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AKADEMIA TECHJICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA $NIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 103 -~ BUDOWNICTWO /13/ ~ 1983

Antoni Matysiak
Adam Podhorecki

BADANIA WLASNOéCI TLUMIACYCH W PEWNYCH TYPACH WIBROIZOLATORGW
Z TWORZYW SZTUCZNYCH

W pracy zawarte s3 wyniki badan laboratoryjnych elastomeréw po -
liuretanowych, ktére zamierza sie stosowaé jako wibroizolatory pod
maszyny wirnikowe. Badania te w szczegélnodci dotyczyly wyznaczania
sztywnodci i witasnodci tlumigcych. Otrzymane wyniki wykazaty duze po-
dobieristwo tego tworzywa do gumy.

1. WSTEP

Bydgoskie Biuro Projektowo-Badawcze Budownictwa Przemystowego w Byd -
goszczy ma w planie prac badawczo-rozwojowych temat pt."Ruszty amortyza -
cyjne pod wentylatory na wibroizolatorach z tworzyw sztucznych”. Biuro
to nawiazaio wspdiprace z zakiadem Chemii i Technologii Polimerdw /Insty -
tut Chemii i Technologii Organicznej/ Politechniki Gdanskiej, ktéry wyko -
nal prototypowe wibroizolatory z elastomerdéw poliuretanowych.

Jedna czeéé tych wibroizolatoréw /8 szt./ zostata wbudowana w ramy
rusztéw amortyzacyjnych wentylatordéw zainstalowanych w Palacu Miodziezy
w. Bydgoszczy, gdzie zamierzano dokonaé pomiaru podstawowych parametréw
skutecznodci tiumienia. Takie rzeczywiste stanowisko badawcze nie moze
jednakze umozliwiaé wykrycia ogélnej charakterystyki statyczno-dynamicznej
wibroizolatoréw, gdyz badany uklad ma m.in. wiele dynamicznych stopni
swobody. W bydgoskim Patacu Miodziezy zespdl pracownikéw Akademii Techni -
czno-Rolniczej dokonai pomiaru amplitud podczas normalnej pracy wentylato-
réw posadowionych na wibroizolatorach z tworzyw sztucznych.Pozwolilo to
stwierdzié, Ze pomierzone parametry drgad mieszcza sie w granicach do~-
puszczalnych /normowych/.

Druga partia wibroizolatoréw /16 szt./ zostala przekazana do Instytu-
tu Budownictwa Ladowego Akademii Techniczno-~Rolniczej w Bydgoszczy w celu
wykonania podstawowych bada# laboratoryjnych, obejmujacych charakterystyke
statyczno-dynamiczng [3}

Postanowiono przeprowadzié te badania na ukladzig o jednym stopniu
swobody /przemieszczenia pionowe/. W szczegdlno$ci badania dotyczyly:

- charakterystyki statycznej /sztywnc$é pionowa, podatnos$é, modut

Younga/,
- pomiaru wiasno$ci tiumigcych.
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Charakterystyke statyczng uzyskano ze statycznej préby $ciskania
/przy wykorzystaniu maszyny wytrzymatodciowej/, natomiast wspéiczynnik
tiumienia /logarytmiczny dekrement tiumienia/ okreslonc metoda drga
zanikajacych /tiumione drgania swobodne/.

2. CHARAKTERYSTYKA GEOMETRYCZNA PROBEK

Badaniom poddane zostaly cztery rodzaje prdébek rdéznigcych sie wzgle
dem siebie ksztaitem i wymiarami przekroju poprzecznego podanymi na rys.

I‘j rzuty  poziome ¢

widok z boku

]

..___.!0 Prébka IL

Prépka I

d

!'P"_"’

Lol

D
Prébka I, IV
Rys.1l.Charakterystyka geometryczna badanych prdébek

Szczegbtowe wymiary prdébek zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Rodzaj‘Nr :Wysokoéé Wymiary poprzeczne Pole przekro
prébki prébki: h %cg} ju poprz::cz.
| cm a b D a A [em?]
1 L 7,52 11,10 10,97 121,77
I 2 8,03 10,92 [ 10,8 117,94
3 7,95 11,05 10,89 120,33
;4 7,82 10,88 | 10,84 117,94
T 1 8,38 12,78 128,21
1T ‘[ 2 8,13 12,66 125,74
3 8,52 12,75 127,51
4 8,20 12,73 127,51
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c.d.tabeli 1

1 8,34 12,20 5,95 88,95
III 2 8,22 12,19 5,93 89,04
3 8,48 12,19 5,97 88,57
4 8,14 12,19 5,96 88,76
1 8,20 13,19 5,63 111,69
v 2 8,21 13,36 5,63 115,23
3 8,20 13,34 5,62 114,90
4 8,19 13,34 5,58 115,25

3. STATYCZNA PROBA éCISKANIA

Prébe éciskania prébek przeprowadzono na maszynie wytrzymalos$ciowej
ZD 10/90, przy czym pomiaru przemieszcze:r pionowych A h dokonano na dwdch
tensometrach mechanicznych MDAa 10/II.

Zmiana obcijzenia i odcigzenia /przedziat 0-10 kN/ odbywala sie w
sposéb ciagly. Pomiar sktadowej pionowej stanu przemieszczenia A hy w fun-
kcji przytozonej sity Py umozliwia ustalenia wielkos$ci fizycznych charak -
teryzujacych badane ciato. !

- odksztafcenie pionowe

L

€ h (3-1)

gdzie:
h - jest wysoko$cig poczatkowa prébki
- stata sprezystosci /sztywnosci/ osiowej

Ar,
ST AAR AT T Ria P (5.2)
i .
An, = Ah1+l -4n -1
- podatnosgdé
5 AAn 1 ( )
= e——t = 3.3
i [\Pi ks
- modul Younga, wspSiczynnik sprezystosci podtuznej
P
. AGi . i : _
By = At 6, == (3-4)

A61=61+1'61-1 6i=€'+1_6:;‘1—1

rzy czym A oznacza poczatkowe pole powierzchni przekroju poprzecznego
rébki .
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W kolejnych tabelach 2 i 3 przedstawia'sie wyniki tych badarn dla
dwéch wybranych prdébek.
Tabela 2
Prébka I - 1
Lp Obcigzenie Przemizfgcze?ie pionowe @lﬂ-3 k-lO-3 8'10_4 E'lo-4
[klEJ [kNG/mz] odc?yt 1| odczyt 2| drednia [kN/m] [m/kN] [kN/mZJ
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 0 0 0 . 0 1,52 6,60 1,06
2 0,5 41,06 0,40 0,26 0,330 4,39 1,90 5,40 1,16
3 1,0 82,12 0,61 0,46 0,535 7,11 2,60 3,90 1,61
4 1,5 123,19 0,78 0,65 Q,715 9,50 3,10 3,20 1,93
5 2,0 164,25 0,96 0,75 0,855 [11,37 3,60 2,80 2,25
6 2,5 205,31 1,13 0,85 0,990 113,16 3,40 2,95 2,09
7 3,0 264,37 1,32 0,98 0,150 {15,29 3,13 3,20 1,93
. 10,00 1,00 6,84
8 2,5 205,31 1,31 0,98 1,145 115,23 6,70 1,50 4,13
9 2,0 164,25 1,19 0,81 1,000 !13,30 3,60 2,75 2,24
10 1,5 123,19 1,03 0,71 0,870 111,57 3,50 2,85 2,17
11 1,0 82,12 0,86 0,57 0,715 J 9,51 2,40 4,10 1,51
12 0,5 41,06 0,56 0,36 0,460 f 6,12 1,46 6,85 0,90
13 0 .0 0,06 0 0,030 1’0,40 1,16 10,09 0,72
.+ 1,37 7,30 ]0,85
14 10,5 41,06 0,45 0,34 0,395 ; 5,25 1,40 5,85 1,06
15 1,0 82,12 0,66 0,54 0,615 ; 8,18 2,80 3,60 i,71
16 1,5 123,19 0,82 0,69 0,755 l10,04 3,40 2,90 2,13
17 2,0 164,25 1,00 0,81 0,905 12,03 3,60 2,75 2,24
18 2,5 205,31 1,14 0,92 : 1,030 13,70 3,70 2,70 2,28
19 3,0 264,37 1,33 1,02 1,175 |15,63 3,450 2,90 2,13
12,500 0,80 4,09
20 2,5 205,31 1,31 0,96 1,135 115,09 4,90 2,05 3,01
2 1 2,0 164,25 1,19 0,87 0,970 [12,90 4,70 2,15 2,87
22 1,5 123,19 1,05 10,79 ; 0,920 112,23 5,30 1,90 3,25
23 |10 82,12 l0,87 0,69 | 0,780 |10,37] 2,80 3,60 [1,72
24 0,5 41,06 0,63 !0,49 i 0,650 7,45 1,80 5,65 1,09
5 Jo o0 0,14 0,29 10,215 | 2,86 | 1,45 6,90 |0,89
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Tabela 3
Prébka II - 1
Lp Obcigzenie Przemieszczenie pionowe - ) -

Ah__mm ¢:1073[k-103 | -1074{E-1034

Pl @ , [odczyt 1fodczyt 2[frednia| kN/m |m/kN |kN/m

kN | kN/m'
1 2 3 4 5 6 1 8 9 10

1 g0 0 )] 0 0 0 1,21 18,26 0,88
2 0,5 144,77 0,40 0,43 0,413 0,06] 1,36 (7,35 1,00
3 1,0 |89,53 0,67 0,80 0,735 8,96[ 1,92 |5,20 1,41
4 1,5 134,30 0,86 1,01 0,935 11,40/ 2,41 (4,15 1,77
5 12,0 179,07 1,08 1,22 1,150 14,02 2,41 |4.35 1,77
6 2,5 (223,84 1,26 1,44 1,350 16,46] 2,78 13,60 2,04
7 |3,0 [268,60 1,42 1,60 1,510 18,41{ 3,13 {3,20 2,30
3,85 12,60 | 2,83

8 2,5 [223,84 1,35 1,41 1,380 16,83! 3,33 13,00 2,45
9 2,0 179,07 1,19 1,23 1,230 14,76] 2,78 | 3,50 2,04
10_[1,5 |134,30 1,01 1,03 1,020 12,44| 2,53 13,95 1,88
11 1,0 | 89,53 0,79 0,84 0,815 9,94] 2,11 [4,75 1,55
12_lo, 44,77 0,57 0,52 0,545 6,65 1,38 {7,25 1,01
13 |0 0 0,06 0,12 0,090 1,101 1,09 |9,10 0,81
1,33 7,50 0,98

14 0,5 | 44,77 0,43 0,59 0,465 5,67] 1,94 |6,5¢ 1,13
15 11,0 | 89,53 0,67 0,82 9,740 9,02 2,00 |5,00 1,47
16 1,5 134,30 0,88 1,05 0,965 11,77] 2,38 4,20 1,75
17_{2,0 |179,07 1,06 1,26 1,160 14,15| 2,67 13,75 1,96
18 12,5 1223,84 1,24 1,44 1,340 16,34 2,99 13,35 2,19
19 3,0 ([268,60 1,40 1,59 1,495 18,23} 3,23 [3,10 2,37
4,00 12,50 2,95

20 12,5 [223,84 1,34 1,40 1,370 16,71 3,39 12,95 2,49

21 (2,0 179,07 1,18 1,22 1,200 14,63 2,78 (3,60 2,04 |
22 11,5 (134,30 1,00 1,02 1,010 12,32 2,56 3,90 1,88

23 11,0 | 89,53 0,79 0,83 0,810 9,88 2,11 14,75 1,53
24 10,5 | 44,77 0,51 0,56 0,535 6,52 1,43 (7,00 1,05
25 |0 0 0,05 0,17 0,110 1,34/ 1,18 18,50 0,86

Rysunki 3 i 4 zawieraja wykresy funkcji 6 -¢£ dla prébek 1I-3, III - 4
i IV - 3.
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Rys.4. Wykres funkcji 6<£}dla
prébki IV-3

Wykrysy funkcji O-- pozwalajq stwierdzié, ze zaleznos$¢ miedzy przy - -
czyna /obciazenie P, naprezenie 2 /, a skutkiem /przemieszczenie A h,od-
ksztaicenie ¢ / maja charakter nieliniowy. Krzywe te swym ksztaltem przy-
pominaja podobne wykresy sporzadzone dla gumy.W wigkszos$ci badanych prdébek
dla napreief w presedziale ck. 0 + 50 {kN/mz} zaleinodé 5 -7 jest dod$é wyra-



Badania wiasnosci tiumiacych ...

11

Znie nieliniowa, a dla naprezer § > 50 [kN/mz] jest prawie liniowa. Ozna -

cza to, Ze badane tworzywo podobnie jak guma, pod pewnym obciazeniem staje

sie materialtem dodé sztywnym rl]. Nieliniowo$é miedzy przyczyna a skut -

kiem powoduje, e wielkofci fizyczne badanego tworzywa /spreiystoéé, po -

datnog$é, modul Younga/ nie sa wielkoéciami statymi.
Podczas badafd prébki byity poddane cyklowi obciazenie =~ odcigzenie.Po-

zwolilo to zaobserwowad petle histerezy, co dalej oznacza, %Ze w materiale

tym nastepuje dyssypacja energii mechanicznej, czyli tiumienie wewnetrzne.

Przy duiej sile gciskajacej P prébki przyjmowaly ksztalt "beczutkowaty” ,

co pozwala stwierdzié, 2e badane tworzywo podobnie jak guma jest materia -

tem nied$ci$liwym.

Przy cyklu obcigzenia sita P w przedziale 0 + 3,0 [kN]/ﬁapr@éenie w

przedziale 0 + 268 {}N/méy modui Younga zmienial sig dla poszczegélnych

prébek w granicach

- prébki I  -E= 6 - 10° - 4
- prébki II - E = 12 + 103 -20
- prébki III -E = 3 - 103 -21
- prébki IV - E = 4,8 103 =25

10
© 10
- 10

4
3
3
103

Nalezy jeszcze stwierdzié, ze predkosé

zwigkszania

obcigZenia,zwlasz-

cza przy naprezeniach 6;>2 -103 kN/m2 miata zauwazalny wplyw na wartoddé
przemieszczeri. Stad wniosek, %e dla takich naprezeri moduty statyczne i dy-
namiczne beda sie zacznie od siebie réznily, co jest zjawiskiem charakterysty-

cznym dla gumy [2]

4. TLUMIENIE WEWNETRZNE

Tiumienie drgad jest jednym z przejawdw rozproszenia energii mecha -
niczrej nieodtjcznie zwiazanym z ruchem ukladdw mechanicznych.Nazwa tiu -~
mienia /tarcia/ wewnetrznego lub materiatowego cbejmuje wszelkie efekty, ktdére
wywolane sa przez rdéinorodne machanizmy przebudowy makro-i mikro-struktury
w rezultacie ktdérej nastepuje dyssypacija erergii mechanicznej. Cykliczne
odksztatcenie ciata stalego ujawnia rozbieznoddé miedzy napreieniem 6' a

odksztatceniem Ei podczas obciazenia i odcigienia dwiadczace o niespreiys-
tym charakterze odksztalcenia. Zjawisko takie nazywane histereza wskazuie,
ze cialo to pochiania bezpowrotnie czeéé pracy sil zewnetrznych, ktdre zmie-
nia sig w energie ciepina i ulega rozproszeniu.

Dla okreslenia tiumienia stosuje sie rézne miary, m.in. logarytmiczny
dekrement tiumienia, ktéry okredla sie wzorem [2]

q {t)

19\= In

gdzie:

q (t+ 1)

(a.1)

q {t; jest amplituda przemieszczenia w chwili t natomiast T okresem

drgan
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Przy pomocy logarytmicznego dekrementu ttumienia moina tez okredlié inne
miary, takie jak wspélczynnik strat

el 4-2)

lub wspéiczynnik tlumienia drgad

T 200n e (s-3)

Ze wzgleddw technicznych postanowiono zastosowaé metodg drgarf zanika-
jacych, ktéra pozwala /na podstawie zapisu rejestrogramu zanikajacych drgad
swobodnych ukladu/ okredlié logarytmiczny dekrement tlumienia drgati. Meto-
de tq moina stosowaé przy spelnieniu zaloienia, ie prébki podlegaja odksztal-
ceniu harmonicznemu przy oporze niespreiystym, proporcjonalnym do pierwsze]
potegi predkosci odksztaicenia /tarcie wiskotjczne/, tj. dla ukiaddw 1i -~
niowo lepkospreiystych.

Zastosowany ukiad pomiarowy /rys.5/ skiadal siq 2z przetwornika piezo -

8

pribka ] s

D

Rys.5. Schemat stanowiska badawczego

elektrycznego drgaf BK 4370 /1/, miernikéw drgafi BU 2511 /2/ i RFT /SM~11/
/3/, oscylografu petlicowego H 117 /4/ oraz oscyloskopu dwukanaiowego pT
516A /5/. Oscylograf pgtlicowy H 117 pozwala na dokonywanie rejestracji
sygnaiéw w zakresie do 15 kHz na samowywoiujacym sig papierze swiatioczu -
iym. Badany ukiad /Stend/ skiadaz sig z prébki postawionej na podiozu be-
tonowym oraz z dodatkowego cbciazenia, ktdre stanowily metalowe krazki.
Czujnik digaf /Uni-Gain konstrukcji Delta Shear firmy Bruel-Kjaer = typ
4370/ przykiadany byl do krazka lezacego bezpodrednio na badanej prébce.
Impuls poczatkowy wywoiywano przez "krétkie" uderzenie miotkiem w gérny
krazek obciazajacy badana prébke.

W tabelach 4 1 5 przedstawia sie przykiadowo wyniki badar dla dwéch
wybranych prdbekQ
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Tabela 4
Prébra II - 3
Lp Masa Odczyty Logarytmiczny dekrement| wWspét.
[m] Czestosé | Kolejne am "tlumienia Zﬁ’ zanikani
kg } plitudy prze
[Hz] mieszczel 19’1'_ éredni 'X '
q/t+ T/ '
26,0 0,3677
18,0 0,2513
1 91 29,41 14,0 0,3365 0,2947 0,0938
10,0 0,2231
8,0
18,0 0,2513
14,0 0,3365
2 161 21,74 10,0 0,2231 0,2747 0,0874
8,0 0,2877
6,0
19,5 0,3677
13,5 0,3001
3 177 21,74 10,0 0,1625 0,2561 0,0814
8,5 0,1942
7,0
20,0 0,4308
13,0 0,1671
4 143,5 26,32 11,0 0,2007 0,3010 0,0958
9,0 0,4055
6,0
48,0 0,3159
5 73,5 31,25 33,0 0,1881 0,2838 0,0902
29,0 0,4769
18,0
Tabela 5
Lp Masa Odczyty Logarytmicz%ﬁ dekremen wWspét.
[: ] Czestosé| Kolejne am- tiumienia zanikania
g plitudy przeq Z%i $redni J’
[Hz] mieszczed
q/t + T/
38,0 0,7472
18,0 . 0,1823
1 56 22,73 18,0 0,0690 0,3338 0,1062
14,0 0,3365
10,0 0,3365
33,0 0,4055
20,0 0,2877
2 91 21,74 15,0 0,4055 0,3639 0,1156
19,8 0,3567
’
23,V 0,5705
13,0 0,3677
3 126 18,52 9,0 0,1178 0,3654 0,1162
8,0 0,4055 X
7,0
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c.d.tabeli 5

0,6131
0,3677
0,1178 0,3466 0,1102
0,2877

-8

4 1 161 16,67

RN

CO0OO00 OO0 |OCCOOO |OCOO0O OOOCO

0,4520
0,2412 .
0,2007 0,3248 0,1032
0,4055

-~

5 177 15,63

IR

0,3365
0,4308
0,3677 -0,3851 0,1224
0,4055

-0 N

6 143,5 16,67

- o n o

0,5754
0,2513
0,3365 0,3710 0,1178
0,3567

7 108,5 20,0

=

RN

O NOBON (VW WO® WY &K OV WS

0,4463
0,2877
0,4055 0,3785 0,1202
0,3747

-~

N W
> N
-

14

8 73,5 | 22,73

-
(=)}
-~

11,0

Otrzymane wyniki pozwolily sformutowadé nastepujace uwagi dotyczace wartof-
ci wspétczynnika zanikania Y dia poszczegSlnych prébek:

a/ prébki I - 7 =0,124 £ 0,16
b/ prébki II - 3 = 0,067 % 0,10
¢/ prébki III - ¥ = 0,074 + 0,157
d/ prébki IV - J = 0,072 + 0,156

5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania laboratoryjne prdbek z elestomerdéw poliureta -
nowych wykazaly, ze przy obcigzeniu zawartym w przedziale 0,0%268,0kN/m2
statyczny modul Younga miedéci sie w granicach E = 3-103 T 4-103 kN/mz. Na-
tomiast tiumienie speiniajace tutaj warunek 0,07 <7 < 0,16 jest efekty-
wne dla maszyn wirnikowych /np. wentylatoréw/.

Ograniczony zakres badanf i uzyskane wyniki nie pozwalaja na podanie
ogélnych wnioskdw, dlatego tez nalezy uznaé je jako pierwszy i wstepny e-
tap badari. W nastepnym etapie nalezy badania poszerzyé i zajad sig zjawis-
kiem zmeczenia i relaksacji.
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RESEARCH ON DAMPING PROPERTIES OF PLASTIC VIBRATION INSULATORS
Summary
The paper includes the results of the laboratory examination of
polyurethan elastomers which are meant to be applied as vibration insu -
lators under turbo-machines. The examination applied particulary to de -
termining stiffness and damoing properties. The obtained results depicted
considerable similarities of the plastic to rubber.

UCCSEROBAHAE I./ullltJibidbiX CLOWCTB BREPOM30LATOPOE #s (IIACTMACC

Peanue
B paGoTe npeACTaBAEHH pe3ynbTaTH AaGOPATOPHHX KCCIEAOBAHME ncruyre-
TAHOBHX 3J1ACTOMEPCB, KOTODHE NPEANIOAATACTCH NPAMELATE: B KaUeCTBE EBHUPOU-
3071ATOPOB NOA BHOPOMAWMHW. JTH HCCNEAOBAHMA OCOOEHHO KACAJAUCH ONPELENERHR
ReCTKOCTH 1 TAYDMTEADEHX CBOHCTER. lloNyyeHHKe pe3yabTaTh NOK43aMi, Y40 3TA
nAacTMacca oveHb NOXOXA HE pe3uHy.



AKADEMIA TECHNICZNO~ROLNICZA IM.JANA I JEDRZEJA SNIADECKICH W BYDGOS2C2Y
ZESZYTY NAUKOWE NR 103 - BUDOWNICTWO /19/ - 1983

Andrzej Dylla

ANALIZA TERMICZNA CAZKOWITYCH DWUWYMIAROWYCH MOSTKOW
CIEPLNYCH

W artykule oméwiono wpiyw plaskiego calkowitego mostka cieplne-
go na wlasdciwodci termiczne przegrdéd budowlanych oraz wielkodci
strat energii w plaskich z2aczach z mostkiem termicznym.Podano takze
zasady stosowania wkiadek ocieplajqcych.

1. NIEKTORE ASPEKTY ODDZIALYWANIA MOSTKOW CIEPLNYCH NA MIKROKLIMAT POMIE-
S2CZENIA

$rednia temperatura promieniowania tmr jest jednym z podstawowych pa-
rametréw w réwnaniu bilansu cieplnego organizmu ludzkiego w badanym po-
mieszczeniu. 2definiowana z dostatecznym przybliZeniem [1] jako  4rednia
waZona z temperatur otoczenia /tutaj kompletu scian, podlogi i sufitu
pomieszczenia odniesionych do odpowiednich wspdiczynnikéw katowych/, tor
uczestniczy w istotny sposéb w realizowaniu komfortu cieplnego okresdlone-
go wnetrza.

Mostki cieplne, szczegdlnie nieocieplone wywolad moga zauwazalne
obnizenie tmr' ponadto swoim usytuowaniem decyduja o pojawieniu sie na
przegrodzie tzw. niesymetrycznego pola promiehiowania. Wplyw asymetrycz -
nego pola promieniowania na organizm ludzki nie zostal jednoznacznie u-
stalony, mimo szeregu badari{2,3,4].

Wyniki uzyskane przez B83je, Nielsena i Olsena [5]z serii badad 32 o-
sobowej grupy ludzi poddanych jednostronnemu ochtodzeniu z odleglosci 0,3
m, umieszczona we wnetrzu plonowa ptaszczyzna, O regulowanej temperaturze
utrzymywanej w staltej wysokosdci 10%, wskazuja na mozliwoddé usunigcia
dyskomfortu poprzez okreslona zmiang temperatury wewngtrznej.

Réwnoczednie jednak badanie naskdérka u kilku poddanych eksperymento-
wi ludzi wykazalo w czasie trwania okresu doswiadczalnego /15 dni przez 6
godzin dziennie/ zgrubienie tkanki skdérnej i podskérnej oraz zwigkszenie
naprezenia i wrazliwodci migdni od strony ciala skierowanej ku ziine]j
ptycie. Podobne sytuacje moga sprzyjaé powstawaniu lub roz&ijaniu sie np.
choréb reumatycznych.

2 badafi Chrenki[6] i Xollmaral 7] wyprowadzono kryterium nieprzekro -
czenia przyrostu $redniej temperatury promieniowania okredlonej w odnie -
sieniu do glowy czlowieka o 2K. Ta wartodé graniczna stuzyé moze do wy-~
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znaczania najwyzszej dopuszczalnej temperatucy sufitu, ktdra zalezy od
katowego wspdlczynnika promieniowania.

Rygorvstyczne przestrzeganie kryterium 2K wydaje sig jednak za ostre
zwazywszy na deiatanie np. promieniowania slonecznego, ktdre nie zawsze
powoddje dyskomfort cieplny, mimo podwyiZszenia $érednie) temperatury pro -
mieniowania w niektdrych pomieszczeniach nawet o ponad 30K.

Najnowsze 1 najobszerniejsze badaniai8,%]jnie wykryly,K dyskomfortu
spowodowanego asymetria pola promieniowania, dla warunkéw przecigtnych.Za
wielko$é graniczna mozna przyjaé przypadek, w ktdrym temperatura po-
wierzchni $ciany byla o© 30K wyzsza lub niZsza od temperatury otoczenia.
Kazdorazowo jednak regulowuano temperature powletrza we wngtrzu dostosowu-
jac ja do éredniej temperatury promieniowania, oraz czyniono to w odnig -~
sieniu do irdywidualrych wrazetd cieplnych badanych ludzi.

W ten sposéb mozna uzyskaé warunki komfortu dla przewazajacej czesdci
populac+i, zawsze jednak pozostanie pewna liczba ludzi niezadowolonych =z
warunkéw mikroklimatu. Niejednorodno$é pola cieplnego w pomieszozeniu jast
przyczyna wzrostu tej grupy.

P.0.Fager [ 1] ustalil $écisle, matematyczne kryteria anal:zy niejed -
norodnosci $rodowiska cieplnego podajac sposoby obliczenia tzw. wskaZnika
LPPD - "najnizszego mozliwego odsetka niezadowolonych" /ludzi/ z warunkdéw
panujacych w danym $rodowisku. Przyczyug powstania niejednorodnosci
$érodowiska ciepinego w strefie przebywania ludzi jest drednia tempuratura
promieniowania, poriewaz z reguly przyjmujemy, Ze predkof¢ przeplywu po -
wietrza oraz jego temperatura 83 r&wnomierne.

Tak wigc w praktyce wielko&é LPPD, stwnowigca "kryterium jakosci”za-
réwno dzialania ukladu ogrzewceego jak i rozwigzania architektoniczno -
‘konstrukeyjnego danego pomieszczenia zale2y gidwnie od $redniej tempera-
tury promicniowania, a wigc rozkladu temperatur na powierzchniach doian
tworzacych pomieszczenie.

Mostk1 cicplne moga w zasadninzy sposdb wplywaé na obniZenie tem-
peratur na duzych obszarach powierzchni scian, podwyzszajac LPPL pom.ror-
ceenia woza wielko$é dopuszczalng. Jest to rAwnoznaczne z potrzeba prze ~
konstruowania nomieszceenia.

Wykonywanie aralizy mikroklimatu pomieszeozed, o ktdére3 wspomniana wy-
zej, wymaga znajomogci ou rajmiej dwéch parametrdw ksztaltujasych mostki
termiczne [0 4:

- temperatury minimalnej na wewnetrznej powierzchni przegrody w

miejscu dziatania mos:ka, tr /R,

- zasiegu strefy dostrzegalnych zakidcer pola temperatur na vewne -
trunej powierzchni przegrody jw., s/% grubosci przegrody/,a tokie
reczk tadu tcemprratur wewnatrz tej strefy.

Prezedmiotem badad staty si¢ proste mostki plaskie utworzone w prze -
grodzie w wyniku przenikania jej przez material rdznigecy sie znacznie pod
wzgledem izelacyjnesci ternacene] rys.1} . Mostek tworzy zebro o peinej
grabo$ci przegrody B, i szerokodci 2e zmieniajacej sig w przedziale od

1 do 2B. Mostkéw o ssorokofci 2e> 2B nie badano, uznajac., ze zagadnienie
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Rys.l.Wykres funkcji 7'=f(2e/B) dla mostku typu F
dotyczy wtedy raczej styku dwéch przegréd r62no§ater1alowych. Mostki o

ktdrych mowa ozrnaczone sa w literaturze niejednoznacznie: jako prostoka -
tne {11], przelotowe [12]lub caltkowite prostokatne [13] . W dalszych rozwa-
zaniach przyjeto oznakowanie literowe: typu F [14, 10]jako bardziej jed -
noznaczne.

Réwnoczed$nie wg propozycji autora [10] mostki te nalezeé beda do
1-go rodzaju, mostkdéw praskich utworzonych wewnatrz przegrody.

2. DOTYCHCZASOWE WYNIKI BADAN MOSTKOW F

Prekursorem bada¥® w tej dziedzinie fizyki budowali byt Fokin. W jego
pracach okreslona zostala warto$¢ parametru 7) = f {2e/B) w funkcji ilora-
zu szerokodci rdzenia mostka 2e¢ i grubo$ci przegrody B.

Bezwymiarowy stosunek réznic temperatur:

7 = (2.1)

t, - tempuratura nra powierzchni wewnetrzrnej rdzenia mostka, rozpa -
trywancqgo niczaleznie od przegrody, K

tg - temperatura na powierzchni wewnetrznej przegrody,rozpatrywanej
niezaleinie od rdzenia mostka. K
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pozwala okre$lié¢ dla danego mostka szukana t :

£ (ti - te) ,:ks M Q(km - ks)]‘xi (2.2)

gdzie:
ti'te - temperatury powietrza wewnetrznego i zewnetrznege, K
k_,k_ - wspétczynniki przenikania ciepta przez przyrode i rdzed mos-
s’"m P
tka, rozpatrywane niezaleznie, W/m'K
o, - wspélczynnik przejmowania ciepta przy wewnetrznej powierz -
P

i
chni przegrody, W/m2K

Fokin positugiwal sie numerycznym sposobem okreélania ustalonego pola
temperatur. Warto$ci parametru "m) " otrzymal prazy zatozeniu siatki podzia-
towej o oczku réwnym 1/10 ~ 1/8 grubos$ci przegrody i zakoficzeniu procesu
interacji po $rednio 9 przyblizeniach.

Prace Iwaszkowej oparte na innej metodzie badawczej; dodwiadczalnej
metodzie analogii elektrycznych, potwierdzily z nieznacznymi zmianami
wartodci "7 " dla mostkéw F. Doktadno$é rozwiazad zostala okreglona na
1,5%, co jak wynika z prac péZniejszych autoréw byilo zbyt optymistyczne .

» Wartod$ci parametru "n " zestawione zostaly tabelarycznie i podane na
wykresach, dla zmieniajacej sig geometrii rdzenia {rys.1}.

Nowsze badania w tym zakresie i to zaréwno na modelach fizycznych jak
i cyfrowych np. Koczyka {14}, z zastosowaniem elsktronicznej techniki o~
bliczeniowej, pozwolily na dokonanie doéé istotnych korekt wartosei pa-
rametru “q ", szczegélnie dla wiekszych wartosci 2e/B. Wartosfci parametru
”q " przyjmowane obecnie do obliczcn cieplno-wilgotnodciowych zasadniczo
nie odbiegaja od wynikdéw w/w badan.

Ale i te wyniki obarczone sa do$é znacznymi bledami. Koczyk {147 po-
dat wiasna ocene btedu odczytu temperatur dla réinych metod badawezych:

- pomiar wielko$ci fizycznych 1 % € biad « % %
- metoda symulacji elektrycznych 0,5 ¢ <blad «. 2 %
- elektroniczna technika obliczeniowa btad 5 0.25%

Btad w wysokogci 0,25% dotyczy! siatki podzialowej o cczku 1/20 gru-
bo$ci przegrody oraz wyniku ok. 100-nej interaciji. Badania autora nin.ar-
tykutu wskazuja, 2Ze pndane szacowania sa zbyt optymistyczne.

3. WYNIKI BADAN WBASNYCH

Poddano szczegélowym badaniom 11 mostkdw typu F. Wymiary rdzenia
zmieniano w szerokim zakresie 2e7B notujgc w tabelach 1 i 2 temperatury
6 miejsc pomiarowych powierzchni i wnetrza mostka. W tabeli 2 okreélona
cemperatury dla mostka F, ocieplonego od zewnatrz warstwg izolaci A‘B’ o

qrubosci 2 cm i szeroko$ci réwnej rdzeniowi mostka.
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Tabela 1

Temperatury w mostkach F

mostki calkowite,

1 t, = /- 18 + 273/K,
; t, = /+ 18 + 273/K,
tice .

- " My = 0,24 W/meK,
. = 1,74 W/m.K,
{15 4 A2 _ 2
e . B 3 = 8 Wm éK'

. "’;'e = 23 W/m" ‘K,

kxok podzialowy siatki

tn  gdzie nfcm/

mostki 1 rodzaju, typu F,

10,321 12,64 13,50 13.490 14,07 14,13 | 14,14 14,15 { 14,15
-4,791-3,M ~1,01 ~12,89 |-15,58 | -16,65

) e e h=0,5 cm=B/48, w_tabeli wyniki
‘i ot J"Tn‘;“dng?c‘er‘?:ftlf ekstrapolacii " § 2" dla inte-
gans 8 e e racji 100, 150, 200.
\
1] 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12
I t tg %6 tg tio | %12 ta | e t8
N R b oty ]t | tag tye | tag| tsz | tss | tao | teaa | ‘tas
’ .’ ’ rs ¢! s re?r res rr s
/w_ to (e t},‘Se to te t1,5e to te t1,5e /OC/
Iy
v 17,80 110,59 | 12,52 | 13,38 | 13,82 | 14,03 | 14,11 | 14,14 | 14,24 | 14,15
1 14,15 | 14,15 | 14,15 | 14,15 . . . . . .
5,20 | -2,91 |-2,62 ) 14,15 | 15,85 | 16,28
4 14,551 4,76 | 5.62 | 10.88 | 12,65 | 13,50 | 13,90 { 14,07 [ 14,13 | 14,14
2 14,14 ] 14,35 | 14,15 . . . . .
_4,29 }-3,64 | -2,53 |-11,15 |-15,60 | ~16,44
3] 8358} 3,67 | 3,97 4,42 | 5,39 | 10,82 | 12,64 | 13,50 | 13,90 { 14,07
14,19 | 14,13 | 14,05 | 14,15 | 14,15 . .
-4,671=-3,71 |-1,92 |-12,94 |-15,59 | -16,58
ali2 | 3,340 3.0} 3,4 3,62 | 3,92 4,42 | 5,29 | 10,82 12,64 |13,50
13,30 L 14,07 | 14,13 | 14,14 | 14,15 | 14,18 . )
-4,78{-1,72 | -1,54 |-12,90 |~15,58 | -16,63
sl {3,320 3,530 3,36 3,45 | 3,62 3,92 | 4,42 | 5,39 ]10,82 |12,64
13,60 | 11,00 114,07 | 14,13 | 14,08 | 14,15 | 14,15 . .
~3,78 4 =0T L -1,42 {-12,89 |-15,59 | -16,65
otie | 3,20 v | 3,33 3,00 | 3,40 3,62 | 3,92 | 4,421 5,39 | 10,82
) 12,68 Lest 3,90 14,07 L 14,13 ) 1404 | 24,15 (1405
—4,79 | =3,%1 | =1,3 [-12,80 {-15,79 | -16,65
70w 3.0l o y, 32 30 3 3,45 | 3,62 | 202 4,42 | 5,39
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c.d.tabeli 1
8 {20 3,31 3,3i; 3,31 3,32 3,33] 3,36 3,45 3,62 3,92 4,42
5,39 110,82 {i2,64 13,50; 13,908 14,07 | 14,13 14,14 | 14,15 14,15
-4,79 | -3,71]-1,29 |~-12,89|-12,53 -16,66 .
9 |22 3,31 3,31 | 3,31 3,31 3,32 3,33] 3,36 3,45 | 3,62 3,92
4,43 5,39 {10,82 12,64§ 13,50] 13,90 { 14,07 14,i3 14,14 14,15
~4,79 | -3,71 |-1,27 {~12,8¢ -15,59-16,66 ’
10 |24 3,317 3,31 3,31 3,314 3,311 3,32 3,33 3,36 3,45 3,62
3,921 4,42 | 5,39 10,82§ 12,641 13,50 { 13,9C 14,07 | 14,13 14,14
-4,79 | =3,71 |~1,27 |~-12,89{~15,59{~16,66
Tabela 2
Mostek 1-go rodzaju, typu F. Wartosci temperatur
na powierzchni wewngtrznej "t", oraz parametréw
", "s"
Lp 2e/B tr "~ tsr |7 er ) S2
°c °c 1/B 1/8B
1 0,083 7,80 0,586 . . - 0,58
2 0,333 4,55 0,886 5,62 0,787 - 0,58
3 0,667 3,58 0,975 5,39 0,808 - 0,58
4 1,000 3,34 0,997 5,39 0,808 - 0,58
5 1,167 3,32 0,999 5,39 0,808 0,50 c,58
6 1,333 3,32 0,999 5,39 0,808 0,50 0,67
7 1,500 3,31 1,000 5,39 0,808 0,50 0,75
8 1,667 3,31 1,000 5,39 0,808 0,50 0,83
9 1,833 3,31 1,000 5,39 0,808 c,50 0,92
10 2,000 3,31 1,000 5,39 0,808 0,50 1,00
mostek F ocieplony wkladka styropianu od zewnatrz:
11 thin Q min -
0,500 12,68 0,850 12,64 0,879 - 0,58

Do badanh zastosowano metode modeli cyfrowych najskuteczniejszg pod

wzgledem szybkodci, dokladnoéci~oraz kosztdw. Wyniki zostaly podane

kroku podziatowego B/48, craz 200-tnej interacji. W badanych punktach

siatki,w ktérych wartoé¢ temperatury wykazywata silng zbiezno$é dla réw -
noleétych, 100, 150 i 200-tnej interaciji, przeprowadzono proces " 52"A1t—

kena , uzyskujzc wyniki potozone blisko rozwiazania dokladnego. Mozna

cenié, 2e blad bezwzgledny catkowity, sumujgcy niedoktadno$ci metod obli-

czeniowych, oraz przyjecia warunkdw granicznych, nie przekracza 0,3 K
f0,9% [10].
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4. ANALIZA TERMICZNA MOSTKOW PEASKICH F

W tabeli 2 zestawiono, positugujac sie wynikami niektérych przyktaddw
mostka F (tab.1), obliczone ze wzoru (2.1) wartodci parametru “q‘r“ dla
érodka symetrii mostka /punkt r/. Podobnie znaleziono wartosci II?!SR" od~
noszace sig do punktdéw styku rdzenia z materiatem przegrody, w ktérych
temperatura na wewnegtrznej powierzchni przegrody wynosi tGR'

Dla zbadania strefy dostrzegalnych zaklécerd strumienia ciepla w
miejscu mostka okred$lono wielkodci S8, (rys.Z).

4.1. Temperatury minimalne
Badanie wielko$ci "7 r" wskazuje, 2e w miare wzrostu szerokoéci rdze-

nia /2e/ i po przekroczeniu pewnej wielko$ci optymalnej 2e/B= },4, war -~
tosé " 7 r“ ustabilizowala sie w granicy jednodci, co oznacza osiagniecie

w osi symetrii rdzenia /a wiec mostka/ temperatury minimalnej tr=tmin=tm'
W dalszej analizie pomocny jest rysunek 2. Staje sie oczywiste, ze po
przekroczeniu 2e¢/B~ 1,4, nalezy rozpatrywaé mostek w obszarze strefy

sl + Sy podczas gdy zardéwno po jednej jak i drugiej stronie tej strefy
$ciana nosi charakter przegrody jednomaterialowej o réznych wspéiczynni -
kach k /ks i km/.

4.?2. Strefa zakibcer

Pozostajg do ustalenia wielkosdci s i Sy WielkoSci te liczy sie
wzdtuz plaszczyzny przegrody, z punktem poczatkowym na granicy materiatdéw
GR. Dobrze przyblizaja je wykresy w funkcji 2e/B, podajace wartoéci sy i
S, W odniesieniu do grubos$ci przegrody (rys.3). Wynika z nich, ze w miare
powigkszania szercko$ci rdzenia powyzej 2e/B=1,4:

1. Strefa zakidceri wewnatrz rdzenia, s, oscyluje wokdél stazej war-

tosci zblizonej do 0,5 B. '
2. Strefa zakidcer na zewnatrz rdzenia, s, od statej wartodci ok.0,6B
ros$nie jednostajnie, przekraczajac przy 2e/B wartoéé 1,0B.Dla okre-
$lenia < ostateczna doktadnoscig zardwno strat ciepta przez mos -
tek jak i temperatury promieniowania obszaru mostka na powierzchni
wewnetrznej przegrody, konieczne jest zbadanie zmiennos$ci tempera-
tur minimalnych w strefie zakidcen strumienia. Zagadnienie to

bedzie tematem innej publikacji autora.



Analiza termiczna...

Apolfaszid uyoziamod

/ouseim aTuRpRq/ I ndA3 KAutdeto YO3Isop 'z sAY

XUEa S

ow é

fauzsydumam bu Ainjosadway

uiwy oyl oo 4

i.:lm:w.oa

xoW, _s;

w4,
O« I

T

R U —

—
I
|
]
|
I
|

¥ <8/8z

II A3avdAzZydd

91 >8pc

1 #3AVdAZYd



24 Andrzej Dylla

s{% B)

100 Ze
..'S
75&- 52. 1v v
T
3 I "f”V
51
50 e
25
7 ;
H .
i [ 2¢/B
0 050 100 140 150 200

Rys.3. Strefa zakiécer pola temperatur w mostku typu F

. 4.3. Ocieplenie mostka F

W przykladzie nr 11 {tab.2) mostek F ocieplono warstwg izolacyijing
/j’\,,3 = 0,04 W/mzx/ 6 grubos$di 2 cm (rys.4). Izolacja przykryla powierz -
chnie rdzenia na przegrodzie /2e=12 cm/ i okazala sie wystarczajaca ‘dla
zasadniczej poprawy wiagciwodci cieplnych przegrody z mostkiem /obnizenie
temperatury tr w stosunku do temperatury $ciany tg wynosi 14,15 - 12,68 =
1,47 K, wobec wystepujacego przed ociepleniem Atmin = 14,15-3,5§=10,60 K/.

Wystapilo jednak lokalne minimum temperatury w linii zatkniecia rdze-
nia z przegroda (12,63 + 273)K z odpowiadajacym mu N min= 0/879. W tym
przypadku jest ono bez praktycznego znaczenia /obnizZenie temperatury 12,68

~ 12,63 = 0,05 K odpowiadajace 0,4% /, ale dla innej geometrii mostka i
warstwy osieplajacej, a takze wzajemnej realcji wspélczynnikéwitl,/lz,jk3,
moze nieé miejsce znaczniejsze obnizenie oczekiwanej na powierzchni we-

wnetrznej temperatury. Bezpieczniej jest dlatego przediuzyé warstwe ocie -
plajaca do granicy dostrzegalnej strefy zakidcer, co zapewnia speinienie
warunku thin = t. (rys.4) . Efekt "falowy" rozktadu temperatury na powierz-

chni wewnetrznej przegrody z mostkiem /tmin i tmaks/ jest rezultatem zmia-

ny charakteru mostka w wyniku dziatania ocieplenia, z calkowitego na cze-
fciowy z izolacja zewnetrzna [12].



Analiza termiczna ... 25

te
g | o
:f 1 ol
[ Lo
I B
i S
L oo i
e - —
R B R
Ly C
N e N
i T A
B‘M..}.'A1 '.]..'}
i o HA
(R Ao
J
- : )
tr Ocieptenie  zapewniajgce t .. =1t
N , t min™ ‘r
N I max | s
tﬂl t .
min

Rys.4. Ocieplenie mostka F wktadka korekcyina od zewnatrz

Tego rodzaju zjawisko nie wystgpuje w mostkach czgéciowych z izolacja
wengtrzna, stad siuszniejszym wydaje sie stosowanie warstw ocieplajacych
mostek catkowity usytuowanych od wewnatrz pomieszczenia.

5. WNIOSKI

Rezultaty badan pozwalajg na sformuowanie nastepujacyéh wnioskdw:

1. Publikowanie rozwiazania mostkéw ptaskich F zawieraja niedokla.. -
nosci wynikajace z istoty usytych metod badawczych. W przypadkii me-
tod cyfrowych dokiadniejsze odwzorowanie pola temperatur, zwigzane
z przyjeciem siatek podziatowych o duzej gestodci, a takie wydiu-

Zeniem procesu iteracji i stosowaniem ekstrapolacji Aitkena po~
zwala na obnizenie catkowitego biedu obliczer do ok. 0,3 K/ poni -
zej 0,9%/.

2. Funkcja 7 = £ {2e/B) przyjmuje z reguly wyzsze warto$ci niz poda-

ja to dotychczasowe badania,réinijac sie istotniej w przedziale sze-

roko$ci rdzenia 2e/Bg0,5. '

3. strefa dostrzegalnych zakidceff pola temperatur w mieiscu mostka
W przegrodzie poza rdzeniem obejmuje réwniez obszar przylegty o
szerokosci nie przekraczajgcej grubosci przegrody B.
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4. W wyniku dziatania mostka na wewngtrznej powierzchni przegrody u~
stala sie w jego osi symetrii temperatura minimalna tr. W miare
wzrostu szerckodci rdzenia temperatura t, obniza sie osiggajac po
przekroczeniu 2e/B =~ 1,4 réwng temperaturze na powierzchni we-
wenetrznej rdzenia rozpatrywanego niezaleinie od przegrody, war -
todéé ekstremalnyg t - Przy dalszym powigkszaniu szerokodci rdzenia
2e/B > 1,4, t, zachowuje staia wartodé t, = t,, ale je3j obszar

- wystepowania powiekeza sig.

5. Ocieplenie mostkdw piaskich typu F mofe przylegaé na przykryciu
od zewnatrz powierzchni rdzenia warstwa o doitatecznej izolacyj -
nodéci cieplnej. Przedluienie tej warstwy po obu stronach osi sy -
metrii mostka o odcinek 5, / do granicy dostrzegalnych zakldcet /
przeciwdziata pojawleniu sig na powierzchni wewnetrznej przegrody
temperatur mﬁiejszych niz t,. Lepiej jednak ocieplaé - mostki F
sytuujgc warstwg izolacyjna od wnetrza pomieszczenia na szero -~
kodci rdzenia /2e/.

LITERATURA

‘[1]Fanger P.0.: Komfort cieplny. Arkady, Warszawa 1974

{2}Ross R.T.: Studies in the psychology of the theater. Psychol.Rec.2 :
127 - 190, 1938 ' .

{3)8all J.F., Klemm F.K.: Thermoregulatory responses in disparate thermal
environments. J.Appl.Physiol. 23,;1967

{4]cagge A.P., Hardy J.D., Rapp G.M.: Exploratory study of comfort for
high temperature sources of radiant heat. ASHKLE Trans. 71, 1965

[5] Boje O., Nielsen M., Olsen J.: Undersogelser over betydningen af ensi-
dig stralingsafkoling. Boligopvar. Meddelelse, nr 9. Kopenhaga 1948

[6]Chrenko F.A.: Hedated celilings and comfort. Journ. of the Inst. of
Heating and Ventilating Engineers, 20 and 21, 1953

[7] Kollmar A., Liese W.: Die Strahlungsheizung. R.Oldenburg, Mfinchen 1957

{8]angust T.C.: Thermal comfort in lecture room. JIHVE, 25,1957

[9]American Soxiety of Heating, Refrigeration and Air-Conditioning Engine-
ers: Handbook of fundamentals. New York. 1967

[lQ]Dylla A.: Wpiyw niektdrych mostkéw cieplnych w poiaczeniach konstruk -
cji budowlanych na ksztaltowanie sie komfortu cieplnego pomieszczer .
Praca doktorska w Instytucie Budownictwa Politechniki Wroclawskiej /ma-
szynopis/ 1980

{11] P2ofiski W., Pogorzelski J.A.: Fizyka budowli. Arkary, Warszawa 1979

[12] Bogostowski W.N.: Fizyka budowli. Arkady, Warszawa 1975

[}3]Andjulovici A, Georgescd S.: Komfort cieplny w budynkach.Warszawa 1971

[14]Koczyk A.: Wplyw mostka cieplnego w przegrodzie na temperatury wewne -
trzne jej powlerzchni . Praca doktorska na Wydziale Architektury Poli-
techniki Warszawskiej /maszynopis/ 1970



Analiza termiczna ... 27

HEAT ANALYSIS OF ENTIRE PLANE THERMIC LEAKAGE BRIDGES
Summary
The paper includes a discussion on the effect of an entire plane
thermic leakage bridge on heat pecularities of building screans, as well
as the magnitudes of heat losses in plane joints with a thermic leakage
bridge. Principles of the application of heat insulation were given as
well.

TEPMUYECKA# AHARMS CKBOSHHY J[BYXMEPBHX TENIONPOBOAHMX BKINYEHM
' ‘ Pesnue

B craThe PAoCMOTPORO BANAENE ABYINOPEOTO OXBOZMOIO BRANYGHH: HA Tep-
MHYeOKEEe OBOHOTBE OTDAXAADENX KONCYDYRENR, & TARNS BOAMSMEL LOTEDH TEINH
B ABYXMEDEHX CTHXAX O TOPMNYOOXNN BRANNOENeX.[POACTUBNGEM TAaXXe GPNHOWME
NPEMONOHKS TONAONSOANIEN.
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WPLYW ODPADOW POCELULOZOWYCH O SZCZEGOLNIE NISKIEJ ZAWARTOSCI
CUKROW NA NIEKTORE CECHY TECHNICZNE BETONU

W opracowaniu przedstawiono wyniki badar laboratoryjnych nad za-
stosowaniem nowego plastyfikatora do betonu /badania maja charakter
rekonesansowy/. Proponowany $rodek jest odpadem powstajacym przy
produkcji celulozy ZC-P we WIocitawku.

\

1. WSTEP

Wzrost zastosowania betonéw w wielu dziedzinach budownictwa _pocia-
gnal za soba rozwéj badad nad poprawieniem cech technicznych betonéw i ich
mody fikacje. Réwnolegle dazono do zmniejszenia zuzycia cementu w betonie.

Cel ten osiagnigto na drodze odpowiedniego doboru rodzaju i jakosci
sktadnikéw, ich wzajemnych proporcji, sposobu mieszania, zageszczania,doj-
rzewania betonu, stosowania mikrowypeiniaczy oraz dodatkéw chemicznych o
réznym dziataniu. '

Podstawowym czynnikiem majacym wpiyw na koricowy efekt zaggszczania
dwiezej mieszanki betonowej jest urabialnosé. Domieszki uplastyczniajace
wprowadzone do mieszanki betonowej powoduja zmniejszenie tarcia wewne-
trznego, a tym samym zwiekszenie cieklofci i poprawienie urabialnoéci éwie-
zej mieszanki betonowej [1].

Przeglad domieszek uplastyczniajacych produkcji krajowej [6] wykazu -
je,ze wybdr ich jest niewielki /Klutan, Klutanit/. Wzgledy ekonomiczne, nie-
wielka produkcja plastyfikatoréw krajowych, a takze ich nieosiagalnos$é,skio-
nily autoréw do poszukiwan preparatu ogélnie dostepnego, taniego, posiada-
jgcego cechy domieszki uplastyczniajacej mieszanke betonowsy.

Przeprowadzenie rekonensansu w tym aspekcie spowodowane bylo rdéwniez
otrzymanymi 2z wielu zaktaddéw budownictwa przemysiowego woj. bydgoskiego
sygnatami o braku lub tez duzych trudno$ciach w nabyciu plastyfikatordw.

2. CEL I PRZEDMIOT OPRACOWANIA

W niniejszym opracowaniu zaproponowano nowy s$rodek uplastycznihjaey do
betonu oraz przedstawiono wyniki bada’ jego wplywu na niektére cechy tech-
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‘

niczne betonu. Propouowanym $rodkiem sa odpady pocelulozowe, ktdre majg
szczegblnie niska zawarto$é cukrédw, otrzymywane z Zakladdéw Celulozowo-Pa-
pierniczych we Wloclawku. Wymien.one odpady sa lugiem posiarczynowym, bg -
dacym produktem ubocznym przy otrzymywaniu celulozy metoda siarczynowa. Lug
posiarczynowy jest roztworem, ktérego giéwnymi sktadnikami czedci stalej sq
przeksztalcone w procesie warzenia siarczynowego, niecelulozowe skXadowe
czes$ci drewna oraz produkty kwasu warzelnego. Ich aktywna czedcia sa'zwiaz-
ki ligniny / sé} wapniowa kwasu lignosulfonowego/. Wspomniany produkt jest
50% wodnym roztworem mieszaniny cukréw, kompleksu lignosulfonowego, kwaséw
organicznych, mineralnych i ich soli.

Stosowane dotychczas w kraju domimszki uplastyczniajqce znane pod na-
zwa Klutan i Klutanit sa zwiazkami ¢ podcbnym pochodzeniu i skladzie.Pre -
paraty te wystepuja w postaci proszku i otrzymywane sj w wyniku energo -
chionnych procesdw chemicznych, majacych na celu miedzy innymi wyelimino -
wanie cukréw, ktérych nadmierna iloéé dziala destruktywnie na wytrzymatogé
betonu. \

Na zainteresowanie sie wyzej opisanym fugiem wpiynal przede wszystkim fakt
posiadania przez lug niewielkiej ilo$ci substancji redukujacych - cukréw,w
ilodci 5 - 7 %, bez jakiejkolwiek przerdbki chemicznej.

W wynikach analiz chemicznych, udostgpnionych przez Gidéwnego Techno-
loga 2C-P we Wioclawku, nie zauwazono istotnych wahar zawartosci cukréw
W fugu /analizowano okres 5-ciu lat; zmienno$é zawartosci cukréw ¥ 2%/,

Réwniez lokalizacja Wlociawka, w pordéwnaniu z Niedomicami cay tez
Kluczami /produkcja Klutanu i Klutanitu/, ze wzgledu na stosunkowo niewiel-
ka odlegtoéé od Bydgoszczy , zachgcila autordéw do przeprowadzenia badan
z udzialem 2ugdéw wiloctawskich. '

3. BADANIA WLASNE

Badania wykonano przy uzyciu betonu B 150 o nastegpujacym skladzie na

1 m3:
cement portlandzki "35" 249 kg
mieszanka piaskowo-iwirowa
0 - 20 mm 1186 kg
grys granitowy 5 = 20 mm . 854 kg
woda 155 dm’

konsystencja gestoplastyczna

2ug posiarczynowy dodawano w nastgpujacych ilosciach procentowych Y
stosunku do masy cementu: 0,00, 0,10, 0,15 i 0,30.

Celem ustalenia niektérych cech technicznych betonu pordéwnawczego /bez
domieszki/ i z domieszka uplastyczniajaca wykonano nastepujace rodzaje ba-
dari: konsystencja, porowato$é, gestosé pozorna, wytrzymatosd na dciskanie,
wytrzymato$é na rozciaganie przy zginaniu, nasiakliwo$é ciezarowa, mrozo =
odporno$é, skurcz. Badanie wytrzymatoéci na $ciskanie wykonano dla kazdej
serii préb po 7, 14 i 28 dniach twardnienia na prdébkach typu B [7]. Mie -
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szanke betonowa zageszczano na stole wibracyinym typu Sw-2.0o czasu badania beton
przechowywano w warunkach laboratoryjnych. Wplyw plastyfikatora na prze -
bieg twardnienia betony Przedstawiono graficznie na rys.l. Badanie wytrzy-
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7 3 PROBKI 2 DODATKIEM PLASTYFIKATORA W uosct 0157 c.c.
4 PR?OKI Z DODATKIEM PLASTYFIKATORA W 1LOSC| 0.30% C.C.
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7 % 28] dnﬂ

czas twardnienia

Rys.l. Wplyw plastyfikatora na przebieg twardnienia betonu
klasy B 150

matosci na rozciagganie Przy zginaniu przeprowadzono po 28 dniach twardnie-
nia betonu na 3 prébkach w ksztatcie belki /dla kazdej serii z osobna/ [
wymiarach 10 x 10 x 51,6 cm, Przy rozpietosci 1, = 42 cm miedzy podporami.

Belki obciazono dwoma sitami o rozstawie 10/3.Zniszczenie belek naste-
powalo w przyblizeniy w érodku rozpietosci.Srednie wniki badar Zestawiono
W tabeli 1. Ctrzymane wyniki udredniano z pojedynczych préb wykonywanych w
ilodciach /powtdrzeniach/ okreglonych wymaganiami [4,7-!. Liczbe prébek wyko-
nany dla badarn poszczegdlnych parametréw, nodano w 3 kolum:ie tabeli.
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4. ANALIZA WYNIKOW

Konsystencija
Przeprowadzone badania potwierdzily uplastyczniajjce dzialanie prepa-

31

ratu /wraz ze wzrostem ilcdci Ingu - wzrasta cieklod¢é mieszanki betonowej

- rys. 2/. Zastosowany preparat wykazuje zblizone dzialanie jék domieszki

WSKAZNIK % ZAWARTOSCI PLASTYFIKATORA W MIESZANCE
KONSYSTENCJI BETONOWEJ W STOSUNKU DO CIEZARU CEMENTU
Ve - Be
ts3 0.00 0.10 0.15 - 0.30
1 2 3 b 5
0
2
4
6

SYMBOL

KONSYSTENCI K-2 K-3 K-3 K-3
KONSYSTENCJA
MIESZ. BEToN_IGESTOPLASTYcz. PLASTYCZNA

Rys.2. Wplyw plastyfikatora na konsystencje mieszanki betonowej

uplastyczniajace opisane w literaturze [1,5,6].
4

Gegs tosé

pozorna

Wzrost zawartodci tugu powodowal zwigkszenie sie gestosci

pozornej

zageszczonej mieszanki betonowej. Uzyskane wyniki sa zgodne z wynikami ba-

dart [s] .
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Porowatodgd¢ za g.e szczonej mieszanki be -
tonowej

Ceche te okreflano metods doswiadczalng bezpodrednio po dokonaniu po-
miaru gestodci pozornej. Dane zawarte w tabeli 1 dwiadcza o wzrodcie po-

\

Tabela 1

Zestawienie drednich wynikéw badad betonu klasy B 1590

Lp. Rodzaj badania LiczdJ Jedn. Zawart . plastyfikatora w mie-+
préb szance betonowej /%/ |
0,00 0,10 0,15 0,30
L
1 2 3 4 5 6 1 _ B
1 | Konsystencja Ve-Be 3 8 19 15 12 9
2 | Porowatos¢ zage - )
szczone] mieszanki 3 % 1,36 1,51 1,65 2,07
betonu
3 | Gestod¢ pozorna za- 3
geszczonej miaeszanki 3 kg/dm 2,333 2,356 2,359 2,366
betonowej
4 [ Wytrz.na dciskanie
po 7 dniach 12 MPa 11,50 11,60 12,14 9,18
po 14dniach 12 14,52 14,79 16,33 12,78
po 28dniach 12 20,28 18,64 18,82 14,24
5 | Wytrz.na rozciaganie 3 MPa 3,47 3,71 3,81 3,73
przy zginaniu
6 | Nasiakliwosé cieza- 12 % 3,9 3,9 4,0 4,3
rowa betonu
7 | Mrozoodpornosé betonu
- ubytek masy 12 % 0 0 0 ]
- zmniejszenie wytdz. | 12 |% 2,0 3,9 5,0 5,3
8 | Skércz betona 3 s 0,390 0,392 0,406 0,426

Uwaga: pozycje 1,2,3,4,6 1 7 badania wg [7]
pozycje 5 1 § badania wg [4]

rowatosci wraz ze zwigkszeniem sie ilodci fugu. Spostrzezenie to jest
sprzeczne z wynikami badar gestodci pozornej. Niewatpliwy wpiyw na zaist -
‘nienie powyiszego faktu miala metoda oznaczania bhadanej cechy, a mianowi -
cie dodawana woda / A w / w trakcie badania powoduje rozcieniczenie dodat-
ku oraz jego skionnogci spieniania sie w trakcie wibrowania. Prowadzi to
do wzrostu wielkosci vV - objetodci zawibrowanej mieszanki betonowej z do-
dana woda - Aw, a tym samym do uzyskania wyiszych wielkosci porowatoisci L.

Wobec powyiszego nalesy stwierdzid, iz oznaczenie porowatodci mieszan-
ki betonowe] metoda .doswiadczalna przy stosowaniu domieszek uplastycznia-
jacych moze prowadzié do biednych wynikdéw.
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Wytrzymazxoédc¢ na édciskanie

W poréwnaniu do betonu bez domieszek, przystosowaniu Xugu w ilodei do
0,15% masy cementu w okresie twardnienia do 14 dni stwierdzono niewiel -
ki wzrost wytrzymalosci.

Natomiast w okresie péZniejszym wystapil niewielki spadek wytrzyma -
tosci przy zachowaniu wymagard normy [7]. Zwigkszenle zawartodci dJomieszek
do 0,30% wpiywa niekorzystnie na ksztaltowanie sig wytrzymalodci zaréwno
w okresie poczatkowym,jak tez po 28 dniach. Spadek wytrzymaltosci betonu
tiumaczyé mozna nadmierna absorpcja zwigzkdéw lignosulfonowych na czastkach
cementu utrudniajaca proces hydratacji.

Wytrzymatitosdgd n a rozcilagagandie pPrzy zgi -
nandiu

Stosowanie tugu do mieszanki betonowej w ilodci do 0,15 & wpiywa na
wzrost wytrzymatodci betonu na rozciaganie przy zginaniu. Dodatek Tugu
w ilosci 0,30 % masy cementu powoduje spadek wytrzymatosci betonu, przy
wyzszej jej wartosci w stosunku do betonu poréwnawczego o 7%. Uzyskane wy-
niki s3 zblizone do podawanych w literaturze [2].

Nasiagkliwosgé ciezarowa betonu

Nasiakliwo$é betonu bez - i z domieszka fugu w ilodci 0,10% masy ce -
mentu byta taka sama /3,9%/. Przy zawarto$ci tugu 0,15% wystapiil nieznacz-
ny wzrost nasigkliwosci do 4%.

Pozwala to na stosowanie badanych betonéw w warunkach bezpogredniego
dziatania czynnikéw atmosfery~=znych [7]. Natomiast beton z dJomieszkg fugu
w ilosci 0,30% masy cementu, charakteryzuje sie ﬁasiqkliwoéciq 4,3% 1 spei~
nia warunki E7] dla betondéw narazonych na posSrednie dziatan:e FZynéikéw
atmosferycznych. Uzyskane wynikl sa niezgodne z badaniami [ﬁ,GJ, ktére wska-
zZzuja na obnizenie sie nasigkliwodci przy stosowaniu plastyfikatdw.

Mrozoodpornoégé betonau
Badany baton z domieszkami i bez domieszek speinia wymagania L7} pod
wzgledem mrozoodpornoéci. Wzrost zawartosci domieszki wpiywa na obnizZenie

sie mrozoodpornos$ci betonu.

Skurcz betonu )

Wzrost zawartoéci rugu wplywal na wzrost skurczu betonu. Przy zawar =~
togci tugu do 0,15% masy cementu, wielko$f skurczu ostatecznego odpowia -
data wielkod$ciom podanym w opracowaniu [3]. Wyzsza zawarto$¢ tugu powodowa~
1a przekroczenie wymagan £3j dotyczacych skurczu. Wilgotno$é wzgiedna
otoczenia w czasie badania wynosila ok.50%.

5. WNIOSKI ‘

Na podstawie przeprowadzonrch badan w skali laboratoryjnej mozna sfor -
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mutowaé nastepujjce wnioski:

1. Wyniki badar cech fizycznych i mechaniczdych wskazuja na celowosé
stosowania tugu posiarczyno&ego z Zakladéw Celulozowo-Papierni -
czych we Wlociawku jako plastyfikatora do betonu.

2. Maksymalna ilo$é domieszki nie powinna przekraczaé 0,15% masy
cementu.

3. W przypadku stosowania proponowanej domieszki nie nalezy wyzna -
cza# porowatoscl zageszczonej mieszanki betonowej metoda do-
Swiadczalna, gdyz ponowne mieszanie i zageszczanie /co wynika z
postepowania w przypadku tej metody, wg PN-75/B-06250/ powoduje
wzrost ilodci powietrza w mieszance betonowej. Spowodowane jest
to zdolnodcia fugu do tagodnego napowietrzania betonu. Dokiadniej-
8z3 bytaby w tym przypadku metoda cis$nieniowa [2].

Powyisze wnioski nalezy traktowad jako informacje z rekonesansowych

badan nad wykorzystaniem przedmiotowego odpadu.
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EFFECT OF CELLULOSE WASTES OF VERY LOW SACCHARIDES CONTENT ON
SOME TECHNICAL FEATURES OF CINCRETEA
Summary

The paper presents the results of the laboratory examination on the
application of a new plasticizer to concrete /the examination is of preli-
minary nature/. The agent suggested is a waste material resulting from
the process of cellulose production at the Pulp and Paper Production Plant
in Wioctawek.

BIMAHUE LEAJKAOSHLX OTXO[0B C OCOBEHHO HUSKWM COZEPEAHUEM CAXAPOB HA HE-
KOTOPHE CBOACTBA BETOHA

Pesnue

b palote npexcrTaBieHd PeayNBTaTH Na00paTOPHHX HCCReOBaHAR ReX OpH-
MGHEHHEM HOBOTO RAACTH{MKaTOopa 4aA GeToBa /MCCROXOBAHMA HOCAT PEKOTHOCIN-
DOPOYHHIt xapakTep/. [lpeanaraemMoe CpejicTBO -~ 3TO OTXOAH o0pasybuMEcsE HpH
[I[OM3BOACTEE U&NNONO3H Z2G - P 50 Baomnaske.
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OPTOELEKTRONICZNE SYSTEMY DO POMIAROW PRZEMIESZCZEN
DYNAMICZNYCH KONSTRUKCJI MOSTOWYCH

W artykule przedstawiono propozycje pomiaru przemieszcze@ kon -
strukcji mostowych przy uiyciu lasera i czujnikdéw fotodetekcyjnych .
Przeprowadzono wstepne badania nad prototypowym zestawem do pomiaru prze-
mieszczed dynamicznych zbudowanym przez autora. Wstepna analiza wy-
kazata przydatnod¢ urzadzed optoelektronicznych przy tego typu pra -
cach z uwagl na szybkodé i automatyzacje pomiaru.

1. WSTEP

Badania konstrukcji i zespoldw konstrukcyjnych byly stosowane w bu-
downictwie od dos¢é dawna w postaci obcigzer prébnych przy odbiorze wie-
kszych budowli, a przede wszystkim mostdw.

Celem badah byto sprawdzenie, czy budowla moze byé oddana do uzytko-
wania bez obawy o bezpieczedstwo uiytkownikdéw. Badania te jednak z reguty
dotyczyly pojedynczych obiektdéw i byly czesto prowadzone przy uzyciu pry-
.mitywnych urzadzeri obcigzeniowych i pomiarowych. .

Obecnie badanie konstrukcji rozrosito sie do rozmiardw i znaczenia
osobnej galezi nauk technicznych. Badania te stosowane 83 teraz czesdciej
niz dawniej, rozszerzy! sie zakres ich zadan, poglebita sie ich doklad -
no$é, udoskonalily sie 1 zréznicowaly metody i przyrzady badawcze.

W zasadzie wszelkie badania konstrukcji sYuza do sprawdzenia obli =
czell teoretycznych. Ale zdarza sie réwniez, ze wyniki badaf daja impuls
do rozwoju samej teorii, dostarczajac jej brakujacych parametréw.

Jednym z rodzajéw badafi konstrukcji sg badania dynamiczne polegajace
na pomiarach czestosci i amplitudy drgéﬁ wymuszonych spowodowanych préb -
nymi obciazeniami dynamicznymi. Sprawdzenie bezpieczenstwa konstrukcji
mostowych tylko pod 6bciqieniem statycznym jest ﬁiewystarczajqce. Wynika
to z faktu, Ze przy przejeZdzie obcigZenia wystepuja zupelnie inne efekty
od wystepujacych pod obcigzeniami statycznymi.

W poszukiwaniu metody pomiaru przemieszczer dynamicznych mostéw przy-
datnej w przypadkach, gdy konieczny jest szeroki zakres skali i gdy umie~
szczenie przyrzaddéw pomiarowych jest potaczone z utrudnionym dostepem
oraz niebezpieczeristwem dla obserwatora i przyrzaddw - zaczeto coraz cze-
$ciej stosowaé pomiary geodezyjne przy uiyciu lasera. Gidéwna zaleta tej
metody jest korzystanie ze statego ukladu odniesienia oraz mozliwos$é au -
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tomatycznej { ciaglej rejestracii przemieszczed.

2. METODA POMIARU I APARATURA
2.1. Zasada optoelektronicznej metody pomiaru przemieszczen

Proponowana metoda pozwala wyznaczyd tylkd pionows skladowa wektora

przemieszczenia punktu, wynikajacego z ugiecia § drgaﬂ konstrukcii mosto-
wej. -

Schemat pomiaru ta metoda przedstawiono na rysunkach la i 1b.

’ cg (// §§§:zf::€;;éeﬁgagj;i:;/ ~x
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- Lo .. _—_—__—_—1

Rys.la ,b. Schemat pomiaru przemieszczer metoda optoelektroniczng

Dziatanie ukiadu jest nastepujace:
1. Nadajnik laserowy emituje wigzke promieniowania w kierunku retro-
reflektora ustawionego na konstrukcji mostowej w iadanyﬁ miejscu.
2. Po przejdciu przez ukiad .pryzmatéw w retroreflektorze wiazka wra-
ca do fotodetektora, ktéry powoduje powstanie odpowiedniego syg -
natu elektrycznego.
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3. Elektryczny sygnat po wzmocnieniu mozna rejestrowaé graficznie na
paplerze lub zapisywaé w specjalnych kasetach magnetycznych przy-
stosowanych én pracy 2z l:omputerem.

Kaida zmiana polozenia retroreflektora w kierunku pionowym powoduje
przesuniecie odbitej wixzki lLaserowej w ptaszczyfnie fotodetektora, co z
kolei zmienia natgzenie promleniowania w fotodeteﬁtorze. Zmienne sygnaty
elektryczne zapisuje rejestrator.

2.2. Detekcja promieniowania laserowego

Promieniowanie laserowe zamienione na przebieg elektryczny, tj. za-
miang fotonéw na elektrony nazywamy detekcja promieniowania. »

Rozmaitodé zastosowar laseréw rzutuje na rodzaje, czutosci, konstruk-~
cje, wzmocnienie ukladéw detekcyjnych. Mozna wyodrebnié trzy grupy detek-
tordw. Od jednej grupy wymaga sie pfzede wszystkim duzej czulosci,a wias-
ciwie jak najuniejszej réwnowaznej szuméw oraz dodatkowo tatwego wzmocnie-
nia i nanosekundowego czasu odpowiedzi procesom elektronowym na padajace
fotony. Grupie drugiej natomiast stawia sie przede wszystkim wymagania w
zakresie szerokopasmowofcl i mozliwofci pracy z réinymi typami laseréw.0d
trzecie}l grupy 2ada sie - przy umiarkowanej czutosdcl - okredlenia kierun-
ku, z ktérego przychodzi promieniowanie.

Trzecla grupa fotodetektoréw, ktérej typowym reprezentantem jest fo-
todioda kwadrantiwa /rys.2 1 3/ znajduje zastosowanie w pomiarach geode -
zyjnych w systemach automatycznego wyznaczania linii prostej przy uzyciu
lasera.

Diugodci fal wiazek emltowanych przez lasery zawarte sg w przedziale
od ultrafioletu, poprzez dwiatlo widzialne, a% do dalekiej podczerwieni .
Dobrze dobrany detektor powinien mieé odpowiedniy charakterystyke spek -
tralng, to znaczy reagowaé na stosowane promieniowanie laserowe o dane j
diugodcl fali.

Opr“=z diugosdci fali, na ktérej reaguje detektor, charakteryzuja go
nastepujace wielkodci:

1/ staa czasu reakcji na padajace promieniowanie,

2/ czulodé podawana zwykle jako wielkogé generowanego sygnalu w wol-

tach na jeden wat padajgcego promieniowania,

3/ réwnowainy wejdciowy sygnal szumdw,

4/ rozmiary,

S/-ksztalt,

6/ temperatura pPracy,

7/ kat przyjecia,

8/ maksymalna dopuszczalna moc /energia/ promieniowania itp.

Dla kierunkowych pomiardéw geodezyjnych, w ktdérych konieczne jest wy-
znaczenie $rodka energii w przekroju wigzkli promieniowania laserowego sto-
suje sie przewaznie specjalny fotodetektor kwadrantowy /rys. 2 i 3/. Skitada
sie o. z czterech detektoréw umieszczonych ciasno obok siebie,np. w na~
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rozach kwadratu. Plamka laserowa, ktéra podlega rejestracji pokrywa wszyst-
kie detektory. Jesfli $rodek plamki /punkt o maksymalnym natezeniu/ znaj -

duje sie w Srodku miedzy detektorami, to na kazdy z detektordéw pada czesé

promieniowania o tym samym natezeniu. Przesunigcie wiagzki /lub detektora/

powoduje zmiane tego stanu réwnowagi, co przejawia sie jako powstanie od-

powiedniego sygnalu elektrycznego.

Rys.2. Fotodetektor kwadrantowy - WAT Warszawa

Rys.3. Fotodetektor kwadrantowy firmy United Detector Technology USA

2.3.Przeglad niektdérych zestawdw urzadzerd laserowych stosowanych do dyna-
miki pomiardéw przemieszczefi konstrukcji mostowych

Aktualne zastosowanie laserdéw na skale przemysiowa w pomiarach prze-
mieszczer konstrukcji mostowych, to przede wszystkim laserowe wskaZniki
kierunku, teodolity laserowe /rys.4 i 5/ itp. Baza dla nich jest laser He
-MNe emitujacy wiazke promieniowania o diugosci fali 0,6328 pm.W tabelil 1
przedstawiono niektdre zestawy laserowe siuzace do pomiaru przemieszczen.'
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Rys.4.Teodolit laserowy ULIG~KP1 WAT Warszawa

Rys.5. Zaadaptowany laser gérniczy GL1 PZO ATR Bydgoszcz

3. OPIS POMIAROW EKSPERYMENTALNYCH NAD PROTOTYPOWYM ZESTAWEM LASERCWYM
SKONSTRUOWANYM W ZAKLADZIE GEODEZJI ATR

W oparciu o zasade oméwiong w punkcie 2.1 zaprojektowano i wykonano
aparature pomiarowg do badan dynamicznych mostdw.
W sktad zestawu pomiarowego wchodza:

= nadajnik /laser GL1 PZO na statywie, rys.5/,

-~ retroreflektor,

- odbiornik /detektor prototypowy ze wzmacniaczem, rys.6 i 7/,

39
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- rejestrator /rys.7/.

Urzadzeniem nadawczym emitujacym wiazke laserowa jest zaadaptowany
laser gdrniczy GL1 produkowany seryjnie przez Polskie Zaktady Optyczne
/rys.5/. Odbiornik przetwarza energie promieniowania laserowego /odbitg od
reflektora/ na impuls elektryczny napigcia, wzmacnia ten impuls do pozg -
danego poziomu i przekazuje go do urzadzenia rejestrujacego /rys.7/.

W celu przebadania metody pomiaru prototypowym zestawem przeprowa -

Rys.6.Retroreflektor

Rys.7. Detektor prototypowy ATR ze wzmacniaczem i rejestratorem

dzono szereg prébnych pomiardw eksperymentalnych.

W pilerwszym etapie badanh kontrolowano dzialanie aparatury bez uzycia
retroreflektora przy odlegtosci miedzy nadajnikiem 1 odbiornikiem 10 i
20 m, przy czym interesowano siq tylko czulodciay detektora na jego wie -
lokrotne centrowanie osi pPromieniowania /$ci$lej wzgledem punktu o najwie-
kszym natezeniu promieniowania w przekroju wiazki/. Naprowadzenie detek -
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tora na of wiazki wykonywano przy pomocy druby mikrometrycznej. W trakcie
tych préb sprawdzono powtarzalnodé wynikdéw przy dwietle dziennym i

przy
braku oéwiqtlenia oraz przy réinych wielkosdciach Plamki laserowej.
Wyniki badar przedstawionoc w tabeli 2,gdzie podano drednie hiedy
Pojedynczych naprowadzer osi wigzki w milimetrach.
Tabela 2
$rednia Odiegiosdé Oéwietlenie |Brak ogwie-
Tlamki dztenne tlenia
mm ] (=] ] [moen]
10 0.012 0.004
20 T
20 0.022 0.011
10 0.003 0.009
4
20 0.011 0.018

Orugi etap badari dotyczyl ustalenta czuodet Systemu na pomiary ciagiych i szybkich
przemieszczend detektora wzgledem osi wiazki. Detektor umieszczono na drga-
jacym modelu belki suwnicowe] w odlegiofci 40 m od nadajnika promieniowania
laserowego. Reakcja samego detektora wykazata bardzo wysoky czulodd na

zmiany kierunku promieniowania i mozliwoéci éomiaru'drgaﬂ rzedu kilkuset
KHz ., ’

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzony przeglad systeméw optoelektronicznych oraz przeprowa -
dzone wstepne badania wtasne nad prototypowym systemem zbudowanym przez au-
tora wskazuje na duze mozliwodci stosowania ich w praktyce. Mozliwodé o-
trzymania przy zastosowaniu oméwionej aparatury claglej kontroli stanu bez-
pieczerdstwa badanych obiektdw mostowych 1 automatycznego rejestrowania wy-
stgpujacych przemieszczen dynamicznych predestynuja 3ja gldwnie do wyko -
nywania bezpo$rednich pomiardw trudno dostepnych dla obserwatora konstruk -
cji mostowych.

LITERATURA i
L Harrison P.W.: A laser-based technique for alignment and detection me -
asurment. Civil Engineering and Public Works Review March 1973
2 Kwiecier J.: O mozliwodéciach zastosowania geodezyjnych urzadzed lasero-
wych w pomiarach przemieszczer . Zesz.Nauk.Bud.Nr 66,ATR Bydhoszcz 1980
-3 Kwiecier J.: O mozliwoéciach wyznaczania prostej odniesienia wiazka la-
serowq za pomocy piytek dyfrakcyjnych. Przeglad Geodezyjny 3/1981
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OPTO-ELECTRONIC £:STEMS FOR MEASURING DISPLACEMENT OF BRIDGES
' Summary

The paper presents “he suggestion of measuring displacements of
bridges by the use of laser and photo-sensing detectors. There were con-
ducted preliminary tests of the prototype arrangement for meaguring dig-
placements. An introductory analysis proved the applicability of opto -
electronic sets for these operation because of the speed and automatiza-
tion of measurements. ’

OOTOSXEKTPOHMYHHE CHCTEMN [1f W3MEPEHWS NEPEMENEHUA MOCTOBHX AWHAMAYECKUX

KOHCTPYKIMH Pea
Due

B crarse npeacramnenu mpoexr HBMODEHUA NOPOMEMEHHA MOCTOBHX KOHCT~
PyRREE NpN HCHOXBBOBAHME 7iagepa ¥ QOTOACTEXTHPOBAHHHX JATUHKOS.
liposeneny npezsapurezsmue uccnenosanxs HaJl NPOTOTHNOM, LN MBMEDEHHA AMHE-
MNYOCKNX NEPOMONGHNY, CXOHCTPYRPOBAHHMM 8BTOpOM. [lpesBapurensaul  amamus
NOXABAX NPNTOAHOCTS ONTOBAEETPOHMYNMX ycrpollcTs noxvac pador Taxoro Thma
B cBASK C Oucrporol ® apToMaTmaanmef n3MepeHnil,
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Maciej Kordian Kumor

CHEMICZNO~MINERALOGICZNE WZASCIWOSCI WYBRANYCH PROBEK Izy
PLIOCENSKIEGO Z BYDGOSZCZY

W pracy przedstawiono rezultaty badad skiadu chemicznego i mi -
neralneqo itu plioceriskiego z Bydgoszczy na przykiadzie dwdch wybra-
nych préb /itu IF,IK/.

Badania przeprowadzono metodami:

=~ rentgenostrukturalng,

= analizy termicznej,

- elektromikroskopowa /TEM/,

- testu sorpcyjnego /WST/,

- chemiczng.

Badania wykazuja na montmorillonitowy charakter badanych 16w
z niewielka domieszka kaolinitu oraz illitu. Charakter mineralogicz~
no-chemiczny itu jest podobny mimo réinych wtasciwodci Eizycznych ba-
danych prébek. . . .

1. WSTEP

W analizie warunkdéw posadowienia bezposredniego, jak wykazujg do~
tychczasowe do$wiadczenia z terenu miasta Bydgoszczy, pomija sig wiele
istotnych informacji zwigzanych z dok¥adnym poznaniem niektérych cech

ity plioceriskiego. Jakkolwiek problem zaleZnogci miedzy poszczegélnymi ce-
chami gruntéw i ich wtasciwodciami jest bardzo skomplikowany, szczegélnie
w odniesieniu do itu pliocerniskiego, a badania czgsto pracochionne i kosz-

towne, to jednak piynace stad informacje moga w wyraZny sposéb ograniczyé

1 zapobiec wielu kiopotom przy projektowaniu,w wykonawstwie i péZniej
szej eksploatacji obiektdw budowlanych.

Ogélnie przyjmuje sie, iz i% plioceriski z terenu miasta Bydqgosz
charakteryzuje sie dobrymi parametrami geotechnicznymi. Jednakze cze
wystepujace przypadki awarii budynkéw wekazuja, ze aktualny stopied ro
poznania wiasdciwosci ifu plioceriskiego z Bydgoszczy jest niewystarczaj
cy.

Dotychczasowe badania z terenu miasta [14,11,12]stwierdzajq Zze gk
naq przyczyna awarii budynkéw jest duza wrazliwosé iy §lioceﬂskiego
zmiany wilgotno$ci. Wrazliwosé i¥u na zmiany wilgotnosci /skurcz i vpec
nienie/ przypisuje sig¢ gitéwnie skladowi chemiczno-mineralogicznemu
pliocediskiego z Bydgoszczy.

Do chwili obecnej przeprowadzono stosunkowo niewiele badan wiadci
wodci fizyko-mechanicznych iiu pliocenrskiego z Bydgoszczy.Badania doty
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w wiekszodci i1éw innych regiondw kraju [10] ., wskazujac na duze ich
zréinicowanie pod wzgledem wskaznikowych cech fizycznych. Badania nie
stwierdzaja istotnych réinic w skiadzie chemicznym. Jednakie pordéwnuiac
ich rezultaty zauwaza sie nieco odmienna zawartoddé tlenkdw Zelaza w sto ~
sunku do iru z Fordonu. Ity plioceriskie charakte;yzujq sie znacznym zréi-
nicowaniem wiadciwodci nie tylko regionalnie ale réwnieiz i lokalnie. FPo-
twierdzaja to przeprowadzone badania wtasciwodci fizycznych iiéw z Byd -
goszczy [2,3] pobranych z punktéw badawczych potozonych blisko siebie.
Stwierdzono duie rozbieinosci granic Atterberga, wskaZnika aktywnosci kolo-
idalnej i innych cech dla prébek o podobnym, a nawet jednakowym skladzie
granulometrycznym, s$wiadczacych o duzej zmiennogci skiadu mineralnego[ls.
Jako giéwne mineraly budujace ity poznafiskie podawane sa montmorillonit
oraz illit i niewielkie ilodci kaolinitu [2,3,6,8,13]. W przeprowadzo -
nych badaniach podkresla sig potrzebe kazdorazowego oznaczania wladciwos~
ci i2u plioceriskiego w konkretnych zadaniach badawczych,wskazujac Jedno-
czednie na istotne znaczenie sktadu chemiczno-mineralnego w ksztaXtowaniu
wladciwosci iiu plioceriskiego jako podiota budowlanego.

Przedstawiony problem spowodowal podjecie badari sktadu chemiczno-mi-~
neralogicznego iru pliocefiskiego z terenu miasta Bydgoszczy. Celem przed-
stawlonych badani byXo zwrdcenie uwagi na charakter chemiczny i mineralo -
giczny itu plioceriskiego z Bydgoszczy.

Badania wykonano na prébach naturalnych itu plioceriskiego pobranego

-z dwéch punktéw badawczych w réinych dzielnicach miasta /dzielnice Fordon
i Bartodzieje/. Prébki do badari wybrano tak, aby pod wzgledem wladciwosci
fizycznych byly wyraZnie zréznicowane i bliskie ekstremalnym wg danych
literaturowych {2,3,14] .

2. METODY BADAR

Analize chemiczna prébek itu wykonano w Akademii Techniczno~Rolniczej
wg metody podanej w literaturze [1,10]. Identyfikacjg skiadu mineralcyi -
cznego przeprowadzono w Instytucie Hydrogeologii ¥ Geologii Inzynierskiej
Uniwersytetu Warszawskiego:

~ Badania derywatograficzne wykonano przy pomocy derywatografu syste-
mu Paulik.Paulik.Erdey, przyjmujac czas ogrzewania 100 minut przy
temperaturach nagrzewania od +20°C do +1000°% 1 szybko$ci nagrze -
wania 10°C - min”}. Masa prébek wynosila okoto 0,25 g . Rejestro =~
wano krzywe: termiczna réinicowa DTA, termograwimetryczna TG,ré: -
nicowa termograwimetryczna DTG. Czulosé krzywych DTA wynosita
1/5 , a DTG - 1/10.

- Badania rentgenograficzne /XRD/ wykonano na pétautomatycznym dy
fraktometrze DRON-1, wg metodyki podanej w literaturze [4]na pré
bach:

- naturalnych,
- prazonych w +550°¢
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- nasyconych glikolem etylenowym.

- Badania elektromikroskopowe wykonano przy powigkszeniu 24000 razy
na mikroskopie elektronowym typu BS 242 D firmy Tesla.

Celem dokiadniejszego pPoznania wiadciwodci fizyko-chemicznych 1 mi -
neralogicznych iiy Pliocerskiego przeprowadzono prébe testu sorpecyjnego
‘WST/ wg matody podanej prizez E.T.Stqpkowska [16].

Do badaff wytypowano dwie prébki izu plioceriskiego z terenu miasta
Bydgoszczy pobrane ze sztucznych odstoniqé wychodnych iiu : ]

- i1’z Fordonu /IF/ - pobrano z dzielnicy PFordon, ze dciany wykopu
poloionego na terenie odkrywki zakiadéw Ceramicznych. Pobrane préb-
ki 1tu wykazywaly wilgotnodd naturalna w granicach W,~23,5%, gq -~
8todé objgEodciowy ? = 2050 /kg-mnal. .

- 12 z ulicy Kijowskiej - /IK/ ~ pobrano z dzielnicy Bartodzieje ze
gciany wykopu fundamentowego pod biurowiec Przedsigbiorstwa Budow-
nictwa Wodnego prazy ulicy Kijowskiej. Oznaczona wilgotnoéé natural-
na wynosita W, = 35,3%, a gestodé cbjetodciowa 1iu ¢ =2040 /kg'nfal.

Glebokodc pobrania préb gruntu wynosiia 3,2 - 4,5 m poniiej stropu 11u
pPliocefiskiego. Badania prowadzono na sproszkowanym gruncie naturalnym
frakcit g < 0,10 mm.

Obok badan chcmic:no-minoralogicznych wykonano oznaczenia niektdérych
cech fizycznych badanych gruntéw wg ogdlnie Przyjetych w mechanice grun -
téw metod badawczych. T ) ‘

2.1. Charakterystyka badanego materiaziy

\

Podstawowe cechy wskazZnikowe badanych prébek oraz ich skiad granu -~
lometryczny zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wiadciwodci fizyczne badanych gruntéw
i gty TR % [ % [ e
] B
/IF/ 2720 12 40 48 70,45|17,49 (13,25 I
/IK/ 2779 3 22 75 106,6530,25/18,53 I

3. WYNIKI BADAN

a-sklad chemiczny

W tabeli 2 zestawiono wyniki bada# i analizy chemicznej badanych pré -
bek /prébki niepreparowane/.



Chemi¢zno-mineralogiczne wiadciwosci ... 47

: Tabela 2
Skiad chemiczny prébek - /%/
Fe.,0 Ca0 (X0 Na,0| Straty
Prébka 810, A1203 e,0, ?go 2 2 oraay Suma
nia
IF 66,61 16,16 3,94 1,6911,04{0,83 | 0,50 9,17 99,94
IK 68,40 15,62 4,00 2,17}1,20}0,91 0,43 6,90 99,63

T

Znaczna zawmrtoddé 8102 moie. wynikaé z domieszek drobnodyspersyjnego kwar-
cu, badZ bezpostaciowej krzemionki. Zawartodé K,0 wskazuje na obecnoddé 11-
litu. .

b- skiad mineralny
3.1. Analiza termiczna

Derywatogramy badanych prdébek przedstawiono na rys.1. Krzywe termi -
cznej analizy réinicowej DTA wykazaty trzy efekty endotermiczne w tempe ~
raturach 150°C, 580°C, 900°c, charakterystyczne dla mineraldw grupy mon -
tmorillonitu. Krzywe TG wskazuja na dwuetapowa utrate masy, typowq dla
mineraléw o budowie tréjwarstwowes. Staby efekt egzotermiczny v tempera -
turze 940°% odpowiada rekrystalizacji'amorficznych produk téw rozpadu
mineraidw kaolinitowych lub Przekrystalizowania amorficznych produktsw
rozpadu illity.

3.2. Badania rentgenograficzne

Dyfraktogramy prébek badanego itu przedstawiajg rys.2 i 3. Na pod -~
stawie analizy dy frak tograméw rentgenowskich stwierdzid moina, ie giéw ~
nymi minerazami ilastymi wchodzacyml w sktaad iiu sa3 montmorilionit /8me
ktyt/, iliie, kaolinit’a z mineraldw nie iiastych kwarc.

3.3. Analiza elek tromik roskopowa

Rys. 4 1 § Przedstawiajaq zdjecia badanych prébek wykonane przy po-
wigkszeniu 24000 razy. Widoczne sa czastki montmorillonity o nieostrych
konturach, "jednolite® szare tio, majace nieregularne ksztatty, nieprze -
Zroczyste lub pPSiprzefroczyste .
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Rys.5. It - IK. Powiekszenie x 24 000

3.4. Test sorpcyjny

Rezultaty testu sorpcyinego zestawiono w tabelach 3 i 4.
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Tabela 3
Oznaczenie wody zwigzanej z fazg krystaliczng
B
Prébka W !
W przy P/P0 = /%/ !
m |
) 0,95 1,0 )
1
P 3,72 9,28 11,01 i
4,58 9,16 11,95 {
IK 7,80 15,84 23,53 '
8,55 16,10 24,38
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Zestawione w tabéli 3 oznaczenia dotycza wody zwiazanej z faza krysta -

liczna przy réinych preznosciach pary wodnej %— wzgledem masy suchej w
o
105% /Myl 1 200% W /.
, Tabela 4

Wynikl testu sorpcyjnego badanych prébek naturalnych

Grunt
IF IK
1 2 3
s/m® - g"Y
zewnetrzna powierzchnia wtasciwa : 53,61 92,66
s-5s/m- gl
powierzchnia wiadciwa miedzypakietowa 268,06 463,32
s/m? - g1y .
powierzchnia wiadciwa catkowita 321,67 555.98
M/%/
zawarto$é montmorillonitu i wermikulitu 36,37 66,44
&/nm/
$rednia grubos$é czastki w stanie wysuszonym 20,43 14,47
CEC /mwal - gnl/
pojemnosé wymiany jonowej ' 0,54 . 0,94
0 *M-/%/
zawartos$¢ substancji organicznej 1,65 3,41
BG/%/ 2,68 4,21
Kl /%/
zawarto$¢ kaolinitu - -
Q /%/
zawartosé kwarcu 40,40 L 6,44

Przedstawione w tabelach 3 i 4. wyniki testu sorpcyjnego badanych
prébek itu plioceriskiego wskazuja na wysoka zawartodé wody zwiazanej z
faza krystaliczng. Oszacowane powierzchnie wltasciwe wskazujg na Znaczny
udzial montmorillonitu w ile IK oraz w mniejszym stopniu w IF.

4. PODSUMOWANIE

Badania wtasciwosci chemiczno-mineralogicznych itu pliocefiskiego z
Bydgoszczy oraz analiza otrzymanych rezultatéw pozwalaja stwierdzié, ze
it IF podobnie jak IK sa gruntami montmorillonitowymi zawierajacymi do-
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mieszki kaolinitu, 11litu oraz kwarcu. Trudno jednak przesadzié o przewa -
dze 11litu nad kaolinitem. % przeprowadzonych badar identyfikacyjinych
wynika Ze mimo réinych wiadciwosci fizycznych badanych prébek itu plio -
ceriskiego maja one zbliiony skiad chemiczny i mineralogiczny o dominujg -
cym udziale mineratdw grupy montmorillonitu. Nie odbiegajacy zasadniczo
od genetycznie podobnych iidw pliocerskich' z innych regionéw Polski.Wyz ~
8za zawartoSé montmorillonitu w ile IK w wyraZny sposéb zwiekszyia sto -
pief dyspersji frakcji iZowe3j, jak réwniez wartodé granic Atterberga,wskaZ-
nika plastycznodci, pojemnodci Qymiennej 1 powierzchni wiasgciwej w poréw-
naniu do iiu IF.

NaleZy uznaé, Ze przy badaniu sk¥adu mineralnego itu plioceriskiego
istotnym jest element ilodciowego oznaczenia mineratdw " ilastych.

Uog6lnienie spostrzezefl co do wtasciwosci chemiczno-mineralogicznych
i2u plioceriskiego z Bydgoszczy wymaga jednak dalszych systematycznych ba-
daf na bogatym materiale gruntowym, ktdére moga zapobiec wielu ktopotom w
eksploatacji obiektéw budowlanych, jak i przy ich projektowaniu.
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CHEMICAL AND MINERALOGICAL PROPERTIS OF BYDGOSZCZ PLIOCENE CLAYS
Summary

The paper gives investigation results of chemical and mineralogical
properties of the pliocene clays samples taken from the Bydgoszcz area.

The ivestigations ware conducted by the following methods:

~ differential thermal analysis,

- X-ray diffraction,

- electron microscopy,

- water sorption test,

- chemical.

The investigation depicted that the samples of clays were composed
of montmorillonite plus a little kaolinite and illite.This characteristics
of the clays is the same despite the difference in physical properties.

KMMAYECKUE ¥ MUHEPANBHGE OCOBEHHOCTH INJMOLEHECKAX T'AMH  BHATOMMA

Peswue
B pafoTe NpUBENEHH PE3YABTATH UCCHGAOBAHUN XMMHUECKOIO X MMHEpaNBpHO-
PO CCCTaBA NIAOUEHBCKUX I'JIMH DHAPOmM Ha fNpuMepe EBYX BHOpAHHHX NpoG ofipe~
LeleHHHX N0 METOZaM:
-TEpMOrpapuuecruit
-DEHTPEeHOBC KMl
~3NEKTPORHON MMKDOCKONKYK
~COPHUKOHHOIO TBCTA
-XUMUYECKUiL,
AccneroBaHus noKaaams, YTO XBPAKTED KCCAGAOBAHHNX IiMH BHArouM npex-
Z€ BCETO MOHTMODUJIOHMTOBHN ¢ HeCONBEON NpUMECEHD KAOMUHMTA ¥ MINIMTA. He-
CNOTpfl Ha pasHKUY (HM3UUECKUX CBOHCTB MCCHEAOBAKHWX NPOG MHHSpPANOTMYECKMit
XapaKTep MJia NoXoX.



ARADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA éNIADECKICH W BYDGOSzZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 103 ~ BUDOWNICTWO /19/ - 1983

Maciej Kordian Kumor

PRZEMARZANIE IRU PLIOCE&SKIEGO 2 BYDGOSZCZY W WARUNKACH
LABORATORYJINYCH

W pracy przedstawiono rezultaty badaf przemarzania i1y pliocen -
skiego w zmiennych warunkach zamarzania w otwartym systemie gruntowo~
wodnym.Badania przeprowadzono dla dwdch rodzajéw ity plioceriskiego =z
Bydgoszczy, réiniacych sig miedzy sobg wiasciwodciami fizyko-shemicz-
nymi6 w nastgpujgcych warunkach: temperatury zamarzania @=-20 C;~5° C;
-0,5°C 1 cyklach zamarzania-odmarzania f=1; 2; 3; 4. :

Rezultaty badar pozwalajg na polecenie. metody w badaniach prze -
marzania dla eksperymentdw podobnego typu.

1. WSTEP

Czynnikiem klimatycznym szczegdélnie niekorzystnie dziatajgcym na pogd-
toze gruntowe jest mrdéz i zwigzane 2 nim efekty wplywu temperatur ujem-
nych na poszczegdlne fazy gruntu.

Konieczno$é przeciwdziatania negatywnym zjawiskom stala sie powoden,
2e problem przemarzania os$rodka gruntowego i wtasciwodci gruntéw zamarza -
Jacych sy przedmiotem badard, jak tez i praktycznej my$li inzynierskiej.

W naszej strefie klimatycznej efekty przemarzania gruntdéw majg szcze-~
gélne znaczenie przy rozpatrywaniu sztywnoéci nawierzchni drogowych i lot-
nisk, statecznodci tam ziemnych waidw przeciwpowodziowych, grobli, na-
brzezy, murdw oporowych i zboczy. Znane sg liczne przyktady awarii obiek -
téw spowodowanych destrukcyjnym dziataniem mrozu na podloze budowlane,rdw-~
niez praktyka budowlana notuje przypadki pozostaviania niezabezpieczonych wy-
kopdw fundamentowych przez okres jesienno-zimowy [5,5].

Informacje o wpiywie efektdw pPrzemarzania na podioZe gruntowe sa jak
dotad skromne. Wage problemu podkreglano na wielu konferencjach naukowych,
zaréwno w aspekcie praktycznym jak i teoretycznym, migdzy innymi na III
MiedzyﬁarodOWej Konferencji Geokryologii w Edmonton 1978, czy tez II Mie -
dzynarodowym Sympozjum w Trondheim 1980 r.

Zamarzanie odrodka gruntowego jest w zasadzie procesem zamarzania
zawartej w nim wody, podczas ustalania réwnowagi cieplnej przez wszystkie
fazy uktadu gruntowego.

Do chwili obecnej nie jest dcidle i do kofca rozwigzany pod wzgledem
teoretycznym proces zamarzania osrodka gruntowego. Wigze sie to z faktem
wystepowania w gruncie zamarzajacym kilku faz o réznych wtadciwo$ciach z
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punktu widzenia termodynamiki:

- stata, szkielet gruntowy,

~ plastyczna, 144,
ciekla, nie zamarznigta woda,

- gazowa, para wodna i gazy.

.Dodatkowymi trudnodciami jest istnienie rdinych postaci wody pozosta-
jacej w réwnowadze dynamicznej, zaleinej od wiadciwodci gruntu oraz tempe-
ratur, czasu zgmarzania i modyfikacji powstajacego lddu [2,13]. Dlatego
tez, peine rozwiazanie probleméw wplywu efektéw zamarzania na wladciwosdci

gruntéw z koniecznodci musi byé rozwiazywane etapami, zmierzajacymi do
uogélnien 1 wnioskdw.
Dotychczasowe badanga nad przemarzaniem gruntéw charakteryzuja sle

dazeniem do poznania gidéwnie czynnikéw fizyko-chemicznych w ksztalitowaniu
wybranych cech gruntéw. Badania dotycza w wigkszodci okreflonych  gruntdéw
spoistych [9,10] ; wzglednie gruntéw charakteryzujacych si znaczna wrazli-
wos$clia na przemarzanie [1,13,14]. W badaniach nie ujmuje sig jednak wpiywu
efektdw dzlatania temperatury 1 ‘ilczby cykli zamarzania na wiadciwosci i-
16w plioceniskich. Podkresla sig natomiast znaczenie temperatury zamarzania
w ksztaltowaniu zmian parametréw geotechnicznych gruntéw spoistych silnie
zdyspergowanych.

Nalezy przy tym zwrdcié uwage, ze tematyka ta jest podejmowana w kra-
ju bardzo rzadko, co zmusza kazdorazowo baaaczy do opracowywania wtasnych
oryginalnych metod. '

2. METODYKA BADANIA PROCESU ZAMARZANIA

a. Kaseta izolacyjna

pProwadzenie obserwacji zwiazanych z procesem zamarzania w warunkach
laboratoryjnych nastrgcza wielu probleméw badawczych, szczegdlnie w od-
n1951en1u do ifu trzeciorzedowego. Oprécz bowiem zachowania warunkéw
zbllzonych do naturalnych, w ktérych nalezy uzyskaé¢ swobodne podcigganie
wody gruntowej do strefy przemarzania, prawie staly poziom jej zwiercia-
dta i zapewnienie $cifle okregélonego kierunku przemarzania, dochodza jesz-
cze wymiary badanych prébek gruntu, tatwo$é $ledzenia zmian temperatury .
swobodnego dostepu do prdéb itp.

W przypadku ilu pliocefiskiego z Bydgoszczy dodatkowymi trudnosciami,
ktérych nie mozna uniknaé sa: struktura gruntu, zaburzenia glac¢itektonicz-
ne i chemiczno-mineralogiczne wias$ciwosci ilu[l{]. Uzyskane dotychczas re-
zultaty badan cech fizyko-mechanicznych itu wykazuja bowilem znaczne roz -
rzuty wokét wartosci éredniej, nawet w przypadkach oceny parametréw  préb
pobranych w terenie z dwéch niezbyt odlegiych punktdw.

Szczegdiowe badania dotyczace wymiaréw prébek, wielkoscl kasety izo -
lacyjnej oraz tzw. "jack effect", byly przedmiotem zainteresowarr Beskova,
Winna, Ruckli, Keinonena, w k-aiu znane s3j prace K. Pietrzyka[? ld Z.Woj -
towicza [147 , K.Skarzyrdskiej [13].
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Potrzeby wynikajace z badania cech fizyko~mechanicznych iiu plioceri-
skiego z Bydgoszczy w zmiennych warunkach zamarzania [4] skionity do o-
pracowania konstrukcji i wykonania odpowiedniej kasety izolacyjnej, ktéra
zapewniataby stymulacjg warunkéw gruntowo-wodnych odpowiadajacych wysokie-
ma poziomowi wéd gruntowych, przy jednoczesnym podciaganiu wody kapilar -
nej od spodu prébki i pozwalataby na traktowanie zamarzanych prébek jako
catosci. Stan taki, zbliZony jest do wystepujacego w warunkach natural-
nych, np. przy budowie drég i tras komunikacyjnych.

Do badania procesu zamarzania i odmarzania prébek itu pliocetiskiego
wykorzystano kasete izolacyina /rys.l/, zbudowang ze styropianu wzmocnio-

A-A
iarowg
probki grunty nT Tﬁ pojemnik na prebki
fermomatry [2 /

kontrolna /

72

warstwa podscictajaca //
warstwa _izolacying /

Rys.l. Schemat kasety izolacyijnej

nego na zewnatrz piyta pazdzierzowa. W kasecie znajdowaio sie dziewied
komér, stanowigcych potaczony i otwarty system hydrauliczny, dajacy no-
2liwo$é regulowania poziomu wody w warstwie poddécielajacej, jednoczegnie
we wszystkich komorach. Wewnetrzne éciany komory powleczono warstwg epi -
dianu - 53 w celu zabezpieczenia przed przenikaniem wody do warstwy izo -
lujacej.Ww kazdej komorze osadzono pojemniki winidurowe wypeinione odpo ~
wiednio przygotowanymi do badan prébkami itu /rys.2/. Sredai-a prébek itu

Rys.2.Pojemnik i prdébka
itu przed badaniem
zamarzania
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wynosita 90 mm, wysokodé 42 mm. W dnie kazdego pojemnika zakladano filtr,

ktéry oddzielal prébke od warstwy piasku Pylastego odpowiednio zageszczo-

nego i nawodnionego. Zastosowana izolacja boczna kasety, o matym wspét -~

czynniku przewodnodci cieplnej powodowata, ze kierunek zamarzania by pio-
nowy, od zewnetrznej powierzchni prébki w dast.

b. Komora chtodnicza

Podstawowy czesé urzadzer badawczych, zwiazanych z zamarzaniem grun-
téw stanowita hermetyczna komora chiodnicza typu KBK-250/40 prod. zelmed
Warszawa /rys.3/. Komora ta pozwala na dowolne Programowanie réznych

Rys.3. Komora chXodnicza KBK-250/40 2 umieszczong wewnatrz
kasetq izolacyijng

Standardowych klimatdw w zakresie temperatur -40 2+ 80°% 1 wilgotnodci
wzglednej powietrza 15 - 100%. W cazej objetosci komory utrzymywana jest
jednakowa temperatura i wilgotnogé przy pPomocy wentylatora. Prostokatny
wziernik z wycieraczka umozliwia biezaca Obserwacije zjawisk zachodzacych

wewnatrz komory.

C. Pomiar temperatury

Do pomiaru temperatury 2amarzania wykorzystano rejestrator KR-1 ko~
mory chiodniczej KBK-250/40 oraz pomiary temperatury jakie prowadzono za
pomocy termometrdw kontaktowych, umieszczonych wewnatrz komory roboczej.
Termometry zamontowano na trzech wysoko$ciach komory oraz w jednej z
Préb gruntu /rys.1/. Termometry kontaktowe umieszczono w badanej prébce
gruntu: na powierzchni badanej prébki, na kontakcie 2 warstwa podécieta ~

jaca oraz przy dnie kasety izolacyjnej. Rejestracji zmian temperatury do
konywano na rejestratorze KR-1 w sposdéb ciggly, a na termometrach odczytu-
Jac wskazania w ustalonych odstepach czasu.
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d. Material i warunki badania

Do badarf wytypowano dwa ity plioceriskie z terenu miasta Bydgoszczy
pobrane ze sztucznych odsionieé wychodnych iiu.

- it z Fordonu - IF - pobranc w dzielnicy Fordon, ze éciany wykopu
polozonego na terenie odkrywki Zzakladéw Ceramicznych. Pobrane prdéb-
ki itu wykazywaly wilgotnos$é naturalng w granicach wn = 23,5%,g¢ -
stodé objetodciowa 9 = 2050 /kg-m-al;

- 11 z ulicy Kijowskiej - IK - pobrano z dzielnicy Bartodzieje ze
_dciany wykopu fundamentowego pod biurowiec Przedsigbiorstwa Budo -
wnictwa Wodnego przy ulicy Kijowskiej. Oznaczona wilgotnos< na =~
turalna wynosila wn = 35,3 %, a gestosé objetosciowa ilu ? = 2040
/kg - w3/,

Glebokos§é pobrania préb gruntu wynosila 3,2 - 4,5 m poniiej stropu

ilu plioceriskiego.

Przeprowadzone szczegéiowe badania chemiczno-mineralogiczne pozwoli-
ty okreélié charakter mineralogiczny badanych préb iiu.

- it IF ~ okredlono jako montmorillonitowy z domieszka kaolinitu i

illitu oraz kwarcu;

- it IK - zaliczono do 116w montmorillonitowych o nieznacznych do-
mieszkach kaolinitu i illitu.

Badania przeprowadzono na gruntach homogenizowanych, za ktdére uznano
odpowiednio przygotowane niekonsolidowane pasty ilu naturalnego IF i IK.Mia%o to na ce-
lu otrzymanie prostych i jednoznacznych zaleinos$ci oraz sprowadeenie do minimum liczby
zmiennych parametréw.Doktadny opis przygotowania prdbek itu do badanf zawiera praca}izl.]

Prébki gruntu peddano zamarzaniu w trzech temperaturach 8 = -20° ¢ ;
-SOC; —0,5°C; przyjmujac czas zamarzania tz = 48 godzin i czas odmarzania
to = 48 godzin. W kazdej z przyjetych temperatur zamarzania it IF 1 IK
poddawano cyklicznemu zamarzaniu i odmarzaniu f =1,2,3,4. Oznaczenia cech
fizycznych dokonano po uplywie przyjetego czasu odmarzania. W badaniach
okre$lono temperature otoczenia zamarzajacych prdbek, czas osiggniegcia
temperatury 0°c w prébkach, zmiany wilgotnosci itu w wyniku procesu pr._=-
marzania.

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Przy pomiarach temperatury otoczenia préb w procesie zamarzania nale-
zy zwrdécié uwagg na niestabilno$é pracy komory chiodniczej w granicach
btedu AB = %, 2 tego wzgledu,temperature otoczenia podano jako wyposrodkowana
odczy téw z termometrdéw kontaktowych i rejestratora komory chiodni -
czej.

W tabeli 1 zestawiono $rednie temperatury dla badanych préb ilu w
kolejnych cyklach zamarzania.
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‘ Tabela 1

Srednie temperatury otoczenia prdébek zamarzajacych ilu -/°C/
dzaj Liczba cykli 1 2 3 4
u Temperatura
zakladana
-20,0 -20,2 -20,1 -20,1 -20,3
IF -5,0 - 5,0 -5,0 - 5,1 - 5,0
- 0,5 - 0,7 - 0,7 - 0,7 - 0,7
-20,0 -19,8 ~-20,0 - -20,1 -20,0
IK - 5,0 - 5,1 - 5,0 - 5,0 -5,0
- 0,5 - 0,8 ~-0,9 - 0,8 - 0,9

!

W tabeli 2 podano wyinterpolowane czasy osiagnigcia temperatury 0°
na kontakcie badanej prdbki z warltwq/podéciatajch W przyjetych tembera-

turach badania.
Tabela 2

Czas wystapienia temperatury 0% w badanych prébkach ity -/min/

Rodzaj Liczba eykli L ) .
itu Temperaty 3 4
zatozona®c
-20,0 120 120 112 110
IF - 5,0 . 305 300 300 295
-5,0 485 490 480 480
-20,0 ' - 120 120 115 108
IK - 5,0 300 298 290 290
- 0,5 510 512 508 500

Wystapienie temperatury O°C W gruncie nie jest réwnoznaczne z zama -
rznieciem prdébki gruntowej, w ktdrej jeszcze nie cata woda porowa prze -
chodzi w stan krystaliczny. W trakcie obserwacji procesu zamarzania prdéb
iYu plioceniskiego zauwazono stosunkowo szybkie obnizanie sie temperatury
do ok. -4% /temperatura przechtodzenia wody/, nastepnie temperatura pod-
nosila sig do okoto -1%% /efekt wydzielania sie ciepia krystalizacji wo-
dy/, po czym nastgpowat rdwnomierny spadek temperatury. !

W zaleznodci od rodzaju badanego itu, temperatury otoczenia i ko -
lejnego cyklu zamarzania, czas wystapienia temperatury 0°¢ na spodzie pré~
ki wahat sie w granicach od 108 do 510 minut. Zauwazyé mozna, 2e dla iy
IF i IK w temperaturze -0,5% obserwuje sie najwieksze czasy niezaleinie
od kolejnodci cykluy, zaocbserwowano rdwniez plastyczne odksztaicanie sie
pod naciskiem, wskazujace na nieznaczny efekt zamarzania.

~
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Przy temperaturze -20°C\pr6bk1 zamarzaja najszybciej w pierwszym cy-
klu /120 minut/ i cras zamarzania ulega nieznacznemu skréceniu w kolej -
nych cyklach, giéwnie dzigki zmianom strukturalno-teksturalnym zachodza ~
cym w procesie cyklicznego zamarzania itu plioceriskiego.
W tabeli 3 przedstawiono rezultaty badaf wilgotnosci prébek itu plio-
cefiskiego IF i IK, wzrastaiicsg w wyniku podciagania wody z nawodnionéj

warstwy podscielajacej w kolejnych cyklach i przyietych temperaturach ba-
dania.

Wno |'Al '
46
73
w4t tomp.'-200°C
42 " -
-’-’
R
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40 1- _",
V.4
rd _ :
38 . e o om e — w3 temp.-50°C
it § temp.~0.5°C
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. CYKLE (1]
0 1 2 3 4

Rys.4. Zmiany wilgotnoSci w zaleinodci od temperatury i liczby
cykli zamarzania dla i1y - IF
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Rys.5. Zmiany wilgotnofci w zaleznos$ci od temperatury i liczby
cykli zamarzania dla itu - IK
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) Tabela 3
Wilgotnoéé prébek itu w zatozonych cyklach i temperaturach
zamarzania - /%/

T

Rodzaj| Wilgotnosdé Tempe- iczba cykli 1 2 3 4

itu poczatkowa ratura / c/

IF 36,98 -20,0 ° 39,44 | 40,99 42,19 42,82
-5,0 37,83 | 38,04 38,19 38,27
- 0,5 37,22 | 37,26 37,27 37,27
IK 67,50 -20,0 72,40 (75,19 77,58 78,17
- 0,5 67,85 | 68,68 71,66 72,39
- 0,5 67,74 167,78 67,80 67,87

Przedstawione w tabeli 3 i na rys.4, wyniki badania wilgotnos$ci w
zaleznoéci od liczby cykli i temperatury zamarzania wskazuja, ze wilgot-
no$é itu rosnie w kolejnych cyklach w poréwnaniu do poczatkowej, nieza -
1eznie od przyjetej temperatury zamarzania. Jednakze, w temperaturach 8=
-0, 5 % i -5,0% zmiany wilgotno$ci nie sg praktycznie duze. Natomiast ,
istotne przyrosty wilgotnosci obserwuje sie w temperaturze =20 % w miare
wzrostu liczby cykli zamarzania. Zauwazy¢é moina, e przyrosty wilgotnos-
ci w kolejnych cyklach zamarzania staja si¢ mniej intensywne, najwyraZ -
niejsze obserwowano w pilerwszych trzech kolejnych zamarzaniach.

B Podobne w charakterze i przebiegu zjawiska obserwowano w wielu bada~-

niach [8,9], jednakze charakter zjawisk przy przemarzaniu iltu pliocefi -~
skiego z Bydgoszczy jest nieco odmienny. Obserwuje sie bowiem stosunkowo
wyraZnie zaznaczone efekty przechlodzenia, co dla gruntéw silnie zdysper-
gowanych jest zjawiskiem nieoczywistym, mogacym wynikaé z wpiywu sit
kapilarnych, badZ tez dominacji procesu krystalizacji wody porowej nad
przechiodzeniem i ochlodzeniem.

Obserwowany w trakcie badasn przebieg procesu zamarzanié oraz otrzy-
mane rezultaty, wykazaty peing przydatnosé zaprojektowanej i wykonanej
kasety izolacyjnej. Pordwnanie wynikdéw bada® z danymi litereturowymi o-
pisujacymi proces przemarzania gruntéw w naturze, wskazuje na adekwatnosdé
przyjetego modelu i metody badania.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania oraz analiza procesu zamarzania itu pliocen-
skiego z Bydgoszczy wedlug przedstawionego sposobu, pozwalaja na sprecy-
zowanie ponizszych uogélniex.

Przebieg procesu zamarzania gruntéw spoistych w celu identyfikacji
cech fizyko-mechanicznych gruntéw po rozmarznieciu, mozna z powodzeniem
prowadzié w omdwionej kasecie izolacyjnej, zabezpieczajacej przebieg

Sl v
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procesu zamarzania zblizony do naturalnego.

Rezultaty pomiarxdéw temperatury gruntu wskazujg, ze w temperaturach
bliskich 0°C, woda zawarta w porach itu IF i IK zamarza w nieznacznym
stopniu, niezaleznie od liczby cykli zamarzania, dajac efekt jak dla
gruntu nie zamarznigtego /plastyczne odksztaicenia/.

W wyniku przemarzania w nizszych temperaturach /ok.—20°C/ wystepujag
istotne zmiany strukturalne itu, obserwuje sie réwniez, znaczace zmiany
wilgotnodciowe, wzrastajace z liczbg cykli zamarzania.

Osobnym problemem wymagajacym wnikliwych badar i analiz sa obserwo-
wane w trakcle przemarzania efekty przechlodzenia wody porowej izu
pliocefiskiego z Bydgoszczy.

Specyficzne wladciwodci ilu pliocefiskiego z Bydgoszczy wskazuja na
koniecznos¢ prowadzenia badaf z ciagla rejestracjg i pomiarem zmian tem-
peratur zamarzania, szczegdlnie w zakresie temperatur przechlodzenia
wody porowej. Wymaga to pewnych modyfikacji kasety i metody badaid.

Badania wykazaly przydatno$é komory chlodniczej KBK-250/40 do sty -
mulacji zalozonych warunkéw termo-wilgotnosciowych.
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FROST ACTION IN BYDGOSZCZ PLIOCENE CLAYS UNDER LABORATORY CONDITIONS
Summary

The paper presents investigation results of the forst action in Byd-
goszcz pliocene clays under variable freezing conditions in open water -
ground system. The investigations were conducted for the two kinds of
clays /IF and 1K/ at the freezing temperatures Q--20°C;-5°C;-0,5°C. and
frezing-thawing cycles £=1,2,3,4.

The investigation results enable to recommend the method for free -
zing tests in experiments of a similar type.

NPCMEP3AZUE NANOUEHECKUX TPAKH N3 BHATOWM E JABOPATOPHNX YCAOBUAX
Pespue )

b paGoTe npencTaBiEHH Pe3yAbTATH WCCAGKOBAFK{ NAMOUEHBCKUX PIAMH B
M3MEHADMAXCA YCNOBMAX 3aMepPBaHMA B OTKpHTO# BOoAHON cucreme. Mccaezomands
OnJi4 NPOBEeJiEHH LNA IBYX DPOXOB NAKOLEHBOKMX rAMH B BHArome, oTIMuapmMXCH
APYr OT Apyra (M3uKo-XUMKUECKUME CBOHCTBAMK B CAEXYyDRMX YCHOBHAX:

TeMnepaTyps 3auepsamua 0 = -20°C; - 5%C; - 0,5°%

UMKAN 3aMED3aBHA-OTTAUBAHMA £ = I5 2 3 3 ; 4

PeaynpTaTh KCCRONOBaHMY NOSBANANT DPEKOMEHAOBATH METOZH B HCCIGNOBA~
HUAX 34MEP3aHUA AJNR SXCNEPUMEHTOB NOAOCHOro THOA.



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA IM. JANA I JEDRZEJA éﬁIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 103 - BUDOWNICTWO 719/ ~ 1983

Jan Klugiewicz
DYNAMIKA UWILGOTNIENIA GRUNTU NA TLE CZYNNdew ATMOSFERYCZNYCH

W artykule podanoc metodyke badari i niektdre wiadciwodei fizycz-
ne i wodne badanego gruntu w rejonie stacji opadowej IMiGW Szczecin~
Lotnisko. Przedstawiono w przedziatach dobowych dynamike uwilgotnie-
nia strefy aeracji oraz stanéw wéd gruntowych i powierzchniowych na
tle opadéw atmosferycznych oraz temperatur powietrza i gruntu na
réznych glebokodciach. Na wzrost uwilgotnienia i standw zwierciadla
mody w gruncie miaity dominujacy wplyw wyzsze opady deszczu,a na spa-
dek - parowanie terenowe.

1. WSTEP

Znajomodé dynamiki ywilgotnienia nienasyconei strefy /aeracii/ pro -
filu grulitowego pomocna jast przy analizie wielu probleméw technicznych i
przyrodniczych w dziatalnodci naukowo-badawczé) oraz gospodarczej. Dotych-
czasowe badanla nad dynamika uwilgotnienia gruntu realizowane byiy w zbyt
ograniczonym zakresie /przestrzeni i czasu/, w pordwnaniu np. do ogaddw,
ktdre w Polsce mierzone sa w okolo 3 tys. stacjach, a ciagi obserwacyine
siggaja 100 lat. Niekorzystnie wpiywa na rozszerzenie zakregu duza praco-
chionnodé badarf wilgotnosciowych prowadzonych tradycyjnymi metodami.Mos-~
na jednak saobserwowaé, Ze od drugiej polowy biezacego wieku istniejs wy-
raZne tendencje podejmowania badad nad uwilgotnisniem gruntu. Uwidacznla
sie to w programach badanh specjalnych Migdzynarodowej Dekady MHydro-
logicznej, w ktérych sformutowano tecmat "Dynamika wilgotnodci gleby el
wpiywem stosunkdéw meteorologicznych®” Ponadto prace nad uwilgotnieniei
gleb prowadzone sa w instytutach naukowo-badawczych i uczelntach, a takie
w niektérych biurach projektéw, najczedciej przy badaniach naturalne] %
kierowanej gospodarki wodnej. ’

Dynamika uwilgotnienia strxefy aeracji byka ilustrowanz w pigalennic~
twie polskim i obcym za pomoca chronoizopletdw, ktdre wyznaczanc trady -
cyjnym sposobem, polegajacym na interpolacji liniowe) izolinii miadry
punktami. Naniesionym w uklad wspéirzednych /h-giebpkodé, t-czas/ punktom
przypisana byla wilgotno$é, wyznaczona metoda suszarkowo-wagowa na pré -
bach gruntu pobranych najczedciej z odkrywek. Duia pracochionnodé i cza ~
sochlonnosdé badan oraz koniecanodé dysponowania sporym obszarem nu wykony-
wanie odkrywek nie umoiliwialy czestych pomiardw. 2z powyiszych powoddw pun-
kty w ukladzie wspéirzednych, zwiaszcza wzdiuz osi t byly zbyt oddalone,
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co powodowalo, Ze wyznaczone chronoizoplety nie reprezentowaly faktycznych
zmian uwilgotnienia strefy aeracji profilu gruntu np. pod wpiywem opaddéw atmosfe -
rycznych, temperatury, dzialania systemu melioracyijnego itp.

W 1970 r. autor [2] opracowal metode doktadniejszego wyznaczania chro-
noizopletdéw w pordéwnaniu z tradycyjnie stosowanymi sposobami.

Celem niniejszej Pracy jest przedstawienie w przedziatach dobowych
dynamiki uwilgotnienia strefy aeracji gruntu na tle przebiequ opadéw at~
mosferycznych, temperatury powietrza i gruntu oraz standw wéd gruntowych i
powlerzchniowych w rejonie stacji meteorologicznej IMiGwW Szczecin-Lotnisko poto -
20nej nad jeziorem Dabie.

;

2. METODYKA BADAN

Przed rozpoczeciem Systematycznych badan wykonano kilka serii pomia -
réw wahar standw zwierciadia wéd gruntowych i wilgotnoéci strefy aeracji
W celu wstepnego okredlenia ich amplitudy. Uzyskane wyniki pomocne byty
Przy instalowaniu ténsjometrdw 1 piezometru oraz ustaleniy termindw po-
miardw dostosowanych do standardowych obserwacji stacji Szczecin - Lotnisg-
ko /bytego PIEM, obecnie IMiGW/.

Zakres dodatkowych prac obejmowat:

1. Pomiary sytuacyjino~wysokodciowe.

2. Instalowanie Przyrzaddw pomiarowych oraz ich skalowanie.,

3. Pomiary stanéw zwierciadia wéd gruntowych.

4. Pomiary potencijatu kapilarnego /8ity ssacej/ gruntu,

5. Badania wilgotnosci aktualnej i pojemnosci peinej grunty.

6. Badania ciezary wladciwego i objetoscioweqo gruntu.

7. Badania zawartodci substancji organicznej w gqruncie.

8. Badania uziarnienia gruntu.

9. Badania maksymalnej higrdskopijnoéci gruntu.

10. Kameralne opracowanie wynikdw.

Pomiary niwelacyjne wykonano dla wiasciwego usytuowania wysokodciowe-
go przyrzaddw pomiarowych. Stany zwierciadia wody w studzience mierzono
codziennie o godz. 7°°, 1399 4 2199, ¢ tych terminach /a okresowo co 1 go-
dzing/ dokonywano odczytdw wielkodei sily ssacej na tensjometrach [3]. Mi-

mie zainstalowano PO trzy sztuki, a g2ebiej po dwie. Rozmieszczenie sytu -
acyjno-wysokosciowe 83czkéw tensjometrdw ustalono Qedkug losowania. Okre -
s8OWO przy.charakterystycznych stanach zwierciadita Wwody gruntowej i wielko-
$ciach sity ssacej pobierano na danej gtebokosdci co najmniej 3 prébki
gruntu o naturalnej strukturze i wilgotnosci, w celu wyskalowania tensjo -
metréw, tj. znalezienias zaleznosci W = f (g) .

‘Laboratoryjnie oznaczono:

- wilgotnodé aktualng {1 peina oraz ciezar objetosciowy /metoda suszar~

kowo-wagowa/,
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- clezar wiadciwy /metoda piknometryczna/,

- zawartodé substancji organicznej /metoda spalaniz w temp.SSOOC/:

- uziarnienie /metoda sitowa 1 metoda Casagrande’a w modyfikacjii

Prészyriskiego/,

- maksymalna higroskopijnoéé /metoda NikoXajewa/.

Opracowana [2] graficzna metoda wyznaczanlia chronoizopletdw polega
na odpowiednim rozmieszczeniu trzech uk1addéw wspdirzednych i na prostoka- -
tnym rzutowaniu /rys.l/. W plerwszym uktadzie wspdirzednych, w ktérych of

h Er.m]

Rys.l. Schemat wyznaczania chronoizopletéw uwilgotnienia strefy
aeracji gruntu
s

rzednych stanowi sila ssaca {s1, a o odcigtych wilgotnodd gruntu (W} wy=
znacza sie krzywa zaleznoscl migdzy tymi elementami dla poszozegdluych
g&ebbkoéci (n} . W drugim uktadzie, W kt6rym of rzednych stanowi aita
ssaca {8), a o¢ odcigtych czas {t) nanoszone sa biezgce wyniki odczytiw
sity ssacej dla poszczegdélnych glebokosdci th] . W trzecim ukladzie wspds -
rzednych, w ktdérych o¢ rzednych reprezentuje giebokodé (n) rozpatrywsnego
poziomu, natomiast o$ odcietych czas 't' pomiaru, wykreslane s3 chronc =
izoplety wilgotnoéci gruntu.

Wygodnie jest wykre$lié te ukiady na paplerze milimetrowym, bowiam
utatwia to nanoszenie wynikdw i dalsze prostokatne rzutowanie dla Wy~
znaczenia chronoizopletdéw uwilgotnienia gruntu. W tym celu nalezy przyjaé
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wielkodé przyrostu wilgotno$ci migdzy sasiednimi chronoizopletami. Przy
wyznaczaniu w trzecim ukadzie (h,t) poloZenia punktdw, przez ktére po-
prowadzone beda chronoizoplety naleiy wykonaé rzutowanie wediug schematu
przedstawionego na rysunku 1.

3. WYNIKI BADAN

Wed¥ug kryterium klasyfikacji PTG badany grunt zaliczyé moina do
plaskéw drobnych, lufnych.pylastych. Prawdopodobnie ten specyficzny sklad
granulometryczny /frakcje: pyiowa ¢ 0,1-0,02 mm stanowi 42%, spiawialna
# <« 0,02 mm 2%, szkieletows ¢ => 1,0 mm 5%/ jest wynikiem robst ziemnych
/8ztuczny nasyp 2 gruntu minerelnego/ podczads budowy lotniska na gruntach organogenicz -
nych~dominujacych w dolinie dolnej Odry.Cigzar wiadciwy gruntu weha siq w przedziaie 2,4
2,6 g/on’, natamlast chjetofciowy 1,3-1,6 o/ane.Parcwatodé wynosita od 36,0 do 44,8 & .
Substancii organicane] zawiera® grunt 0,4~1,4%. Ra rysunku 2 przedstawionc dynamke
uwilgotnienla strefy aeracji gruntu wyznaczona metoda graficzna [2] w
przedziatach dobowych na tle przebiegu opaddw atmosferycznych, temperatur
powietrza 1 gruntu oraz standw zwierciadia wody gruntowej /w studzience/
i powlerzchniowej /jez.Dabie/. Stosunkowo atwy 1 czasty pomiar sily ssa-
cej oraz zastosowanie graficznej metody [2] wyznaczania chronoizopletdw,
umozliwily dokladniej odwzorowywaé dynamikq uwilgotnienia strefy aeracii
gruntu w pordwnaniu z dotychczas powszechnie stosowanym sposobem inter - -
polacjli liniowej wynikdw z okresowych badan suszarkowo-wagowych. Na pod-
stawle rysunku 2 moina ustalié wielkodci odchyzek w poioZeniu chronoizo-
pletdéw, jakie powstana przy réinych, z géry narzuéonych terminach wykony-
wania badaif wylacznie metoda suszarkowo-wagowq oraz dokonad analizy
kosztdw badar tymi netodami

4. WNIOSKI

1. Do planowania dalszych prac badawczych nad dynamika uwilgotnie =~
nia gruntdw wskazane jest kontynuowanie badaf nad ocena dokitad~
nosci wynikéw i kosztami pomiardw.

2.' W badanych warunkach przyrost uwilgotnienia i standw zwierciadia

wody w profilu gruntowym nastepowail gidwnie pod wpiywem opaddw

atmosferycznych. Wielkosé przyrostu uwilgotnienia powierzchnio -
wej warstwy i przemieszczanie sig frontu wilgoci w giab profilu
zalezne byly od wysokoéc:l. opadu i jego rozkiadu w czasie /natg -
2enie Qeszczu i okresy bezdeszczowe/ oraz od stosunkdw powiet -~
rzno-wodnych panujacych przed rozpatrywanym opadem. Niewielkie
opady poprzedzone okresem suszy atmosferyczno-gruntowej nie po-
wodowaly istotnych zmian wilgotnosci gruntu i byly szybko zuiy -
wane na parowanie terenowe. Wzrost uwilgotnienia strefy aeracji
i podnoszenie sig¢ zwierciadia wody gruntowej byly wyraZne, jeze-
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1i izolina :» 0% znajdowala sie w wierzchniej warstwie i wysta~
pily np. 8,i¢, 153 ... mm opady deszczu. Podcbne prawidiowosci
stwierdzili na vodstawie badard terenowo-laboratoryjnych autorzy
pracy [1], w kkdce) uzasadnili praktyczna przydatnodé tydh in-
formacji. .o

3. Spadek uwilgotnienia strefy aeracji i obniZanie sie zwierciadia
wody ‘gruntowej nastgpowal giéwnie pod wpiywem parowania tereno -
wego. Uwidacznia sig¢ to na rysunku 2 symetria wzgledem osi cza -
su, wykresdéw temperatur gruntu i powietrza /wskaZniki parowania/
z wykresem standw zwierciadia wody gruntowed /wskaznik retencii
gruntowej/. Na przyktadzie okresu od potowy lipca do korica sier-
pnia 1967 r. mozna stwierdzi&, %e zwierciadlo wody ciagle obni ~
2alo sig@ i nastgpowal ubytek wody ze strefy aetacji. Zz przebieqgu
chronoizopletdw /10-35%/ i dynamiki zwierciadXa wody gruntowej

, ckreslono predkodé opadania wody-drednia 0,9 cm/dobq i maksymal-
na 10 cm/dobe. -

4. W badanych warunkach nie stwierdzono korespondowania wahan sta -
néw zwierciadia wody w jez. Dabie i w studzience na stacji opa-
dowej, przy okoto 300 m oddaleniu punktdéw pomiarowych. Pordwnanie
wykresdéw tych stanéw /rys.2/ umozliwia wyznaczenie przedzialdw -
czasu, w ktérych mokliwe byXo odprowadzenie wody z systemz
odwadniajacego lotnisko sposobem grawitacyinym lub poprzez jej
pompowantie. ' )
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DYNAMICS OF GROUND HUMIDITY AGAINST THE BACKGROUND OF ATMOSPHERIC
FACTORS
Summary )
The paper gives research methods, some physical and water properties
of the examined ground in the vicinity of the precipitation measuring sta-
tion of the Institute of Meteorology and Water Economy, Szczecin-Airport.

In day intervals there is presented the dynamisc of the aeration zone
humidity, as well as the ground and surface water levels against the bac-

kground of precipitation together with air and ground temperatures on
various depths. A higher intensity of rainfall had a dominant effect on
an increase in humidity and ground water level, whereas evaporation cau-

sed a decrease. The conclusions were formulated and literature was given
as well.

JMHAMUKA YBIAKHEHMA I'PYHTOB HA QOHE ATMOCOEPHHX @AKTOPOB

Pesnue

B crarse mpeACTaBNeHa MeTOAMKA MCCHeZOBaHMH, HEKOTODHE (JuaUYECKue i
BOZIHHE CBOJCTBA MCCHOAYEMOr0 FPYHTa B pafloHe CTAHNMEOCEAKOB HHCTHTyTa Me-
Teoponorun u Boxaoro Xosaficrsa lenus - A3poApoM. B cyTOuHHX paszenax fpex
CTaBleHa JMHAMUKA YBABXHEHMA BOHH a3paUMM Ha JoHe BTMOCHEDHHX OCAZKOB #
TEMNepATYPH BO3AYXa U NOYBH Ha pas3Hoff rayOuue. Ha NOBHNEHME  yBIaxHEHWSA
W YPOBHS 8epKala BOZM B NOYBE AOMHHMpYDUEEe BAMAHME OKASWBAIN NOXTM, & Ha
cnaj - ucnapexud. Kpowe 3roro cQopMyaMpoBAHH BHBOAN M NpeACTABAOHE Jnrepa-
Typa.












