naukowych ATR nr 19 [1], doty ~
czac§m zastosowania wapna posodowego jako $rodka adhezyjnego do miesza-
nek mineralno-asfdltowych stwierdzono, ze nie ma zadnych przeciwwskazand
co do stosowania tego odpadu w roli wypeiniacza mieszanek mineralno -as -
faltowych z kruszywem wapiennym /skala zasadowa/.

Badaniami tymi objeto wapno poscdowe, ktdre powstaje w procesie pro -
dukcji sody wediug metody S o 1 Q a ¥y a w Matwach. .

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badaid wtadciwodci wapna
posodowego w pordwnaniu z innymi rodzajami wypelniaczy oraz wytrzymalodci
prébek betonu asfaltoyegd, wykonanych z rdéing zawarto$cia maczki wapiennej
i wapna posodowego.

2. METODYKA I WYNIKI BADAN NORMOWYCH

Z uwagi na to, Ze samo pochodzenie wapna posodowego nie spelnia wy-
wmagan stawianych przez norme PN-61/S-96504 [5}, poza wapnem posodowym ba -
daniami objeto takze wypekniacz podstawowy-maczke wapienna z  Piechcina
Ooraz wypeilniacz zastegpczy - maczke serycytowg z Watcza.

Dla wyzej wymienionych wypelniaczy przeprowadzono badania wymagane
przez obowigzujace normy, a mianowicie:

~ analize sitoQQ wg PN-€1/5-96504, '

- analize areometryczng wg PN-75/B-04481 [61,
oznaczenie wskaznika emulgacji wg PN~62/SiG4010 [7},

Oznaczenie wilgotnosci wg PN-61/5-96504,



Wapno posodowe jako wypeiniacz mieszanek ...

- oznaczenie powierzchni wiasciwej wg PN-56/B-04304 [8]

zbadane wtasSciwo$ci wypeiniaczy przedsta‘wiono w tabeli } i na rysun =~

ku 1.
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Tabela 1
Wrasciwodgcl fizyczne wypeiniaczy
Wiadciwosci Maczka Maczka Wapno
wapienna serycytowa posodowe
Przesiew, [%] /przechodzi
przez sito Nr 200 80,4 51,9 88,0
Wilgotnosé, [ 0,20 0,40 8 -8
Wspdiczynnik emulgacii 0,33 0,30 6,36
Powierzchnia wiadciwa,
[emé/g] 3,820 3470 6650-
Czasteczki o s$rednicy
zastepczej do 0,05 mm, [_%] 85,8 69,5 i 90,8
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3. METODYKA I WYNIKI BADAN POZANORMOWYCH

Poza normowymi badaniami wypelniacza wykonano nastepujace badania
uzupeiniajace: i

~ okreflenie wytrzamatodci prébek mieszanek min2ralno—-asfaltowych
przy réinej zawarto$ci wapna posodowego,

- okreslenie wskaZnika chlonnodci asfaltu przez dany wypeiniacz,
nasiakliwodé wypeiniacza, pecznieniz wypeiniacca, ciggliwosé za -
prawy /mastyksu/, wspdiczyrnika hydrofilnosci, gegstosci pozornej
wypeiniacza.

Ze wzgledu na mate rozpowszechnienie badan pozanormowych wypeinia -

- €zy - poza wladciwosciami wytrzymalofciowymi prébek mieszanek mineralno-
bitumicznych z ich zastosowaniem - opisano ponizej metodyke bada?d uzupei-
niajacych niektdérych cech wypetniacza zastebczego.

WskaZdnik chilonnosdci asfaltu przez dany
wypetniac zv[?,%

WskaZnik ten wyraza ilod$é lepiszcza asfaltowego o penetracji 80° P w pro~
centach w stosunku do masy wypelniacza, przechodzgcego catkowicie przez
sito tkane o oczkach kwadratowych 0,074 lub 0,075 mm , jaka jest potrzeb-
na do otoczenila ziaren danej ilosci wypelniacza w temperaturze 448°K/17§k/
z jednoczesnym .zachowaniem go.w stanie sproszkowanymn.

-WskaZnik chlonnodci asfaltu obliczono wedtug wzoru

gdzie:
10 - masa asfaltu D 70 /zamiast D 80/, g,
Am - masa dodanegc do asfaltu wapetniacza, g .

Nasiagkliwodé wypetniacza {?,{].

Oznaczono ja na prébkach catkowicie Zageszczonych z wypetniaczem otoczo -

nym asfaltem D 70, w ilodci odpowiadajjcej wskaZnikowi chionnogci -~ dla
badanego wypelniacza. Prébki uksztaltowano w fermach ¢ = h = 50 mm, za-
geszczajac je 15 uderzeniami /z kazdej strony/ ubijakiem Proctora
zmody fikowanego.

Nasigkliwogé wagowa prdébek obliczono wedtug wzoru:

N= 2 . 00 lr_%]
gdzie:
G - masa prébki przed nasyceniem, g .,
G,~ masa prébki po nasyceniu woda,qg .
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Pecznrienie wypelniacza bitumicznego P 51

Wiasciwos$é te okres$lono na prébkach catkowicie zageszcozonych rvy
zawartosci asfaitu ustalonej wedilug wskazZnika chionnosci /jak porzy bada -
niu nasigkiiwodgci/.

Pecznienie obliczcao wediug wzoru:

b= B . 100 [%]

gdzie:

V - objetos$¢ prdbki przed nasyceniem cm3 '

Vn— objetodd .prébki po nasyceniu w wodzie cm3 .

Ciggliwod6gé zavprawy /mastyksau/ [?,ﬂ

Ciagliwo$é mastyksow mieszaning wypeiniaczy z asfaltem D 70 badano,
stosujqc jednakowa ilod¢ lepiszcza i wypeiniacza, tzn. przy stosunku wa-
gowym tych materiaXdw jak 1:1.

Wspdédczynnik hydrofilodgci [i]

Wspdiczynnik hydrofilnoici wypelniaczy okreslonc jakc stosunek ob -
jetosci prébki mqézki mineralnei /4rodowisko polarne; i w nafcie /4rodo -
wisko niepolarne/.

Wspdédtrtczyanik porowatofci wypelniacz= a[}]
Wartodci wspéiczynnika wyzej wymienionego obliczono wedug wzoru:

Cw - Co
P u —e———. .+ 100 [%]
C
gdzie:
C, - gestos$é wypelniacza g ,
Co - gestod$é pozorna wypeiniacza ‘g .

4. WYNIXI BADAN POZANORMOWYCH /UZUPELNIAJACYCH/

Wykonane badania polegaly na oznaczeniu w?trzymaloﬁci na éciskanie
proste prdébek mieszanek minerallno-asfaltowych sporzgdzcnych przy rézne]
zawartogci wypelnidcza podstawowego i zastepczego, za ktéry przyjeto ba-
dane wapno posodowe, Badania przeprowadzono wedlug BN-73/6771-03 9] i
wed¥ug {}] Wytrzymato$é ustalono na prébkach betonu asfaltowego drobno =
ziarnlstego o strukturze zanknigte]j z mata zawartoscia frakcji grysowe)
zaprojektowanych zgodnie z norma PN~74/S 96022 [iﬂ . Mieszankq mineralng,
ktérej krzywa przesiewu miedcita sie w polu ograniczonym krzywymi grani -
cznymi do drobnoziarnistege betonu asfaltowego, zestawiono wyilacznie z za-
Stosowaniem materialdw miejscowych. Uizyte do badar kruszywa odpowiadaly
wymaganiom normy BN-74/6774-01 Pq.



Romuald Napierala

94

puemosyafoad rmAzay - g ‘auzotueab amizay - 1

oba3sTuIRTZOUGCAp 0HDMO3{EISE NU03aq 1P [(2mO1T1RISE-OUTRIBUTW THURZSSTW eTUSTUIETZD emAzZIy 7 SAY

58 8 228 2 5 3 e = g g= g o
c o w & 5 8 88 3 oy oazao
NN 3 s a o - - fwu] Ng Bm 95bso ozHo
00 0
o ol
_ ==
00 o \\ o
- o \1\‘ —
o . o% @ ! o€
o \\\\\ hg
8§ g
w 09 \ m. 07
£ -
: 7% i
o AV = )
. /77 ST
o 0L
1+ | A ]
0 o8
o os
\ _
0 — oot
3 8 & 8 8 8 B sy,




Wapno poscdowe jako wypelniacz mieszanek.;. 95
\

Ilo$¢ asfaltu obliczono na podstawie przepisdw normy I}], tzn. do -
boru ilogci asfaltu wedtug zasady wypelnienia wolnej przestrzeri w mie-
szance mineralnej oraz powierzchni wiadciwej kruszywa i zlozonego wspdi-
czynnika zawartosgci lepiszcza. Dodatkowo postuzono sie tezi metoda wskaZ-
nikéw dogwiadczalnych wedtug BN-74/8934-04 E%}. Ustalong wyigj wymie -
nionymi metodami potrzebna ilogé asfaltu udredniono oraz poréwnano z wy-
aikami badaf wytrzymafosci prébek ze zmienna zawartosci asfaltu, stop -
niowang co 0,3%, w zakrésié 6,3-7,5% wagowo w stosunku do ciezaru mie =~
szanek mineralno -~ asfaltowych.

W tabeli 2 podanc dane dotyczace badanych kompozycii w uktadzie:
kruszywn - mgczka wapierna - wapno posodowe oraz wyniki badanf wytrzyma -
tosci prdébek, a na cys. 2 przebieg krzywej uziarnienia poszczegdlnych
mieszanak. Pozostale wyniki badan pozanormowych przedstawiono w tabeli 3
1 na rysunkach 3 i 4

Tabela 2
Sklad badanych mieszanek mineralno-asfaltowych oraz Wy -
trzymalosci prdébek
Wyszczegélniénie Sktad mieszanek
W, ) W3 Wy Ws
. a
Skiad mieszanki, wagowo, [%Q
- grys wapienny 2 - 8 mm, 49,55 49,46 49,36 49,26 49,17
- pcspdtka 0~8 mm, 32,72 32,66 32,60 32,53 32,47
~ maczka wapienna, 11,22 8,44 5,59 2,79 -
~ wapno posodowe, - 2,80 5,59 8,37 11,13
- asfalt D 70 6,51 6,68 6,86 7,05 7,23
Uziarnienie mieszanek,wagowo[ﬁ]
— ziarna frakcji 2,0-8,0 mm, 55,5 55,5 55,5 55,5 55,5
~ ziarna frakcji 0,0750-2,0mm 34,4 34,1 33,7 33,4 33,1
- ziarna mniejsze od 0,0750mm 10,1 10,4 10,8 11,1 11,4
Wytrzymatosci prdébek na $ciska-
Inie proste E%Pa 3,3 3,7 3,7 3,2 3,0
Tabela 3

'aniki badard pordwnawczych wypelniaczy

tagciwodci wypeiniaczy Jednostka |[Maczka Maczka Wapno
’ wapiennal serycy~ |posodowe
towa

Gestosd Mg/m> 2,75 | 2,87 2,34
Gesto$é pozorna Mg/m3 1,78 1,73 1,42
Wskafnik chionnosci % 18,9 18,8 25,8
Nasigkliwo$é wypeiniacza bitumo- .
wanego % 19,68 4,51 42,23
Pecznienie wypelniacza bitumowa-
nego 3 15,85 4,79 136,65
ICiagliwosé mastyksu cm 41,0 29,0 40,0
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Pecznienie  [1J
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Rys.3. Pecznienie prébek wypetniaczy bitumicznych w zaleznosci od czasu
przechowywania w wodzie
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Rys.4. Nasigkliwos¢ prébek wypelniaczy bitumicznych w zaleznndci od
czasu przechowywania w wodzie
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c.d.tabeli 3

MspStczynnik hydrofilnodci - 0,71 . 0,84 . 0,81
MspSiczynnik porowatosci % 35,3 39,7 39,3

5. ANALIZA WYNIXOW BADAN
5.1. Anaiiza wynikéw badar normowych

Przesiew przez sito nv 200 /wymiar boku oczka kwadratowego 0,075mm/
- wynosi 88,0% i odpowiada wymaganicm normy /tj. 80%/. Nalezy zwrdcié uwa~
ge¢ na to, ze przesiew ten dla wypelniacza podstawo&ego /maczki piech -
cifskiej/ i wypeiniacza zastepczego /maczki serycytowej/, uzytych w ba-
daniach dla celdéw pordwnawczych, wynosi odpowiednio: 80,4% i 51,9%.

Wilgotno$é wypelniacza podstawowego i zastepczego, wynoszg 0,20 i
G,40% , speinia wymagania normowe, okreélone jako wielkoéé do 3%. Nato -
miast wilgotnosé wapna posodowego, uwarunkowana jego pochodzeniem oraz
skladowaniem i wynoszgca 6-8%, znacznie przekracza wymagania wlagciwej
DOImY . .

WspSlczynniki emulgacji, wynoszace dla maczki wapiennej 0,33 dla
maczki serycytowej 0,36 i dla wapna posodowego 0,36 sa do siebie zblizo-
ne, nie przekraczajac jednoczesnie warto$ci normalnej - 0,40.

Powierzchnia wladciwa odpowiada wymaganiam normy '[5], £3.2500-4000 cm? /9/ rgzdyi
dla badanych wypeiniaczy okreflono ja: dla maczki wapiennej - 3820 cm /9,
maczki serycytowej - 3470 cmz/g i dla wapna posodowego - 6650 cm2/g.

Zawarto$¢ czasteczek o Srednicy zastepczej do 0,05 mm w stosunku
do zawartosci czasteczek speinia wymagania.normy / > 50/, gdyz wynasi
odpowiednio 85,8; 69,5; 90,8%.

5.2. Analiza wynikdéw badar pozanormowych

Jak wynika z tabeli 2, wytrzymalodci na $ciskanie proste prébek
betonu asfaltowego, wykonanych wylacznie z zastosowaniem piechciriskiej
maczki wapiennej badZ wapna posodowego w ilodei 11,22% i 11,13% w sto -
sunku do mas mieszanek mineralno - asfaltowych, co odpowiada 10% w sto -
sunku wagowym do ciezaréw mieszanek mineralnych, mozna ocenié wedlug
normy [91 Jako dobre i drednie. Wytrzymalodci te wynosza bowiem odpowied-
nio 3,3 i 3,0 MPa, wobec wymagania 3, 1 1 2,5 MPa. Najwyzsze wytrzymaXod-
ci osiggnieto przy dodatkach 8,44 + 2,80 oraz 5,%} + 5,59 w stosunku- doé
mas mieszanek mineralno -~ asfaltowych /7,5 + 2,5 oraz 5,0 + 5% w stosun-
ku do mas mieszanek mineralnych/.
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Analizujac niektére wyniki badal przedstawionych w tabeli 3, przyje-
to jako kryteria dane zamieszczone W pozycjach literatury oznaczcnych cy-
frami 2 1 3 . .

' Gestodé oraz gestofé pozorna wapna posodowege /2,34 1 1,42 Mg/ m>/
sq istotnie mniejsze od gesto$ci wypeiniaczy podstawowych /mgczka wypien-—
na "Krzeszowice" : 2,72 i 1,89 Mg/m3, maczka wapienna "gitkdwka®: 2,70 1
1,81 Mg/m3 oraz maczki wapienne "Piechciy“ i maczki serycytowej: 2,75 i
1,78 oraz 2,87 i 1,73 Mg/m3/. Wedtug [7} mniejsze lub zblizone ‘warto$-
ci do wapna posodowego charakteryzuja nastgpujace wypeiniacze: popidt lo-
tny z elektrowni "jeraf" /2,20 i 1,28 Mg/.3/ oraz wapno hydratyzowane
/2.36 1 1,33 Mg/m3/.

WskaZniki chlonnoéci asfaltu dala maczek I\'Krzeszowice“,"Sitkéwka v,
"piechcin” i serycytowej wynosza: 13,3, 14,8, 18,9, 28,8% a dla wapna
posodowego 25,8%. Wedtug 2,3 wyzsze wskaZniki thicnnodci posiadaja wy-
peiniacze zastgpcze takie jak: popiél lotny z elektrcwni "Konin" -32,6%,
wapno hydratyzowane - 43,1% i wiele innych.

Nasigkliwo$é wypeilniacza bitumowego - wapna posocdowego - jest W
poréwnaniu z nasiakliwoécia badanych wypeiniaczy wigksza /25,8% wobec
18,9 i 18,8%/, a w odniesieniu do nasigkliwo$ci niektdérych wypelniaczy
opisanych w ksiazkach [?,3], bardzo duza.

Ciagliwosé mastyksu - wapno posadowe: asfalt - jest zblizoha de
ciagliwodéci badanych wypeiniaczy poréwnawczych, jak réwniez do ciggli -
wosci wigkszosdci wyéelniaczy scharakteryzowanych w podregczniku {}}.

Pecznienie mastyksu - wapno posqﬁowe: asfalt - jest bardzo duze,ddy:
wynosi 136,65%. Mastyks sporzadzony z zastosowaniem piechcinskie] ma-~
czki wapiennej wykazuje pecznienie wartosci 15,85%, a z maczka serycy -
towg - 4,51%. Spos$réd opisanych wypelniaczy w ksigzce [}], najwieksze peg-
cznienie wykazuje mastyks sporzadzony na bé;ie popioku lotnego z elek -~
trowni "Xonin", ktére wynosi 67,46%. .

Wspéiczynniki hydrofiinodci i porowatoéci wedXug [ﬁ] wapna posodo -

weqgo oraz maczki wapiennej i serycytowej nie wiele réznia sie od siebie.

6. WNIOSKI

W oparciu o przeprowadzone badania oraz analize wynikdéw tych badan

mozna sformulowaé nastepujace wnioski:

a/ w przypadku zastosowania wapna posodowego jake wypeiniacza mie-
szanek mineralno - asfaltowych nalezy przyjmowaé kryteria jegc
stosowalnodci jak dla wypelniaczy zastepczych,

b/ wskazane jest stosowanieAdodatku wapna posodowego do wypeinia -
cza podstawowego w stosunku wagowym 1:1,

¢/ znaczna wartog$é psgcznienia mastyksu asfalt: wapno posodowe wska-
zuje na istnienie w odpadzie posodowym skladnikdéw skXonnych
do zwiekszania swojej objetosci w obecnogci wody. Zjawisko to
wymaga oddzielnych badafi, na podstawie ktdérych mozliwe bytoby
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wyciagniecie wniosku co do przydatnodci wapna posodowego do mie -
szanek mineralno-bitumicznych wytwarzanych i wbudowywanych me~
todg "na mokro".
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CAUSTIC SODA AS FILLER OF MINERAL-BITUMEN MIX WITH CRUSHED
LIMESTONE APPLICATION
Summary
The paper gives results of caustic soda laboratory examination re -~
garding its application as a filler of mineral—-asphaltic mixes with the

basis assumpticn that mineral aggregate comes from lime rock.

tic

Additionally, the paper presents an analysis of the results of caus -~
soda examiration as compared with main and substitute fillers according

to valid standards.

There is also included an analysis of complémentary examination re-

sults.
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Romuald Napierata

PRODUKCJﬂ.LAMANEGO KRUSZYWA DROGOWEGO 7z MIEJSCOWEGO SUROWCA
SKALNEGO

W artykule przedstawiono charakterystyke geologiczna piecncif -
skiego zloza wapiennego, stanowiacego dla DODP w Bydgoszczy miejsco-
Wy surowiec skalny do produkcji tamanego kruszywa drogowego.

Ponadto opisano i przeanalizowanc wyniki badan dotyczgce wydaj-
nodci maszyn kruszacych w zaleznodci od szerokosci szczeliny wyloto-
wej, pobér mocy silnikéw napedowych oraz wiasnosci produktu, tj.roz-
drobnionej skaiy wapiennej.

1. WSTEP ‘

Materialy XVI Swiatowego Kongresu Drogowego /16-19 wrzeénia, Wieden
1979 r./ oraz dyskusje na sesjach roboczych daty podstawg do sformutowa -~
nia wstepnych wnioskéw, ktére ilustrujg aktualne tendencje w $wiatowej
technice drogowej j1]. )

Wnioski te mozna ujgé nastepujgco:

"W zakresie materiaiéw do budowy i utrzymania drég obserwuje sie bardzo
silny trend, wynikajacy z dazenia do obnizki kosztdéw /gtéwnie transporto-
wych/, do maksymalnego wykorzystania posiadanych materialéw miejscowych ,
poddanych odpowiedniemu ulepszeniu®.

W niniejszym artykule przedstawlono rozwigzanie tego zagadnienia pod
wzgledem techniczno-organizacyjnym na terenie dziatania DODP w Bydgoszczy,

‘priy czym ograniczono sie jedynié do oméwienia produkcji kruszywa tamane-
go z miejscowego wapienia piechcinskiego.

Wytwdrnig gryséw waplennych w oparciu o baze odpadowej skaly zsyli -~
fikowanej uruchomiono w 1971 r [2]. Zaktadano wéwczas, ze produkcja rocz-
na gryséw frakcji 0/8, 8/16, 16/25 oraz klifica 0/16 mm osiggnie -po peil-
nej rozbudowie wytwérni - poziom rzedu 65 tys-ton.

Przedstawiono ponizej dane dotyczace obecnego stanu ~ po kilkunasto-
letnim okresie - dzia¥ania wytwérni, kiedy jej zdolnodé produkcyjna wah§
sie w: granicach ZOO'tys. ton rocznie. V

2. CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA ZZO2A

ZYoze wapieni jurajskich nalezy do wypletrzenia watu kujawsko- po -
morskiego, ktéry ciggnie sie od GOr Swigtokrzyskich w kierunku péinocno-
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zachodnim przez Pako$é ~ Piechcin - Bielawy - Wilkowo-Wapiennc w kierun-
ku do Barcina i dalej Szczecin - Kotobrzeg. Sa to wapienie jasno-szare,po-
siadajace gniazda kalcytu. Partie sylifikowane wykazujg duzg twardosd.
Wkladki te wystepuja w gdérnej partii- ztoza i siggaja do gleboko$ci 15 m.
Dolomityzacja w z2oZu jest raczej minimalna i zwigzana z wapieniami Sstar—
ézymi. ,

. Eksploatowane wapienie charakteryzujg sie duza szczelinowatodciag tak
pod wzgledem stratygraficznym jak i pod wzgledem witasnoéci petrograficz -
nych. Na podstawie zestawienia profili litologicznych $cian kopalni mo?na
wydzielié trzy réine grupy wapieni i marcli. Wystepuia tu wapienie i mar-
gle perlityczne, wapienie i margle ggbkowe oraz wapienie detrytyczne. Wa-
pienie wystgpujace w zXozu charakteryzuja sig nastepujacymi wtasnosciami:

a/ wtasnod$ci fizyczne:
- gestosé - 2,67 Mg/m3,
- trwaios$¢é¢ w skali Mohsa - 3,0,
-~ wytrzymato$¢ na $ciskanie - 65,0 Mra,
- $cieralno$é w bebnie De ="
vala - 7,45 %.

b/ wiasnoéci chemiczne:

- weglan wapnia CaCO3 - 85 - 93%,

- dwutlenek krzemu 5102 - 2 - 12%,

- dwutlenek magnezu MgCO3 - 1 - 7%,
W zlozu wydzielono trzy gatunki wapieni:
gatunek I - zawarto$é Cal - 50% i max 5% Si0
gatunek II - zawarto$é Cal - 45% i max 5,8 Mg0
gétunek III - zawartosé Cad - 45 %

W zaleznodci od skiadu chemicznego wydobywany w kopalni Piechcin wa-
pien uzywany jest m.in. w przemy$le chemicznym /do produkcji sody/, budo-
wlanym /wapno budowlane/, do produkcji wapna rolniczego coraz jako ‘ma-
teriat do budowy drdg.

Materialy geologiczne uzyskane z wiercen oraz zestawione przekroje
geologiczne dostarczaja dowoddéw na to, ze badany teren do giebokoéci o=
kolo 150 m buduja utwory:

~ jury brunatnej /dogger/,

~ jury bialej /malm/,

~ czwartorzed.

Wyrobiskami gdérniczymi odsioniete Sa wapienie malmu w miejscowog -~
ciach: Piechecin, Bielawy, Wapienno. Sciany wyrobisk wykazuja dobrze roz -

winiety system szczelin i spekan tektonicznych.
3. SPOSéB EKSPLOATACJI ZE0OZA "PIECHCIN®
Wapied jurajski w kopalni “"Piechcin® eksploatcwany Jjest systemen

Sciapowym na dwdch frontach: wschodnim i zachodnim. Eksploatacja na fron-
cie wschodnim prowadzona jest Jednym poiomem o wysokosci Sciany 49 m, a
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na scianie péinocno-wschodniej dwoma poziomami.
T-12mm1i IT - 33 m.

Posuwajacy sie front eksploatacyjny zmusza do oslaniania coraz to
nowych partii zioza z utwordw czwartorzedowych, stanowigcych nadktad. Jad-
ktad ten, liczac od gdry, stanowia: warstwa gleby, gleby piaszczyste z
giazami, oraz miejlscami warstwa czystych piaskdéw. Grubo$é nadkladu jest
bardzo zmienna i waha sie w granicach od 4 do 29 m. Utwory czwartorzedowe
Zdejmowane s soycharka typu T ~ 100 1 wywdozone na haide.

Wyprzedzenie sciany nadkiadu w stosunku do gérnej krawedzi $ciany Wy~
robiska poziomu I wynosi nie mniej niz 15 m. Na odsionigtym ztoZu usta -
wione sa aparaty wiertnicze de wiercenia otwordw strzatowych. Do wierce -
nia otwordw uzywa sig aparatdéw wiertniczych produkcji niemieckiej firmy
Salzgitter i produkcji polskiej typu WOH - 75B. Otwory wiertnicze wykony-
wane sg rdéwnclegle do nachylenia 4ciany. Urabianie skaty /strzelanie pod-
stawowe/ 1 rozdrabnianie bryi -adwymiarowych wykonywane jest za pomoca
materiaiéw wybuchowych. Pc odstrzale urobek zatadowywany jest na samocho-
dy technologiczne samowyladowcze produkcii CSRS "Tatra" 200 o nos$nosci
12 1 20 ton za pomoca koparek elektrycznych produkcji CSRS typu E~301 i’
E-302, o pojemnodci tyiki 2,5 i 3,0 mo.

4. UWAGI OGOLNE O ROZDRABNIANIU MATERIAZLOW KAMIENNYCH [},5]

Rozdrabnianie nalezy do operacji przerdbczych, majacych na = celu
zmniejszenie wielkogci brvyl urcbku pochodzacego z odstrzaiu skaly litej.
Najczedciej samo urabianie zwigzane jest z rozdrabnianiem skaty do takie-
go stanu, Ze nadaje sie ona do transportu samochodami technologicznymi .
Samo rozdrabnianie nalezy do najbardziej pracochonnych i kosztowynch o=
peracji przerdbczych skaly. Przyczyng tego sa m.in.: duza wytrzymalo$é o-
kruchdw skalnych, opory tarcia w kruszarkach, tarcie ziarn skaty o siebie
i o czesci kruszarki. Dzialaaia, ktérych wynikiem jest rozdrobnienie [
kruchdw skalnych w kruszarce maja charakter bardzo zlozony. % jednej stro-
ny wystgpuja tu siiy bedace wynikiem nacisku lub udardw czesci drobigcych
kruszarki i powodujgcych zgniatanie, tamanie, gciskanie lub dcieranie
ziaren materialu rozdrabnianego, z drugiej za$ niejednorodnod$é materiatu
skalnego. Wieksza pracochlonno$é rozdrabniania skat o duzej wytrzymalod-
ci w<stosunku do skal o wytrzymatodci mniejszej, rekompensuje sie lepszy-
mi parametrami technicznymi produktéw pochodzagych z obrébki skaty o wiek-
szej wytrzymalosci na $ciskanie. .

Zaleznofciag zuzycia energii do rozdrabniania ziaren skalnych oraz
stopniem ich rozdrobnienia =zajmowalo sie wielu teoretykdw. 2 szregu te -+
orii wysunety sie na czoto dwie, znane pod nazwami: powierzchniowej i ob-
jeto$ciowej, teorii rozdrabniania. Sa to:

- teoria powierzchniowa Rittingera, ktdra méwi,ze:

praéa uzyta na rozdrabnianie ziaren jest proporcjonalna do przyros-
tu powiérzchni zlaren przelomu powstatych wskutek rozdrobnienia,
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- teoria objetos$ciowa Kicka oparta jest na zalozeniu, ze praca zuiy-
ta na deformacje sprezysta ciat podobnych i w jednakowych warun -
kach jest préporcjonélna do objetosdci tyech ciat.

Te klasyczne hipotezy byiy tworzone bez dparcia o analize proceséw
rozdrabnianta. Natomiast nowoczesna mechaniczna teoria tych proceséw: pow-
sfaje obecnie. Dlatego [tez praktyczne metody i wzory obliczeniowe z za-
kresu maszyn rozdrabniajacych maja charakter empiryczny albo oparte sg
na zalozeniach upraszczajgcyth. Stad tez wzory te stosowane sa tylko dc
niektérych typowych przypadkéw.

5. BADANIA NAD ROZDRABNIANIEM SKALY WAPIENNEJ
5.1. Uwagi ogdlne

Badania przeprowadzone na agregacie kruszacym produkcji PZBM "Ma~
krum” w Bydgoszczy, w skiad ktdrego wchodzily dwie maszyny wiodace:kru -
szarka szczgkowa typu 4015 oraz granulator stozkowy typu 4086.

Badaniami objeto:

- okredlenie wydajnosci kruszarek w zalezno$ci od wielkoéci szczeli-

ny wylotowej,

- pobdr mocy silnikéw napedowych,

- wlasnodci produktu, tj. rozdrobnionej skaly wapiennej.

Badany material byl podawany do maszyn krdszacych przenc$nikiem sta-
lowym - czolowym, a po rozdrobnieniu odbierany przenoénikiem tasmowy
typu PTP - 650.

Surowcem stanowiacym nadawe byia skala wapienna o nastgpujgcych wia-

snosciach:
- gestosé 2,60 Mg/m3
~ wytrzymaloé¢ na 4ciskanie 136 MPa
- wilgotnogé 3 ~5 3%

5.2. Wyniki badan pracy kruszarek

Charakterystyke techniczno-technologiczna kruszarek podano w tabe-
1i 1, a wyniki badani ich pracy w tabelach 2 i 3
Tabela 1
Charakterystyka techniczno-technologiczna badanych maszyn
.

kruszacych wg DTR

Wyszczegdlnienie parametrdéw Wielkosdci dla
Kruszarki Granulatora
4015 4085
Zakres regulacji szczeliny wylotowej,mm 56 - 100 3 -~ 12
Maksymalny wymiar nadawy,mm : 350 ~-7550 50
Typ silnika elektrycznegc l ‘SZUe~- 96 S2Ue- 96a
Moc silnika, kW i 40 55
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Tabela 2
Wyniki badan kruszarki typu 4015
Wyszczegdlnienie ii?nos— Wielkosci
Szerokos$é szczeliny wylotowe] mm 50 80 100
Granulacja nadawy mm 0-350 | 0-25 0-35C
Wydajnogé m°/h 17,1 | 27,6 31.4
Mg/h 28,7 | 46,3 52,8
Stopied rozdrobnienia - 7,0 4,4 3,5
I
Moc pobierana przez } rozruchu kw - 138,0 -
silnik przy i pracy luzem kW - 8,0 -
i pracy pod obcigze~ !
| niem E3%) 18,0 18,0 24,4
Obciazenie silnika I rozruchu - - 3,45 -
iprzy ‘ pracy luzem - - 0,15 -
f pracy pod cbciaze-
: [ niem - - 0,47 -
Jednostkowe zuzvcie kWh/m3 1,1 G,65 0,77
, energii kWh/Mg 0,6 ;38 0,46
Tabela 3
Wyniki badaf granulatora typu 4086
! Wyszczegydlnienie Jednos~ Wielkosci
i tki
L 0
&zerokoéé szczeliny wylotowe] mm 4 8 12
branulacja nadawy mm 0 - 50 |0 - 50| 0-50
Wydanogé a3/h 5,8 12,8 42¢,8
Mg/h 9,8 21,0 |35,0
IStopieri rozdrobnienia - 8,95 5,30) 3,75
Moc pobierana przez AT rozruch kW -~ 53 -
lsilnik przy pracy luzem kW - 8,6 -
pracy pod obcigze-
niem kW 56 46 38
Dbcigzenie silnika | rozruchu - - 0,96 -
przy i pracy luzem - - 0,16 -
i pracy pod obc¢ijze-
! niem - 1,2 0,84} 0,69
r
Uednostowe zuzycie kW /m> 1,21 0,69| 0,48
rnergii kW/Mg 0,72 0,41} 0,29
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5.3. Wyniki bada® produktu

. W zamieszczonych ponizej tabelach podano wyniki bada® laboratoryjnych
produktdéw powstajacych w procesiz rozdrabniania okruchéw piechcifiskiej ska-
ty wapiennej.

Tabela 4

Wyniki badan niesortu wapiennego 0/8

WyszczegSlnienie Jednostka Wielkosé
Gestosddé Mg/m3 2,64
Gestosé nasypowa w stanie luZnym Mg/m3 1,47
Gestosé nasypowa w sStanie zageszczonym| Mg/m3 1,70
Objetosé wolnych przestrzeni 3 35,
Zawartos$é ziaren wydluzonych . % 3.2

Analiza sitowa

Frakcje Eyﬂ Pozostaje na Przechodzi :
. . . f !

Pozostaje Przechodzi Cigzar L%J przez Suma L%]
0,000 0,074 6,0 6.0 !
0,074 0,149 3,4 9,3 ;
0,149 0,177 31,2 12,6 |
0,177 0,297 ° 4,2 | 15,8 g
0,297 0,420 4,0, t 20,3 {
0,420 0,840 10,4 3L,z i
0,840 2 21,4 - 52,6 !
2 4 22,4 75,0 f
4 10 25,0 I 100,0 |
| i

Tapbela 5

Wyniki badaf grysu wapiennego 8/16

- )
Wyszczegdlnienie Jednostka | Wielkcgs §
Gestosdé Z/Ig/m3 i 2.64 i
Gesto$é nasypowa w stanie luZnym Mg/m3 ? i,13 ;
Gestod¢ nasypowa w stanie zageszczonym Mg/m3 1,40 |
Objetoéé wolnych przestrzeni 2 : 445 :
Zawartos$é¢ ziaren wydtruzonych % ; .3 E
-Nasigkliwoéé » 3 ) 1,95 |
S¢ieralno$é w bebnie L.A. i
-~ po 100 obrotach - E Y ; 2,0
- po 500 obrotach f 2 é 34
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c.d.tabeli 5

Analiza sitowa
Frakcja Emﬂ Pozostaje na Przechodzi przez
Pozostaje Przechodzi Ciezar [%] Suma [?]
2 4 - -
4 10 1,4 1,4
10 l 16 63,3 04,7
16 L, 20 35,3 100,0
Tabela 6
Wyniki bddar grysu wapiennego 16/25
Wyszczegdlnienie Jednostka Wielkodé
Gestosdé Mg/m3 2,62
Gesto$é nasypowa w stanie luZnym Mg/m3 1,12
Gesto$é nasypowa w stanie zageszczonym Mg/m3 1,45
Objetosé¢ wolnych przestrzeni £ 44,7
Zawartodé ziaren wydtuzonych i ptaskich £ 17,9
Nasiakliwodé $ 1,95 N
Séieralnodéé w bebnie L.A.
- po 100 obrotach % 9,4
- po 500 obrotach 1 34,2

Analiza sitowa

Frakcja Emﬂ .
Pozostaje na Przechodzi przez
Pozostaje Przechodzi Ciezar [_%] Suma f2].
4 10 - <
10 16 6,9 6,9
16 20 59,2 66,1
16 31 33,9 100,0

5.4. Analiza wynikéw badan

W oparciu o przeprowadzone badania, przyjmujac jako krYteriuh oceny
wymagania normy BN-74/6774-02 [}], ewentua’nie z matymi odchyleniami, moZ-~

na stwierdzié, ze:

1. Niesort wypienny 0/8/wg/w/w normy do niesértu zalicza sie kruszywo
¢ granulacji 0 ~ 16 mm/ odpowiada wamaganiom, podobnie jak:

~ grys wapienny 8/16,
- grys wapienny 16/25.
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2. Pobdér mocy sillnikéw napedowych kruszarki rodénie wraz ze wirsstem
wydajno$ci kruszarki.

3. Pobér mocy silnikéw napedowych granulatora malaje wraz e wzrostem

R szczeliny wylotowej.

4. Stopied rozdrobnienia, rozumiany jako stosunek w}hia:éw nadawy 10
wymiaréw produktu, maleje wraz ze wzrostem wymiardw szczeliny wy~
lotowej.

5. Jednostkowe zuzycie energii jest wigksze przy redukcji kraszywa o
mniejszej granulacji. )

6. ZAKONCZENIE

Reasumujac, moZna stwierdzié, ze lamane kruszywc, pochodzace z - mie
scowych dla DODP w Bydgoszczy - wapieni piechcifiskich, moze spelniad rolg
. kruszywa dla mieszanek mineralno-bitumicznych. Mieszanki tz, ze wzgledu na
stosunkowo niska wytrzymatos$é skaiy wapiennej, nalezy wudowywaZ W nawierz -
chnie drég o matym obcigzeniu ruchu, jedli chodzi o warstwy dcieralne na-
wierzchni drogowych.
Natomiast w przypadky warstw wyrdwnawczych i wigzacycehn, krus
mozna stoscwaé réwniez dla‘drég o wiekszym obcigzeniu vuchem.
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PRODIJCTION OF CRUSHED AGGREGATE FRCM LCCAL ROCW MATERIAL

L

Surmary
The paper presents a geological characterization ¢i che Prechcin
limestone deposit which is a raw matarial for production of the crushed
aggregate for the Bydgoszcz DOKP.

Additionally,there are described and analysed examinatic

cluding crushing mills output depending on a width of the exnaus

driving motors power consumption as well the properties of che product,.:i.e.
crushed limestone.
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USZKODZERIE OBIEKTU MIESZKALNEGO W BYDGOSZCZY POSADOWIONEGO
NA POD2OZU EKSPANSYWNYM

W artykule przedstawiono typowe i niektdre szczegdlné czynniki
bedace przyczyna awarii budynkéw mieszKalnych posadowionych na ile
plioceriskim w dzielnicy Bielawy w Bydgoszczy. Zwrdcono uwage na brak
prostych do stosowania w praktyce zaleino$ci, pozwalajacych na iloé -
ciowy opis wiasciwodci podioza gruntowego pod wplywem zmian  wiigot-
nosci i czynnikéw atmosferycznych.

1. WSTEP

Do chwili obecnej w Bydgoszczy odnotowano kilkadziesiat przypadkéw
awarii i uszkodzerf budynkéw potozonych w d}ielnicy Bielawy.Wigkszoéé  ob-
szardéw tej dzielnicf 2abudowana jest domkami jedno - lub kilkurodzinnymi ’
zbudowanymi przewaznie w latach dwudziestych i trzydziestych. Awarii u -
legaja budynki nie tylko stare, ale réwiiez i wznoszone checnie [4,5]. W
ostatnim okresie ilo$é awarii znacznie zwiekszyla tie.

Podstawowg przyczyna uszkodzed w $wietle przeprowadzonych dotychczas
ekspertyz i badan [3,5,6,9] , 5§ najogélniej biorac wiasdciwosgci podloza
budowlanego. Wszystkie kudynki, ktére ulegly awarii posadowione sg na
itach plioceriskich /poznariskich/ charakteryzujacycn ‘sie wtadciwodciami
ekspansywnymi. Dodatkowym czynnikiem niekorzystnie wpiywajacym na wiasci -
wo$ci mechariczne podioza w Bydgoszc~" sa zaburzenia glacitektoniczne itu
pliocenskiego.

Pcdobne problemy wystepuja takze w 1nnych regicnach Polski i krajacn,
jak: Kanada, USA 1td.[8].

Dotychczasowe badania i do$wiadczenia z terenu miasta Bydgoszczy
wskazuja, ze budynki poradowione bezpo$rednio na ifach pliocenskich i
przekazujgce na podioze naprezenia jednostkowe mniejsze od 200 kPa ule -
gaija deformacjom po pewnym czasie. Czas poczatku awarii jest zalezny i
zwigzany w gidéwnej mierze z czynnikami klimatycznymi. Charakterystycznym
jest to, ze po zmianie warunkéw wilgoinodciowych otoczznia /opsdy deszczu
O przecigtnym natezeniu przez okres kilku dni/ podloze pliocenskie Wy~
kazuje pecznienie. Réwniez zmianie ulegajg parametry geotechniczne pod ~

Yoza. Prowadzi to czesto do dodatkowego nierdwnomiernego osiadania kon-
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strukcji, badfZ jej podnoszenia, co w konsekwencji powoduje awarie.

Na zmiany parametréw geotechnicznych podioza pliocefiskiego w Byd-
goszCzy ma wpiyw wiele czynnikdéw, miedzy innymi [2,5,9] :

- sktad mineralnv itu pliccernskiego,

- system spekan powstalych w ile na skutek zaburzerd glacitéktonicz -

nych,

- naturaine stosunki wilgotnogcicwe i mikroklimat oraz mozliwosci ich
zmian w czasie /opady atmosferyczne.temperatura,nasionecznienie,nie-
dosyt wilgotnogci itp./,

- inne, zaburzajace stan wilgctnos$ciowy podioza np. dziatalnos$é czic-—
wieka, charakter roglinnosci itp./.

0 deformacji podloza budowlanego,jak wykazuja do$wiadczenia, decyduje
nieAtylkc proces peéznienia i*u, ale i w znacznym stopniu osiadanie pokon-
solidacyjne. Osiadanie wywolane jest skurczem itu w wyniku jegc przesycha-
niz. Uwarunkowany on jest przede wszystkim procesami fizyko-chemicznymiza-
chodzacymi w podiozu. Przesychanis itu powoduje objetofciowe kurczenie sie
masy gruntowej. Wielko$é zmian objetodciowych iltu bedzie réwniez zalezna
od potozenia pod fundamentem. W trakcie przesychania opdr jednostkowy podioza
wzrasta,lecz fundamentmimo to osiada, bowiem przyczyna osiadania jest nie-
réwnomierny skurcz objgtosciowy gruntu.

Wyprowadzone na podstawie dotychczasowych obserwacji i do$wiadczerni
wnioski oraz uogdélnienia nad przyczynami uszkodzed budynkdéw nie wyczerpuja
Ww pelni tego zagadnienia. Okazuje sie bowiem, Ze lokalne warunki posado -
wienia, otoczenie nraz sposéb eksploatacji budynku maja istotny, a czesto
wrecz decydujacy wpiyw na powstanie i rozwdj’ stanu awaryjnego.

W artykule przedstawiono przypadek awarii budynku mieszkalnego w Byd-
goszcozy ., Spowodowane)j wystapieniem /prawie wszystkich typowych, oraz nie -
ktdrych szczegdlnych/ bleddw i niedoktadnodci w fazie projektowania, wy-
konawstwa i eksploatacii obiektu posadowionego na ile plioceriskim w tym

regionie.

\

2.. CHARAKTERYSTYKA KONSTRUKCYJNQ-BUDCWLANA ORAZ OBRAZ USZKODZEN BUDYNKU

2.1. Opis konstrukcyjno-pudowlany

Budynek wybudowano na poczatku lat trzydziestych XX wieku jako kon =
strukcije wykonang calkowicie z cegly. Wymiary w planie wynosza =~ 16,20 x
11,40 m/rys.1/. Budynek ma dwie kondygnacje oraz calkowite podpiwniczenie.
Sciany wykonane sa z cegiy ceramicznej peinej; zewnetrzne gruboé;i 45 cm,
wewnetrzne za$§ - 25 cm. Strop nad piwnica w postaci sklepienia typu od-
cinkowego opartegc na rozstawionych dwuteownikach. Strop nad parterem drew-
nidnj zwykly. Belki stropowe nie sq kotwione. Brak jest réwniez wiercéw.
pDach dwuspadowy, kryty dachéwka. Konstrukcje nodna dachu stanowi wigZba
dachcwa z wiazaniami platwiowo-kleszczowymi. )

Funadamenty kudynku stanowia lawy ceglane szerokosci 120 cm / $ciany

zewnetrzne,/ oraz 85 cm /$ciany wewnetrzne/. Poziom posadowienia wynosi
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érednio 1,5 m poniiej powlerzchni terenu.

2.2. Warunki posadowienia

W poziomie posadowienia, tj. 1,5 m ponizej powierzchni terenu wyste -
puja utwofy czwartorzedu i miodszego trzeciorzedu /rys.2/. Czwartorzed sta-
nowi podsypka piaskowa grubosci ok. 50 cm wcieta w warstwe itu pliocefiskie-
go. Podsypka ta buduje podioze tawy zewnetrznej potudniowej. hawa zewng -
trzna péinocna posadowiona jest na utworach plejstocefiskich, ktére wy -
ksztatcone sa gtdéwnie w postaci piasku $redniego z wkiadkami kamieni i
glin zwatowych. Osady te sa pochodzenia rzeczholodowcowego. Pod tawa ze-
wnetrzng péinocna zalegaja one db gtebokoéci co najmniej 2,5 m ponizej
poziomu posadowienia. MigZszoéé piasku stopniowo zmniejsza sie, znikajac
catkowicie pod tawa $rodkowa /rys.2/. hawa $rodkowa posadowiona jest w
stropie ifu plioceriskiego. Spagu iiu do gigbokos$ci 2,5 m ponizej poziomu
posadowien;a nie nawiercono.

2.3. Przebieg i objawy awarii

Pierwsze symptony awarii w postaci rys i peknigé zaobserwowano w la -
tach pieédziesiatych. Dokonany wdéwczas remont obejmowal wymiane czedci
spekanych partii murdw oraz zaltozenie w poziomie stropu nad piwnica $cia -
géw stalowych. W latach szeéédziesiatych wykonano kolejny remont obejmuja-
Ccy powierzchniowe zatarcie rys oraz zmiang usytuowania otworéw drzwiowych.
W tym samym okresie wykonano wewnatrz budynku, wzdluZ wewnetrznej éciany
nosnej, wykop -ponizej poziomu posadowienia, w celu przeprowadzenia insta -
lacji wodociagowej i kanalizacyjnej. W latach nastepnych, zatozono insta -
lacjg ogrzewania. Piec c.o. ustawiono w piwnicy tuz przy 3Scianie nos$nej
/rys.2/. ‘

Powazne uszkodzenia wystapily w miesiacach maj - wrzesief 1932 roku.
Uszkodzenie budynku przejawialo sig wykrzywieniem o$cieznic drzwiowych i
okiennych oraz pochyleniem parapetdw. Wystapilo powazne obnizenie stropéw
dochodzace do 12 em /rys.3/, spgkanie prawie wszystkich $cian wewnetrznych
i zewnetrznych budynku, rozwarcie rys i spekan dochodzgce nawet do 3 cn
/rys.4,5/, a takze wychylenie $cian od pionu. Najpowazniejsze uszkodzenia
zaobserwowano w czg¢sSci poludniowo-zachodniej budynku
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-

x-punkty pomiarowe osiadan

Rys.3. Izolinie osiadania stropu pierwszej kondygnacji /mm/

Rys.4. Pekniecie $ciany no$nej $rodkowej w piwnicy /szerokosci
3 - 10 mm/

5
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Rys.5. Pekniecie dciany nodnej zewnetrznej w piwnicy
/szerockodé 5-20 mm elewacja zachodnia/

3. ANALIZA PRZYCZYN USZKODZENIA BUDYNKU
3.1. Obliczenia statyczne

Na podstawie inwentaryzacji budynku odtworzono dokumentacje konstruk-
cyjno-budowlang. Przeprowadzono niezbedne obliczenia statyczno-wytrzyma -
tosciowe, ktére nie wykazaly przekroczenia stanu granicznego ktéregokol -
wiek elementu konstrukcyjnego, poddanego dziataniu standardowego zestawu
obcigied /cigzar wiasny, obciaZenie uZytkowe, wiatrem i éniegiem/. Powysz-
szy wniosek oraz analiza morfologii rys kazaly szukaé przyczyn uszkodze -
nia budynku w warunkach gruntowych, sposobie posadowienia i eksploatacji
budynku.

3.2. Wyniki przeprowadzonych badan

W celu ustalenia wartoéci parametrdéw geotechnicznych podioza wykona-
no otwory wiertnicze, z ktdérych pobrano préby do badafi laboratoryjnych.
Oznaczono podstawbwe cechy wskaZnikowe charakteryzujace badane grunty,
dodatkowo oznaczono wskaZnik pecznienia oraz wzgledny skurcz objetodcio -
Wy prébek. Wzgledny skurcz objetosciowy prébek oznaczono na prébkach o
wilgotnosci naturalnej bliskiej wilgotnogci ifu ponizej tzw. "strefy ak -
tywnej" /w = 29-31%/. Udrednione wyniki bada® zestawiono w tabelach 1 i 2.
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Tabela 1

Niektdére cechy fizyczne podtoza gruntowego

NE Ro- Sklad granulametryczny Granica konsystencji WskaZnik {Wzgledny
otworu| dzaj - - — - pecznie- skurcz
grun-"| £ £ £, W, W, W, nia objetos-
tu P n 1 5 P L ciowy
VP bv
% % % % % % % %
1 P 99,3 0,7 - - - - - -
1 I 14,7 27,4 57,9 14,33 | 20,56 56,82 6,2 33,4
2 I 15,2 28,0 56,8 - 20,33 55,90 " 7.2 34,2
3 Ps 98,1 1,9 - - - - - -
4 I 14,6 27,0 58,4 12,81 | 20,30 56,91 5,9 32,1
/
Tabela 2
Rezultaty badan gruntu podioza
Nr Rodzaj grun- [Giebokosé \Wilgotnodé ! Stopief pla- SpSinosé
otworu tu p.p.-t. W, stycznosdci c
p /kPa/
Y /%/ 1, 71/
1,50 | 3,13 -
! Ps 1,70 3,59
2,20 26,77 0,171
2,30 26,25 0,156
2,50 27,02 0,178
1 2,60 | 27,33 0,187 39 -49
2,80 27,67 0,196
3,00 29,64 0,250
3,50 30,27 0,280
2 1,50 - 24,12 0,107
2,00 26,01 0,160
2,35 27,34 0,197
2,45 29,48 0,257
I 2,55 29,98 0,217 26 - 45
2,70 28,33 0,239
2,80 28,91 0,241
2,90 30,22 0,278
3,10 31,84 0,310
3 1,50 3,60 -
PS 1,95 3,90 -
2,40 4,30 -
4 1,50 27,60 0,188
1,90 27,66 0,190
2,10 28,02 0,200
2,30 29,11 0,230
I 2,50 29,47 0,240
2,70 29,55 0,242
3,00 29,83 0,250
3,20 30,91 0,280
3,50 31,27 0,290
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Przedstawione w tabelach 1 i 2 wyniki osnaczed fizyczanych gruntow podloza
budynkdw przy ul. Ptockiej wskazuja, e wilgotnoédé itu wzrasta z giebokos-
cia . Jednakze na glebokosci posadowienia /z = 0./ wilgotnosé itu jeut
rézna w zalezno$ci od polozenia punktu pomiiroweyo. W obszarze nr 2 zlobv a~
" lizowanym w piwnicy tuz przy s$rodkowej Scianie nognej jest ona najnizsza .
Wzrasta od.24,12 % na glgbokos$ci z = 0,00m do 31,84% na gitegbokodci z= 1,60m
/stopienr plastycznosci zmienia sie odpowiednio od IL = 0,107 do IL=OAHO/.
W otworze nr 1 wykonanym przy narozniku potudniowo-zachodnim na gigbokosci
2,20 m p.p.g. /2z=0,70m/ wilgotno$¢ naturalna ilu wynosita 26,77%, a na
gtebokodci 3,50 p.p.t. /z=2,00 m/, W= 30,72%. Stopier plastycznodci wzrdsi

odpowiednio od IL = 0,171 do I. = 0,280. W otworze nr 4, ktdry wykonano

L
na zewnatrz budynku wilgotno$¢ naturalna itu na gtebokodci 1,5 m p.p.t./z=

0,00 m/ wynosila w_= 27,60%, a na gieboko$ci 3,50 mm p.p.t. /2=2,00 m/ w =

31,27%. Stopied plastycznosci wzrastal odpowiednio od IL = 0,185 do b=

0,290. Wyznaczony skurcz objgtosciowy prdbek iXu wynosii od bv: 32,1 % do
34,2%. Najbardziej intensywny spadek objgtosci prébek zaobserwowdano dla
stopnia plastycznos$ci zmieniajacego sig od IL = 0,260 Ao II = 0,030,

4. PRZYCZYNY AWAR1II BUDYNKU

Bezpo$rednia przyczyng awarii budynku byia réznica osiadania $rodko -
wej $ciany nognej w stosunku do pozostaiych. Wystapila ona Jjako skutek zna-
cznego przesuszania ifu plioceniskiego, zalegajacego w poziomie posadowie-
nia budynku. Przesuszenie spowodowalo objetodciowy skurcz warstwy itu,bez-
posrednio wspdipracujace) z fundamentem, a w konsekwencji wzrost osiadania’
fundamentu. DO tak znacznego przesuszania podtoza plioceriskiego pod fund;—
xentem i w otoczeniu budynku przyczynila sig zmiana stosunkdw wilgotnoscio-
wych w ile pliocerskim. Naruszenie réwnowagi stanu wilgotno$ciowego spowo-
dowane zostalo przez czynniki naturaine. Szczegdlng roleg nalezy przypisad
klimatowi, warunkom eksploatacji pomieszczer piwnic i uzZytkowaniu otocze -
nia budynku.

Wedtug uzyskanych, z IMiUZ w Bydgoszczy, danych o opadach atmosfery -
cznych za lata 1948-1932, rok 1982 charakteryzowal sig wyragnie nizszg
wartos$cia opadéw w poréwnaniu ze srednimi z poprzednich lat. Przy charak -
terze opaddw 1982 r. pewnag role w osuszaniu podfoza odegrata réwniez i
roélinnosé, a szczegdlnie stare drzewa lidciaste rosnace w otoczeniu objiek-
tu, o dobrze rozwinietym systemie korzeni. Stwierdzono, ze tu? obok 4ciany
$rodkowej nognej, pomiedzy rurami: .kanalizacyjng a wodociggowa, znajduja
sie korzenie drzew. Odlegtogé do najbliZszego drzewa wynosiia ok. 10 m
/rys.l/. Zaobserwowano réwniez, spgkanie gruntu przy narozniku potudniowo-
zachodnim, biegnace réwnolegle do $ciany potudniowej w odlegiosci 2 do 5m.
Szerokoéé spekad wynosila 2 do 4 cm,a giebokos$é 50 do 80 cm.

Nie bez znaczenia na intensywnos$é osuszania podloza pliocedskiego by-
1o zmniejséanie sie wilgotnodci powietrza w piwnicach przez dziatanie

pieca centralnego ogrzewania, oraz brzk jego izolacji termicznej. Przepro-
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wadzenie w latach piedédziesiatych instalacji wodno-kanalizacyjnej nastapi-
o w sposdb, ktdéry umozliwial postepujgca zmjane rdéwnowagi wilgotnosciowe]
craz spowodowal rozluZnienie podicza. Posadowienie budynku w taki sposdb,
te jego czedé oparto w ile plioccedskim, czesé zas w piéskach, przy braku
dylataci., czy tez wzmocnien 1 usztywniend konstrukcji budynku, spowodowaio

&wWarie.

3. UWAGI KONCCWE

?rzy posadowieniu Jekkich konstrukeji budowlanych na gruntach ekspan-
sywnych xonieczne jest staie zabeuzpieczenle gruntu, szczegdlnie w strefie
wezposrednio wspdipracuigce] = fundamentem, przed zmianami .wilqotnoécio-
wyml, tak podczas wykonania prac ziemnych jak i w trakcle wznoszenia bu~
dynku oraz “ego exspleatacii.

?rzedstawione powyzed czynniki sa, jak wykazuiag obserwacje, charakte-
rystyczne i typowe cla powstawania awarii budynkdw potozonych w dzielnicy
Bielawy w Bydgoszczy. Dotvchezasowe dodwiadczenia stawiajg wiec projektan-
tom i wykonawcom specialne wymogi, naxkazujgce uwzglednial specyficzny cha-
rakter wspdipracy fundement-podioze eokspansywne. Jednakie brak prostych
do stosowania w praktyce zaleZnodci pozwalajgcych na ilcdciowy opis zmian’
podioZa gruntowego przy udziale rozpatryvwanych czynnikdw, brak wyczerpuja-
tych i systematycznych bada’d nad wpiywem i ich istotnosdc:ia powoduia, =~ zZe
~ie s3 one w wiekszoSci przypadkdw'brane pod uwage w projektowaniu i ek~

snicatacii obiektow.
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DEMAGE OF A BUILDING SITUATED ON EXPANSIVE FOUNDATION IN
BYDGOSZC2Z

Summary

The paper presents typical and some of the specific factors which re-
sult in a damage of apartment buildings situated on pliocene clays in
Bydgoszcz, district Bielawy. Cloe attention was paid to the lack of simple ,
in a practical application, dependences which would enable a quantitative
description of ground foundation properties resulting from changes in
foundation moisture and weather conditions.

NIOBPEYJIEHNE XMJAOT'0 OBBEKTA B EBHITOWE 3AROXEHHOO HA 3KCNAHCHBHOM OCHOBA~
HiU

.
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Jadwiga Bizon-Gdrecka

WSPOLZALEZNOSC BEZPIECZENSTWA I HIGIENY PRACY ZE ZDOLNOSCIA
PRODUKCYJNA WYTWORNI PREFABRYKATOW

W pracy podano charakterystyke wypadkowosci w niektSrych wytwdr-
niach prefabrykatéw. Podano tez.wspdizaleznosci miedzy warunkami bhp,
a zdclnoscia produkcyjna na podstawie wynikéw badar przeprowadzonych
w wytwérni elementéw z betonu komérkowego.

1. WSTEE

Aimo rozlicznych badar i rozwazan ciagle brak jednoznacznej odpowie-
dzi na pytanie: na ile zasady bezpiscznej pracy moga znaleZé sie w kon-
flikcie z wymogami wydajnej pracy ? Warunki bezpieczeﬁstﬁa i higieny pracy
okreslaja zardwno sposdb pracy, jak 1 warunki w jakich sie ona powinna od-
bywaé, aby byta bezpisczna i wydajna. Eposéb pracy powinien wykluézéé mo-
zliwo$é nieszczesliwych wypadkdw, ‘a przestrzeganie wymagaﬁ.higieny pracy
minimalizowad¢ negatywny wpiyw czynnikéw srodowiskowych za zdrowie cziowie-
ka. W3rdéd zasad bhp istnieje szereg takich, ktére w pewien sposéb limituia
wydajinoéé. Sa wérdédd nich zaréwno przepisy dotyczace bezposredniego wy-
konawstwa, jak i warunki fizycznego $rodowiska pracy. W pracy przedstawio-
no niektdre zwiazki warunkéw bhp z wydajnoscia i ich wplyw na zdolnosé
produkcyjng wytwdérni prefabrykatéw.

2. WiPADKOWOSC W WYTWORNIACH PREFABRYRATOW

Badania przeprowadzone w Kombinacie Budowlanym w Pile, realizujacym
Ludynki mieszkalne systemu WK-70 wykazaly, Ze najwyzsze zagrozenie wypad-
kowe istunieje na terenie wytwérni prefabrykatéw. W wytwérni. tej co 9-ty
pracownik ulega wypadkowi, podczas gdy w pozostaiych dzialach kombinatu co
dwusetny. W Zakladzie Produkcji Elementéw Budowlanych z betonu komdérkowegoe
w Solcu Kajawskim wypadkowi ulega co 36-ty pracownik. W réznych oddzia~
¥ach produkcyjnych wytwdrni wystepuia inne zagroZenia, a wiec zgsady
bhp muszg byé dla anich odrebne. Na wszystkich starowiskach natomiast na~
lezy ustalié odrebne przepisy do przestrzegania przez: pracownikéw, nadzdér
techniczny, projektaﬁtéw i racjonalizatordéw. Znaczne zagroZenie wypadkowe
w wytwérniach prefabrykatdw sugéruie koniecznod$é ustaler stanowisk szcze-
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gdélnie zagrozonych. W tym selu w badanej wytwdérni WK-70 obliczono wskaZni-
ki czestotliwosci i ciezkodci wypadkéw w ciagu roku w poszczegélnych jei
dziatach. Wyniki gzamieszczono w tabeli 1.

¢

Tabela 1

wskaZniki wypadkowosci w poszczegdlnych dziatach wytwérni

WK~70
Wypadki -l
. ol § &4
Lp oddzialy g g L g .
O 3 \ O L]
] - Q ﬁvn ™
il | 8| & %é 5188 91
il o] 3 38l o 28| 5% 2
-t [3) g N — \ 2y £D |
i
1 2 3 4 51 6 1 8l o | 10| 1LJ|
T v
1 | zbrojarnia 1 1 - 2 \ 24 I g2 16,5 33
2 | Betonownia - 1 - 1 ‘ 6 I1I 167 29,0 29
3 | Linia pracuijaca i
metody tasmowg 4 | 6 -~ 10 27 1L 370 39,2 \392
4 | Prod.stropow - - 1 1 200 -1 - E
5 | Forma bateryjna 1 - .- 1 I1 167 14,0 \ 141
6 | Sktadowanie - 1 - 1 10 I | 100 |29,0 29‘
7 | warsztat mech.. 3 1 - 4 22 I 182 20,0 80\
38 | Pozostaie 1 - - 1 + 94 IX 10 3,0 3,
Qgétem 3 10 1 21 194 ‘I—III! 108,2# 28,4 | 596
— L

Pcdany w tablicy 1 wskaznik czestotliwodci wg [4] odnosi sie do 100 zatru-
dnionyc¢h pracownikéw i wylicza sie wg wzoru:

W
T = — 1000 (l)
cz A

W - liczba wypadk&w w danym okresie,

adzie:
2 - liczba zatrudnionych pracownikéw.
Natomiast wskaZnik ciezkodcli wg [}] charakteryzuje wypadki ze wzgledu na

ich ciezkoéé, a stanowi iloraz sumy dni niezdolnodci do pracy po wypad-=
kach i liczby wypadkéw: : ’

/

Q
]
%10

gdzie:
D - sumaryczna liczba dni niezdolnogci do pracy po wypadkach
W -~ ligzba wypadkéw.
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Analizujac wypadkowos$¢ w poszczegblnych oddziatach wytwérni mozna zauwazyé,
ze najbardziej narazone na wypadki sa oddzialy znajdujace sie w hali giéw~
nej. W oddziatach tych wystapilo 17 wypadkéw na 21 w calej wytwérni, ce
stanowi 81%, a na samej linii pracujjcej metoda tasmowa 10 wypadkéw, t3.
48% wypadkéw w calym zakXadzie. Na tej linii wystepuje najwigksza czesto ~
tliwo$é wypadkdw, jak réwnieé najwigkszy stopien ciezko$ci.Analiza przy-
czyn zaistnialych wypadkéw w badanej wytwérni ukazuje ich strukture po -
dang w tabeli 2.

Tabela 2
Przyczyny powstawania wypadkdw
ILp. Przyczyny Udziat %
1 | 2%y stan urzadzer techniczno-produkcyjnych 9,5
2 | Brak oston i urzagdzex zabezpieczajacych -
3 | Brak lub ziy stan ochron osobistych 14,3
4 | WadliwosS¢é oston i urzadzen zabezpieciajacych -’
5.1 Wadliwo$¢ urzadzen i zle utrzymanie stanowisk pracy 14,3
€ | Brak przeszkolenia zawodowego ’ =
7 | Brak przeszkolenia w zakresie bhp 4,8
8 |wWadiiwa organizacja pracy . 19,0
9 | Brak nadzoru ] a,5
10 | Alkohol -
Ll | Inne 28,6
Ogéiem 100,0

3. WSPOLZALEZNOSCT MIEDZY WARUNKAMI BHP A ZﬁOLNOéCIQ PRODUKCYJINA WYTWORNT

-lnstrukcja obliczania j bhilansowania zdolnogci produkcyjnych w prze-
my$le betonéw f6) podaje, ze zdolno$é zaktadu przemysiowego oznacza zdol-
nosé w ciagu rgku wytworzenia maksymalnej ilos$ci wyrobdw,odpowiadajacych
cbowigzujgcym normom jako$ciowym, lub przy braku norm warunkom technicznym.
Powyzsze okre$lenie zdolnosci produkcyjnej bylo formuiowane ponad dwadzieg-
cia lat temu i bez zadnych zmian odpowiada dzisiejszemu pojgciu mocy pro -
dukcyjnej. Tak wiec moc precesu produkcyjnego traktowadé nalezy jako teore -
tyczna, mozliwg do osiggniecia jedynie w bardzo krdétkich okresach.Moc tg
wyznacza teoretyczna wydajno$éé zainstalowanych $rodkdéw technicznych.Wg [l]
prcjektowana zdolnos$é produkcyjna obliczana jest przez skorygowanie ustalo-—
nej mocy produkcyinej za pofioca wspéiczynnika zmiiejszajgcego 7 , Zwanego
syntetrreznym wspéiczynnikiem korygujgcym. Sktada £ig on ze WSpékczfnnika
przerw ?p i1 wspdiczynnika spowolnienia produkcji 75. Wokét tak &yznaczo~
nego poziomu zdolnofci produkcyjnej oscyluje krzywa rzeczywistej, osigganej
w przecigtnych warunkach, wydajno$ci procesu produkcyjneqof
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W celu uséalenia zwiazkéw pomiedzy wymogami ze strony bezpieczefistwa
i higieny pracy, a wielko$écig zdolnosgci produkcyjnej wytwérni, nalezy prze-
.analizowaé sposd jej wyznaczania-. Nastepnie nalezy okreslié, ktdére czynniki
skla&ajaee sie na zdolnogé produkcying moga zmieniaé swe wielkodci w za-
leznodci od zmiennych warunkdw bhp. Wyliczone wielkodci zdolnodci produk -
cyjnej w réznych warunkach bhp ukazujg jstnienie poszukiwane} wspbizalez -
nodéci oraz jej rozmiany. Poniiei przedstawiono sposéb ustalania omawianych
wspétzaleznoécl na przyktadzie produkcii rytmicznej. Dtugoéé rzeczywistego
rytmu produkcyjnego wg [2 wyznaczona z zaleznosci:

- )

r_ - dtugoéé rytmu wytwarzania jednostki produkcji uzyskana na pod -

n
]
n
wllo

gdzie: -

stawie obéerwacji ;-
RZI- wartodé sredniej niezawodnogcl procesu w czasie zmiany robo -
czed

pozwala na wyznaczenie zdolnoéci produkcyjnej linii wg wzoru:

gdzie:
T - czas netto okresu t,
n
vz wg wzoru (3)
II'n

— = n - stanowi liczbe jednostek produkcyjnych wykonanych w okre -
rz sie t,

g - objetos$é /wzglednie masa/ jednostki produkcji.

Uwzgledniajac zaleznosé (3) wzér (4) mozna zapisa¢ w postaci:

T
n —

3 = —gQR : .

p- 7 9 <5>
(o]

Wielkosé ﬁi} speinia funkcje wspdéiczynnika zaktécen. Przyjmuie ona war-
toéci poréwnywalne z wartoéciami wspéiczynnika rytmiczno$ci produkcji, lak
wykazano m.in. w pracy I?]. Pozostaje ona wraz z dtugogcia rytmu produk -
cyjnego r W zaleznodci 2z warunkami bezpiecznej pracy. ’
Przepisy bhp ustalane sa w celu likwidacji zagrozen przez czynniki
procesu pracy oraz czynniki fizycznego drodowiska pracy.
o Pierwsze z nich w wiekszoéci ustalane sa w celu likwidacii zagrozeni
powodujqcych wypadki i przestojdéw nimi spowodowanych oraz polepszenia wa-
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runkdw pracy, co powoduje wzrost wydajnoéci. Tylko nieliczne z tych ﬁrze—
pisdw mogg wpiynadé na tej obniZerie przez wydiuzanie danej czynnosdéci,
badZ przerywanie innych. Bywaja niewatpliwie sytuacje, w ktérych wymaga -
nia bezplecznel pracy s5t0]a w wyrazined sprzecznosci z wymaganiami Wy~
dajnos$ci. Znacznle czedciej zdarzaja sie jednak sytuacje odwrotne, kiedy
stosowanie sie do zasad bezpieczeidstwa nie tylko nie przediuza czasu trwa-
ria okreglonych dziatad czy cykli, lecz nawet przyczynia sie do ich
skrécenia. Wiademo réwniez, Ze ewentualne skutki nieprzestrzegania =zasad
bezpiecznej pracy w postaci awarii lub wypadku, pPrzynosza bez pordwnania
wyzsze straty materialne niz zmnieiszeaie wydajnosdci spowodowane zastcso-
waniem przepisdéw bezpieczedstaw.

Bardzo istotnie, choé w trudniejszy do mierzenia sposéb, na wydaj -
nos$¢ pracy wpiywa fizyczne $rodowisko pracy. Oddzialywanie to jest dwoja-
kie, gdyZz z%e warunki $rodowiskowe woiywaja bezposrednio na sama wydaj-
no3é¢, kadf podrednio - niszozac zdrowie zatrudnionyck w nich pracownikdéw.
W analizowanym rodzaju produkcji ewentualny, negatywny wplyw poprawy wy-
runkéw bhp na zdclnodé produkcying przejawiaé sie moze w przedtuzaniu ry-
tmu produkcyinego.

rrzeprowadzone w wytwdrni betonu komdérkowego badania [7] wykazaty ko-
niecznosé wydiuzenia rvtmu produkcyjnego T,

o
prawe warunkdw bhp w wefle formowania. Wydiuzenie rytmu produkcyjnego by~

O 2 minuty ze wzgledu na po-

¥o konsekwencjq zmiany sterowania mieszarka na bezpieczny sposdb /prze -~
mieszczanie mieszarki dokonywane w polu dobrego widzenia/. Diugo$é rytmu
r, przed wprowadzeniem tej zmiany wynosita 9’30’’. Natomiast wartosd
éredniej niezawodnodci procesu w analizowanych warunkach wynosita 0,73.Wy~
znaczona zgodnie z wzorem(3)dlugo§é rytmu rzeczywistego posiada wiec
warto$é 13’. Wydiuzenie rytmu r, o 2’ w niezmienionych warunkach pracy po-
woduje wzrost rzeczywistego rytmu produkcii do 15745’’.Taka zmiana wply-
wa na spadek zdolnoéci produkcyjnej o 17,5%. Jest to przyktad spadku pro-
dukcji przy eliminacji zagrozen spowodowanych czynnikami procesu pracy.
Jednak koniecznoé¢ dokcnywania takich zabiegéw jest bezsporna, gdy ich
przedmiotem jest bezpieczenstwo ludzi. Bezpodstawne sa wiec wszelkie spe-
_kulacje na'temat optacalnosci wprowadzania podobnych zmian, czy warun-
kéw w rozwigzaniach projektowych. Natomiast celowym w tym przypadkh by~
toby daZenie do podniesienia poziomu niezawodnosci i jej rytmicznoséci.Pod-
niesienie niezawodno$ci do wartodci §£: = 0,88 =zagwarantowailocby juz u-
trzymanie sie rytmu rzeczywistego w granicach 13 minut. Na niezawodnosé
produkcji wpiywa tez powaznie fizyczne $rodowisko pracy. Jego poprawa
sprzyia wzrostowi wydajnosci. Czlowiek przystbsowany jest do 2zycia o1
pracy w Srodowisku o okredlonych cechach. Odchylenie parametrdéw $rodowis-—
ka otaczajacego czlawieka od normalnych warunkéw, do ktdrych organizm
Ludzki jest przystosowany, moga wywolaé istotne zaburzenia w fﬁnkcjonowa-
niu organizmu ludzkiego, przejawiajacé sig¢ w pogorszeniu samopoczugia i
zdrowia, a w konsekwencji takze obniZenia wydajnoéci pracy. Prawidiowe
ksztaitowanie elementéw fizycznego $rodowiska pracy jest wiec uzasadnione

wzgledami humanitarnymi i ekonomicznymi.
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Do najwainiejszych elementéw fizycznego $rodowiska pracy naleza: mi~
kroklimat, zanieczyszczenie powietrza, wibracja, halas, o$wiatlenie.Badane
procesy- charakteryzéwaly‘sie znacznymi uchybieniami w zakresie przestrze -
gania norm dotyczacych $rodowiska pracy. Wyniki szczegdlowych badah przed-

stawiono w pracy [3].

.

5. PODSUMOWANIE

" Reasumujac podkre$lié¢ nalezy, Ze poziom bezpieczenstwa zapewnia sto -
sowana wlasciwa technologia oraz dobra organizacja pracy. Kazde stanowisko
powinno mieé okreslone, bezpieczne 1 nie groZace zdrowiu technologig i or-

ganizacje pracy.

Podane w punkcie 2 opracowania wskaZniki wypadkowogci ukazuia, na
przyktadzie analizowanej wytwérni( bardzo wysoki stopied zagrozenia wypad-
kowego na terenie zakladu prefabrykacji. Stwierdzenie to pozostaje \4

sprzecznosdci z teza, jakoby prefabrykacja betonowa stwarzala lepsze warun-—
ki pracy dla robotnika budowlanego. Wage problematyki bhp podireslaja nie
tylko wskaZniki wypadkowosci, ale réwnieZz znaczne zainteresowanie zatogi
tymi zagadnieniami. W analizowanej wytwdrni WK-70 55% przyjetych wnioskéw
" racjonalizatorskich dotyczylo poprawy warunkdw pracy. Potowa z nich to
propozycje poprawiajace jednoczesdnie organizacje pracy i wydainc$é.W punk-
cie 3 opracowania podano sposdéb ustalania zwigzkdw migazy wymaganiami ze
strony bhp, a wielko$cia zdolnosci produkc&jnej wytwérni. Podano przykitad
w jaki sposdb poprawienie warunkéw bhp zmienilo zdolnos$é produkcying. Cho-
ciaz wydtuzenie rytmu r, z tytutu poprawienia stanu bhp,. spowodowalo spa -
dek zdolno$ci produkcyjnej o 17,5%,to jak wykazano,mozna 4o zniwelowad,
;tosujqc dodatkowe zabiegi, majgce na celu podniesienie niezawodnosci i
rytmiki produkcji. Czedciej zdarzajg sie sycuacje odwrotne, kiedy przes -
trzeganie zasad bezpieczefistwa nie tylko nie wydiuza czasu trwania okresg -
lonych dziatan, ale nawet przyczynié¢ sig moze do ich skrdécenia. Wiadomo
réwniez, ze ewentualne skutki naruszenia zasad bezpieczerXstwa pracy w pos-—
taci awarii, czy wypadku, przynoszga bez pordwrania wyzsze straty material-
ne niz zmniejszenie wydajnosci, spowodowane stosowaniem przepiséw bezpie -
cznej pracy. ‘
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INTERDEPENDENCE OF SAFETY AND HYGIENE OF WORK AND PRODUCTIVITY OF
PREFABRICATED PRODUCTS FACTORY
Summary

The paper glvésua characterization of the accident rate in some prefa-
bricated products factories. There are also shown interdependences of con -
ditions of safety and hygiene of ,work and productivity on the basis of the
examination results obtained in a cellular concret? factory.

B3AMMO3ABUCYNMOCTS YCHOBUA BE3ONACHOCTH W TWTMEHH TPYZA C NTPOMSBOZACTBREH -
HOI MOUHOCTEO QABPAKM TOTOBHX CTPONTENEBHNiX SJIEMEHT 0B

Peapue

.B paCoTe JaH& XADAKTODHCTHKA HECUACTHHX CAyuaeB Ha HEKOTODHX ¢ad-
PUEAX TOTOBHX CTDOMTENBHHX 37EMEHTOB. [peCTABIGHH TaKte B3AHMO3&BHCHMOC~
T UERZY JCMOBUAMM GE30RACHOCTH ¥ I'UIMeHH TPYyA& C NPOMIBOZCTBEHHOR. MOm~
HOCTEN Ha OCHOBE DE3yNLTATOB MCCHENOBaHM# NMpoBefeHKHX HA faspDUKe TCTOBHX
CTPOUTENLHHX SHEMEHTOB M8 SYLHCTOTO GOTOHA.












