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Sint sua praemia laudi!

’]_;/tu! doktora honoris causa jest zarowno najwyzszym wyrdznieniem
akademickim, jakie moze nadac uczelnia osobie wybitnej, jak 1 zaszczytem
dla uczelni, ktora ten tytul nadaje. Politechnika Krakowska w kadencji kie-
rownictwa uczelni obejmujacej okres 1996/97-1998/99 dostapila go trzykrot-
nie dzigki polskim uczonym. Byli to — w kolejnoSci nadawania tytulu:

Zenon MROZ

- profesor zwyczajny doktor habilitowany inzynier, czlonek korespondent Polskiej
Akademii Nauk, pracownik naukowy Instytutu Podstawowych Problemow Techniki
Polskiej Akademii Nauk, Swiatowej stawy specjalista w zakresie mechaniki stosowa-
nej; tytul nadany dnia 3 grudnia 1997 r.; promotor: profesor Jacek Skrzypek.

Wiktor ZIN

— profesor zwyczajny doktor habilitowany inzynier architekt. emerytowany profesor
Politechniki Krakowskiej, historyk architektury i konserwator zabytkow, niezrownany
popularyzator pigkna ojczystej architektury: tytul nadany dnia 28 stycznia 1998 r.;
promotor: profesor Andrzej Kadiuczka.

Wiadystaw MUSZYNSKI

— profesor zwyczajny doktor inzynier, emerytowany profesor Politechniki Kra-
kowskiej i jej rektor w latach 1972-1975 1 1987-1990. oddany bez reszty Uczelni
od pierwszych dni jej powstania; tytul nadany dnia 6 maja 1998 r.: promotor:
profesor Kazimierz J. Flaga.

Dzigki uprzejmosci wladz Uniwersytetu Jagiellonskiego uroczystoSci odbyly
sic w Muzeum Uniwersytetu, mieszczacym si¢ w budynku Collegium Maius,
datowanym na poczatek wieku XV, w historycznej Sali Posiedzen Senatu. Podkreslilo
to istnienie wspolnego zrodla wszystkich uczelni akademickich Krakowa, ktore bije tu,
w miejscu gdzie jest siedziba Alma Mater, najstarszej polskiej uczelni, jednego z naj-
starszych uniwersytetow Swiata.

Niniejszy tom, zawierajacy zwigzle zyciorysy dostojnych laureatow, teksty wy-
gloszonych przez nich wykltadéw okolicznoSciowych i dokumentacje fotograficzna
ceremonii, jest probg utrwalenia tych podniostych wydarzen i skromnym holdem
wdzigcznosci, jaki Politechnika Krakowska pragnie zlozy¢ swoim doktorom honoris
causa.

Marcin Chrzanowski
Prorektor Politechniki Krakowskiej

Krakow 1999



Sint sua praemia laudi!

Ee title of doctor honoris causa is the highest academic distinction
that a university can confer on an eminent person. It is also an honour for the
university conferring the title. During the 1996/97-1998/99 term of office of the
authorities of the Cracow University of Technology the School had this privilege
three times thanks to the Polish scientists. These scientists were — in the order of
being conferred the title:

Zenon MROZ

— full professor, Ph.D., D.Sc. Eng., corresponding member of the Polish Acad-
emy of Sciences, member of research staff of the Institute of Fundamental Tech-
nological Research (IPPT) of the Polish Academy of Sciences, a specialist of
world renown in the field of applied mechanics. The title was conferred on Dec.
3, 1997, supervisor: Prof. Jacek Skrzypek.

Wiktor ZIN

— full professor, Ph.D., D.Sc., Eng. Arch., professor emeritus of the Cracow Uni-
versity of Technology, historian of architecture and conservator of historical
monuments, unsurpassed populariser of the beauty of the Polish architecture.
The title was conferred on Jan. 28. 1998 . supervisor: Prof. Andrzej Kadluczka.

Wiadystaw MUSZYNSKI

— full professor. Ph.D., D.Sc., Eng., professor emeritus of the Cracow University
of Technology and its Rector in the years 1972-1975 and 1987-1990, utterly de-
voted to the University since the very first days of its creation. The title was con-
ferred on May 6. 1998, supervisor: Prof. Kazimierz J. Flaga.

By courtesy of the authorities of the Jagiellonian University the ceremo-
nies took place in the University Museum, housed in Collegium Maius, dating
from the early 15th C, in the historical Hall of Senate Sessions. This fact empha-
sised the common sources of all the academic schools of Cracow which are traced
here, in the seat of Alma Mater, the oldest Polish university, one of the oldest
universities in the world.

The present volume, including concise curricula vitae of the distinguished
laureates. the lectures they delivered on the occasion and the photographs of the
ceremonies, is an attempt to commemorate these grand events and a humble
tribute of gratitude which the Cracow University of Technology wishes to pay its
doctors honoris causa.

Marcin Chrzanowski
Vice-rector of the Cracow University of Technology

Cracow 1999
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Quod felix faustum fortunatumque sit

Nos
Rector et Senatus Academicus
TECHNICAE THADDAEO-KOSCIUSZKIANAE CRACOVIENSIS

et

Ordo Professorum Facultatis Mechanicae
in virum doctissimum ac clarissimum

ZENONEM MROZ

Academiae Scientiarum Polonae socium cooptatum, professorem ordinarium in Instituto
Summarum Quaestionum Technicae Academiae Scientiarum Polonae, doctorem honoris causa
Universitatis Miscolciensis et Polytechnicaec Montanae Hannoniae

qui vir nomen sibi paravit maximum ¢t conditor nobilissimus nostrac Polonorum scholae
hodiernac mechanicace, et vir doctus inter alios viros omnium gentium peritissimus mechanicae
materiarum et constructionumt, imprimis autem exercitatus in aequationibus constitutivorum
centrorum non elasticorum cum ponderibus variis et respectu ad corroborationem habito, in
analvsi geomateriarum, in optimalisatione et analysi sensuabilitatis, in quaestionibus ad
frictionem. consumptionem et damna in zona contactus pertinentibus

qui a quindecim consiliis nobilissimorum actorum scientificorum edendorum socius est
assumptus, ¢t constliis scientificis multorum conferentiarum conventuumque interfuit, et a
plurimis amplissimis organisationibus scientificis et professionalibus socius est ascitus

qui Vir ingenio pracstantissimus investigationibus. multis susceptis atque ad finem adductis
plurima conscripsit opera. libros, disputationes monographiasque. quae eis. qui mechanicam
tractant. usui et sunt et erunt, qua re factum est. ut schola Polona mechanicae toto orbe terrarum
gloriam maximam adipisceretur

qui magister optimus in Polonia et apud exteros multos educavit doctores et doctores
habilitatos, sed etiam plurimos annos aliorum virorum feminarumque gradus scientificos
appetentium libris disputationibusque iudicandis operam navavit strenuissimam utilissimamque,
qua re effecit, ut Cracoviensis schola mechanicae pulcherrime florere coeperit

qui vir veritatis amantissimus et idem fortissimus. honestissimus, modestissimus ad multorum
discipulorum, amicorum collegarumque Cracoviensium aliorumque animos conformandos vim

habuit maximam duraturamque. cum eos i mentis cordisque virtutibus excolendis
benevolentissimus tuvaret

doctoris honoris causa

nomen et dignitatem, iura ac privilegia contulimus atque in eius rei fidem hoc
diploma Polytechnicae Cracoviensis sigillis sanciendum curavimus.
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Profesor

Zenon Mroz

Profesor Zenon Mrdz urodzit si¢ w Suchowoli 2 listopada 1930 roku. Stu-
dia wyzsze ukoniczyl w roku 1952 na Wydziale Mechanicznym Politechniki Warszaw-
skiej. Pracg doktorska wykonal pod kierunkiem prof. W. Olszaka w 1959 roku. a w
latach 1960-1961 odbyt staz podoktorski na Uniwersytecie Browna (Providence).
pracujac pod kierunkiem prof. W. Pragera. W roku 1965 uzyskal stopien doktora
habilitowanego, w 1971 tytul profesora nadzwyczajnego, zas w 1978 tytul profesora
zwyczajnego. Na tym stanowisku pracuje do dzi§ w Instytucie Podstawowych Proble-
mow Techniki PAN w Warszawie.

Od 1986 roku czlonek korespondent PAN. Doktor honoris causa Uniwer-
sytetu w Miszkolcu oraz Politechniki w Mons.

Bogaty i oryginalny dorobek naukowy Profesora Mroza obejmuje ponad
200 publikacji w najwyzszych rangg periodykach naukowych z zakresu mechaniki ma-
terialow i konstrukeji, a w szczegolnosci z zakresu optymalizacii i analizy wrazliwosci,
modelowania konstytutywnego wzmocnienia plastycznego przy obciazeniach cyklicz-
nych, niesprezystej analizy geomaterialow oraz problematyki tarcia, zuzycia i rozwoju
uszkodzen. Ponadto jest autorem lub wspolautorem 9 monografii. Liczba cytowan prac
Profesora Mroza jest wyjatkowo wysoka. Wyrazem uznania prof. Z. Mroza za najwyz-
szej rangi specjaliste w zakresie mechaniki osrodkow ciaglych i teorii konstrukeji jest
czlonkostwo w komitetach redakcyjnych 15 prestizowych czasopism naukowych, w
licznych komitetach naukowych konferencji i kongresow. a takze czlonkostwo wielu
organizacji naukowych i zawodowych, w tym, jako jedyny Polak, w [IUTAM Congress
Committee.

Profesor Mroz wypromowal 21 doktorow w Polsce. 3 za granica. byl opie-
kunem naukowym 5 habilitantow.

Wielokrotnie zapraszany na wyklady przez uniwersytety zagraniczne, m.in.:
Uniwersytet Waterloo (Kanada), Ecole Polytechnique (Palaiseau - Francja).Uniwer-
sytet Walijski (Swansea — W. Brytania). Uniwersytet Cambridge (W. Brytania). Virginia
Polytechnic Institute (Blacksburg — Stany Zjednoczone), Uniwersytet Kyoto (Japo-
nia), Uniwersytet Paris Nord (Francja), Uniwersytet Minnesota (Minneapolis — Stany
Zjednoczone) i wiele innych.

Wkiad prof. Z. Mroza w rozwoj naukowy pracownikow Politechniki Kra-
kowskiej jest bardzo znaczgcy. Byt recenzentem licznych prac doktorskich i habilita-
cyjnych oraz przewod6éw nominacyjnych prowadzonych w PK na Wydzialach Me-
chanicznym i Inzynierii Ladowej, wspotautorem publikacji z profesorami z Politech-
niki Krakowskiej 1 wspotorganizatorem wspolnych konferencii.



Jest laureatem Nagrody Panstwowej [ stopnia, 3 nagrod Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego, 3 nagrod Wydziatu IV PAN. odznaczony Krzyzem Kawaler-
skim Orderu Odrodzenia Polski (1973).

Profesor Zenon Mroéz jest jednym z najwybitniejszych tworcow wspolcze-
snej polskiej szkoly mechaniki i chlubnym kontynuatorem tradycji wspotpracy miedzy
szkolg warszawskg a szkolg krakowska mechaniki, zainicjowanej przez profesorow
W. Olszaka i A. Sawczuka.

Professor Zenon Mroz

Zenon Mroz was born in Suchowola on Nov. 2, 1930. He completed his univer-
sity education in 1952 at the Department of Mechanical Engineering of the Warsaw
University of Technology. His Ph.D. dissertation was supervised by Prof. W. Olszak (1959).
in the years 1960-1961 he had his postdoctoral fellowship at the Brown University
(Providence), under the supervision of Prof. W. Prager. In 1965 he was conferred the
degree of D.Sc., in 1971 the title of associate professor. and in 1978 the title of full
professor. He has held this position till today at the Institute of Fundamental Technological
Research of the Polish Academy of Sciences, Warsaw.

Since 1986 he has been a corresponding member of the Polish Academy of
Sciences. Doctor honoris causa of Miskole University and Polytechnique in Mons.

The extensive and original work of Prof. Mroz includes over 200 publications
in scientific periodicals of highest renown in the field of mechanics of materials and
structures, and in particular in the field of optimal design and sensitivity analysis. con-
stitutive modelling of plastic hardening under cyclic loads, non elastic analysis of
geomaterials as well as friction, wear and damage evolution. He is also an author or co-
author of 9 monographs. The works by Prof. Mrdz have been referred to in extremely
high number. The appreciation of Prof. Mroz as a most outstanding specialist in me-
chanics of continuous media and theory of structures is expressed by his membership
in editorial committees of 15 prestigious scientific periodicals, numerous conference
and congress committees as well as membership of many scientific and professional
organisations including, as the only Polish scientist, IUTAM Congress Committee.

Prof. Mroz has supervised 21 doctors of science in Poland. 3 abroad, he has
been a scientific supervisor of S D.Sc. degree candidates.

He has been invited to give lectures by numerous foreign universities such as:
Waterloo University (Canada), Ecole Polytechnique (Palaiseau, France), University of
Wales (Swansea, Great Britain), Cambridge University (Great Britain), Virginia Poly-
technic Institute (Blacksburg, USA), Kyoto University (Japan), Paris Nord University
(France), Minnesota University (Minneapolis, USA) and many other schools.

He has greatly contributed to the CUT staff development by reviewing many
Ph.D. and D.Sc. dissertations at the Faculties of Mechanical and Civil Engineering,
being a co-author of publications with other CUT professors and co-organiser of joint
conferences.

For his outstanding achievements and contribution to the Polish science he
has been honoured with many distinctions and awards conferred by the State and
institutional organisations.
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Professor Mroz is one of the most outstanding creators of the Polish school of
mechanics. continuing the tradition of co-operation between the Warsaw and Cracow
schools. initiated by professors W. Olszak and A. Sawczuk.
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Sawcz.uk

Zenon Mroz

Stany graniczne konstrukeji i materialow

1. Wstep

Temat niniejszego wykladu bedzie dotyczyl zagadnienia. z ktorym zetknalem
sie na pierwszym seminarium doktoranckim w 1955 r. w grupie prof. Wactawa Olszaka
w Warszawie, a mianowicie okreSlenia stopnia wytezenia materialu i jego stanu granicz-
nego, tak aby mozna bylo wyznaczy¢ bezpieczny poziom naprezenia, zapewniajacy
wlasciwy zapas bezpieczeistwa. Graniczny stan wytezenia mogl by¢ utozsamiany z
poczatkiem plynigcia plastycznego materialu lub z kruchym pekaniem. Podobne zagad-
nienia stawiamy przy analizie i projektowaniu elementu konstrukcyjnego lub zlozonego
uktadu mechanicznego czy konstrukeji. OkresSlenie stanu granicznego lub krytycznego.,
jako funkcji dziatajgcych obcigzen, pozwala na wlasciwy wybor wymiarow i materiatow
konstrukcji, zapewniajgcy pewien zapas bezpieczenstwa w stosunku do stanu granicz-
nego.

Réznorodnosc konstrukeji materialdéw i rodzajow obcigzen utrudnia ogol-
ne podejscie do tego zagadnienia. Sprobujmy najpierw sklasyfikowac w sposob dos¢
ogoblnikowy gidowne typy konstrukeji, ich materialy i charakter obcigzen. Tabela 1
przedstawia tego rodzaju ogdIng charakterystyke.

W dalszej czgsSci wyktadu zostang omdwione metody analizy i zasady pro-
jektowania konstrukcji.

Satelity. rakiety

Tabela 1

Klasyfikacja konstrukcji, materialow i obcigzen
i Materialy - Obcigzenia 1
R ——— SO T—— ¥ - — fe s ——— S
Konstrukcje inz. lgdowej ? 3
| Budynki \ Stal Uzytkowe: \
} Mosty. estakady Beton (zelbet) | mechaniczne, E
| Tunele Cegla | termiczne. |
| Silosy | Drewno oddzialywanie wiatru. |
| Zapory Materialy polaczone sejsmiczne. ‘
| Konstrukcje geotechniczne | korozja ‘
| (fundamenty. pale. mury w
| oporowe) ‘ )}
= 5 B ) — =
l Konstrukcje maszynowe |
Silniki spalinowe Stal | Mechaniczne. |
’ Turbiny Stopy metali | Cieplne (wysokie !
l Instalacje cieplne Kompozyty | temperatury). |
; Pojazdy (samochody. pociggi) ‘ Dynamiczne: |
| Maszyny robocze I uderzenia. :
{ Konstrukcje okrg¢towe w korozja 1‘
| - | = -
l\(onstrukqe l()II‘]IL‘.ZC | Leklde stopy | Mechaniczie. \
Samoloty: podclz’\v1§k()\vc4 i Komp()zvl\‘- AeTodmATCre i
naddzwigkowe 1 2 ‘ (flatter). ‘
Helikoptery ; cieplne. }
|

uderzenia



2. Analiza konstrukcji

2.1. Analiza liniowa

Do okreslenia standw granicznych konstrukeji potrzebna jest analiza pro-
wadzaca do wyznaczenia stanow naprezenia G (x) , odksztalcenia€(x) iprzemiesz-
czenia u(x) . Najbardziej klasyczna i powszechnie stosowana jest analiza liniowa,
wychodzgca z zalozen liniowej teorii sprezystosci (prawo Hooke a) i zatozenia linio-
wych zwigzkow pomiedzy przemieszczeniem a odksztalceniem. RoOwnanie liniowej
teorii sprezystoSci mozemy krotko przedstawic w postaci

e(x)= %(Vu +V TU) = Lu - zwiazek odksztalcenie-

-przemieszczenie
c=E¢ - prawo Hooke’a
dive+f=0 ~ rownanie rOwnowagi
(n
on=t’ na S; - warunki brzegowe na brzegu

obcigzonym S,
u=u’ na S, — warunki brzegowe na brzegu

podpartym S

W réwnaniach tych E oznacza tensor modulow sprezystosci, zaSt’, u’ sg zadanymi
sifamiiprzemieszczeniamina brzegach S,i S . zast jest polem sit masowych. Podob-
ne zwigzki mozemy napisac dla poszczegdlnych typow konstrukeji (belki, plyty, po-
wloki) przy uzyciu uogolnionych siliodksztalcen.

Podstawowe metody analizy liniowej zarowno analityczne, jak i numerycz-
ne zostaly w ostatnim pi¢cdziesiecioleciu dostatecznie wyczerpujaco opracowane,
tak aby umozliwi¢ uzyskanie efektywnych rozwigzan dla konkretnych problemow
brzegowych. Szeroka klasa Scistych rozwigzan analitycznych, metody przyblizone, a
w pierwszym rzedzie metody numeryczne (metody elementéw skonczonych i ele-
mentow brzegowych) stanowia efektywne narzedzia w analizie liniowej konstrukcji.
Mozemy tu wyrdznic kilka charakterystycznych typow analizy odnoszacych si¢ do
roznych stanow naprezenia konstrukeji, a mianowicie:

a) stany regularne,
b) stany quasi-regularne,
¢) stany osobliwe.

Stany regularne wystepuja w przypadku cigglej zmiennoSci przestrzennej
stanow naprezenia 1 przemieszezenia oraz ograniczonych gradientow tych zmian.
Stany quasi-regularne zachodzg, gdy maja miejsce silne koncentracje naprezen w
okolicy karbow, otworow lub wtracen, a takze nieciaglosSci naprezen w uktadach kom-
pozytowych. Wreszcie stany osobliwe zwigzane sg z wystgpowaniem nieskonczenie
wielkich naprezen na krawedziach szczelin, ostrych karbow i powierzchniach roz-
dzialu materiatow o réznych wlasnoSciach. Liniowa mechanika szczelin zajmuje si¢
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opisem pol osobliwych wywolanych istniejacym ukladem szczelin, a takze ich propa-
gacja przy przekroczeniu granicznej intensywnosci koncentracji. Wychodzac z ener-
getycznego kryterium Griffitha rozwinigto nie tylko efektywng analize osobliwych
stanOw naprezenia, ale w pierwszym rzedzie opracowano kryteria niestatecznego wzro-
stu szczelin, prowadzgcego do zniszezenia konstrukeji, a tym samym okreSlenia po-
wierzchni standw granicznych dla mechanizmow kruchego pekania. Liniowa mecha-
nika szczelin zostala szeroko rozwini¢ta zardwno dla materialow jednorodnych, jak i
niejednorodnych i stanowi obecnie podstawg do metod projektowania oraz do dal-
szego rozwinigcia teorii z uwzglednieniem stanow niesprezystych.

2.2. Analiza nieliniowa

Analiz¢ nieliniowa mozemy podzieli¢ na kilka charakterystycznych klas wy-
rozniajgc zakres deformacji i rozwoj odksztalcen niesprezystych, a mianowicie:
a) Analizg sprezysta:

- male odksztalcenia, duze przemieszczenia.

—duze odksztalcenia, duze przemieszczenia,

— problemy kontaktu powierzchni,

- propagacja szczelin w zakresie odksztalcen sprezystych.
b) Analiz¢ niesprezysta:

—deformacje plastyczne materialu,

- pelzanie materialu,

- rozwdj uszkodzen,

— problemy kontaktowe w zakresie niesprezystym,

- propagacja szczelin w zakresie odksztalcen plastycznych.

Powyzszy podzial jest doS¢ ogblny i nie wyczerpuje wszystkich problemow,
tym niemniej utatwia klasyfikacje zagadnien. Tak wige w zakresie sprezystym zrodlem
nieliniowosci jest skoficzona zmiana poczgtkowej konfiguracji konstrukeji wywolana
polem przemieszczen lub tez rozwdj skoiiczonych odksztalcen, ktorych opis wymaga
nieliniowego zwigzku pomiedzy odksztalceniem a przemieszczeniem. Druga grupa
nieliniowych problemow zwiazana jest z analizg rozwoju odksztalcen plastycznych
lub lepkich, generujacych wzrost podatnosci oraz pelzanie konstrukeji, a takze rozwaj
uszkodzen i propagacje istniejacych szczelin. NieliniowoS¢ geometryczna i deforma-
cja plastyczna wystepuja czesto jednoczesnie, co prowadzi do pelnej analizy nielinio-
wej procesu deformacji konstrukeji z uwzglednieniem skonczonych odksztalcen i prze-
mieszczen, a takze rozwoju struktury anizotropowej materialu i w dalszym stadium
uszkodzen prowadzgcych do zniszczenia.

Rownania analizy nieliniowej dla konstrukeji sprezystej formulujemy w
postaci przyrostowej wzgledem zmieniajgcego si¢ parametru obcigzenia. Stosujgce
zapis operatorowy mozemy wyrazic te rownania w postaci

8=€(u), 58:8‘“5u:B(u)5u
c=Ee (u) (2)
BTG:p(u,/l)
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gdzie tensor odksztalcenia jest nieliniowg funkcjq rézniczkowy stanu przemieszcze-
nia, zas jego przyrost lub wariacja jest liniowg funkcjg przyrostu przemieszczenia.
Ostatnie rownanie wyraza warunki rownowagi, gdzie p jest wektorem obcigzenia za-
leznym ogolnie od parametru 4 izmiennej konfiguracji zaleznej od stanu przemiesz-

czenia. Przecinek oznacza rozniczkowanie wzgledem przemieszezenia. Przyrostowa
postac wynika ze zrozniczkowania rownania rownowagi wzgledem parametru obcig-
zenia, a mianowicie

Ka=p,, 1
gdzie (3)

K=B'DB+¢'B,-p,

jest macierzg styczng analizy przyrostowej, za$ kropka nad symbolem oznacza roz-
niczkowanie wzgledem parametru ewolucji.

Analiza nieliniowa ma na celu realistyczny opis zjawisk zachodzgcych w
procesach deformacji materialéw poczynajac od stanu poczatkowego az do stanu
catkowitego zniszczenia, z wyrdznieniem poszczegolnych faz. W szczegolnosci mo-
zemy okreSli¢ faze przedkrytyczng, stan graniczny i faze pokrytyczna.

Aktualny wysitek badaczy koncentruje si¢ na réznorodnych problemach nie-
liniowej i niesprezystej analizy materiatow i konstrukeji zarowno od strony doSwiadczal-
nej, jak i teoretycznej oraz numerycznej. Mozna stwierdzic, ze aktualnie okoto 70% prac
badawczych z zakresu mechaniki dotyczy analizy nieliniowe;.

3. Metody projektowania

Spdjrzmy obecnie na zastosowanie wynikow obu typow analiz w metodach pro-
jektowania. Mamy tu sytuacje odwrotna, bowiem metody i ustalone normy projektowa-
nia w duzo wigkszym zakresie (ok. 90%) opieraja sie na analizie liniowej bardziej prostej
i zaleznej od niewielkiej liczby parametrow materialowych.

3.1. Analiza liniowa w projektowaniu

Metody projektowania wykorzystujace analize¢ liniowa mozna w duzym skro-
cie przedstawiC nastepujaco:
a) wyznaczanie stanow naprezenia, odksztalcenia i przemieszezenia
0 ,&,Uu przyzalozonych obciazeniach projektowych,
b) wyznaczenie parametrow projektowych konstrukeji s, s,...s
przy spelnieniu nalozonych ograniczen:

m
ograniczenie naprezeniowe 0 < O,

ograniczenie przemieszczeniowe U < 1,

ograniczenie niezawodno$ciowe P < P,

ograniczenie wyboczeniowe 0. < O,
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gdzieo,, o, 1 u, sazadanymi wartoScrami dopuszczalnymi naprezen i prze-
mieszczen, za$ P, jestdopuszezalnym prawdopodobiefistwem zniszezenia.

W wyniku zastosowania analizy liniowej uzyskujemy projekt bezpieczny,
ale mato ekonomiczny, bowiem pomijamy efekt redystrybucji naprezen wskutek roz-
woju odksztalcen plastycznych czy pelzania. a takze efekt rozwoju uszkodzen na zmiang
modulow sztywnosci. Tym samym ocena stanu granicznego jest zanizona. gdyz w
rzeczywistosci konstrukcja wskutek deformacji plastycznych przystosowuje si¢ do
zadanego obcigzenia i osigga stan graniczny dla wigkszych wartoSci obcigzen.

3.2. Analiza nieliniowa w projektowaniu

Podobnie jak dla analizy liniowej mozemy przedstawic nastepujace etapy pro-

jektowania:
a) wyznaczenie standow O, €,U dla zadanego programu obcigze-
nia,

b) okreslenie stanow granicznych dla réznych form potencjalnego
zniszczenia, takich jak: wyboczenie, noSnos¢ graniczna (plastycz-
na), kruche zniszczenie, zmeczenie (wysoko lub niskocyklowe),
korozja, itp.,

¢) wyznaczenie parametrow projektowych zapewniajacych wystar-
czajaco duzy zapas bezpieczenstwa wzgledem stanow granicznych.

Analiza nieliniowa pozwala na bardziej realistyczng oceng stanow granicz-
nych, bowiem bardziej dokiadnie opisujemy procesy rozwoju deformacji i uszkodzen
przed osiggnigciem tych standw. Jednoczesnie nalezy zdawac sobie z tego sprawe, ze
dokladnosc¢ opisu ztozonych procesow deformacji plastycznej zalezy od znacznie wigk-
szej liczby parametréw materialowych. ktorych identyfikacja moze nastreczac powazne
trudnosci. Rownoczesnie weryfikacja doswiadczalna modeli teoretycznych wymaga
bardzo szerokich i kosztownych programow badan, mozliwych jedynie w wyspecjalizo-
wanych laboratoriach. Dlatego tez pomimo duzego wysilku badawczego i znaczacego
rozwoju analizy nieliniowej, obszar jej zastosowan w metodach projektowania jest obec-
nie stosunkowo niewielki. Niebagatelng przyczyna tego jest rowniez fakt. ze zastosowa-
nie bardziej nowoczesnych metod projektowania wymaga wyszkolenia olbrzymiej licz-
by inzynierdw nie majacych do tej pory wlasciwego doswiadczenia w ich stosowaniu.

Metody projektowania wynikajg z wieloletnich doSwiadczen. a istniejace
normy projektowania oparte sg zarowno na postawach mechaniki materialow i kon-
strukeji, jak rowniez na istniejgcych danych dosSwiadczalnych oraz obserwacjach po-
staci zniszczenia i uszkodzen konstrukeji. W duzym uproszcezeniu. zasady projekto-
wania mozna ujac¢ w nastepujacych trzech punktach:

a) identyfikacja stanu granicznego (formy zniszczenia),

b) projektowanie na okreslony wspolezynnik bezpieczenstwa wzgle-
dem tego stanu,

¢) uzycie najprostszych metod i modeli obliczeniowych do okresle-
nia stanu granicznego.
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Tak wigc liniowa teoria sprezystosci materialow izotropowych i liniowa me-
chanika szczelin (oraz pewne elementy teorii nosnosci granicznej dla idealnie plastycz-
nych modeli materialdw) stanowig podstawe metod projektowania. Uzycie bardziej
zlozonych modeli jest wymagane jako element sprawdzajacy dla istniejgcego projektu,
uzyskanego w wyniku uproszczonej procedury projektowania.

Oddzialywanie wynikdw badan w zakresie niesprezystej analizy materialow i
konstrukeji na metody projektowania mozemy przedstawi¢ schematycznie (tabela 2).

Tabela 2

System analizy i metody projektowania

System analizy niesprezystej Metody projektowania
» Modeie konstytutpwne 1 | > , >
materialow \ v
r— . > Analiza sprezysta
. A Problemy > g
1 benczmarkowe Nosnesc graniczna

> Ideng/ﬁka(,/a

i v ‘

Analiza wrazliwosci | > " > R
i — (weryfikacja) > Maetody przyblizone
Y : > i .

n Normy projektowe

Metody numeryczne 5 >

Problemy l)rzegowe |
. - |

v

r
} Zbior informacji

Z lewej strony pionowej przegrody mamy wzajemnie oddziatujace na sie-
bie obszary badan oznaczone prostokatami. a mianowicie:

I —modele konstytutywne materialow.

IT - identyfikacja parametrow modeli i analiza ich wrazliwoscl.

[IT - metody numeryczne i rozwigzywanie problemow brzegowych.

[V - problemy benczmarkowe i weryfikacja zarowno modeli
konstytutywnych, jak i metod numerycznych,

V- zbidr informacji wygenerowanej w wyniku badan.

W wyniku dzialalnoSci badawcezej w poszezegolnych blokach otrzymujemy
strumien informacji naukowej (w postaci: prac, programow komputerowych. ksiazek.
dyskow, CD-ROM) skierowany w strong¢ pionowej malo przepuszczalnej przegrody.
Jedynie nieznaczna czgS¢ tego strumienia przedostaje si¢ na drugg strong do obszaru
jektowania. Odbita czes¢ strumienia opada w dol do zbiornika informacji
%, 1, systemy obliczeniowe. dyski komputerowe itp.). skad droga recyrkulacji za-
,1~ sila d7la1a$}§i SCwobszarach badawuvch [-V. co prowadzi do dalszego rozwoju badan
\ 7 i generow@nm ulepszonego strumienia informacii.

\¢ i/'ﬁ’,y 1\\\\‘
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Ten schematyczny rysunek dobrze odzwierciedla wzajemnag relacje obsza-
row badan 1 projektowania. Przenikanie strumienia informacji do obszaru projekto-
wania nastepuje po kilkakrotnym obiegu w momencie uzyskania wlasciwego stopnia
niezawodnosSci i prostoty. Bowiem metody projektowania bedgce wynikiem wielolet-
nich doSwiadczen i zakumulowanej wiedzy inzynierskiej opierajq si¢ na mozliwie naj-
prostszej analizie, wymagajacej najmniejszej liczby parametrow materialowych. kto-
rych identyfikacja jest zwigzana z malym bledem.

Olbrzymi wysilek badawczy w zakresie niesprezystej analizy materialow i
konstrukcji w ostatnim polwieczu nie zostal do tej pory w pelni wykorzystany w meto-
dach projektowania, z wyjatkiem technologii reaktorow atomowych i technologii kon-
strukeji antysejsmicznych. Nalezy oczekiwac, ze znaczenie analizy nieliniowej w projek-
towaniu wzrosnie w sposob radykalny w przyszlym stuleciu.

4. Stany graniczne

Identyfikacja mechanizmow zniszcezenia fascynowala inzynierow 1 badaczy od
wielu lat. W wydanej ostatnio ksigzce pod redakeja D. R. H. Jonesa: Failure Analysis:
Case Studies [1998] przedstawiono obszernie analize wielu przypadkow zniszezenia
konstrukeji. wynikajacych z utraty statecznoSci. kruchego pekania, zmeczenia wspoma-
ganego efektami korozji. a takze wskutek wzajemnego oddzialywania poszczegolnych
mechanizmow. Natomiast klasyczna monografia A. Nadaia [1950] omawia szeroko
roznorodne formy zniszczenia materiatow.

Sprobujemy obecnie krotko omowic najbardziej typowe mechanizmy znisz-
czenia i zwigzane z nimi stany graniczne ( lub krytyczne), przedstawione graficznie na
rysunkach 1-7.

4.1. Zniszczenie kruche

Zalozmy, ze w materiale istniejg poczatkowe defekty w postaci plaskich szcze-
lin. Przy rozcigganiu (rys. la) pojedyncza szczelina o diugoSci 2a, zgodnie z teorig
Griffitha (1920). rozpoczyna wzrost po osiggni¢ciu krytycznej wartoSci naprezenia
o, okreslonego wzorem

oc=0 = (4)
Ta

gdzie y jest jednostkowq energig powierzchniowq. za$ E jest modulem Younga.
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Ris. 1. Propagacia szczeline przv . a) rozcigganiu, b) sciskani

Dalszy wzrost zachodzi po drodze niestatecznej A,  A,. A,. odpowiadajgce;
Sciezce rownowagi dla roznych dlugosci szezelin. Tak wige punktem granicznym jest
punkt A, zas proces zniszczenia przy ustalonej sile lub naprezeniu zachodzi¢ bedzie w
sposob dynamiczny. Rysunek 1b odpowiada przypadkowi Sciskania prabki przy ist-
nieniu nachylonej szczeliny o dlugosci 2a . Wzrost szezeliny zachodzic bedzie w no-
wym kierunku. zgodnym z kierunkiem Sciskania. W w viiku tego wzrostu otrzymamy
szczeling skrzydlowg pokazang na rys. 1b. Proces poczatkowego wzrostu zachodzic
bedzie w sposob stateczny przy wzroScie naprezenta. zas punkt graniczny A, zostanie
osiggniety przy okreslonej dlugosci nowej szezeliny skrzydlowej, po czvm rozpocznie
si¢ proces dynamicznego zniszezenia. Te dwa rozpatrzone przypadkiilustrujg znacze-
nie stanow granicznych. Po osiagnigciu takich stanow przy zadanym obcigzeniu uklad
traci rownowagg statyczng i proces deformacji zwigzany ze zniszezeniem zachodzi
jako proces dynamiczny. Stany poprzedzajace osiggnigcie punktu granicznego nazy-
wac bedziemy stanami regularnymi (albo przedkrvtycznymi). zas po osiggnigeiu punktu
granicznego stanami pokrytycznymi (zob. H.Liebowitz [1968]).

4.2. Utrata statecznosci

Stan graniczny moze by¢ rowniez osiagnigty przez element materialu lub kon-
strukcje. gdy wystepuje bifurkacja stanu rownowagi (rys.2a). lub punkt graniczny z
osiggnieciem maksimum sily (rys.2b). W pierwszym przypadku po osiagnieciu stanu
wyboczenia A, droga obcigzenia zwiazana jest nowq postacig deformacji odpowiada-
Jacej Sciezee pokrytycznej o duzo wiekszej podatnosct w stosunku do przylozonego
obcigzenia. W drugim przypadku obciazenie osigga maksimum, zas proces pokry-
tyczny odpowiada malejacej wartoSci sily. Stan krytyczny mozemy okreslic z rowna-
nia przyrostowego (3), a mianowicie

det (K)=0, Kv=0, A=0, albo A#0, v -p.,=0 (5
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gdzie v jest wektorem wlasnym okreslajacym forme stanu krytycznego. Warunek
A = 0 odpowiada stanowi granicznemu. za$ warunek v’ ‘P>, =0 okresla punkt
bifurkacji (zob. K. Huseyin [1975]).

u

ON

bifurkacja 0{ punkt graniczny

a) b}
Rus. 2. Stan krvivezn odpowiadajacy: a) punkiows bifinkacyi, b) stanonwi graniczieni

4.3. No$noS$¢ graniczna

Pojecie nosnosci granicznej odnosimy do konstrukeji osiggajacych stan upla-
stycznienia i rozwoj odksztalcen plastycznych, przy stosunkowo malej zmianie po-
czatkowej konfiguracji. Poniewaz odksztalcenia plastyczne znacznie przekraczaja
odksztalcenia sprezyste, mozemy rozpatrywac idealny. sztywno-plastyczny model
materialu (rys.3a). Mechanizm plastycznego zniszczenia powstaje w momencie osia-
gniecia przez wspolczynnik obcigzenia | wartosci krytycznej A = /l(v . tak ze zacho-
dzi rownosc predkoSci pracy obcigzenia zewnetrznego i1 predkosci dysypacji w ele-
mentach konstrukcji. to znaczy

[p@)dv=2]p, vds, (6)

gdzie D(€) jest jednostkowa mocy dysypacji. za$ v(x) oznacza pole predkosci. Na
rys.2b przedstawiono przyklad belki utwierdzonej. osiggajgcej stan graniczny przy
sile A, p, = P, . za$ dalsza deformacja zachodzi po Sciezce statecznej lub niestatecz-
nej. Metody nosnosci granicznej, a zwlaszcza metoda obustronnego oszacowania
obcigzenia granicznego przez okreslenie przyblizonych pol statycznie lub kinema-
tycznie dopuszezalnych, zostaly szeroko rozwiniete 1 wykorzystane w mechanice kon-
strukcji metalowych, zelbetowych oraz mechanice gruntow i skat (zob. R Hill [1950].
P.Hodge [1959], R. Izbicki. Z. Mr6z [1976], M. Zyczkowski [1981]). Rozwingly si¢
rowniez metody projektowania i optymalizacji wynikajgce 7z metod no$nosci granicz-
nej.
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a)l bl c)

Rus. 3. a) model ciata idealnie plasvveznego. b) konstrukcja belkowa,
¢) stan graniczny i statecziy stan pokryvieziny

4.4. Zniszczenie przyrostowe przy obcigzeniach cyklicznych

Przy obciazeniach cyklicznych w zakresie sprgzysto-plastycznym
konstrukcja osiaga ustalony stan powtarzajacych si¢ tych samych cykli
deformacji. Dla dostatecznic duzych amplitud i warto$ci maksymalnych
obciazen moze wystapi¢ zjawisko przyrostowego zniszczenia wskutek
akumulacji odksztatcen tego samego znaku, co prowadzi do wzrostu ca-
tkowitych odksztatcen 1 przemieszczen, zas w koncowej fazie do znisz-
czenia clementu (rys. 4). Ta forma zniszczenia wystgpujc czgsto w insta-
lacjach cieplnych, gdy zachodza zarowno cykliczne obciazenia mecha-
niczne, jak i cykle temperatury. Podobna forma wystgpuje rowniez w
konstrukcjach przy obciazeniach sejsmicznych (zniszczenic potaczen).
Wazny jest tu fakt, ze zniszczenie zachodzi przy obciazeniach nizszych
anizeli graniczne wartoSci obciazen statycznych.
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Rus. 4. Zniszczenie przyrostowe przy obcigzeniu cvkliczinvm



4.5. Zmeczenie wysoko- i niskocykliczne

Elementy konstrukeji przy obcigzeniach cyklicznych doznajg uszkodzen w
miejscach koncentracji naprezen, co w efekcie prowadzi do generacji makroszezelin i
calkowitego zniszczenia. DoSwiadczenia wykazaly. ze istnieje granica zmeczeniowa
okresSlajaca bezpieczny zakres cyklicznych obcigzen, za§ powyzej tej granicy zachodzi
akumulacja uszkodzen i zjawisko zniszczenia w zakresie makronaprezen sprezystych
lub sprezysto-plastycznych (rys.S).

Istnieje wiele teorii, ktorych celem jest okresSlenie liczby cykli odpowiadaja-
cych powstaniu makroszczeliny w miejscu koncentracji przy zadanych lokalnych
amplitudach naprezenia i odksztalcenia. Najbardziej rozpowszechnione sg tzw. mo-
dele ptaszczyzn krytycznych, okreSlajacych liczbe cykli N przez stany naprezenia na
okreslonych ptaszczyznach fizycznych w materiale. Tak np. postulujac plaszczyzne
maksymalnych odksztatcen Scinajgeych [T jako plaszezyzng krytyczng. mozemy kry-
terium zmeczenia wyrazi¢ w postaci

7

‘ o ,
Voo + Emae = 1756/ (2N) + 165 f/ 2N)' 7

gdziey, 1 €, saamplitudamiodksztalcen Scinania i normalnych do plaszczy-
zny IT . E jest modulem sprezystosSci. €, .0, sg wspolczynnikami ciagliwosci i
wytrzymalosci zmeczeniowej w stanie jednoosiowym. bi ¢ wspolezynnikami materia-
fowymi. W zakresie sprezysto-plastycznym jako kryterium zmeczenia przyjmuje si¢
dysypacje plastyczng w jednym cyklu obciazenia

W,=[(ode, +tdy,). W, =AN" (8)
cykl
gdzie o 1 T oznaczaja normalne i styczne naprezenia dla rozpatrywanej plaszezy-
zny zniszezenia, za$§ A1 o sg parametrami materialowymi.
Teoria zmgczenia w stanach zlozonych nie zostala do tej pory dostatecznie
wyczerpujaco opracowana i jest przedmiotem intensywnych badan.

]
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Rys.5. Zmeczenie wysoko- i niskocvkliczne: ronvagystref plasteznch na kravwedz szczeliny
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4.6. Zniszczenie przy pelzaniu

W wysokich temperaturach pelzanie materiatu wywolane naprezeniem zwig-
zane jest gtownie z rozwojem uszkodzen w postaci mikrospekan na granicach ziarn
struktury polikrystalicznej. Rozwdj uszkodzen wplywa na predkos¢ pelzania i w skoni-
czonym czasie element osigga stan graniczny odpowiadajgcy nieskoniczenie wielkiej
predkosci pelzania.

Wprowadzajgc parametr uszkodzenia Kaczanowa . odpowiadajgcy
zmnigejszeniu efektywnego przekroju A=A (1-@ ). mozemy napisac sprz¢zone row-
nania petzania i rozwoju uszkodzen w stanie jednoosiowym

. A o n ' B o P
E=A|l— |, w=B| —
l-w l-w (9)

gdzie A, B, n.ip sa parametrami materialowymi.

|
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Rys.6. Zniszczenie przy pelzaniu; w czasie kryvtveznvin t = t - predkoscpelzania

rosiie w Sposob nieograniczony

4.7. Wyboczenie w warunkach pelzania

Stan graniczny przy pelzaniu moze by¢ osiggniety wskutek wyboczenia. co ma
miejsce w konstrukcjach cienkosciennych. W poblizu stanu krytycznego wystepuje
szybki rozwdj odksztalcen i przemieszcezen w czasie spowodowany istnieniem malych
imperfekcji, co prowadzi do koncowego zniszczenia. Rozwoj uszkodzen przyspiesza
ten proces i obniza wartoS¢ krytycznego obcigzenia.



4.8. Lokalizacja odksztalcen i uszkodzen

Zjawisko lokalizacji odksztalcen wystepuje dla materialow ciggliwych w za-
kresie duzych deformacji plastycznych, za$ dla materialéw kruchych w okreslone;
fazie rozwoju uszkodzen w poblizu stanu granicznego. Deformacja rozwija sie w po-
staci zlokalizowanych pasm Scinania i dylatacji, prowadzac do przyspieszonego znisz-
czenia konstrukeji.

Rys.7. a) lokalizacja odksztalceri, b) lokalizacja uszkodzeri
4.9. Sprzezone mechanizmy zniszczenia

Obok wezesniej wymienionych gldwnych rodzajow standw granicznych istnie-
ja polaczone postacie zniszczenia. Tak np. wyboczenie towarzyszy rozwojowi szczelin
lub uszkodzen. Przyktadem moze by¢ delaminacja uktadu warstwowego przy Sciska-
niu polagczona z wyboczeniem odspojonych warstw. Podobnie, rozwoj szczelin moze
spowodowac wyboczenie elementu konstrukeji wskutek zmiany stanu naprezenia i
utraty sztywnosci. Wymieni¢ nalezy wreszcie wzajemne oddzialywanie lokalnego i
globalnego wyboczenia w konstrukcjach cienkosciennych. gdzie glownym mechani-
zmem zniszczenia jest utrata statecznosci.

(3)
F3-0

Rus.8. Obszary stanow konstrukeyi wewnarrz powierzchini granicziey: Q — obszar
- . - ) - . a ‘}.
stanow sprezystveh, Q—obszar stanow praystosowania, Q. - obszar pravspieszonego
R a T B « -
rozwojit uszkodzeri
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Powierzchnig graniczng dla calej konstrukeji lub jej elementu mozemy obec-
nie przedstawi¢ w przestrzeni obcigzen. podobnie jak narys.§, gdzie rozpatrzono dwa
niezalezne uklady obciazen A pi' i A py.przyczym pl i pl o sa stalymi
obciazeniami odniesienia, za§ mnozniki A, , ~ A, moga si¢ zmieniac. Stany graniczne
przedstawione sg powierzchniami FI‘” =0, ]%‘/‘3’ —1 1 PO F,"™" =0 odpo-
wiadajacymi poszezegdlnym mechanizmom zniszezenia. Obszar wewngtrz powierzehni
granicznej mozemy podzieli¢ na trzy podobszary Q . €Q 1 Q ,  gdzie € jest
obszarem deformacji sprezystej. €~ obszarem stanow dopuszcezalnych. zas€2
obszarem stanOw progresywnego uszkodzenia. Przy obcigzeniach roboczych stan
konstrukcji powinien odpowiadac obszarowi sprezystemu €2 natomiast przy ob-
cigzeniach ekstremalnych obszarowi dopuszezalnemu €2 . Stosunki mnoznikow
obciazeniaA, /A, 1 A, /A, odpowiadaja wspolczynnikom bezpieczenstwa ze
wzgledu na uzyskanie stanu sprezystego lub stanu dopuszezalnego, przy czym warto-
Sci tych mnoznikow mogg by¢ rozne w zaleznosci od rodzaju mechanizmu zniszcze-
nia. Narys.8 wartoSci mnoznikow okreSlone sg dla radialnej Sciezki obciazenia. dla
ktorej stan graniczny okreSlony jest powierzchnig F/‘z’ =() . Nalezy zauwazyc, ze
obszar dopuszczalny nie jest obszarem sprezystym, ale obszarem przystosowania sie
konstrukeji do zadanych programow obcigzenia. W przypadku obcigzen cvklicznych
zachodzi przystosowanie si¢ do obcigzenia w zakresie sprezysto-plastycznym wywo-
fane redystrybucja naprezen, co prowadzi do ustalonego stanu cyklicznego deforma-
cji sprezystej lub sprezysto-plastycznej bez akumulacyi odksztalcen plastycznych (shake
down). Koncowe zniszczenie moze nastgpic po przekroczeniu okreslonej liczby cykli.
mozliwej do okreslenia i tym samym wyznaczenia bezpiecznego czasu pracy kon-
strukeji. Zjawiska zmeczenia wysoko- i niskocyklowego mogy wystepowac w tym ob-
szarze. w wyniku kontrolowanego rozwoju uszkodzen. Ogolnie, w obszarze dopusz-
czalnym procesy rozwoju uszkodzen i plastycznego przystosowania mozna kontrolo-
wac i okreslic¢ wystarczajgco dokiadnie czas pracy konstrukeji zachowujace) wszystkie
wymagane parametry eksploatacyjne. Natomiast w obszarze £, rozwoj uszkodzen
zachodzi szybko i prowadzi do utraty statecznosct lub zniszczenia po krotkim okresie
pracy.

Nasza obecna wiedza i stan badan umozliwiajg zbudowanie wykresow po-
dobnych do pokazanych na rys.8 i okreslenie odpowiednich obszarow dla prostych
elementow. Natomiast dla bardziej zlozonych ukladow okreslenie obszarow €, . Q. .
€2, i powierzchni granicznych nie jest w obecnej chwili mozliwe. Wynika to z niepe-
Inej informacji odnosnie do niesprezystych wlasnosci materialow, braku opisu mecha-
nizmow zniszczenia 1 rozwoju uszkodzen., a takze braku prostych metod okreslenia
powierzchni granicznych. Tak wiec glowny problem mechaniki stanow granicznych
nie zostal do tej pory rozwigzany, pomimo olbrzymiego postepu analizy niesprezystey.
dokonanego w drugiej polowie obecnego stulecia.

5. Stany graniczne elementu materialnego
5.1. Wieloskalowy element reprezentatywny

Nasze rozwigzania dotyczgce stanow granicznych konstrukeji mozna rowniez
odnieS¢ do elementu materiatu bedgcego zlozong strukturg ziarn krystalicznych, de-

fektow, wirgeen i ukladow dyslokacyjnych. O ile opis globalny konstrukeji prowadzimy
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uzywajac sit obcigzenia i zwigzanych z nimi przemieszezen (lub uogolnionveh obcig-
zen czy naprezen). to opis elementu reprezentatywnego materialu wyrazamy przez
usSrednione wielkoSci naprezen i odksztalcen

|
Ez—jch, E= edV (10)
QSZ

L
QS

gdzie €0 oznacza objetos¢ elementu reprezentatywnego. Przy jednorodnym obcig-
zeniu elementu zachodzi rownosc¢ usrednionej pracy naprezen z iloczynem wartosci
Srednich, tak wiec

Q

Wprowadzajac macierze koncentracji naprezen i odksztalcen A(x) 1 B(x) . otrzy-
mamy lokalne wartoSci

c(x)=A(x)o, e(x)=B(x)e (12)

zas efektywne macierze modulow sprezystych i podatnosci wyraza si¢ nastepujaco

o ]
E=—jEBMc C=—jCAdn (13)
Q (0} gz Q

Druga powazng trudnoscig jest wieloskalowosc elementu reprezentatyw-
nego. ktorego wlasnosci zalezg od przyjetej skali opisu. Wzajemne oddzialywanie po-
szczegOlnych skal zilustrowano na rys. 9. Element materialny w makroskali L re-
prezentuje wlasnoSci materialu dla duzej liczby ziarn i malym gradiencie naprezenia,
tak ze parametry materialowe nie zalezg od ksztaltu czy polozenia elementu. Punkt
materialny X w skali makro reprezentuje zatem usrednione wlasnoSct agregatu poli-
krystalicznego lub poliziarnistego. Przechodzac do mezoskali L™ rozpatrywac be-
dziemy pojedyncze ziarna o charakterystycznym wymiarze lub ksztalcie 1 odmien-
nych wlasnosSciach. Mezoskala odpowiada usrednionym wlasnosciom zachodzacym
w mikroskali (lub nanoskali). ktorej wymiar L odpowiada wielokrotno$ci wymiaru
sieci krystalicznej. Z mikroskali przechodzimy do skali atomowej L, w ktorej bedzie-
my badac oddzialywanie poszczegdInych atomow. Nastepna skalg jest skala elektro-
nowa L° | gdzie analiza dotyczy oddzialywania elektronow z jadrem atomu.

Podsumujmy teraz krotko wieloskalowoS¢ opisu wlasnosci materialow.

1. Makroskala (kontinuum) - fenomenologiczne zwigzki konstytutywne.
rownania mechaniki oSrodka cigglego.



2. Mezoskala—modelowanie poszczegdlnych ziarn i ich oddziatywanie.
homogenizacja, wlasnosci reprezentatywne.

3. Mikroskala — dynamika dyslokacji (3D), komorkowe struktury dysloka-
cyjne, oddzialywanie z granicami ziarn.

4. Skala atomowa —modelowanie rdzeni dyslokacyjnych. oddzialywanie
dyslokacji, bariery Peierlsa.

5. Skala elektronowa —oddzialywanie powlok elektronowych, przewodnictwo.
nadprzewodnictwo.

Przejscia od elementu reprezentatywnego materialu do elementu konstruk-
¢ji mozemy dokonac wprowadzajac dwie skale: dla elementu przekroju skale L oraz
dla konstrukcji skale L .(rys.9).

5 — -u
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Rys. 9. Wieloskalowy element reprezentatvviny
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Wieloskalowos¢ elementu reprezentatywnego stanowi istotng trudnosc w
opisie materiatu, bowiem procedury usredniania nalezy prowadzi¢ na réznych pozio-
mach skali. Dla skal L", L, L rownania kontinuum przestaja zachodzic i nalezy
uzywac modeli oddzialywania atomow. uwzgledniajac zlozonosc struktury defektow i
ich ruch. Problem modeli wieloskalowych nie zostal do tej pory rozwigzany i stanowic
bedzie jedno z glownych wyzwan dla mechaniki XXT wieku.

5.2. Stany graniczne elementu

Podobnie jak dla calej konstrukeji, mozemy wyrozni¢ w elemencie reprezenta-
tywnym stan sprezysty, stan sprezysto-plastyczny, polaczony z rozwojem uszkodzen,
oraz stan graniczny. Powierzchnia graniczna okreslac bedzie zbior stanow napreze-
nia, dla ktorych wystepuje pelne uplastveznienie lub zniszezenie elementu wskutek
kruchego spekania. Rownanie powierzchni granicznej mozemy wyrazic nastepujaco

F'(c.0,)=0 (14)

ry oT‘ s

b}

Ris. 10, Stan granicziy elemeniu. a) Kriche pekanie, b) ciqglivve zniszczenie

gdzie 0 jest naprezeniem krytycznym. W przypadku jednoosiowego rozciggania
(rys.10 a) nastgpuje kruche zniszczenie po osiagnigeiu naprezenia krytyeznego. Na
rysunku 10 b przedstawiono krzywq naprezenie-odksztalcenie dla materialu ciagliwe-
go wykazujycego duze odksztalcenia plastyczne. Punkt graniczny P, odpowiada
maksimum wartoSci naprezenia (lub przylozonej sily), natomiast punkt L odpowiada
poczatkowej lokalizacji odksztalcen. Piszgc rownanie przyrostowe w postaci

6=E'¢ (15)
gdzie E' jest modulem stycznym sztywnosci. mozemy warunek stanu granicznego
wyrazi€ nastgpujaco

¢ E ¢=67£=0, albo det(E')=0 (16)

(0 znaczy, ze praca przyrostu naprezenia 1 wywolanego nim przyrostu odksztalcenia
rowna jest zeru.
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Warunek lokalizacji zwiazany jest z mechanizmem tworzenia pasma lokali-
zacji o orientacji okreslonej wektorem jednostkowym n (rys.11 a). Wprowadzajgc
tensor akutyczny

Oy =nE;un;, albo Q' =nE'n (17)

mozemy warunek poczatku lokalizacji wyrazic w postaci

det(Q')=0 (18)

Warunek ten odpowiada punktowi L. ktory na ogol nie pokrywa si¢ 7 punk-
tem granicznym P, . Przy spelnieniu warunku (18). w materiale powstaje pasmo (lub
uklad pasm) zlokalizowanych odksztalcen wywolujgcych ostabienie materialu 1 zloka-
lizowanie zniszczenia. Tego rodzaju postac zniszczenia obserwujemy powszechnie w
probach jednoosiowego lub wieloosiowego obcigzenia (rys. 11 b).

Rys. /1. Lokalizacja odkszialceri w pasmie: a) model teoretvezin, b) pasmio scinania
wwarshwie materiati Ziariisiego

Pojecie ptaszczyzny krytycznej jest podstawa wielu hipotez wytrzymato-
Sciowych okreslajacych stan graniczny elementu. Po raz pierwszy O.A. Coulomb
[1699] wprowadzil to pojecie. wyrazajac warunek przez skladowa normalng i styczng

naprezenia dziatajacego na plaszczyzng, a mianowicie
max (l‘[”' =l O, ) =c (19)

n
gdzie

Oo,=n-on, T”:cn—(n-cn)n (20)

zas$ n jest wektorem normalnym do plaszczyzny krytycznej. Plaszezyzna krytyczna
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jest jednoczesSnie plaszczyzng ekstremalng, bowiem poszukujemy orientacji n, dla
ktorej funkcja okreslajgca stan krytyczny osigga maksimum. Warunek (19) stal si¢
warunkiem podstawowym dla geomaterialow (skaly. beton, grunty), wykazujacych
zaleznoS¢ uplastycznienia od Sredniego ciSnienia hydrostatycznego. Zostal on nastep-
nie uogodlniony przez O.Mohra [1900]. ktory sformulowal go w postaci

)=c 1)

max F (0'” |,
n

gdzie F jest funkcja paraboliczng. Podobnie dla metali O.Tresca [1848] wyrazil hipo-

teze plaszczyzny krytycznej zakladajac, ze stan uplastycznienia odpowiada osiggnie-

ciu przez maksymalne naprezenie Scinajgce wartoSci graniczne;

17| = K (22)
gdzie k jest granicg plastycznoSci na Scinanie. Nie jest naszym celem dokonywanie
przegladu roznorodnych hipotez zwigzanych z ptaszczyzng krytyczng. Warto jedynie
wskazac, ze prowadzone obecnie intensywne badania dotyczgce lokalizacji odksztat-
cefl zmierzajg w tym samym kierunku i majg na celu okreslenie zaréwno orientacji, jak
1 wartoSci modutu wzmocnienia odpowiadajgcego poczatkowi rozwoju tzw. pasm
Scinania lub dekohezji.

6. Uwagi koncowe

W niniejszej pracy przedstawiono w postaci skrotowej problem okreslenia po-
wierzchni stanow granicznych zarowno dla calej konstrukeji, jak i elementu materiatu.
Ze wzgledu na r6znorodnosc form zniszezenia, stany graniczne beda reprezentowa-
ne wieloma powierzchniami w przestrzeni obcigzen. okreSlajgcymi obszar, wewnatrz
ktorego mozemy okreslic podobszary stanow sprezystych. dopuszezalnych i stanow
przyspieszonego rozwoju uszkodzen. Okreslenie tych obszarow stanowi glowny i do
tej pory nie rozwigzany problem mechaniki konstrukeji. Podobnie dla elementu mate-
rialu mozemy poszukiwac tego typu obszarow. Najwieksza trudnosc stanowi tu wielo-
skalowos¢ zachodzacych procesow deformacji, zas ich pelny opis nie jest obecnie
mozliwy. Zagadnienia te bedg niewatpliwie glownym przedmiotem badan w nastep-
nym stuleciu.
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Limit states in structures and materials

Summary

A conceptof limit or critical state of structure or material element is funda-
mental in development of design rules and codes assuring sufficient level of safety and
reliability. The systens of linear and non-linear (inelastic) analyses are reviewed and
their significance in design is indicated. The main types of failure modes are discussed
and the concepts of limit surface, elastic, admissible, and inadmissible domains are
introduced. The critical states of material element are next considered and the problem
of multiscale description is presented. The paper provides a synthetic view of major
achievements of mechanics in the present century. indicating major research efforts in
the coming century.
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Profesor

Wiktor Zin

Profesor Wiktor Zin urodzil si¢ w Hrubieszowie 14 wrzesnia 1925 roku.
Architekt, historyk architektury, konserwator, wybitny tworca, malarz i rysownik. Studia
wyzsze ukonczyl wroku 1950. Prace doktorska wykonal pod kierunkiem prof. W. Dalbora
w 1952, a habilitacje w 1962 roku. Tytul naukowy profesora nadzwyczajnego uzyskal w
1967, a profesora zwyczajnego w 1979 roku. Doktor honoris causa Uniwersytetu
Technicznego w Budapeszcie, czlonek honorowy Meksykanskiej Akademii Nauk, laureat
Nagrody von Herdera przyznanej przez Uniwersytet w Wiedniu.

Tworca i wieloletni kierownik Katedry, a nastepnie Instytutu Historii Archi-
tektury Polskiej i Konserwacji Zabytkow, prodziekan i dziekan Wydziatu Architektury
Politechniki Krakowskiej, dyrektor Instytutu Historii Architektury 1 Konserwacji Za-
bytkow, prorektor Europejskiej Akademii Sztuk w Warszawie oraz kierownik Pody-
plomowego Studium Konserwacji Zabytkow.

Wychowawca wielu generacji architektow i konserwatorow zabytkow, pro-
motor kilkuset prac dyplomowych 124 przewodow doktorskich, opiekun naukowy 12
habilitantow.

Jego odkrycia naukowe, badania i studia. a takze rozprawy naukowe staly
si¢ tematami licznych publikacji w znanych periodykach naukowych i ksigzkach, thu-
maczonych rowniez na jezyki obce: Slownik krajobrazu polskiego, Kapliczki polskie,
seria Pigkno w architekturze, Wadowice — miasto Jana Pawla I1. Monografie Nowego
Targu i Palacu Decjusza nalezg do powszechnie znanych. Redagowane przez Profe-
sora trzytomowe dzielo Konserwacja zabytkow w Polsce jest najbardziej wszech-
stronnym opracowaniem powojennego dorobku konserwatorstwa polskiego.

Jest autorem licznych projektow architektonicznych i konserwatorskich
dla Krakowa, Zamoscia, Tarnowa, Chelma Lubelskiego i Czestochowy. Jako Glowny
Architekt Krakowskiego Oddzialu Pracowni Konserwacji Zabytkow bral bezposredni
udzial wratowaniu najcenniejszych pomnikow architektury Polski potudniowe;.

Wybitny wspoltworca Krakowskiej Szkoly Architektury i Polskiej Szkoly
Konserwatorskiej. Profesor W. Zin jest tez autorem licznych scenografii teatralnych i
operowych, w tym w tak odleglych kulturowo krajach, jak Japonia i Stany Zjednoczo-
ne. Swoje prace rysunkowe i malarskie prezentowal na wystawach krajowych i zagra-
nicznych, m. in. w Nowym Jorku, Chicago, Waszyngtonie, Monachium i Wiedniu.

W cyklu audycji . Piorkiem i weglem™ wykonal ponad 10 000 rysunkow, aby
przyblizy¢ spoleczenstwu potrzebe ochrony dabr kultury. uczy¢ wrazliwoSci na pigkno
i popularyzowac wartoSci narodowej kultury w Polsce i za granicy. Stworzyl osobliwy
iuznany telewizyjny uniwersytet architektury i ochrony krajobrazu.
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Uhonorowany licznymi nagrodami Ministra Edukacji Narodowej 1 SARP
oraz odznaczeniami: Krzyzem Oficerskim. Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodze-
nia Polski i Medalem Komisji Edukacji Narodowe;.

Profesor Wiktor Zin 50-letni trud naukowca i dydaktyka poSwiecil Poli-
technice Krakowskiej, tworzgc absolutnie nowy, oryginalny sposob nauczania historii
architektury za pomocg rysunkowej wirtuozerii, co przysporzylo Mu licznej rzeszy
wychowankow.

Professor Wiktor Zin

Prof. Wiktor Zin was born in Hrubieszow on Sept. 14, 1925. He is an archi-
tect, architecture historian, specialist in conservation of historical monuments, out-
standing artist, painter and drawer. He completed his university education in 1950. He
produced his Ph.D. dissertation under the supervision of Prof. W. Dalbor in 1952, and
D.Sc.in 1962. He was conferred the title of associate professor in 1967, and the title of
full professorin 1979. He is a holder of the title of doctor honoris causa of the Budapest
University of Technology. he was nominated a honorary member of the Mexican Acad-
emy of Sciences, a laureate of von Herder Award conferred by the University in Vi-
enna.

At the Cracow University of Technology he has held various important posts:
founder and head of the Chair, and next Institute of History of Polish Architecture and
Monument Preservation, Vice-dean and next Dean of the Faculty of Architecture.
Vice-rector of European Academy of Arts in Warsaw and head of postgraduate course
of urban and architectural monuments.

Prof. Wiktor Zin has educated many generations of architects and practition-
ers in monument preservation, he has supervised several hundred diploma works and
24 Ph.D. dissertations, he has been a scientific supervisor of 12 D.Sc. candidates.

His scientific findings, research and studies as well as treatises have been pub-
lished in numerous scientific periodicals and books, also translated into foreign ian-
guages, e.g.: A Dictionary of the Polish Landscape, Polish Shrines, the series called The
Beauty in Architecture, Wadowice - the Town of John Paul I1. The three volume work
Preservation of Historical Monuments in Poland which he edited is the most compre-
hensive study of the Polish post war achievements in monument preservation in Po-
land.

He is an eminent co-originator of the Cracow School of Architecture and the Polish
School of Monument Preservation.

Prof. W. Zin has also designed sets for the theatre and opera. including such
culturally different countries as Japan and the United States of America. His drawings
and paintings have been presented at numerous exhibitions both at home and abroad,
e.g. New York, Chicago, Washington, Munich and Vienna.

Notonlyis Prof. Zin a scientist, he is also greatly involved in architecture “going pub-
lic™. He has originated a TV series called “With a Drawing -pen and Crayon™, in which
he produced over ten thousand magnificent drawings to make people realise how
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importantitis to preserve the cultural goods. how to appreciate the values of national
heritage both at home and abroad.
In acknowledgement of his scientific and professional achievements Prof. Zin has been
awarded with many State distinctions and awards.

Prof. W. Zin has devoted his 50 year long scientific and teaching activities to
the Cracow University of Technology. creating an absolutely new, original way of teach-
ing the history of architecture by means of masterly drawing virtuosity.



Wiktor Zﬁgr

Telewizyjne zégfoiéhie psychosfery

Magnificencjo! Panie Rektorze! Wysoki Senacie! Dostojni Goscie!

Whbrew oczekiwaniom w swoim wystgpieniu nie zajme si¢ ani architekturg
historyczng, ani konserwacjg zabytkow. Moglbym o tych sprawach mowic z pozycji
wspoluczestnika prac dokonanych w Polsce i w naszym mieScie. Przypomne jedynie.
ze w tej auli, w ktorej jestesmy zgromadzeni. tuz po okupacji odbyla si¢ wystawa
rasowego ptactwa. To prof. Karol Estreicher ze swym zespolem doprowadzil Colle-
gium Maius do obecnej Swietnosci. W tym zespole uczestniczylem i ja rysujac sprzety
tu stojace i detale, ktore uswiecila historia. Zabierajac glos o telewizji, tez mam szczg-
Scie przemawiac z pozycji nie tych, ktorzy zasiadaja przed ekranami kineskopow.
podziwiaja, krytykuja, tracgc na to wiele godzin. Ja wspolpracuje z telewizjag od czter-
dziestu lat, wykonalem przed kamerami w kraju i za granica okolo 10 000 rysunkow.
Jestem pomyslodawcy i wykonawcg wielu cykli, ktore w jakiejS mierze wplynely na
uksztattowanie si¢ trzech pokolen Polakow. Ciesze si¢. ze pomiedzy zaproszonymi
gos¢mi znalazl si¢ i zaszczycil nas swa obecnoscig prezes Telewizji Publiczne) S A,
Pan Ryszard Miazek.

Nie bede zajmowal si¢ zagadnieniami technicznymi telewizji. te bowiem
ciggle doskonalg si¢, i wnet nam Polakom .,grozi¢™ bedzie zmiana obecnej technologii
przekazu - przejdziemy na tzw. ,platforme cyfrowa™. Chee panstwa zainteresowac
inng dziedzing. Idzie tu o psychologiczne skutki dzialania tego najbardzie] masowego
z masowych Srodkow przekazu.

Zaczne od zacytowania fragmentu z raportu Swiatowej Organizacji Zdro-
wia, ktora juz w latach siedemdziesiatych w formie konkretu i przysziosciowej wizji,
zwrocila uwage na zagrozenie naszej ludzkiej psychosfery. W dokumencie tym fizjo-
lodzy. psycholodzy, psychiatrzy zwracajy uwage na niewatpliwie wazniejszy i jakby
ustawiony na innym piedestale aspekt naszego zycia. Nie 1dzie juz o stwierdzone i
okreSlone zagrozenia biosfery. do ktorych czesciowo zdgzyliSmy si¢ przystosowac, a
cze¢Sciowo zmniejszyC ich skutki. Tym razem w gr¢ wehodzg zagadnienia zwigzane z
czyms§ bardziej skomplikowanym - z ludzka osobowoscig, zamystami, motywami i
skutkami naszego dzialania, najpierw indywidualnego. a zaraz poZniej zbiorowego.

Swiat nasz ogarnela trudna do okreslenia mnogosé informacji i dezinfor-
macji. Nie jestesmy jeszcze w stanie obecnie mowic o skutkach tego stanu. jedno jest
pewne, 6w nadmiar musi zosta¢ w madry sposob wyciszony. gdyz stan obecny grozi
po prostu... katastrofa.

Cytowany tu raport Swiatowej Organizacji Zdrowia, wymienia rownocze-
Snie stymulatory zdrowia psychicznego. Sa nimi: (wymieniam zaledwie jeden) krajo-
braz nietknigty cywilizacja techniczng, a wige apoteoza ciszy. antygeometrveznego
piekna, majestat Matki Przyrody, ktory tu odzwierciedla si¢ w pelni. mozliwos¢ osobi-
stego i intymnego kontaktu z natury. To profiluje 1 ksztaltuje ludzka psychike. i stanowi
Jakby powrot do naszych korzeni. A wigce. jaka$ antynomia naszej wspolczesnej egzy-
stencji: czesto w blokowiskach, w zageszczonej przestrzeni zurbanizowanej. posrod
powietrza przesyconego pylamii zapachem spalin. I tu chee zwrdci¢ uwage, ze nie
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bylo w dziejach ludzkiej cywilizacji drugiej epoki. ktora tak totalnie. bezwzglednie i
skutecznie potrafitaby odizolowac czlowieka od Matki Przyrody. jak stalo si¢ to obec-
nie, i to nie za sprawa tylko architektow, lecz politykow, ekonomistow, negatywnych
wizjonerow™. To ich dzielem jest ta nieludzka urbanistyka. Blok stoi przy bloku. nie-
ktore jednostki mieszkaniowe maja po 10 klatek schodowych, sq osobliwymi futerala-
mi dla ludzi, ktorzy z wlasnych okien ogladaja bloki sgsiednie, identyczne, zastaniajace
nawet horyzont. Jedyna ozdobg tego krajobrazu sg garaze, trzepaki i mrowie samo-
chodow rozstawionych wokol setek identycznych mieszkan. Obecnie, gdy wezasy
staly si¢ udzialem najbogatszych. rosna tu dziect, ktore nigdy nie ogladaly lasow. pol.
jezior. Ba! Wschodow i zachodow slonica.

A c6z do tego ma telewizor? — zapyta¢ moze teraz kazdy. Otoz na tle tak
sprecyzowanego przez warunki Srodowiska betonu, asfaltu i stali. programu podob-
nych do siebie monotonnych dni i widokow, telewizor jest czyms wigcej niz jednym z
wielu domowych sprzetow. Ekran kineskopu z koniecznosci staje si¢ dopelnieniem
tego, czego zabraklo w realiach zycia, substytutem natury i posrednikiem pomiedzy
Swiatem a jednostka czy rodzing. I tu rodzi si¢ kolosalna odpowiedzialnosc tych. kto-
rzy formuja programy telewizyjne, realizujg je. kwalifikuja do emisji.

Od chwili gdy czterdzieSci lat temu po raz pierwszy stanalem przed kame-
ra, zastanowila mnie potega tego osobliwego powigzania teatru z elektronika. Bo jedni
wclgz uwazajg telewizje za zabawke, a inni— do ktorych sam nalezg— za bron, ktora
moze sia zle ziarno, moggce doprowadzi¢ do okrutnych zmian. Zastanowmy sig¢
chwile nad tg sprawa. Idzie tu o dokonanie si¢ pod koniec polowy XX wieku osobli-
wych sprzezen roznych dziedzin nauki. Nastgpilo to nie w imi¢ pokoju, a wlasnie
~zimnej wojny”, tej, ktora zapowiadala t¢ trzecig Swiatowa i nuklearng.

Moje wystgpienie wypadio w dniu §w. Tomasza 7z Akwinu, tego ktoremu
dane bylo przeszcezepic do kregu Ewangelii wszystko co wielkie i pigkne. a co przeka-
zal nam Swiat antyczny. Dlatego i ja zaczne od antyku. Powszechnie sadzi sie. ze
cybernetyka jest naukq uksztaltowang w naszym wieku. Tymczasem, Platon w swym
Gorgiaszuwklada w usta Sokratesa nastepujgce slowa: Cvbernetyka chroni od naj-
wiekszych niebezpieczenstw nie tvlko dusze. lecz rowniez cialo 1 dobytek. Greckie
Jkybernetikos™ to po prostu sterowanie. a wige wiedza o sterowaniu dusza i cialem.
Znaczenie wspolczesne temu slowu i jego granice okreSlil Norbert Winter, zajmujac
si¢ zwigzkami lgczacymi sterowanie maszyny i zwierzgcia w ramach tej nauki odkry-
wajacej prawa uniwersalne dla odleglych dziedzin ludzkiej dzialalnosci. Stwierdzenia
te zawazyly na wykreowaniu i powstaniu innej dziedziny wiedzy. wykorzystujacej cy-
bernetyke praktycznie. [dzie tu o teori¢ przekazywania informacji dla organizmow
zywych iurzadzen automatycznych, tak by przeprowadzaly celowe dzialanie.

W ramach tej nauki znalazly si¢: gromadzenie danych (wiadomosct). wla-
Sciwe przechowywanie ich i systematyzowanie. przetwarzanie (sic!). wkoncu wyko-
rzystywanie do okreslonych celow. Ten bardzo uproszezony schemat zakresu dzialan,
ktorym zajmuje si¢ wspolezesna informatyka ma w sobie co$ z regulaminu sluzb
specjalnych. Teraz wszystko jedynie zalezy komu i jakim celom informatyka bedzie
stuzyla. W koncu wymienic nalezy trzecig wspolezesng nam nauke. elektronike. ktora
zapewnila poza 7rodlem wiadomosci: nadajnik. kanal przekazu i odbiornik. Zrodlo
wiadomosci i obiektich przeznaczenia - ludzie - przeciez istnieja. Elektronika dala
przepastne mnozniki. Tak tez mozna zdefiniowac telewizje. Jest ona pono¢ dopiero w
poczatkowej fazie swych mozliwosci. ktore mogq stworzye sfere przekazu niespraw-
dzalng i bardzo odlegla od obiektywnej prawdy. Telewizja moze przekazywad tematy
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zastepeze i przeksztalcac informacje na potrzeby zgola odlegle od ideatow etycznych.
Czyz pozniej trzeba si¢ dziwic, ze w dzienniku TV podano wiadomosc o trzech dziew-
czynkach, ktore poszly do lasu na spacer. trzecia zostala zasztyletowana 1 pozostala
pod suchymi lis¢mi bez zycia. Byla to zbrodnia bez motywu. Czy to ma jakis zwiazek
7 telewizjg? Tego nie wiem. Ma natomiast niewatpliwy zwiazek z nasza kulturg. Nikt
nie zaprzeczy, ze ksztaltuje jg telewizja w sposob aktywniejszy niz to pozornie si¢
wydaje. WezeSniej wspomnieliSmy, ze przecietny obywatel jest po prostu skazany na
telewizje, ze zatroskani o zdobycie Srodkow na zycie rodzice, cz¢sto pozostawiaja
dziecina cale godziny przed telewizorem i magnetowidem, ze istnieje caly nie kontro-
lowany system wymiany tasm juz poSrod szkolnej mlodziezy. Gdy te aspekty wezmie-
my pod uwage, zrozumiemy jaka rolg peini ten pozornie niewielki przedmiot. usta-
wiony w domu posrod innych sprzetow. Odbiornik telewizyjny w przecietnej rodzinie
staje si¢ ..nadajnikiem™ upodoban, ambicji, ksztaltowania si¢ osobowosci. W wielu
przypadkach szkola jest ledwie dodatkiem do tej . techniki edukacyjnej” sterowania
ludzka psychika. Zakladam, ze to o czym mowimy stanowi zla koniecznosc. ze nie ma
w tym zadnych dzialan podstepnych ani rezyserowanego manipulowania. Mimo to,
na pewno juz obecnie z telewizora plynie nie dostrzegane na ogol niebezpieczenstwo
nadmiaru informacjii przypadkowych dezinformacji — wypaczonych bezwiednie wska-
zan. Wystarczy nacisng¢ przycisk w pilocie, by zmienic tres¢, nastroj. fabule ogladane-
go programu. Zdarzy¢ si¢ moze, ze na jednym kanale bedzie emitowany film o mitosci
blizniego. na drugim za$ natrafimy na recepture zbrodni. co da si¢ sprowadzi¢ do
pointy — jak pozbyc si¢ blizniego, zemscic¢ za doznang krzywde itp. Psycholodzy calego
Swiata alarmujg o negatywnym oddzialywaniu ,pasma przemocy . ktore propagowa-
ne i rozpowszechniane jest przez telewizje. Inni zwracajg uwage na patologiczny czas
trwania emisji bodzcow wizualnych. ktore nie zdgza zostac zarejestrowane w mozgu,
gdy ich Zrodlo zostaje zastapione bodzcem nastgpnym i kolejnymi. Jest to tzw. ,,pa-
trzenie nie dokonczone”, ponoc¢ okropnie szkodliwe dla pamigci i wyobrazni.

[ sprawa nastepna. Telewizja ujeta w twarde prawa wolnego rynku, po pro-
stu klania si¢ swym dobrodziejom zamawiajacym reklamy. Znow w gre wehodzi fizjo-
logia naszego postrzegania i zapamigtywania. WySwietlany jest film o wartkiej akcji.
ktory skomponowano — nawet w serialu — jako skonczona, zamknieta, calosc. W trak-
cie emisji, 1 to w najciekawszych momentach, milknie muzyka filmowa. pojawia si¢ np.
stoneczko i zaczyna przemawiac ,Babcia Ace™ reklamujgca swoj wybielacz czy . pro-
szek Omo™. Skromna Kasia Niekra$ zdradza intymnosci kobiece, co niekiedy graniczy
7 legalng pornografia. Sens tego jest taki, ze mozg ustawiony na odbior filmu musi
dokonac nie lada wyczynu, by ,przetrzymac” reklamy 1 znow wrocic do przerwane;
akeji. Ta ,gimnastyka™, zdaniem specjalistow, objawia si¢ bardzo szybko brakiem kon-
centracji. niechecia do myslowego wysilku, niedomaganiem pamieci.

Najstraszniejszq jednak sprawa jest tu. niezbicie stwierdzony przez specja-
listow fakt. ze na jednej taSmie magnetowidowej mozna przekazac dwie rozne tresci:
te jawng 1 t¢ zakodowang, oddzialujgcg w formie wreez imperatywnej na glgbokie
poklady podSwiadomosci. Nie jest moim celem rozpatrywanie tego zjawiska. Stwier-
dzam jedynie, ze ono naprawde istnieje. Przecietny telewidz nawet nie wie, ze — jesli
nie jest — to moze by¢ podmiotem takiego eksperymentu bezwiednej indokrynacji.

Te sprawy, wycinkowo przeze mnie poruszone, nie sg jeszceze przedmiotem
miedzynarodowych konwencji, podobnie jak tzw. klonowanie. A przyznacie panstwo,
ze taka penetracja i ustawianie mozgow — szczegolnie mlodziezy —musi zastanowic i
wzbudzic refleksje.



W Polsce mamy telewizje publiczna, to ostatnie sfowo w powigzaniu z rze-
czownikiem kojarzy mi si¢ pejoratywnie. Dlatego proponowalbym — a mowig to w
obecnosci pana prezesa Miazka — nazwac telewizje naszg narodowa. Ten teatr ma
niezliczona widownie. W ten sposob przeciwstawimy ja telewizjom komercyjnym.
Zmieni¢ w niej nalezy zasadniczo ,programowe ramowki™, a pasma ..najwigkszej
ogladalnosci™ wypelnic nie reklamami a trescia godna przymiotnika narodowa. Nie
wierze w telewizje niezalezng. Ona jesti bedzie zalezna. Postarajmy si¢ wiedziec od
kogo? Taka telewizja spelni swa spoteczng role, oderwie si¢ od szablonu i stereotypu i
zacznie naprawde w sposob masowy i skuteczny uczy¢ nasze spoleczenstwo tego co
prawdziwe 1 dobre.

Polska jest krajem szczegdlnym, jesliidzie o nasycenie odbiornikami tele-
wizyjnymi i magnetowidami. Raptem znalezlismy si¢ w czolowcee panstw europej-
skich, a ze tak jest, niech udowodni to ten jeden zaprezentowany tu rysunek. Przedsta-
wia on ponadstuletnig chatupe drwala spod Zwierzynca. W jej wnetrzu jest polepa
zamiast podlogi, okna starg modg sq nie otwierane, ale oto na soSnie obok. w tym roku,
zjawila si¢ antena satelitarna, symbol juz nie XX, a XXI wieku. Tak wigc pod Zamo-
Sciem mamy konkretny przyklad, niemal symboliczng ilustracje spotkania si¢ wieku
XXI z XIX. Bo chalupa drwala pochodzi z roku 1840. Zagoscila w niej telewizja. i to
jest jakims$ symbolem skoku postepu.

Sadze mili Panstwo. ze te uwagi mialem prawo wypowiedzie¢ jako czlo-
wiek profesjonalnie zwigzany z najbardziej masowa sztuka przekazu, ktorej potegi i
mozIliwosci nie doceniaja nawet ci, ktorzy zdazyli nazwac telewizje ,wladza ™ na rowni
z Sejmem, rzadem, prezydentem czy calym niezaleznym sadownictwem. Stwier-
dzam tuwauli Uniwersytetu Jagiellonskiego. ze ta ,wladza™ w naszym Kraju nie ma
wykrystalizowanego oblicza.

Some aspects of humanitarian principles
in technical sciences

Summary

You will certainly be surprised that an expert on the History of Architecture
and Monument Preservation. on the day of his being awarded the title of Doctor
Honoris Causa, will dwell on subjects seemingly far remote from the expectations of
his audience. It just so happens that the present speaker has run a tv show for forty
years. and we have the honour to have the President of the Polish Television Company
with us today, so the problems of mass media are not quite alien to me. Let me share
with you, ladies and gentlemen, my thoughts and anxieties.

In one of the World Health Organization reports there is a mention of not
only biosphere but also psychosphere. This refers to excess information.
misinformation. introducing "subsidiary subjects" to the public mind. What is more, it
is controlling the fundamental field of human activity.



And since we talk about controlling, let me recall the science devoted to this
problem. After all. "kyberneticos™ in Greek means controlling. It was Socrates who
said: Cybernetics protects us from the gravest dangers not only of the soul but also the
body and man's property as well. We owe the updated significance of this message to
Norbert Winter. who proved that both man and machine can be controlled. unfortu-
nately they both can be steered towards either good or evil.

Thinking of morality. let me mention another science . I mean computer
science - science of how to transfer information. The source can be provided by a
human being talking or a sensor of an elaborate machine. The task of computer
science 1s data acquisition, storage, processing (sic!). dissemination, and obviously its
selection and classification. How marvellous must be the ideology which employs
such a systemised science! Plus electronic engineering which has made the author -
audience contacts multipliers infinite.

In short, millions of people sitin front of the tube. people who. in a way, are
doomed to the multi-channel tv programme which is subject to the free market rules
as any other commodity. One is tempted to say that we live in terrible times. Psychologists
and psychiatrists alarm: Stop the ads in the middle of film shows! Stop the violence!
There are too many violent crimes every day. with no reason at all! The world of the tv
imagery is introduced to our lives! And what do we do? We are passive receivers of the
increasing degradation of our psychosphere. The means we spend to remedy this state
are minimal. our unconcern stupefying. Nothing can be repaired. we have to start
building anew.

[ happen to give my lecture on the day of St. Thomas Aquinas, creator of
Thomism. It was he who founded the bridge between ancient philosophy and
Christianity. Were he with us today. he would order. or maybe only suggest. that we
should carry a profound metamorphosis of our mass media. television m particular.
This is because we generally do not appreciate the threat it poses.

These words are addressed to you by one who has drawn ten thousand
pictures in front of tv cameras in Poland. Europe and America and provided
commentaries in which he tried to protect human dignity against any form of violence.
[ call for essential transformation of the Polish television programmes and creation of
The National Television.
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Nadanie tytulu doktora honoris causa prof. zw. drowi hab. inz arch. Wiktorowi Zinowi przez J M Rektora,
prof. zw. dra hab. inz. Kazimierza J. Flage

.

Odczytanie dyplomu - od géry: Prorektor, dr hab. in. Elibieta Nachlik, prof. PK; J M Rektor, prof. zw. dr hab. inz.
Kazimierza J. Flaga: Prorektor, prof. zw. dr hab. inz. Marcin Chrzanowski; Dziekan WA, prof. dr hab. inz. arch. Andrzej
Kadluczka; Dziekan WIL, doc. dr hab. inz. Kazimierz Furtak




Wyklad prof. zw. dra hab. inz. arch. Wiktora Zina podczas uroczystosci nadania tytufu doktora honoris causa

Prof. zw. dr hab. inz. arch. Wiktor Zin w asyScie J M Rektora, prof. zw. dra hab. inz. Kazimierza J. Flagi
i Prorektora, prof. dra hab. inz. Ryszarda Henryka Kozlowskiego - zakoriczenie czgsci oficjalnej uroczystosci




Stuba Communis - prof. zw. dr hab. inz. arch. Wiktor Zin w otoczeniu Rodziny

Stuba Communis - prof. zw. dr hab. inz. arch. Wiktor Zin i ] M Rektor, prof. zw. dr hab. inz. Kazimierz J. Flaga z Malzonkami
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Profesor

Wiadystaw Muszyski

Profesor Wiadyslaw Muszynski urodzil si¢ w Zagorzycach k. Miecho-
wa 7 lipca 1920 roku. Studia wyzsze ukonczyl w roku 1946 na Wydziale Inzynierii
Ladowej i Wodnej Akademii Gorniczej w Krakowie. Prace doktorska na temat
Badania nad zastosowaniem produktow ubocznych do betonu napowietrzonego
wykonal pod kierunkiem prof. Bronistawa Kopycinskiego w 1957 roku. Od 1955
roku zastepea profesora na Politechnice Krakowskiej, od 1959 roku docent w
tejze Uczelni. W roku 1966 uzyskal tytul profesora nadzwyczajnego. a w 1974
tytul profesora zwyczajnego. Na stanowisku profesora zwyczajnego pracowal do
1990 roku, kiedy to formalnie przeszed! na emeryture. Do dzi§ pracuje na czesci
etatu w Instytucie Materialow 1 Konstrukeji Budowlanveh Politechniki Krakow-
skiej. od 1991 roku jest przewodniczacym Konwentu Seniorow PK.

Profesor W. Muszynski calg swoja ponad 50-letnig dzialalnoS¢ nauko-
wyg. dydaktyczng, zawodowy 1 organizacyjng zwigzal z Politechnika Krakowsky.
Juz w latach 1945-1947 pracowal jako mlodszy — a w latach 1947-1951 jako star-
szy asystent w Katedrze Budownictwa i Inzynierii Akademii Gorniczej pod kierow-
nictwem prof. I. Stella-Sawickiego, pierwszego prorektora AG ds. Wydzialow Po-
litechnicznych, tworcy Politechniki Krakowskiej. Po wykreowaniu si¢ Politechniki
Krakowskiej jako samodzielnej Uczelni w 1954 roku pelnil szereg waznych funkeji.
Byl dwukrotnie rektorem. w kadencji 1972/73-1974/75 - jako pierwszy wychowa-
nek Uczelni, i w kadencji 1987/88-1989/90. W latach 1978/79-1983/84 petnil przez
dwie kadencje funkcje dziekana Wydzialu Budownictwa Lydowego. w latach
1956/57-1957/58 oraz 1961/62-1965/66 byl prodziekanem tego Wydzialu. W latach
1975-19761 1977-1981 byl dyrektorem Instytutu Materialow i Konstrukeji Budowla-
nych, za§ w latach 1969-1972 - zastepca dyrektora. Przez 26 lat kierowal Zakladem
Technologii Betonu i Zakladem Materialow Budowlanych w Katedrze lub Instytucie.
Z Jego dzialalnoScig organizacyjng na Uczelni. ktorej byl bez reszty oddany, wiazg sie:
budowa obecnej siedziby Instytutu Materialow i Konstrukeji Budowlanych. kontynu-
acja budowy obiektow dla Wydzialu Mechanicznego i pierwszych domow studenckich
na terenic campusu w Czyzynach, rozbudowa Gmachu Glownego PK i nadbudowa
dawnego budynku Instytutu Pojazdow Samochodowych i Silnikow Spalinowych przy
ul. Warszawskiej, przejecie przez Uczelnig zabytkowego budynku przy ulicy Kanoni-
czej 1. Osiggnigcia organizacyjne prof. W. Muszynskiego zapisaly si¢ trwale w historii 1
rozwoju Uczelni, ugruntowujgc jej pozycje w Srodowisku krakowskim 1 ogolnopolskim.

Dziatalnos¢ naukowa profesora W. Muszynskiego obejmuje ponad 80 po-
zycji z zakresu materialow budowlanych. technologii betonu. ochrony budowli przed
korozja. budownictwa ogolnego. wzmacniania i rekonstrukeji obiektow budowlanych,
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inzynierskich problemow w odnowie staromiejskich zespolow zabytkowych oraz dwa
skrypty z zakresu technologii betonu. Prace te byly najezeSciej zwigzane z konkretny-
mi potrzebami budownictwa w skali krajowej lub regionalnej: na szczegdlng uwage
zastugujg prace Profesora dotyczgce zdrowotnosci materialow budowlanych. Odbi-
ciem wysokiej pozycji naukowej Profesora w kraju bvlo wypromowanie 12 doktorow,
opieka nad 5 pracami habilitacyjnymi, recenzje 25 prac doktorskich. 19 prac habilita-
cyjnych. 22 wnioskow o nadanie tytutu profesora nadzwyczajnego i zwyczajnego oraz
2 wnioskow o nadanie tytulu doktora honoris causa.

Dzigki swojej pozycji naukowej i uzdolnieniom organizacyjnym byl Profe-
sor Muszynski aktywnym czlonkiem i przewodniczacym wielu organizacji, komite-
tow, komisji i stowarzyszen na terenie Polski 1 Krakowa. Miedzy innymi dziatal aktyw-
nie w: Komitecie Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN, Sekeji Zastosowan Materialow
Budowlanych tego Komitetu, Sekeji Budownictwa i Materialow Budowlanych KBN,
Radzie Naukowej przy Ministrze Budownictwa i PMB, Radzie Naukowej Instytutu
Mineralnych Materiatow Budowlanych w Opolu., Radzie Naukowej ITB w Warsza-
wie. Radzie Naukowej COB-R Przemyslu Betonow w Warszawie.

Na szczegoing uwage zasluguje dzialalnos¢ spoleczna prof. W. Muszynskiego
na rzecz ratowania bezcennej substancji zabytkowej miasta Krakowa i na rzecz rewalo-
ryzacji oraz ochrony zabytkow 1 dobr kultury tego miasta. Byl Profesor jednym z pierw-
szych w Polsce, ktory publicznie zwrocil uwage na to zagadnienie na Zjezdzie PZITB we
Wroctawiu w 1978 roku.

Za swg wszechstronng aktywnos¢ zostal Profesor odznaczony m. in.:
Krzyzem Komandorskim Orderu Odrodzenia Polski. Medalem Komisji Edukacji
Narodowej, Odznaczeniem Zasluzony Nauczyciel PRL, Medalem Zastuzo-
nemu dla Politechniki Krakowskiej™ oraz wyrozniony dziewi¢cioma nagroda-
mi Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego, w tym czterema nagrodami I stop-
nia za prace dydaktyczno wychowawcze i organizacyjne.

Dla Politechniki Krakowskiej prof. W. Muszynski jest Czlowiekiem. ktory
calg swojg wiedze. czas i energi¢ nie tylko poswiecil dla niej, ale przez swojq
pozycje 1 dzialania zewnetrzne przyczynit si¢ walnie do ugruntowania jej pozycji
w nauce i wyzszym szkolnictwie technicznym w Polsce. Dal temu wyraz w 612.
stronicowej monografii pt. Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki 1945-
—1995. ktorg - jako redaktor merytoryczny — opracowal na jubileusz S0-lecia Uczelni.

Znaczgcym wydarzeniem w dzialalnoSci prof. W. Muszynskiego byla praca w
charakterze eksperta ONZ w Badawczym Instytucie Budownictwa w Dakka (dzisiejszy
Bangladesz) w latach 1966-1969 i 1976-1977. Glownym celem pobytu bylo
opracowanie programu rozwoju Instytutu w perspektywie 20 lat.
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Professor Wiadystaw Muszynski

Prof. WI. Muszynski was born in Zagorzyce near Miechow on July 7,
1970. He graduated from the Cracow Academy of Mining and Metallurgy. Faculty of
Civil and Water Engineering in 1946. He produced his Ph.D. dissertation on Investiga-
tion of application of by-products in aerated concrete, under Prof. Bronistaw
Kopycinski’s supervision, in 1957. Since 1955 he acted as assistant professor at the
Cracow University of Technology. In 1966 he obtained the title of associate professor,
in 1974 - the title of full professor. He occupied the position of full professor till 1990
when he formally retired, but he has continued to work, part-time, at the Institute of
Building Materials and Structures of CUT till today. Since 1991 he has acted as Chair-
man of the Association of CUT Alumni.

Prof. WI. Muszynski has devoted his over 50 year long research, teaching,
professional and organisational activities to the Cracow University of Technol-
ogy. Since the very beginning of the CUT he has held various important positions:
head of the Institute of Building Materials and Structures, Vice-Dean, and next,
Dean of the Faculty of Civil Engineering, Rector of the University for two terms of
office. Prof. Muszynski's efforts and achievements to improve the School’s func-
tioning have been crowned with promoting the image of the School in both the
Cracow region and on national scale

The scientific-research activity of Prof. Wi. Muszyniski includes over 80 works
in the field of building materials, concrete technology. anticorrosion protection of
buildings, general building, strengthening and reconstruction of structures, engineer-
ing problems in renovation of old urban historical complexes, as well as two manuals
on concrete technology. In most cases these works have answered the actual local or
national needs of engineering practice. The professor’s works particularly worthy of
mention are those dealing with building materials sanitary suitability.

Prof. Muszynki has supervised 12 Ph.D. and 5 D.Sc. dissertations, he has
reviewed 25 Ph.D. and 19 D.Sc. dissertations, he has presented 22 motions to
confer the titles of associate and full professors as well as 2 motions to confer the
doctor honoris causa.

In acknowledgement of his scientific position and organisational skills
Prof. Muszynski has been elected and worked as active member, and chairman,
for numerous associations, committees and organisation boards.

A significant event in Prof. Muszynski's career was the appointment to work
as a UNO expert for the Research Institute of Civil Engineering in Dakka (Bangla-
desh) in the years 1966-1969 and 1976-1977. The main aim of his stay there was to
work out a development programme of the Institute in perspective of 20 years.

Prof. Muszynski has devoted all his knowledge, time and energy to our
Alma Mater. His knowledge of and experience at the Cracow University of Technol-
ogy have been superbly expressed in a 612 pages monograph called The Tadeusz
Kosciuszko Cracow University of Technology. 1945-1995, which he edited for the
50th anniversary of the School. Owing to his position in the scientific world he has
greatly contributed to promoting our, already well grounded, rank in science and
technology. For his outstanding contribution in the development of science and
teaching Prof. Muszynski has been awarded many distinctions and awards.



Wiladyslaw Muszynski

Wplyw materialow namrbzw()j konétrukcji budowlanychA

Magnificencjo Rektorze! Wysoki Senacie! Drodzy i Dostojni Przy-
jaciele 1 Koledzy!

Przede wszystkim pragne serdecznie i goraco podzigkowac Panu Rektoro-
wi, Senatowi oraz Radzie Wydziatu Inzynierii Ladowej za przyznanie mi zaszezytne-
go tytulu doktora honoris causa.

Serdecznie i goraco dzigkuje rowniez Panom Rektorom oraz Senatom
Politechniki Warszawskiej i Politechniki Wroctawskiej za poparcie wniosku o przy-
znanie mi tego tytulu.

Tematem mojego wystapienia bedzie zagadnienie zaleznosSci migdzy
rozwojem wytwarzanych materialow budowlanych i wiedzg o tych materiatach
a rozwojem ksztaltowania konstrukeji budowlanych w ujeciu chronologicznym.

Wedlug najstarszych zrodel z VI 1V tysigcelecia przed nasza erg czlo-
wiek wraz z przechodzeniem z koczowniczego na osiadly tryb zycia budowal pry-
mitywne wiasne siedziby z materialow znajdujacych si¢ na miejscu jego bytowa-
nia w naturze, jak np. surowa glina czy trzcina.

W IV tysigcleciu w okresie rozkwitu Mezopotamii najstarszymi i naj-
okazalszymi budowlami byly Swigtynie wznoszone z surowej cegly. ktora dawala
wieksza swobode ksztaltowania konstrukeji budowlanej. Mur z surowej cegly na
glinianej zaprawie byl konstrukejg powszechnie stosowang w starozytnosci.

Okolo 3000 lat p.n.e. w Egipcie wykorzystywano juz naturalne zloza kamie-
nia do budowy piramid, najbardziej okazalych pomnikow dwcezesnej architektury.

W starozytne) Grecji podstawowymi materialami do budowy domow
byly: kamien na fundamenty oraz surowa cegla do Scian.

Prawdziwy rozwoj wiedzy o materialach budowlanych oraz technice
budowlanej nastgpil dopiero w okresie starozytnego Rzymu. Kolebka rzymskie-
go budownictwa byla Italia, kraj bogaty w naturalne zloza latwego do obrobki
kamienia oraz zasoby pucolany, bedacej popiolem pochodzenia wulkanicznego.
Pucolana dodawana do zaprawy wapiennej poprawiala znacznie jej wytrzyma-
fos¢. W IV wieku p.n.e. byl juz znany i szeroko stosowany w Italii leg 7z klincow
kamiennych, a w 62 roku p.n.e. zbudowano w Rzymie dwuprzestowy most o roz-
pietoSci lukow po 24.5 m.

W T wieku p.n.e. Rzymianie wprowadzili w budownictwie taka innowa-
cje, jak np. mur okladzinowy, tzw. opus incertum. ktorego powierzchniowe war-
stwy wykonywano z blokow kamiennych, a wewnetrzng warstwe wypelniano po-
kruszonymi mniejszymi kamieniami bez obrobki i zalewano zaprawa wapienng
z dodatkiem pucolany. W drugiej polowie tego wieku rozwini¢to na tyle technolo-
gie wyrobu cegly, ze stosowano ja do zewnetrznej warstwy budowanych murow
noSnych zamiast kamienia. Byla to specjalna cegla trojkatna zapewniajgca dobre zako-
twienie warstw okladzinowych w materiale wypelniajacym srodkowa czeS¢ muru,
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Rzymianie wprowadzili takze nowe uksztaltowanie konstrukeji legow i sklepien poprzez
wykorzystanie dobrej wspolpracy statycznej ceramicznych zeber z materialem
wypelniajacym, zlozonym z tluczenia kamiennego i zaprawy wapiennej lub pucolanowe.
W dalszej ewolucji konstrukgji sklepiei rozwinigto technike wykonywania kopul. Dobrym
przykladem byla rotunda z kopula Panteonu. czyli Swiatynia wszystkich bogow™,
zbudowana w Rzymie za panowania Adriana okolo 125 r. naszej ery. Rotunda ta miala
wewnetrzng Srednice 43,2 m z otworem u wierzchotka o Srednicy 8,92 m, przy czym
wysokos¢ budowli wynosita okolo 45,0 m. W przekroju pionowym kopula miala ksztatt
plaskiej paraboli.

Rzymskie osiagni¢cia w budownictwie przejelo 1 kontynuowalo cesar-
stwo wschodnie przy wznoszeniu Bizancjum. Podstawowym materialem budowla-
nym byta tam dobrze wypalona cegla kwadratowa lub prostokatna grubosci od 4
do 5 cm. Cegly ukladano w murze na zaprawie wapiennej z domieszky rozdrobnio-
nej ceramiki lub wegla drzewnego. Domieszki te spelnialy role pochlaniaczy wilgo-
ci, wskutek ich higroskopijnych wlasnosci. Bizantyjskie budownictwo wprowadzilo
takze szereg udoskonalen w rzymskich rozwigzaniach konstrukeji stropow.

W okresie wezesnego Sredniowiecza nastgpil regres w wiekszosci do-
Swiadczen rzymskiego 1 bizantyjskiego budownictwa. Dopiero w epoce roman-
skiej obok klasztorow powstaly pierwsze cechy kamieniarzy, specjalizujace si¢
w technice wydobywania, obrabiania i budowania z kamienia. Oprocz kamienia
podstawowymi materialami budowlanymi byly: cegla surowa i wypalana oraz drew-
no. Mury nosne wykonywano przewaznie typu okladzinowego a stropy i przekrycia
pomieszczen uzytkowych w formie fegow 1 kolebkowych lub krzyzowych sklepien.
Dobrym przykladem z okresu romanskiego jest sklepienie w krypcie Sw. Leonarda w
Katedrze na Wawelu zbudowane na poczatku XII wieku. Innym. bardziej okazalym
przykladem jest wspaniale zachowany romanski kapitularz o dziewigciopolowym
sklepieniu krzyzowo-zebrowym wspartym na czterech kolumnach z niezwykle
picknymi romanskimi rzezbami na glowicach i wspornikach w opactwie cystersow w
Wachocku kolo Kielc, ufundowany w roku 1179.

Epoka gotyku w XIT—XIV wieku charakteryzowala si¢ tym, ze przynio-
sta rozwo) wiedzy o materialach budowlanych. w tym poznanie fizycznych 1 me-
chanicznych wlasciwoSci kamienia oraz opanowanie procesu wypalania dobrej
cegly. Ewolucja doSwiadczen starozytnej sztuki budowania doprowadzita do nowe-
go typu konstrukeji o ukladzie szkieletowym, zlozonej ze stupow. kolumn i strze-
listych sklepien o lekkiej powloce sklepienia krzyzowego i ostrolukowego usztyw-
nionego zebrami. Przekroje kolumn i wysokoSci zeber w sklepieniach dobierano
przy pelniejszym wykorzystaniu wlasciwosci mechanicznych materialow. Ksztalt
i forma gotyckich konstrukeji tworzyly harmonijng calosS¢ 1 uzewnetrznialy ich
prace statyczna. Owczesne elementy konstrukcji wyprofilowano na drodze do-
Swiadczalnej o takiej smuklosSci. ze ich statecznos¢ udowodnil teoretyeznie do-
piero w XVIIT wieku znany badacz Euler. W okresie gotyku technika budowlana
z kamienia osiagnela niezwykle wysoki poziom tak w bogactwie formy, jak 1 w
SmialoSci oraz przejrzystoSci konstrukeji.

W okresie renesansu wypalana cegla coraz szerzej wypierala praco-
chlonny kamien w konstrukcjach nosnych. Wspanialym przykladem z okresu re-
nesansu jest niewatpliwie Bazylika Sw. Piotra w Rzymie. Szczegolng uwage zwra-
ca tam koputa o wewnetrznej Srednicy 41,50 m. Ceglana konstrukcja kopuly skla-
da si¢ z dwoch warstw wzmocnionych zebrami przebiegajgcych poludnikowo
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i potaczonych w jedng cato$¢ u podstawy wsporcze). U gory obydwie warstwy pola-
czone sg latarnig wprowadzajgcg Swiatlo do wnetrza.

Okresy baroku, rokoko 1 nastepne nie mialy wyrazniejszego wplywu na
rozwoj technologii wytwarzania materialow budowlanych, a tym samym nie bylo
znaczgeych elementow w rozwoju konstrukeji. Poziom wytwarzania materialow bu-
dowlanych i techniki budowlanej wywodzacy sie 7 tradycji rzymskich, udoskonalony
w okresach gotyku 1 renesansu przetrwal wlasciwie az do XVIII. a nawet XIX wieku.

Od czasow archaicznych az do XIX wieku drewno bylo powszechnie
stosowane do budowy stropow plaskich. Zmienialy si¢ tylko uklady belek no-
Snych i deskowania. Poczgtkowo noSne belki byly ukladane rownolegle obok sie-
bie badz w takich odstepach, aby wolna przestrzen przykrywana byla deskami
w ukladzie rownoleglym do belek. Dopiero w wieku IV wprowadzono zwi¢kszo-
ne odstepy miedzy belkami noSnymi, a wolne przestrzenie przykrywano deskami
ukladanymi prostopadle Iub ukosSnie do nich. Juz wowczas w stropach o wiek-
szych rozpigtoSciach stosowano podciagi jako dodatkowa konstrukeje wsporcza
dla belek glownych. Podwyzszenie noSnoSci podciagow zapewniano stosujac sio-
dla podparte zastrzalami. Zalety drewna w stosunku do kamienia czy cegly
w zastosowaniu do konstrukeji stropow plaskich polegaly zawsze na malej jego
gestosci objetoSciowej, dobrej wytrzymaloSci na zginanie oraz fatwej obrobce.
Ale mala trwalos$¢ drewna przy dostgpie wilgoci oraz latwopalnosc stanowig po-
wazne wady tego materialu. Wskutek tych wad nie dochowaly si¢ drewniane stropy
starsze niz z XIV wieku.

W wieku XVII i XVIII nastgpil wspanialy rozkwit nauk matematyczno-fi-
zycznych, ktore stworzyly dobre podstawy rozwoju mechaniki budowli. Mialo to
znaczgey wplyw na rozwdj konstrukeji budowlanych w latach nastgpnych. W lite-
raturze technicznej zapisane zostaly na trwale z tego okresu takie nazwiska, jak:
[zaaka Newtona, L. Eulera, D. Bernoulliego. J. L. Lagrange™a. P. S. Laplace™a, Ch. A.
Coulomba czy L. Naviera.

Wiek XVIII przynios! rozwoj technologii wytwarzania materialow budowla-
nych, a przede wszystkim sztucznych spoiw mineralnych. Najpierw wyprodukowano
wapno hydrauliczne, ale juz w roku 1796 wynaleziono cement romanski. Byl to poczatek
nie znanego wezesniej wielkiego rozwoju technologii wytwarzania i praktycznego
stosowania materialow wigzgcych. Otwarly one nowe 1 ogromne mozliwosct w
projektowaniu 1 ksztaltowaniu konstrukeji budowlanych w porownaniu ze znanymi
wezesnie) spoiwami o naturalnych wlasciwosciach wigzacych, takimi jak glina, wapno
czy gips. Wapno hydrauliczne bylo pierwsza odmiang spoiwa. ktore obok tlenku wapnia
CaO zawieralo od 6 do 20% domieszek tlenku krzemu SiO,, tlenku glinu AL O, i tlenku
zelaza Fe,O,. Podczas procesu wypalania skladniki te tworzyly zwiazki krzemianow,
glinianéw i zelazoglinianéw wapnia. a po zmieleniu do postaci drobnoziarnistej maczki
i zmieszaniu z woda, tak przygotowane wapno wykazywalo zdoInosS¢ wiazania 1 tward-
nienia zarowno na powietrzu, jak i w wodzie. Cement romanski to produkt, w odroznie-
niu od wapna hydraulicznego, o zwigckszonej zawartosci skladnikow hydraulicznych,
wypalany w podwyzszonej temperaturze do 1000°C. Data przelomowa byl rok 1824,
kiedy to wynaleziono wlaSciwe, mineralne spoiwo nazwane cementem portlandzkim.
Cement ten otworzyl wielkie nie znane wezeSniej mozliwosci wytwarzania betonu —
nowego tworzywa — poprzez spojenie okruchow skalnych o réznych wielkosSciach i
ksztaltach geometrycznych w monolityczny sztuczny kamien. Zalety betonu jako ma-



terialu budowlanego polegajace na latwosci wykonania. mozliwosci regulowania
wlasciwosci fizycznych i mechanicznych w szerokich granicach. latwym formowaniu
elementow konstrukeji o rozmaitych wielkoSciach przestrzennych i ksztalcie przekrojow
poprzecznych zostaly szybko dostrzezone. Spowodowalo to szerokie stosowanie tego
materiatu w praktyce budowlanej oraz kontynuacje badan odkrywajacych coraz nowsze
obszary jego wykorzystania.

Innym materialem, obok betonu. majacym ogromny wplyw na rozwoj
konstrukeji budowlanych poczawszy od XIX wieku byla 1 jest nadal stal. Opano-
wanie przemystowej metody wytwarzania stali oraz technologii produkcjr stalo-
wych wyrobow walcowanych okolo polowy ubiegiego stulecia mialo decydujace
znaczenie dla szerokiego rozpowszechniania konstrukeji stalowych w budownic-
twie. Doskonale rozwinigta technika laczenia najpierw poprzez nitowanie. a na-
stepnie spawanie pojedynczych elementow walcowanych w duze zespoly kon-
strukeji kratowych 1 szkieletowych otworzyly ogromne mozhiwosci projektowania
I wykonywania konstrukeji wsporczych o znacznie wickszych rozpietosciach
i wysokoSciach. Jednym z przykladow tych mozliwosci byla zbudowana przez
znakomitego francuskiego konstruktora G. A. Eiffela w latach 1887-1889 stalo-
wa wieza widokowa wysokosSci 300.5 m jako akcent przyszloSciowy na otwarcie
Wystawy Swiatowej w Paryzu. Wieza ta w nie zmienionym pierwotnym ksztalcie
istnieje w dalszym cragu 1 cieszy si¢ nie slabngcg popularnoScig wsrod turystow
w Paryzu jako wysokoSciowy punkt obserwacyjny panoramy tego miasta. Stalo-
wa konstrukcja wiezy byla wowczas nie tylko dobrym przykladem owczesnych
mozliwosci stali jako materialu budowlanego, ale bvla rowniez zapowiedzia per-
spektywy wspanialego rozwoju oraz szerokiego zastosowania stali do konstrukeji
budowlanych w XX wieku. Potwierdzajg to liczne realizacje w budownictwie
przemystowym. wysokoSciowych drapaczach chmur uzytecznosci publicznej czy
w mostownictwie. Do rozpowszechnienia lgczenia pojedynczych elementow w
konstrukcjach stalowych poprzez spawanie przyczynil si¢ wydatnie S. W. Bryla.
polski pionier w tej dziedzinie. profesor Politechniki Lwowskiej od 1921 r. oraz
Politechniki Warszawskiej od 1934 r. Byl on tworey pierwszego w Europie spa-
wanego mostu drogowego na rzece Sludwi w 1927 r.. wiezowca Prudential”
w Warszawie w 1932 r.. a takze opracowal pierwsze w Swiecie normy techniczne
spawania konstrukeji stalowych.

W latach 1849-1861 zostal wynaleziony zelbet. powstaly z zespolenia
betonu i wiotkich pretow stalowych w jedng wspolpracujaca caloS¢. chociaz te
dwa materialy majg wyraznie zroznicowane wilasciwosci fizyczne i mechaniczne.
W zelbecie wykorzystane sa wlaSciwoSci wytrzymaloSciowe betonu na Sciskanie,
a pretow stalowych na rozcigganie. Jest to widoczne szcezegolnie wyraznie w zel-
betowych belkach zginanych, w ktorych beton przenosi naprezenia w strefie Sci-
skanej. a prety stalowe w strefie rozcigganej. Zelbet jako nowe tworzywo budow-
lane otworzyl wowczas tak wielkie mozliwosci rozwoju konstrukeji. ze przekro-
czyly one znacznie granice wyznaczone przez tradycyjne materialy — drewno. ka-
mien czy ceramike. Stgd wiek XX jest okresem, w ktorym wsrod materialow
konstrukeyjnych dominuja powszechnie beton i stal. Tradycyjne masywne mury
z kamienia lub cegly zastapione zostaly szkieletowq konstrukejg nosng. Stalowa
badz zelbetowa konstrukeja szkieletowa stala si¢ powszechnie stosowanym pod-
stawowym ukladem noSnym. przenoszgcym na fundamenty wszystkie obcigzenia
pionowe i poziome realizowanej budowli. Wskutek tego nastgpila calkowita zmiana
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funkeji Scian zewnetrznych i wewnetrznych. Funkeje te zostaly ograniczone do roli
przegrod termicznych i akustycznych. Mogly by¢ one zatem wykonane z materialow
o wysokiej porowatosci, malej gestoSci objetosciowej i dobrych wlasciwosciach izola-
cyjnych. Stad przyjeta si¢ nazwa tych przegrod jako Sciany ostonowe badz kurtynowe.

Wraz z zastosowaniem betonu i stali w praktyce inzynieryjnej prowadzone
byly rownolegle intensywne teoretyczne i doswiadczalne badania wzbogacajgce wiedzg
o ich wlasciwoSciach fizycznych, chemicznych i mechanicznych. Wiek XIX byt okresem
stosowania betonu i zelbetu do najprostszych konstrukeji o schematach obliczeniowych
statycznie wyznaczalnych, jak stropy, stupy czy Sciany oporowe. W miare poznawania
struktury oraz wlasSciwosci fizycznych i mechanicznych tych tworzyw budowlanych
obejmowano projektowaniem 1 wykonywaniem coraz bardziej zlozone ustroje pod
wzgledem statycznym i konstrukeyjnym, jak np. ramy. luki. zbiorniki, silosy czy mosty.
Z reguly byly to juz konstrukcje o charakterze monolitycznym.

Schematy statystyczne tych konstrukeji budowlanych byly w zasadzie
wielokrotnie statystycznie niewyznaczalnymi ukladami. Obliczeniowe ich rozwig-
zanie dla wyznaczenia wielkosci niezbednych do wymiarowania poszczegolnych
przekrojow stato si¢ osiggalne wskutek znaczgcych postepow nauki w dziedzinie
teorii konstrukeji oraz elektronicznej techniki obliczeniowej w obecnym stuleciu.

W pierwszym okresie wprowadzania zelbetu do praktyki inzynieryjnej
wymiarowano poszczegolne elementy konstrukeji metoda lintowego rozkladu
naprezen. W latach 1935 - 1939 nakreslono nowq teorie¢ odksztalcen plastycznych.
opierajacg sie na zasadzie wyczerpania nosnosci wskutek rownoczesnego zniszezenia
zbrojenia rozcigganego oraz Sciskanej strefy betonu. Wykorzystanie tej teorii do bardziej
Smialych cienkoSciennych konstrukeji w formie kopul, lupin czy powlok potwierdzaja
pigkne przyklady budowli zrealizowanych w latach szescdziesiatych biezacego stulecia,
takich jak: Patac Sportu w Rzymie, Opera w Sydney czy port lotniczy w Nowym
Jorku. Nastgpng innowacja w rozwoju metod wymiarowania konstrukeji budowlanych
byla teoria stanow granicznych, ktora rozpowszechnila si¢ szeroko w ostatnich
kilkunastu latach.

Kolejnym znaczgcym krokiem w cigglej ewolucji stosowania betonu
zbrojnego byla ogloszona przez Freyssineta idea wprowadzenia czynnej sily do
zginanych elementow z betonu, co bylo poczatkiem rozwoju konstrukeji wstep-
nie sprezonych. Koncepcja ta opiera si¢ na znacznie wyzszych wymaganiach ja-
koSciowych dla betonu oraz stali, przenoszacych czynne sily sprezajace oraz na
wyzszym poziomie wymagan jakoSciowych podczas realizacji konstrukeji spre-
zonych. Dla betonu niezbgdna jest wyzsza wytrzymaloS¢ na Sciskanie oraz ogra-
niczone jego cechy reologiczne obejmujace skurcz i pelzanie, a dla stali przeno-
szacej sily sprezajace wytrzymaloS$¢ na rozcigganie zwigkszona co najmniej pie-
ciokrotnie przy zmniejszonej relaksacji i nieco zwigkszonym wydluzeniu.

W latach pigcdziesigtych konstrukeje wstepnie sprezone przyjely si¢ juz
w praktyce inzynieryjnej, zwlaszcza w zastosowaniu do budowy hal przemysto-
wych. Wprowadzone wowczas wstepnie sprezone dzwigary dachowe o wigkszych
rozpietoSciach pozwalaly na zwickszenie odstgpow migdzy slupami wsporczymi,
co umozliwilo bardziej racjonalne zagospodarowanie, a tym samym lepsze wy-
korzystanie powierzchni uzytkowych tych hal. Niestety. w latach szeSc¢dziesigtych po
wystapieniu kilku powaznych awarii wskutek niedopelnienia wyzszych wymagan
jakoSciowych dotyczacych zaréwno stosowanych materialow, jak i technologii
wykonawstwa, nastapilo zalamanie si¢ szybko rozpowszechniajgcych si¢ konstrukeji
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sprezonych. W rezultacie spadlo wyraZnie zainteresowanie tymi konstrukcjami. Instytut
Materialow i Konstrukcji Budowlanych PK pozostal wiasciwie jedynym, ktory utrzymal
ciaglosc tak w prowadzeniu badan doSwiadczalnych, jak i w propagowaniu dalszego
stosowania konstrukgji sprezonych w Polsce. Przy wspolpracy Instytutu zrealizowano
szereg picknych obiektow, jak np. hala widowiskowa w Katowicach. tzw. Spodek. czy
zbiorniki na ciecze 1 materialy sypkie.

Lata po drugiej wojnie Swiatowej przyniosly szerokie upowszechnienie
stosowania betonu ze szkodg dla innych materialow budowlanych, a szczegolnie
dla ceramiki budowlanej. Nastapilo takze uprzemyslowienie techniki budowla-
nej, zwlaszcza w budownictwie mieszkaniowym. Doprowadzilo to do przyspie-
szonego wielkiego rozwoju wielkoplytowej technologii, ktéra w latach siedem-
dziesiatych stala si¢ dominujaca. Swiadczy o tym chociazby to, ze w okresie
szczytowym bylo w Polsce ponad 170 wytworni wielkiej plyty, tzw. fabryk do-
mow, w tym 4 wytwornie na terenie miasta Krakowa. Skrocenie cyklu budowy
mieszkan 1 zwigkszenie liczby budowanych mieszkan byly podstawowymi argumenta-
mi zasadnoSci rozwoju budownictwa wielkoplytowego. Niestety w wielu przypadkach
w mieszkaniach wybudowanych w tej technologii obok usterek wykonawczych ujaw-
nily si¢ wady podczas uzytkowania, polegajace na rozwoju grzybow z klasy workowcow,
czyli plesni. Grzyby te powodujg z reguly szkodliwe oddzialywania biologiczne na
zdrowie czlowieka bedgcego uzytkownikiem tego mieszkania. Przyczynami rozwoju
grzybow byly dogodne warunki cieplno-wilgotnoSciowe w mieszkaniach, stwarzane
wskutek niedostatecznego oporu cieplnego Scian zewnetrznych z wielkich plyt. Aby
zdecydowanie przeciwdzialaC i ograniczyC rozwdj plesni niezbedne jest przywrocenie
suchego mikroklimatu w tych mieszkaniach. W tym celu w wielu budynkach z wielkiej
plyty przeprowadzane sg z koniecznosci zabiegi ich ocieplania poprzez nalozenie na
zewnetrznej powierzchni Scian odpowiedniej grubosci warstwy termoizolacyjnej, np.
plyt styropianu jako jednego z wielu mozliwych skutecznych rozwigzan. Tak wiec
upowszechnianie przemystowe] prefabrykacji wielkoplytowych elementow z betonu
przyniosto duze przyspieszenie budownictwa mieszkaniowego, ale spowodowalo takze
negatywne skutki obnizenia poziomu jakoSciowego konstrukeji obiektow mieszkanio-
wych. Usuwanie tych usterek jest ucigzliwe dla uzytkownikow oraz powoduje zwigk-
szenie kosztow eksploatacyjnych omawianych budynkow.

W innych sektorach budownictwa, takich jak obiekty przemysiowe, hydro-
techniczne czy komunikacyjne beton wprawdzie dominowal w realizacjach ich
konstrukcji budowlanych, lecz stal miala takze tutaj bardzo znaczny udzial. Proces
rozwoju konstrukeji stalowych byl wydatnie wspierany ciggloScig w kontynuacji
teoretycznych i doSwiadczalnych badan. Wyniki z tych badan przyczynily si¢ do
rozwijania, obok udoskonalonych ukladow pretowyceh. rownolegle konstrukeji
zespolonych czy konstrukeji powtokowych. Praktycznym przykladem tych ostatnich
jest most na rzece Wisle w Krakowie, wybudowany na przetomie lat szescdziesiatych
1 siedemdziesigtych biezgcego stulecia.

Wprowadzenie gospodarki rynkowej w Polsce w roku 1990 otworzylo
szerokie mozliwoSci uruchomienia i rozwoju produkeji materialow budowlanych.
Wkrotce doprowadzilo to do pojawienia si¢ w obrocie handlowym i nasycenia
rynku roznymi materialami o zroznicowanych wlasciwoSciach chemicznych. fizycz-
nych i mechanicznych. Nastapily takze istotne zmiany w technologiach stosowanych
w budownictwie. Tak szeroko rozpowszechniona technologia wielkoplytowa w okresie



ostatnich kilku dekad zostala w duzej mierze ograniczona. a fabryvki domow w
wigkszosci zlikwidowane badz przeksztalcone na przedsigbiorstwa o innym profilu
produkcji.

Doswiadczenia w sektorze produkeji materialow i wykonawstwa obiek-
tow budowlanych w latach 1950 —-1989 wykazuja. ze preferowano wowczas przede
wszystkim iloSciowe efekty, natomiast nie doceniano badz nawet zaniedbywano
jakos¢ budownictwa. Skiania to do wyrazenia pogladu. ze w obecnych warunkach
gospodarczych jednym z najwazniejszych zadan budownictwa obok wzrostu ilo-
Sciowego jest podniesienie poziomu jego jakoSci. Zadanie to jest istotnym wyzwa-
niem w obliczu niedalekiej perspektywy przystapienia Polski do Unii Europejskiej.

W sektorze materialow budowlanych nastapily 1 dalej zachodzqy korzyst-
ne zmiany polegajgce na ozywieniu produkeji roznorodnych wyrobow. a rynkowa
konkurencja znaczaco wplywa na jakoS¢ tych produktow. Aby materialy byly od-
powiednio dobrane i poprawnie wykonana z nich konstrukcja. nieodzowne jest
docenianie wymagan jakoSciowych juz na etapie projektowania i realizacji danego
obiektu. Oznacza to, ze na tym etapie powinna by¢ dokonana szczegolowa analiza
optymalizacji projektowanych rozwigzan technicznych wraz z rownolegly optyma-
lizacjg ekonomiczng. Podczas projektowania nie moga by¢ rowniez pominiete za-
gadnienia trwaloSci konstrukeji, wymaganego jej bezpieczenstwa, przewidywanych
kosztow eksploatacji 1 prognozowanego okresu pelnej sprawnosct uzytkowanego
obiektu. Wazne jest takze rozpoznanie i uwzglednienie czynnikow Srodowiskowych,
socjalnych 1 estetycznych, rzutujacych na koncowy efekt projektowanego obiektu.
ZasadnoS¢ tak szerokiej 1 wnikliwej analizy naklada na projektanta 1 realizatora
poszerzone obowigzki 1 odpowiedzialnosSc, ale jest to najlepsza droga do osiagnie-
cia wlaSciwego poziomu jakosci realizowanych budowli.

Wsrod wielu materialow budowlanych wytwarzanych przemystowo
beton i stal wyr6zniajg si¢ tym. ze sg najszerzej rozpowszechnione w zastosowa-
niu do realizacji roznorodnych noSnych konstrukeji, a szczegolnie w odniesieniu
do obiektow inzynierskich, jak np. przemystowych. komunikacyjnych czy wyso-
kosciowych gmachow uzytecznosci publicznej itp. Natomiast ceramika budow-
lana i drewno plasowaly si¢ na drugorze¢dnych pozycjach pod wzgledem wyko-
rzystania w Polsce. nie wylaczajac nawet budownictwa mieszkaniowego. Go-
spodarka rynkowa sprawia, ze obserwuje Si¢ coraz wyrazniejszy powrot roz-
nych i coraz lepszej jakoSci wyrobow ceramiki budowlanej. ktore znajduja szero-
kie zastosowanie w niskim budownictwie o kilku kondygnacjach. Pojawia si¢ na-
dzieja wyrazniejszego zaznaczenia przelomu XX 1 XXI wieku w polskim budow-
nictwie tym, ze upowszechniono strome dachy domow. a wskutek tego takze pa-
noramy miast i osiedli w naszym kraju bedg coraz bardziej malowniczo ozywione
pickna kolorystyka dachowki ceramicznej.

Podobnie dla drewna zaczynajg si¢ rysowac coraz lepsze perspektywy
wykorzystania, zwlaszcza w budownictwie mieszkaniowym. Jedna z niezwykle
istotnych. wyrdzniajgeych si¢ cech drewna budowlanego jest mozliwos¢ odna-
wialnosci tego surowca. ktory w przyszlosci moze by¢ dostarczony z trwalych
upraw drzew o szybkim przyroScie. Nastepne pozytywne cechy drewna to niska
energochlonnosS¢ obrobki tego materialu 1 jego pelne bezodpadowe wykorzysta-
nie. Opracowane i znane sg juz nowoczesne metody eliminacji powaznych wad drewna,
ktore zapewniaja podwyzszenie jego trwaloSci w niekorzystnych warunkach
wilgotnosciowych oraz wyrazne ograniczenie latwopalnosci. W tych warunkach beda

60)



w pelni docenione doskonale wlasciwosci fizyczne drewna, a przede wszystkim szcze-
go6lna przydatnosc tego materialu w budownictwie mieszkaniowym, ze wzgledu na
korzyste jego oddzialywanie na mikroklimat i zdrowie uzytkownikow mieszkan.

Przy obecnym stanie wiedzy i jej praktycznej uzytecznosci beton zapewnia
w dalszym ciggu najwigksze mozliwosci w budownictwie. Jest to bowiem kompozyt
bedgcey przedmiotem nieprzerwanych teoretycznych i eksperymentalnych badan,
wskutek czego znajduje si¢ w stanie ciaglej ewolucji. Polega ona na:

— rozpowszechnianiu w znaczacej obecnie skali stosowania dodatkow 1 domie-
szek zapewniajacych uzyskanie wysokiej jakoSci i jednorodnosci betonow kon-
strukeyjnych,

— wprowadzaniu nowych, ulepszonych komponentow do betonow lekkich. zwy-
klych 1 wysokowartoSciowych.

— rozwoju betondw o wysokiej wytrzymaloSci dla odpowiedzialnych konstrukeji
budowlanych, jak np. wielokondygnacyjnych konstrukeji szkieletowych poprzez
zastosowanie dodatku mikrokrzemionki,

— szerokim stosowaniu kompozytow na spoiwach mineralnych modyfikowanych
domieszkami organicznymi,

— wytwarzaniu betonu o wysokiej jakoSci, spelniajgcego wymagania techniczne
do budowy trwalej nawierzchni autostrad.

Obszar zastosowania betonu w praktyce inzyniervjnej jest obecnie bar-
dzo rozlegly 1 nieporownywalny z jakimkolwiek immnym materialem budowlanym.
Mozliwosci te to szerokie granice zroznicowanych wlasciwosci technicznych wy-
twarzanych betonow. poczgwszy od lekkich betondw termoizolacyjnych. lekkich
betonow konstrukeyjnych. betondw bezkruszywowych poprzez rozne odmiany
zwyklych betondw kruszywowych az do najnowszej generacji betonow wysoko-
wytrzymaloSciowych. Oznacza to. ze projektanci i realizatorzy stosownie do ro-
dzaju budowli planowanej do wykonania moga poprawnie wyselekcjono-
wac i dobrac¢ beton o takich wlasciwosciach. ktory bedzie optymalnie odpowia-
dal wymaganiom wczesniej przeze mnie wymienionym. Te same zasady wyboru
dotyczg rowniez innych materialow, poza betonem. dla noSnych konstrukeji bu-
dowlanych, aczkolwiek w znacznie mniejszym zakresie.

Wsrod betonow o roznych cechach technicznyeh duze zainteresowanie
wzbudzajg najnowsze generacje betonow o wysokiej wytrzymalosci. Ogolnie przy-
jeta si¢ normatywna granica, ze do betondw o wysokiej wytrzymaloSci zaliczane sq
te. ktorych wytrzymaloS¢ charakterystyczna na Sciskanie wynosi co najmniej 50
MPa. Tak wigc beton o wytrzymaloSci w przedziale S0+ 100 MPa nazywany jest betonem
wysokowartoSciowym, o wytrzymalosci w przedziale 100+ 150 MPa betonem bardzo
wysokowartoSciowym oraz lekki beton wysokowartosciowy o wytrzymalosci w prze-
dziale 60 = 85 MPa przy gestosci objetosciowej 1850 =+ 2000 kg/m?. Realnos¢
wytwarzania wymienionych trzech rodzajow betonow zostala juz potwierdzona
konkretnymi zastosowaniami w praktyce inzynieryjnej.

Jednym z czynnikow uzyskania tak wysokich wytrzymaloSci tych betonow
jest modyfikacja wlaSciwoSci wiazgeych cementu, wprowadzona w procesie jego wy-
twarzania. Produkowane obecnie cementy wysokich marek umozliwiajg wykonanie
betonu o wytrzymalosci co najmniej 50 MPa, nawet bez dodatkow uszlachetniajg-
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cych, jak np. mikrokrzemionki. Wprowadzenie dodatkdw mikrokrzemionki oraz su-
perplastyfikatora zapewnia podwyzszenie wytrzymalosci do 100 MPa. a stosujgc do-
datkowo inne skladniki o wyjatkowo wysokiej jakoSci staje si¢ osiagalna wytrzymalosc
na Sciskanie nawet na poziomie 150 MPa. Wykonywanie wspolczesnie konstrukeji
budowlanych z betonu wysokowartosciowego do 100 MPa jest w pelni realne w prak-
tyce inzynieryjnej.

Jakie wnioski wynikajq z charakterystyki betonu. a szczegdlnie z tych kilku
podanych wielkoSci liczbowych charakteryzujgeych betony wysokowartosciowe?

Nasuwa si¢ nie budzgce watpliwosci stwierdzenie. ze beton we wspo-
fczesnym budownictwie spelnia role podstawowego tworzywa budowlanego
o coraz szerszym zakresie zastosowania. a betony wysokowartoSciowe otwierajg
nowe perspektywy, dotychczas nieosiagalne, w projektowaniu i realizacji Smia-
fych konstrukeji betonowych. Wyniki dotychczasowych badan wskazuja, ze beda
to konstrukeje o mniejszych przekrojach slupow, o wigkszych rozpigtosciach prze-
sel, o wyzszej trwaloSci w Srodowisku agresywnym. o mniejszym zuzyciu mate-
rialow itp. Co wigcej, beton o tak wysokiej wytrzymaloSci stawal si¢ bedzie
w przysztoSci konkurencyjnym tworzywem w stosunku do stali. zwlaszcza w za-
stosowaniu do wielokondygnacyjnych szkieletowych konstrukeji wiezowcow czy
mostow o duzych rozpi¢toSciach.

W zwiezlym ujeciu nakreSlony zarys wplywu materialow na rozwaj kon-
strukcji budowlanych nie wyczerpuje caloSci zagadnien. lecz wskazuje na cha-
rakterystyczne cechy pojawiajgce sie z uplywem czasu i narastajaca roznorod-
no$¢ materialéw budowlanych. Te charakterystyczne cechy pozostawialy zna-
czgce pietno w rozwigzaniach konstrukeji budowlanych wraz z narastajaca roz-
norodnoscig i dostatkiem materialow budowlanych. Otwiera to mozliwosci se-
lektywnego ich doboru do projektowanych konstrukeji budowli. co w polaczeniu
z optymalizacja ekonomiczng oraz z nowoczesng technologia ich realizacji za-
pewni osiggnigcie wlaSciwego poziomu budownictwa.

Interdependeces between the growth of buildging mate-
rials and the development of building structures

Summary

The paper is an outline of building structures development in reference to
the progress in materials technology and knowledge of these materials in a
chronological aspect.

In ancient times human abodes were originally built from materials of
natural resources. Later adobe brick and crude stone were used.

The Romans developed the knowledge of the properties of engineering
materials known at the time and introduced new structural solutions.

The process of materials production and engineering technology. improved
during the Gothic and Renaissance periods, were practically used by the 19th C.

The invention of the Portland Cement opened a new era of building tech-
nology. The Portland Cement and steel industrial production made new immense
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design and engineering projects accessible. At the same time. comprehensive theo-
retical and experimental investigations produced a basis for daring engineering struc-
tures.

The permanent and continuous evolution of concrete and steel application
in engineering practice made it possible to build objects more complex both in statics
and structure.

A significant progress in concrete technology evolution was made by
prestressed structures and the latest generation of high-grade concrete.
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