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PROPOZYCJA ALGORYTMU REALIZACJI OBIEKTOW Z BETONU
MONOLITYCZNEGO W TEMPERATURACH OBNIZONYCH

Tadeusz Bobko

Wprowadzenie. W artykule jako podstawowe wymagania stawiane budynkom
rozpatruje sie:

1 Wymagania funkcjonalnosci ktére obejmujg zakres charakterystyk jakim
powinien odpowiada¢ budynek ze wzgledu na przeznaczenie, tzn. zapewnienie
normalnego  poziomu funkcjonowania w budynku cztowieka, urzadzen
technologicznych, zachowywania wymaganych uwarunkowan eksploatacyjnych w
zakresie wieku technicznego budynku. Tym wymaganiom podporzadkowane sg
wszystkie komponenty budynku:

e rozplanowanie przestrzenne (zestawienie pomieszczen, uklad, powierzchnie i
kubatura pomieszczen;

e rodzaj i materialy budowlane niesigcych i ostaniajgcych elementéw budynku;

e typ, udzwig maszyn do wykonywania proceséw tadunkowych (w budynkach
produkcyjnych;

e urzadzenia inzynierii sanitarnej;

e warunki sanitarno - higieniczne (oswietlenie, wymiana powietrza, poziom hatasu,
ciepto, temperatura, klimatyzacja i tp.);

« jakos$c¢ robot wykorczeniowych, ergonomia.

W celu zabezpieczenia budynku przed moralnym starzeniem sie nalezy stosowa¢
rozwigzania przestrzenne i materiatowo-konstrukcyjne umozliwiajagce wprowadzenie
zmian w celu udoskonalenia proceséw technologicznych w budynku bez
rekonstrukcji samego budynku

2. Wymagania techniczne polegajg na zapewnieniu budynkowi wytrzymatosci,
statecznosci, trwatosci, niezawodnosci, racjonalnej energochtonnosci podczas
eksploatacji budynku, uprzemystowionego wznoszenia.

Konieczne jest réwniez uwzglednienie wymagan przeciwpozarowych,
ekologicznych, architektonicznych, ekonomicznych i oszczednos$ci energetycznych
podczas wykonywania procesow budowlanych, ktére majg bezposredni wplyw ra
zakres ijako$¢ rozwigzania funkcji budynku ijego charakterystyki techniczne.
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W artykule przedstawiono propozycje algorytmu projektowania uwarunkowan
technicznych procesu wznoszenia budynkdédw 2z elementéw prefabrykowano-
monolitycznych w temperaturach obnizonych i zimowych.

Podstawowe zatozenia: ze wzgledu na warunki tezenia mieszanki betonowej
odbiegajgce od warunkéw normalnych wiodacym procesem jest realizacja
konstrukcyjnych elementéw budynku z betonu monolitycznego zbrojonego;
uwarunkowania cieplno-fizyczne zapewniaja uzyskanie przez beton wytrzymatosci

80%R28

1 Podziat elementéw budynku o konstrukcji zelbetowej prefabrykowano-
monolitycznej. Schemat mozliwych trzydziestu sze$ciu wariantéw konstrukcji
zelbetowej prefabrykowano-monolitycznej przedstawiono na rys 1.

Schemat blokowy modelowania wspotzaleznosci parametréw wznoszenia
konstrukcji zelbetowej prefabrykowano-monolitycznej uwzgledniajacy racjonalne
wartosci potencjatu energetycznego przedstawiono na rys 2 [1].

Rys. 1- Schemat wyboru kombinacji z elementéw budynku
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2. Schemat blokowy modelowania procesu wznoszenia konstrukcji nosnej
budynku

(start)
Vpamw n nm>7
L_MPIN

i riwWyg?) i
1 1
rp=A0~1

=<1 wKH-bL|

Rys. 2 - Blok-schemat algorytmu wyznaczania uwarunkowan technicznych wznoszenia budynkéw
z elementéw prefabrykowano-monolitnych
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3. Oznaczenia przyjete w schemacie blokowym
1 Cechy fizyczne materiatéw i elementéw konstrukcyjnych
B - klasa betonu;
C - ilo$¢ cementu, kg/m3;
A -ciepto uwodnienia cementu, kJ/kg;
AN - modut powierzchniowy (czynnik ksztattu) elementéw konstrukcyjnych, m_I;
n - ilos¢ cykli zamrazania i odmrazania, cykl;
Ps - ilos¢ stali zbrojeniowej i wktadek montazowych, kg/m3;
Rs - normowa wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie, MPa;
Ru ~wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu odpornego na destrukcje mrozowa, MPa lub
%R28:
V - objetos¢ elementéw konstrukcyjnych, m3.
2. Charakterystyki cieplno-fizyczne materiatow
cb- ciepto wiasciwe Swiezego betonu, ki/(kg °C);
ej - ciepto wtasciwe kolejnych warstw formy, kJ/(kg °C);
cs - ciepto whasciwe stali, ki/(kg °C);
dj - grubos¢ kolejnych konstrukcyjnych i termoizolacyjnych warstw formy, m;
dt4- grubos¢ warstwy termoizolacyjnej, m;
wj - wilgotnos¢ materiatowa kolejnych warstw formy, %;
yb- gestos¢ pozorna betonu, kg/m”,;
77 - gestos¢ pozorna kolejnych konstrukcyjnych i termoizolacyjnych warstw formy,
kg/m3;
¥s - gestos¢ pozorna stali, kg/m”,;
Xb- wspotczynnik przewodzenia ciepta $wiezego betonu, W/(m-°C);
Xs - wspotczynnik przewodzenia ciepta stali, W/(m °C);
X\ - wspoéitczynnik przewodzenia ciepta kolejnych, W/(m °C);
a- wspotczynnik obliczeniowy funkcji "czas - temperatura”.
3. Charakterystyki proceséw technologicznych

r- czas osigdniecia przez beton odpornosci na destrukcje mrozowa, h;
kj - wspotczynnik przenikania ciepta obliczany z uwzglednieniem ogrzania stali,

W/(m2-K);
k2 - wspotczynnik przenikania ciepta obliczany z uwzglednieniem procesu ogrzania

formy, W/(m2.K);
Q - naktady energii cieplnej procesu twardnienia betonu elementu konstrukcyjnego,
MJ/m3;

- ilos¢ ciepta w $wiezym betonie w chwili zageszczania mieszanki betonowe;j,
MJ/m3;
Q2- ilos¢ ciepta w betonie na skutek uwodnienia cementu, MJ/m3;
Q3 - ilos¢ strat cieplnych na ogrzanie stali zbrojeniowej i wktadek montazowych,
Mi/m3;
Qt4- ilos¢ strat cieplnych na ogrzanie konstrukcji formy termoizolacyjnej, MJ/m3;
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glm~ gesto$¢ strumienia cieplnego po ogrzaniu stali zbrojeniowej, W/m2;

g2m- gesto$¢ strumienia cieplnego po ogrzaniu stali zbrojeniowej i formy ocieplanej,
W/m2;

tj - temperatura uformowanego betonu mierzona po zageszczaniu, °C;

12- temperatura betonu po ogrzaniu stali zbrojeniowej i wktadek montazowych, °C;
t3 - temperatura uformowanego betonu po ogrzaniu konstrukcji  formy
termoizolacyjnej, °C;

t5- temperatura otoczenia (powietrza), °C;

t6- temperatura twardniejgcego betonu ($rednia), °C;

tZi - temperatura mierzona na zewnetrznej powierzchni formy, °C;

tZ} - temperatura na zewnetrznej powierzchni formy sprawdzona obliczeniem, °C;

*zj - $rednia temperatura na zewnetrznej powierzchni formy, °C;

tZ4 - temperatura na zewnetrznej powierzchni formy sprawdzana i uscislona, °C;

v - predkos¢ wiatru, m/s;

afc - wspoétczynnik przejmowania ciepta przez konwekcje, W/(m2 K);

an - wspotczynnik przejmowania ciepta przez promieniowanie, W/(m2-K);

ZQ - potencjat energetyczny procesu uzyskania przez beton odpornosci na
destrukcje mrozowg, MJ/m~,

W-gradient skalarnego pola potencjatu energetycznego, (MJ/m2)/°C;

Tp - pracochtonno$¢ procesu produkcji i montazu formy ocieplanej, r-g/m”,;

Tb; - technologia wznoszenia budynku.

4, Pochodne parametry procesu wznoszenia budynku w temperaturach
obnizonych
dtl/dT-m =(aMeMnm/[{\ K arfaviX6V Hcby6)] - tempo stygniecia konstrukcji, °C/h.
V. Parametry i wyznaczniki do weryfikacji estymowanych modeli matematycznych
ciobo* ~ wspotczynniki regres;ji;
d - dokladnos¢ wzoru, %;
£r- krzywizna linii w danym punkcie;
kn - $rednia krzywizna linii na rozpatrywanym odcinku;
kj* - érednia krzywizna linii w rozpatrywanym punkcie;
KA - érednie wartosci petnej krzywizny Gaussa w rozpatrywanym punkcie;
R - wspoiczynnik korelacji;
R - wspoiczynnik determinacii;
Rkrs ~ promien krzywizny;
Sost - resztkowa Sredniokwadratowa pozostatos¢;
£(y, - y)1 - minimalna warto$¢ sumy kwadratéw réznic migedzy wartosciami danych
doswiadczanych i zaproksymowanych;
(Y, - ¥Y)1lyn 10 - odchyika wartosci danych doswiadczanych od teorety-
cznych, %;
y' - pierwsza pochodna funkcji celu;
y" - druga pochodna funkcji celu.
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5. Modelowanie i optymalizacja parametréw procesu wznoszenia konstrukcji

nosnej budynku. Estymowany model matematyczny odzwierciedlajacy
prawidtowosci zmian wartosci potencjatu energetycznego procesu wznoszenia
budynku z elementéw prefabrykowano-monolitycznych z betonu klasy C 16/20 przy
uwzglednieniu tacznego oddziatywania najistotniejszych charakterystyk
materiatowo-konstrukcyjnych, cieplno-fizycznych i organizacyjno-technologicznych
jest hiperpowierzchnia drugiego stopnia [2]

1Q =44.416+ IO.532M|_| +0.836/] +5.677*9 -0.31 W //“ -4.50W npk +

+0.542/72 +0.563/1y2 +0HO11/2 + 1.5103A2

Przydatnos¢ modelu gwarantowana za pomocg nastepujgcych parametrow
okreslonych wyznacznikéw: stopnia swobody wiekszej dyspersjif 2= 5.00; kryterium
Fuszera F= 159.60; wspotczynnika korelacji R =0.9988.

Procedure optymalizacji wzajemnych powigzahh oraz ustalenia prawidtowosci
zmian wartosci czynnikéw oddzialywujacych na budowle obiektu z elementéw
prefabrykowano - monolitycznych przedstawiono za pomocg metody ,najszybszego
sptywu w dét ” [3].

Algorytm optymalizacji powigzan miedzy istotnymi wskaznikami funkcji celu
ZQ=F(Mnti kj) wyznaczono za pomocg nastepujacych obliczen:

a) okreslenia wspotrzednych punktu wyjSciowego;

b) wyznaczenia wartosci pochodnej funkcji celu w punkcie wyjsciowym;

(2)

c) wyznaczenia wartosci kolejnych wspoétrzednych punktéw w kierunku ktérych

nalezy i$¢, korzystajac z uktadu réwnan okreslonego typu

gdzie B - wspoéiczynnik proporcjonalnosci (w przypadku sptywu w kierunku
maksymalnych wartosci funkcji celu nalezy stosowac znak " +"),
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_?y pochodna funkcji celu w punkcie poprzedzajgcym.

Optymalizacja funkcji ££?= F(Mn,i\,k2) jest procesem optymalizacji wartosci
potencjatu energetycznego cieplnego, ktéra pozwala okresli¢ bliskie do optymalnych
wartosci najistotniejszych charakterystyk materialowo-konstrukcyjnych, cieplno-
flzycznych i organizacyjno-technologicznych: minimalne np. dla elementéw budynku

oMn=4m\tj=126°C; k2=0.82 W/m2K; LQ =8752 MJ/m3i maksymalne - przy

Mn=8m\ tj = 126 °C; k2=2.34 W/m2K; LQ = 127.348 MJ/m3

Ze wzgledow zapewnienia uwarunkowan uzyskania przez beton wymaganej
wytrzymatosci i jej wplywu na nos$nosé, sztywnos$é¢, trwato$¢ i niezawodnosé
elementéw  konstrukcyjnych  budynkéw z  elementdw prefabrykowano -
monolitycznych budowa monolitycznej czesci tych budynkéw w temperaturach
obnizonych jest procesem wiodacym, wymagajacym szczegoélnej wiedzy z zakresu
projektowania i odpowiedzialnosci przy wznoszeniu obiektu.

6. Zalecane uwarunkowania wznoszenia konstrukcji prefabrykowano-
monolitycznej przedstawiono w tab. 1,2,3,4

Tabela 1- Okreslenie racjonalnych przedziatbw zmiennosci poczatkowej temperatury
betonu pod wptywem temperatury otoczenia i stopnia nasycenia konstrukcjio,=7m1
przez metal pod warunkiem, gdy [(tzi-t@)*10Q1 < 5% i f(tzl-tz4/~ 1001 ™ 5%

Ip 65 éi Nasycenie konstrukcji przez metal Ps, kg/m3

c c 300 250 200 150 100 50 1
1 -25 t| dm 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6 16,6
2 tg.d 47,0 47,0 47,0 47,0 45,4 43,8 39,0
3 -20 t] dm 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6
4 tigd 42,4 42,4 42,4 40,8 40,8 39,2 34,4
5 -15 t] dm 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6 10,6
6 tigd 36,2 36,2 34,6 34,6 34,6 33,0 29,8
7 -10 tldm 7,6 7,6 7,6 7.6 7,6 7,6 7.6
8 t|Rd 28,4 28,4 28,4 284 26,8 26,8 23,6
9 -5 t] dm 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6 4,6
10 hgd 19,0 19,0 19,0 19,0 17,4 17,4 14,2
n 4 ) dm 22 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 22
12 54 54 54 54 5,4 54 38

Tabela 2 - Jw. lecz przy wznoszeniu monolitycznych konstrukcji Mn=8 m'1

p i gl Nasycenie konstrukcji przez metal Ps, kg/mJ
c ¢ 300 250 200 150 100 50 |
1 -25 tldm 16,6 16.6 16,6 16.6 16,6 16,6 16,6
2 tigd _ 47,0 47.0 47,0 47,0 47,0 45,4 40,6
3 -20 It dm 13.6 13,6 13,6 13,6 13,6 13,6 136
4 hud 42,4 42,4 42,4 42,4 40,8 39,2 36,0
5 -15 li dm 10,6 10,6 10,6 10.6 10,6 10,6 106
6 11ed 36,2 36,2 36,2 36,2 34,6 33,0 29,8
7 -10 t] dm 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7,6 7.6
8 fiLd. 28.4 28,4 28.4 28,4 26,8 26,8 23,6
9 -5 tiam 4,6 46 46 4,6 4.6 4,6 46
10 tied 19,0 19,0 19,0 19.0 17,4 17,4 158
n 4 ndm 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 22
12 —_h-Rd_ 5.4 sS4 54 54 54 54 38
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Tabela 3 - Zalecane przedzialy zmian racjonalnej wartosci wspoétczynnika
przenikania ciepta przy wznoszeniu monolitycznych konstrukcji Mn =7 m'lw
warunkach, gdy [t tNMO®) < 5% i [{y-=t™)* 100] <5%

ts k2 Nasycenie konstrukcji przez metal P5 kg/m3

Lp ac W/rn'K 300 250 200 150 100 50 1

1 -25 k2dm 0,487 0,504 0,523 0,543 0,565 0,598 0,617
2 k2gd 1,178 1,239 1,304 1,372 1,387 1,400 1,282
3 -20 k2dm 0,486 0,504 0,522 0,543 0,564 0,588 0,616
4 k2gd 1,114 1,173 1,236 1,247 1,314 1,326 1,211
5 -15 k2 dm 0,484 0,502 0,521 0,541 0,563 0,587 0,615
6 k2gd 1,003 1,057 1,064 1,122 1,183 1,191 1,139
7 -10 k2 dai 0,481 0,499 0,518 0,539 0,561 0,585 0,613
8 k2gd 0,850 0,897 0,946 0,998 1,002. 1,060 1,011
9 5 k2dm 0,472 0,490 0,510 0,531 0,553 0,578 0,607
10 k2gd 0,669 0,707 0,746 0,789 0,791. 0,837 0,799
un - k2dm 0,427 0,448 0,469 0,492 0,517 0,544 0,466
12 k2d 0,444 0,469 0,495 0,523 0,553 0,585 0,595

Tabela 4 - Jw. lecz przy wznoszeniu monolitycznych konstrukcji M,, =8 m 1

s k2 NasycenieHWifétrtikeji"przez metal Bs kerma

Lp ¢ W tfK 300 250 200 150 100 50 1

1 -25 k2dm 0,409 0,424 0,440 0,457 0,475 0,495 0,519
2 k 2ftd 0,990 1,042 1,097 1,155 1,217 1,231 1,133
3 -20 k2dra 0,408 0,423 0,439 0,456 0,475 0,495 0,518
4 Kk 2fed 0,935 0,985 1,038 1,094 1,105 1,114 1,07
5 -15 k2dm 0,407 0,422 0,438 0,455 0,474 0,494 0,517
6 k2td 0,840 0,886 0,934 0,986 0,993 0,999 0,955
7 -10 k2dm 0,404 0,419 0,435 0,453 0,471 0,491 0,515
8 k2gd 0,709 0,749 0,791 0,835 0,839 0,887 0,847
9 5 k2dm 0,395 0,411 0,427 0,445 0,464 0,485 0,509
10 k2od 0,554 0,586 0,620 0,656 0,659 0,697 0,702
n -1 H2dd 0,353 0,375 0,389 0,408 0,429 0,452 0,383
12 ki« d 0,363 0,385 0,407 0,431 0,456 0,483 0,493

Podsumowanie. Opracowano algorytm, modele matematyczne i parametry do
opisywania uwarunkowan technologiczno - organizacyjnych wznoszenia elementéw
konstrukcyjnych  budynku z betonu monolitycznego w  zimie klimatu
umiarkowanego.
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