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Ocena struktury styrobetonu metodami statystycznymi

Iwona Pokorska-Stuzalect

STRESZCZENIE:

Inzynieria materiatowa w sektorze budowlanym dazy do wytwarzania materiatléw o coraz lepszych finalnych
wiasnos$ciach uzytkowych. Ma to na celu nie tylko szerokie mozliwo$ci zastosowan materialdw ze wzgledu
na ich wtasciwosci, ale i zapewnienie jakosci, a co za tym idzie, zmniejszenie kosztow na rekonstrukcje
i naprawy. Projektowanie betonéw nalezy rozpatrywaé, biorac pod uwage nie tylko dobdr sktadnikow
i technologii, ale takze analizy struktury, ktdra charakteryzuje sie losowa zmiennoscia. Praca podejmuje
problem modelowania ztozonych, losowych mikrostruktur styrobetonu z uzyciem metod statystycznych.
Prezentowana metoda oparta jest na procesach Poissona. Pokazano przyktady statystycznych cech styro-
betonu. Przedstawiona metoda moze by¢ wykorzystana do oceny struktury styrobetonu i p6zZniejszego
ilo$ciowego projektowania stochastycznego, a takze stochastycznej optymalizacji styrobetonu.
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1. Wprowadzenie

Beton jest obecnie czesto stosowanym materiatem budowlanym, w szczegdlnosci na duza
skale w krajach rozwijajacych sie ze wzgledu na niski koszt i dostepnos¢. Betonowe budynki
sg energooszczedne, a drogi betonowe generuja mniejsza emisje spalin przez pojazdy. Oprécz
betonéw konstrukcyjnych stosuje sie w sektorze budowlanym réwniez betony modyfikowane
niekonstrukcyjne, jak np. styrobeton, ktéry jest przedmiotem badan.

Styrobeton jest lekkim betonem o wiasciwos$ciach plastycznych powstatym z mieszaniny
betonu i ziaren styropianowych. Mozna uzywac¢ go jako gotowy produkt lub wytwarzaé na budo-
wie w podobny sposéb jak pianobeton poprzez podawanie pompa. Posiada on bardzo dobre
wilasciwosci termiczne, akustyczne i wytrzymatos$ciowe, a ponadto jest lekki. W Polsce znajduje
zastosowanie jako materiat cieplno-izolacyjny, a takze jako elastyczny podktad w budownictwie
mieszkaniowym i uzytecznosci publicznej, w drogownictwie, w halach sportowych, w basenach
itp. W Niemczech ze styrobetonu buduje sie $ciany lub ich modutowe czesci. Natomiast w Islandii
z moduléw styrobetonowych powstaja wielopietrowe budynki, ktére doskonale sprawdzaja
sie w czasie trzesien ziemi dzieki duzym wilasno$ciom wytrzymato$ciowym przy niewielkim
ciezarze wtasciwym (12 razy lzejszy od konstrukcyjnego betonu).

Tak wiec wszelkie modyfikacje betonu maja na celu zapewnienie mu coraz lepszych
wlasnosci finalnych, a co za tym idzie, szerszego spektrum zastosowan. Projektowanie betondow
o pozadanych parametrach nalezy rozpatrywa¢ w aspekcie odpowiedniego doboru sktadnikéw,
technologii, jak tez analizy struktury.

1 Politechnika Czestochowska, Wydzial Budownictwa, ul. Akademicka 3, 42-218 Czestochowa, e-mail:
i.pokorska-sluzalec@pcz.pl, orcid id: 0000-0003-4262-0315
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Struktura betonu jest porowata, co tez w istotny sposéb wpltywa na jego wtasciwosci wytrzy-
matosciowe, ktére moga by¢ obnizone z powodu wystapienia korozji fizycznej, chemicznej oraz
biologicznej.

Ze wzgledu na zmienno$¢, jaka charakteryzuje sie beton (tez i styrobeton), mozna rozpatry-
wac go w kategorii materiatéw losowych i opisa¢ go statystycznie, stosujac proces Poissona.
Praca podejmuje problem modelowania zmiennych ztoZonych, losowych mikrostruktur styro-
betonu, ktére stuza do jego oceny.

Losowe cechy mikrostruktur styrobetonu sg analizowane w oparciu o formute teoretyczna,
ktéra przedstawia rozktady probabilistyczne uwzgledniajace sktadniki materiatu. Opisana
metoda oparta jest na procesach Poissona [1-3]. Oméwiono przyktady stochastycznych wtasci-
wosci styrobetonu. Uzyskane wyniki mozna wykorzysta¢ do oceny styrobetonu i pézniejszego
ilosciowego projektu stochastycznego, a takze optymalizacji stochastycznej. W pracach autoréow
[4-10] ombéwiono wybrane wtasciwosci cech materiatu w ujeciu losowym.

2. Znaczenie badan

Rozwazmy beton z elementami sktadowymi opisanymi w punktach. Uproszczenie pomijajace
$rednice kazdego sktadnika jest mozliwe do zastosowania. W artykule zaktada sie, ze punkt
oznacza $rodek kazdego sktadnika betonu.

Przeanalizujmy prosty przyktad. Zaté6zmy w obszarze Q tréjwymiarowej przestrzeni stata
liczbe sktadnikéw uwazanych za punkty w przypadkowych miejscach w jej wnetrzu. Niech
X1, ..., Xa beda niezaleznymi losowymi punktami/sktadnikami, ktére sa rozmieszczone w Q.
Stad gestos¢ prawdopodobienstwa dla kazdego Xi wynosi f(x) = 1/A2(Q) dlax e QiOdlax ¢ Q,
gdzie obszar Q oznaczamy jako Az2(Q).

Na rysunku 1 przedstawiono realizacje dwumianowego rozktadu dla procesu punktowego.
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Rys. 1. Teoretyczna realizacja dwumianowego rozktadu
dla procesu punktowego (BPP)
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Dla kazdego ograniczonego zbioru B w przestrzeni dwuwymiarowej R2 mamy:

f(x)dx :}W (1)

P(X,€B)=

B

Przyjmijmy zmienne N(B) i V(B) do opisu stochastycznej charakterystyki styrobetonu:
N(B)=>1{X,B} (2)
i=1

V(B):mnilnl{Xi&B} (3)

i=

gdzie N(B) ma rozktad dwumianowy o parametrach nip = A2(B N Q)/A2(Q).
Zmienne N(B) dla réznych podzbioréw B nie sg niezalezne. Jesli B1 i B2 sg roztaczne, to:

N(B,)+N(B,)=N(B,UB,)<n 4)

Widzimy zatem, ze N(B1) i N(B2) s zalezne. Rozktad (N(B1), N(B2)) dotyczy n préb z praw-
dopodobienistwem sukcesu (p1, pz) i pi = A2(Bi N Q) /A2(Q).

3. Proces Poissona

Przestrzenny proces Poissona o jednolitej intensywnosci § > 0 jest procesem punktowym
w 2-wymiarowej przestrzeni R? takim, ze dla kazdego ograniczonego zamknietego zbioru B
liczba N(B) ma rozktad Poissona ze $rednig fAz2(B); i jesli By, ..., Bm sa obszarami roztacznymi,
to N(B1), .., N(Bm) sa niezalezne. Przez 12(B) oznaczamy tutaj obszar B. Okazuje sie, ze te dwie
wlasciwosci jednoznacznie charakteryzuja proces Poissona. Stata B jest oczekiwang liczba
punktéw na jednostke powierzchni.

Rozwazmy proces punktu Poissona w przestrzeni R? o intensywnosci 8 > 0. Niech Q — R2
bedzie dowolnym obszarem 0 < A2(Q) < o. Przy N(Q2) = n rozktad warunkowy N(B) dla Bc Q
jest dwumianowy:

P(N(B):kN(Q):n):(ijpk(l_p)n-k 5

gdzie p = A2(B) /12(Q).

Warunkowy wspoélny rozktad N(B1), ..., N(Bm) dla dowolnego By, ..., Bm € Q jest taki sam jak
wspoélny rozktad tych zmiennych w procesie dwumianowym. Jesli w QQ wystepuje n punktow
procesu Poissona, n-te punkty sg warunkowo niezalezne i réwnomiernie rozmieszczone w tym
obszarze Q.

Ogolny proces Poissona mozna zdefiniowa¢ jako jednostajny proces punktowy Poissona,
niejednorodny proces Poissona lub proces punktowy Poissona w przestrzeni S w nastepujacy
sposdb: Proces Poissona z miarg intensywnosci A jest procesem punktowym takim, ze dla
kazdego zbioru zwartego B c S liczba N(B) ma rozktad Poissona ze srednig A(B) i jesli By, ..., Bm
sg rozigcznymi zbiorami zwartymi, to N(B1), ..., N(Bm) sa niezalezne.
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Jednostajny proces Poissona w R3 o intensywnosci § > 0 jest okreslony przez przyjecie S = R3
oraz A(B) = BA3(B). Niejednorodny proces Poissona z funkcjg intensywnosci B(u), u € R?

jest definiowany przez przyjecie: S=R2i A(B) = J‘BB (u)du.
Realizacje niejednorodnego procesu Poissona z dowolng funkcja intensywnosci B(x,y)

pokazano na rysunku 2. Funkcje intensywnosci 8 mozna obliczy¢ na podstawie wczesniejszych
obserwacji.
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Rys. 2. Teoretyczna realizacja niejednorodnego procesu Poissona
z dowolna funkcja intensywnosci B(x, y)

4. Odleglosci pomiedzy skladnikami

Procesy punktowe mozna wykorzysta¢ do oceny odlegtosci miedzy sktadnikami w styro-
betonie. Jesli przez d(A, X) oznaczymy najkrétsza odlegtos¢ od podanej lokalizacji A do najbliz-
szego punktu X, to nastepujaca zalezno$¢ zawiera d(A, X) <r <=> N(b(A, r)) > 0, gdzie: b(A, r)
jest okregiem o promieniu r wysrodkowanym w X. Odlegto$¢ d(A, X) jest zmienng losowa.
Odlegtos¢ d(A, X) od ustalonej lokalizacji do najblizszego losowego punktu sktadnika speinia
zalezno$¢: d(A, X) > r wtedy i tylko wtedy, gdy na dysku o promieniu r nie ma losowych punk-
tow wysrodkowanych na stalym miejscu, co pokazano na rysunku 3. Jesli X jest jednolitym
procesem intensywnosci Poissona f3, to:

P(d(A X)<r)=P(N(b(A,1))>0)=1-exp(-BA,(b(A1)))=1- exp(—BKdrd) (6)

gdzie ka = Ad(b(0, 1)) jest objetoscia kuli jednostkowe;.
Zmienna V = k4 dist(A, X)4 ma rozktad wyktadniczy ze wspoétczynnikiem .

P(V<v)=1-exp(—Bv) (7

gdzie V jest objetosciag kuli o losowym promieniu dist(A, X) lub réwnowaznie objetosScia
najwiekszej kuli wysrodkowanej na A, ktéra nie zawiera punktéw X.
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Jesli sktadniki s rozmieszczone na ptaszczyznie w procesie Poissona z intensywnoscia 3,
a T jest odlegto$ciag miedzy stalym sktadnikiem a jego najblizszym losowym sasiadem trakto-
wanym jako punkt, wéwczas nT2 ma rozktad wyktadniczy z parametrem f:

P(HTZSV)zl—exp(—Bv) dla v>0 (8)

Jesli sktadniki sg rozmieszczone w przestrzeni tréjwymiarowej, wéwczas 3 T3 ma rozktad

wyktadniczy z parametrem f3:

P(gnT3SVJ:1—exp(—Bv) dla v>0 (9
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Rys. 3. Odlegtos¢ dist(A, X) od ustalonego miejsca do najblizszego losowego punktu

5. Wnioski

Styrobeton ze wzgledu na zmienno$¢ mozna traktowac jako materiat losowy i mozna go
opisa¢ statystycznie za pomocg procesu Poissona. Takie zatozenie jest przydatne do iloSciowej
oceny stochastycznej i projektowania betonu, a takze do jego optymalizacji stochastyczne;.
Nalezy zauwazy¢, ze mozemy zastosowaé stochastyczng ocene szerokiej gamy proceséw
technologii betonowej. Problemy te zostang podjete w kolejnych publikacjach.
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Evaluation of EPS concrete by statistical characteristics

ABSTRACT:

Theoretical approach is described for evaluation of concrete by statistical characteristics. The presented
method is based on Poisson processes. Examples of statistical characteristics of concrete are shown.
The method presented can be used for evaluation of concrete and the subsequent quantitative stochastic
design as well as stochastic optimization of concrete.

KEYWORDS:
ESP; Poisson process; statistical characteristics





