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1. WSTEP

Obiekty betonowe stanowig trwaty i nieroztaczny element krajobrazu, bowiem be-
ton jest jednym z najstarszych materiatoéw sztucznych sposrod obecnie stosowanych
zardwno W budownictwie, jak i calej technice. Za przyszto$cig betonu przemawia dtuga,
si¢gajaca ponad 8000 lat historia oraz jego dalsze, niezmienne wykorzystanie w czasach
wspolczesnych. Naturalny zatem wydaje si¢ réwnorzedny postep w wytwarzanych
i wykorzystywanych materiatach oraz rozwdj konstrukcji. Beton jest najczeSciej stoso-
wanym (ok. 6 mld m® rocznie) materiatem pochodzenia antropogenicznego na $wiecie
[1]. Jak donoszg Zrodta krajowe [2] produkcja betonu w Polsce w 2018 roku siegata 20
min m3. Rozwéj mysli technicznej oraz technologicznej pozwalaja na rozwigzywanie
coraz bardziej skomplikowanych probleméw inzynierskich, umozliwiajac ksztattowanie
konstrukcji w ztozonych formach. Szczegolnie jest to zauwazalne na przestrzeni ostat-
nich piecdziesieciu lat w przypadku konstrukcji betonowych, bowiem wspodtczesne
projekty umozliwiajag nadawanie tym konstrukcjom subtelnosci oraz lekkosci burzac
dotychczasowe stereotypy dotyczace masywnosci. Stosowanie betondw nowych gene-
racji prowadzi do uzyskania szeregu korzysci takich jak: wysoka trwato$¢ (co pozwala
na obnizenie kosztow konserwacji i utrzymania konstrukcji), mniejsze gabaryty elemen-
tow (dzicki obnizeniu ci¢zaru wlasnego nie wystepuje konieczno$¢ zwigkszania prze-
krojow poprzecznych). Uzyskanie odpowiedniej jakosci jest mozliwe przy zachowaniu
$cistego rezimu technologicznego podczas produkcji mieszanki betonowej oraz pielg-
gnacji gotowych elementow [3-6]. Niezbedny przy tym jest rozwoj technologii, ktory
umozliwia zapewnienic maksymalnej efektywnoSci przy wykorzystaniu materiatu.
Dlatego poszukiwane sg takie sktady mieszanek betonowych, ktore umozliwig maksy-
malne wykorzystanie wytrzymatoéci betonu na $ciskanie [7-9]. Tak postawiony cel
determinuje konieczno$¢ poszukiwania szybkich, efektywnych i maksymalnie doktad-
nych metod projektowania mieszanek betonowych, co stato si¢ inspiracjg do podjecia
rozwazanej tematyki.

Rozpatrujac tematyke z zakresu technologii betonu czesto mozna zetknaé sig
z krzywa rozwoju betonu [7,10,11], ktoéra uwidacznia, iz betony najwyzszych wytrzy-
matosci uzyskiwane sg przy ekstremalnie niskich stosunkach wodno-spoiwowych.
Krzywa ta sktania si¢ ku betonom o wysokich wytrzymato$ciach, jednak nie determinu-
je ona jakos$ci uzyskanego materiatu. Widoczny jest postep jako$ciowy poszczegdlnych
sktadnikow betonu oraz rozwdj ilosciowy jego produkcji (uzalezniony od wzrostu de-
mograficznego). Ponadto hiperboidalny rozktad krzywej sugeruje wyczerpanie tenden-
cji wzrostowej osigganych wytrzymatosci na $ciskanie, co moze zosta¢ utrzymane dzig-
ki nowym odmianom betonu o podniesionych walorach mechanicznych i uzytkowych.
Zatem zasadniczy cel badaczy jawi si¢ nie tylko w uzyskaniu wysokiej wytrzymatosci
na $ciskanie, ale i rOwniez poprawie innych parametrow kompozytu cementowego.
Dlatego betonu wysokiej wytrzymatosci i betonu wysokowartosciowego (BWW) nie
mozna traktowac jako tozsamych, a jedynie jako nachodzace na siebie zbiory, w szcze-
gblnym przypadku pokrywajace si¢ zakresami. Oba pojgcia zostang szczegétowo omo-
wione w kolejnych rozdziatach niniejszej pracy.

Uzyskane tworzywo o wysokiej wytrzymatosci posiada ustabilizowane cechy na
odpowiednio wysokim poziomie [12-14]: dobrg urabialno$¢ mieszanki betonowej (za-
chowang przez okres minimum 1 godziny), wytrzymalos$¢ na $ciskanie (rys 1.1) wyno-
szgcg €o najmniej 60 MPa (55 MPa wg. DIN, 42 MPa w USA), trwalo$¢ powigzang ze
szczelno$cig uzyskang na drodze odpowiedniej struktury materiatu po stwardnieniu.



W zestawie norm europejskich [9N,10N] oraz literaturze przedmiotu [7,11,15] beton
wysokiej wytrzymalos$ci definiuje si¢ jako beton o wytrzymatos$ci na $ciskanie powyzej
klasy C50/60 dla betonéw zwyktych i cigzkich oraz powyzej klasy LC 50/55 dla beto-
néw lekkich.

BunIN/mm?] Beton wysokiej wytrzymatosci

B155— — — — —

B135— —

B115— —

BO5— —| — — — — ——

B75— — — — — — ——

B55—

B35—

B15—

Beton Eurocode 2 ACI 318-89
DIN 1045

Rysunek 1.1. Kryteria podziatu betonow wysokiej wytrzymatosci [7,16]

W literaturze przedmiotu [17-26] podaje si¢, ze do wykonania betonu wysokowar-
tosciowego niezbedny jest dobdr wysokiej jakosci komponentow, tj. cementu odpo-
wiedniej klasy, kruszywa o duzej wytrzymatosci, dodatkéw mineralnych oraz wysokoe-
fektywnych domieszek chemicznych. Ponadto poszukiwane jest ekstremum funkcji
wytrzymato$ci, ktore lezy w obszarze niskich stosunkoéw wodno-spoiwowych (rys. 1.2 —
nie dotyczy betonéw samozageszczalnych).
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Rysunek 1.2. Uogdlniona krzywa wytrzymato$ci betonu na $ciskanie w zaleznosci od stosunku
wodno-spoiwowego (na podstawie literatury przedmiotu [11,27])

Wykorzystanie odpowiednich sktadnikow prowadzi do udoskonalenia cech charaktery-
stycznych betonu, a przede wszystkim do obnizenia porowatosci. Uszczelnieniu ulega
struktura matrycy cementowej. Niesie to za sobg szereg korzysci [28]:

wyzsza wytrzymato$¢;

nizsza porowatos$¢;

nizsza nasigkliwos$¢;

wigksza mrozoodpornos¢,

wyzsza odporno$¢ na agresj¢ chemiczna;

dobre warunki ochrony stali.

Dazenie do osiggnigcia powyzszych korzysci generuje szereg probleméw z projektowa-
niem betondw wysokowartosciowych o wysokich wytrzymatosciach, bowiem tradycyj-
ne metody projektowania stosowane do betonéw zwyklych okazuja si¢ by¢ niewystar-
czajacymi. Szczegoétowe uwagi w tym zakresie zostang podane w dalszej czeSci
niniejszej rozprawy.

YVVVVYVYVY
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2. WYBRANE INFORMACJE Z ZAKRESU BETONOW
O NISKIM STOSUNKU WODNO-SPOIWOWYM

2.1. Wprowadzenie

Technologia betonu jest dziedzing, ktéra rozwija si¢ w bardzo szybkim tempie.
Liczne modyfikacje sktadu (np. stosowanie domieszek, dodatkow, czy réznego rodzaju
wlokien) oraz wplywanie na strukture betonu powoduja znaczng poprawe jego parame-
trow. Podkresli¢ nalezy, ze poszukiwang, wiodaca wlasciwoscia mechaniczng betonu
jest wytrzymatos¢ na $ciskanie. Proces ksztaltowania struktury prowadzacy do otrzy-
mania betonu o wysokiej wytrzymato$ci zwigksza szanse na to, ze rowniez inne cechy
charakterystyczne (np. mrozoodporno$¢, nasigkliwosé, modut sprezystosci, Scieralno$é
i inne) bgda polepszone w stosunku do analogicznych, typowych parametréw betonu
zwyklego [13,29-31]. Takie ksztaltowanie struktury odbywac si¢ moze poprzez poszu-
kiwanie takiego stosunku wodno-spoiwowego (w/s rozumianego jako stosunek wody
i dowolnej kombinacji cementu ze sktadnikami mineralnymi, w literaturze przedmiotu
[29,32,33] oznaczanego jako o), przy ktorym wytrzymato$¢ na Sciskanie osiagnie swoje
ekstremum, a inne parametry zostang polepszone.

Genezg do okreslenia skad wywodzi si¢ beton o niskim stosunku wodno-
spoiwowym (w/s) i jak go klasyfikowa¢ jest definicja P.C. Aitcina, ktora konkretnie
mowi kiedy mamy do czynienia z betonem wysokowartosciowym (BWW). Istotne w tej
definicji jest to, ze BWW jest takim betonem, w ktorym jedna lub wigcej cech charakte-
rystycznych zostato udoskonalonych poprzez dobdr i zastosowanie odpowiednich pro-
porcji i sktadnikow. W zwigzku z tym mozna zauwazy¢, ze nie ma jednego rodzaju
betonu wysokowarto$ciowego [17], a wiec nie sg tozsame definicje betonu wysokowar-
tosciowego 1 wysokiej wytrzymatosci. Wedhlug literatury krajowej i zagranicznej
[11,17,31,32,34-37] BWW otrzymuje si¢ przy bardzo niskich stosunkach wodno-
spoiwowych: ponizej 0,35, czesto okoto 0,25, a sporadycznie nawet 0,20 (rys. 2.1).
Ponadto nieroztagcznie z niskim stosunkiem w/s zwigzana jest konieczno$¢ stosowania
nowoczesnych domieszek uptynniajacych [16,38,39]. W przypadku betonow o ekstre-
malnych wytrzymaloéciach konieczne jest takze zastosowanie dodatkoéw mineralnych,
zwlaszcza pylu krzemionkowego [35,40-43] oraz stosowanie specjalnych metod za-
geszczania takich jak np. wibroprasowanie, prasowanie, odwadnianie prozniowe [11].
W literaturze przedmiotu stwierdzono, ze beton wysokowarto$ciowy nie jest materiatem
rewolucyjnym, lecz wyrazem rozwoju innych grup betonéw i stanowi coraz czesciej
stosowang grupe kompozytow cementowych [6,7,11,13,44,45].
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Rysunek 2.1. Wzrost wytrzymato$ci na $ciskanie w zalezno$ci od stosunku w/c [10]

Ze wzgledu na powyzsze, zasadne staje si¢ projektowanie mieszanek betonowych
ukierunkowanych na dobor optymalnego stosunku w/s. W niniejszej pracy bedzie roz-
wazany wilasnie taki rodzaj betonu (o niskim stosunku wodno-spoiwowym), bowiem
jest to wazna grupa kompozytéw cementowych, preznie rozwijana, o szerokim zasto-
sowaniu [1,7,10,39,44,46,47] na przyktad w konstrukcjach wysokich, mostownictwie
czy drogownictwie (tab. 2.1). Powszechno$¢ stosowania BWW warunkowana jest prze-
de wszystkim [16]:

>

>

>

niska trwatoscig konstrukcji z betonow zwyktych w warunkach coraz bardziej
skazonego $srodowiska;

malg odpornoscia ogniowa konstrukcji stalowych oraz duzymi kosztami ich
zabezpieczen;

relatywnie wyzszymi cenami konstrukcji stalowych w stosunku do konstrukcji
zelbetowych.

Pod wzgledem ekonomicznym koszt wytworzenia BWW jest wyzszy w poréwnaniu do
betonu zwyktego, aczkolwick moze by¢ on skompensowany przez [30]:

>

>

zmniejszenie zapotrzebowania na beton nawet o 30% ze wzgledu na zmniej-
szenie przekrojow poprzecznych (rys. 2.3);

zmniejszenie zapotrzebowania na stal, szczegdlnie w odniesieniu do elemen-
tow Sciskanych, co spowodowane jest wzrostem wytrzymatosci na $ciskanie
betonu;

mozliwosci szybszego demontazu i przeniesienia deskowania, co spowodowa-
ne jest znacznym przyrostem wczesnej wytrzymatosci. Dzigki temu mozliwa
jest szybsza i efektywniejsza realizacja inwestycji;

zmniejszenie kosztow utrzymania obiektu poprzez zwigkszenie jego trwato$ci.
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Tabela 2.1. Przyktady wymagan stawianym BWW w zalezno$ci od przeznaczenia [48]

Rodzaj konstrukcji Wilasciwosci w porownaniu do zwyklych betonow

wigksze: wezesna 1 koncowa wytrzymatos¢, urabialnosc,
mosty trwalo$¢;
mniejsze: odksztatcalno$é

konstrukcje wieksze: trwato$¢, wytrzymato$¢ na $ciskanie i $cinanie,

morskie urabialno$¢, odporno$é na uderzenia oraz na $cieranie

wigksze: wytrzymalos$¢ na Sciskanie i $cinanie,
budynki wysokie urabialno$¢, wytrzymalo$¢ wezesna;

mniejsze: odksztatcalnosé
wigksze: trwalos$¢, wytrzymato$é na Sciskanie,
wczesna wytrzymatos$¢, szczelnosé
wicksze: wytrzymato$¢ na $cieranie i uderzenia, odporno$¢ na
cykle zamrazania i odmrazania, wytrzymato$¢ na $cinanie,

tunele

nawierzchnie

drogowe trwalo$¢, urabialno$¢
elementy wigksze: wytrzyma_l(,)s’.c' wezesna, \.Nytrzry'maloéé na $ciskanie
prefabrykowane I Scinanie, urabialno$¢; i
mniejsze: masa konstrukcji
elementy wigksze: trwato$¢ i odporno$é na $cieranie, wytrzymato$é na
odwodnienia Sciskanie, urabialno$¢

Rysunek 2.2. Przyktady obiektow zrealizowanych przy zastosowaniu BWW: a) Petronas Towers;
b) Burj Khalifa [7]
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Rysunek 2.3. Przekrdj poprzeczny stupdw o rownowaznej nosnosci przy réznej wytrzymatosci
betonu na $ciskanie [16]
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Rysunek 2.4. Cigzar 1m stupa rbwnowaznej no$nosci w zaleznosci od wytrzymatosci betonu na
$ciskanie [16]
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Jak stwierdza Aitcin [44] ustalenie systematyki betonéw wysokowartoSciowych
jest funkcja pogladow autora. Nie istnieje zatem jeden zunifikowany podziat, aczkol-
wiek wyodrebni¢ mozna kierunki zastosowan BWW na podstawie wymagan, ktore
musza spetniaé [16]
narazony na $cieranie erozyjne;
odporny na $cieranie;

z kruszywami reaktywnymi;

0 zredukowanym cieple hydratacji;

odporny na korozj¢ chemiczna,

natryskowe — torkret;

o wysokich wczesnych wytrzymatosciach;

1N situ” o wysokiej wytrzymatosci;

prefabrykowany o wysokiej wytrzymatosci;

do budowli morskich i przybrzeznych;

samozaggszczalne mieszanki betonowe.

Beton narazony na $cieranie pochodzenia erozyjnego

Jedne sposrod pierwszych znaczacych zastosowan BWW, majacych na celu podniesie-
nie odpornos$ci na $cieranie pochodzenia erozyjnego, zostato wdrozone podczas napra-
wy tamy Kinzua (Pensylwania, USA), na skutek wykonania szczegdétowych badan labo-
ratoryjnych [49]. Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, ktorg uzyskano przy zastosowaniu
18% udziatu pytéw krzemionkowych wynosita 86 MPa. W 1990 roku (po 7 latach eks-
ploatacji) oceniono, iz stopien uszkodzen elementéw poddanych naprawie jest relatyw-
nie nizszy, w porownaniu do elementéw wykonanych ze standardowych kompozytow
cementowych. Kolejny przyktad zastosowania takiego rodzaju betonu (narazonego na
uszkodzenia erozyjne) stanowi¢ moga elementy wbudowane w celu naprawy dolnego
sklepienia rzeki Los Angeles. Wytrzymato$¢ na $ciskanie oscylowala w granicach
55+72 MPa, przy czym udziat mikrokrzemionki w betonie byt zmienny. Jako kolejne
przyktady zastosowan tego rodzaju betonu mozna przytoczy¢ naprawy: jazéw sptywo-
wych w Nowym Meksyku oraz Idaho czy tuneli Lowell Creek na Alasce [50].

Beton odporny na $cieranie

Cecha ta jest niezwykle istotna w odniesieniu do réznego rodzaju nawierzchni [51].
Najszersze zastosowanie beton wysokowarto$ciowy, zorientowany na podwyzszong
$cieralno$¢, znalazl przy realizacji posadzek przemystowych. Rownie wazna grupe
zastosowania stanowig nawierzchnie drogowe, narazone na zintensyfikowana degrada-
cje spowodowang S$cieraniem. W literaturze przedmiotu [16] stwierdzono, ze na-
wierzchnie wykonane z betonow wysokowarto$ciowych (z zawarto$cig mikrokrze-
mionki na poziomie 7-10%) charakteryzuja si¢ odpornoscia na $cieranie 2 do 3 razy
wicksza anizeli tradycyjne nawierzchnie asfaltowe. Nawierzchnie betonowe stanowig
coraz szerzej stosowang alternatywe dla typowych rozwigzan bazujacych na mieszan-
kach mineralno-asfaltowych [52,53]. Procz podwyzszonej odporno$ci na S$cieranie,
pozadane sg tutaj inne cechy, takie jak choéby odporno$¢ na agresje chemiczng (ze
wzgledu na $rodki odladzajace). Ponadto powszechnie stosowane sg drobnowymiarowe
elementy wibroprasowane, takie jak kostka brukowa [54] oraz podktady kolejowe (nha-
razone na $cieranie piaskiem). Wskaza¢ nalezy rowniez w tym miejscu nawierzchnie
0 szczegodlnym zastosowaniu, takie jak pasy startowe podlegajace silnym obcigzeniom.
Zatem procz $cieralnosci, determinantg przy projektowaniu sktadu mieszanki betonowej
staje si¢ wytrzymalo$¢ na Sciskanie siegajaca do 140 MPa [55]. Na rysunku 2.5 zapre-
zentowano zalezno$¢ stopnia Scieralnosci od wytrzymatosci betonu.
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Beton z kruszywami reaktywnymi

Powszechnie funkcjonujaca nazwa tej grupy betonow sa betony RPC (Reactive Powder
Concrete), czyli betony z proszkiem reaktywnym. Nazewnictwo takie spowodowane
jest ograniczeniem maksymalnego wymiaru kruszywa do d<600 pum oraz dodatkiem
proszkéw reaktywnych [56,57]. Charakterystyczne dla tego rodzaju betonu jest dozo-
wanie cementu na poziomie 1000 kg/m® oraz wysoka zawarto$é pytu krzemionkowego
— 300 kg/m®. Eliminacja kruszywa grubego z matrycy cementowej prowadzi do mini-
malizacji, inicjalizacji i propagacji mikrospekan, wynikajacych z mechanicznych oraz
srodowiskowych uwarunkowan. Znamienne jest rowniez stosowanie mikrowldkien
stalowych (o dtugosci ok. 12-13 mm). Omawiany typ betonu zostal zastosowany przy
budowie dachu oraz fasady stadionu Jean Bouin (Paryz) [58].

Beton o zredukowanym cieple hydratacji

Jak juz wspomniano, BWW charakteryzuje si¢ dozowaniem cementu na wysokim po-
ziomie, co w konsekwencji prowadzi do zintensyfikowanej reakcji egzotermicznej,
powodujacej samoocieplenie betonu. Zastgpienie cze$ci cementu mikrokrzemionka
pozwala na minimalizacj¢ tego zjawiska, bowiem ciepto emitowanie podczas hydratacji
cementu moze spowodowac spadek koncowej wytrzymatosci na $ciskanie nawet o 15%
[59]. Przyktady zastosowan tego betonu w praktyce stanowi¢ moga most w Tjorn
(Szwecja) czy tama Alta (Norwegia).

Beton odporny na korozje chemiczna

Uszczelnienie struktury kompozytu cementowego poprzez zastosowanie mikrokrze-
mionki powoduje zmniejszenie przepuszczalnosci betonu, a co za tym idzie podwyz-
szeniu ulega odporno$¢ na agresje chemiczng. Wowczas zawartos¢ pytéw krzemionko-
wych waha si¢ w granicach 10-18% (w stosunku do masy cementu). Ze wzgledu na tg
cechg, tego typu betony pozadane sa przy realizacjach szczegélnie narazanych na agre-
sj¢ chemiczng: nawierzchnie drogowe (w tym parkingi), posadzki przemystowe
w zaktadach produkcji spozywczej czy chemicznej, zbiorniki na ciecze, badz konstruk-
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cje narazone na ekspansj¢ wody morskiej. Szczegoélny przyklad stanowi statek ,,Crete
Joist” (Norwegia), poddawany cyklicznym oddzialywaniom termicznym oraz agresji
chlorkéw pochodzacych z wody morskiej [51,60]. Elementy statku zostaly wykonane
z betonu o wytrzymatosci na $ciskanie rzedu 75 MPa (burty) oraz 120 MPa (Zebra).
Pomimo ponad sze$¢dziesigcioletniego narazenia na wspomniane czynniki korozja
betonu spowodowana agresja chemiczng przebiega niezwykle powolnie.

Betony natryskowe — torkret

Przyktadowo przytoczy¢ tutaj mozna stosowanie mieszanki BWW o podwyzszonej
ptynnosci, przeznaczonej do iniekcji kabli w elementach podlegajacych spr¢zaniu. Za-
stosowanie mikrokrzemionki pozwala na zwigkszenie przyczepnosci pomiedzy kablami
i konstrukcja, co wiaze si¢ z efektywniejszym i szybszym sprezaniem kabli. Betony
tego typu sa szeroko stosowane do realizacji tuneli (Austria, Szwajcaria) [61,62].
Betony o wysokich wezesnych wytrzymatosciach

Cecha ta jest niezwykle pozadana we wszystkich typach konstrukeji, zard6wno prefabry-
kowanych, jak i tych wykonywanych monolitycznie, bowiem umozliwia szybsza reali-
zacje¢ obiektu. Przyktad stanowi¢ moze lotnisko w Montealu, do ktorego budowy uzyto
3000 prefabrykowanych elementow [15,62]. Zastosowanie 15% dodatku pytu krze-
mionkowego pozwolito na uzyskanie betonu o wytrzymatosci rzedu 48 MPa, po 18
godzinach od wykonania elementu. Przyrost wytrzymatosci BWW w poréwnaniu do
konwencjonalnych betonéw zilustrowano rysunkiem 2.6.
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Rysunek 2.6. Wzrost wytrzymatosci mieszanki w funkcji czasu [16]

Beton ..in situ” o wysokiej wytrzymatos$ci

Betony klasyfikujace si¢ w tej grupie wykorzystywane sa przede wszystkim do wzno-
szenia budynkéw wysokosciowych. Jak juz wspomniano, uwarunkowane jest to mozli-
wos$cig zmniejszenia przekrojow poprzecznych, wiec istotnie rzutuje na koszty samej
budowy; pozwala rowniez na wygospodarowanie dodatkowych pieter, co nabiera
szczegoblnego znaczenia przy zattoczonych metropoliach $§wiata [46]. Dgzenie do osig-
gnigcia jak najwyzszej wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie staje si¢ przyczyna rozwoju
nowych grup betonow ukierunkowanych na ta cechg (rys. 2.7).
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Elementy z betonu prefabrykowanego o wysokiej wytrzymatosci

W odniesieniu do prefabrykacji, najbardziej pozadana cechg jest mozliwos¢ szybkiego
rozformowania elementow, dzicki czemu przyspieszeniu ulega cykl produkcyjny. Po-
nadto zmniejszenie gabarytow przekrojow w istotny sposob ulatwia transport oraz mon-
taz, co jest szczegolnie istotne w budynkach wysokich. Prefabrykaty wykonane z BWW
znajduja zastosowanie w roznych galeziach przemyshi, poczawszy od realizacji na-
wierzchni drogowych [54], poprzez rozwigzania budownictwa mieszkaniowego (potpre-
fabrykowane stropy, stupy i Sciany w budynkach prefabrykowanych) i przemystowego
(fundamenty pod maszyny, ptyty dachowe, ustroje ramowe hal). Ponadto implikacja
prefabrykowanych belek strunobetonowych w drogowych obiektach inzynierskich po-
zwala na oszczedno$ci rzedu 40% [16]. Szczegdlnego wymiaru prefabrykacja nabiera
w odniesieniu do budowy tuneli, bowiem skladowe stanowig tutaj setki elementow.
Przyktad stanowi¢ moga: tunel kolei francuskiej TGV, do realizacji ktorego uzyto okoto
50 tys. prefabrykatéw betonowych o wytrzymalosci na $ciskanie 57 MPa oraz trzy tune-
le znajdujace si¢ 90 m pod lustrem wody kanalu La Manche. Do ich wykonania zostata
zaprojektowana mieszanka betonowa o stosunku wodno-spoiwowym od 0,32 do 0,35,
a koncowa wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie wynosita 45-75 MPa w zaleznos$ci od
odcinka. Szczegblng grupe zastosowan stanowig obudowy skarbcow oraz reaktorow
jadrowych, gdzie uzyskuje sie betony o wytrzymato$ciach rzedu 140 MPa [55].

Betony do budowli morskich i przybrzeznych

Obiekty wykonywane z tych betonow stanowig grupe wyjatkowo narazong na agresj¢
chemiczng w postaci jonéw chlorkowych, pochodzacych z wody morskiej. Dzigki

19



szczelniejszej strukturze matrycy cementowej, anizeli w przypadku betonéw zwyktych,
podniesieniu ulega ochrona przed penetracja jonow chlorkowych [60]. Przyktadami
konstrukcji moga by¢ obiekty mostowe wzniesione na jeziorze Stonym, betonowe ele-
menty elektrowni morskich czy platformy przybrzezne. Dla tych wzniesionych na Mo-
rzu Potnocnym zastosowano beton o wytrzymatosci na $ciskanie 75 MPa, przy udziale
mikrokrzemionki na poziomie 3%. Istotnym kryterium przy opracowywaniu sktadu
byta urabialno$¢ mieszanki betonowej, ze wzgledu na zaggszczenie zbrojenia si¢gajace
miejscowo 1000 kg/m?®[63].
Samozageszczalne mieszanki betonowe
Odpowiednia kompozycja sktadu mieszanki betonowej pozwala na uzyskanie mieszanki
o podwyzszonej ciektosci, eliminujac tym samym konieczno$¢ mechanicznego zagesz-
czania. Uzyskany kompozyt charakteryzuje si¢ brakiem widocznych defektow struktu-
ralnych, przez co beton tego typu predestynowany jest do wykonywania obiektow
szczegolnych, o unikalnych i skomplikowanych formach architektonicznych lub fasad,
od ktorych oczekuje sie najwyzszej jakosci.
W oparciu o przedstawione cechy oraz podane przyktady zastosowan mozna zdefi-
niowac nastepujace korzysci wynikajace ze stosowania betondw wysokowartosciowych
[28]:
» wyzsza wytrzymato$é, prowadzaca do smuklejszych i lzejszych konstrukcji
(rys. 2.3);

» szybsza stabilizacja strat sprezenia i tolerancji montazowych;

» nowe mozliwosci konstrukcyjne, zwlaszcza w ustrojach zespolonych
i obiektach pracujacych w srodowisku agresywnym;

» Wwysoka wytrzymato$¢ ,,mtodego” betonu umozliwiajaca wczesne obcigzanie

>

>

konstrukcji, a zarazem przyspieszenie realizacji obiektu;

mozliwo$¢ dobierania urabialnosci i czasu przerobu mieszanki stosownie do
wymagan transportu i uktadania betonu;

zmniejszenie zuzycia materialdw i wysoka estetyka obiektow;

» wysoka trwatos¢ wznoszonych obiektow.

Wskazaé nalezy takze w tym miejscu mankamenty wynikajace z modyfikacji sktadu
mieszanki, ukierunkowane na eliminacje niekorzystnych cech [64]:

» zwigkszenie wytrzymatosci materiatu, jego trwatosci i urabialno$ci moze po-
gorszy¢ inne wlasciwosci mechaniczne i uzytkowe, np. zwigkszenie wytrzyma-
losci na $ciskanie moze taczy¢ si¢ ze zwigkszeniem kruchos$ci materiatu
i zmniejszeniem krytycznych warto$ci mechaniki pekania, a lepsza urabialno$é
moze wigzac si¢ z pogorszeniem trwalosci betonu;

» zwigkszone zuzycie cementu intensyfikuje problem skurczu.

Oczekiwania stawiane wobec wyrobow generuja potrzebe eliminacji wystgpienia moz-
liwych defektow, rozpoczynajac juz od etapu projektowania. Staranny dobodr jakoScio-
wy komponentow jest bowiem konieczny do uzyskania pozadanych wlasciwosci betonu
[29,65].

2.2. Charakterystyka betonéw o niskim stosunku wodno-spoiwowym
Wprowadzenie do sktadu mieszanki dwoch sktadowych nieobecnych w sktadzie

betonow zwyktych, tj. mikrokrzemionki oraz superplastyfikatora, wplywa na radykalna
poprawe wiasciwosci betonu, prowadzac do otrzymania betonu wysokowarto§ciowego.
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Modyfikacje wlasciwosci moga odbywac si¢ réwniez na drodze wprowadzenia do
struktury kompozytu mikrozbrojenia w postaci syntetycznych lub stalowych witdkien
[66]. Ponadto, jak juz wcze$niej wspomniano, sktad betonéw wysokowartosciowych
spo$rdd innych grup betondw zwyktych wyroznia si¢ tym, ze (rys. 2.7):

» zwickszeniu ulegta zawarto$¢ frakcji drobnoziarnistych pochodzacych od ce-
mentu, pytow krzemionkowych oraz popiotéw lotnych;
stosuje si¢ nizszy stosunek wodno-Spoiwowy;
minimalizuje si¢ zawarto$¢ kruszywa grubego w tacznym bilansie obj¢toscio-
wym;

» ogranicza si¢ wymiar ziaren, co w potaczeniu z superplastyfikatorami pozwala

na uzyskanie wysokiej urabialnosci.

Powyzsze ograniczenia dotyczace kruszyw oraz cementu istotne sg z punktu widzenia
szczelno$ci uzyskanego stosu okruchowego, a takze ewentualnej koncentracji naprezen.
Wymiar ziaren mikrokrzemionki jest dwa razy nizszy anizeli cementu, zatem to on
stanowi¢ bedzie dolng granic¢ uziarnienia. Charakterystyczne dla betonéw wysokowar-
tosciowych ograniczenie stosunku wodno-spoiwowego wymaga doprecyzowania. We-
dhug niektorych autorow [11] stosunki w/s powinny ksztaltowac si¢ na poziomie 0,2-
0,35. Na potrzeby niniejszej rozprawy przyjeto, iz niski stosunek wodno-spoiwowy to
taki, ktory jest mniejszy od wodozadnosci normowej uzytego cementu. Dla wodozadno-
$ci normowej otoczka wodna na ziarnach cementu przyjmuje grubo$¢ o wartosci mini-
malnej, przy przestrzeniach mi¢dzyziarnowych catkowicie wypelionych woda (wynika
to ze zjawiska wigzania wody btonkowej sitami napigcia powierzchniowego). Po prze-
kroczeniu granicy wodozadno$ci normowej (zmniejszeniu stosunku wodno-
spoiwowego) zbyt mata ilo§¢ wody determinuje koniecznos¢ stosowania domieszek
uptynniajacych, na skutek wystepujacych probleméw z urabialnoscia.

\ A%

Al W C / S G Beton napowietrzony zwykty (W/C = 0,5)

Am | W C+M S G Beton wysokowartosciowy (W/(C+M) = 0,3)

Al W Cc S G Beton hydrotechniczny (W/C = 0,5)

A - powietrze, W - woda, S - piasek, G - zZwir
C - cement portlandzki, M - mikrowypetniacz
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Rysunek 2.8. Porownanie sktadéw betonow w zaleznosci od przeznaczenia: NC — beton normal-
ny; HPC — beton wysokowartosciowy; UHPC — beton ultrawysokowarto$ciowy;
RPC — beton z proszkow reaktywnych [11]
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Rysunek 2.9. Struktura betonu wysokowarto$ciowego [31]
Ze wzgledu na zmniejszenie stosunku w/s w poréwnaniu z betonami zwyktymi, dla

betonow wysokowarto§ciowych charakterystyczne jest zwigkszenie zawartosci cementu
do ilosci przekraczajacej 400 kg/m®. Optymalna ilo$¢ wynika z konieczno$ci zapewnie-
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nia wlasciwego dystansu pomiedzy ziarnami kruszywa grubego, przy zastosowaniu
domieszki superplastyfikujacej. Udzial cementu moze by¢ redukowany poprzez zasta-
pienie jego czgéci mikrowypelniaczem w postaci pytu krzemionkowego. Podobny efekt
mozna uzyskaé stosujac inne pucolanowe dodatki, takie jak popioty lotne [67] czy pyty
bazaltowe [68]. Zar6wno do betonow wysokowarto$ciowych, jak i zwyktych stosowane
sa cementy portlandzkie, jednak dla tych pierwszych nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage
na wysoka jakos$¢ oraz powtarzalnos$¢ sktadu. Konieczny jest staranny dobor wlasciwo-
$ci cementu oraz jego zawarto$ci, bowiem istotnie rzutuje to na omowione wczesniej
parametry betonu wysokowarto$ciowego. Preferowang cechg cementu jest wysoki sto-
pien rozdrobnienia, cho¢ warto$¢ tego parametru nie zostata w sposob jawny zdefinio-
wana [11,32]. Ponadto, ze wzgledu na uptynnianie mieszanki, istotne jest utrzymanie
ilosci glinianu trojwapniowego CsA na niewielkim poziomie (<10%), jednoczesnie
zachowujac jak najwyzsza zawarto$¢ faz krzemianowych (zwlaszcza alitu). Dla cemen-
tow stosowanych do produkcji betonéw wysokowarto§ciowych optymalna miatkosé
cementu oscyluje wokot 4000 cm? /g [11].

Istotng cechg charakteryzujaca kruszywo uzyte do produkcji BWW jest przyczep-
nos$¢ jego pomigdzy ziarnami kruszywa, a stwardniatym zaczynem cementowym, bo-
wiem na styku tych dwoch faz dochodzi do inicjacji mechanizmu pgkania. Zatem ziarna
kruszywa powinny by¢ zblizone do izometrycznej, szeSciennej bryty tak, aby uzyskaé
maksymalng powierzchni¢ wlasciwa (w celu polepszenia przyczepnosci mechanicznej
zaczynu). Eliminacji powinny ulega¢ ziarna wydtuzone lub sptaszczone. Ze wzglgdu na
powyzsze, do produkcji betonow wysokowartosciowych zalecane sa kruszywa tamane,
ktére cechujg sig¢ lepsza przyczepnoscia do zaczynu anizeli kruszywa otoczkowe, ktore
z kolei ze wzglgdu na mniejsza powierzchni¢ wlasciwa zapewniajg lepsza urabialno$é
[69]. Obok powierzchni wlasciwej, na przyczepno$é zaczynu rzutuje mineralogiczny
sktad kruszywa (rys 2.10). Zabiegi majace na celu poprawe zwigkszenia przyczepnosci
kruszyw mineralnych do zaczynu, np. w postaci zwigkszenia iloSci zastosowanego
cementu nie gwarantuja uzyskania zamierzonego celu.
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Rysunek 2.11. Przyczepno$¢ pomiedzy stwardniatym zaczynem, a ré6znymi typami kruszyw przy
stosunku w/s = 0,35 [70]

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie rysunkow 2.9 oraz 2.10, ziarna kruszyw wegla-
nowych cechujace si¢ wytrzymatoscia Ry rowng 120 MPa, wykazuja lepsza przy-
czepno$¢ do zaczynu anizeli ziarna kruszyw bazaltowych o wytrzymatosci Rgaty rownej
400 MPa. W konsekwencji wyzsze charakterystyki wytrzymalo$ciowe uzyskano dla
pozornie stabszego kruszywa. Zatem przyczepno$¢ staje si¢ kwestig bardzo istotng przy
komponowaniu sktadu kruszywa mieszanki betonowej BWW. Ponadto pryncypialna
jest rola uziarnienia, bowiem krzywa uziarnienia dobranego kruszywa powinna przebie-
ga¢ w sposob ciagly. Jest to wazne ze wzgledu na osiggniecie pozadanej urabialnosci
mieszanki betonowej oraz wysokiej wczesnej wytrzymato$ci betonu na $ciskanie.
Wskazane jest, aby kruszywo drobne (piasek) oraz kruszywo grube byly tego samego
rodzaju, przy czym dazy si¢ do uzyskania krzywej przesiewu mieszczacej si¢ w obsza-
rze krzywych granicznych [70]. Zastosowany piasek powinien by¢ mineralogicznie
jednorodny (pozbawiony z powierzchni miki i gliny), a jego $rednica ziaren powinna
oscylowaé w granicach 2 mm, bowiem korzystna jest eliminacja frakcji miatkich (do
0,25 mm) ze wzgledu na wysokg zawarto$¢ cementu oraz mikrokrzemionki. Uzupehie-
nie stosu okruchowego najdrobniejszymi frakcjami moze ograniczy¢ ryzyko segregacji
sktadnikow, wycieku wody zarobowej, co moze by¢ przydatne np. w przypadku beto-
néw samozgeszczalnych.

Czynnikiem najbardziej réznicujacym budowe wewnetrzng betonu zwyktego od
betonéw modyfikowanych jest zastosowanie dodatkdéw, tj. mikrokrzemionki, jak i do-
mieszek w postaci plastyfikatorow i superplastyfikatoréw, czy tez ewentualne wiokien
stalowych lub syntetycznych, korygujacych parametry matrycy betonu [71]. Domieszki
wprowadza si¢ w celu modyfikacji cech technologicznych mieszanki betonowej lub
zaprawy, a takze zaczynu [72]. Domieszke okresla si¢ jako produkt chemiczny dodawa-
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ny do sktadu w relatywnie niewielkich ilosciach (zwykle 2-4%, maksymalnie 5%)
W pordéwnaniu do masy cementu. Skladnik ten, ze wzgledu na jego niewielki udziat, jest
pomijany przy ogélnym bilansie objeto$ciowym elementéw mieszanki. W ogdlnosci
celem stosowania domieszek jest uzyskanie pozadanych modyfikacji, stanowiacych
ulepszenie parametréw mieszanki betonowej i/lub stwardniatego betonu [11]. Superpla-
styfikatory (domieszki uptynniajace) umozliwiaja osiagnigcie cieklej konsystencji mie-
szanki przy wykorzystaniu ilosci wody zarobowej zblizonej, a nawet nizszej od tej,
ktora wynika z minimum niezbg¢dnego do petnej hydratacji cementu. Dzigki superpla-
styfikatorom mozliwa jest poprawa urabialnos$ci mieszanki betonowej przy zachowaniu
statego stosunku w/s badZ mozliwa jest redukcja stosunku w/s przy utrzymaniu urabial-
nosci mieszanki na statym poziomie. Efekt taki uzyskuje si¢ poprzez petniejsza hydrata-
cje cementu (zwigkszeniu ulega powierzchnia jego ziaren na skutek dezagregacji zle-
pionych konglomeratow). W procesie tym zmniejszona zostaje ilos¢ wody zarobowej
oraz skroceniu ulega czas wigzania, co przeklada si¢ na wysoka wytrzymatos¢ wezesna.
Domieszki uptynniajace poprzez korzystny wptyw na matryce cementowa (zmniejsze-
nie porowato$ci oraz uszczelnienie struktury) przyczyniaja sie do zwigkszenia mrozo-
odpornosci betonu oraz jego odpornosci na agresje [72]. Mechanizmy dziatania super-
plastyfikatorow mozna podzieli¢ na [39,72,73]:
» elektrostatyczny — polega na tym, Ze ziarna cementu zostajg otoczone ujem-
nymi fadunkami dzigki czemu wzajemnie si¢ odpychaja;
» smarny — polega na tym, ze ziarna cementu zostajg pokryte warstwg smarng
dzigki czemu zmniejsza si¢ tarcie wewnetrzne w $wiezej mieszance betonowej;
» steryczny — dzieki ktéoremu na powierzchni ziaren cementu uksztaltowany zo-
staje tancuch polimeru, ktéry zapobiega zblizaniu si¢ do siebie ziaren cementu;
» hydrofilowy — przektada si¢ na zmniejszenie napigcia powierzchniowego wody
umozliwiajac tym samym zwilzenie powierzchni zdezagregowanych ziaren
cementu.
Superplastyfikator osadza si¢ na ziarnach cementu dzieki czemu tadunek tych ziaren
staje si¢ jednoimienny (dochodzi do wzajemnego odpychania ziaren) [74]. Na rysunku
2.12 przedstawiono wspotdziatanie mechanizmow — elektrostatycznego i sterycznego.

Rysunek 2.12. Wspotdziatanie mechanizmow: 1) elektrostatycznego i 2) sterycznego [73]
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a) b) c)

Rysunek 2.13. Mechanizm smarny: a) zaglomerowane ziarna cementu; b) ziarna cementu pokryte
warstewkami smarnymi; c) rozproszone ziarna cementu [73]

Na rysunku 2.13 przedstawiono schemat powstawania jednomolekularnej warstwy
smarujacej, ktora ulatwia poslizg statych czastek mieszanki, a co za tym idzie minimali-
zuje tarcie wewnetrzne i zwigksza ciektos$¢ mieszanki betonowej. Literatura przedmiotu
nie okresla ilosciowo zakresu efektywnosci.

Do badan zostaty wykorzystane dodatki typu II [28] w postaci pyléw krzemionko-
wych pozyskanych z Huty Laziska. Jest to amorficzny materiat, ktory powstaje podczas
wytapiania metalicznego krzemu w piecach tukowych. Czastki pytu krzemionkowego
mozna okresli¢ jako idealnie sferyczne (Srednica 0,1 pum) o powierzchni wilasciwej
oscylujacej okoto 20 m? /g, zatem ich rozmiar jest blisko 100 — krotnie mniejszy od
ziaren cementu. Intensyfikacja reakcji pucolanowej (zachodzacej z wodorotlenkiem
wapnia) jest zalezna od ilosci zastosowanego dodatku, a w jej efekcie powstaje zel
uwodnionych krzemianéw wapnia. Uzyskany produkt jest jednorodny, trwaty (tworzy
matryce Scisle przylegajacych do siebie produktéw hydratacji). Obecno$¢ pytu krze-
mionkowego wptywa na przyrost wczesnej wytrzymatosci betonu poprzez skrocenie
czasu wigzania, lecz pojawiaja si¢ problemy z urabialnos$cia takiej mieszanki (konieczne
jest stosowanie superplastyfikatorow w celu ich rozwigzania) [22]. Rozwazajac betony
zwykle mozna tutaj mowi¢ o zasadniczych réznicach w strukturze betonu, bowiem
rozdrobnienie ziaren pylu krzemionkowego przyczynia si¢ do wypehienia przestrzeni
mi¢dzyziarnowych w mieszance betonowej, co skutkuje wigckszg szczelnoscig struktury
matrycy cementowej. Zmniejsza si¢ porowato$¢, ktora w sposob istotny rzutuje na wy-
trzymato$¢ betonu na $ciskanie. Stwierdzi¢ wiec mozna, ze zastosowanie dodatku
w postaci mikrokrzemionki (o charakterystyce pucolanowej), przy jednoczesnym do-
zowaniu superplastyfikatora umozliwia osiggniecie niskiego stosunku wi/s (wystepuje
niska zawartos¢ porow kapilarnych). Na skutek tego w strefie przejsciowej (wokot
ziaren kruszywa grubego), bedacej jednym z najwigkszych mankamentow betonow
zwyktych, mozliwa jest redystrybucja naprezen [24,29]. Taki zabieg (zmniejszenia
ilosci wody wokot ziaren kruszywa ze wzglgdu na wzrost wodozadnosci mieszanki)
prowadzi do minimalizacji ryzyka powstawania i propagacji rys, wystgpowania zjawi-
ska odsaczania wody z mieszanki betonowej (tzw. bleedingu) oraz ogranicza jej prze-
puszczalno$¢. Ponadto zastosowanie 2 + 3% pytu krzemionkowego (w stosunku do
masy cementu) przyczynia si¢ rozproszenia krysztatow portalndytu (zwykle formuja si¢
rownolegle do powierzchni kruszywa lub zbrojenia) ostabiajacych strukture matrycy
cementowej [41]. Mikrokrzemionka przeciwdziata rowniez mozliwej segregacji sktad-
nikéw, rzutuje na zwigkszenie przyczepnosci uwodnionego zaczynu do kruszywa gru-
bego oraz zbrojenia i wptywa istotnie na parametry mechaniczne, reologiczne betonu
(petzanie) takie jak wytrzymato$¢ na $ciskanie i rozcigganie [18,43].
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Laczne zastosowanie domieszek redukujacych ilos¢ wody zarobowej oraz dodat-
kéw pucolanowych o duzym stopniu rozdrobnienia wplywa korzystnie na konsolidacje
struktury kompozytu cementowego, przektadajac si¢ na podwyzszenie parametrow
wytrzymato$ciowych oraz trwatoéci w poréwnaniu do betonu zwyklego. W tabeli 2.2
przedstawiono przyktadowe kompozycje ilosciowe mieszaneck BWW:

Tabela 2.2. Przyktadowe kompozycje mieszanek betonowych [69,75]

. Mieszanka betonowa
Cecha/skladnik | Jednostka A B C D E
wytrzymaloséna |y 45, 70 85 76 74 68

Sciskanie
rodzaj kruszywa - diabaz grys Bazalt dolomit Granit
grubego bazaltowy
stosunek wi/s - 0,31 0,32 0,28 0,28 0,28
cement CEM | 3
42 5R kg/m 500 476 479 479 479
woda kg/m?® 155 156 128 128 128
piasek 0/2 mm kg/m?® 650 665 699 699 699
kr”SZVZ‘/’g grube |y o/m? 1150 665 136+408 | 125+376 | 117+356
kruszé‘;"l‘ggr“be kg/m? - 580 817 752 703
superplastyfikator kg/m?® 3,5 6,8 9,6 9,6 9,6
mikrokrzemionka kg/m? 18 24 18 18 18

Poza starannym doborem sktadnikow, dazac do uzyskania wysokiej wytrzymatosci
na $ciskanie, nalezy rowniez osiagnaé jak najwickszy (na miare dostgpnej technologii)
stopien zaggszczenia mieszanki minimalizujagc w ten sposob porowatos¢ betonu. Ko-
nieczne jest wiec stosowanie specjalnych metod zageszczania mieszanki betonowej, aby
usuna¢ z niej jak najwiekszg ilo$¢ niechcianego powietrza. W tym celu mozna wykonaé
m.in. wibroprasowanie, prasowanie, wirowanie, odwadnianie préozniowe [11].

Poznanie wlasciwosci zaczynu umozliwia racjonalne projektowanie mieszanki be-
tonowej, ktéra mozna rozpatrywacé jako zawiesing kruszywa w zaczynie. W pdzniej-
szym okresie zaczyn decyduje o szybkosci przyrostu wytrzymatosci, cieple twardnienia,
skurczu wysychania i pecznienia przy nawilzaniu. Ostatecznie sktad fazowy stwardnia-
tego zaczynu decyduje w duzym stopniu o odpornosci betonu na czynniki agresywne
i trwatosci konstrukcji betonowych. W poczatkowym okresie zaczyn cementowy jest
gestg zawiesing ziaren cementu w wodzie. Struktura tej zawiesiny zalezna jest od sto-
sunku wodno-spoiwowego i uziarnienia cementu [74]. Powszechnie przyjmuje sig, ze
niski stosunek wodno-spoiwowy gwarantuje uzyskanie betonu wysokiej jakosci, nato-
miast wysoki wspotczynnik (gdy ilo$¢ wody przekracza warto$¢ wynikajaca z hydrata-
cji cementu) wptywa niekorzystnie na jego podstawowe wiasciwosci. Wraz ze wzro-
stem ilo$ci wody w betonie spada mrozoodpornosé, obnizaja si¢ warunki ochrony stali
oraz zachodzg przyspieszone procesy korozji [19]. Wspolczynnik wodno-spoiwowy
pozostaje zatem jednym z fundamentalnych parametrow betonu. Ponadto struktura
zaczynu cementowego zalezy takze od sil dziatajacych migdzy ziarnami cementu,
a czasteczkami wody, na co z kolei ma wptyw tadunek powierzchniowy, st¢zenie jonow
w roztworze i zjawisko adsorpcji [76]. Z uwagi na fakt, ze do roztworu przechodza
glownie kationy, ziarna cementu taduja si¢ ujemnie [74]. Na powierzchni ziaren cemen-
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tu tworzy si¢ ciagta warstewka wody, wynikajaca z jej silnego przyciagania przez po-
wierzchni¢ ziarenek. Przy energicznym mieszaniu (oddziatywania od mieszania sg
dominujace) woda ta wykazuje tendencj¢ do tworzenia warstewek o jednakowej grubo-
$ci. Wobec powyzszego powstaje tzw. elektryczna warstwa podwdjna, sktadajaca si¢ ze
sztywno zwigzanych z powierzchnig ziarna jonow dodatnich (tzw. warstwa Sterna) oraz
warstwy dyfuzyjnej zawierajacej jony luzniej zwigzane [72,76].

Wodozadnoé¢ normowa definiowaé mozna jako ilos¢ wody, ktora nalezy doda¢ do
1 kg spoiwa w celu uzyskania zaczynu o konsystencji normowej, wyznaczonej na dro-
dze badania aparatem Vicata. Jest to parametr szczegolnie istotny z punktu widzenia
projektowania sktadu mieszanki betonowej, bowiem nieodpowiednia ilos¢ wody zaro-
bowej (za duza lub za mata) ma bezposrednie przelozenie na parametry zaczynu, a co za
tym idzie zaprawy oraz betonu. [lo$¢ wody przekraczajaca wodozadnos$¢ spoiwa powo-
duje wzrost porowato$ci zaczynu cementowego, natomiast zbyt mata ilos¢ wody powo-
duje nie przehydratyzowanie wszystkich ziaren cementu. Mozna stwierdzi¢, ze wodo-
7adno$§¢ cementéw wzrasta wraz z ich stopniem rozdrobnienia, lecz istnieje mozliwos¢
jej regulacji przy pomocy domieszek chemicznych. Zaczyn o ilosci wody przekraczaja-
cej wodozgdnos¢ normowg spoiwa (o >> n, gdzie wn 0Znacza stosunek wi/s, przy kto-
rym zaczyn ma konsystencj¢ normowa) jest osrodkiem, w ktorym ziarna fazy stalej
zawieszone sg w fazie cieklej. Wobec tego elektryczna warstwa podwodjna ksztattuje si¢
swobodnie (rys 2.14). Opisana sytuacja dotyczy betonéw zwyklych. Zaczyn o ilosci
wody wynikajacej z wodozadnosci normowej spoiwa (@ = ®n) jest osrodkiem, w kto-
rym osiagni¢to maksymalna szczelno§¢ upakowania ziaren fazy stalej. Sytuacja ta od-
powiada catkowitemu wypehieniu przestrzeni migdzyziarnowych woda, gdzie grubosc¢
warstwy wodnej otoczki na ziarnach osigga minimalng warto§¢ wynikajaca z sit oddzia-
tywania elektrostatycznego [29,77]. Gdy stosunek wodno-spoiwowy jest mniejszy od
wodozadnosci normowej (o < ), elektryczna warstwa podwojna zaczyna na siebie
zachodzi¢, co uniemozliwia przedostanie si¢ wody pomiedzy ziarna cementu. Dochodzi
do powstania wolnych (wypelnionych powietrzem) przestrzeni migdzyziarnowych.
Sytuacje tg zaprezentowano na rysunku 2.16. W przypadku stosunku wodno-
spoiwowego zdefiniowanego jako ® < wn rozwazany moze by¢ zaczyn, ktory postuzy
do wykonania BWW.
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elektryczna
warstwa

podwdijna

Rysunek 2.14. Struktura ziaren cementu przy ® >> on, gdzie ® oznacza stosunek wodno-
spoiwowy, a mn oznacza wodozadno$é normowa spoiwa (stosunek wodno-
spoiwowy, przy ktorym zaczyn ma konsystencj¢ normowa badang aparatem Vi-
cata) (opracowane na podstawie literatury [29,77]

przestrzen

miedzyziarnowa

wypetniona wodg

Rysunek 2.15. Struktura ziaren cementu przy ® = on, gdzie © oznacza stosunek wodno-
spoiwowy, a wn oznacza wodozadno$¢ normowg spoiwa (stosunek wodno-
spoiwowy, przy ktéorym zaczyn ma konsystencje normowa badang aparatem Vi-
cata) (opracowane na podstawie literatury [29,77]
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ziarna cementu

wolna przestrzef

pomiedzy
ziarnami

Rysunek 2.16. Struktura ziaren cementu przy ® < on, gdzie ® oznacza stosunek wodno-
spoiwowy, a mn oznacza wodozadno$¢ normowa spoiwa (stosunek wodno-
spoiwowy, przy ktorym zaczyn ma konsystencje normowa badana aparatem Vi-
cata) (opracowane na podstawie literatury [29,77]

Przy zatozonych parametrach jakosciowych komponentow, cechy stwardniatego
betonu zaleza nie tylko od sktadu iloSciowego, ale takze od stopnia rozdrobnienia po-
szczegblnych komponentow, w szczegdlnosci spoiwa. Jest to parametr $ci§le powigzany
ze strukturg zaczynu. Stwardniata matryca zaczynu cementowego stanowi sie¢ gesto
utozonych produktow hydratacji. Przestrzenie pomigdzy nimi stanowig pory (ktore
moga by¢ roznego pochodzenia). Najczesciej wystepujagcymi porami sg [19]: ,pory
kapilarne izelowe, porowatos¢ strefy kontaktowej zaczyn-Kruszywo, zamkniete pory
powietrzne wprowadzone celowo przy zastosowaniu domieszki napowietrzajgcej
lub spieniajqcej, pustki wynikajqce z niedostatecznego zageszczenia, tzw. raki”. Tlos¢
wystepujacych przestrzeni powietrznych, ich ksztalt oraz rozmieszczenie to kluczowe
aspekty majace wplyw na wytrzymatosc¢ i trwatos¢ zaczynu cementowego. Niewielkie
pory (zelowe) nie rzutuja w sposob istotny na jakos¢ betonu, natomiast wigksze kapilar-
ne juz tak. Powstajg one na skutek procesu przemian fazowych zachodzacych w matry-
cy cementowej. Pory zelowe (majace srednice do 3 nm) moga mie¢ ksztalt igietkowy,
ptytkowy lub ptatkowy (sa mniejsze o rzad wielkosci od czasteczki wody)[19]. Pory
kapilarne na ogot powstaja na skutek stosowania wigkszej ilosci wody anizeli wynika to
z wodozadno$ci mieszanki (zajmuja przestrzen pomiedzy produktami hydratacji),
a ich wielko$¢ jest szacowana na 0,13 pum [19,74]. Istotny jest zatem odpowiedni dobor
ilosci wody i spoiwa, co determinuje stosunek w/s i przektada sie bezpo$rednio na ja-
ko$¢ betonu. Niska warto$¢ stosunku wodno-spoiwowego pozwala zatem uzyska¢ beto-
ny wysokiej jakosci, poprzez minimalizowanie samorzutnego powstawania ciagtych
poréw kapilarnych. Istotna jest przy tym rowniez wlasciwa pielggnacja betonu na mo-
kro [4] (jako czynnik powodujacy zmniejszenie samorzutnego powstawania rys), a jako
przyktad postuzy¢ moze zjawisko skurczu (kontrakcji) zaczynu cementowego,

30



tj. zmniejszenia objetosci uktadu wskutek wzajemnego fizykochemicznego oddziatywa-
nia sktadnikéw zaczynu cementowego [74]. Skutki tego zjawiska sg szczego6lnie wi-
doczne w przypadku betonéw o wysokich wytrzymatosciach, w ktérych oprocz dobrej
jakosci kruszywa i cementu, konieczne jest zwykle zastosowanie duzej iloSci spoiwa
oraz niskiej wzglednej ilosci wody. W przypadku, gdy wysokowartosciowy beton
o0 stosunku 0,30 (stosunek wodno-spoiwowy ®) nie jest wiasciwie pielegnowany woda
przed zwigzaniem, moze pojawi¢ si¢ w nim od 200 do 300 samoistnych mikroodksztat-
cen skurczowych w ciggu pierwszych 24 godzin [44]. Te mikroodksztalcenia prowadza
(przy braku srodkow zaradczych, np. zbrojenia rozproszonego) do powstania mikrode-
fektow w postaci bardzo drobnych i licznych rys chaotycznie rozmieszczonych w obje-
tosci betonu [78]. To w oczywisty sposob degraduje strukture i w efekcie obniza szero-
ko pojeta trwato§¢ betonu. Whasciwie uksztaltowany beton wysokowartosciowy
charakteryzuje niska przepuszczalno$é, bowiem stanowi on szczegoélnie gesta mikro-
struktur¢ uwodnionego zaczynu cementowego z nieciggltym uktadem poréw kapilarnych
[35].

Zjawisko skurczu przebiega natomiast odmiennie w przypadku betonéw wysoko-
wartosciowych i zwyktych. Skurcz spowodowany hydratacja zachodzi szybciej, przez
co moze wywota¢ dodatkowe naprezenia w poczatkowym okresie dojrzewania (gdy
mozliwo$¢ odksztalcen zostaje ograniczona). Ze wzgledu na zwigkszong szczelno$é
oraz zredukowana ilo§¢ wody zarobowej, skurcz BWW spowodowany wysychaniem
jest znacznie mniejszy w porownaniu do betonéw zwyktych. Na intensywnos¢ zacho-
dzacych proceséw rzutuje roéwniez kompozycja i proporcje dobranych sktadnikéw (ce-
mentu, wody oraz w szczegdlnosci kruszywa). Mozna zaobserwowac istotne roznice
odksztalcen skurczowych (nawet kilkukrotne) dla betonéw z réznym udziatem objeto-
sciowym tego samego kruszywa (rys. 2.17) [32]. Ponadto, z oczywistych wzgledow, na
koncowa warto$¢ skurczu bezposrednio przektada si¢ ilo§¢ wody zawarta w mieszance
betonowej. Przyktad stanowi¢ moga mieszanki betonowe o konsystencji plastycznej
i wilgotnej, bowiem stwierdzono, iz dla pierwszej z nich odksztatcenia skurczowe beda
miaty o 25% wigkszg warto$¢. Z jednej strony pryncypialne jest dgzenie do jak najlep-
szej urabialnosci, z drugiej za$ zwigkszenie stosunku wodno-spoiwowego nie jest poza-
dane. Na uzyskanie wlasciwego kompromisu pozwalajg domieszki superplastyfikujace,
ktére rowniez posrednio redukuja odksztalcenia skurczowe.
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Rysunek 2.17. Wplyw stosunku wodno-cementowego oraz zawarto$ci kruszywa na skurcz betonu
(32]

Ze wzgledu na niedobor fazy cieklej, w sytuacji przedstawionej na rysunku 2.15
dochodzi do wystepowania niezhydratyzowanych ziaren cementu. Jak stwierdzono
w literaturze przedmiotu [17] cement, ktory nie ulegt hydratacji, nie wptywa szkodliwie
na wytrzymalos¢, bowiem wsrod zaczynow cementowych o stosunku zelu do objetosci
rownym 1,0 wigkszg wytrzymalo$cig charakteryzuja si¢ zaczyny o wyzszej zawartosci
cementu niezhydratyzowanego (tj. o nizszym stosunku wodno-spoiwowym). Istnienie
takich niezhydratyzowanych ziaren cementu w betonach o niskim stosunku wodno-
spoiwowym okazuje si¢ zatem zjawiskiem korzystnym, gdyz umozliwia samoleczenie
betonu w obliczu mikrodefektow [38,66]. W przypadku powstania rysy (pod wptywem
wody) wystepujaca wolna przestrzen wypehniana jest produktami hydratacji. Ponadto
nakres$lone na rysunku 2.15 wolne przestrzenie miedzy porami wptywaja na obnizenie
oczekiwanej wytrzymatosci BWW. Determinuje to rowniez zmniejszenie gestosci po-
zornej zaczynu, wyrazajacej stosunek masy do objetosci wraz z zawartymi w spoiwie
(cemencie) pustkami powietrznymi. Obnizenie wytrzymalosci spowodowane obnize-
niem gestosci pozornej zaczynu przedstawiono na rysunku 2.18. Zgodnie ze zrodtem
literaturowym [11] nie podano mian na osiach pionowych i poziomych, aby zachowa¢
uniwersalno$¢ rysunku; bowiem przedstawione trzy krzywe pochodzace od betonu
wibrowanego, catkowicie zaggszczonego oraz recznie zageszczonego odnoszg si¢ do
wysokowarto$ciowego betonu jednej klasy.

Oprocz stosunku wodno-cementowego na odksztalcenia skurczowe wplywa takze
$lad fazowy spoiwa. Zwykle konkretnemu rodzajowi i klasie cementu odpowiada uni-
kalny sktad fazowy. Zwiazek ten pokazano na rysunku 2.18.
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Rysunek 2.19. Graficzna interpretacja zestawienia parametrow struktury zaczynu cementowego
[77], gdzie V¢ — objetoéé cementu [dm®]; V2 — objetosé zaczynu cementowego
[dm3]; p — gestosé zaczynu cementowego [kg/dm®]; preor — gestosé teoretyczna za-
czynu cementowego [kg/dm?3]; przecz — gesto$é rzeczywista zaczynu cementowego
[kg/dm3]; o — stosunek wodno-spoiwowy [-]; on — wodozadno$é normowa spoiwa
[-1; p — porowato$¢ zaczynu [%]

Parametry mechaniczne betonéw wysokowartosciowych wynikajg bezposrednio ze
struktury matrycy cementowej oraz sktadu. Jak juz wspomniano, zageszczone produkty
hydratacji uwodnionego zaczynu cementowego charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymato-
$cig oraz lepszym, anizeli w przypadku betonow zwyktych, powiazaniem z ziarnami
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kruszywa grubego. Dzicki eliminacji lokalnych ostabien (pory powietrzne powstate
w efekcie zalegania wolnej wody, bleeding, rysy skurczowe) uzyskany produkt jest
wysoce jednorodny, co determinuje odmienno$¢ mechanizméw zachodzacych podczas
obcigzania BWW 1 betonéw zwyktych. Dla betonéw zwyktych charakterystyczna jest
prawidtowos¢:

(2.1)

fc>f>f2

gdzie:

fr — wytrzymato$¢ na $ciskanie kruszywa [MPa]
f» — wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy [MPa]
fp» — wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu [MPa]

W zwigzku z wyrazeniem (2.1) mechanizm niszczenia zostaje zainicjowany
W najstabszym elemencie struktury, czyli strefie przejSciowej pomigdzy matryca,
a ziarnami kruszywa grubego. Dochodzi do propagacji rys i w konsekwencji wytuskania
ziaren. W odniesieniu do BWW newralgiczna strefa kontaktowa zapewnia dystrybucje
naprezen pomigdzy ziarnami kruszywa grubego (rys 2.20) oraz zaprawa, zatem
mechanizm niszczenia przebiega w odmienny sposob. Miejcem inicjalizacji i propagacji
rys staja si¢ ziarna kruszywa grubego, co jest charakterystycznym wyznacznikiem
BWW. Zawazy¢é mozna prawidlowo$é polegajaca na tym, ze wytrzymato§¢ betonu
wzrasta, jezeli maleje réznica pomigdzy wytrzymatoscig i odksztalcalno$cig matrycy
cementowej oraz kruszywa (rys 2.21).
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Rysunek 2.20. Porownanie zalezno$ci napr¢zenie — odksztalcenie dla betonow wykonanych
z r6znych kruszyw: B — bazaltowe; G — granitowe; O — otoczakowe [70]

34



be
fc fc =105 MPa
fc | 1 fc = 35 MPa
E :
268 3.65 & (%)

Rysunek 2.21. Typowe wykresy napr¢zenie-odksztatcenie betonu konwencjonalnego oraz wyso-
kowarto$ciowego [32]

a) b)
Kiszpo Kruszywo
) Zaczyn
Naprezenie Naprezenie
Mpa] Mpa]
Zaczyn
B Beton
Odksztalcenie [%] Odksztalcenie [%]

Rysunek 2.22. Zalezno$¢ napre¢zenie-odksztatcenie zaczynu, kruszywa i betonu dla: a) betonu
zwyklego; b) betonu wysokowartosciowego [16,69]

Dwusktadnikowy oérodek ztozony z zaczynu i kruszywa jest kruchy oraz przejawia

tendencje do nieliniowej odksztatcalnosci, powigzanej ze zjawiskiem wystgpowania
mikrorys. Zréznicowanie modtdw sprezystosci matrycy cementowej oraz kruszywa
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stanowi przyczyne¢ inicjalizacji siatki mikrorys nawet przy niewielkich obcigzeniach, co
odzwierciedlone jest na rysunku 2.22 a) w postaci odksztatcen quasi-plastycznych [24].
Z kolei dla BWW ze wzgledu na mniejsza réznice pomiedzy sztywnoscia matrycy
a kruszywa, rozktad naprezen w strefie kontaktowej jest bardziej réwnomierny, dzigki
czemu zostaje zmniejszone prawdopodobienstwo wystapienia niepozadanych koncen-
tracji napr¢zen inicjujacych mikrorysy. Stanowi to przyczyng bardziej gwaltownego
pegkania betondéw wysokowartoSciowych w poréwnaniu z betonami tradycyjnymi.
Stwierdzono, iz dla betonow zwyktych $rednia warto§¢ naprezen powodujacych wysta-
pienie mikrorys wynosi okoto 40-50% koncowej wytrzymatosci, podczas gdy dla BWW
osigga 70-80% [16]. Adekwatnym wydaje si¢ zatem stwierdzenie, iz betony wysoko-
warto$ciowe sa materiatem bardziej kruchym anizeli betony zwykle. Na rysunku 2.23
zaprezentowano porownanie wybranych wilasciwosci mechanicznych betonow zwy-
ktych i BWW.

3.50

BWW
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BWW
2.50
2.00
150 BWW
beton beton beton beton D beton BWW beton beton
100 Zwykly Zwykly 2wykly 2wykly 2ykly 2uykly 2wykly
2 Z BWW
0.50 BWW
0.00
fc ft Ec Kg Gf Ct Lo

Rysunek 2.23. Poréwnanie wybranych wlasciwos$ci mechanicznych betonow zwyktych i BWW,
gdzie fc — wytrzymatos$¢ na $ciskanie; ft — wytrzymato$¢ na rozciaganie; E — mo-
dut odksztatcalnosci podhuznej; Kic — wspoétczynnik intensywnosci naprezen; Gi—
energia pekania; Cr i Lo — parametry okre$lajace rozmiary strefy mikrozarysowa-
nia wokot czubka rysy [30]

Wzrost wytrzymatosci na $ciskanie powoduje zwigkszenie krytycznej intensywno-
$ci naprezen oraz energii pekania. Ponadto dla BWW odksztatcenia powstajace przy
rozcigganiu przyrastaja wolniej niz wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie. Zwigkszenie
parametrow mechaniki pgkania betonéw wysokowartosciowych w porownaniu do
kompozytéw tradycyjnych upatrywaé mozna w zmniejszeniu porowatosci catkowitej
oraz ograniczeniu siatki wewngtrznych mikrorys, badZ innych nieciggltosci powoduja-
cych koncentracje naprezen. Woéwczas sumaryczny udzial mikroporow w objetosci
kompozytu zostaje zredukowany, co ma istotne znaczenie z punktu widzenia utrzyma-
nia niskiego stosunku w/s [37].

Jak juz wspomniano, dla betonéw wysokowartosciowych charakterystyczny jest
szybki przyrost wytrzymatosci na $ciskanie, uzyskany dzigki matej ilosci wody zarobo-
wej oraz duzej powierzchni styku poszczegélnych sktadowych mieszanki betonowe;.
Obserwuje si¢ wprost proporcjonalny przyrost wytrzymatosci betonu i zaprawy, ktory
w pierwszej dobie stanowi funkcje zawartosci CsS i C3A oraz stopnia rozdrobnienia
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cementu. W przypadku betonéw modyfikowanych samym pylem krzemionkowym
zauwaza si¢ spowolnienie rozwoju wytrzymatosci w czasie, szczegblnie tej wezesnej,
bowiem jedno lub dwudniowa wytrzymato$¢ nie przewyzsza wytrzymato$ci uzyskiwa-
nych dla betonéw zwyktych. Rozpatrujac natomiast pdzniejsze wytrzymatosci zauwa-
zalny jest juz ich rOwnomierny przyrost, dlatego tez dane podawane w literaturze doty-
czg wytrzymatosci betonu na $ciskanie nawet po 180 dniach. Na rysunku 2.24
zaprezentowano mozliwo$ci wspoétczesnych betonow wysokowartosciowych, modyfi-
kowanych domieszkami superplastyfikujacymi oraz z dodatkami pylow krzemionko-

wych.

Wytrzymato$c na $ciskanie

[MPa]

100

B90 - technologia mikrokrzemionki
75

B60 - technologia superplastifikatow
50

B40 - beton bez dodatkow
25 1 1 I
0 1 1 1 1

1 2 7 28 90 100

Wiek betonu [dni]

Rysunek 2.24. Rozw0j wytrzymato$ci na $ciskanie dla réznych technologii betonu w funkcji
czasu [30]

Trwato$¢ betonu determinowana jest przez szczelno$¢ uzyskanej matrycy cemen-
towej oraz brak ewentualnych mikrospekan. Jednorodna, szczelna struktura charaktery-
zuje si¢ amorfizacja hydratow oraz pozbawiona jest poréw kapilarnych, przez co posia-
da zmniejszong przenikalno$¢, a tym samym wyzsza odporno$¢ na oddziatlywanie
czynnikdw chemicznych oraz atmosferycznych, szczegélnie tych silnie oddzialywuja-
cych (np. kwasne wysokosiarczanowe wody). Dla uzyskania kompozytu o wysokiej
szczelno$cei istotna jest predyspozycja BWW do niwelowania poré6w mikrostruktural-
nych, w szerokim spektrum wymiaréw w funkcji czasu (rys. 2.25).
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Rysunek 2.25. Redukcja mikroporowato$ci struktury BWW jako: a) wynik przemian fazowych

w czasie [16]; b) zaleznosci stosunku w/c (promien poréw wyrazono w mikro me-
trach) [79]

Na podstawie literatury przedmiotu [80] stwierdza si¢, ze betony wysokowarto$ciowe

juz po 72 godzinach uzyskujg znacznie wyzszg szczelno$¢, anizeli betony zwykte (rys.
2.26).
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Rysunek 2.26. Przepuszczalno$¢ betonéw zwyktych i wysokowarto§ciowych w wyniku dziatania
wody i acetonu po 72 godzinach dojrzewania [80]

Wedhug niektorych badaczy [16] dzieki uszczelnieniu zaczynu mozna wykluczy¢
niezamierzong porowato$¢ mieszanki betonowej (oraz stwardnialego betonu), co po-
zwoli na uzyskanie kompozytu cechujgcego sie wysoka mrozoodpornoscig [12]. Znacz-
nie wczesniej w literaturze przedmiotu [81] zdefiniowano, iz od stosunku wodno-
spoiwowego zalezna jest odporno$¢ betonu na mroz, bowiem im wigksza jest jego na-
sigkliwos$¢, tym nizsza jest mrozoodporno$é¢ (powstate pory w duzej mierze zajete
sg przez wode). W przypadku betonow zwyktych porowatos$¢ siega 12-16%, natomiast
dla BWW wynosi ona 9-12% [5]. Wedtug testu CIF (ang. Capilary suction, Internal
damage and Freeze-thaw Test) ocena betonéw nastepuje na podstawie ubytku masy po
28 cyklach, jak rowniez za pomocg wewnetrznych uszkodzen. Decydujaca jest tutaj
liczba cykli, ktore beton przetrwa do momentu, gdy wzgledny modul dynamiczny
E spadnie o wigcej niz 25%. Dla betonow zwyklych ilos¢ ubytkow waha si¢ w grani-
cach 150-1300 g/m?, podczas gdy dla BWW osigga wartos¢ 50-200 g/m? [11].
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Rysunek 2.27. Wptyw stosunku w/c na przesigkliwos$¢ zaczynu cementowego [16]

Kolejnym z aspektow, na ktory rzutuje szczelno$¢ matrycy betonu wysokowarto-
Sciowego jest jego podatno$¢ na karbonatyzacje, czyli oddziatywanie dwutlenku wegla
na zewnetrzng strukture konstrukcji wykonang z betonu. Wysoka szczelnos¢ BWW
utrudnia wnikanie CO,, a co za tym idzie objawy karbonatyzacji sa niewielkie [32].
Istotne znaczenie w tej kwestii ma takze wysoka zawarto$¢ cementu. W poréwnaniu do
betondéw zwyktych obnizeniu ulega pH betonu (ze wzgledu na dodatek mikrokrzemion-
ki), przez co wzrasta opornos¢ elektryczna majaca wptyw na korozje.

W konkluzji nalezy podaé, ze istnieja rozne kierunki optymalizacji technologii pro-
dukciji i sktadu betonow wysokowarto§ciowych, a ich kryteria nie sg mozliwe do spet-
nienia jednoczesnie. Zatem sztuka projektowania jawi si¢ jako swoisty kompromis
pomigdzy zaktadanymi cechami kompozytu, a mozliwos$ciami ich osiggnigcia. Czasami
zdarza si¢, ze kierunki sg nawet sprzeczne, czego przyktad stanowi¢ moga betony sa-
mozageszczalne, gdzie osiggniecie niskiego stosunku wodno-spoiwowego jest niereal-
ne. Zatem interesujace problemy dotycza m. in. dalszych kierunkdéw rozwoju betonow
wysokowartosciowych (betony samozageszczalne, fibrobetony, betony RPC, nanotech-
nologia), problematyki zaleznej od jako$ci komponentéow oraz optymalizacji zwigzanej
z doborem jako$ciowym i ilosciowym sktadnikow.

2.3. Metody projektowania mieszanek betonowych

Projektowanie sktadu mieszanki betonowej powinno odbywa¢ si¢ na drodze trzech
lub czterech $ci$le powigzanych ze sobg etapow [65]:
» sprecyzowanie danych wejsciowych i zatozen do projektowania;
» dobor jakosciowo-ilosciowy gtéwnych skladnikéw mieszanki betonowej (ce-
mentu, wody, kruszywa, dodatkoéw i domieszek);
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» weryfikacja opracowane]j recepty laboratoryjnej na drodze doswiadczalno-
praktycznej, uwzgledniajac rzeczywiste wlasciwosci poszczegdlnych sktadni-
kéw oraz technologi¢ wykonania realizowana na stanowisku produkcyjnym.

Dane wejsciowe do projektowania sktadu mieszanki obejmowaé powinny zatozenia
dotyczace projektowanego obiektu (W szczegdlnosci parametrow geometrycznych ele-
mentow oraz rozstawu pretow zbrojeniowych) niezbedne do doboru adekwatnego
uziarnienia kruszywa, konsystencji mieszanki betonowej oraz technologii jej transportu,
uktadania, zaggszczania jak rowniez koncowo pielegnacji Swiezego betonu. Sposéb
wykonania betonu jest zatem zalezny od realizowanej przez wykonawce technologii,
infrastruktury technicznej oraz posiadanych zasobow sprzetowych (dozowanie sktadni-
kéw, mieszanie, transport, uktadanie, zageszczanie, dojrzewanie, pielggnacja). Po zapo-
znaniu si¢ z tymi zagadnieniami mozna zdefiniowa¢ rodzaj uzywanego cementu, kru-
szywa, domieszek i dodatkéw oraz miejsce poboru wody zarobowej. Projektowanie
jakosciowo-ilosciowe rozpoczyna si¢ przede wszystkim 0d ustalenia wlasciwoscei sktad-
nikéw. Nalezy dobra¢ metode projektowania, ktora najwierniej odzwierciedli oczeki-
wania stawiane mieszance betonowej, zdeterminowane przez warunki eksploatacyjne
(obciazenia, warunki cieplno-wilgotno$ciowe). Ponadto, ze wzgledow technologicznych
(transport, uktadanie na miejscu wbudowania, metoda zgeszczania, wymiary elementu,
intensywno$¢ zbrojenia elementu), zwréci¢ nalezy uwage na dobor odpowiedniej kon-
systencji mieszanki. Wreszcie koficowo mozna ustali¢ recepture (ilo$¢ podstawowych
sktadnikéw na 1m® mieszanki betonowej) i zweryfikowaé ja na drodze laboratoryjnej
poprzez poréwnanie rzeczywistych wlasciwosci mieszanki betonowej z tymi zatozony-
mi wczesniej (dokonujac w razie koniecznosci korekt). Poprawne zaprojektowanie
sktadu mieszanki betonowej z calag pewnoscig jest niezbedne do uzyskania kompozytu
0 zalozonych cechach, jednakze sam sktad nie stanowi jedynej determinanty. Istotne sa
réwniez warunki pielegnacji betonu, sposob zageszczenia, uktadania i transportu mie-
szanki betonowe;j.

Klasyfikacja metod projektowania sktadu mieszanek betonowych jest kwestig
umowng, bowiem nie zostata w jasny sposdb przedstawiona w literaturze przedmiotu
[82-84]. Wedtug niektorych autorow [21] metody ustalania sktadu mieszanek mozna
podzieli¢ na obliczeniowe i doswiadczalne. Do powszechnie stosowanych metod pro-
jektowania sktadu betonu mozna zaliczy¢:

» metody klasyczne, bazujace na analityczno-do$§wiadczalnych zaleznos$ciach;

» metody bazujace na mechanicznych modelach betonu;

» metody ,particle packing” (szczelnosci upakowania);

» metody sztucznej inteligencji.

Metody klasyczne, bazujgce na analityczno-do§wiadczalnych zaleznosciach

Metody tradycyjne bazuja na poszukiwaniu ilosci podstawowych komponentow (ce-
ment, woda, kruszywo) mieszanki betonowej. W tej grupie wyodrgbni¢ mozna wspo-
mniane wczes$niej metody obliczeniowe oraz doswiadczalne [21], cho¢ stanowi to pew-
ne uproszczenie, bowiem metody te wzajemnie si¢ przenikaja. Metody umownie
nazywane ,,obliczeniowymi” wymagaja wspotczynnikow wyznaczanych na drodze
doswiadczalnej, natomiast ,,doswiadczalne” ulegaja przys$pieszeniu dzigki zaleznosciom
analitycznym (réwnanie wytrzymatosciowe). Metody obliczeniowe realizowane sg
poprzez rozwigzanie ukfadu trzech réwnan okreslajacych wytrzymatos¢, szczelnosc
oraz konsystencj¢. Kruszywo nalezy tutaj traktowaé jako calos¢, wigc w przypadku
wyodrgbnienia jednej z grup frakcji zachodzi potrzeba wprowadzenia dodatkowego
réwnania, zwykle charakteryzujacego sposob projektowania. Projektowanie sktadu
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mieszanek betonowych mozna zatem realizowa¢ metodami klasycznymi (tradycyjnymi)
wsrod ktorych wyrdzni¢ mozna metody:

» trzech rownan (stanowigcych podstawe wigkszosci pozostatych metod);

» czterech rOwnan;

» doswiadczalne;

» inne.

Najpopularniejsza metoda projektowania sktadu mieszanki betonowej w Polsce jest
metoda trzech rownan. Polega ona na rozwiagzaniu uktadu réwnan charakteryzujacych
W uproszczony sposob wytrzymatos¢ stwardniatego betonu (2.2), jego szczelnosé (2.3)
i wodozadnos$¢ (2.4):

(2.2)
m
fcm =A (m—w + a)
(2.3)
1= e e T
Pc Pk Pw
(2.4)

m,, :mC'WC+mk'Wk

gdzie:
fem — $rednia wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie [MPa]
A — wspélczynnik zalezny od jako$ci kruszywa i cementu [-]
a — stata zalezna od stosunku cementowo-wodnego réwna - 0,5 dla:nn—:v <2,5Ilub 0,5 dla ::—; >
2,5 [
m,— masa cementu [kg]
m;, — masa kruszywa [kg]
m,, — masa wody [kg]
Pe — gestosé cementu [kg/m3]
Di — gestoéé kruszywa [kg/m3]
P — gestosé wody [kg/md)
w, — wodozadno$¢ cementu [-]
wy, — wodozadno$¢ kruszywa [-]
Powszechnie funkcjonujacg forme¢ warunku wytrzymatosci betonu (2.1) opracowat
Bolomey upraszczajac wzor Fereta poprzez zalozenie, ze w betonach szczelnych poro-
wato$¢ jest rowna zeru. W literaturze przedmiotu mozna napotkaé na rézne modyfikacje
réwnan podstawowych w taki sposob, aby korzystanie z nich byto tatwiejsze:

» metoda B. Bukowskiego;

» metoda T. Kluza — K. Eymana;

» jednostopniowego otulenia W. Paszkowskiego;

» jednostopniowego przepehienia B. Kopycinskiego.
Wymienione wyzej metody opieraja si¢ na trzech podstawowych réwnaniach, lecz wy-
razonych w nieco innych postaciach. Zarbwno w metodzie B. Bukowskiego jak i K.
Eymana nie zachodzi bezposrednia konieczno$¢ obliczania warto$ci stosunku cemento-
wo-wodnego (c/w). Wystepuje natomiast dodatkowy wspotczynnik wynikajacy
z rownania wytrzymatosci. Metody trzech roéwnan odnosza si¢ do o$rodka trojsktadni-
kowego (kruszywo, cement i woda), wiec znajdujg zastosowanie w projektowaniu beto-
néw zwyktych. Kruszywo traktowane jest jako calos¢, pomijajac stopien rozdrobnienia
poszczegodlnych frakcji. W odniesieniu do betonéw wysokowartosciowych, podstawo-
wym ograniczeniem jest uproszczenie polegajace na pominigciu w bilansie objgtoscio-
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wym suprerplastyfikatora (badz ujecie go w ilo$ci wody) oraz mikrokrzemionki (badz
ujecie jej w ilosci cementu). Zalozenie takie (dotyczace dodatkdéw) na etapie projekto-
wania nie jest wystarczajace, bowiem kazdy ze skladnikow charakteryzuje si¢ specy-
ficznym dla siebie stopniem rozdrobnienia, wynikajaca ze sktadu fazowego aktywno-
$cig i w okre$lony sposob rzutuje na ostateczny produkt w postaci matrycy cementowej.
Beton jest materiatem kompozytowym o heterogenicznych wiasciwosciach, ktore sa
niezwykle zalezne od ilosci i wlasciwosci faz sktadowych. Zostaje zatem pominigte
ksztattowanie struktury kompozytu, W tym przestrzennej konfiguracji poszczegdlnych
sktadnikéw na rzecz objgtosciowego wyznaczenia ilosci komponentow. Kolejnym
ograniczeniem metod w odniesieniu do betonéw wysokowartosciowych jest waznosé¢
réwnan, bowiem dedykowane sa one dla relatywnie niewielkich wytrzymatosci betonu
na $ciskanie, tj. 50-60 MPa. Ponadto wyznaczenie wspotczynnikow odpowiadajacych
BWW odbywa si¢ na drodze badan laboratoryjnych, co znacznie zwigksza pracochton-
no$¢ 1 wydtuza czas pracy nad metodami. Specyfike tej grupy metod mozna scharakte-
ryzowac nastepujaco:

odnosi si¢ do osrodka trojsktadnikowego;

umozliwia korekte sktadu mieszanki betonowe;;

pozwala na ilosciowe okre$lenie obj¢tosci sktadnikow;

nie opisuje struktury kompozytu;

nie ma mozliwo$ci oceny jak kazdy sktadnik modyfikuje strukture betonu;
waznos$¢ rOwnan ograniczona jest niska wytrzymaloscia.

Metody bazujace na czterech réwnaniach stanowia udoskonalenie klasycznego
uktadu réwnan poprzez wprowadzenie dodatkowego rownania, pozwalajacego na roz-
graniczenie kruszywa na drobne (0-2 mm) oraz grube (powyzej 2 mm). W metodach
tych podstawowe jest zalozenie, ze ilo§¢ ziaren o frakcji 0-2 mm nie jest warto$cig staly
dla betonoéw w tej samej klasie wytrzymatosci, lecz zmienia si¢ w zalezno$ci od konsy-
stencji mieszanki betonowej. Wérdd tej grupy mozna wyr6ézni¢ m. in. metody:

» dwustopniowego otulenia (W. Paszkowskiego);

» dwustopniowego otulenia (B. Kopycinskiego);

» dwustopniowego przepetnienia (B. Kopycinskiego).

Probg uwzglednienia pewnych zaleznosci wptywajacych na strukturg betonu podjat
prof. Paszkowski zaktadajac, ze ziarna kruszywa grubego otulone sg warstwa zaprawy
0 okreslonej grubosci ry/2. Metoda ta, noszaca nazwe ,,metody podwojnego otulenia”,
wprowadza do klasycznego uktadu trzech réwnan tzw. réwnanie charakterystyczne
(2.5), umozliwiajgce obliczenie ilo$ci kruszywa grubego (K;) przypadajacego na jed-
nostke objetosci mieszanki:

VVVVYVYVY

(2.5)
1
1+F>

Jg — jamisto$¢ kruszywa grubego [-]

pg — gestos¢ kruszywa grubego [kg/m®]

F; — powierzchnia zewngtrzna kruszywa grubego [dm?/kg]

1, — promien otulenia ziaren kruszywa grubego zaprawg [dm]
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Rysunek 2.28. Spulchnienie stosu okruchowego kruszywa grubego warstwa zaprawy [77]

Powyzsze zalozenie w sposob bardzo uproszczony pozwala na zapewnienie wymagane;j
szczelnos$cei 1 konsystencji mieszanki. Catkowicie pomija natomiast obecno$¢ ewentual-
nych dodatkéw mineralnych i domieszek chemicznych, ktore sa tak powszechnie sto-
sowane we wspotczesnym budownictwie. Z tego wzgledu, podobnie jak wigkszo$é
metod klasycznych, takze metoda Paszkowskiego nie jest kompatybilna z betonami
nowej generacji. Bazuje ona bowiem na trzech réwnaniach podstawowych (oraz dodat-
kowym rownaniu charakterystycznym), z ktérych wazno$¢ zachowuje jedynie rownanie
szczelnosci. Wymaga ono jednak korekty, ze wzgledu na obecno$¢ w mieszance beto-
nowej dodatkowych sktadnikow, np. popiotéw lotnych i mikrokrzemionki.

Metoda dwustopniowego otulenia wedlug B. Kopycinskiego oparta jest na zatoze-
niach zbieznych z metoda W. Paszkowskiego, ale jako efekt koncowy formuluje si¢
ilosci sktadnikéw mieszanki betonowej w objetosciach absolutnych. Wspolezynniki
dotyczace kruszywa w tej metodzie poddano tabelaryzacji.

Metoda przepehiania jam kruszywa w odniesieniu do zatozen jest podobna, jed-
nakze niezbgdne jest przepehienie jam pomigdzy ziarnami kruszywa grubego (pg)
zaprawa, czego stopien zalezny jest od konsystencji mieszanki betonowej (im bardziej
ciekta konsystencja, tym stopien przepelnienia przyjmuje wicksza warto$¢). Do charak-
terystycznego zestawu trzech rownan zostato dodane kolejne, pozwalajace na okreslenie
zawarto$ci kruszywa grubego (K, ) w jednostce objgtosci mieszanki betonowe;.

(2.6)

gdzie:

Jg — jamisto$¢ kruszywa grubego [-]

pg — gestos¢ kruszywa grubego [kg/m?]

Mg — stopien przepetnienia jam kruszywa grubego zaprawg [-]

Specyfike tej grupy metod mozna scharakteryzowac nastgpujaco:
» W sposéb uproszczony opisujg strukture kompozytu;
» nie uwzgledniaja przestrzennej konfiguracji ziaren kruszywa drobnego i ewen-
tualnych dodatkow;
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» kruszywo podzielone jest na dwie grupy frakcji, podczas gdy rzeczywista

krzywa uziarnienia charakteryzuje si¢ ciagltoscia.

W dazeniu do modyfikacji rownania wytrzymatosci betonu skupiono si¢ na do-
$wiadczalnym okre$leniu wptywu kruszywa grubego oraz obecnosci domieszki na wy-
trzymato$¢ betonu. Modyfikacja uwzglgdniajaca dodatek mikrokrzemionki i jej wptyw
na wytrzymato$¢ betonu jest jedna z bardziej znanych zaleznos$ci, odnoszaca si¢ do
BWW. Zostata sformutowana na podstawie wzoru Féreta przez F. De Larrard’a [3]:

2.7)
_ Ay fez
T {1431 w):[1-04exp(—=11-m,,;:m)]}®

fcb
gdzie:

fez — $rednia wytrzymato$¢ znormalizowanej zaprawy cementowej [MPa]
feo — $rednia wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie [MPa]

ok — wspotezynnik uwzgledniajacy rodzaj zastosowanego kruszywa [-]

® — wspdbtczynnik wodno-cementowy [-]

mc — masa cementu [kg]

mm — masa mikrokrzemionki [kg]

Doswiadczalng zalezno$¢ wytrzymatosci betonu od jego sktadu, z uwzglednieniem
mikrokrzemionki sformutowat rowniez prof. Sliwinski [85]:
(2.8)
188,4

- 2 1,7{mW: (me+mpy)—0,15-mp,:mc}

fcb

Gutierrez i Canowas [13] zaproponowali zaleznoé¢ $redniej projektowanej wytrzymato-
$ci na $ciskanie od stosunku wodno-cementowego wraz z uwzglednieniem zawartosci
mikrokrzemionki w bilansie objetosciowym:

2.9)
fem = 140 - e_KW/C

K — parametr zalezny od klasy cementu i zawarto$ci pylow krzemionkowych, przyjmowany na
podstawie tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Wartos¢ parametru K do wzoru (2.9) [13]

Zawarto$¢ pylow krze- Parametr K [-]
mionkowych [%] Cement 145 A (45 MPa) Cement 155 A (55 MPa)
0 2,10 1,97
5 1,70 1,60
10 1,41 1,31
15 1,24 1,15

W pracy [77] zaproponowano funkcje wytrzymatosci, pozwalajagcg na uwzglednienie
zastosowanego dodatku poprzez wspdtczynnik am odzwierciedlajacy przyrost wytrzy-
matosci w stosunku do betonu bez mikrowypetniacza:
(2.10)
RC
fom = G4y 77, 7

wm — wzgledna ilos¢ wody odniesiona do tacznej masy cementu i mikrokrzemionki
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Specyfike metod bazujacych na zmodyfikowanym réwnaniu wytrzymalosci mozna
scharakteryzowac nastgpujaco:

» mozliwe jest zaprojektowanie betonéw o pozadanych parametrach bez ograni-
czen modeli klasycznych dotyczacych wytrzymalosci, stosunku wodno-
cementowego oraz stosowanych domieszek i dodatkow;

» zalezno$ci sg bardzo przydatne, ale mato uniwersalne (przydatne dla okreslo-
nych grup betonow);

» nie uwzglednia si¢ parametrow struktury zaczynu cementowego;

» duza pracochtonnos$¢ wynikajaca z weryfikacji doswiadczalnej receptur.

Glowna idea metod doswiadczalnych stosowanych w kraju opiera si¢ na tezach za-
proponowanych przez W. Kuczynskiego, tj. dodawaniu poszczegdlnych sktadnikow
o0 coraz drobniejszym uziarnieniu, az do uzyskania najbardziej gestego zestawu (rozpo-
czynajac od kruszywa grubego, poprzez kruszywo drobne, cement i wodg). Metoda
ta zostata zmodyfikowana tak, aby do mieszanki kruszyw doda¢ wlasciwa objetosé
zaczynu. Proporcje cementu oraz wody w prosty sposob okre$li¢ mozna z réwnania
wytrzymato$ciowego. Innym uproszczeniem (wg B. Kopycinskiego) jest taczenie za-
prawy 0 znanej objgtosci z kruszywem grubym. Inne przyktadowe metody doswiad-
czalne:

» zaczynozadnosci (metoda Kopycinskiego);

» kolejnych przyblizen (metoda Kuczynskiego);

» znanego zaczynu (uproszczona posta¢ metody Kuczynskiego).

Metoda zaczynozadnos$ci zblizona jest zatozeniami do metody przepelnienia jam kru-
szywa grubego zaprawg. Wedlug tej metody taczna objg¢to§¢ zaprawy musi mie¢ wigk-
sza warto$¢ niz ta w strefie kruszywa grubego. Z kolei na drodze metody kolejnych
przyblizen ustali¢ mozna (poprzez kolejne iteracje) proporcje ilosciowe skladnikow
mieszanki. Kluczowe jest przyjecie zestawu kruszyw charakteryzujacych si¢ odpowied-
nim uziarnieniem. Po spelnieniu tego zatozenia mozna przystapi¢ do okreslenia propor-
¢ji pomigdzy iloscig cementu i wody, majac na wzgledzie konsystencje mieszanki. Po
dokonaniu uproszczen tej metody otrzymuje si¢ powszechnie stosowang metodg znane-
go zaczynu.

Podobnie jak w przypadku metod analityczno-doswiadczalnych, projektowanie
mieszanki nalezy rozpoczaé od przyjecia podstawowych zatozen dotyczacych wiasci-
wosci projektowanego betonu. Charakterystyczne dla tej metody jest iteracyjne kompo-
nowanie optymalnego zestawu kruszywa. Dokonuje si¢ kolejnych przyblizen mieszanki
kruszyw tak, aby uzyskac stos okruchowy o mozliwie najmniejszej jamisto$ci i wodo-
zadno$ci. Wowczas okresla si¢ objgto$¢ zaczynu cementowego o znanym wspotczynni-
ku wodno-spoiwowym. Z oczywistych wzgledow metoda ta jest ktopotliwa w odniesie-
niu do betondw modyfikowanych domieszkami superplastyfikujacymi, bowiem dobor
adekwatnej ilo§ci domieszki na drodze kolejnych przyblizen (przy statosci zatozonych
parametrow) jest duza trudnoscig. Ponadto, ze wzgledu na doswiadczalny charakter
istotnym wymogiem jest zachowanie rezimu dotyczacego doktadnosci dokonywanych
pomiarow, bowiem ewentualne btedy (lub niedoktadnos$ci) przektadaja si¢ na koncows,
zwielokrotniong warto$¢ btedu w odniesieniu do receptury na 1 m® mieszanki betono-
wej. Rownie istotny jest czas trwania badan, poniewaz procesy zachodzace w zaczynie
cementowym powoduja zmiang jego wlasciwosci, co rzutowa¢ begdzie na wyniki pomia-
roéw 1 ich ewentualne znieksztatcenia.

Wiele istniejacych metod projektowania mieszanek, funkcjonujacych w réznych
krajach, opiera si¢ na podobnym podstawowym podejsciu. Relacje empiryczne, wykre-
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sy i nomogramy zostaly opracowane na podstawie obszernych badan eksperymental-
nych. Niekompatybilnos¢ tych metod z betonami wysokowarto§ciowymi sprawia,
ze W odniesieniu do tych betondw stosuje si¢ ogdlne zalecenia i doswiadczenia uzyska-
ne na drodze studiow réznych badaczy [32,83,86]. Jako pierwszy metode umozliwiajacg
okreslenie sktadu mieszanki betonowej w sposob ilosciowy sformutowal Aitcin
[13,44], uzalezniajac projektowang 28-dniowa wytrzymatos¢ od stosunku wodno-
cementowego (rys. 2.29).

160
fe, MPa

140 —

120 —» v

80 "\ b

60 — N A

40 .
| ‘ w/c
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Rysunek 2.29. Wytrzymato$¢ na $ciskanie w zaleznosci od wspotczynnika wodno-cementowego
[78]

W 1991 r. ACI opublikowato wytyczne dotyczace mieszanek betonowych normal-
nych, z uwzglednieniem innych materiatdw wigzacych badZz domieszek (dokument
ponownie zostal zatwierdzony w 2002 r.) [87]. Metoda bazuje na bezwzglednej objeto-
$ci projektowanej mieszanki i obejmuje kolejne etapy projektowania. Pozwala na
wstepne okreslenie proporcji mieszanki betonowej, ktorych weryfikacja nastepuje na
drodze korekt zarobow probnych. Metoda ta polega na okresleniu zawartosci kruszywa
grubego na podstawie gestosci nasypowej kruszywa w stanie suchym. Brane sg pod
uwage rzeczywiste pustki powietrzne powstate pomigdzy ziarnami kruszywa grubego,
ktore docelowo majg zosta¢ wypelnione materialem drobniejszych frakcji. Podane zo-
staly takze oddzielne tablice dla betonu napowietrzonego oraz nienapowietrzonego.
Maksymalny, nominalny wymiar ziaren kruszywa wynosi 150 mm. Projektowanie mie-
szanki betonowej obejmuje nastepujace etapy:

» wybor wymaganej konsystencji mieszanki i wytrzymatos$ci betonu;
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przyjecie maksymalnego wymiaru ziaren kruszywa grubego;

oszacowanie zawartosci wody i powietrza;

dobér wspoétczynnika wodno-spoiwowego;

obliczenie ilo$ci cementu;

okreslenie ilo$ci kruszywa grubego;

okreslenie ilo$ci kruszywa drobnego;

wykonanie pierwszego zarobu probnego bez uwzglednienia mikrowypelnia-

czy,

wykonanie kolejnych zarobow probnych zastepujac czg$¢ cementu innymi ma-

teriatami wigzacymi (pytami krzemionkowymi, popiotami lotnymi, itp.);

wykonanie probnych zaroboéw i sprawdzenie zatozonych whasciwosci.
Stosowanie metod opierajacych si¢ na analityczno-doswiadczalnych i doswiadczal-

nych metodach projektowania sktadu mieszanki betonowej, w odniesieniu do betonu

wysokowarto$ciowego niesie za sobg szereg ograniczen. Wykorzystuje si¢ tutaj empi-

ryczne zalezno$ci pomiedzy sktadem ilosciowym (i niekiedy jakosciowym), a takimi

cechami jak wytrzymato$¢ czy konsystencja. Metody analityczno-do$wiadczalne i do-

$wiadczalne pozwalajg zaprojektowac beton o okreslonych cechach, lecz nie dajg moz-

liwosci prowadzenia analizy i optymalizacji przestrzennej konfiguracji sktadnikow, jak

rowniez nie umozliwiaja prognozowania zachowania tego kompozytu w konstrukcji

(badz probce) pod okreslonym obcigzeniem. Specyfike tej grupy metod projektowania

mieszanek betonowych mozna scharakteryzowac nastepujaco:

W sposob uproszczony pozwalaja na okreslenie objetosci sktadnikow;,

sa bardzo wrazliwe na btedy pomiarowe;

nie uwzgledniaja przestrzennej konfiguracji ziaren kruszywa drobnego i ewen-

tualnych dodatkéw;

ustalony sktad mieszanki wymaga weryfikacji i ewentualnych korekt;

optymalizuja krzywa uziarnienia kruszywa ze wzgledu na szczelno$¢ stosu

okruchowego.

Metody bazujace na mechanicznych modelach betonu

Innym podej$ciem jest modelowanie struktury betonu polegajace na budowie uktadow

modelowych, ktorych parametry sa dobierane w sposdb mozliwie najlepiej opisujacy

osrodek rzeczywisty. Metody te nadajg si¢ szczegélnie do adaptacji komputerowej.

Wyr6znié tutaj mozna dwa przyklady, tj. klasyczny model struktury Reniusa [88] oraz

jeden z bardziej zaawansowanych modeli, opracowany przez Zubelewicza [89]. Pierw-

szy z modeli bazuje na uktadzie kul (odzwierciedlajacych kruszywo grube), ktore pota-

czone sg ze sobg za pomoca uktadu wigzi modelujacych stwardnialg zaprawe. Drugi za$

traktuje beton jako dwufazowy osrodek ztozony ze sferycznych ziaren kruszywa, usytu-

owanych w odksztalcalnej sprezysto-krucho-plastycznej przestrzeni (matrycy), zapew-

niajacej przekazywanie naprezen pomigdzy poszczegodlnymi ziarnami (Qn, Qt), wokot

ktorych wystepuja strefy koncentracji (Ac).

V VYV VVVVVVYYVY

VV VVVY
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Rysunek 2.30. Model struktury Reniusa [77]

Rysunek 2.31. Model struktury betonu wg. Zubelewicza [77,89]

Modele umozliwiajg okreslenie sposobu zachowania si¢ kompozytu wbudowanego do
konstrukcji podlegajacej obcigzeniom (gdzie wystepuje m.in. zjawisko odksztatcania,
mechanizm zniszczenia), a ponadto przy ich zastosowaniu mozliwe jest zaprojektowa-
nie sktadu mieszanki betonowej. Jednoczesnie przy modelowaniu sktadu mieszanki
betonowej wystepuja okreslone problemy, polegajace np. na wprowadzeniu do modelu
parametrow jakosciowych takich jak stosunek w/s, klasa cementu czy uziarnienie kru-
szywa. Powoduje to konieczno$¢ uzaleznienia tych cech (glownie w sposob empirycz-
nych) od parametrow modelu mechanicznego. Wymaga to czasochtonnej analizy i ba-
dan eksperymentalnych [17,90]. Liczna grupa modeli mechanicznych betonu nie
uwzglednia dostatecznie dobrze niejednorodnej struktury tego kompozytu, traktujac go
jako osrodek quasi-jednorodny. Bazuja one na wynikach obserwacji doswiadczalnych,
pozwalajacych zazwyczaj na budowe ztozonych modeli, ktéorych matematyczny opis
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jest uogdlnieniem wyniku poznania w granicach obszaru obserwacji [90]. Charakteryzu-
jac t¢ grupe mozna stwierdzi¢, ze opracowywane na przestrzeni lat modele pozwalaja
z dobra zgodnoscia opisaé pracg betonu i zelbetu w elementach konstrukcyjnych. Brak
uwzglednienia faktycznej niejednorodnosci struktury, wynikajacej m. in. z obecno$ci
kruszywa 1 pustek powietrznych na poziomie makroskopowym oraz zréznicowania
struktury krystalicznej, uniemozliwia bezposrednie wykorzystanie tych modeli do pro-
jektowania jako$ciowego i iloSciowego mieszanki betonowej. Modele mechaniczne
posmdajq nastgpujaca specyfike:
modele nalezy zaadaptowa¢ do metod komputerowych;
> modele nie uwzglgdniaja wlasciwego uksztattowania struktury kompozytu;
» modele ptaskie nie uwzgledniaja przestrzennej konfiguracji ziaren kruszywa,
cementu i mikrokrzemionki;

» konieczna jest czasochtonna kalibracja parametrow.
Metody particle packing
Temat optymalizacji sktadu betonu poprzez dobor whasciwych ilodci réznych czastek
wzbudza zainteresowanie juz od ponad wieku [91,92]. Po raz pierwszy particle packing
zastosowano w 1892 r. w badaniach przeprowadzonych przez Fereta w celu optymali-
zacji utozenia ziaren [63], a ich poczatkowym celem bylo osiggniecie mozliwie naj-
wickszego upakowania W celu zmniejszenia iloéci stosowanego cementu. Powszechnie
uznaje si¢, ze wydajno$¢ betonu mozna poprawié¢ poprzez zmniejszenie ilosci pustek
powietrznych i wielko$ci kapilar. Idealny rozktad wielkosci czastek zalezy od ich cha-
rakterystyki i zmienia si¢ w zaleznosci od rodzaju betonu. Dlatego jedna idealna krzywa
optymalizacji nie prowadzi do mieszaniny o najwyzszej gestosci upakowania. Przy
projektowaniu mieszanek betonowych wysoka gesto$¢ upakowania jest wazna dla
zmniejszenia zawartosci wody, zwlaszcza dla betonu o bardzo wysokiej wydajnos$ci.
Modele particle packing uzywane sg w celu oszacowania gesto$ci upakowania i stosun-
ku pustych przestrzeni. Przy ich uzyciu mozliwa jest poprawa wydajnosci betonu po-
przez dobdr odpowiednich proporcji sktadnikow mieszanki w sposdb zapewniajacy
maksymalng gesto$¢ upakowania. Biorgc pod uwage wyzej wymienione efekty, struktu-
ralne modele generuja upakowanie zilustrowane poprzez krzywe gestosci podobne do
nieciagtych linii pokazanych na rysunku 2.32, dajac ostry szczyt przy optymalnej obje-
tosci. Wihasciwa konfiguracja rozktadu wielkosci czastek ma zasadnicze znaczenie dla
uzyskania ggstego upakowania, bowiem dla mieszaniny zawierajacej cement w pota-
czeniu z wypelniaczem moze by¢ wyzsza lub nizsza, co skutkuje nastgpujacymi trzema
przypadkami (rys. 2.32):
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Rysunek 2.32. Krzywe (profile) upakowania czastek o wysokiej, niskiej i posredniej interakcji
w stosunku do teoretycznych przypadkoéw projektowych dla catkowicie nasyco-
nych mieszanek betonowych o staltym stosunku wodno-spoiwowym: a) dodanie
matych czastek powoduje wyzsza gestos¢ upakowania w poréwnaniu do teore-
tycznej gestosci upakowania niezbgdnej do uzyskania catkowicie nasyconej mie-
szaniny; b) dodanie matych czastek powoduje teoretyczna gesto$é upakowania
niezbedng do uzyskania catkowicie nasyconej mieszaniny; ¢) dodanie matych cza-
stek powoduje nizszg gestos¢ upakowania W poréwnaniu do teoretycznej gestosci
upakowania niezb¢dnej do uzyskania catkowicie nasyconej mieszaniny [91]

W literaturze przedmiotu przedstawiono kilka modeli upakowania czastek pozwala-
jacych na uzyskanie wysokiej lub niskiej gestoéci. Dwa klasyczne rownania dla rozkta-
dow wielko$ci czgstek przedstawili Furnas, Anderegg i Andreassen [92]. W teorii pa-
czastek (PSD) uzytych materialow jest
przedstawiony jako skumulowany w odniesieniu do drobniejszej frakcji. PSD piaskow
i zwiru okreéla si¢ przez przesiewanie, natomiast PSD cementu za pomoca granulome-
trii laserowe;j (jesli wynik nie jest dostgpny), a nastgpnie przez przesiewanie. Zgodnie
Z teoriag Andreasena, optymalne upakowanie mozna osiagnac, gdy skumulowany PSD

kowania czastek,

llo$¢ malych czastek w mieszance [% m°/m?]

spetnia nastgpujace rownanie:

rozktad wielkosci
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(2.11)

d q
P@) = (dmax)
gdzie:

P (D) — funkcja rozktadu skumulowanego wielkosci [-]

d — $rednica rozpatrywanej czastki [m]

dmax — maksymalna $rednica czastki w mieszaninie [m]

q — parametr przyjmujacy warto$¢ z zakresu 0,33-0,5 dostosowujacy krzywa w zaleznosci od
rozdrobnienia, wyznaczalny do$§wiadczalnie [-]

Ciagla gradacja wszystkich ciat statych (kruszywo i proszki) zapewni lepsza urabialno$¢
i stabilno$¢ zastosowanej mieszanki betonowej, ktora uwzglednia minimalng wielkos$¢
czgstek w mieszance [93]. Na podstawie tej obserwacji zdefiniowano zmodyfikowany
model Andreasena:
(2.12)
—d. .\
P(d)=( d — dmin )
Aimax = Amin

Obecnie stosowane analityczne modele upakowania czastek moga pozwoli¢ na ob-
liczenie gestosci upakowania calej mieszanki betonowej na podstawie rozktadéw wiel-
kosci czastek i gestosci upakowania materiatdéw uzytych w tej mieszaninie. Parametrami
wejSciowymi sa gesto§¢ upakowania i rozktad wielkosci grup czastek, ewentualnie
W polaczeniu z energia zaggszczania, przy ktorej mierzy si¢ gestos¢ upakowania. Wyni-
kiem analitycznego modelu pakowania jest teoretyczna ggsto$¢ upakowania mieszani-
ny. Aby zoptymalizowa¢ mieszanke¢ nalezy okresli¢ gesto§¢ upakowania kilku sktadow
mieszanek, az do znalezienia maksymalnej gesto$ci upakowania. Dostepnych jest kilka
modeli, ale kazdy z nich rézni si¢ tym, w jaki sposob interakcje czastek (efekt $ciany,
efekt rozluznienia i/ lub energia zageszczania) sg implementowane w ich matematycz-
nych rownaniach. Wigkszo$s¢ modeli uwzglednia efekt rozluznienia i §ciany poprzez
odpowiednie parametry. Zwigzek miedzy gesto$cig upakowania, a zapotrzebowaniem
na wode mozna wykorzysta¢ do przewidywania wymaganej ilosci wody w mieszaninie.
Zwickszona gestos¢ upakowania obniza wymagang ilo§¢ pustej wody. Dlatego mie-
szanki betonowe o takiej samej urabialno$ci mogg by¢ zaprojektowane z mniejszym
zapotrzebowaniem na wodg. W ten sposob zwickszenie gestosci upakowania umozliwia
zaprojektowanie betonu o wysokiej wytrzymatosci, z niskim stosunkiem woda / cement
lub ekologicznego betonu o statym stosunku woda / cement, ale Z mniejszg ilo$¢ cemen-
tu. Uwzgledniajac korelacj¢ pomigdzy stosunkiem wodno-cementowym, wodozadno-
$cig normowa cementu, rodzajem kruszywa, a strukturg betonu, jedng z doktadniejszych
zaleznosci pozwalajacych na okreslenie wytrzymatosci betonu na $ciskanie, zapropo-

nowatl w pracy [29] A. Switonski:
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(2.13)

i/(1+a)zn 'pc)'pW+o’45'w” Pe_q
Puw T O O
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pW+a)ﬂ'pC

gdzie:

ay — wspotezynnik uwzgledniajacy wptyw kruszywa na wytrzymato$é betonu [-]
wy,, — wodozadno$¢ normowa cementu [-]

w — stosunek wodno-cementowy [-]

w,n— Stosunek wodno-cementowy zaprawy uzytej do oznaczenia klasy cementu [-]

Do zalet teoretycznego modelu struktury, na podstawie ktérego zostalo wyprowadzone
powyzsze rownanie, nalezy zaliczy¢ uwzglednienie w nim obecnos$ci dodatkéw i do-
mieszek, nieodtagcznych sktadnikow betondw nowej generacji. Dzigki przyjetym zato-
zeniom, autor bierze rowniez pod uwage wystgpowanie tzw. wewngtrznego efektu $cia-
ny, czyli lokalnego zwigkszenia objgtosciowego udziatu fazy cieklej w mieszance
betonowej, na skutek wzrostu jamistosci kruszywa zwigzanego z tarciem wystepujacym
pomiedzy ziarnami kruszywa. Specyfika modeli oraz funkcji wytrzymatosci bazujacych
na gestosci upakowania sktadnikow mieszanki betonowe;j:

» model przestrzenny;

» umozliwia poprawne uksztattowanie struktury kompozytu;

» mozliwos¢ uwzgledniania w bilansie objetosciowym domieszek i dodatkow;

» mozliwos¢ uzaleznienia parametréw betonu i mieszanki betonowej (w tym

m.in. wytrzymato$ci) od podstawowych parametrow struktury;
» zminimalizowanie liczby wspotczynnikow wyznaczanych w sposob empirycz-
ny.

Metody sztucznej inteligencji
Z powodu duzej réznorodnosci sktadnikow wspotezesnych kompozytéw cementowych,
wykorzystywanych jednoczesnie i w roznych ilosciach, zwiazki migdzy tymi sktadni-
kami, a wlasciwosciami mechanicznymi materialow wykracza¢ mogg poza mozliwosci
prostego opisu inzynierskiego. Modele opisujgce wihasciwosci materialow, zapisane
w formie empirycznej, korzystaja ze znanych powszechnie zalezno$ci matematycznych
obarczonych niekiedy duzymi uproszczeniami. Na przyktad analizujac wptyw dodat-
kéw popiotowych na wytrzymalo$¢ czy trwalo$¢ betonu pomija si¢ na ogdt wplyw
zmiennej konsystencji mieszanki lub zmiennej zawarto$ci domieszek uplastyczniaja-
cych przyjmujac, ze jest on pomijalnie maty [94]. Zagadnienie wyznaczania parame-
trow betonu komplikuje si¢ w przypadku mnogosci parametréow jego sktadu (réznych
wlasciwosci cementu i jego zawartoSci, réznych wlasciwosci i zawartosci domieszek
chemicznych, wiokien, ziaren kruszywa), warunkéw wykonania i pielggnacji, a takze
agresywnych oddziatywan $rodowiskowych. Sformulowanie modelu empirycznego
w takiej wielowymiarowej przestrzeni parametréw sktadu i wlasciwosci kompozytu
moze okazac si¢ zbyt skomplikowane. W takiej sytuacji do obiektywnego rozpoznania
zwiazkow miedzy sktadem, a wlasciwosciami kompozytu mozna wykorzysta¢ metody
komputerowe, zwane niekiedy metodami sztucznej inteligencji [94]. Zaleta wykorzy-
stania technik komputerowych w postaci sztucznych sieci neuronowych do rozwigzania
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tak postawionego problemu jest to, ze nie ma koniecznosci wyprowadzania jawnych
zalezno$ci matematycznych, bowiem sieci W procesie uczenia przypisuja kolejnym
zmiennym adekwatne wagi, dazac do podanego im wzorca (wykreowanego w procesie
badan empirycznych). Szczegdélowe uwagi w tym zakresie zostang podane w kolejnym
rozdziale niniejszej rozprawy.

2.4. Podsumowanie

Nowoczesne kompozyty cementowe, w tym BWW, bedace efektem badan ekspe-
rymentalnych, prac projektowych oraz zaawansowanych technologii, definiowane sa
poprzez okreslone cechy uzytkowe. Ich defekty mozliwe sa czesto do zidentyfikowania
dopiero na poziomie mikrostruktury, za pomoca zaawansowanej mikroskopii skanin-
gowej, umozliwiajgcej oceng zakresu wptywu na parametry betonu. Woéwczas mozna
kierunkowa¢ odpowiednio ksztattowanie i projektowanie betonu. Struktura uzyskanego
materiatu jest czynnikiem warunkujacym wiasciwosci oraz uzyteczne funkcje kompozy-
tu. Ponadto w szerokim zakresie mozna poddawac ja modyfikacjom oraz zmianom, co
czesto jest bardziej korzystne anizeli zmiany sktadu chemicznego [16,74]. Jak wykaza-
no, warunkiem koniecznym do uzyskania betonéw wysokiej jakosci jest taczne spetnie-
nie kilku czynnikéw (dobor sktadnikéw, parametry procesu wytwarzania, warunki
przebiegu wigzania i twardnienia betonu) decydujacych o strukturze i jakosci uzytkowej
betonu. Istnieje zatem wiele uwarukowanych wzajemnie czynnikéw i parametrow, ktore
sa podstawa do rozwazan wielu badaczy. Zaktadajac, ze beton uksztattowany dziata-
niami technologicznymi powstat na skutek pewnego zestawu fizyko-mechanicznych
wlasciwosci, zasadne staje si¢ poszukiwanie wzajemnych zalezno$ci oraz korelacji
pomigdzy uksztalttowang struktura betonu, a jej wlasciwosciami, w szczegdlnosci me-
chanicznymi. Szukana funkcja jest pryncypialna przy poszukiwaniu parametréw struk-
tury betonow wysokich klas, jednocze$nie utrudniona procesami fizyko-chemicznymi
zachodzacymi w twardniejgcym zaczynie cementowym.

Klasyczna technologia betonu jako determinanty jego wytrzymato$ci na $ciskanie
definiuje stosunek wodno-cementowy, stopien hydratacji cementu, porowato$¢ betonu
i gestos¢ sktadnikow. W celu uzyskania kompozytu wysokowartosciowego wymagany
jest Scisty rezim technologiczny, polegajacy na starannym doborze sktadnikoéw, zarow-
no w skali mikro jak i makro oraz wilasciwe] pielegnacji betonu. Pomimo wszelkich
staran powstaly kompozyt posiada wady, do ktorych zalicza si¢ wystgpowanie makro
i mikroporow, kapilaréw, lokalnych defektow, ukierunkowanych duzych krysztatow,
stabych wiazan na granicy faz, niejednorodnego rozmieszczenia czasteczek produktow
hydratacji. Niedoskonatosci struktury skutkuja w konsekwencji obnizeniem parametréw
betonu wysokowarto$ciowego w stosunku do tych, ktore teoretycznie mozna by osig-
gnaé. W celu uzyskania wytrzymalego, niskoskurczowego, szczelnego i trwatego kom-
pozytu dazy si¢ do zagwarantowania optymalnego stosu okruchowego oraz niskiego
stosunku wodno-spoiwowego, przy ilosci cementu wynikajacej z koniecznosci otulenia
nim drobnych frakcji kruszywa. Ponadto dochowanie uwarunkowan technologicznych
oraz udoskonalanie klasycznych procedur (staranny dobor jakosciowy i ilosciowy kom-
ponentoéw, dazenie do maksymalnie niskiej porowatosci, obnizenie ilosci cementu do
minimum oraz inne dziatania predestynujace do minimalizacji defektow) zwigksza
szans¢ na eliminacj¢ strukturalnych mankamentow betonu. Kluczowe jest uksztattowa-
nie jak najczelniejszej struktury zaczynu na drodze redukcji stosunku wodno-

54



cementowego, przy jednoczesnym uzupehieniu stosu okruchowego o faze o duzym
stopniu dyspersji. W praktyce przeklada si¢ to na stosowanie domieszek chemicznych
coraz nowszych generacji oraz dodatkow w postaci aktywnych pylow (krzemionka,
zuzel, popiol). Struktura strefy przejSciowej ulega wowczas uszczelnieniu, a powstajace
wigzania chemiczne charakteryzujg si¢ duza wytrzymatoscia, co pozwala na dystrybucje
napre¢zen pomiedzy nimi — w odréznieniu od betondéw zwyktych. Zastosowanie pucola-
nowego wypehiacza w postaci mikrokrzemionki, ktora reaguje z portlandytem, pozwa-
la na utworzenie jednolitej i ciaglej fazy kontaktowej. Zatem dziatania majace na celu
redukcje stosunku wodno-spoiwowego, przy zastosowaniu domieszek chemicznych
oraz wypelnieniu stosu okruchowego mikrokrzemionka, prowadzg do uzyskania jedno-
rodnej struktury zaczynow oraz betonéw na tych zaczynach wykonanych. Wowczas
uzyskany materiat zbliza si¢ bardziej do wzorca homogenicznego anizeli heterogenicz-
nego, przez co jego wilasciwosci ulegaja korzystnym transformacjom. W zwigzku
z powyzszym, hiski stosunek wodno-spoiwowy mozna uznaé¢ za obligatoryjna cechg
betondéw wysokowartosciowych.

Projekt mieszanki to niezbedne narz¢dzie we wszystkich aspektach technologii be-
tonu, a jej gtdbwnym celem jest osiggni¢cie wymaganych wiasciwoscei funkcjonalnych
przy minimalnym koszcie, z uwzglednieniem parametréw Srodowiskowych i planowa-
nej technologii produkcji. Nowe badania w obszarach, takich jak wysokowarto$ciowy
beton, recyklingowe kruszywo betonowe, samozageszczalny beton itp. oraz nowocze-
sne informacje dotyczace rozwigzan technologicznych wskazuja na potrzebe dalszego
rozwoju metod projektowania mieszanek betonowych. Dotychczasowe technologie
otrzymywania BBW wynikaja z analitycznych 1 do§wiadczalnych zaleznos$ci dotycza-
cych projektowania betondw zwyktych, polegajacych gtownie na okresleniu i doborze
poszczegdlnych sktadnikow mieszanki betonowej w skali makro i mikro. Doboru
sktadnikéw dokonuje si¢ na podstawie uwarunkowan dotyczacych minimalizacji poro-
watosci stosu okruchowego, maksymalizacji wytrzymatos$ci i szczelno$ci zaczynu ce-
mentowego oraz maksymalizacji przyczepnosci pomigdzy zaczynem, a ziarnami kru-
szywa. Uzyskanemu kompozytowi stawia si¢ szereg wymagan pod wzgledem cech
jakosciowych, uzytkowych oraz trwatoSciowych, co istotnie wplywa na zestaw zmien-
nych oraz innych kryteriéw, ktore nalezy bra¢ pod uwage podczas projektowania sktadu
mieszanki betonowej. Proces projektowania prowadzony jest gtownie na drodze do-
$wiadczanej, w oparciu o stan wiedzy dotyczacy BWW, lecz ze wzgledu na brak anali-
tycznych metod coraz cze$ciej znajduja w nim zastosowanie metody statystyczne oraz
optymalizacyjne. W przypadku betonéw zwyktych wystarczajaco doktadne okazuja si¢
tradycyjne metody projektowania sktadu mieszanki, ale w odniesieniu do pigciosktad-
nikowego osrodka jaki stanowi BBW dochodzi do rozbieznosci w oczekiwanych warto-
sciach. Wickszo$¢ metod klasycznych ogranicza si¢ jedynie do ilosciowego okreslenia
objetosci komponentow mieszanki betonowej, pomijajac przy tym wplyw stopnia roz-
drobnienia sktadnikéw na ksztattowanie struktury betonu. Z powodu duzej réznorodno-
$ci sktadnikow wspoéleczesnych kompozytéw cementowych, wykorzystywanych jedno-
czesnie 1 w rdznych ilosciach, zwiazki miedzy tymi sktadnikami, a wiasciwosciami
mechanicznymi materiatéw wykracza¢ moga poza mozliwos$ci prostego opisu inzynier-
skiego. Modele opisujace wlasciwosci materialow, zapisane w formie empirycznej,
korzystaja ze znanych powszechnie zaleznosci matematycznych obarczonych niekiedy
duzymi uproszczeniami, co bezposrednio rzutowaé moze na jedng z najbardziej ocze-
kiwanych cech betonu — wytrzymato$¢ na $ciskanie.
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Parametr ten wystepuje w klasyfikacjach normowych i odnosi si¢ bezposrednio do
uwarunkowan konstrukcyjnych, przez co wprowadza si¢ go jako zmienng do po-
wszechnie stosowanych metod projektowana. ROwnanie wytrzymatosciowe (m.in. roéw-
nanie Féreta i Bolomeya) stanowi integralng cz¢$é wigkszoéci metod projektowania,
poprzez ktore zostaja opisane wilasciwosci stwardniatego kompozytu, uzaleznione od
proporcji ilosciowych i jakosciowych sktadnikow mieszanki betonowej. Jest to wystar-
czajacy zakres przy projektowaniu betondw zwyktych, natomiast ze wzgledu na ograni-
czenia metody te nie sa kompatybilne z betonami nowej generacji. Ograniczenia te
wynikaja gléwnie z koniecznosci wyznaczania parametrow na drodze eksperymentalnej
oraz kalibracji modeli dla betonéw o wyzszych wytrzymatos$ciach. Ponadto nie zostaje
uwzgledniony wptyw dodatkow oraz domieszek, zatem jedynym réwnaniem zachowu-
jacym waznos$¢ pozostaje rownanie szczelnosci (suma objetosci absolutnych sktadnikow
jest rowna jednostce objetosci zagegszczonej mieszanki betonowej). Modyfikacjom ule-
ga rownanie wytrzymato$ci Féreta, ktore na podstawie badan zostaje dostosowywane do
specyfiki betonéw wysokowartosciowych i przybiera rézne formy. De Larrard zapropo-
nowat, aby uzalezni¢ 28-dniowg wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie od parametrow
sktadu mieszanki betonowej, z uwzglednieniem mikrowypehiaczy. Inne przyktady
zaleznos$ci w sposob kompleksowy ujmujace dodatek mikrokrzemionki przedstawiono
w pracach [3,29,88]. Ponadto w przypadku betonéw o niskim stosunku wodno-
spoiwowym wystepuja dodatkowe problemy, takie jak znaczny spadek urabialno$ci
i wprowadzenie duzej ilo$ci niechcianego powietrza. Dlatego tez podejmowanie dziatan
zmierzajacych do sprecyzowania uogolnionych zasad projektowania lub wyznaczenia
zaleznosci funkcyjnych (pomigdzy cechami BWW, a ich sktadem) lezy w obszarze
zainteresowan wielu naukowcow. Istnieje rowniez wiele dodatkowych zmiennych,
ktérych zwyczajowo nie bierze si¢ pod uwage podczas procesu projektowania np.
zmienng ilo§¢ domieszek plastykujacych [15,94]. Zagadnienie wyznaczania parametrow
betonu komplikuje si¢ w przypadku mnogosci parametrow jego sktadu (réznych wia-
sciwo$ci cementu i jego zawarto$ci, roznych wiasciwosci i zawarto$ci domieszek che-
micznych, wiokien, ziaren kruszywa), warunkéw wykonania i pielggnacji, a takze agre-
sywnych oddziatywan §rodowiskowych. Sformutowanie modelu empirycznego w takiej
wielowymiarowej przestrzeni parametrow sktadu i wlasciwosci kompozytu moze oka-
za¢ sie zbyt skomplikowane. W takiej sytuacji do obiektywnego rozpoznania zwigzkow
miedzy sktadem, a wlasciwosciami kompozytu mozna wykorzysta¢ metody kompute-
rowe, zwane niekiedy metodami sztucznej inteligencji [94-96]. Zaleta wykorzystania
technik komputerowych w postaci sztucznych sieci neuronowych, do rozwigzania tak
postawionego problemu jest to, ze nie ma konieczno$ci wyprowadzania jawnych zalez-
no$ci matematycznych, bowiem sieci w procesie uczenia przypisuja kolejnym zmien-
nym adekwatne wagi, dazac do podanego im wzorca (wykreowanego w procesie badan
empirycznych). Zagadnienie takie jest rozpatrywane w ramach niniejszej rozprawy
doktorskiej, a w celu jego rozwigzania przeprowadzono badania betonéw o niskich
stosunkach wodno-spoiwowych. Wyniki badan eksperymentalnych zostalty wykorzysta-
ne do symulacji (predykcji wybranych cech) za pomocg sztucznych sieci neuronowych
(stanowigcych narzedzie matematyczne shuzace opisowi zaleznos$ci).
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3. ISTOTA SIECI NEURONOWYCH ZWLASZCZA W ZA-
STOSOWANIU DO PROJEKTOWANIA MIESZANEK
BETONOWYCH

3.1. Wprowadzenie

Rozwazania przedstawione w niniejszym rozdziale postuza ukierunkowaniu na ro-
dzaj sieci poddawany dalszej analizie 1 opracowaniu, z uwzglgdnieniem zastosowania
do predykcji wybranych cech betonu. W pierwszym etapie zostang przedstawione pod-
stawowe informacje dotyczace sieci neuronowych i osadzenia ich w podstawowych
pojeciach dziedzin uczenia maszynowego, sztucznej inteligencji, inteligencji oblicze-
niowej czy glebokiego uczenia. Duze zainteresowanie, ktore zyskaly metody uczenia
maszynowego sprawiaja, iz rozwdj tej dziedziny wydaje si¢ niezwykle obiecujacy.
Eksploracja danych na duzych zbiorach przyciaga uwage, poniewaz algorytmy uczenia
maszynowego osiagnety poziom, w ktérym potrafig rozpoznawaé wzorce trudne do
rozpoznania przez ludzkie zdolno$ci poznawcze. W drugiej czgéci niniejszego rozdziatu
zostanie przedstawiony aktualny stan wiedzy w zakresie implementacji sztucznych sieci
neuronowych do predykcji wybranych cech mieszanek betonowych oraz gotowego
kompozytu. Jedna z najwazniejszych cech betonu jest wytrzymalos¢ na $ciskanie, ktora
definiuje klas¢ betonu. Przewidywalna wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie jest niezbgdna
do wykonania konstrukcji betonowej i stanowi gldéwna cechg jej bezpieczenstwa i trwa-
tosci [97]. W tym zakresie podj¢to studia literaturowe, poszukujac wzorca do dalszych
rozwazan.

3.2. Podstawowe zagadnienia zwigzane z sieciami neuronowymi oraz
mozliwosci ich implementacji

3.2.1. Wprowadzenie

Zagadnienie sztucznej inteligencji, jak interpretowane jest to powszechnie, nie
mozna okres$la¢ w kategorii ujednoliconej dziedziny naukowej, bowiem stanowi ona
tylko wycinek informatyki. Takie uogoélnienie moze prowadzi¢ do zawgzenia tematyki,
w sktad ktorej wchodza rézne metody obliczeniowe — czgsto od siebie niezalezne (rys.
3.1) [98-101]. W literaturze przedmiotu ciezko natrafi¢ na formalne, finalne definicje
takich poje¢ jak inteligencja obliczeniowa, sztuczna inteligencja, glebokie uczenie czy
uczenie maszynowe. Jedne z czgsciej wykorzystywanych definicji wyzej wymienionych
pojeé przedstawia w swojej pracy [102]

57



Inteligencja obliczeniowa

Sztuczna inteligencja

Uczenie maszynowe

Glebokie uczenie

Rysunek 3.1. Zalezno$ci pomiedzy rozpatrywanymi obszarami wiedzy (opracowane na podstawie
literatury przedmiotu [98-101])

Inteligencja obliczeniowa (Computational Intelligence, CI)

Jest dziedzing nauki, ktéra skupia si¢ na rozwigzywaniu problemdéw za pomoca obliczen
w przypadkach, gdy danego problemu nie mozna rozwigza¢ w sposob zalgorytmizowa-
ny. Obejmuje wiele nowoczesnych metod analizy, ktéore mozna podzieli¢ na trzy glow-
ne obszary: obliczenia rozmyte, ewolucyjne oraz sieci neuronowe. Wigkszos¢ modeli
wywodzacych si¢ z wymienionych obszaréw bazuje na wspolnej cesze, czyli ,,uczeniu”
si¢ z danych. Do bardziej znanych metod inteligencji obliczeniowej mozna zaliczy¢:
modelowanie, statystyke, metody regresji i estymacji czy uczenie maszynowe. Oblicze-
nia bazujace na inteligencji w praktyce czesto okre$lane sg rowniez jako obliczeniowa
sztuczna inteligencja.

Sztuczna inteligencja (Artificial intelligence, Al)

Stanowi cze$¢ inteligencji obliczeniowej. Wykorzystywana jest w przypadkach, dla
ktorych nie istnieja odpowiednie metody ich rozwigzania. Sztuczna inteligencja opiera
obliczenia o modelowanie wiedzy przy procesach, gdzie do rozwigzania problemu po-
trzebna jest inteligencja (procesy poznawcze wysokiego poziomu jak np. rozumowanie
logiczne, jezyk, myslenie). Systemy oparte na sztucznej inteligencji skupiajg si¢ na
odpowiedniej interpretacji i analizie danych pozyskanych z zewnetrznych zrodet, ucza
si¢ na ich podstawie, a nastepnie wykorzystuja pozyskang wiedz¢ do wykonania okre-
$lonych zadan czy celow. Badania zachodzacych w trakcie tych procesoéw zalezno$ci
opisuje si¢ w sposob matematyczny, a nastepnie implementuje do programéw kompute-
rowych.

Uczenie maszynowe (Machine learning, ML)

Stanowi wycinek inteligencji obliczeniowej; zajmuje si¢ algorytmizacja i wykorzysty-
waniem danych, ktore poddawanie sa procesowi nauki. Algorytmy buduja model na
podstawie posiadanych danych, a nastgpnie, bez wczes$niejszego zaprogramowania,
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podejmuja decyzje lub przewidywania. Obecnie uczenie maszynowe skupia si¢ na
dwoch konkretnych celach — klasyfikowaniu danych i przewidywaniu na ich podstawie
przysztych wynikéw. W procesie nauki wyodrebni¢ mozna cztery wiodace rodzaje
uczenia maszynowego: nienadzorowane, nadzorowane, péinadzorowane oraz uczenie
ze wzmocnieniem. Caly proces nauki zostanie szerzej opisany w kolejnych rozdziatach
niniejszej pracy.

Glebokie uczenie (Deep learning)

Opiera si¢ na glownych zalozeniach uczenia maszynowego, przy czym w szczego6lnosci
odnosi si¢ do wykrywania i opisu danych, ich klasyfikacji oraz rozpoznawania za po-
mocg sztucznych sieci neuronowych (SSN). Struktura budowanego modelu inspirowana
jest ludzkim moézgiem i charakteryzuje sie¢ duza ztozono$cia (z wielu nieliniowych
warstw przetwarzania) oraz hierarchicznoscig. Konfiguracja neuronéw w modelach
odbywa si¢ na drodze treningu z duzg iloscig danych. W efekcie za pomoca sztucznych
sieci neuronowych mozliwe jest rozwigzywanie skomplikowanych problemow. Sztucz-
ne sieci neuronowe sg strukturami bedacymi jedna z metod szerokiej dziedziny jaka jest
sztuczna inteligencja.

Na potrzeby niniejszej pracy, sieci neuronowe traktuje si¢ jako narzedzie matema-
tyczne stuzace rozwigzaniu zagadnienia predykcji wybranych cech betonu. Wobec tego
autorka dysertacji podejmie probe prezentacji jedynie podstawowych zagadnien zwig-
zanych ze Srodowiskiem i sieciami neuronowymi.

3.2.2. Historia powstania i kierunki rozwoju sieci neuronowych

Bardzo duzy wptyw na dynamike rozwoju sieci neuronowych mialy prace nauko-
we, ktorym przyznano nagrode Nobla: odruch warunkowy (1904, Pawlow), struktura
sieci nerwowej (1906, Ramon y Cajal), nerwowe sterowanie mies$ni (1932, Sherring-
ton), synapsa (1963, Eccles), celowe zachowanie (1986, Lorentz i Tinbergen) [103—
105]. Poczatki opisu matematycznego komorek neuronowych, powstatlego na bazie
funkcjonowania komorek mozgu ludzkiego datuje si¢ na 1943 rok, kiedy to w W.S.
McCulloch opublikowat ,,A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity”
[106]. W tamtym czasie zainteresowania badaczy z dziedziny neurofizjologii oraz bio-
niki ukierunkowane byty na opis mechanizméw, a wskazana powyzej praca zdefiniowa-
la zasady przetwarzania danych (stanowiacych informacje — rowniez o mechanizmach)
poprzez aparat matematyczny skwantyfikowany na kanwie modelu odwzorowujacego
sztuczny neuron. Zidentyfikowanie za pomoca opisu matematycznego podstawnych
zalet dziatania definiowanych przez neurofizjologow, tj. przetwarzania informacji
W sposob réwnolegly przy zastosowaniu metod uczenia si¢ (zastgpujacego metody
programowania). stanowito podstawe do dalszego rozwoju i opisu sztucznych sieci
neuronowych. Analizujac kolejne pozycje literaturowe nie mozna pomingé tych, ktore
stanowity podwaling do dalszego rozwoju, tj. ,,The Computer and the Brain” [107]
z 1958 r. opisujaca rozwigzania techniczne oraz “Computers and the nervous system.
Models and analogues in biology” [108] z 1960 r. zawierajgcg podstawowe informacje
biologiczne. Pierwszym zrealizowanym i skutecznie wdrozonym, dziatajacym przykta-
dem sieci neuronowej byt Perceptron[109], stworzony przez Franka Rosenblatta oraz
Charlesa Wightmana (rys. 3.2 a).
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Rysunek 3.2. Widok Perceptronu: a) zbudowanego w Cornell Aeronautical Laboratory — 1957 r.;
b) uktadu potencjometréw [109]

Potaczenia czgéciowo elektromechaniczne, a w czgéci elektroniczne zrealizowane
W perceptronie byly losowe i wrgez chaotyczne. Globalnym efektem dziatania sieci byto
rozwigzanie zadania polegajacego na rozpoznawaniu znakoéw alfa-numerycznych po-
chodzacych z kamery, stanowigcych sygnal wejsciowy, przy czym wagi na wejsciach
byly zmieniane za pomoca potencjometréw (rys. 3.2 b). Wdrozenie prostych zasad
uczenia do rozwigzywania konkretnego zadania okazato si¢ krokiem milowym i przeto-
zylo si¢ na gwaltowny rozwdj dziedziny sieci neuronowych. Istotne znaczenie ma inny
przyktad rozwigzania — sie¢ Madaline. Zostata on zaproponowana i zbudowana przez
Bernarda Widrowa w 1960 roku. Postata na skutek powielenia i potaczenia pojedyn-
czych elementéw Adaline (Adaptive linear element), w wyniku czego powstat uktad
Madaline (Many Adaline) [110,111]. Intensywny rozwdj Sztucznych sieci heuronowych
prowadzit w tamtych czasach do prac majacych na celu rozwigzanie bardzo trudnych
i ztozonych problemow. Podjeto nawet probe utworzenia modelu catego méozgu.

Na poczatku lat 70. tempo rozwoju prac nad sztucznymi sieciami neuronowymi zo-
stalo zahamowane. Opublikowana zostata wtedy praca [112] zawierajaca dowdd na to,
ze sieci jednowarstwowe moga by¢ wykorzystywane tylko w sposéb mocno ograniczo-
ny do danego zakresu. Pomimo okresu stagnacji powstaly w tamtym czasie m. in. nowe
konstrukcje sieci neuronowych (sieci Avalanche i Cerebellatron zajmujace si¢ sterowa-
niem ramienia robota, sie¢ Brain State in the Box jako odpowiednik BAM (pamigci
asocjacyjnej z dwustronnym dostepem)). Sytuacja zmienita si¢ dopiero po serii kolej-
nych publikacji pokazujacych, ze sieci nielinowe nie posiadajg ograniczen. W tym sa-
mym czasie pojawily si¢ tez nowe przepisy uczenia sieci wielowarstwowych. W latach
80. tworzono pierwsze duze konstrukcje, o znacznych mocach obliczeniowych. Stato
si¢ to mozliwe dzigki opracowaniu technologii wytwarzania sztucznych komoérek ner-
wowych. W podobnym czasie pojawity si¢ takze po raz pierwszy sieci neuronowe ze
sprzezeniami zwrotnymi (np. sie¢ Johna Hopfielda odtwarzajaca obrazy z ich fragmen-
tow). Druga potowa lat 80. to ponownie okres intensywnego rozwoju sieci neurono-
wych. J.A. Anderson opublikowal wtedy przetomowsa ksigzke [113], a wspomniany
wezesniej John Hopfield w swoich pracach zajmowal si¢ udoskonalaniem sieci ze
sprzezeniami zwrotnymi oraz przede wszystkim wprowadzil rekurencyjna budowe
pamigci neuronu. Kolejna publikacja [114] ukazywata mozliwosci, jakie niosty za soba
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sieci warstwowe. Wraz z nastgpnymi latami zdecydowanie wzrosta liczba projektow
badawczych, skupionych wylacznie na dziedzinie sieci neuronowych. Sztuczne sieci
neuronowe byly coraz czesciej i szerzej wykorzystywane — mozliwe bylo ich zastoso-
wanie do zlozonych systemow, ktoérych zachowanie si¢ jest uzaleznione od jednocze-
snego, lokalnego oddziatywania duzej liczby sktadowych wchodzacych w sktad takie-
go systemu.

3.2.3. ldentyfikacja struktur neuronowych

Podstawa budowy wszystkich sieci neuronowych sa oczywiscie struktury ludzkiego
moézgu i procesy w nim zachodzace (sie¢ neuronowa stanowi uproszczony schemat
budowy moézgu) [103]. Kazda sie¢ sklada si¢ z duzej liczby elementow przetwarzaja-
cych informacje (neuronéw), skojarzonych ze soba potaczeniami o okre§lonych parame-
trach (wagi), ktére zmieniajg si¢ podczas procesu uczenia. Schemat budowy komorki
nerwowej oraz sztucznej sieci neuronowej przedstawiono na rys 3.3 [115-117].
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Rysunek 3.3. a) schemat komorki nerwowej [118]; b) schemat sztucznej sieci neuronowej na
podstawie [102]
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Wspolczesnie budowane sieci neuronowe maja budowe warstwowa, przy czym wyroz-
nia si¢ warstwy: wejSciows, wyjsciowg oraz warstwy ukryte, ktérych moze by¢ kilka
[103,105,119,120]

3.2.4. Mozliwosci zastosowania sieci neuronowych

Jedna z najwazniejszych cech sieci neuronowych jest zdolnos¢ samoorganizacji

oraz adaptacji do zmieniajacych si¢ warunkow. Same algorytmy SSN (sztuczne sieci
neuronowe) sg narzgdziem informatycznym uczacym si¢ w czasie, majg zdolno$¢ do
zmiany zasobu posiadanej wiedzy, ale co najistotniejsze potrafig ja dynamicznie zmie-
nia¢. Posiadaja zdolno$¢ do samouczenia si¢, co w sposob znaczacy przyspiesza wyko-
nywanie obliczen. Sztuczne sieci neuronowe sktadaja si¢ z silnie polaczonych ze soba
warstw prostych weztdw przypominajacych neurony. Neurony dziataja jako nieliniowe
elementy przetwarzajace w sieci. Metodologia zapewnia zatem efektywna kosztowo
i niezawodng technike modelowania proceséw. Zastosowanie sztucznych sieci neuro-
nowych jest niezwykle szerokie — nie tylko w naukach inzynierskich [121-132]. Wa-
chlarz kierunkow wykorzystania obejmuje miedzy innymi:
badania oraz diagnostyka uktadoéw elektronicznych;
badania psychiatryczne;
prognozowanie sprzedazy;
interpretacje badan biologicznych;
planowanie remontow maszyn;
monitorowanie pracy sitowni jadrowych;
analizy problemow produkcyjnych;
dobdr surowcoéw (np. obudowy promdéw kosmicznych);
sterowanie procesami przemystowymi;
dobor pracownikow wedtug wymaganych kwalifikacji;
optymalizacje¢ utylizacji odpadow;
synteze mowy;
inne.
Atrakcyjng wlasciwoscia sztucznych sieci neuronowych jest to, ze przy odpowiedniej
topologii sieci sg one zdolne do charakteryzowania nieliniowych zaleznosci funkcjonal-
nych. Ponadto strukture wynikowego modelu procesu opartego na sieci neuronowej
mozna uzna¢ za 0gdlna w tym sensie, ze do okreslenia modelu wymagana jest niewielka
wiedza o procesie.

VVVVVVYVYVVYVYYVY

3.2.5. Podstawy budowy i rodzaje sztucznych sieci neuronowych

Sie¢ neuronowa sktada si¢ z duzej liczby elementéw (neurondw), ktore maja zdol-
no$¢ przetwarzania informacji, skojarzonych ze sobg za pomoca potaczen zdefiniowa-
nych poprzez okre$lone parametry zwane wagami, zmiennych podczas procesu uczenia
sie. Neurony moga by¢ potaczone ze sobg przy pomocy réznych zasad [133]:

» potaczenia migdzy kolejnymi warstwami w sieciach warstwowych;

» polaczenia neuronéw kazdy z kazdym;

» polaczenia wybranych neuronéw, np. z sasiedztwa.

Podwaliny do formalnych definicji neuronu podali w 1943 r. Pitts i McCulloch [106]
poprzez okre$lenie sygnatow wejsciowych w formie x;, i=1, 2...,n, przyjmujacych war-
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tosci 1 lub 0 zaleznie od tego, czy w chwili Kk zaistniat tzw. impuls wejsciowy. Wowczas
reguta aktywacji neuronu przyjmuje postac:

3.1)

n
1, gdyz wixk =T,
yhH1 = e~

n
0, gdyz wixk <T,
i=1
gdzie:

k =0,1,2...n — oznacza czas z wyodrgbnionymi momentami
wi — multiplikatywna waga przypisana do potaczenia wejscia i z btong neuronu

Relatywnie prosty model posiada jednak ogromne mozliwosci aplikacji, bowiem proces
odpowiedniego doboru wag i progow prowadzi do realizacji funkcji, a przy stworzeniu
sprzgzenia zwrotnego budowy ukltadéw sekwencyjnych. Tak powstate uktady funkcjo-
nujg jako binarne, gdzie neuron opatrzony jednym wyjsciem (pobudzeniem) oraz pro-
giem jednostkowym realizuje sygnat y*** = x¥, Powstaly obwéd wykazuje tendencje do
zachowania si¢ jako jednobitowy rejestr, ktory zapamigta¢ moze obraz wejscia zdefi-
niowany pomiedzy dwoma momentami, a zamykajaca si¢ w ten sposob petla sprz¢zenia
zwrotnego finalizuje proces kreowania komoérki pamieci. Jak wspomniano model ten
obarczony jest istotnymi uproszeniami, ktore obejmuja:

»  obshuge stanow binarnych jedynie w zakresie 0,1;

» definicj¢ poprzez dyskretny czas pracy;

» synchronizm dziatania wszystkich neuronow zatozonych w architekturze sieci;

» niezmienno$¢ wag oraz progow.
Przyjmujac takie zatoZenie mozna opisa¢ sztuczny neuron poprzez element przetwarza-
jacy, ktory potaczony jest z wejsciami synaptycznymi, a zakonczony jednym wyjsciem.
Wowczas realizowany przeptyw informacji jest tylko jednokierunkowy, pobudzany
sygnalem wyjsciowym neuronu:

y=fx) = f (Z wm-)
gdzie: =

w — wektor wag (moc $ladu pamieciowego) rowny: w % [wy, wy -+ wp]
X — wektor wejsciowy rowny: x & [xq, x5 -+ x,,]7

3.2)

T

Opis ten nie uwzglednia jednak wartosci progowej neuronu @, po wprowadzeniu ktorej
elementami sktadowymi sztucznego neuronu sg:
» nsygnalow wejsciowych X; z wagami w; (wagi, czyli pewne wartos$ci liczbowe,
ktorych dobdr i interpolacja zaleza od przyjetego modelu SSN);
» jeden sygnal wyjsciowy V;
» pobudzenie e neuronu, ktore jest suma wazonych sygnalow wejsciowych wy-
razone jako:

63



(3.3)

n
e=ZWL--xi—0
i=1

gdzie:
0 — wartos$¢ progowa
Funkcja f(wT x) to funkcja aktywacji (przejscia) f(e).

Neuron posiada okreslong liczbe wejéé, do ktorych wprowadzone sg dane wejscio-
WE: X1, X2, .... Xn, Z potgczonymi wagami: W1, wz, .... Wn. Proces zainicjowany przez dane
wejsciowe (istotna jest moc sygnatu wejsciowego) odzwierciedlany jest przez dwie
podstawowe informacje zachodzace wewnatrz neuronu. Pierwsza polega na wyznacze-
niu zagregowanej warto$ci wejsciowej i realizowana jest przy wykorzystaniu funkcji
agregujacej, zwanej takze ,,funkcjg potencjatu postsynaptycznego” (funkcja PSP). Drugi
proces polega na wyznaczeniu wartosci wyjSciowej neuronu, za ktérej wyznaczenie
odpowiedzialna jest funkcja aktywacji (funkcja przejscia). W ogodlno$ci procesy te
przedstawi¢ mozna za pomoca schematu przedstawionego na rysunku 3.4.

- | (W)
b | (%) f () -
| (W)
h L)

Rysunek 3.4. Schemat dziatania modelu sztucznej sieci neuronowej, odzwierciedlajacy procesy
zachodzace wewnatrz neuronu

Szczegdlnie wazna jest tutaj funkcja aktywacji, poniewaz zagregowana warto$¢ wej-
$ciowa neuronu przyjmuje wartosci parametréw funkcji aktywacji dla danego neuronu.
Dziedzing tej funkcji stanowi zbidér wszystkich elementéw pobudzajacych neuron
e. Mozna to odnie$¢ do neuronu biologicznego pobudzanego przez potencjal, podczas
gdy w neuronie sztucznym proces pobudzenia zachodzi poprzez funkcje o zbiorze tacz-
nych pobudzen dla neuronu. Funkcje takie mozna opisa¢ W postaci:

» Dbipolarnej funkcji cigglej
34)

fle)= 1, 1>0,

1+ exp(—Ae) -

64



» bipolarnej funkgcji binarnej (dyskretnej)

3.5)
_ _(+1, gdy e=0,
f(e) = sgn(e) = {—1, gdy e<0.
Funkcje te przy odpowiednim skalowaniu przyjmujg postac:
» unipolarnej funkcji ciaglej
(36)
= , A>0,
1 1+ exp( — Anet)
» unipolarnej funkcji binarnej (dyskretnej)
@7

(1, gdy e=0,
f(e)_{o, gdy e<0.

Powyzsze funkcje ciagle nazywane sg funkcjami sigmoidalnymi. Wyroznia si¢ podsta-
wowe typy funkcji aktywacji takie jak: liniowa i nieliniows, a do popularnych mozna
zaliczy¢ jeszcze: logistyczna, hiperboliczng, wyktadnicza, sinusoidalng oraz réwnanie
Gaussa [134]. Istotne jest rowniez to, iz cechg wspolng dowolnych sieci neuronowych
jest struktura sktadajaca si¢ z neuronéw potaczonych ze sobg synapsami.

Podstawowa cechg sieci neuronowych jest ich zdolno$¢ samoorganizacji oraz ad-
aptacji do zmieniajacych si¢ warunkoéw, co wynika wprost z mozliwosci doboru wag,
ktére mogg zmieniaé si¢ w procesie uczenia. Algorytmy SSN sg narzedziem postrzega-
nym jako informatyczne, aczkolwiek uczace si¢ w czasie, bowiem majg one zdolno$é
dostosowania zasobu posiadanej wiedzy, do mozliwosci jej dynamicznej zmiany. Jest to
cecha fundamentalna, gdyz zdolno$¢ ta determinuje mozliwo$¢ samouczenia si¢, co
W sposoOb znaczacy przyspiesza wykonywanie obliczen. Uczenie polega tutaj na zmia-
nach wspoélrzednych neurondéw, w taki sposob, aby dazyly one do wzorca zgodnego ze
strukturg analizowanych danych. Wobec tego kalibracja modelu fenomenologicznego
(abstrakcyjnego) utworzonego przez sie¢ polega na adekwatnym doborze wag w proce-
sie uczenia. Istotnym elementem SSN jest proces uczenia sieci. Wyrdznia si¢ dwa pod-
stawowe sposoby nauki:

» uczenie nadzorowane;

> uczenie nienadzorowane.

W trakcie uczenia si¢ niektore potaczenia (wagi migdzy neuronami) nabieraja wicksze-
go znaczenia, a niektore nie biorg udzialu w rozwigzaniu problemu (mozna by to po-
réwna¢ do zanikajacych potaczen w mozgu), dlatego istnieje mozliwos¢ okre$lenia,
ktore zmienne s3 istotne do rozwigzania istniejacego problemu [134]

Charakterystyka sieci neuronowej zalezy w znacznym stopniu od sposobu potacze-
nia neuronow, czyli tzw. architektury sieci. Ze wzgledu na t¢ cech¢ mozna wyrdznic:

» sieci jednokierunkowe;

» siec rekurencyjne;

» samoorganizujace si¢ mapy.
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W sieciach jednokierunkowych wystepuje tylko jeden kierunek przeptywu sygnalow.
Wybrany pojedynczy sygnal przechodzi w takiej sieci przez kazdy neuron dokladnie
jeden raz w swoim cyklu. Sieci tego typu dziela si¢ na jednowarstwowe, dwuwarstwo-
we i wielowarstwowe. Najbardziej efektywnymi sieciami sa sieci wielowarstwowe
sktadajace si¢ z warstwy wejsciowej, warstw ukrytych i warstwy wyjéciowej. Sieci
rekurencyjne i samoorganizujace si¢ mapy to w istocie sieci wielokierunkowe charakte-
ryzujace si¢ m. in. sprz¢zeniem zwrotnym lub uczace si¢ przez wspotzawodnictwo.
Ponizej przedstawiono wybrane typy sieci neuronowych:

» warstwowe sieci liniowe (Adaline / Madaline, Perceptron Wielowarstwowy);

> warstwowe sieci nieliniowe:

o sieci uczone algorytmem wstecznej propagacji biedu (BP);
o sieci z funkcjami o symetrii kotowej (RBF);
» sieci ze sprzezeniem zwrotnym:
o sieci Hopfielda;
o sieci z dwukierunkowa pamigcig asocjacyjng (BAM);
» sieci uczone przez wspotzawodnictwo:
o siei Kohonena (LVQ);
o sieci samoorganizujace si¢ (SOM);

» sieci rezonansowe (ART);

» sieci hybrydowe.

Jednokierunkowe sieci wielowarstwowe (MLP — multilayer perceptron) — sa najczesciej
stosowang w praktyce architektura neuronowa. Duzy rozwoj tego typu sieci zwigzany
byl z opracowaniem algorytmow wstecznej propagacji btedu (ang. Error Back Propaga-
tion), ktory umozliwit skuteczne i efektywne trenowanie sieci — zostanie on szczegoto-
wo opisany w dalszej czesci pracy. Przestanki dotyczace stosowania sieci neuronowych
MLP:

dostepna jest duza liczba wejsc,

istnieje zalezno$¢ pomigdzy wejsciem, a wyjsciem;

analizowany problem wykazuje si¢ duza ztozonoscis, ale istnieje rozwigzanie;
rozwigzanie problemu moze ulec zmianie w granicach podanych parametrow
wejsciowych;

wyjs$cia mogg by¢ rozmyte lub niejednoznaczne.

Sieci RBF — sieci o radialnych funkcjach bazowych charakteryzujace si¢ zazwyczaj
zastosowaniem jednej warstwy ukrytej zawierajacej neurony radialne. Podstawa do
poprawnego modelowania zalezno$ci przy wykorzystaniu neuronéw radialnych jest
odpowiedni dobér ich liczby ze wzgledu na duza nieliniowo$¢ funkcji aktywacji. Sieci
RBF posiadaja kilka zalet w poréwnaniu do sieci MLP. Zaliczy¢ do nich mozna:

» zdolno$¢ do modelowania dowolnej funkcji przy zastosowaniu jednej warstwy

ukrytej;

» prostsza transformacja liniowa w warstwie wyjsciowej (minimalizacja proble-

mu minimum lokalnego);

» szybsze uczenie (nawet o rzad wielkosci).

Sie¢ Kohonena charakteryzuje sie posiadaniem dwoch warstw:

» warstwa wej$ciowa;

» warstwa wyjsciowa skladajaca si¢ z neurondéw radialnych (mapa topologiczna).
Neurony sa rozmieszczane w przestrzeni wedlug okreslonego wzorca, tworzac mapg
topologiczna na zasadzie podobienstwa neurondow. Taka architektura sieci moze by¢
pomocna przy analizie podobienstw przypadkow. W przypadku rozwiazania z uzyciem
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sieci Fuzzy ARTMAP (sie¢ rezonansowa) w trybie uczenia pod nadzorem wspotpracuja
ze sobg dwa uklady oparte na koncepcji ART (ang. Adaptive Resonance Theory). Po-
szczeg6lne uktady ART sg systemami pracujacymi bez nadzoru. Kolejne obserwacje
analizowane sg rownolegle i niezaleznie w warstwie wejsciowej i wyj$ciowej. System
Fuzzy ARTMAP rozbudowuje oddzielny blok pamigci powiazan pomigdzy kategoriami
wejscia 1 wyjécia, zapamigtujac w ten sposob, jakie zestawy danych odpowiadaja okre-
slonym wiasciwos$ciom materiatu. Jak stwierdzono w pracy[135], za pomocg tego ro-
dzaju sieci, w przypadku danych silnie niejednorodnych (np. z zakresu technologii be-
tonu), uzyskano poprawne rezultaty obliczen. Przyktadem oprogramowania opartego na
koncepcji wstecznej propagacji btedu sa jednokierunkowe sieci wielowarstwowe MLP
(perceptron wielowarstwowy, ang. Multilayer Perceptron). Dziatanie takiej sieci mozna
opisa¢ za pomoca sekwencji krokow:

» wprowadzenie danych wejsciowych;

» okreslenie wyjsciowych wartosci neuronow ukrytych;

» ustalenie warto$ci warstwy wyj$ciowe;j.
Determinantg wartosci wyjsciowej sa wagi neuronéw definiowane w obrebie poszcze-
g6lnych warstw (ukrytej, wyjsciowej). Istotna jest rowniez architektura sieci neurono-
wej oraz sposOb jej trenowania (nauki) — zwykle odbywa si¢ on z ,,nauczycielem”.
Uczenie przeprowadza si¢ w celu wygenerowania wartosci wag, dla ktorych wyjsciowe
warto$ci z predykcji beda zbiezne z tymi rzeczywistymi. Proces uczenia ma w efekcie
spowodowac¢ zmniejszenie bledu sieci, ktory stanowi zagregowana miara roéznic pomig-
dzy warto$ciami rzeczywistymi wyjsciowymi, a obliczonymi. Z uwagi na kierunek
przeptywu informacji o bledzie, algorytm uczenia tej sieci nazywany jest algorytmem
wstecznej propagacji btedu (BP — ang. Back Propagation) (tzn. kazdy neuron lokalnie
zmniejsza swoj blad) i jest najbardziej rozpowszechnionym rozwiazaniem sztucznych
sieci neuronowych. Sieci tego typu ucza si¢ raczej powoli i maja tendencj¢ do popraw-
nego odtwarzania stosunkowo gladkich odwzorowan, pozbawionych nieciagtosci, tzn.
przy faktycznych niecigglosciach sieci te generuja znaczne btedy [135]. W takiej sieci
mozna zidentyfikowaé przeptyw informacji zorientowany od warstwy wejsciowej do
wyj$ciowej — transportowana jest informacja niezb¢dna do obliczenia zmiennych wyj-
sciowych, a od warstwy wyjscia do wejécia przesytana jest informacja o bledzie wyko-
rzystywanym w trakcie procesu uczenia. Trzeci rodzaj oprogramowania bazujgcego na
metodzie najblizszych sgsiadow obrazowa¢ moga sieci RBF. Sie¢ RBF (ang. Radial
Basis Function) o radialnych funkcjach bazowych posiada trzy warstwy: wejsciowa
(neurony liniowe), ukryta (neurony radialne), wyjsciowa (neuron liniowy). Uczenie
sieci o radialnych funkcjach bazowych sktada si¢ z trzech etapow: okreslenia centrow
radialnych, odchylen radialnych, wartosci wag neuronu warstwy wyjsciowej. Etap
pierwszy to dobor centrow funkcji bazowych poprzez okreslenie wartosci wag dla kaz-
dego neuronu radialnego — sg to punkty, dla ktorych warto$¢ wyjsciowa neuronu bedzie
maksymalna. Drugi etap sprowadza si¢ do doboru szerokosci funkcji aktywacji — para-
metru okreslajacego ksztatt funkcji aktywacji, przechowywanego jako warto$¢ progowa
neuronu radialnego. Okre$lenie ksztattu (szerokosci) funkcji aktywacji odbywa si¢ za
pomocg metody najblizszych sgsiadow. Polega ona na tym, ze w charakterze przyjmuje
si¢ odchylenie standardowe z odleglosci pomiedzy wektorem wag rozpatrywanego
neuronu a wektorami wag najblizszych neuronéw radialnych. Informacja o szerokosci
funkcji aktywacji przechowywana jest w postaci warto$ci progowej neuronu. Sie¢ RBF
charakteryzuje si¢ znacznie prostsza topologia, anizeli sie¢ MLP. Ponadto sieci tego
typu moga okaza¢ si¢ nadmiernie wrazliwe nawet na nieliczne bledy lub anomalie
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w danych uczacych, dotyczacych zmiennych ilosciowych i jakosciowych, np. mieszanki
betonowej. Dane poddawane analizie, w przypadku korzystania z SSN, dzielone sa na
nastepujace zbiory noszace nazwy:

»  zbidr uczacy (ok. 70% liczebnosci przypadkow);

»  zbior testowy (ok. 15% liczebnosci przypadkow);

»  zbior walidacyjny (ok. 15% liczebnosci przypadkow).
Taki podziat danych sprawia, ze sie¢ neuronowa losuje 85% danych, na ktorych prze-
biega proces uczenia i korygowania wag dla wprowadzonych danych wejsciowych (np.
stosunek wodno-spoiwowy, masa: wody, cementu, mikrokrzemionki, kruszywa, ozna-
czenie rodziny betonu). Zbior walidacyjny pozwala natomiast na ocen¢ (egzamin) pro-
gnozowanej wartosci, np. wytrzymatosci z warto$ciami, ktérych program si¢ nie uczyt,
ani nie testowat.

3.2.6. Podsumowanie

Tematyka dotyczaca zastosowania i implementacji sieci neuronowych do rozwia-
zywania konkretnych problemow jest niezwykle szeroka, stad przedstawiono minimali-
styczny opis niezbedny do zapoznania si¢ z tymi strukturami. W ramach niniejszej pra-
cy traktowane sg one jako element aparatu matematycznego (a nie przedmiot pracy)
wykorzystywanego do osiggniecia efektu w postaci realizacji tezy pracy — zawartej
W kolejnym rozdziale. Ponizej przedstawiono podsumowanie rozwazan powyzszego
rozdziatu podkreslajac najistotniejsze, z punktu widzenia autorki, cechy sieci neurono-
wych.

SSN stworzone jako programy komputerowe wygenerowano tak, aby przeksztatcaé
dane liczbowe w sposob, ktory jest wzorowany na funkcjonowaniu komorek nerwo-
wych w mézgu. Podstawowym elementem sktadowym sztucznej sieci neuronowe;j jest
element przetwarzajacy. Jest on specyficznym modelem rzeczywistych komorek wcho-
dzacych w sktad uktadu nerwowego, odpowiedzialnego za przetwarzanie i analiz¢ in-
formacji w organizmie ludzkim. Rzeczywistag komoérke nerwowg mozna traktowa¢ jako
biologiczny system przetwarzania informacji. Informacje wprowadzone za posrednic-
twem wejs¢ (dendrytow) sg przetwarzane wewnatrz komorki. Przetworzony sygnat
przesylany jest za pomocg aksonu do kolejnych komorek. Ze wzgledu na to, ze sztuczne
sieci neuronowe sg narzedziem imitujacym w uproszczony sposob prace ludzkiego
mozgu, nie mozna ich wykorzysta¢ tam, gdzie potrzebne sg precyzyjne i jasne wyniki —
np. do obshugi kont bankowych. Sztuczne sieci neuronowe operuja tak zwanymi poje¢-
ciami rozmytymi: maty, duzy, jasny, ciemny, niski, wysoki itd. Dlatego tez nie przyda-
dza si¢ do skomplikowanych obliczen. Stanowig ciekawy i1 bogaty model odzwiercie-
dlajacy ludzki system nerwowy, bedac jednoczes$nie znacznie uproszczonym i przez to
fatwiejszym do zaimplementowania. Bardzo wazng cechg sieci neuronowych jest moz-
liwo$¢ ich uczenia si¢ — potrafig przeksztatca¢ i modyfikowaé parametry poszczegdl-
nych neuronéow tak, aby zwigkszy¢ efektywno$¢ rozwigzywania zadan. Mozliwe jest
wykorzystanie sieci neuronowych w przypadkach, gdzie aktualne programy
i komputery sobie nie radzg. Ze wzgledu na réwnoleglo$¢ obliczen cechujg sie zdecy-
dowanie szybsza praca, mozliwe jest takze pominigcie etapu konstruowania algorytmu
do rozwigzania danego problemu. Dzigki mozliwosci uczenia, sieci neuronowe potrafia
dziata¢ skutecznie nawet w przypadku, gdy nie zna si¢ algorytmu niezbgdnego do roz-
wigzania okre§lonego zadania. Kazdy element sieci realizuje wszystkie czynnosci, dla-
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tego tez moze ona poprawnie dziata¢ w przypadku uszkodzenia znacznej liczby elemen-
tow wchodzacych w jej sktad. Istnieje wiele rodzajow sieci neuronowych, jednakze
najpowszechniej stosowanymi sa: perceptron wielowarstwowy, sieci RBF oraz sieci
Kohonena.

3.3.  Sztuczne sieci neuronowe w projektowaniu mieszanek betono-
wych oraz predykcji cech kompozytu cementowego

3.3.1. Wprowadzenie

Nalezy zaznaczy¢, ze badania eksperymentalne w zakresie betondow znacznie wy-
przedzity rozwazania teoretyczne [13,20,45,136-138], co autorka starata si¢ wyekspo-
nowac¢ w rozdziale 2. Warto wigc podkresli¢c w tym miejscu wage procesu ksztattowania
struktury betonéw wysokowarto$ciowych o niskim stosunku wodno-spoiwowym w celu
otrzymania kompozytu o zatozonej wytrzymatosci. W przypadku betonow zwyktych,
wystarczajaco doktadne okazujg si¢ tradycyjne metody, opierajace si¢ na prostym bilan-
sie objetosciowym sktadnikéw (np. metoda trzech rownan [82]), umozliwiajace stosun-
kowo doktadne oszacowanie wytrzymato$ci. W odniesieniu do betonéw o niskim sto-
sunku wodno-spoiwowym metody te daja zbyt duze rozbieznosci pomigdzy obliczona
warto§cia ~ wytrzymalosci na  S$ciskanie, a otrzymang w  rzeczywistosci
[3,29,77,82,86,88]. Modele te, zwykle zapisane w formie empirycznej, korzystaja ze
znanych powszechnie zaleznoéci matematycznych obarczonych niekiedy duzymi
uproszczeniami.

3.3.2. Uczenie maszynowe adaptowane do rozwigzywania zagadnien
technologii betonu

Uczenie maszynowe nalezy do dziedziny sztucznej inteligencji i jest wykorzysty-
wane do przewidywania, tj. klasyfikacji przewidywanych warto$ci kategorycznych lub
regresji, czyli predykcji wartosci liczbowej rowniez w zakresie projektowania miesza-
nek betonowych [94,139-143]. Niektore badania dotyczgce mieszanek betonowych,
wykorzystujgce uczenie maszynowe, koncentrowaly sie na tworzeniu ich modelu
z okres$lonymi sktadnikami, generujac modele przewidujace ich wytrzymatos¢ na $ci-
skanie [144-147]. Projektowanie mieszanki betonowej, majacej stanowi¢ kompozyt
wysokowarto$ciowy to zlozony proces planowania sktadu iloéciowego i jakoSciowego
w celu uzyskania odpowiednich proporcji, rzutujacych na pozgdang wytrzymato$¢ na
$ciskanie. W dziedzinie inzynierii ladowej uzyskanie projektu mieszanki betonowej jest
procesem trudnym i wrazliwym na wszelkie zmiany. Zagadnienie wyznaczania parame-
trow betonu komplikuje si¢ w przypadku mnogosci parametrow jego sktadu (m. in.
réznych wlasciwosci cementu i jego zawartosci, roznych wlasciwosci i zawartosci do-
mieszek chemicznych), warunkow wykonania i pielegnacji, a takze agresywnych od-
dziatywan §rodowiskowych. Parametry te odgrywaja duzg role w definiowaniu wytrzy-
matosci na $ciskanie, a jeden projekt mieszanki jest skuteczny tylko dla jednej,
zatozonej 1 eksperymentalnie wyznaczonej wytrzymalo$ci na $ciskanie. W kazdym
procesie produkcyjnym, ktéry obejmuje réznice we wlasciwosciach materiatu, koniecz-

69



ny jest nowy projekt mieszanki. Sytuacja taka prowadzi do uzyskania niedoktadnych
wynikow projektowania konwencjonalnej mieszanki, co udowadnia, ze rgczne projek-
towanie mieszanek jest jedynie oszacowaniem [144,148,149]. Statystyczne, ekspery-
mentalne metody projektowania opisane w rozdziale drugim sga podstawowa technika
pozwalajaca na osiagni¢cie pozadanych wlasciwosci 1 optymalizacje mieszanki o poza-
danej wytrzymatosci. Metody te sa szeroko stosowane w przemysle do optymalizacji
procesow i produktow, znalazty takze zastosowanie w niektorych badaniach nad ulep-
szaniem betonu poprzez ksztattowanie mieszanki betonowej z zalozeniem uzyskania
kompozytu o wysokich parametrach. Dzigki zastosowaniu metod statystycznych
W procesie realizacji wsadu probnego, skraca si¢ czas potrzebny na optymalizacj¢ wy-
maganego udziatu procentowego réznych uzytych materiatdw. Probki do badan sa wy-
twarzane, testowane i nastepnie analizowane przy uzyciu standardowych metod staty-
stycznych.

Wen-Huan Chine podsumowal, ze wsteczna propagacja SNN jest doktadniejsza
w przewidywaniu skladu mieszanki betonowej do konstrukcji z wielokrotng regresja
liniowg [150]. Ten sam wniosek dotyczacy SNN zostat rowniez przedstawiony W pracy
[151]. Uzyskane wyniki, w tym takze te przedstawione przez 1-Cheng Yeh [152] poka-
zaly, ze SSN pozwalaja na uzyskanie lepszego modelowania anizeli regresja oraz sa
W stanie zapewni¢ doktadniejsza precyzj¢ w poréwnaniu z regresja liniowa, wielokrotng
regresja liniowa i regresja nieliniowa. Ponadto I- Cheng Yeh réwniez testowat odmien-
ne podejscia do modelowania wytrzymato$ci na $ciskanie mieszanki betonowej.
W badaniach zastosowane zostaty drzewa genetyczne, SNN oraz analiza regresji linio-
wej. Koncowo potwierdzone zostaly wnioski wczesniej podanych autorow [153]. Baha-
dor Abolpour opracowat model szacowania wytrzymatosci betonu na $ciskanie z wyko-
rzystaniem podejscia Fuzzy Logic pokazujac zalezno$¢ projektowej mieszanki od
wytrzymato$ci betonu na $ciskanie [148]. Ponadto Ghafari i in. [154] oraz Hammoudi
i in. [155] poréwnali model SSN z innymi klasycznymi modelami, a wyniki wykazaty,
ze model SSN ma wyzsza dokladno$¢ dzigki wiclowarstwowe] architekturze sieci
i wstecznej propagacji btedu. Sztuczne sieci neuronowe sg zatem doskonatym algoryt-
mem wyszukiwania lokalnego, ale posiadajg réwniez nieodtgczne wady: sg bardzo
wrazliwe na poczatkowe wagi (SSN jest inicjowana z réznymi wagami), co powoduje
problemy z lokalng warto$ciag minimalng i r6znymi wynikami uczenia [156,157]. Kon-
wencjonalne podejécia statystyczne zostaty w duzej mierze porzucone, niemniej jednak
nadal istniejg. Pomimo faktu, iz analiza regresji [158-163] wydaje si¢ prostsza i tatwiej-
Sza, pojawia si¢ trudno$¢, poniewaz liczba zmiennych niezaleznych rosnie, a doktad-
no$¢ maleje (analiza regresji wielokrotnej zwigksza doktadno$¢ modelu). W ztozonych
przypadkach, aby poprawi¢ doktadnos$¢ przewidywanych modeli, adaptowano rézne
techniki optymalizacyjne takie jak:
sztuczne sieci neuronowe [95,96,127,143,147,164-185];
adaptacyjne neuronowo-rozmyte systemy wnioskowania oparte na Fuzzy Lo-
gic [98-100,146,148,182,186-188];
maszyne wektorow nosnych [189-195];
projektowanie czynnikowe [196];
algorytm roju czgstek (Particle Swarm Optimization, PSO) [197,198];
drzewa decyzyjne, losowy las decyzyjny [189,192,194,199,200];
drzewa modelowe, klasyfikacyjne i regresji [160,162,197,201];
algorytmy genetyczne, programowanie ekspresji genoéw [172,195,202—-204];

VVVVVY VYV

70



» adaptacyjny sieciowy system  wnioskowania rozmytego (ANFIS)
[158,161,195,205-207].

Zatem w przypadku ztozonych modeli, wytrzymato§¢ mozna przewidzie¢ za pomoca
réznych modeli mapowania w betonie, zamiast za pomoca réwnan regresji. Metody
stosowane do predykcji parametrow betonu oraz projektowania sktadu mieszanek beto-
nowych, takie jak SSN sa czgsto porownywane z innymi metodami uczenia maszyno-
wego tak, aby ustali¢ ktora z nich jest bardziej efektywna. Sktadniki betonu i wlasciwo-
sci powstalego kompozytu analizowano dotychczas migdzy innymi z uzyciem
nastepujacego oprogramowania opartego na sztucznych sieciach neuronowych:

» uzyskanego za pomoca implementacji sieci Fuzzy ARTMAP;

» opartego na koncepcji sieci ze wsteczng propagacja btedu BP;

» bazujacego na sieciach wykorzystujacych polaczenia neuronéw z innymi neu-

ronami najblizszego sasiedztwa, metode najblizszych sasiadow.

Yeh [170] zaproponowal metode optymalizacji dozowania wysokowarto$ciowej
mieszanki betonowej dla danej urabialnosci i wytrzymatosci na $ciskanie z wykorzysta-
niem SNN i programowania nieliniowego. W celu udowodnienia prawidlowosci rozwa-
zan metodologia zostala poréwnana z wynikami eksperymentalnymi dla réznych pro-
porcji mieszanki. Sieci neuronowe typu perceptron wielowarstwowy jako narzedzie
stuzace predykeji 1 okreslaniu parametrow fizycznych betonu, byly wykorzystywane
migdzy innymi w pracach [94,134] na przyktad do predykcji wytrzymatosci betonu na
$ciskanie. Guang i Zong [171] wykorzystali sieci neuronowe do przewidywania 28-
dniowej wytrzymatosci betonu na $ciskanie za pomoca wielowarstwowych sieci neuro-
nowych opartych na wstecznej propagacji btedu. Gupta i in. [143,152,208] probowali
wykorzysta¢ SSN do dokladnego przewidywania wytrzymatosci betonu na podstawie
takich parametrow jak: projekt mieszanki betonowej, rozmiar i ksztatt probki, technika
i okres utwardzania, warunki $rodowiskowe. Yeh [143,152]zademonstrowal zdolnos¢
SSN do modelowania kompozytu zawierajacego popiot lotny i beton zuzlowy. Model
pomogt zbadac ztozone nieliniowe zaleznosci migdzy elementami betonowymi, a za-
chowaniem si¢ catosci betonu. Ozturan oraz Lee [209] wykorzystali technike ANN do
przewidywania 28-dniowej wytrzymatosci betonéw towarowych o niskiej i $redniej
wytrzymato$ci. Doktadno$¢ wynikéw SSN poréwnano z modelami wielokrotnej regre-
sji liniowej. Alshihri i in. [184] wykorzystali sieci neuronowe do przewidywania wy-
trzymalosci na S$ciskanie lekkiego betonu konstrukcyjnego. Sie¢ neuronowa byla
W stanie z powodzeniem przewidzie¢ wytrzymatos$¢ na $ciskanie po 3, 7, 14 i1 28 dniach
dojrzewania. Aggarwal i Aggarwal [210] przedstawili porownawczg wydajno$¢ modeli
opracowanych do przewidywania 28-dniowej wytrzymatosci na §ciskanie przy uzyciu
sieci neuronowych dla danych zaczerpnietych z literatury i danych opracowanych eks-
perymentalnie dla betonu samozaggszczalnego, zawierajacego popioly paleniskowe
jako czgsciowe zastgpienie kruszywa drobnego. Badania wykazaty, ze model opraco-
wany na podstawie danych literaturowych mozna tatwo rozszerzy¢ o dane eksperymen-
talne. Oztas i in. [175] wykorzystali czterowarstwowg sie¢ wraz z dwoma ukrytymi
warstwami do przewidywania opadu betonu i jego 28-dniowej wytrzymatosci na $ci-
skanie. Dzieki uzyskanym wynikom autorzy pracy [175] ustalili, ze sztuczne sieci neu-
ronowe s3 narzedziem o duzej doktadnosci i mozliwe jest ich praktyczne wykorzystanie
do prognozowania konsystencji i wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Elsanadedy i in.
[211] zastosowali analiz¢ wrazliwosci do badan wytrzymatosci betonu zbrojonego
z wtoknami polimerowymi pod katem wptywu roéznych czynnikow. Po przeprowadze-
niu badan stwierdzili, ze zastosowana przez nich sie¢ neuronowa z czterema warstwami
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ukrytymi jest znacznie lepsza jako narzedzie prognostyczne w poréwnaniu do wynikow
uzyskanych przy wykorzystaniu metody regresji. Przewage sieci neuronowych nad
metodami regresji wykazali takze Sobhani i in. [212] prognozujac wytrzymato$¢ samo-
zageszczajacej si¢ mieszanki betonowej po uptywie 28 dni.

Przez pewien okres wykorzystanie SSN w projektowaniu mieszanek betonowych
skupiato si¢ glownie na przewidywaniu optymalnych proporcji mieszanki, a nie na
wlasciwosci betonu. Oh i in. [213] jako pierwsi omoéwili ten temat, opracowujac pre-
dykeyjny model proporcjonalnosci mieszanki betonowej. Jednak jak pokazano w pracy
[214], podejscie to cho¢ przydatne, nadal pociaga za sobg konieczno$¢ rozwoju nowego
modelu dla kazdej zmiany sktadu mieszanki betonowej. Aktualnie badania koncentruja
si¢ na opracowaniu SSN do przewidywania wytrzymatosci na $ciskanie dla betonu
wysokowarto$ciowego, swiezego, zwyktego lub innego. Tabela 3.1 zawiera przeglad
dotyczacy mieszanek betonowych; przedstawiono roézne rodzaje mieszanek, ktore zosta-
ty uzyte jako narzedzie do badan przy wykorzystaniu SSN. Czgs¢ prac skupiata si¢ na
problemach technicznych, takich jak wyznaczenie optymalnego algorytmu dla przewi-
dywania wytrzymatosci na $ciskanie, a inne na czynnikach, ktore moga wplywac na
jako$¢ wynikow zarowno testow eksperymentalnych, jak i modeli predykcyjnych. Lee
[215] przedstawit obszerne badanie skutecznosci SSN w przewidywaniu wytrzymatosci
na $ciskanie betonu. Opracowanie obejmowato pig¢ niezaleznych modeli z 73 zmien-
nymi wej$ciowymi i az siedmioma wyjsciami. Chopra i in. [200,216,217] opracowali
modele SSN dla prognozowania wytrzymatosci na $ciskanie, skupiajgc si¢ na wykona-
niu samego modelu. Autorzy pracy [216] wykorzystali siedem réznych algorytmow,
aby okres$li¢ optymalny zakres zbioru danych. Co wigcej, zaobserwowali skutecznosé
modelu SSN w poréwnaniu z programowaniem genetycznym [216], drzewem decyzyj-
nym i modelem losowych laséw [200]. Golafshani i in. [218] poréwnali wyniki dla
modeli SNN oraz ANFIS do tworzenia modeli predykcyjnych dla betonu zwyklego
i wysokowarto$ciowego. Ponadto prace badawcze, takie jak [219] skupialy si¢ na
wplywie réznych materialow sktadowych, w tym przypadku odpadow budowlanych
i rozbiérkowych. Badania przeprowadzone przez Yamana i in. [220] skoncentrowaty si¢
na samozageszczalnym betonie o duzej ptynnosci. Opracowano modele SNN z dwoma
zestawami danych, gdzie pierwszy model obejmowat wszystkie sze$¢ wyjs$é, a drugi
miat posta¢ modelu wiele wejs¢ — jedno wyjscie. W odniesieniu do betonéw przyja-
znych dla $rodowiska, Elevado i in. [221] przedstawili catkowicie ,,zielony beton”,
zastepujac cement portlandzki popiotem lotnym oraz grube kruszywo odpadowa cera-
mika. SSN wykorzystano do prognozowania wytrzymato$ci na $ciskanie takiego beto-
nu, a wyniki pokazaty, ze istnieje alternatywa dla tradycyjnego betonu. Przeprowadzono
kilka badan z implementacja doswiadczen pochodzacych z placow budowy tak, aby
ulepszy¢ modele SSN w sposob pragmatyczny i uzyteczny w realistycznych warunkach.

Prace in situ implikuja brak mozliwosci kontroli warunkow srodowiskowych, ktore
oddziatujg na beton zarowno w stanie §wiezym, jak i stwardnialym. Dlatego testowanie
betonu pobranego w warunkach budowy jest trudniejszym zadaniem niz testowanie
betonu z laboratorium; jednak zbior danych jest znacznie bardziej obszerny i wnikliwy.
Namyong i in. [222] przedstawili statystyki badania betonu pobranego w warunkach
budowy na podstawie 1442 wynikow z 59 réznych mieszanek. Tak duzy zbioér danych
zostal wykorzystany do ustalenia rownan regresji dla predykcji wytrzymatosci na $ci-
skanie. DeRousseau i in. [223] oceniali skuteczno$§¢ SSN i innych metod uczenia ma-
szynowego do przewidywania wytrzymatosci na sciskanie betonu pobranego w warun-
kach budowy za pomoca dwoch zestawow danych zaro6wno terenowych, jak
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i laboratoryjnych. Ta praca potwierdzila, ze dokladne przewidywanie wytrzymatosci
betonu polowego na $ciskanie jest osiggane za pomocg modeli uczenia maszynowego,
trenowanych na podstawie danych zebranych dla betonu pobranego w warunkach bu-
dowy. Za pomoca hybrydowych danych szkoleniowych przewidywano wydajno$¢ be-
tonu laboratoryjnego, przy czym modele moga zostaé znacznie ulepszone. Ponadto
praca Younga i in. [192] zawierata prawdopodobnie najobszerniejszy zbidr danych, jaki
kiedykolwiek wykorzystano w tego typu badaniach. Modele SNN zostaly oparte na
ponad 10 000 probek danych, uzyskanych z placow budowy i testowanych laboratoryj-
nie. Prognozowanie z uzyciem SSN obejmowato rowniez wiasciwosci mechaniczne
stwardniatego betonu, takie jak:

» wytrzymato$¢ na zginanie [224] dla zaprawy z dodatkiem zeolitu modyfiko-
wanego lub dla kompozytow hybrydowych [225];
modut sprezystosci betonu z kruszywem recyklingowym [226];
wspotczynnik Poissona dla betonu lekkiego [227];
wytrzymato$¢ zmeczeniowa [228];
odporno$¢ na zamrazanie i rozmrazanie [229];
wlasciwosci elektryczne [230].
Prowadzono réwniez badania ukierunkowane na wiasciwosci $Swiezego betonu, takie
jak:
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» skurcz [231];
» przepuszczalno$é chlorkow [232,233];
»  dyfuzyjnosc¢ [234];
» zawarto$¢ wolnych przestrzeni powietrznych [235];
» zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie od mikrostruktury betonu [236].
>
Tabela 3.1. Rozne rodzaje mieszanek betonowych badanych za pomoca SSN
Tvo Kruszy- Pyl Zuzel Mikro i
YPKIUSZY- | 7wykly | krze- | wielko- | Popiét | Nano- | Metaka-
wa/rodzaj spoi- - - .
cement mion- piecowy lotny krze- olinit
wa :
kowy mionka
[192,193, (160,162, | L160:162
[162, 175,179,
198,200, 175,179 190~ 190-
Standaryzowane 207,213, 188'212’ 192,194, 192 194 [203,245, [241,251]
kruszywo drob- 216,222, o7 206,218, gy 250] '
241, 203,206,
ne/grube 223,237 242 237,243~ 237 242
240] ] 248] oL
246,249]
Kruszywo pocho-
dzace 7 recyklin- %5252122] bd. bd. | [256257] | . bd.
gu betonu
Kruszywo pocho-
dzace z recyklin- | [258,259] [195] bd. bd. bd. bd.
gu gumy
Pyl bazaltowy [259] bd. [260] bd. bd. bd.
Kruszony wa- [181,261,
pich/piasek 267] [205] bd. bd. bd. bd.
Popiot z tusek [205,
ryzowych [255] 263] bd. [263] [263] [263]
Kruszywo
sztuczne [260,264] [205] bd. [265] [265] [265]
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Osiagnigcia w badaniach nad modelowaniem projektéw mieszanek betonowych przed-
stawia rowniez Mehdi Nikoo w pracy [266] gdzie prezentuje proces predykcji uzyskany
dzieki ewolucyjnym sztucznym sieciom neuronowym. Badania obejmowaly algorytmy
genetyczne do okre$lania optymalnych wag SSN, a wynikowo stwierdzono, ze mozna
poprawi¢ wydajnos$¢ niektorych algorytméw, w tym maszyny wektorow no$nych oraz
SNN (Spiking Neutral Networks) [267-269]. Zaprezentowano wyniki algorytmow
genetycznych oraz SNN stwierdzajac, ze wartos¢ wspolczynnika korelacji parametru
wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie dla okresu czasu wynosi 0,910, dla testowania jest
rowna 0,935, a w przypadku walidacji wynosi 0,899. Uzyskano wysokie wartosci dla
zgodnosci, ale ograniczone tylko do kilku parametréw, takich jak: cement, piasek, zwir
i woda. Uwzgledniajac parametry wraz z dodatkami: elementami popiotu weglowego
(popiotu lotnego), zuzla wielkopiecowego i innymi dodatkami, warto$ci wspotczynnika
korelacji mozna zmniejszy¢. Dlatego tak niezbedne jest przeprowadzenie badan obej-
mujacych ztozone parametry.

3.3.3. Baza danych i topologia sieci

Na podstawie powyzszego mozna stwierdzié, ze praktyczne spostrzezenia sg nie-
zwykle wazne, jednak pelne zrozumienie istoty procesu ksztattowania struktury wyma-
ga wnikliwej analizy teoretycznej tego problemu. Z tego wzglgdu nalezy podkresli¢
wyzszo$¢ metod analityczno-doswiadczalnych nad doswiadczalnymi. Kalibracja modeli
teoretycznych jest niezbedna dla kazdorazowej zmiany parametrow wejSciowych, jak
réwniez przy wprowadzeniu nowych zmiennych. Proces kalibracji wymaga przeprowa-
dzenia badan laboratoryjnych probnych serii betonéw. Te czynnosci badawcze wyma-
gaja okreslonych naktadow czasowych i finansowych. W celu ograniczenia zakresu
czasochtonnych i czesto kosztownych prac laboratoryjnych, potrzebnych do kalibracji
modeli stosowanych w poszczegolnych metodach, istnieje mozliwos¢ wykorzystania
sztucznych sieci neuronowych do predykcji dowolnej cechy betonu, jak rowniez $wie-
zej mieszanki. Uzyskana na podstawie badan eksperymentalnych baza postuzy do utwo-
rzenia programu pozwalajacego na szybkie i efektywne projektowanie mieszanki beto-
nowej, stuzacej do produkcji betonu wysokowartosciowego. Stosowanie metod
sztucznej inteligencji, takich jak sztuczne sieci neuronowe, wymaga przygotowania
odpowiednich baz danych. Baz¢ danych mozna zaprezentowaé w postaci macierzy
ztozonej z wierszy i1 kolumn, ktore wypelniaja nie tylko liczby, ale takze charakterystyki
jakosciowe i nazwy. Istotne jest odpowiednie okreslenie struktury baz danych oraz
analiza danych eksperymentalnych. Podstawowym zadaniem jest uzgodnienie jednolitej
formy rejestracji i przekazywania kompletnych danych. Sktadaja si¢ one z danych wej-
sciowych, stanowigcych informacje¢ o tym co wiadomo o danym materiale i jego wyko-
naniu oraz danych wyjsciowych dotyczacych cech, wtasciwosci, ktore beda poddawane
dalszej analizie i predykcji. Podczas opisu roznych zadan, ta sama wielko§¢ moze by¢
inaczej rozpoznawana. Przyktadem moze by¢ wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie. Przy
predykcji tej cechy betonu na podstawie sktadu ilosciowego mieszanki betonowej, wy-
trzymato$¢ ta moze by¢ zmienng wyjsciowa (tj. szukang). Z kolei podczas rozwazan
dotyczacych wlasciwosci mechanicznych betonu, po pewnym czasie, moze by¢ defi-
niowana jako zmienna wejsciowa.

W odniesieniu do betonu o niskim stosunku wodno-spoiwowym baze danych
stanowi wyselekcjonowany i uporzadkowany zestaw informacji na temat tego materia-
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hu, technologii, eksploatacji, jego cech i wlasciwosci. Opracowanie bazy danych,
w oparciu o parametry betonu o niskim stosunku wodno-spoiwowym, bedzie elemen-
tem podejmowanym w dalszych rozwazaniach niniejszej pracy. Po zbudowaniu bazy
danych bedzie mozna przystapi¢ do okreslania topologii sieci neuronowej, tj. okreslenia
liczby danych wejsciowych 1 wyjsciowych, ustalenia liczby i organizacji neuronéw
W poszczegblnych warstwach, sprecyzowania funkcji aktywacji i btgdu. Badane beda
betony, ktorych sktadniki zmienia¢ si¢ beda w stosunkowo niewielkim zakresie, ponie-
waz niewielka zmiana stosunku wodno-spoiwowego bedzie miata znaczacy wplyw na
przebieg zmian fazowych w zaczynie cementowym. Zaczyn o ilosci wody wynikajacej
z wodozadno$ci normowej spoiwa jest osrodkiem, w ktéorym osiagni¢to maksymalng
szczelnos$¢ upakowania ziaren fazy statej [29,88]. Sytuacja ta odpowiada catkowitemu
wypelnieniu przestrzeni migdzyziarnowych woda, za§ grubos¢ warstwy wodnej otoczki
na ziarnach osigga minimalng warto$¢ wynikajaca z sit oddzialywania elektrostatyczne-
go. Jezeli ® < wn, to elektryczne warstwy podwojne otaczajace sasiadujace ze sobg
ziarna zaczynaja na siebie zachodzi¢, co uniemozliwia przedostanie si¢ wody pomig¢dzy
ziarna cementu. Dochodzi do powstania wolnych (wypelnionych powietrzem) prze-
strzeni migdzyziarnowych. Konieczne jest zatem stosowanie superplastyfikatoréw oraz
specjalnych metod zageszczania. Ztozono$¢ owego zagadnienia wptywa na dobodr ade-
kwatnej sieci neuronowej. Dane wejsciowe stanowi¢ mogg zmienne ilo§ciowe i jako-
Sciowe:

» zmienne o charakterze iloSciowym (stosunek wodno-spoiwowy, masa: wody,
cementu, mikrokrzemionki, kruszywa);
zmienne o charakterze jakosciowym (np. oznaczenie rodziny betondéw);
czynniki technologiczne.
Dane wyj$ciowe moga stanowi¢ wprost parametry betonu:
wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie;
mrozoodpornosé;
nasigkliwo$¢;
wytrzymato$¢ betonu na rozcigganie;
urabialno$¢;
trwalos¢;
Scieralnos$¢;
trwalosc.

Topologia sieci wynika zatem z rodzaju zadania, jakie ma zosta¢ rozwigzane. De-
cyzje dotyczace struktury sieci nie wplywaja na jej zachowanie w stopniu decydujacym.
Przyktadowe architektury sieci przedstawiono na rysunkach 3.5 — 3.9.

\ 27
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Rysunek 3.8. Architektura sieci wedtug Lee [215]
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Rysunek 3.9. Architektura sieci wedlug Mohammada Adil [272]

W pracy [271] (architektura sieci przedstawiona na rys. 3.6) zdefiniowano problem
z czynnikami wplywajacymi na nieliniowa zalezno$¢ migedzy wejsciami i wyjsciami W
przypadku 28-dniowej wytrzymatoséci betonu na $ciskanie, rozciaganie i zginanie. Ar-
chitektura modelu sieci na wspomnianym rysunku pokazuje, ze warstwa wejSciowa
sktada si¢ z 5 weztow, warstwa ukryta ma 11 weztow i jedna warstwa wyjsciowa od-
powiada wytrzymatosci ($ciskanie, rozciaganie i zginanie). Do przewidywania 28-
dniowej wytrzymatosci na $ciskanie betonu z kruszywem normalnym zastosowano
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jednowarstwowy model SNN podobny do zastosowanego w pracy [240]. Wykazat on
dobra doktadno$¢ przewidywania. Podobnie skuteczny okazat si¢ model z 11 wej$ciami,
siedmioma neuronami w jednej ukrytej warstwie oraz jednym wyjsciem i siedmioma
wejsSciami (odpowiednio pigc i trzy neurony w kazdej warstwie ukrytej oraz dwa wyj-
Scia). Oznacza to, ze trenowanie i walidacja poprawno$ci odgrywaja gtéwna role pod-
czas korzystania z narzedzia prognozowania. Ponadto model SSN ma pojedyncza struk-
ture warstw ukrytych, uzywang réwniez m. in. do przewidywania wspolczynnika
Poissona [227] oraz wytrzymatos$ci na $ciskanie w oparciu o zmierzong predko$é impul-
su ultradzwiekowego[273]. Podobnie w pracy [164] do wykonania predykcji wytrzyma-
tosci betonu na $ciskanie (w zaleznosci od predkoscei fali ultradzwigkowej, liczby odbié,
sity wyrywajacej, wieku betonu, gestosci pozornej) wykorzystano sie¢ jednokierunkowa
wielowarstwowa, oparta na algorytmie wstecznej propagacji bledu. Architekture zdefi-
niowano jako pig¢ danych wejsciowych (jedna warstwa ukryta zawierata 10 neuronéw
oraz jedno wyjscie). Wyniki eksperymentalne przedstawione w tej pracy potwierdzity
przydatno$¢ SSN do modelowania nieliniowej zalezno$ci miedzy réznymi parametrami,
a wlasciwosciami betonu. Istotne czynniki wplywajace na wytrzymato$é betonu ziden-
tyfikowano jako cement, kruszywo grube, kruszywo drobne, superplastyfikator i stosu-
nek wodno-cementowy.

Jak stwierdzono w [272] wybor liczby neuronéw w rdznych warstwach sztucznej
sieci neuronowej (SNN) jest kluczowym krokiem decyzyjnym zwigzanym z jej po-
myS$lnym trenowaniem. Chociaz o liczbie neuronow w warstwie wejsciowej decyduje
liczba parametrow wejsciowych i podobnie w warstwie wyjsciowej liczba neuronow
jest ustalona przez parametry wyjsciowe, o tyle liczba neuronéw w warstwie ukrytej nie
jest stala, przy czym ogdlna wydajnos¢ SSN zalezy od prawidtowego zamodelowania
realistycznego rozwigzania w postaci sieci neuronowej. Beton mozna realizowaé po-
przez wiele skladoéw, aby osiagna¢ okreslone wyniki Iub ich kombinacje. Zaobserwo-
wano, ze wyniki te powtarzaja si¢ i podazaja za wzorami. Ponadto w przypadku kilku
rodzajow mieszanek betonowych dostepne sg tylko rzeczywiste dane laboratoryjne, bez
metody projektowania mieszanki. Sprawia to, ze osiagnigcie réoznych wymaganych
wynikow jest zadaniem bardzo ztozonym i kosztownym. Posiadanie SSN, umozliwiaja-
cej przewidywanie mieszanki betonowej w celu obstugi takich zmian pozwoli zaosz-
czedzi¢ duzo czasu i pienigdzy. W pracy [213] Ju-Won Oh i in. prezentuja implementa-
cje SSN oparta na wstecznej propagacji btedu, sktadajacej sie z warstwy wyjsciowe;j,
zawierajacej sktad mieszanki (zawarto$¢ wody, cementu kruszywa drobnego i grubego),
10 neurondéw w warstwie ukrytej oraz sze$¢ wejS¢ w postaci wymaganej wytrzymatosci
na $ciskanie, maksymalnej frakcji, stosunku w/c, zawartosci piasku i pylu. Na takiej
sieci testowano 372 elementowa matryce danych wyodrebniajac z niej zbior uczacy
i testowy.

W pracy [274] testowano zbior 70 danych, a SSN z 22 weztami zostata uznana za
optymalng dla przypadku jednej warstwy ukrytej. Maksymalny procentowy btad
(1,3526) zostat uzyskany przy niewielkiej liczbie epok (8). Rowniez SSN z 6 weztami
w pierwszej warstwie ukrytej i 5 weztami w drugiej warstwie ukrytej uznano za opty-
malng, poniewaz data najnizsza wartos¢ maksymalnego procentowego btedu (1,2268)
przy 98 epokach. Porownanie wydajnosci wyzej wymienionych SSN wykazato, ze oba
typy sieci radzity sobie dobrze z tego typu danymi. Jedna ukryta warstwa SSN z 22
weztami byta optymalna ze wzglgdu na czasochtonno$¢ (mniejsza liczba epok), jednak
optymalna byla sie¢ z dwiema ukrytymi warstwami z 5-6 weztami ze wzglgdu na mak-
symalny procentowy btad. W rzeczywistosci réznica w doktadnosci migdzy SSN byta
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bardzo mata w poréwnaniu z wyzszg redukcja w liczbie epok, wicc sie¢ z jedng ukryta
warstwg byla bardziej preferowana.

Fangming Deng i in. [257] przedstawili architekture sieci konwolucyjnej (gtebo-
kiego uczenia si¢) do predykcji wytrzymalo$¢ betonu z recyklingu na $ciskanie, testujac
74 probki — zastanawia¢ moze W tym przypadku taki rozmiar zbioru danych (maty zbior
danych moze skutkowa¢ niedopasowaniem — oznacza to, ze model nie jest wystarczaja-
co dobrze dopasowany do danych w takim stopniu, co rzutuje tym samym na jego efek-
tywnos$¢). Zmienne wejsciowe obejmowaty: stosunek wody do cementu, stosunek wy-
miany kruszywa grubego z recyklingu, stosunek wymiany drobnego Kkruszywa
z recyklingu i wymiang popiotu lotnego. W cze$ci wynikow swojej pracy autorzy
stwierdzaja, ze zastosowana przez nich architektura glebokiego uczenia zapewnia wyz-
sza wydajnos¢, zdolnos¢ uogdlniania i precyzje w poréwnaniu ze standardowa SSN,
przy czym praca [167] wykazuje porownywalny stopien precyzji miedzy SSN, a glebo-
Kimi sieciami neuronowymi.

DeRousseau [223] (schemat sieci na rysunku 3.7) przedstawia przyktad mozli-
wych wejs¢ 1 wyjs¢ do modelu. Autor przyjmuje stanowisko, iz w projektowaniu mie-
szanek betonowych z wykorzystaniem SNN, wezly warstwy wejsciowej sa zmiennymi
decyzyjnymi mieszanki betonowej, a warstwa wyjsciowa to cel(e). Zbiér danych stano-
wigcych 73 zmienne decyzyjne mieszanki betonowej (warstwa wejsciowa) postuzyt do
modelowania zalezno$ci migdzy wytrzymatoScig na Sciskanie (warstwa wyjsciowa).
Zmienne decyzyjne pogrupowano w cztery kategorie: istotne proporcje, podstawowe
informacje, zmienne pomiarowe oraz histori¢ temperatury i wilgotnosci. Przewidywalna
wydajno$¢ modelu jest udoskonalana poprzez ,,uczenie” sieci na zbiorze danych, ktory
zmienia wagi migdzy weztami. Seung-Chang Lee w pracy [215] przedstawia sieci neu-
ronowe stuzace do przewidywania rozwoju wytrzymatosci betonu. Architektura sieci
pojedynczej uwzglednia wszystkie neurony warstwy wejsciowej i wyjsciowej. Wyniki
predykcji wedhug autora nie sa odpowiednie, aby przewidzie¢ wytrzymato$¢ betonu po
zmianie temperatury twardnienia w okres$lonym dniu. Do rozwigzania problemu uzyto
wiele architektur lokalnych definiujgcych problem w obrebie jednej pojedynczej archi-
tektury globalnej. Oznacza to, ze wszystkie dane wejsciowe i wyjsciowe neurondéw sg
podzielone na kilka architektur i moze to dawac ostateczne wyniki poprzez tgczenie
wynikow z indywidualnej architektury, co zostato zaproponowane poprzez sie¢ modu-
towa SSN, ktora ma wiele architektur sktadajacych sie z pieciu SSN (ANN-1~V).

W swoich badaniach Mohammad Adil [272] przeprowadzit doglebng analize w ce-
lu podjecia decyzji o liczbie neuronéw do projektowania mieszanki betonu, a wyniki
obliczen sieci neuronowych dla réznej liczby neurondw i warstw zostaty skorelowane.
Dla szeregu mieszanek betonowych zostaly uporzadkowane i znormalizowane dane
wejsciowe (wlasciwosci sktadnikow betonu, takie jak: ciezar wlasciwy cementu, kru-
szywa grube i drobne, gesto$¢ objetosciowa w stanie suchym kruszyw grubych i drob-
nych, rodzaj cementu, rodzaj domieszki, stosunek wodno-cementowy, rodzaj i tempera-
tura twardnienia oraz wlasciwosci po twardnieniu, takie jak: wytrzymato$¢ na $ciskanie,
modut sprezystosci i wytrzymalo$¢ na rozcigganie). Stwierdzono, iz struktura sieci ma
bezposredni wpltyw na czas nauki i doktadnos$¢ klasyfikacji, pomimo ze nie ma okreslo-
nej metody lub podejscia w celu okreslenia najlepszej struktury stuzacej uzyskaniu
zadowalajacej wydajnosci sieci. Architekture¢ sieci neuronowej, ktora daje najlepsze
wyniki dla okreslonego problemu mozna okresli¢ doswiadczalnie. Potwierdzono, ze
rozmiar sieci ogolnie wptywa na czas nauki, ztozonos$¢ i co wazne zdolnos$¢ generaliza-
cji sieci. Wedlug autorow wymagania obliczeniowe dotyczace uczenia si¢ rosng wraz ze
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wzrostem rozmiaru sieci i dlatego preferowane jest, aby rozmiar sieci byt jak najmniej-
szy. Uzyskanie dobrego przyblizenia funkcji nie jest tatwym zadaniem, dlatego trzeba
przeszukaé szereg architektur sieci. Jesli liczba neuronéw jest mniejsza w poréwnaniu
do zlozonosci problemu woéwczas moze wystapi¢ niedopasowanie, cho¢ z drugiej stro-
ny, jesli w komorce jest zbyt wiele neuronéw, spowoduje to nadmierne dopasowanie
wplywajace na wydajnos¢ sieci. Istnieje kilka technik tworzenia sieci w sposob kon-
struktywny lub destrukcyjny, jednak wspolnymi kryteriami decydujacymi o tym, czy
sie¢ ma optymalng architekture sa walidacja krzyzowa i wczesne zatrzymanie. W arty-
kule oceniono kilka sieci neuronowych pod katem projektowania mieszanek betono-
wych, stosujac technike budowy sieci, tj. zaczynano od najmniejszej sieci i stopniowo
zwigkszano liczbe warstw ukrytych i neuronéw warstwy ukrytej, az do osiagnigcia
optymalnej architektury. Stwierdzono, ze dla 17 wejs¢ i 5 wyjs¢ prosta sie¢ neuronowa
z pojedyncza lub podwojna warstwa ukryta dziatata lepiej niz ta posiadajaca 3 Iub wig-
cej takich warstw (rys. 3.10).

Na podstawie przegladu zastosowania SSN, przedstawionego w literaturze do
przewidywania wlasciwosci betonu mozna sformutowaé wnioski odnoszace si¢ do ww.
publikacji:

» liczba warstw ukrytych powinna by¢ niewielka;

» wigcej ukrytych warstw wydluza proces uczenia si¢ i czgsto powoduje wynik

falszywie dodatni;

» algorytmy, m.in. Levenberg-Marquardt, wstecznej propagacji btedu, sa wybie-

rane zgodnie z charakterem danych i typem danych wyjsciowych;

» rozmiar zbioru danych wptywa na wydajno$¢ algorytmu, a tym samym na cat-

kowity btad.
Wielokrotnie zostalo wykazane, Ze algorytm Levenberga-Marquardta oraz wstecznej
propagacji btedu najlepiej odpowiada na $redniej wielkoSci zbidr danych zawierajacy
kilkaset probek. Funkcje aktywacji sa domyslnie nieliniowe, glownie sigmoidalne,
a tangens hiperboliczny, poniewaz funkcje te pokrywaja si¢ z anizotropowym zachowa-
niem betonu. Testowe probki powinny by¢ zréznicowane, aby zapewni¢ najlepszg oce-
ne modelu, ale jednocze$nie muszg miescié¢ si¢ w realistycznym przedziale ufnosci.

3.4. Podsumowanie

Cechg wyrdzniajacg sztuczne sieci neuronowe sposrod innych metod komputero-
wych jest to, iz w sposob szczegblny generuja zaleznosci pomiedzy informacja wej-
$ciows, a informacja wyjsciowa. SSN rdznig si¢ w istotny sposéb od konwencjonalnych
programow komputerowych, ktore mozna okresli¢ jako sekwencyjne, czyli aby rozwia-
za¢ problem obliczeniowy nalezy utworzy¢ algorytm sktadajacy si¢ z zadanego ciggu
instrukcji. Sg one realizowane w zalozonej kolejnosci, wigc w programie takim nalezy
przewidzie¢ wszystkie ewentualnosci na jakie program ma reagowac, np. jak silny jest
zwigzek pomiedzy stosunkiem wodno-spoiwowym, a wytrzymato$cig betonu na $ciska-
nie i nastepnie odpowiednio zlokalizowa¢ je w zadanej instrukcji. W dziataniu sieci
neuronowej mozna wyodrebnic¢ etap nauki, kiedy to sie¢ gromadzi informacje potrzebne
jej do okreslenia co i jak ma robi¢ (w etapie tym miesci si¢ rowniez walidacja), oraz
etap normalnego dziatania, podczas ktorego opierajac si¢ o zdobyta wiedze sie¢ rozwia-
zuje konkretne zadania.
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Pomimo powszechnego stosowania betonéw od kilku dziesigcioleci, popularnosé
nowoczesnych kompozytéw cementowych stale rosnie. Tendencja ta jest uwarunkowa-
na przede wszystkim cigglymi pracami badawczymi, majacymi na celu polepszenie ich
podstawowych wiasciwoséci, co w praktyce skutkuje coraz czgstszym stosowaniem
betonow wysokowartosciowych. W niniejszej pracy podjeto problem opisu wybranych
wlasciwosci betondéw o niskich stosunkach wodno-spoiwowych. Nie ulega watpliwosci,
ze wytrzymato$¢ jest wiodaca cechg mechaniczng betonu jako materiatu budowlanego.

Sformutowanie modelu empirycznego w wielowymiarowej przestrzeni parame-
trow sktadu i wlasciwosci kompozytu wysokowartoSciowego moze okazaé si¢ zbyt
skomplikowane. W takiej sytuacji do obiektywnego rozpoznania zwigzkéw migdzy
sktadem, a wlasciwosciami kompozytu mozna wykorzysta¢ metod¢ sztucznej inteligen-
cji — sztuczne sieci neuronowe (SSN). Mozliwo$é wykorzystania SSN przy projektowa-
niu mieszanek betonowych zostata przedstawiona w wielu pracach naukowych m. in
[134,142,143,165-175,180-182,184,185,205,217,245-247,275-299]. SSN jest uzy-
tecznym narzedziem do przewidywania roznych aspektow w dziedzinie inzynierii la-
dowej, pozwalajacym z relatywnie duza pewnoscig przewidywaé takze wilasciwosci
wytrzymato$ciowe betonu poprzez uwzglgdnienie czynnikow wptywajacych, ktore
modyfikujg jego wlasciwosci. W przypadku warunkéw wymagajacych duzej doktadno-
$ci i rozwigzywania ztozonych problemow, SSN moze daé¢ lepsze rezultaty niz analiza
regresji. Regresja to metoda zajmujaca si¢ zaleznosciami liniowymi, natomiast sieci
neuronowe radzg sobie z nieliniowosciami. Wigc jesli dane majg pewne nieliniowe
zalezno$ci, sieci neuronowe dziatajg lepiej niz regresja. Obecne procedury projektowa-
nia mieszanek obowigzuja tylko dla ograniczonego zakresu sktadow konkretnego rodza-
ju betonu, ktory zostal poddany wczesniejszej ocenie eksperymentalnej. Kruszywo
spiekane z popiotu lotnego jest wytwarzane sztucznie, a wytrzymatos¢ betonu wykona-
nego z takiego kruszywa nie moze by¢ taka sama we wszystkich przypadkach ze
wzgledu na sklad, uziarnienie i inne czynniki wptywajace na produkcje samego kru-
szywa. Ponadto ro6zne inne czynniki wptywaja na wytrzymato$¢ betonu, niezaleznie od
kruszywa. Przyktadowo zachowanie lekkiego betonu z kruszywem mozna przewidzie¢
jedynie poprzez ciagle eksperymenty laboratoryjne, ktore s czasochtonne i wymagaja
wigkszych naktadow sity roboczej. Ten problem mozna w znacznym stopniu rozwigzac
za pomocg metod prognozowania SSN. Dlatego uznano aktualny stan wiedzy w tym
zakresie za niewystarczajacy, co poshuzyto jako impuls do rozpoczgcia studiow literatu-
rowych z tematyki implementacji SSN do predykcji cech betonéw o niskim stosunku
wodno-spoiwowym. Uzyskane wnioski generujace problemy badawcze postuzyty jako
sktadowe stanowigce fragment analizy teoretycznej przygotowywanej rozprawy doktor-
skiej.

Na podstawie wstepnych rozwazan zawartych w niniejszym rozdziale mozna
stwierdzi¢, ze wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do predykcji wybranych
cech betonu o niskim stosunku wodno-spoiwowym moze okaza¢ si¢ przydatne do opra-
cowania nowej, analityczno-doswiadczalnej metody projektowania sktadu betondéw
wysokowarto$ciowych i innych nowoczesnych kompozytéw cementowych. W niniej-
szym rozdziale przedstawiono mozliwosci zastosowania tego narzedzia do predykcji,
np. wytrzymatosci betonow wysokowartosciowych 0 niskim stosunku wodno-
spoiwowym. W dalszych rozwazaniach wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie moze by¢
definiowana jako zmienna wejsciowa, na podstawie ktorej projektant okresla¢ bedzie
sktad mieszanki betonowej. Wymaga to przede wszystkim obszernych badan laborato-
ryjnych, ktore beda wykonywane w ramach dalszych rozwazan niniejszej pracy. Stwo-
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rzenie bazy danych pozwoli na budowe konkretnej sieci neuronowej, mozliwej do za-
stosowania w przemyS$le. Dane wejsciowe tworzonej macierzy danych stanowi¢ beda
zmienne o charakterze ilosciowym i jakoSciowym, natomiast wyjéciows, podlegajaca
predykcji stanowi¢ bedzie zmienna zawierajaca parametry betonu (wytrzymatos$¢ beto-
nu na $ciskanie).

Niniejsza praca ma na celu uwzglednienie podstawowych aspektow sztucznej sieci
neuronowej do rozwigzywania ztozonych probleméw nieliniowych w przewidywaniu
wlasciwosci mechanicznych betonu pod wzgledem jego wytrzymatosci. Ta metodologia
jest bardziej ekonomiczna i wygodniejsza niz opracowywanie betonu za pomoca ekspe-
rymentéw laboratoryjnych [300]. Ponadto moze by¢ z powodzeniem wykorzystana
przez wytwornie do projektowania i dozowania mieszanek.
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4. PRZEDMIOT, CEL, TEZY BADAWCZE | ZAKRES
PRACY

Przedmiotem pracy jest beton o niskim stosunku wodno-spoiwowym, a w szcze-
gblnosci predykcja wytrzymatosci na Sciskanie tego betonu z uzyciem sieci neurono-
wych. Niski stosunek w/s umozliwia uzyskanie betonu wysokiej wytrzymatosci (BWW)
i taki beton jest analizowany w pracy.

Celem pracy jest opracowanie i wstgpne wdrozenie efektywnej i dostatecznie do-
ktadnej metody projektowania (predykcji) betonu o niskim stosunku wodno-
spoiwowym przy wykorzystaniu sztucznej inteligencji (SSN).

Sformulowano nastepujaca teze badawcza skorelowana z celem pracy:

Istnieje mozliwosé bardziej efektywnego wykorzystania sztucznych sieci neuronowych
do predykcji betonu o niskim stosunku wodno-spoiwowym.

W zakres pracy wchodzi nastepujgca problematyka:

» studia literaturowe dotyczace betonéw o niskim stosunku wodno-spoiwowym
oraz wykorzystania sieci neuronowych do predykcji cech takich betonow;

» badania laboratoryjne betondéw o niskim stosunku w/s w celu uzyskania bazy da-
nych do trenowania (nauki) sieci neuronowych oraz weryfikacji predykcji betonu
zaprojektowanego przy uzyciu sieci neuronowych;

» walidacja zaprojektowanych sieci neuronowych do predykcji wytrzymatosei be-
tonu na Sciskanie;

» analizy i wnioski koncowe.
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5. BADANIA LABORATORYJNE MIESZANEK BETONO-
WYCH

5.1. Cel, zakres i metodyka badan laboratoryjnych

Celem badan laboratoryjnych bylo utworzenie bazy danych do predykcji wytrzy-
malos$ci betonu na $ciskanie przy uzyciu sztucznej sieci neuronowej. Dane dotyczace
zaprojektowanych mieszanek betonowych, z ktorych tworzone beda grupy jakosciowe,
postuza jako podstawa do utworzenia matrycy danych. Bedzie ona zdefiniowana po-
przez dane wejsSciowe (stanowigce grupe informacji o materiale tgcznie z danymi jako-
sciowymi i ilosciowymi) oraz dane wyjsciowe (dotyczace whasciwosci mechanicznych
betonu, tj. wytrzymatosci betonu na Sciskanie). Wyraznie podkresla si¢, ze na tym eta-
pie badania laboratoryjne mieszanek betonowych i betonu prowadza do uzyskania bazy
danych stuzacej do trenowania (nauki) sieci neuronowych. Ponadto badania laborato-
ryjne maja na celu okre$lenie stopnia pozytywnego oddzialywania zastosowanych do-
datkow oraz domieszek. Aby zrealizowac cel pracy zaplanowano i przeprowadzono
szeroki zakres badan laboratoryjnych dla dziewigciu roéznych stosunkéw w/s (przedsta-
wiony w tabeli 5.1), do ktérych wykorzystano:

» cementy Lafarge klas wytrzymatosci powszechnego uzytku wedtug PN-EN

197-1:2012, tj. klas 32,5; 42,5 oraz 52,5:

o CEM 42,5 R to cement portlandzki o wysokiej wczesnej wytrzymatosci;

o CEM II/A-M (S-LL) 52,5 N to cement portlandzki wielosktadnikowy
0 normalnej wytrzymatos$ci wczesnej, zawierajagcy w swoim sktadzie do-
datek w postaci kamienia wapiennego oraz mielonego zuzla wielkopie-
cowego;

o CEM 1V/B(V) 32,5 R-LH/NA to cement pucolanowy o wysokiej wy-
trzymato$ci wezesnej. Charakteryzuje sie niskim cieptem hydratacji, jest
niskoalkaliczny, zawiera dodatek w postaci popiotu lotnego krzemionko-
wego;

Cement CEM 1| 42,5 R stanowi swoista podstawe, gdyz nie zawiera w swoim skladzie
zadnych dodatkow mineralnych. Cement ten czgsto stanowi punkt odniesienia do po-
réwnan z innymi rodzajami cementu, bowiem wyniki uzyskane w efekcie badan (w
poréwnaniu do innych cementéw zawierajacych dodatki mineralne) sg powtarzalne
i charakteryzuja sie¢ mniejszym rozrzutem koncowym. Cementy CEM II oraz CEM IV
przyjeto do badan ze wzgledu na powszechne stosowanie w przemysle, dostepnosc
i zr6znicowanie wodozadnos$ci.

» dwa rodzaje domieszek:

o uplastyczniajaca ,,Nr 17 w iloéci 0,5% (wytwarzana na bazie zmodyfiko-
wanych lignosulfonianow; poprzez efekt smarny powoduje zmniejszenie
ilosci wody zarobowej przy statej konsystencji oraz zwigkszenie Ciektoéci
mieszanki betonowej przy zachowaniu stalej warto$ci stosunku wi/s) —
CHRYSO Plast 209;

o uplynniajgca ,,Nr 2” ilo$ciach 0,3; 0,8 (warto$¢ zalecana) oraz 3% (do-
mieszka chemiczna nowej generacji, ktora wytwarzana jest na bazie mo-
dyfikowanych polikarboksylandéw; poprzez efekt steryczny oraz smarny
powoduje redukcje ilosci wody zarobowej 1 generuje dezagregacje ziaren
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spoiwa, co umozliwia wykonywanie mieszanek betonowych o niskim sto-
sunku wodno-spoiwowym) — CHRY SO Fluid Premia 380;
» pyl krzemionkowy (pochodzacy z Huty Laziska) w ilosciach granicznych
5 i 15% masy cementu, zastosowany w celu zwiekszenia szczelno$ci betonu;
» dwa rodzaje kruszywa: otoczakowe i tamane, ze wzgledu na dostgpnos¢ oraz
powszechne uzytkowanie w przemysle;
» wodg pitng wodociggowa spetniajaca wymagania norm.

Dla kazdego rodzaju cementu oraz kruszywa, przy dziewigciu stosunkach wodno-
spoiwowych: 0,21; 0,24, 0,27; 0,30; 0,33; 0,36; 0,40; 0,45 i 0,50 wykonano nastepujacy

zakres badan:

Tabela 5.1. Zestawienie badan wykonanych w ramach eksperymentu

Lp. Oznaczenie Rodzaj prébek

bez domieszek

domieszka uptynniajaca ,,Nr 2”

1 Klasa wytrzymatosciowa domieszka uplastyczniajaca ,,Nr 17

mikrokrzemionka 5%

mikrokrzemionka 15%

bez domieszek

domieszka uptynniajaca ,,Nr 2”

2 Wodozadno$¢ normowa i czas wigzania domieszka uplastyczniajaca ,,Nr 17

mikrokrzemionka 5%

mikrokrzemionka 15%

bez domieszek

3 Gesto$¢ pozorna zaczynu domieszka uptynniajaca ,,Nr 2”

domieszka uplastyczniajaca ,,Nr 1”

domieszka uptynniajaca ,,Nr 2”

5 | Badanie wtasciwosci mechanicznych zaprawy mikrokrzemionka 5%

mikrokrzemionka 15%

bez domieszek

. . . . domieszka uptynniajaca ,,Nr 2”
6 Badanie wtasciwo$ci mechanicznych betonu Py

mikrokrzemionka 5%

mikrokrzemionka 15%
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Badania wykonano wedtug obowiazujacych norm, zgodnie z metodyka przedstawiong
w kolejnej czgsci niniejszego rozdziatu. Zostaty one zrealizowane w szerszym zakresie
anizeli wymagany jest do przeprowadzenia predykcji wytrzymalo$ci betonu na $ciska-
nie — tak, aby koficowo uzyska¢ zestaw kompletnych wynikow. Poszerzony zakres
badan pozwolit na eliminacj¢ domieszki Nr.1 przy badaniu wytrzymatosci na $ciskanie.

Badanie klasy wytrzymato$ciowej cementu wykonano w oparciu o norme¢ PN-EN
196-1: ,,Metody badania cementu — Cz¢$¢ 1: Oznaczanie wytrzymato$ci”. Badanie to
zostato przeprowadzone w celu weryfikacji klasy wytrzymatosciowej deklarowanej
przez producenta. Otrzymane wyniki wykorzystane zostaty do poréwnania wytrzymato-
ci uzyskanych z przyjetych do badan zapraw: bez domieszek i dodatku oraz z do-
mieszkami i dodatkiem. W celu przeprowadzenia badania sporzadzono mieszanke
(o stosunku wodno-spoiwowym 0,5), z ktorej nastepnie uformowano beleczki (rys. 5.1).
Wykonane zostaty zaprawy: bez domieszek i dodatku, z domieszkami (uplastyczniajaca
Hnr 17 wilosei 0,5% oraz uptynniajaca ,,ar 2” w ilosci 0,8%) i dodatkiem (py?t krze-
mionkowy w ilosci 5% oraz 15% masy cementu). Badanie wytrzymatosci przeprowa-
dzono na 12 beleczkach (dla kazdej z zapraw) po uptywie 7 i 28 dni. L.acznie z 90 wy-
tworzonych probek uzyskano 180 wynikow.

Rysunek 5.1. Widok beleczek: a) gotowe beleczki; b) ztamane beleczki
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Badanie wodozadno$ci normowej wykonano w oparciu 0 norme PN-EN 196-3:
,Metody badania cementu — Czg$¢ 2: Oznaczanie czasow wigzania i stalosci objetosci”.
Badanie umozliwito ocene regulacji uzyskanej przy zastosowaniu domieszek (w szcze-
golnosci w odniesieniu do niskich stosunkow wi/s). Wykonano probki: bez domieszek
i dodatku, z domieszkami (uplastyczniajacg ,,Nr 1” w ilosci 0,5%, uptynniajacg ,,Nr 2”
w ilosciach 0,8% oraz 3%) i dodatkiem (pyt krzemionkowy w ilo$ci 5% oraz 15% masy
cementu).

Badanie czas wigzania wykonano w oparciu o norm¢ PN-EN 196-3: , Metody ba-
dania cementu — Cze¢$¢ 3: Oznaczanie czasOw wigzania i stalo$ci objetosci”. Badanie
przeprowadzono w celu okreslenia wptywu dodatku pytu krzemionkowego oraz do-
mieszki uptynniajacej i uplastyczniajacej na dtugos$é czasu wiazania. Do badania wyko-
nano probki: bez domieszek i dodatku, z domieszkami (uplastyczniajacg ,,Nr 1”7 w ilosci
0,5%, uptynniajaca ,,Nr 2” w ilosciach 0,8% oraz 3%) i dodatkiem (pyt krzemionkowy
w ilosci 5 oraz 15% masy cementu).

Rysunek 5.2. Widok prébki przygotowanej do badania

Badanie ggstosci objetosciowej mieszanki betonowej wykonano w oparciu o norme
PN-EN 12350-6:2009 ,,Badanie mieszanki betonowej. Cze$¢ 6. Gestosé” w celu ustale-
nia zawartosci powietrza w zaczynie. Badanie polegato na pomiarze i wazeniu pojemni-
kow o znanej masie i objetosci. Do badania wykorzystano plastikowe kubki o objetosci
208,07 ml. Wykonano zaczyny: bez domieszek i dodatku, z domieszkami (uplastycznia-
jaca ,Nr 1” w ilosci 0,5% oraz uptynniajaca ,,Nr 2” w ilosciach 0,8% ;3% oraz 6% -
tylko dla CEM I). Zostaly wykonane po dwie probki dla wszystkich dziewieciu zapla-
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nowanych stosunkéw w/s. Dodatkowe probki zostaty wykonane dla stosunkow w/s 0,15
i 0,18. Zaczyny (rys. 5.3) w iloéci 102 probek dla CEM | oraz po 80 dla CEM Il i CEM
IV zwazono po wykonaniu i uptywie 28 dni. Gestos¢ pozorna zostala obliczona jako
iloraz masy i znanej obj¢tosci pojemnika.

Badanie wytrzymatos$ci na $ciskanie zaprawy wykonano w oparciu o norme PN-EN
196-1: ,,Metody badania cementu - Czg¢$¢ 1: Oznaczanie wytrzymatosci”. Do badan
wykonano beleczki referencyjne o wymiarach 40 mm x 40 mm x 160 mm, ktore na-
stepnie niszczono po uptywie 28 dni od ich wytworzenia. Otrzymane rezultaty umozli-
wity ocene wptywu domieszek i dodatku na parametry wytrzymato$ciowe zaprawy.
Przebadano probki: bez domieszek idodatku, z domieszka (uptynniajagcg ,,Nr 27
w ilosciach 0,8% i 3%) oraz dodatkiem (pyt krzemionkowy w ilosciach 5% oraz 15%
masy cementu). Wytworzone zostaly 135 probki (co dato 270 wynikéw) dla jednego
rodzaju cementu (tacznie uzyskano zatem 810 wynikow).

Rysunek 5.4. Widok probek
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Badanie wytrzymatosci betonu na $ciskanie wykonano w oparciu o norm¢ PN-EN
12390-3: ,,Badania betonu. Cz¢$¢ 3: Wytrzymato$¢ na Sciskanie probek do badan” nisz-
czac wykonane wczesniej kostki szescienne 0 wymiarach 100 mm x 100 mm x 100 mm
(rys. 5.5). Probki poddawano niszczeniu po uptywie 28 dni od ich wytworzenia (wyko-
nano je i pielggnowano w oparciu o normy PN-EN 12390-1: ,,Badania betonu. Cz¢$¢ 1:
Ksztalt, wymiary i inne wymagania dotyczace probek do badan i form” oraz PN-EN
12390-2: ,,Badania betonu. Czeg$¢ 2: Wykonywanie i piclegnacja probek do badan wy-
trzymatos$ciowych”). Przeprowadzone badania umozliwity utworzenie matrycy danych,
ktora zostata wykorzystana do predykcji (znajdujacej si¢ rozdziale 6). W obrebie kazde-
go rodzaju cementu i dwoch rodzajow kruszywa grubego (otoczakowego oraz tamane-
g0) zostaly wykonane probki: bez domieszek i dodatku, z domieszka (uptynniajaca ,,Nr
2” w ilo$ciach 1% oraz 3%) i dodatkiem (py} krzemionkowy w ilosciach 5% oraz 15%
masy cementu). Lacznie przebadano 815 probek.

Rysunek 5.5. Widok Zniszczonej w maszynie wytrzymato$ciowej probki

Badanie sktadu ziarnowego kruszywa wykonano metoda przesiewania W oparciu
o norm¢ PN-EN 933-1: ,,Badania geometrycznych wlasciwosci kruszyw — Oznaczanie
sktadu ziarnowego — Metoda przesiewania”. Wykorzystujac odpowiedni zestaw sit
przesiano materiat i rozdzielono go na odpowiednie frakcje ziarnowe.

5.2.  Wyniki badan laboratoryjnych wybranych wlasciwosci zaczy-
now, mieszanek i betonéw z analiza

5.2.1. Klasa wytrzymaloS$ciowa spoiwa

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie zostata obliczona wedtug wyrazenia:
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gdzie:

R, — wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]
F. — najwyzsza sila przy zgnieceniu probki [N]

c

R.=
¢ 1600

1600 — powierzchnia ptytek (40 mm x 40 mm) [mm?]
Uzyskane wyniki zostaty zaokraglone do 0,1 MPa. W tabeli 5.2 podano $rednig arytme-
tyczng z szesciu pojedynczych oznaczen.

[MPa]

Tabela 5.2. Wyniki oznaczenia klasy wytrzymato$ciowej spoiwa

(5.1)

CEM I CEM II CEM IV
Lp. Rodzaj zaprawy 7dni | 28dni | 7dni | 28dni | 7dni | 28dni
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
1 bez dodatkoéw 41,2 52,5 40,4 55,4 28,7 36,3
2 | 7 domle“laq;;z 2wilosel | 499 | 55 | 444 | 613 | 200 | 37,9
3 z domieszka Nr 1 w ilo$ci 341 481 34,0 50,9 28,2 391
0,5%
g | zdodatkiemmikrokize- | o7 | 514 | 353 | 519 | 270 | 371
mionki w ilo$ci 5%
5 | Zdodakiemmikrokize- | 05 | uog | 359 | 471 | 243 | 338
mionki w ilosci 15%

Przeprowadzone badania wykazaly, iz cementy spetniaja zadeklarowane przez produ-
centa parametry dotyczgce wytrzymatosci. Na rysunkach 5.6 + 5.8 poréwnano $rednie
wytrzymato$ci na $ciskanie uzyskane po 7 i 28 dniach dla badanej zaprawy bez dodat-
kow oraz dla zapraw z domieszkami i dodatkiem.
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Wozrost wytrzymatosci zapraw w czasie

60

Wytrzymatos¢, f, [MPa]

0 7 14 21 28
Czas, t, [dni]

—@— bez dodatkéw
—@— z domieszkg CHRYSO Fluid Premia 380 w ilosci 0,8%
—®@— z domieszkg CHRYSO Plast 209 w ilosci 0,5%

©— z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 5%

—@— z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 15%

Rysunek 5.6. Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie zapraw CEM I o stosunku w/s = 0,5
z danymi domieszkami i dodatkiem

Na powyzszym rysunku dla zaprawy z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8% nastgpuje wzrost wytrzyma-
tosci na $ciskanie pomigdzy 7 a 28 dniem.
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Wozrost wytrzymatosci zapraw w czasie

70
60
50
40

30

Wytrzymatosg, f, [MPa]

20

10

0 7 14 21 28
Czas, t, [dni]

—@— bez dodatkéw
—@— z domieszkg CHRYSO Fluid Premia 380 w ilosci 0,8%
—@— z domieszkg CHRYSO Plast 209 w ilosci 0,5%

©®— z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 5%

—@— z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 15%

Rysunek 5.7. Poréwnanie wytrzymatosci na $ciskanie zapraw CEM II o stosunku w/s = 0,5
z danymi domieszkami i dodatkiem
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Wozrost wytrzymatosci zapraw w czasie

45

Wytrzymatos¢, f, [MPa]

0 7 14 21 28
Czas, t, [dni]

—@— bez dodatkéw
—@— z domieszkg CHRYSO Fluid Premia 380 w ilosci 0,8%
®— z domieszka CHRYSO Plast 209 w ilosci 0,5%
z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 5%

—@— z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 15%

Rysunek 5.8. Poréwnanie wytrzymatoéci na $ciskanie zapraw CEM IV o stosunku w/s = 0,5
z danymi domieszkami i dodatkiem

Wszystkie wyniki odniesiono do tych, ktore otrzymano z badania beleczek referen-
cyjnych (bez domieszek i dodatkéw — 0znaczono je na rysunkach kolorem niebieskim).
Wigksza wytrzymatoscia wczesna cechuje sie tylko zaprawa z domieszka CHRYSO
Fluid Premia 380 w ilosci 0,8% (przy wszystkich pozostatych zaprawach z domieszka-
mi i dodatkiem wytrzymato$¢ wezesna jest nizsza). Zaobserwowano wzrost wytrzyma-
tosci wezesnej dla wszystkich badanych rodzajow cementu (CEM |, CEM Il, CEM V)
z tg domieszka uptynniajaca. Analizujac uzyskane wyniki mozna wyciagna¢ wniosek,
ze dzigki zastosowaniu domieszki CHRYSO Fluid Premia 380 w ilosci zalecanej przez
producenta mozliwe jest szybsze rozformowanie elementow betonowych, cO moze
przynie$¢ konkretne korzysci technologiczne. W przypadku zaprawy CEM | z domiesz-
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ka uplynniajaca ,,Nr 2” w ilosci 0,8% wytrzymato$¢ po uptywie 28 dni jest identyczna
Z ta uzyskang dla zaprawy bez dodatkéw. W tym przypadku zaprawa z domieszka cha-
rakteryzuje si¢ tylko zwickszong wytrzymato$cig wczesng. Dla zapraw CEM Il i CEM
IV, poza wzrostem wytrzymatosci wczesnej, zaobserwowano takze nieznaczny wzrost
wytrzymato$ci na $ciskanie po uptywie 28 dni (w poréwnaniu do zaprawy bez domie-
szek i dodatku). Dla zaprawy z domieszka CHRYSO Plast 209 (dla wszystkich bada-
nych rodzajow cementu) zaobserwowa¢ mozna obnizenie wytrzymatosci wczesnej (jest
to typowe przy zastosowaniu domieszek z grupy lignosulfonianow). Wytrzymatos¢ 28-
dniowa ksztattuje si¢ na podobnym poziomie w poréwnaniu do tej uzyskanej dla za-
prawy bez domieszek i dodatku. W przypadku zaprawy z dodatkiem pytu krzemionko-
wego w ilo$ci 5% wytrzymatos¢ 7-dniowa dla wszystkich badanych rodzajow cementu
jest nizsza (dla CEM I'i CEM Il o ok. 4 MPa, dla CEM 1V o ok. 2 MPa). Wytrzymato$¢
28-dniowa zapraw z mikrokrzemionka w ilosci 5% jest porownywalna z zaprawami bez
domieszek i dodatku. Dodatek pytu krzemionkowego w ilosci 15% w stosunku do masy
cementu, pomimo powszechnie znanego pozytywnego wptywu tego dodatku, znacznie
pogarsza wytrzymato$¢ na $ciskanie zardwno po uptywie 7, jak i 28 dni. Przyczyn ta-
kiego stanu rzeczy nalezy upatrywaé w pogorszeniu urabialnos$ci zaprawy.

5.2.2. Wodozadnos$¢ normowa i czas wigzania

W celu oznaczenia czasu wigzania wykonane zostaty po dwie probki dla kazdego
Z badanych rodzajow cementu. W tabeli 5.3 zaprezentowano uzyskane wyniki (przed-
stawiono srednig arytmetyczng z dwoch probek). Oprocz wynikow zawartych w tabeli,
dodatkowo dla domieszki uptynniajgcej ,,Nr 2” oznaczono wodozadno$¢ normows
spoiwa na poziomie 0,213 dla CEM 1.

Tabela 5.3. Wyniki oznaczenia wodozadnos$ci oraz czasu wigzania

CEMI CEMII CEM IV
poczatek poczatek poczatek
Lp. Rodzaj zaprawy wis czasu w/s czasu w/s czasu
wiazania wiazania wiazania
[-] [min] [-] [min] [-] [min]
1 bez dodatkéw 0294 | 194 [0310| 188 |0300| 218
2 |7 domleszgqglzg Zwilosel [ 5509 | 102 |0240| 210 |0216| 311
3 |7 d"mle“?;;g Pwilosel |\ 0974 | 234 |0286| 239 |0276| 445
4 | zdodatkiemmikrokrze- | 50y | 195 [gapg| 171 |0304| 257

mionki w ilo$ci 5%

5 | Zdodatkiemmikiokrze- |, oa0 | 199 1033|138 |0312| 258
mionki w ilo$ci 15%

Wodozadno$¢ normowa cementu CEM | podana przez producenta wynosi od 26 do
29%. Do badania cementu bez domieszek wykonano zaczyn, ktory charakteryzowat sig
wodozadnos$cia przekraczajaca wskazania producenta o 0,4% (wskazane bylo zastoso-
wanie 2 g wody wigcej). Uzyskane wyniki badan wodozadno$ci normowej dla cemen-
tow CEM II oraz CEM 1V mieszczg si¢ w wartos$ciach zadeklarowanych przez produ-
centa (tj. odpowiednio dla CEM Il — 29-31% oraz CEM IV — 28-32%). Po zastosowaniu
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plastyfikatora (CHRYSO Plast 209) w ilosci 0,5% i superplastyfikatora (CHRYSO
Fluid Premia 380) 0,8% w stosunku do masy cementu osiggni¢to nizszg — nawet o0 8,1%
wodozadno$é. Zwigzane jest to z uplastyczniajacym lub uptynniajgcym dziataniem tych
domieszek. Badane zaprawy z dodatkiem pytu krzemionkowego wymagaja zastosowa-
nia wigkszej ilosci wody (w poréwnaniu do zapraw bez dodatkow oraz tych z domiesz-
kami). Po dodaniu mikrokrzemionki w iloéci 5% masy cementu wodozadno$¢ rosnie.
Trend ten utrzymuje si¢ po zwickszeniu zawartosci pytu krzemionkowego do 15%.

450
400
350
300
250

20 mCEM II
II II II I -
0 I

15
Nr20,8% Nr10,5% M 5% M 15%

EmCEM I

o O

10
5

o O

Rysunek 5.9. Poréwnanie czaséw wigzania dla poszczegdlnych cementow

Poczatek czasu wigzania cementow spetnia wartosci zalozone przez norm¢ PN-EN 197-
1:2012 ,,Cement- Czg¢$¢ 1: Sktad, wymagania i kryteria zgodno$ci dotyczace cementow
powszechnego uzytku” w obrebie poszczegdlnych, badanych typéw cementow (bez
domieszek i dodatku). W wyniku zastosowania domieszek i dodatku skraca si¢ czas
wigzania zapraw (wyjatek stanowi zaprawa CEM IV z domieszka CHRYSO Plast 209
w ilosci 0,5%, dla ktorej czas wigzania jest dluzszy niz ten oznaczony dla zaprawy bez
domieszek i dodatku). Dodatek mikrokrzemionki wyraznie przyspiesza wigzanie za-
praw, szczegodlnie w przypadku cementéw CEM | i CEM II.

5.2.3. Gestos¢ pozorna zaczynu

Ggestos$¢ pozorng obliczono wedlug wyrazenia:
(5.2)

Pp =

<|B

pp — gestos¢ objetosciowa [%]
m — masa probki [kg]
V — objetos¢ probki wraz z porami [m3]
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Tabela 5.4. Wyniki badan ggstosci pozornej zaczyndéw

Gesto$¢ pozorna zaczynow [kg/m®]

. CEM I CEM I CEM IV
Wl e S TNrL[Nr2[Nr2 | Nr2 Nr1[Nr2|Nr2 Nr1 [ Nr2 [Nr2
£4BD|05[08| 3| 6 |BD| 05|08 3 |BD| 05 |08 | 3

% | % | % | % % | % | % % | % | %

015(243| - - 1,88 | 2,06 | 2,29 - - 1,75 2,08 | - - 1,69 | 2,04
018(235| - - 186 | 1,99 | 2,31 - - 2,07 | 2,32 - - 1,98 | 2,19
021227128 |142|175|214| 216 |130| 1,31 | 216 | 2,18 | 1,17 | 1,09 2,00 | 2,02
0241220| 142|208 211|204 | 211 (189|204 | 215 | 207 |196| 1,27 | 197 | 1,95
0271214208 | 204 | 214|208 | 206 (217|211 | 213 | 207 |196| 1,93 | 192 | 1,89
03 (209|207 ]|204|203|200| 199 (211|208 | 2,07 | 2,00 |1,93| 1,91 | 188 | 1,84
0,33(204)202|202|193|194 | 197 (205|203 | 198|194 |187| 1,87 | 186 | 1,85
0,36(199|200 |19 197|187 | 186 (200|198 | 193 | 188 |185| 1,84 | 180 | 1,78
04 (19419 |19 |187 183 | 184 (195|195 | 1,87 | 1,83 |1,78| 1,81 1,78 | 1,74
045|188 |187 (179|184 | 177 | 1,79 |190| 1,86 | 1,80 | 1,73 | 1,76 | 1,75 1,71 | 1,66
05 (182|180 | 177 | 178 (171 | 1,73 |1,83| 1,83 | 1,75 | 1,76 | 1,67 | 1,70 1,68 | 1,61

BD oznacza zaczyn bez domieszek
Nr 1 0,5% oznacza zaczyn z domieszka ,,Nr 1” w dozowaniu 0,5%
Nr 2 0,8% oznacza zaczyn z domieszka ,,Nr 2” w dozowaniu 0,8%

Nr 2 3% oznacza zaczyn z domieszka ,,Nr 2” w dozowaniu 3%
Nr 2 6% oznacza zaczyn z domieszka ,,Nr 2” w dozowaniu 6%

Na ponizszych rysunkach poréwnano otrzymane wyniki gestosci pozornych zaczynow
bez domieszek z wynikami gestosci zaczynow z domieszka CHRY SO Fluid Premia 380
w iloéciach: 0,8%, 3% i 6% oraz domieszkg CHRY SO Plast 209 w ilo$ci 0,5%.
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Rysunek 5.10. Poréwnanie gesto$ci pozornej zaczynu bez domieszek z gestosciami zaczyndw
z domieszkg CHRY SO Fluid Premia 380 dla CEM I
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Rysunek 5.11. Poréwnanie ggstosci pozornej zaczynu bez domieszek z gestosciami zaczyndw
z domieszkag CHRY SO Plast 209 dla CEM |
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Rysunek 5.12. Poréwnanie gestosci pozornej zaczynu bez domieszek z gestoSciami zaczyndéw
z domieszkg CHRY SO Fluid Premia 380 dla CEM IV
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Rysunek 5.13. Poréwnanie ggstosci pozornej zaczynu bez domieszek z ggstosciami zaczynow
z domieszka CHRYSO Plast 209 dla CEM IV
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Rysunek 5.14. Poréwnanie gesto$ci pozornej zaczynu bez domieszek z gestosciami zaczyndw
z domieszkg CHRY SO Fluid Premia 380 dla CEM II
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Rysunek 5.15. Poréwnanie ggstosci pozornej zaczynu bez domieszek z gestosciami zaczynow
z domieszka CHRYSO Plast 209 dla CEM 11
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Oznaczenia na rysunkach 5.9 = 5.14:

Pteor 0znacza gestoseé teoretyczna

pBD 0znacza zaczyn bez dodatkow

po,5% 0znacza zaczyn z domieszka ,,Nr 1” w dozowaniu 0,5%
po,8% 0znacza zaczyn z domieszka ,,Nr 2” w dozowaniu 0,8%

p3% 0znacza zaczyn z domieszka ,,Nr 2” w dozowaniu 3%
pe% 0znacza zaczyn z domieszka ,,Nr 2” w dozowaniu 6%

Przy niskim stosunku w/s gestosci dla poszczegdlnych zaczynow przedstawiaja si¢

tak jak przypuszczano, tzn. przy zmniejszaniu ilosci domieszki w zaczynie znajduje sig
wigcej powietrza. Najbardziej porowatym zaczynem jest ten bez domieszek. W przy-
padku zaczynéw z domieszkg CHRY SO Fluid Premia 380 w ilosci 6% (badanie wyko-
nane dla CEM 1) gestosci sa najbardziej zblizone do teoretycznych, co oznacza naj-
mniejszg ilos¢ powietrza w zaczynie. Porowato$¢ struktury ma bezposredni wptyw na
cechy fizyczne i mechaniczne betonu. Im objgtos¢ porow w kompozycie jest wicksza,
tym wiecej wody moze si¢ w nim znalez¢é. Zwigzek porowatosci betonu z jego wytrzy-
matoscig mozna oszacowac ze wzoru Kingery'ego [32]:

(5.3)
fpor. = fpor:O (1- .0)6
gdzie:
fpor. — Wytrzymatos¢ porowatego betonu, [-]
fpor=0 — Wytrzymatos$¢ betonu bez porow [-]
p — porowato$¢ betonu [%]
Tabela 5.5. Porowato$¢ zaczynow
Porowatos$¢ [%]
CEM I CEM 11 CEM IV
w/s Nr1 Nr 2 Nr2 | Nr2 Nr1 Nr 2 Nr 2 Nr1 Nr 2 Nr 2
BD 05 0,8 3 6 BD 0,5 0,8 3 BD 0,5 0,8 3
% % % | % % % % % % %
0,15 - - 22,63 | 1523 | 5,76 - - 27,98 | 14,40 - - 30,45 | 16,05
0,18 - - 20,85 | 15,32 | 1,70 - - 1191 1,28 - - 15,74 6,81
0,21 | 43,61 | 37,44 | 2291 573 | 4,85 42,73 | 4229 | 4,85 3,96 4846 | 51,98 | 11,89 | 11,01
0,24 | 3545 | 5,45 4,09 727 | 4,09 | 14,09 7,27 2,27 5,91 10,91 | 42,27 | 10,45 | 11,36
0,27 | 2,80 | 4,67 0,00 2,80 | 3,74 0 1,40 0,47 3,27 8,41 9,81 10,28 | 11,68
0,30 | 096 | 2,39 2,87 431 | 4,78 0 0,48 0,96 431 7,66 8,61 | 10,05 | 11,96
0,33 | 098 | 0,98 5,39 490 | 343 0 0,49 2,94 4,90 8,33 8,33 8,82 9,31
0,36 0 2,01 1,01 6,03 | 6,53 0 0,50 3,02 5,53 7,04 7,54 9,55 10,55
0,40 0 2,06 3,61 5,67 | 515 0 0 3,61 5,67 8,25 6,70 8,25 10,31
045 | 053 | 4,79 2,13 585 | 4,79 0 1,06 4,26 7,98 6,38 6,91 9,04 | 11,70
0,50 | 1,10 2,75 6,04 6,04 | 4,95 0 0 3,85 3,30 8,24 6,59 7,69 11,54

BD oznacza zaczyn bez domieszek

Nr 1 0,5% oznacza zaczyn z domieszka ,,Nr 1” w dozowaniu 0,5%
Nr 2 0,8% oznacza zaczyn z domieszka ,,Nr 2” w dozowaniu 0,8%
Nr 2 3% oznacza zaczyn z domieszka ,,Nr 2” w dozowaniu 3%
Nr 2 6% oznacza zaczyn z domieszka ,,Nr 2” w dozowaniu 6%
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Znajac gestosci kazdego z zaczyndw obliczono ich porowato$¢ (tab. 5.5). Dla stosunku
w/s nizszego niz 0,24 porowato$¢ zaczynu bez domieszek jest kilkukrotnie wigksza niz
zaczynow z domieszka CHRY SO Fluid Premia 380. Oznacza to, ze przy niskim stosun-
ku wodno-spoiwowym obecno$¢ domieszki znacznie poprawia wiasciwosci zaczynu
(dzieki zmniejszeniu porowato$ci). Natomiast od stosunku w/s wyzszego niz 0,27
udzial domieszki nie poprawia juz jego wlasciwosci. Dazac do zmniejszenia porowato-
$ci zaczynu oraz betonu warto stosowa¢ zbadane domieszki, ktore sa szczegodlnie ko-
rzystne dla niskich warto$ci stosunku wodno-spoiwowego (od 0,15 do 0,24).

5.2.4. Wytrzymalo$¢ zaprawy na $ciskanie

Do obliczenia wytrzymatosci zaprawy na $ciskanie wykorzystano zaprezentowane
wczesniej wyrazenie 5.1. Uzyskane rezultaty zostaly przedstawione w formie Sredniej
arytmetycznej z sze$ciu oznaczen. Dla uzyskanych danych sporzadzone zostaly takze
wykresy, na ktorych zaprezentowano linie trenu dla poszczegdlnych oznaczen (rysunki
5.15+5.17).

Tabela 5.6. Wyniki oznaczenia wytrzymato$ci zaprawy na $ciskanie

Wytrzymalo$¢ zaprawy na Sciskanie [MPa]

wis CEM I CEM I CEM IV
Nr2 [Nr2 | M M Nr2 | Nr2| M M Nr2 | Nr2| M M
BD | 0,8 3 5 15 | BD | 0,8 3 5 15 | BD | 08 3 5 15
% % % % % % % % % % % %

021| 54 | 195|151 | 57 | 28 | 2,7 |180(822| 33 | 2,7 | 52 |520|863| 33 | 9,6
024| 79 (622|457 | 57 | 24 |109|753|872| 66 | 64 | 76 [788|782| 46 |10,1
027| 99 (630|674|103| 21 |126/|80,7(916| 7,7 | 3,7 |133[691|748| 89 | 87
030|133 ]| 757|671 |101 | 43 |18,8|76,6|805|14,7|108|152|59,1|68,4 |151 133
033|225 701|619 |146| 75 |157|749|715|293|17,6|28,0|67,4|563|230|148
0,36 | 29,5 | 67,0 | 588 | 185 | 9,4 |50,0|65,0 | 635|404 |39,6|46,1|508|485|37,3|16,8
040|322 |582 | 544 |335| 143 |43,9|41,7|56,8|403|38,1|316]|432|426 409|364
0,45 48,1 | 490 | 50,1 | 30,6 | 17,1 | 41,7 | 47,1 | 455|56,4 | 40,6 | 353 | 36,5 | 31,3 | 37,8 | 35,7
050|422 | 433 | 48,6 | 43,8 | 17,6 | 43,3 |39,8 | 36,3 |43,7|40,7|31,6|283|335]|27,6 219

BD oznacza zaprawe bez domieszki i dodatku

Nr 2 0,8% oznacza zaprawe z domieszka ,,Nr 2” w dozowaniu 0,8%

Nr 2 3% oznacza zaprawg z domieszka ,,Nr 2” w dozowaniu 3%

M 5% oznacza zaprawg z dodatkiem mikrokrzemionki w dozowaniu 5%
M 15% oznacza zaprawe z dodatkiem mikrokrzemionki w dozowaniu 15%
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Wytrzymatos¢ zapraw

Wytrzymatos¢, f, [MPa]
N w B w [e)) ~ 0]
o o o o o o o

[Eny
o

0 = "@®BD ®Nr20,8% @®Nr23% OM5% @M15%
0,2 0,25 0,3 0,35 w/s 0,4 0,45 0,5 0,55

Rysunek 5.16. Porownanie wytrzymato$ci na $ciskanie zaprawy bez domieszki i dodatku oraz
zaprawy z domieszka i dodatkiem dla CEM |
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b)
Rysunek 5.17. Porownanie wytrzymato§ci na $ciskanie zaprawy bez domieszki i dodatku oraz
zaprawy z domieszka i dodatkiem dla CEM Il a) dla wszystkich wynikéw b) po
odrzuceniu wyniku 18 MPa dla w/s 0,21
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Rysunek 5.18. Porownanie wytrzymato$ci na $ciskanie zaprawy bez domieszki i dodatku oraz
zaprawy z domieszka i dodatkiem dla CEM IV

Zaprawa bez domieszki i dodatku przy niskim stosunku w/s charakteryzuje sie nie-
wielkg wytrzymato$cig na $ciskanie. Maksymalne wytrzymatosci tej zaprawy zostaty
uzyskane przy stosunku w/s 0,45 (48,1 MPa) dla CEM I, stosunku w/s 0,36 (50 MPa)
dla CEM Il oraz stosunku w/s 0,36 (46,1 MPa) dla CEM IV. Poréwnano poszczegdlne
wytrzymato$ci zapraw bez domieszki i dodatku z wynikami uzyskanymi dla zapraw
z domieszka i dodatkiem pytu krzemionkowego. Wedtug zalecen producenta domieszke
CHRYSO Fluid Premia 380 nalezy stosowa¢ w ilosci 0,8% w stosunku do masy cemen-
tu, natomiast zastosowanie jej w ilosci 3% stanowi warto$¢ graniczng. Zaprawy z tym
superplastyfikatorem charakteryzujg si¢ wyraznie wyzsza wytrzymaltoscig (w szczego6l-
nosci przy stosunku w/s nizszym niz 0,40) w poroéwnaniu do zapraw bez domieszKi
i dodatku oraz zapraw z dodatkiem mikrokrzemionki. Przy stosunku w/s 0,45 i 0,50
zaprawy bez dodatku i domieszki oraz te z domieszka majg zblizong wytrzymatosc¢.
Maksymalne wytrzymatosci na $ciskanie uzyskano: dla CEM I (75,7 MPa) przy stosun-
ku w/s 0,30 dla zaprawy z domieszka w ilosci 0,8%, dla CEM II (91,6 MPa) przy sto-
sunku wi/s 0,27 dla zaprawy z domieszka w ilosci 3% oraz CEM IV (86,3 MPa) przy
stosunku w/s 0,21 dla zaprawy z domieszka w ilosci 3%. Na podstawie uzyskanych
wynikoéw cigzko jednoznacznie okreslic wptyw dodatku pylu krzemionkowego na wy-
trzymato$¢ zaprawy (pomimo tego, iz oczekiwania wskazywatyby na wzrost wytrzyma-
tosci). Niskie wytrzymatosci na $ciskanie zapraw z dodatkiem pytu krzemionkowego
mogty zosta¢ spowodowane problemami z urabialno$cig tych zapraw (mogto zosta¢
wprowadzone do zaprawy niepozadane powietrze), dlatego w badaniu betonu z tym
dodatkiem zdecydowano sie takze zastosowac superplastyfikator w ilosci pozwalajacej
na uniknigcie probleméw z urabialnoscia.
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5.2.5. Wytrzymalo$¢ betonu na $Sciskanie

Wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie zostata obliczona wedlug wyrazenia 5.1 (znaj-
dujacego si¢ w rozdziale 5.2.1 — klasa wytrzymalosciowa spoiwa). Uzyskane wyniki
zostaty zaokraglone do 0,1 MPa. W tabelach 5.7 oraz 5.8 podano $rednia arytmetyczna
z trzech pojedynczych oznaczen (receptura z kruszywem otoczakowym — tab. 5.7, re-
ceptura z kruszywem tamanym — tab. 5.8). Dla tych danych sporzadzone zostaty wykre-

sy, na ktorych zaprezentowano linie trenu dla poszczegdlnych oznaczen (rysunki 5.18 +
5.23).

Tabela 5.7. Wyniki oznaczenia wytrzymato$ci betonu na $ciskanie (zwir)

Wytrzymalo$é betonu na $ciskanie [MPa]

CEM I CEM 11 CEM IV
wi/s
Nr2 [Nr2| M | M Nr2 [Nr2| M | M Nr2 [Nr2| M | M
BD 1 3 5 15 | BD 1 3 5 15 | BD 1 3 5 15
% % % % % % % % % % % %

0218999 (721{05|01|109|79 |888|08|01]|55]|61]|608| 13|05
024|239 708 (793| 16 | 1,0 |60,3|254(853| 13 | 04 |185|768(699| 1,7 | 0,8
027|491 801 (823|813| 33 |748|77,9(923|77,7(123|43,0|73,0|68,2]663|627
030|482 | 774 (863|820 (835|738|758|942|739|67,4|43,6]|690|87,7]|66,8 | 64,1
033|684 | 774 (796852832 |724|739(803|740|750]|56,6|654 |635]|651|69,7
0,36 | 66,4 | 749 | 759|789 |745|90,7 | 758 |71,2|736 786|543 58,7536 ]|64,3|608
0,40 | 63,7 | 64,4 | 60,0 | 68,3 | 67,8 |84,2|69,4|67,6|70,2|71,4|445]|44,0|52,1 557|549
0,45 | 52,8 | 53,7 | 47,4 | 57,3 | 56,7 | 52,0 | 54,1 | 54,2 | 58,6 | 63,3 | 36,8 | 42,9 | 64,4 | 46,6 | 45,7
050 | 42,5 | 40,7 [ 39,9 | 45,6 | 43,4 | 48,7 | 41,2 |44,0|50,8 {51,9|20,3|34,0(432|311|36,6

BD oznacza beton bez domieszki i dodatku

Nr 2 1% oznacza beton z domieszka ,,Nr 2” w dozowaniu 1%

Nr 2 3% oznacza beton z domieszka ,,Nr 2” w dozowaniu 3%

M 5% oznacza beton z dodatkiem mikrokrzemionki w dozowaniu 5% oraz domieszkg ,,Nr 2”
w dozowaniu 3%

M 15% oznacza beton z dodatkiem mikrokrzemionki w dozowaniu 15% oraz domieszkg ,,Nr 2”
w dozowaniu 3%
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Rysunek 5.19. Poroéwnanie wytrzymato$ci na $ciskanie betonu bez domieszki i dodatku oraz betonu
z domieszkg i dodatkiem dla CEM | (kruszywo otoczakowe)
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Rysunek 5.20. Poréwnanie wytrzymato$ci na $ciskanie betonu bez domieszki i dodatku oraz betonu
z domieszka i dodatkiem dla CEM I (kruszywo otoczakowe)
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Rysunek 5.21. Poroéwnanie wytrzymato$ci na $ciskanie betonu bez domieszki i dodatku oraz betonu
z domieszka i dodatkiem dla CEM IV (kruszywo otoczakowe)

Tabela 5.8. Wyniki oznaczenia wytrzymatosci betonu na $ciskanie (grys)

Wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie [MPa]

CEM I CEM 11 CEM IV
w/s
Nr2| Nr2 [ M | M Nr2|[ Nr2 [ M | M Nr2 [Nr2[ M | M
BD | 1 3 5 | 15 |BD| 1 3 5|15 |[BD | 1 3 5 | 15
% % % | % % % % | % % | % | % | %

021 60 [147] 963 | 08 | 01 (154|151 911 | 09 |08 | 46 [152|774| 08 | 01

024207 |970| 1051 | 15|13 |85 |763| 1075 | 28 | 1,0 [135(776(86,6| 22 | 0,6

0,27 25,2 | 98,5 | 102,0 | 93,9 | 42,7 | 86,1 | 94,6 | 101,3 | 94,1 | 68,8 | 23,7 | 80,7 | 87,6 | 84,7 | 70,0

030|542 851 | 947 |809(922(931(890(| 909 |97,0(81,2|538|740|741|77,1|731

033|747 |842| 845 |816(915|938|896| 940 |955|89,6|59,4 (723|699 759|726

036892 |786| 81,7 |69,0|776|864|857| 745 |84,4 856752699 |550]67,1|673

040|846 | 751 | 618 | 70,6 |765|752|638| 70,4 |783|812]|48,7|550 508|600 |61,7

045731684 | 485 |40,4|408 698|614 | 61,0 |[535|727 422|644 508 433|496

050 56,1 | 450 | 221 |329(529 528|518 32,0 |40,0|60,9|364 |43,2|46,4|558 |44,6

BD oznacza beton bez domieszki i dodatku

Nr 2 1% oznacza beton z domieszka ,,Nr 2”” w dozowaniu 1%

Nr 2 3% oznacza beton z domieszka ,,Nr 2”” w dozowaniu 3%

M 5% oznacza beton z dodatkiem mikrokrzemionki w dozowaniu 5% oraz domieszkg ,,Nr 2”
w dozowaniu 3%

M 15% oznacza beton z dodatkiem mikrokrzemionki w dozowaniu 15% oraz domieszkg ,,Nr 2”
w dozowaniu 3%
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Rysunek 5.22. Porownanie wytrzymato$ci betonu na $ciskanie bez domieszki i dodatku oraz betonu
z domieszkg i dodatkiem dla CEM | (kruszywo tamane)
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Rysunek 5.23. Poroéwnanie wytrzymato$ci betonu na $ciskanie bez domieszki i dodatku oraz betonu
z domieszka i dodatkiem dla CEM Il (kruszywo tamane)
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Rysunek 5.24. Poroéwnanie wytrzymato$ci na $ciskanie betonu bez domieszki i dodatku oraz betonu
z domieszkg i dodatkiem dla CEM IV (kruszywo tamane)

Najwieksze uzyskane podczas badan wytrzymatosci na $ciskanie betonu bez do-
mieszki i dodatku wyniosty odpowiednio: dla betonu z kruszywem otoczakowym 68,4
MPa przy stosunku w/s 0,33 dla CEM 1, 90,7 MPa przy stosunku w/s 0,36 dla CEM I,
56,6 MPa przy stosunku w/s 0,33 dla CEM 1V oraz dla kruszywa tamanego 89,2 MPa
przy stosunku w/s 0,36 dla CEM 1, 93,9 MPa przy stosunku w/s 0,33 dla CEM 11, 75,2
MPa przy stosunku w/s 0,36 dla CEM IV. Wyzsze wytrzymatosci na $ciskanie dla beto-
néw z grysem wynikaja z bardziej rozwinigtej powierzchni ziaren kruszyw tamanych
(w poréwnaniu do kruszyw otoczakowych) oraz z wyzszej wytrzymato$ci kruszywa
famanego. Wptywa to korzystnie na wytrzymato$¢ strefy kontaktowej na styku zaczynu
i kruszywa, a z drugiej stronu niekorzystnie przektada si¢ na urabialno$¢ mieszanki
betonowej. Zauwazy¢ mozna, ze najwyzsze wytrzymatosci otrzymano dla niskich sto-
sunkow w/s. Obecnos¢ domieszki CHRY SO Fluid Premia 380 (zar6wno w ilosci 1, jak
i 3%) zasadniczo wplyneta pozytywnie na wytrzymato$¢ betonu (szczegdlnie w przy-
padku niskiego stosunku w/s). Najwyzsza wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z do-
mieszka, tak jak w przypadku betonu bez domieszek i dodatku, uzyskano przy niskim
stosunku w/s. Najwyzsze wartosci wyniosty odpowiednio: dla betonu z kruszywem
otoczakowym — 86,3 MPa (CEM 1I); 94,2 MPa (CEM 1l); 87,7 MPa (CEM 1V) przy
stosunku wi/s 0,30 oraz z domieszka w ilosci 3%, dla betonu z kruszywem tamanym —
105,1 MPa (CEM 1); 107,5 MPa (CEM I1) przy stosunku w/s 0,24; 87,6 MPa (CEM 1V)
przy stosunku w/s 0,27 oraz z domieszkg w ilosci 3%, czyli powyzej wartosci zalecanej.
Uzyskany wynik dla CEM Il (107,5 MPa) stanowi najwyzsza wytrzymatos$¢ na $ciska-
nie jaka uzyskano ze wszystkich probek réznych sktadéw betonu. Maksymalne wyniki
(dla wszystkich badanych rodzajéw cementu) wytrzymatosci betonu na $ciskanie
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z domieszka przekroczyty wartosci uzyskane z badania betonu bez domieszki. Dodatek
pyhu krzemionkowego do betonu znacznie pogarsza urabialno§¢ mieszanki betonowej,
dlatego zdecydowano sie, aby dotozy¢ (do sktadu betonu z mikrokrzemionka) superpla-
styfikator w ilosci umozliwiajacej wykonanie probek (maksymalnie 3%). Pomimo do-
datkowej obecnosci superplastyfikatora, wykonanie probek z udziatem obu kruszyw
przy dodatku 5% mikrokrzemionki dla stosunku w/s 0,21 oraz 0,24, a takze dodatku
15% mikrokrzemionki dla stosunku w/s 0,27 byto problematyczne. Uzyskane probki
kruszyty si¢ przy rozformowywaniu i przenoszeniu do maszyny wytrzymatosciowe;j.
Otrzymano podobne do siebie wyniki przy réznej ilosci mikrokrzemionki, jednak naj-
wicksza wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie uzyskiwano najczesciej przy dodatku 5%
pytu krzemionkowego. Osiagnigte najwyzsze wyniki wytrzymalosci na $ciskanie, tj.
107,5 MPa betonu z domieszka CHRY SO Fluid Premia 380 w ilosci 3% przy stosunku
w/s 0,24 oraz 97 MPa betonu z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 5% przy
stosunku w/s 0,30 (w obu przypadkach z kruszywem tamanym) pozwalaja stwierdzic,
ze wzbogacony sktad mieszanki w celu zwickszenia najwazniejszej whasciwosci betonu
spetnia swoja role. Dzigki zastosowaniu pytu krzemionkowego oraz superplastyfikatora
uszczelniono strukture betonu i poprawiono urabialno$¢ mieszanki betonowej. Wyniki
obrazuja pozytywny wplyw domieszki oraz dodatku w postaci pytu krzemionkowego
(z domieszka uptynniajaca) na wytrzymato$é betonu. Niskie wartosci wytrzymatoscei na
$ciskanie betonu z dodatkiem pytu krzemionkowego (przy stosunku w/s 0,21 oraz 0,24)
zwigzane sg z nieefektywng metoda zaggszczania dla betonéw o niskim stosunku w/s -
stolik wibracyjny.

Dokonano takze poréwnania wytrzymato$ci na $ciskanie betonow wykonanych na
bazie poszczegodlnych cementow (CEM I, CEM Il oraz CEM 1V), przy jednakowej
ilosci domieszek i dodatkow. Sporzadzono wykresy dla betonéw bez domieszki i do-
datku, z domieszka CHRY SO Fluid Premia 380 w iloéci 1 i 3% oraz dodatkiem mikro-
krzemionki w ilosci 5 1 15%. Na wykresach zaprezentowano linie trenu dla poszczegol-
nych oznaczen (rysunki 5.24 + 5.33).
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Wytrzymatosé betonu
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Rysunek 5.25. Porownanie wytrzymato$ci na $ciskanie z r6znymi rodzajami cementu (CEM I, CEM
I, CEM 1V) dla betonu bez domieszki i dodatku (kruszywo otoczakowe)
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Rysunek 5.26. Porownanie wytrzymatosci na $ciskanie z roznymi rodzajami cementu (CEM I, CEM
I, CEM 1V) dla betonu z domieszka CHRYSO Fluid Premia 380 w ilosci 1% (kru-
szywo otoczakowe)
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Wytrzymatosc betonu
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Rysunek 5.27. Porownanie wytrzymato$ci na $ciskanie z réznymi rodzajami cementu (CEM I, CEM
II, CEM 1V) dla betonu z domieszka CHRYSO Fluid Premia 380 w ilosci 3% (kru-
szywo otoczakowe)
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Rysunek 5.28. Porownanie wytrzymato$ci na $ciskanie z réznymi rodzajami cementu (CEM I, CEM
I, CEM 1V) dla betonu z dodatkiem mikrokrzemionki w ilosci 5% (kruszywo oto-
czakowe)
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Wytrzymatosc betonu

100

80

60

40

20

Wytrzymatos¢, f, [MPa]

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55

w/s

OM15% CEMI @M 15%CEMIV @M 15% CEM ||

Rysunek 5.29. Porownanie wytrzymato$ci na $ciskanie z réznymi rodzajami cementu (CEM I, CEM
I, CEM 1V) dla betonu z dodatkiem mikrokrzemionki w ilosci 15% (kruszywo oto-
czakowe)
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Rysunek 5.30. Porownanie wytrzymatosci na $ciskanie z roznymi rodzajami cementu (CEM I, CEM
11, CEM 1V) dla betonu bez domieszki i dodatku (kruszywo famane)
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Wytrzymatosc betonu
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Rysunek 5.31. Porownanie wytrzymato$ci na $ciskanie z réznymi rodzajami cementu (CEM I, CEM
II, CEM 1V) dla betonu z domieszka CHRYSO Fluid Premia 380 w ilosci 1%
(kruszywo tamane)
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Rysunek 5.32. Porownanie wytrzymato$ci na $ciskanie z réznymi rodzajami cementu (CEM I, CEM
I, CEM IV) dla betonu z domieszka CHRY SO Fluid Premia 380 w ilosci 3% (kru-
szywo famane)
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Wytrzymatosc betonu
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Rysunek 5.33. Porownanie wytrzymato$ci na $ciskanie z réznymi rodzajami cementu (CEM I, CEM
I, CEM 1V) dla betonu z dodatkiem mikrokrzemionki w ilo$ci 5% (kruszywo tama-
ne)
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Rysunek 5.34. Porownanie wytrzymato$ci na $ciskanie z réznymi rodzajami cementu (CEM I, CEM
I, CEM 1V) dla betonu z dodatkiem mikrokrzemionki w ilosci 15% (kruszywo ta-
mane)
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Rysunki 5.24 + 5.33 obrazuja, iz zgodnie z przewidywaniami najwyzszg wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie w grupie probek bez dodatkéw i domieszek uzyskano dla CEM I,
zaréwno dla kruszywa otoczakowego jak i tamanego. Przy zastosowaniu domieszki
CHRYSO Fluid Premia 380 linie trendu dla CEM | i CEM II zblizaja si¢ do siebie przy
jednoczesnym obnizeniu wodozadnos$ci (ekstremum funkcji przesuwa si¢ w lewo, ku
nizszym stosunkom wodno-spoiwowym). Przy zastosowaniu mikrokrzemionki w udzia-
le 51 15% dla betonu na kruszywie otoczakowym uzyskuje si¢ zblizone warto$ci dla
CEM 11 CEM II (przy czym dla CEM I probki lokalnie maja wyzsza wytrzymatose).
Natomiast w przypadku betonu wykonywanego na kruszywie tamanym zauwazalny jest
wyrazny wzrost wytrzymatosci betonow otrzymywanych przy uzyciu CEM I1.

5.3. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zaprezentowano opracowane wyniki badan laboratoryj-
nych, ktore zostaly przeprowadzone w celu uzyskania matrycy danych. Caty zatozony
zakres badan zostat zrealizowany, a doktadne i kompletne wyniki zostaty zamieszczone
w zalaczniku nr 1 do rozprawy doktorskiej. Przeanalizowano wyniki badan klasy wy-
trzymato$ciowej Spoiwa, wodozadno$ci normowej, czasu wigzania i ggstosci pozornej
zaczynu, wytrzymatosci na $ciskanie zaprawy i betonu, okreslono takze dla jakich sto-
sunké6w wodno-Spoiwowych otrzymywano najwyzsze wartosci. Zidentyfikowano po-
nadto maksymalne mozliwe do uzyskania wartosci gestosci pozornej i wytrzymatosci
dla konkretnego rodzaju i udziatu domieszki. Domieszk¢ CHRY SO Plast 209 wykorzy-
stano do badania klasy wytrzymaloSciowej zaprawy, czasu wigzania oraz gestosci po-
zornej. Nie przeprowadzano pozostalych badan (wytrzymatosciowych betonu) z ta
domieszka ze wzgledu na nieefektywnos¢ plastyfikatora [301,302]. Jedyne znaczace
réznice w wynikach badan migdzy mieszankg betonowsg z oraz bez domieszki CHRY-
SO Plast 209 otrzymano w wodozadnosci normowej - plastyfikator ten obnizyt wodo-
zadnos¢. Dodatek pyhu krzemionkowego spowodowal znaczne problemy z urabialno-
$cia mieszanki betonowej, zwlaszcza przy niskich stosunkach wodno-spoiwowych.
Problemy te wplyngty na obnizenie wytrzymato$ci zapraw, dlatego do probek betonu
zdecydowano si¢ dodatkowo zastosowac takze superplastyfikator w ilosci pozwalajace;j
na poprawienie urabialnosci, jednoczesnie nie przekraczajacej wartoSci granicznej
wskazanej przez producenta - 3% masy cementu. Dzigki takiemu potaczeniu otrzymano
wzrost wytrzymato$ci betonu o niecate 25% w poroéwnaniu z betonem bez domieszki
i dodatku przy stosunku wi/s 0,33. Najwyzsze wytrzymato$ci osiggano przy zastosowa-
niu domieszki CHRYSO Fluid Premia 380, ktora pozwolita na przesunigcie krzywej
wytrzymato$ci przy nizszym wspotczynniku wodno-spoiwowym. Zauwazono, ze mak-
symalne warto$ci osiagnig¢to przy dozowaniu w iloéci zalecanej przez producenta, tj.
0,8% masy cementu. Maksymalna wytrzymato$¢ w porownaniu z betonem bez do-
mieszki wzrosta o ok. 21%. Najwyzsza otrzymang warto$cia jest wytrzymatos$¢ rzedu
107,5 MPa dla stosunku wodno-spoiwowego wynoszacego zaledwie 0,24,

Do dalszych rozwazan wykorzystane zostang dane dotyczace wytrzymatosci betonu
na $ciskanie wraz ze sktadami iloSciowymi. Tak przygotowana matryca danych pozwoli
na zrealizowanie celu niniejszej pracy, tj. wykonanie predykcji wytrzymatosci betonu.
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6. TRENOWANIE SIECI NEURONOWYCH DO PREDYK-
CJI WYTRZYMALOSCI BETONU

6.1. Rozwazany problem

Celem rozwazan na tym etapie pracy jest trenowanie sieci neuronowych (nauka).
Aby osiagna¢ zatozony cel niniejszej dysertacji, na podstawie rozwazan zawartych
w rozdziale 3, wybrano do trenowania perceptron wielowarstwowy (ang. Multilayer
Perceptron, MLP) — jednokierunkowe sieci wielowarstwowe oparte na algorytmie
wstecznej propagacji btedu, ze wzgledu na:

» aproksymacj¢ globalng sieci MLP;

» proces uczenia oparty na algorytmie wstecznej propagacji btedu (wyzsza efek-
tywno$¢ procesu uczenia, algorytm wyznacza kierunek i modyfikuje wagi tak
aby zmniejszy¢ btad popetniany przez siec);

» dostepno$¢ w programie Statistica.

Cecha charakterystyczng sieci MLP jest przede wszystkim to, ze narzucona jest liczba
danych wejsciowych (narzucono liczbg 10), a dopiero potem w sieci wylosowana zosta-
je liczba neuronow w warstwie ukrytej (z przedziatu 5-15).

Glownym celem uczenia jest uzyskanie takich wartosci wyjsciowych (wynikow),
ktére beda zblizone (z wysoka doktadnoscig) do wartosci rzeczywistych, uzyskanych
w wyniku badan laboratoryjnych. Poprawianie stopnia doktadnoéci odbywa si¢ na dro-
dze procesu uczenia sieci (etapy uczenia nazywa si¢ epokami). W ramach rozwazanego
problemu trenowanie sieci polega na nastepujacych dziataniach:

» wprowadzenie do sieci danych wejsciowych dotyczacych kruszywa, cementu,

wody, dodatkow, domieszek, stosunku wodno-spoiwowego;

» obliczenia z uzyciem sieci MLP, prowadzace do uzyskania neuronoéw ukrytych
i dalej do wynikéw koncowych, czyli warto§ci wyjsciowych, tj. np. wytrzyma-
osci betonu na Sciskanie;

» weryfikacja wynikow koncowych ze znanymi rzeczywistymi wynikami np.
z badan laboratoryjnych betonu; weryfikacja, czyli minimalizacja btedow od-
bywa si¢ w sieci MLP automatycznie. Jest to proces przypominajacy iteracje;
proces iteracji zostaje przerwany, gdy w kolejnych epokach wyniki obliczen
(neuronéw ukrytych) nie zmieniajg si¢ co oznacza, ze funkcja bledu w toku ob-
liczen nie ulega zmianie. W tym momencie mozna uzna¢, ze uzyskano naj-
wigkszy mozliwy stopien zgodnosci.

Miare zgodnosci wynikow uzyskanych z sieci MLP z wynikami rzeczywistymi (fak-
tycznie pomierzonymi) zdefiniowano nastepujaco:

» Dblad bezwzgledny

(6.1)
AX = |X — X, |

gdzie:
X jest warto$cig uzyskang z sieci MLP, a X jest wartoscia rzeczywista, np. w przypadku oblicza-
nia wytrzymato$ci na $ciskanie — wielkosci te wyrazane b¢dg w Pascalach (Pa)
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> btad wzgledny

(6.2)
AX
€= X,
» stopien zgodnoS$ci
(6.3)
g=1-¢

Btad wzgledny ¢, jak tez stopien zgodno$ci €' moga by¢ wyrazane w procentach.

6.2. Przyjecie i klasyfikacja danych oraz projektowanie zbioru ucza-
cego

Dane zostaly przygotowane zgodnie z opisem metodologii zawartej w rozdziale 5.
Stworzono adekwatne tablice, ktore umozliwity symulacje komputerowa w programie
Statistica. Dane zostaly zamieszczone w zatgczniku 2. Baz¢ danych zbudowano na
podstawie danych pochodzacych z badan eksperymentalnych, stanowiacych zestawienie
odpowiednio opisanych i zaszeregowanych grup mieszanek betonowych, ktére zostaty
poddane badaniu wytrzymatos$ci na $ciskanie. W efekcie podjetych rozwazan przygoto-
wano sie¢ do rozwigzania nast¢pujacych zadan (ograniczonych poprzez matryceg da-
nych):

» Zadanie 1: zastosowanie do istniejacej mieszanki betonowej, w celu predykcji
wytrzymato$ci betonu na $ciskanie.

» Zadanie 2: uzyskanie sktadu mieszanki betonowej w zakresie ilosciowym, na

podstawie podanych danych ilo$ciowych oraz jako$ciowych.
Dane wejsciowe dla zadania 1 stanowia:

» zmienne o charakterze ilo§ciowym (stosunek w/s, masa: wody, cementu, do-

mieszek, dodatkow i kruszywa);

» zmienne o charakterze jakosciowym (klasa cementu, wodozadno$¢, rodzaj kru-

Szywa).
Dang wyjsciowa dla zadania 1 stanowi¢ bedzie:

» wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie.

Architektura modelu sieci na rysunku ponizej (rys. 6.1). pokazuje, ze warstwa wej-
sciowa sktada si¢ z 10 weztow, warstwa ukryta ma 5-15 (np. 11) 11 weztéw i jedna
warstwa wyj$ciowa odpowiada wytrzymatos$ci na Sciskanie.
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warstwa warstwa warstwa
wejsciowa ukryta wyjsciowa

rodzaj cementu
rodzaj kruszywa
stosunek w/s

masa kruszywa

(2-8]

masa kruszywa

[8-16] wytrzymatos¢ betonu

na sciskanie
masa piasku

masa cementu

masa wody

masa domieszki

masa dodatku

Rysunek 6.1. Architektura sieci zastosowana dla zadania 1

Dane wejsciowe dla zadania 2 stanowi¢ beda:
» wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie;
» zmienne o charakterze jako$ciowym (np. stosunek w/s, klasa cementu, rodzaj
kruszywa).
Dane wyjsciowe dla zadania 2 stanowia:
» zmienne o charakterze ilo§ciowym (masa: wody, cementu, domieszek, dodat-
koéw i kruszywa).
Architektura modelu sieci na rysunku ponizej (rys. 6.2) pokazuje, ze warstwa wej-
$ciowa sktada si¢ z 4 wezlow, warstwa ukryta ma 5-15 (np. 11) weztow, a warstwa
wyjsciowa odpowiada komponentom ilo$ciowym sktadu mieszanki.
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Rysunek 6.2. Architektura sieci zastosowana dla zadania 2

6.2.1. Rozmiar zbioru uczacego

Rozmiar zbioru uczacego ma istotne znaczenie w procesie uczenia sieci neurono-
wej. Nie ma konkretnie okreslonej liczby przypadkéw, z ktérej ma si¢ sktada¢ zbior
uczacy. Jego wielko$¢ determinowana jest przez ztozonos$¢ zaleznosci funkcyjnej, ktora
bedzie poddawana modelowaniu. Przy nieodpowiednim doborze wielkos$ci zbioru ucza-
cego (zbyt maty zbior) istnieje ryzyko wystapienia nieprawidtowosci w procesie ucze-
nia (na skutek przypadkowych bledow w danych uczgcych). Wymagane jest spetnienie
dwoch podstawowych warunkow, aby sie¢ neuronowa mogta dziata¢ efektywnie
[102,104,105]:

»  zbior uczacy powinien zawiera¢ kazdg grupe zmiennych (dane uczace zwykle
sg podzielone na kilka podgrup). Podgrupy okreslane sa przez konkretne wzor-
ce; wszystkie te wzorce powinny uczestniczy¢ w procesie uczenia;
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» kazda grupa zmiennych powinna wykazywa¢ zmiennos$¢ statystyczng (zbiodr
uczacy powinien wykazywac si¢ odpowiednia réznorodnoscia).

Problem pojawia si¢ takze w przypadku, gdy rozmiar zbioru uczacego jest zbyt duzy.
Wraz z powigkszaniem si¢ jego wielkosci proporcjonalnie (liniowo) wzrasta ilo§¢ czasu
potrzebna do przeprowadzenia pelnego procesu uczenia. Z tego wzgledu nie nalezy
tworzy¢ zbyt duzego zbioru uczacego (powinien by¢ optymalnie dobrany do modelu
sieci w taki sposob, aby uczenie przebiegalo mozliwie najszybciej). Zbior uczacy
w ramach niniejszej rozprawy sktada si¢ z 815 wynikow badan niszczenia betonu.

6.2.2. Bledy przypadkowe

Istotnym zagadnieniem sg niescistosci (zaktocenia) w danych wejsciowych, deter-
minujace nauke sieci na zaktdconych wzorcach. Dochodzi wowczas do nieprawidtowej
identyfikacji wzorcow na skutek przeprowadzenia procesu nauki na niewtasciwym
zbiorze. Taka sytuacja moze by¢ powodowana m.in. zbyt malym rozmiarem zbioru
uczacego, dlatego przy prawdopodobienstwie wystapienia takich btedow nalezy zwigk-
szy¢ ilo§¢ danych wchodzacych do zbioru uczacego.

6.2.3. Dobor rozmiaru sieci do wielkoS$ci zbioru uczacego

Rozmiar zbioru uczacego w istotny sposob rzutuje na architekture sieci neurono-
wej. Duzy zbiér danych wejsciowych determinuje wiekszy rozmiar sieci, a zbyt dopa-
sowana sie¢ do zbioru uczgcego prowadzi¢ moze do zjawiska nadmiernego dopasowa-
nia (tzw. Overfitting). Liczba wag sieci powinna by¢ co najmniej dwukrotnie mniejsza
anizeli liczba wprowadzonych probek. Dlatego zbidr danych w niniejszej dysertacji
nalezy uznac¢ za dobrany prawidtowo.

6.2.4. Reguly uczenia

Regutly uczenia sztucznych sieci neuronowych mozna sklasyfikowaé¢ w dwoch gru-
pach [104]. Pierwsza z nich obejmuje reguty, gdzie proces uczenia przebiega bez obec-
no$ci nauczyciela (na wejsciu sieci podawane sg tylko dane wejsciowe). Reprezenta-
tywng regula uczenia z tej grupy jest reguta Hebba. Druga z grup obejmuje reguty
wymagajace obecnosci nauczyciela, gdzie sie¢ otrzymuje ciag uczacy i uczy si¢ na jego
podstawie wzorca. Podstawowg regula uczenia z tej grupy jest reguta Delta (analizowa-
na w pracy), realizowana dla ciagtych funkcji aktywacji. W oparciu o ta regute neuron
otrzymujacy sygnaly wejsciowe (dotyczy¢ to moze neurondw zaréwno Z warstwy wej-
Sciowej, jak 1 sygnalow z wczesniejszej warstwy) przetwarza je w okreslony sposob, tj.
korzystajac z ustalonych wag wytwarza sygnat wyjéciowy. Nastepnie warto$¢ sygnatu
wyjsciowego konfrontowana jest z ta podang przez nauczyciela (wzorcowa), a rdéznica
okres$lana jako sygnat btedu ¢ (od czego pochodzi nazwa metody) wykorzystywana jest
do korygowania wag na wejsciach poszczegdlnych neurondéw. Zgodnie z ta zasada
zmiana wag moze przebiegaé nastgpujgco:

» im zostat wykryty wickszy blad tym zmiana wag nastepuje w wigkszym zakre-

sie;

» proporcjonalnie do mocy sygnalow wejsciowych, tj. sygnat korygowany jest

adekwatnie do wartosci sygnatow wejsciowych (dla niewielkiej wartosci wy-
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stepuje znikomy zakres modyfikacji, a dla wigkszej korekta przyjmuje znaczna
wartosc).
Znana warto$¢ btedu umozliwia przewidywanie korekty wag. W kolejnych okresach
uczenia sie¢ minimalizuje btad i koncowo przerywa proces uczenia (korekty wag
przyjmuja infinitezymalne wartoéci) [303]. Metoda ta stosowana jest tacznie ze wspo-
mnianym w rozdziale 3 algorytmem wstecznej propagacji btedu, a poszukiwang warto-
$cig jest minimum bt¢du Sredniokwadratowego Q, okreslonego wyrazeniem 6.4.

(6.4)
N N
Q=05 (-y)=> ¢
j=1 j=1
(6.5)
Q) =0,587°
Wagi ulegaja korekcie wedtug nastgpujacego wyrazenia:
(6.6)
Aw; =167 - f'(e!) - x]
gdzie:
f”— pochodna funkcji aktywacji
Jesli funkcja aktywacji jest sigmoidalna wowczas wyrazenie 6.6 mozna zastapié:
(6.7)

Aw; =767 - (1 —y)yl - x]
6.3. Architektura i nauka sieci neuronowych

W rozpatrywanym przypadku, korzystajac ze sztucznych sieci neuronowych, dane
poddawane analizie dzielone sg na nast¢pujgce zbiory noszace nazwy:

»  zbior uczacy (ok. 70% liczebnosci przypadkow),

»  zbior testowy (ok. 15% liczebnosci przypadkow),

»  zbior walidacyjny (ok. 15% liczebnosci przypadkow).

Przez taki podzial sie¢ neuronowa moze wylosowa¢ 85% danych, na ktorych przepro-
wadzany jest proces uczenia oraz poprawa wag dla danych wejsciowych. (np. stosunek
wodno-spoiwowy, kruszywa). Zbior danych pozwala na przewidywanie okreslonych
wartosci, np. umozliwia ocene wytrzymatosci z warto§ciami, ktérych program nie te-
stowatl ani si¢ nie uczyt.

Po zakonczeniu budowy bazy danych mozna zaczaé okresla¢ topologie sieci neu-
ronowej. Okresla si¢ m.in. ilosci danych wejsciowych i wyjsciowych, ustala organizacje
neurondw w poszczegolnych warstwach, okresla funkcje aktywizacji oraz btedu. SSN
zostang wykorzystane jako aparat do zaprojektowania betonu o niskim stosunku wodno-
spoiwowym. Betony zostalty poddane badaniom, a sktadniki bgdg si¢ zmienia¢ w sto-
sunkowo niewielkim zakresie. Ta mata zmiana, np. stosunku wodno-spoiwowego, be-
dzie miata duzy wplyw na przebieg zmian fazowych w zaczynie cementowym (zaczyn,
w ktorym ilo$¢ wody wynika z wodozadno$ci normowej spoiwa jest miejscem, gdzie
osiaggni¢to maksymalng szczelno$¢ utozenia ziaren fazy stalej. W tej sytuacji wypetnia
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si¢ cala przestrzen miedzyziarnowa woda. Grubo§¢ warstwy wodnej otoczki osiaga
minimalng warto$¢ na ziarnach. Wynika to z oddzialywania sity elektrostatycznej).

Przebieg nauki realizowany bedzie za posrednictwem algorytmu wstecznej propa-
gacji bledu (opisanego w rozdziale 4) wedtug schematu:

X=1

prég
Wozkslktywaql

wyjscie

X Wo n
N Yk=f(i§0VVikXi)

. funkcja
. W suma aktywaciji

. wazona
wagi

wejscie
Rysunek 6.3. Schemat dziatania algorytmu wstecznej propagacji btedu [303]

Zgodnie z rysunkiem 6.3 dane pochodzace z wejs¢ X1 ... xn dziatajg rOwnoczeénie na
sztuczny neuron poprzez pobudzenie w postaci wag Wok, Wik ... wnk. Wlasciwa pozostaje
jedynie konfiguracja pobudzajaca w danym momencie, powodujaca reakcje neuronu
f i przetworzenie sygnatu z uzyciem funkcji aktywacji (jej warto$¢ zalezna jest od aktu-
alnej sumy wag). Perceptron o liczbie wejs¢ n dokonuje podziatu przestrzeni wektorow
wejsciowych X za pomoca prostej prostopadtej do wektora wag (rys. 6.4). Potplaszczy-
zny oddzielone zostajg hiperptaszczyzng o n-1 wymiarach, opisang wyrazeniem 6.8.

n
Z Wi Xj + 6
k=1

(6.8)

gdzie:

6 — oznacza prog aktywacji neuronu
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Rysunek 6.4. Podziat przestrzeni wektoréw wag [303]

Zbior okreslony poprzez pary wektorow uczacych x oraz d(x) (wartos¢ wyjscia wyu-
czona przez nauczyciela) zdefiniowany jest poprzez nastepujaca sekwencje czynnosci:

>

>
>
>
>

losowy wybor wagi dla poczatkowej wartosci perceptronu Wi;

definicja wektora uczgcego X okreslana na wejsciu perceptronu;

obliczenie zmiennej wyjsciowej perceptronu y(X) co do wartosci;

konfrontacja obliczonej warto$ci wyjSciowej Y(X) z tg podang przez nauczycie-
la dla wektora x (warto$¢ wzorcowa);

dokonanie modyfikacji wag uzalezniajac y(x) oraz d(x), czyli przy zalozeniu,
ze Y(X) # d(X) wowczas 8 = 0 + d(xX) a wi = W; + d(x) - xi (zaloZenie zmiany wa-
gi neuronu — jesli nie nastgpuje wowczas warto$§¢ wagi pozostaje bez zmian);
obliczenie $redniego bledu dla wektorow wzorcoOw uczacych (nastgpuje prze-
rwanie algorytmu, jesli warto$¢ osiagnigtego bledu jest mniejsza od wartosci
zatozonej badz osiagnigto maksymalng ilo$¢ powtdrzen zbioru).

Uczenie realizowane jest za pomoca wspomnianej wczesniej metody wstecznej propa-
gacji btedu (backpropation algorithm), umozliwiajgcej nauke sieci poprzez implemen-
tacje reguly Delta. Uzyskiwana jest $redniokwadratowa funkcja btedu (opisana wcze-
$niej wyrazeniem 6.4) dla ktorej poszukiwane jest minimum w odniesieniu do wektora
wag w. Proces uczenia realizowany jest poprzez naprzemienne fazy, tj.:

» propagacj¢ sygnatow pochodzacych od wejs¢ (czyli wektora X) do wyjscia;

» wsteczng propagacje btedu od wyjscia sieci y w kierunku wej$¢ sieci.
Na kolejnych rysunkach (6.5 + 6.10) przedstawiono graficznie przebieg procesu nauki.
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Rysunek 6.5. Przebieg procesu nauki [303]
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Rysunek 6.9. Przebieg procesu nauki [303]
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Rysunek 6.10. Przebieg procesu nauki [303]
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Sie¢ wielowarstwowa pobudzana jest sygnalami wejsciowymi Xi, X2 kolejnych
warstw neurondéw. Pobudzenie neuronéw w pierwszej warstwie powoduje obliczenie
warto$ci wejsciowej Y1 , Yo oraz ys. Kolejna — druga warstwa neuronéw pobudzana jest
za pomocg tych sygnatdéw, co jest podstawa obliczenia wartosci wyjsciowej dla tej wta-
$nie warstwy, tzn. ya i ys. Wyznaczone wartosci wykorzystywane sg jako pobudzenie
neuronow ostatniej trzeciej warstwy (wyjsciowej, w rozwazanym przypadku zawieraja-
cej jeden neuron), na podstawie czego wyznaczana jest warto$¢ wyjsciowa Ye. Jest ona
przyrownywana do warto$ci wzorcowej (z), pochodzacej ze zbioru uczacego przedsta-
wionego przez nauczyciela. Réznica pomigdzy tymi dwoma wartoSciami przyjmuje
postaé: (6 = z — y). Na podstawie obliczonego btedu zostaje dokonana propagacja sy-
gnatu wstecz (uzalezniona od wag potaczen neurondéw), a nastgpnie sumowana odpo-
wiednio dla kazdego z neurondow w celu ustalenia btedu dla kazdego z nich rozdzielnie.
Proces propagacji nastepuje do poprzedniej warstwy neuronow (np. z trzeciej do dru-
giej), a warto$¢ bledu jest zdeterminowana w tym przypadku przez aktualng warto$¢
wagi zdefiniowanej dla neuronow trzeciej i drugiej warstwy (dokonywane jest sumowa-
nie sygnatow btedow z warstwy trzeciej). Przy zatozeniu wystgpowania jednego neuro-
nu na warstwie wyjsciowej (trzeciej) suma taka przybiera postac:

k
6,: = Z W]lé']
j=1

(6.9)

np.

84 = Wye66
85 = Ws606

Propagujac btad z warstwy drugiej do pierwszej btedy 8, i 85 zostajag obliczone wzgle-
dem drugiej warstwy (w zaleznosci od aktualnej warto$ci wag dla potaczen neurondéw
warstwy drugiej i pierwszej), a nastepnie ulegaja sumowaniu wedtug wzoru:

k
6,: = Z Wﬂé}
j=1

Dokonanie korekty wag sieci ma na celu zmniejszenie wartosci btedu $redniokwadra-
towego wyznaczonego dla wyjscia sieci. Zabieg taki wykonywany jest przy wykorzy-
staniu reguly Delta, a mianowicie z zastosowaniem pochodnej czastkowej funkcji akty-
wacji dfi (e) / de. Wyznaczenie jej zalezne jest od rodzaju funkcji aktywacji f
(przyktadowe funkcje aktywacji okre§lono wyrazeniami 6.11 — sigmoidalna i 6.12 —
tangensa hiperbolicznego).

(6.10)

(6.11)

IO =15 =
fre=p-f)-1-f))=4-y-1-y)
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tangensa hiperbolicznego:
(6.12)

f(x) =tgh(B-x)
fl@)=B-(1—tgh*>(B-x)) =B -y(1 -y

Dostepne w programie Statistica funkcje aktywacji przedstawiono na ponizszym rysun-
ku.

Funkcie aktywacii:
MNeurony uknyte MNeurony wyjsciowe
Liniowa Liniowa
Logistyczna Logistyczna
Tanh Tanh
Wykladnicza Whylladnicza
[ Sinus (] Sinus

Rysunek 6.11. Funkcje aktywacji dostgpne w programie Statistica (gdzie logistyczna oznacza
funkcj¢ sigmoidalna)

6.4. Predykacja wybranych cech betonu — wytrzymalos$ci na $ciska-
nie

Sie¢, ktorg zbudowano do prognozowania wytrzymato$ci betonu wysokowarto-
sciowego (zadanie 1 — definicja zmiennej wyjsciowej w postaci wytrzymalos$ci be-
tonu na $ciskanie), na potrzeby rozpatrywanego problemu ma nastgpujaca topologie:
charakterystyka problemu: regresyjny;
liczba danych wej$ciowych — 10 (9) (przy czym masa piasku nie zostata wia-
czona do symulacji ze wzgledu na to, iz jest stata);
typ sieci — perceptron wielowarstwowy (jednokierunkowe sieci wielowar-
stwowe, sieci MLP);
algorytm uczenia — BFGS (wstecznej propagacji btedu);
liczba neurondéw w warstwie ukrytej — 5 + 15;
funkcja btgdu — suma kwadratow;
funkcja aktywacji oraz wyjscia — liniowa, sigmoidalna, tangens hiperboliczny
lub wyktadnicza (program dobiera automatycznie).

Nalezy zwr6ci¢ uwage na liczbe danych poddawanych analizie, ktora wynosi 815 pro-
bek. Na rysunku ponizej przedstawiono widok okna wyboru wektora wej$cia oraz wyj-
Scia.

VVVY VYV VYV
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Prosze wybrac zmienne ? *

1-wfs oK
2 - masa cementu

3 - masa wody
4 - masa piasku
5 - masa kruszywa frakdi

1-wfs

2 -masa cementu

3 - masa wody

4 - masa piasky

5 -masa kruszywa frakdi
6 -masa kruszywa frakcji 6 - masa kruszywa frakai| | [Zestawy]...
7 - rodzaj kruszywa grube MEM e ]

& - masa domieszki & - masa domieszki =g

p . B ) - ) "Pokazuj tylko
9 - masa mikro- krzemionk| | ERNEEER g A E=n |9 - mEsa mikro- krzemionk mienmj;y

10 - rodzaj cementu 10 - rodzaj cementu 10 - rodzaj cementu odpowiedniej skall
11 -wytrzymatose [MPa] | |11-wytrzymatosc [MPa] | by ns listach, w
zaleinoici od
plc-tlzeby. pc-}a.ui;ﬂr
Rozwin Przybiiz Rozwiri Przyhliz Rozwin Przybliz sig tylko zmiznne
jekosciowe slbo
Wyijsda ilodciowe: Weijsda llosciowe: Weijdda jakosciowe: iloEciowe. Macitni
F1 aby uzyskad
11 12356 88 107 wizcal infarmacji,

Anuluj

[ Pokazuj tylko zmienne o odpowiednizj skali

Rysunek 6.12. Wybdr wektora wejscia oraz wyjscia

Przy rozwiazywaniu probleméw regresyjnych zmienna objasniana (wytrzymatosé
betonu na $ciskanie) ma charakter iloSciowy, natomiast zmienne wyjsciowe, objasniaja-
ce mogg mie¢ charakter iloSciowy (stosunek wodno-spoiwowy, masa: wody, cementu,
domieszki, dodatku oraz kruszywa) lub/i jakos$ciowy (rodzaj kruszywa grubego, klasa
cementu). Symulacja wykonana przy uzyciu SSN pozwala prognozowaé¢ wytrzymato$¢
betonu na $ciskanie — na podstawie wynikow badan laboratoryjnych, ktéore wykonano
na potrzeby niniejszej pracy. Dla rozwazanych przypadkow (predykcji wytrzymatosci
na $ciskanie oraz predykcji sktadu mieszanki) definiuje si¢ problem polegajacy na okre-
$laniu zwigzku pomiedzy sktadem mieszanki, a wytrzymatoscia betonu wysokowarto-
Sciowego. Zroéznicowaniu podlegaja zmienne wyjsciowe i wejsciowe.

Wyniki badan laboratoryjnych poddane zostaty odpowiedniej analizie do zdefinio-
wanej topologii sieci. Rezultaty uzyskane w wyniku dziatania sieci wyjasniaja zadany
problem z duzg doktadnos$cia, gdyz stopien zgodnosci (jakos$¢ prognozowania, rozumia-
na jako poroéwnanie warto$ci prognozowanej z warto$ciami ze zbioru walidacyjnego,
czyli takiego, na ktérym program si¢ nie uczyl ani nie testowatl) wynosit 95,6%, co
nalezy uzna¢ za wynik poprawny na tym poziomie tworzenia sieci neuronowych. Sto-
pien zgodno$ci okreslono na podstawie wyrazenia 6.3. Przykltadowe wyniki predykcji
(dla pojedynczych sieci oraz zespotu sieci) wytrzymatosci na $ciskanie dla betonéw
zestawiono w tabeli 6.1 oraz przedstawiono graficznie na rysunku 6.13.

134



Tabela 6.1. Predykcja wytrzymatosci betonu na $ciskanie

Wytrzy- Predykcja [MPa]
malos§¢ Stopien
L.p. b,e¥0nu na Zespél zgodnoSci
$ciskanie | 3. MLP 12-5-1 | 5. MLP 12-12-1 | 11. MLP 12-11-1 Sy [90]
[MPa] sieci

1 71,57 68,59 63,65 72,99 68,41 95,58
2 68,53 68,59 63,65 72,99 68,41 99,83
3 80,95 70,08 74,54 78,09 74,24 91,70
4 78,41 70,08 74,54 78,09 74,24 94,68
5 79,56 76,35 78,42 80,18 78,32 98,43
6 74,28 76,35 78,42 80,18 78,32 94,57
7 78,33 76,35 78,42 80,18 78,32 99,98
8 77,30 75,54 78,93 75,87 76,78 99,33
9 80,28 75,54 78,93 75,87 76,78 95,64
10 74,52 75,54 78,93 75,87 76,78 96,98
11 75,24 73,73 76,91 72,46 74,37 98,84
12 74,66 73,73 76,91 72,46 74,37 99,62
13 74,86 73,73 76,91 72,46 74,37 99,35
14 65,75 66,34 67,93 65,24 66,50 98,85
15 63,34 66,34 67,93 65,24 66,50 95,00
16 53,02 51,85 57,15 52,11 53,70 98,71
17 40,43 46,41 42,95 39,13 42,83 94,06
18 41,59 46,41 42,95 39,13 42,83 97,03
19 16,16 17,17 8,24 12,84 12,75 78,90
20 96,76 100,49 101,81 97,18 99,83 96,83
21 98,85 100,49 101,81 97,18 99,83 99,01
22 95,50 100,49 101,81 97,18 99,83 95,47
23 94,58 85,30 87,53 90,93 87,92 92,96
24 97,17 85,30 87,53 90,93 87,92 90,49
25 100,06 85,30 87,53 90,93 87,92 87,87
26 87,72 79,66 85,66 85,09 83,47 95,16
27 83,58 79,66 85,66 85,09 83,47 99,87
28 87,22 76,75 86,57 81,08 81,47 93,41
29 85,49 76,75 86,57 81,08 81,47 95,30
30 83,42 75,66 85,37 79,06 80,03 95,94
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W tabeli 6.1 zawarto wniki predykcji wykonane za pomoca pojedynczych sieci (S3,
S5, S11) oraz zespotlu sieci (S). Poszczegdlne sieci oznaczono nastepujacym
schematem: np. S3 (MLP 12-5-1), gdzie MLP oznacza perceptron wielowarstwowy, 12
liczb¢ danych wej$ciowych, 5 liczbe neuronéw w warstwie ukrytej, a 1 to liczba danych
wyjsciowych. Program tworzy dodatkowe sztuczne zmienne wejSciowe, aby zdefinio-
waé w sposob liczbowy dane jako$ciowe. Wyniki predykeji sa w 95,6% zbiezne z rezul-
tatami badan eksperymentalnych, co wskazuje na prawidlowos¢ zastosowanej metody.

wytrzymatosc¢ [MPa] (Zm.zal) wz. wytrzymatos$é [MPa] (Wyjscie)
Proby: Uczenie
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Rysunek 6.13. Graficzna prezentacja wynikow sieci
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wytrzymatos$¢ [MPa] (Zm.zal), wytrzymatos¢ [MPa] (Wyjscie), w/s (Wejscie)
[3.MLP 12-5-1]

BRI SN

Il ~>04
<02

Bl <-0.2
[1<-06

i <-1
<14
Rysunek 6.14. Graficzna prezentacja wynikow sieci, gdzie: wytrzymato$¢ betonu otrzymana

z badan (Zm. zal), wytrzymato$¢ otrzymana na wyjsciu z predykcji (wyjscie),
w/s — stosunek wodno-spoiwowy wprowadzany na wejsciu

wytrzymatosc [MPa] (Zm.zal), wytrzymatosc [MPa] (Wyjscie), w/s (Wejscie)
[5.MLP 12-12-1]

[CSEENELS

Il =>04

Il <035

B <0,25
[1<015

I <0,05

Il <-0,05

Bl <-0,15
Graficzna prezentacja wynikow sieci, gdzie: wytrzymatos¢ betonu otrzymana
z badan (Zm. zal), wytrzymato$¢ otrzymana na wyjsciu z predykcji (wyjscie),
w/s — stosunek wodno-spoiwowy wprowadzany na wejsciu

Rysunek 6.15.
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wytrzymatos$¢ [MPa] (Zm.zal), wytrzymatos$¢ [MPa] (Wyjscie), wis (Wejscie)
[11.MLP 12-11-1]
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Il >04
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Bl <02
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[ <-0.2
[ 1<-04
[]<-06
B <-08
I <1
<12
Rysunek 6.16. Graficzna prezentacja wynikow sieci, gdzie: wytrzymato$¢ betonu otrzymana
z badan (Zm. zal), wytrzymato$¢ otrzymana na wyjsciu z predykcji (wyjscie),
w/s — stosunek wodno-spoiwowy wprowadzany na wejsciu

wytrzymatos¢ [MPa] (Zm.zal), wytrzymato$¢ [MPa] (Wyjscie), wytrzymatos¢ [MPa] (Reszty)
[3.MLP 12-5-1]

(usodeaiimopufzaln

Il > 100
Il <70
<20
I <-30
I <-80
Bl <-130
Rysunek 6.17. Graficzna prezentacja wynikow sieci, gdzie: wytrzymato$¢ betonu otrzymana
z badan (Zm. zal), wytrzymato$¢ otrzymana na wyjsciu z predykcji (wyjscie),
réznica pomigdzy warto$ciami z predykcji a rzeczywistymi (reszty)
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wytrzymato$¢ [MPa] (Zm.zal), wytrzymatos¢ [MPa] (Wyjscie), wytrzymato$¢ [MPa] (Reszty)
[6.MLP 12-12-1]

(s Ban soRuizain

Il > 100
Il <60
[ 1<10
[ <-40
B <-90
B <-140
Rysunek 6.18. Graficzna prezentacja wynikow sieci, gdzie: wytrzymato$¢ betonu otrzymana
z badan (Zm. zal), wytrzymato$¢ otrzymana na wyjsciu z predykcji (wyjscie),
réznica pomiedzy wartosciami z predykcji a rzeczywistymi (reszty)

wytrzymato$¢ [MPa] (Zm.zal), wytrzymatos¢ [MPa] (Wyjscie), wytrzymatos¢ [MPa] (Reszty)
[11.MLP 12-11-1]

(sod)ean wopufzain

Il > 100
B < 60
<10
[ <40
B <90

B <-140
Rysunek 6.19. Graficzna prezentacja wynikow sieci, gdzie: wytrzymato$¢ betonu otrzymana

zbadan (Zm. zal), wytrzymato$¢ otrzymana na wyjsciu z predykcji (wyjscie),
réznica pomigdzy warto$ciami z predykcji a rzeczywistymi (reszty)
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Wykresy przedstawione na rysunkach 6.13 oraz 6.14 + 6.19 prezentuja dopasowa-
nie wynikow, uzyskane na skutek dziatania sieci. Na osi odcigtej zaprezentowano
zmienng wyj$ciowa (wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie uzyskang z badan laboratoryj-
nych), natomiast rzedna okre$la wartoéci otrzymane w efekcie predykcji programu.
Dokonujgc analizy stwierdzi¢ mozna, iz nastepuje dobre dopasowanie sieci do analizo-
wanego problemu. Wykres uczenia sieci (przedstawiony na rysunku 6.20) nie wskazuje
na wystgpowanie znaczacych bledow.

Wykres uczenia dla [11.MLP 12-11-1]
Sie¢ odnaleziono w cyklu uczenia 149
0,040

0,035

0,030

0,025

0,020

Blad

0,015

0,010

0,005

0,000

-0,005 Préby:
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 ___yczenie

Cykl uczenia —Test
Rysunek 6.20. Wykres btedu dla proby uczacej i testowej

Analizujgc powyzszy wykres mozna zauwazy¢, ze btad (liczony przez sie¢ jako funkcja
sumy kwadratow) dla obydwu prob osigga swoje minimum w ok. 150 cyklu uczenia.
Kolejne epoki (kroki, podczas ktorych wyznaczane sa przyblizenia optymalnych warto-
$ci parametrow) nie zmieniaty poziomu btedu sieci.

Wygenerowano z programu statystyki dotyczace sieci i przedstawiono je w tabeli
6.2.
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Tabela 6.2. Podsumowanie sieci

Posumowanie sieci
L.p.
Id sieci 3 5 11
1 Nazwa sieci MLP 12-5-1 | MLP 12-12-1 | MLP 12-11-1
2 Jako$é (uczenie) 0,936 0,975 0,971
3 Jako$¢ (testowanie) 0,921 0,941 0,954
4 Jako$¢ (walidacja) 0,939 0,961 0,955
5 Btad (uczenie) 49,091 20,173 22,754
6 Blad (testowanie) 65,089 49,618 39,703
7 Blad (walidacja) 46,774 30,640 34,571
8 Algorytm uczenia BFGS 152 BFGS 188 BFGS 149
9 Funkcja btedu SOS SOS SOS
10 Aktywacja (ukryte) Logistyczna Tanh Tanh
11 Aktywacja (wyjsciowe) Logistyczna | Logistyczna | Logistyczna

Dla zadanej matrycy danych wygenerowano wagi dobierane w procesie uczenia (przed-
stawiono je w zataczniku 3, w tabelach 1.1; 1.2; 1.3). W tabeli 6.3 zaprezentowano
statystyki predykciji.
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Tabela 6.3. Statystyki predykcji

Id sieci 3 o 11
Nazwa sieci MLP 12-5-1 | MLP 12-12-1 | MLP 12-11-1
Minimum przewldywanych 0,0099 0,0099 0,0099
(uczenie)
Maksimum przev.wdywan)/ch 100,4929 108,5618 105,4754
(uczenie)
Minimum p{éigldywanyCh 0,0099 0,0099 0,0099
Maksimum z;zs‘%"”dy""a”y"h 97,3882 | 98,8605 99,1237
Minimum przewidywanych 0,0099 0,0099 0,0099
(walidacja)
Maksimum przevyldywanych 98,9721 108,5618 100,8991
(walidacja)
Minimum reszt 74,6945 -51,0617 -47,1561
(uczenie)
Maksmum reszt 40,9817 30,9994 34,9050
(uczenie)
Minimum reszt 74,7045 51,0717 -47,1661
(test)
Maksimum reszt 30,2872 62,7375 49,4151
(test)
Minimum reszt -30,7570 -16,4062 -30,8161
(walidacja)
Maksimum reszt 31,0718 44,2559 28,7838
(walidacja)
Minimum standary;owanych reszt -10,6607 11,3687 -9,8857
(uczenie)
Maksimum standary_zowanych reszt 58491 6,9019 7,3174
(uczenie)
Minimum standaryzowanych reszt -9,2596 -7,2503 -7,4854
(test)
Maksimum standaryzowanych reszt 37541 8,9065 7,8424
(test)
Minimum standaryzowanych reszt -4.4972 -2,9639 -5,2411
(walidacja)
Maksimum stand_aryz_owanych reszt 45432 7,9951 4,8954
(walidacja)
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Tabela 6.4. Analiza wrazliwosci

Sieci
Dane ,
3.MLP 12-5-1 | 5,MLP 12-12-1 | 11.MLP 12-11-1 | Srednia
Masa kruszywa
frakcji [2-8 mm] 17,44 75,06 45,43 45,98
Masa wody 15,56 73,54 43,51 44,20
wis 12,68 40,18 21,27 24,71
Masa kruszywa
frakcji [8-16 mm] 4,94 45,51 14,06 21,50
Masa cementu 13,25 21,39 18,59 17,74
Masa domieszki 4,37 11,20 12,25 9,27
Masa
mikrokrzemionki 3,43 1171 12,53 9.22
Rodzaj cementu 2,76 7,03 6,05 5,28
Rodzaj kruszywa 1,00 1,00 1,00 1,00
grubego

W tabeli 6.4 przedstawiono analiz¢ wrazliwo$ci sieci. Wykazata ona, iz sieci wykazuja
silng wrazliwo$¢ dla danych znaczacych, tj. masy kruszywa frakcji 2-8 mm oraz masy
wody.

6.5. Predykcja skladu iloSciowego mieszanki betonowej

Sie¢, ktora zbudowano do prognozowania wytrzymatosci betonu wysokowarto-
Sciowego (zadanie 2 — definicja zmiennych wyjsciowych w postaci skladu ilo$cio-
wego mieszanki), na potrzeby rozpatrywanego problemu ma nastepujgcg topologie:
charakterystyka problemu: regresyjny;
liczba danych wejsciowych — 4;
liczba danych wyjsciowych — 6;
typ sieci - perceptron wielowarstwowy (jednokierunkowe sieci wielowarstwo-
we, sieci MLP);
algorytm uczenia — BFGS (wstecznej propagacji btedu);
liczba neuronéw w warstwie ukrytej — 5 + 15;
funkcja btgdu — suma kwadratow;
funkcja aktywacji oraz wyjécia — liniowa, sigmoidalna, tangens hiperboliczny
lub wyktadnicza (program dobiera automatycznie).

Liczba danych poddawana analizie tak jak w poprzednim zadaniu wynosi 815 probek.
Na rysunku ponizej przedstawiono widok okna wyboru wektora wejscia oraz wyjscia.

VVVY VVVV
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Prosze wybra¢ zmienne ? X

T R |1 - /s x|

1-w/s
2 - masa cementu |2 - masa cementu |2 - masa cementu
3 - masa wod |3 - masa wody |3 - masa wody A

4 - masa piasku |4 - masa piasku | |4-masa piasku

|5 - masa kruszywa frakdji| |5 - masa kruszywa frakgji

B e - Rig- sl |6 - masa kruszywa frakcii| |6 - masa kruszywa frakgi [Zestawy]...
|7 - rodzaj kruszywa grube |7 - rodzaj kruszywa gruby| ‘

5 - masa domieszki |8 - masa domieszki '8 - masa domieszki
R e ip g |9 - masa mikro- krzemionk| |9 - masa mikro- krzemionk

: : . zmienne o |
10 - rodzaj cementu !10 - rodzaj cementu | |10 - rodzaj cementu odpowisdniej skal”
lilm- [MPa] | [
i

Wiacz opcie
"Pokazuj tylko

11 - wytrzymatosc [MPa] 11 - wytrzymatosc [MPa] | aby na listach, w
zaleznosci od
potrzeby, pojawiaty |
Rozwin Przybliz Rozwin Przybliz Rozwin Przybliz sig tylko zmienne
jakosciowe albo
Wyjsdia ilosciowe: Wejsda ilosciowe: Wejsdia jakosciowe: ilosciowe. Naciénij |

F1 aby uzyskad
235689 111 7 10| wigoej informacii.

() Pokazuj tylko zmienne o odpowiedniej skali
Rysunek 6.21. Wybdr wektora wejscia oraz wyjscia

Zdefiniowano, iz ten typ zadania nalezy klasyfikowaé jako regresyjny — zmienna
objasniana (sktad mieszanki betonowej) ma charakter iloSciowy, natomiast zmienne
wyjsciowe, objasniajagce mogg mie¢ charakter iloSciowy (stosunek wodno-spoiwowy,
wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie) i jako$ciowy (rodzaj kruszywa grubego, klasa ce-
mentu). Symulacja wykonana przy uzyciu SSN wykonywana jest w celu predykcji
sktadu mieszanki betonowej. Dla rozwazanego przypadku (predykeji sktadu mieszanki)
definiuje si¢ problem polegajacy na okre§laniu zwiazku pomigdzy sktadem mieszanki,
a wytrzymatoscia betonu wysokowarto$ciowego (tak jak dla zadania pierwszego), na-
tomiast zréznicowaniu podlegaja zmienne wyjsciowe i wejsciowe.

Wyniki badan laboratoryjnych poddane zostaly odpowiedniej analizie do zdefinio-
wanej topologii sieci. Rezultaty uzyskane w wyniku dziatania sieci wyjasniaja zadany
problem z 80% (dostatecznie zadowalajaca) dokladnoscia, gdyz wiasnie tyle wynosi
stopien zgodnos$ci (jako$¢ prognozowania, rozumiana jako poréwnanie wartosci pro-
gnozowanej z wartosciami ze zbioru walidacyjnego, czyli takiego, na ktérym program
si¢ nie uczyt ani nie testowat). Przyktadowe wyniki predykcji (dla pojedynczych sieci
oraz zespolhu sieci) wartosci sktadnikow ilo$ciowych mieszanki zestawiono w tabelach
6.5 +~ 6.10 oraz przedstawiono graficznie na rysunkach 6.22 +~ 6.27. Stopien zgodnoS$ci
okreslono na podstawie wyrazenia 6.3.
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Tabela 6.5. Predykcja masy cementu

Predykcja [kg]
Masa Stopien
L.p. | cementu zgodnosci
[ka] 3. MLP 7-13-6 | 5. MLP 7-9-6 | 9. MLP 7-10-6 | Zespét [%0]
1 2,27 2,27 2,26 2,27 2,27 99,91
2 2,27 2,27 2,26 2,28 2,27 100,00
3 2,27 2,26 2,26 2,26 2,26 99,54
4 2,15 2,12 2,14 2,12 2,13 99,06
5 2,15 2,13 2,14 2,13 2,13 99,22
6 2,04 2,00 1,98 1,97 1,98 97,08
7 2,04 2,00 1,97 1,96 1,98 96,86
8 1,85 1,79 1,79 1,79 1,79 96,59
9 1,85 1,79 1,79 1,79 1,79 96,61
10 1,85 1,79 1,79 1,79 1,79 96,59
11 1,77 1,71 1,71 1,71 1,71 96,46
12 1,77 1,71 1,71 1,71 1,71 96,42
13 1,77 1,71 1,71 1,71 1,71 96,42
14 1,57 1,51 1,49 1,50 1,50 95,84
15 1,57 1,50 1,48 1,49 1,49 95,13
16 1,47 1,40 1,39 1,39 1,39 94,74
17 1,47 1,39 1,39 1,38 1,39 94,35
18 2,27 2,26 2,25 2,21 2,24 98,73
19 2,27 2,25 2,25 2,20 2,23 98,44
20 2,27 2,27 2,26 2,27 2,27 99,91
21 2,27 2,27 2,26 2,28 2,27 100,00
22 2,27 2,26 2,26 2,26 2,26 99,54
23 2,15 2,12 2,14 2,12 2,13 99,06
24 2,15 2,13 2,14 2,13 2,13 99,22
25 2,04 2,00 1,98 1,97 1,98 97,08
26 2,04 2,00 1,97 1,96 1,98 96,86
27 1,85 1,79 1,79 1,79 1,79 96,59
28 1,85 1,79 1,79 1,79 1,79 96,61
29 1,85 1,79 1,79 1,79 1,79 96,59
30 1,77 1,71 1,71 1,71 1,71 96,46
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Tabela 6.6. Predykcja masy wody

Predykcja [ko]

Masa Stopien
L.p. wody zgodnoSci

[kg] | 3.MLP7-13-6 | 5. MLP 7-9-6 | 9. MLP 7-10-6 | Zesp6t [%]
1 0,48 0,48 0,48 0,47 0,48 99,87
2 0,48 0,48 0,48 0,47 0,48 99,83
3 0,48 0,48 0,48 0,47 0,48 99,86
4 0,52 0,52 0,51 0,52 0,52 99,88
5 0,52 0,52 0,51 0,52 0,52 99,86
6 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 99,82
7 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 99,69
8 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 99,83
9 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 99,83
10 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 99,83
11 0,64 0,64 0,63 0,64 0,64 99,68
12 0,64 0,64 0,63 0,64 0,64 99,69
13 0,64 0,64 0,63 0,64 0,64 99,69
14 0,70 0,70 0,71 0,70 0,70 99,94
15 0,70 0,70 0,71 0,70 0,71 99,83
16 0,74 0,74 0,73 0,74 0,73 99,72
17 0,74 0,74 0,73 0,74 0,73 99,77
18 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 99,28
19 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 99,30
20 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 99,28
21 0,52 0,48 0,48 0,48 0,48 93,12
22 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 99,24
23 0,55 0,56 0,56 0,56 0,56 98,72
24 0,55 0,56 0,56 0,56 0,56 98,67
25 0,58 0,59 0,59 0,59 0,59 99,35
26 0,58 0,59 0,59 0,59 0,59 99,35
27 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 99,83
28 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 99,78
29 0,64 0,64 0,64 0,64 0,64 99,80
30 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 99,95
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Tabela 6.7. Predykcja masy kruszywa frakcji 2-8 mm

Masa Predykcja [kg]
kruszywa Stopien
L.p. | frakcji zgodnosci
2-8mm | 3. MLP 7-13-6 | 5. MLP 7-9-6 | 9. MLP 7-10-6 | Zespél |  [%]
[kal
1 2,34 2,34 2,34 2,33 2,34 99,95
2 2,34 2,34 2,34 2,33 2,34 99,94
3 2,34 2,34 2,34 2,33 2,34 99,94
4 2,34 2,34 2,34 2,33 2,34 99,87
5 2,34 2,34 2,34 2,33 2,34 99,86
6 2,34 2,33 2,34 2,33 2,34 99,84
7 2,34 2,33 2,34 2,33 2,34 99,82
8 2,34 2,33 2,34 2,33 2,34 99,85
9 2,34 2,34 2,34 2,33 2,34 99,87
10 2,34 2,34 2,34 2,33 2,34 99,85
11 2,34 2,33 2,34 2,33 2,34 99,85
12 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 99,88
13 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 99,88
14 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 99,93
15 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 99,96
16 2,34 2,35 2,34 2,35 2,34 99,84
17 2,34 2,35 2,34 2,35 2,35 99,79
18 2,83 2,83 2,83 2,82 2,82 99,90
19 2,83 2,83 2,83 2,82 2,82 99,90
20 2,83 2,83 2,83 2,82 2,82 99,90
21 2,83 2,83 2,83 2,82 2,82 99,89
22 2,83 2,83 2,83 2,82 2,83 99,96
23 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 99,94
24 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 99,96
25 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 99,94
26 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 99,94
27 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 99,98
28 2,83 2,82 2,83 2,83 2,83 99,97
29 2,83 2,82 2,83 2,83 2,83 99,97
30 2,83 2,82 2,83 2,83 2,83 99,98
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Tabela 6.8. Predykcja masy kruszywa frakcji 8-16 mm

Masa Predykcja [kg]
kruszywa Stopien
L.p. | frakcji zgodnosci
8-16 mm | 3. MLP 7-13-6 | 5. MLP 7-9-6 | 9. MLP 7-10-6 | Zespé} [%]
[kl

1 2,34 2,34 2,34 2,33 2,34 99,99
2 2,34 2,34 2,34 2,33 2,34 99,98
3 2,34 2,34 2,34 2,33 2,34 99,99
4 2,34 2,34 2,34 2,33 2,34 99,90
5 2,34 2,34 2,34 2,33 2,34 99,89

6 2,34 2,33 2,34 2,33 2,34 99,84

7 2,34 2,33 2,34 2,33 2,34 99,83

8 2,34 2,33 2,34 2,33 2,34 99,87

9 2,34 2,34 2,34 2,33 2,34 99,88
10 2,34 2,33 2,34 2,33 2,34 99,87
11 2,34 2,33 2,34 2,34 2,34 99,87
12 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 99,89
13 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 99,89
14 2,34 2,33 2,34 2,34 2,34 99,94
15 2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 99,94
16 2,34 2,34 2,34 2,35 2,34 99,82
17 2,34 2,34 2,34 2,35 2,35 99,77
18 2,83 2,83 2,83 2,82 2,83 99,98
19 2,83 2,83 2,83 2,82 2,83 99,98
20 2,83 2,83 2,83 2,82 2,83 99,98
21 2,83 2,83 2,83 2,82 2,83 99,98
22 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 99,91
23 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 99,90
24 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 99,91
25 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 99,93
26 2,83 2,83 2,83 2,83 2,83 99,93
27 2,83 2,82 2,83 2,83 2,83 99,97
28 2,83 2,82 2,83 2,82 2,82 99,94
29 2,83 2,82 2,83 2,82 2,82 99,94
30 2,83 2,82 2,83 2,82 2,82 99,94
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Tabela 6.9. Predykcja masy domieszki

Predykcja [kg]
Masa Stopien
L.p. | domieszki zgodnoSci
[kg] |3.MLP7-13-6| 5. MLP 7-9-6 | 9. MLP 7-10-6 | Zesp6l |  [%]
1 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 89,70
2 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 73,13
3 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 83,94
4 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 83,61
5 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02 91,03
6 0,02 0,01 0,02 0,00 0,01 69,46
7 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 99,21
8 0,02 0,01 0,03 0,01 0,02 98,18
9 0,07 0,05 0,05 0,06 0,05 75,71
10 0,07 0,05 0,04 0,06 0,05 72,15
11 0,07 0,05 0,04 0,05 0,05 71,11
12 0,06 0,05 0,06 0,05 0,05 82,46
13 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 75,33
14 0,06 0,04 0,05 0,05 0,05 75,26
15 0,06 0,04 0,05 0,05 0,05 77,37
16 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 72,71
17 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 70,75
18 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04 71,76
19 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 71,41
20 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 69,85
21 0,05 0,04 0,03 0,04 0,04 72,66
22 0,05 0,03 0,03 0,04 0,03 63,78
23 0,05 0,03 0,03 0,04 0,03 64,45
24 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 63,79
25 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 67,91
26 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 82,20
27 0,07 0,06 0,05 0,08 0,06 88,78
28 0,07 0,05 0,05 0,07 0,06 86,24
29 0,07 0,05 0,05 0,07 0,06 86,18
30 0,06 0,05 0,07 0,06 0,06 93,05
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Tabela 6.10. Predykcja masy dodatku

Predykcja [kg]
Masa Stopien
L.p. | dodatku zgodnoSci
[kg] | 3.MLP7-13-6 | 5. MLP 7-9-6 | 9. MLP 7-10-6 | Zespél |  [%]
1 0,10 0,05 0,06 0,04 0,05 51,38
2 0,09 0,06 0,06 0,04 0,05 58,67
3 0,09 0,07 0,07 0,05 0,06 64,45
4 0,09 0,06 0,06 0,04 0,06 59,90
5 0,09 0,08 0,07 0,06 0,07 78,60
6 0,09 0,08 0,07 0,06 0,07 78,67
7 0,09 0,08 0,07 0,06 0,07 78,46
8 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08 92,34
9 0,08 0,08 0,09 0,09 0,09 89,10
10 0,07 0,08 0,10 0,09 0,09 75,76
11 0,07 0,08 0,10 0,09 0,09 74,24
12 0,10 0,08 0,09 0,09 0,09 90,13
13 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 94,35
14 0,10 0,08 0,09 0,09 0,09 89,44
15 0,09 0,08 0,09 0,09 0,08 90,93
16 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 84,87
17 0,09 0,07 0,08 0,08 0,08 84,99
18 0,09 0,07 0,08 0,08 0,07 83,88
19 0,08 0,05 0,06 0,06 0,06 70,25
20 0,10 0,06 0,07 0,07 0,07 70,13
21 0,10 0,06 0,07 0,07 0,06 67,00
22 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07 77,01
23 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07 78,09
24 0,09 0,08 0,07 0,07 0,07 77,41
25 0,09 0,08 0,08 0,07 0,08 86,19
26 0,09 0,09 0,07 0,07 0,08 86,14
27 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 98,95
28 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 98,42
29 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 96,71
30 0,08 0,08 0,09 0,08 0,09 90,81
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W tabelach 6.5 + 6.10 zawarto wniki predykcji wykonane za pomocg pojedynczych

sieci (S3, S5, S9) oraz zespotu sieci (S). Poszczegdlne sieci oznaczono nastepujagcym
schematem: np. S3 (MLP 7-13-1), gdzie MLP oznacza perceptron wielowarstwowy,
7 liczbe danych wejsciowych, 13 liczbe neuronéw w warstwie ukrytej, a 1 to liczba
danych wyjsciowych. Program tworzy dodatkowe sztuczne zmienne wejsciowe, aby
zdefiniowaé w sposob liczbowy dane jakosciowe. Stopien zgodnosci (liczony wg. wy-
razenia 6.3) ($redni) dla kolejnych danych ilosciowych wynosi odpowiednio:
dla masy cementu 96,34 %;
dla masy wody 99,41 %;
dla masy kruszywa frakcji 2-8 mm 99,91 %;
dla masy kruszywa frakcji 8-16 mm 99,90 %;
dla masy domieszki 78,11 %;
dla masy dodatku 80,58 %.
Widoczone sa zatem zaktdcenia przy prognozowaniu masy domieszki oraz dodatku.
Wynika¢ moze to ze zbyt matego zbioru danych (zbyt mata liczba probek w ktérych
wykorzystywano domieszke oraz dodatek). Wskazuje to na konieczno$¢ poszerzenia
matrycy danych o wiekszg liczbe przypadkow, w celu uzyskania lepszej generalizacji
(stad jakos$¢ walidacji wynosi okoto 80 %).

VVVVYVYVY

masa cementu (Zm.zal) wz. masa cementu (Wyjscie)
Préby: Uczenie

25
241
231
221
211
20}
191}
18}
17}
16}

15t I
141 !

131 .
121

masa cementu (Wyjscie)

o 3MLP7-13-6
11 o 5MLP 7-96
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 , gMLP7-10-6

masa cementu (Zm.zal) =Y
Rysunek 6.22. Graficzna prezentacja wynikow sieci dla masy cementu
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masa wody (Zm.zal) wz. masa wody (Wyjscie)
Proby: Uczenie

0,78
0,76 |
0,74 ¢
0,72
0,70
0,68
0,66
0,64
0,62 |
0,60 5
0,58
0,56
0,54
0,52
0,50
0,48 o
0,46

O 3MLP7-136
044 048 052 056 060 064 068 072 076 o 5MP7-96

046 050 054 058 062 066 070 074 078 o gMLP7-10-6
masa wody (Zm.zal) Y

masa wody (Wyjscie)

Rysunek 6.23. Graficzna prezentacja wynikow sieci dla masy wody

masa kruszywa frakcji  [2-8mm] (Zm.zal) wz. masa kruszywa frakcji  [2-8mm] (Wyjscie)
Proby: Uczenie
29 - . .

N
[}

[2-8mm] (Wyjscie)
N
~l

261
§
g 25¢
1]
2
N
E 241
x =]
2 )
1)
e 23t
o 3.MLP 7-13-6
2,2 o 5.MLP 7-9-6
2,25 230 2,35 240 245 250 2,55 260 2,65 2,70 2,75 2,80 2,85 290 5 gMLP 7-10-6
masa kruszywa frakcji  [2-8mm] (Zm.zal) --Y

Rysunek 6.24. Graficzna prezentacja wynikow sieci dla masy kruszywa frakcji 2-8 mm
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masa domieszki (Zm.zal) wz. masa domieszki (Wyjscie)
Proby: Uczenie

0,10
0,09
0,08 |
0,07

oo

0,06 |

o

0,05

0000

0,04 ¢
0,03
0,02 +

masa domieszKi (Wyjscie)

0,01t
0,00 ¢

-0,01

-0,02 —_— o 3.MLP 7-13-6
-0,05 0,05 0,15 0,25 0,35 0,45 055 o 5MLP 7-9-6
0,00 0,10 0.20 0,30 0,40 0,50 o OMLP 7-10-6

masa domieszki (Zm.zal) —-o—Y
Rysunek 6.25. Graficzna prezentacja wynikow sieci dla masy domieszki

masa mikro- krzemionki (Zm.zal) wz. masa mikro- krzemionki (Wyjscie)
Proby: Uczenie

0,45
040
035}
030
025}
020}
015}
010}
0,05}
0,00 f

masa mikro- krzemionki (Wyjscie)

-0,05

-0,10
o 3.MLP 7-13-6

-0,15 o 5.MLP 7-9-6
01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 o gMLP7-106

masa mikro- krzemionki (Zm.zal) =Y
Rysunek 6.26. Graficzna prezentacja wynikow sieci dla masy mikrokrzemionki
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Wykresy ptaszczyznowe przedstawiono dla sieci 9. MLP 7-10-6 (dla kazdej zmiennej
podlegajacej predykcji mozna by wygenerowa¢ wykresy trzech rozwazanych sieci —

analogicznie do zadania pierwszego). Dla kruszywa frakcji 2-8 oraz 8-16 program nie
generowal ptaszczyzn zbieznoS$ci.

masa cementu (Zm.zal), masa cementu (Wyjscie), wytrzymatosé [MPa] (Wejscie)
[9.MLP 7-10-6]

(epiiediasopniza

Bl > 200
Il < 100
[]<-100
[ <-300
Bl < -500

Bl < -700
Rysunek 6.27. Graficzna prezentacja wynikéw sieci, gdzie: masa cementu wg. receptury (Zm.

zal), masa cementu otrzymana na wyjsciu z predykcji (wyjscie), wytrzymatosé
(wejscie)

masa wody (Zm.zal), masa wody (Wyjscie), wytrzymatos¢ [MPa] (Wejscie)
[9.MLP 7-10-6]

(eoeriEan o

-0
Bl <-1000
Il < -3000
[ < -5000
[]<-7000
I < -9000
Bl < -11000
Il < -13000
Rysunek 6.28. Graficzna prezentacja wynikéw sieci, gdzie: masa wody wg. receptury (Zm. zal),

masa wody otrzymana na wyjsciu z predykcji (wyjscie), wytrzymato$¢ (wejscie)
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masa domieszki (Zm.zal), masa domieszki (Wyjscie), wytrzymatosc¢ [MPa] (Wejscie)
[9.MLP 7-10-6]

(rdonRan oz

Bl > 150
Bl <120
B <70
<20
C1<-30
I <-80
Bl <-130

Bl <-180
Rysunek 6.29. Graficzna prezentacja wynikow sieci, gdzie: masa domieszki wg. receptury (Zm.

zal), masa domieszki otrzymana na wyjéciu z predykcji (wyjscie), wytrzymato$é
(wejscie)

masa mikro- krzemionki (Zm.zal), masa mikro- krzemionki (Wyjscie), wytrzymatos¢ [MPa] (Wejscie)
[9.MLP 7-10-6]

(eodenizaniasopuizain

Il > 60
Bl <52
Il <32
[1<12
[ 1<-8
Bl <-28
B <-48
Il <-68
Rysunek 6.30. Graficzna prezentacja wynikow sieci, gdzie: masa dodatku wg. receptury (Zm

zal), masa dodatku otrzymana na wyjsciu z predykeji (wyjscie), wytrzymatosé
(wejscie)
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masa cementu (Zm.zal), masa cementu (Wyjscie), masa cementu (Wart. bezwgl. reszt)
[9.MLP 7-10-6]

maar\ﬁmm‘\mm MUBAED RSB

l >8
<725
Bl <6.25
[ <525
[ 1<425
[1<325
B <225
Il <125
Il <0,25
Rysunek 6.31. Graficzna prezentacja wynikéw sieci, gdzie: masa cementu wg. receptury (Zm.
zal), masa cementu otrzymana na wyj$ciu z predykeji (wyjscie), réznica pomigdzy
warto$ciami z predykcji a rzeczywistymi (reszty)

masa wody (Zm.zal), masa wody (Wyjscie), masa wody (Wart. bezwgl. reszt)
[9.MLP 7-10-6]

(psoy ZAN VRN RO ESER

I >3
<26
<21
[]<16
<11
Bl <0,6
Il <01
Rysunek 6.32. Graficzna prezentacja wynikow sieci, gdzie: masa wody wg. receptury (Zm. zal),
masa wody otrzymana na wyjsciu z predykcji (wyjscie), roznica pomiedzy warto-
$ciami z predykcji a rzeczywistymi (reszty)
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masa domieszki (Zm.zal), masa domieszki (Wyjscie), masa domieszki (Wart. bezwgl. reszt)
[9.MLP 7-10-6]

(53N '\E\m%g\mmwsawo esel

Il > 0,5
Il <045
Il <0,35
i < 0,25
Il <0,15
I < 0,05
Il <-0,05
Rysunek 6.33. Graficzna prezentacja wynikow sieci, gdzie: masa domieszki wg receptury (Zm.
zal), domieszki otrzymana na wyjsciu z predykcji (wyjscie), roznica pomiedzy
warto$ciami z predykcji a rzeczywistymi (reszty)

masa mikro- krzemionki (Zm.zal), masa mikro- krzemionki (Wyjscie), masa mikro- krzemionki (Wart.
bezwgl. reszt)
[9.MLP 7-10-6]

e ~PNZRO VRN DO -OM esen

ANANANYV
(o Jiot G QRN
[(oRE VNS W)

< 0:
Il <05
<03
Il <0,1
Rysunek 6.34. Graficzna prezentacja wynikow sieci, gdzie: masa dodatku wg. receptury (Zm.
zal), dodatku otrzymana na wyjsciu z predykcji (wyjscie), roéznica pomiedzy war-
tosciami z predykcji a rzeczywistymi (reszty)

O0ENEN
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Wykresy przedstawione na rysunkach 6.22 + 6.35 prezentujg dopasowanie wyni-
kéw uzyskane na skutek dziatania sieci. Na osi odcigtej zaprezentowano zmienng wyj-
$ciowa (wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie uzyskang z badan laboratoryjnych), nato-
miast rzedna okre$la warto$ci otrzymane w efekcie predykcji programu. Analizujac
powyzszy wynik mozna zauwazy¢ dobre dopasowanie sieci dla masy cementu, wody,
kruszywa frakcji 2-8 i 8-16 mm, a gorsze dla masy domieszki i dodatku. Dodatkowo
wygenerowano wykres uczenia sieci (przedstawiony na rysunku 6.36).

Wykres uczenia dla [9.MLP 7-10-6]
Sie¢ odnaleziono w cyklu uczenia 284

Biad

0,5
04
0,3
0,2

o\

0,0

-0.1 - - : * . : Proby:
0 50 100 150 200 250 300  _yczenie

Cykl uczenia —Test
Rysunek 6.35. Wykres btedu dla proby uczacej i testowej

Analizujac powyzszy wykres mozna zauwazy¢, ze blad (liczony przez sie¢ jako funkcja
sumy kwadratow) dla obydwu prob osigga swoje minimum w ok. 280 cyklu uczenia.
Kolejne epoki (kroki, podczas ktorych wyznaczane sa przyblizenia optymalnych warto-
$ci parametrow) nie zmieniaty poziomu btedu sieci.

Wygenerowano z programu statystyki dotyczace sieci i przedstawiono je w tabeli
6.11.
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Tabela 6.11. Podsumowanie sieci

Posumowanie sieci
L.p.
Id sieci 3 5 9
1 Nazwa sieci MLP 7-13-6 MLP 7-9-6 MLP 7-10-6
2 Jako$¢ (uczenie) 0,803 0,786 0,804
3 Jako$¢ (testowanie) 0,815 0,804 0,805
4 Jako$¢ (walidacja) 0,805 0,800 0,802
5 Btad (uczenie) 0,010 0,010 0,010
6 Blad (testowanice) 0,013 0,013 0,013
7 Blad (walidacja) 0,015 0,015 0,015
8 Algorytm uczenia BFGS 238 BFGS 109 BFGS 284
9 Funkcja btgdu SOS SOS SOS
10 Aktywacja (ukryte) Tanh Tanh Tanh
11 Aktywacja (wyjsciowe) Liniowa Logistyczna Liniowa

Dla zadanej matrycy danych wygenerowano wagi dobierane w procesie uczenia (przed-
stawiono je w zatgczniku 3, w tabelach 2.1; 2.2; 2,3). W tabeli 6.12 zaprezentowano
statystyki predykciji.
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Tabela 6.12. Statystyki predykcji

Id sieci 3 5 9
Nazwa sieci MLP 7-13-6 | MLP 7-9-6 | MLP 7-10-6
Minimum przeV\_ndywanych 20,0540 0,0001 -0,0612
(uczenie)
Maksimum przewldywanych 0,3076 0,3997 0,2703
(uczenie)
Minimum %zg'dy""a”ym -0,0456 0,0002 -0,0299
Maksimum przewidywanych 0,3259 0,4220 0,2598
(test)
Minimum pr_zew[dywanych -0,0446 0,0012 -0,0291
(walidacja)
Maksimum pr_zew_ldywanych 0,3144 0,3975 0,2553
(walidacja)
Minimum reszt (uczenie) -0,1567 -0,1519 -0,1545
Maksimum reszt (uczenie) 0,7943 0,7923 0,7934
Minimum reszt (test) -0,1524 -0,1877 -0,1297
Maksimum reszt (test) 0,7966 0,7951 0,7959
Minimunm reszt -0,1359 -0,1154 -0,1738
(walidacja)
Maksimum reszt 0,7944 0,7924 0,7934
(walidacja)
Minimum standaryzowanych reszt 15645 15278 15424
(uczenie) ' ' '
Maksimum standary_zowanych reszt 7.9294 7.9717 7.0211
(uczenie)
Minimum standaryzowanych reszt
(test) -1,3578 -1,6462 -1,1433
Maksimum standaryzowanych reszt 7.0960 6.9727 7.0146
(test)
Minimum standaryzowanych reszt
(walidacja) -1,1218 -0,9549 -1,4149
Maksimum stand_aryz_owanych reszt 6,5573 6,554 6,4587
(walidacja)
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Tabela 6.13. Analiza wrazliwoS$ci

Sieci
Dane ,
3.MLP 7-13-6 5.MLP 7-9-6 9.MLP 7-10-6 Srednia
w/s 6,24 4,80 5,31 5,44
Wytrzymatos¢
[MPa] 1,37 1,46 1,41 1,41
Rodzaj cementu 1,03 1,02 1,07 1,04
Rodzaj kruszywa 1,00 1,00 1,00 1,00
grubego

W tabeli 6.13 przedstawiono analiz¢ wrazliwosci sieci. Wykazata ona, iz sieci wykazujg
silng wrazliwo$¢ dla danych znaczacych, tj. stosunek wodno-spoiwowy.

6.6. Program (algorytm) do predykcji skladu mieszanki betonowej

Algorytm (kod programu) wygenerowano z programu Statistica i zamieszczono
w zatgczniku 4 (dla zadania pierwszego oraz drugiego).

6.7. Podsumowanie

Sieci neuronowe umozliwiaja doktadng analize rozpatrywanego zjawiska, pozwala-
ja na interpolacj¢ wynikéw (w obszarze danych), jak i przystosowanie modeli do innych
warunkow (np. zalozenie innej matrycy danych anizeli ta przyjeta do modelowania,
prognozowanie mrozoodpornos$ci). Niezwykle wazny jest zbior danych, ktory bedzie
wykorzystywany do nauki sieci W stworzonym na potrzeby pracy zbiorze uczacym
zawarte sg dane uzyskane z rzeczywistych pomiardéw, ktore zostaly odpowiednio przy-
gotowane (oczyszczone) do implementacji w programie (usunigto rekord 172 — wy-
trzymato$¢ ok. 1MPa, ktory zaktocat dziatanie sieci oraz klasyfikatora). Nie mozna
wymagac od algorytmu wlasciwego prognozowania wytrzymatosci dla danych znacza-
co innych od tych, dla ktérych byly stworzone (np. znaczgco odbiegajace warunki doj-
rzewania od tych wystgpujacych w laboratorium). Nie jest zatem mozliwa wlasciwa
predykcja dla nieznanych wczes$niej parametrow.

Istotne w procesie uczenia sg wagi wejs¢ przyporzadkowane do poszczegoélnych
neurondw. Neuron charakteryzuje si¢ wieloma wejsciami, ktore shuza do odbierania
sygnalow (przetworzonych odpowiednio za pomoca wag) pochodzacych z wejscia oraz
od innych neurondéw. Zmiana warto§ci wagi wiaze si¢ z przyporzadkowaniem innej
funkcji rozpatrywanemu neuronowi. Celem uczenia jest zatem taki dobor wag, aby
neurony wykonywaly zadane im funkcje. Rozmiar sieci powoduje, iz nierealne jest
przypisanie w sposdb arbitralny i jednorazowy wszystkich niezbednych wag do procesu
uczenia. Istniejgca warto$ci wagi jest korygowana w kolejnych iteracjach. Nauczyciel
przedstawia informacje niezbedne do przeprowadzenia procesu uczenia (w przypadku
uczenia z nauczycielem), jednak zmiana wag przypisanych do neuronu nastgpuje spon-
tanicznie i niezaleznie od niego. Wagi neurondéw dla poszczegdlnych zadan zawarto
w zalaczniku 3.
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Wykonanie predykcji objete niniejszym rozdziatem pozwolito na rozwigzanie zato-

zonych zadan:

» Zadanie 1: zastosowanie sztucznych sieci neuronowych do istniejacej mieszan-
ki betonowej, w celu predykcji wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie. Dane wej-
sciowe dla zadania 1 stanowity:

o zmienne o charakterze ilo$ciowym (stosunek w/s, masa: wody, ce-
mentu, domieszek, dodatkow i kruszywa);
o zmienne o charakterze jakosciowym (klasa cementu, wodozadnoS$¢,
rodzaj kruszywa).
Dang wyjsciowg dla zadania 1 stanowita predykcja wytrzymatosci betonu na
Sciskanie.

» Zadanie 2: uzyskanie sktadu mieszanki betonowej w zakresie ilosciowym, na
podstawie podanych danych ilosciowych oraz jakosciowych sktadnikéw mie-
szanki betonowej. Dane wejsciowe dla zadania 2 stanowily:

o wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie;
o zmienne o charakterze jakosciowym (stosunek wi/s, klasa cementu,
rodzaj kruszywa).
Dane wyjsciowe dla zadania 2 stanowily zmienne o charakterze ilo§ciowym
(masa: wody, cementu, domieszek, dodatkow 1 kruszywa).

Miar¢ poprawno$ci okres$lano za podstawie stopnia zgodnosci (obliczanego zgodnie
z rbwnaniem 6.3). Zadanie 1 rozwigzano z 95,6% doktadnoscia, natomiast dla zadania
2 uzyskano 80%. Dokonano sprawdzenia poprawnos$ci predykcji zadania 1 za pomoca
klasyfikatora XGBoost (aktualnie powszechnie stosowanego w informatyce). Jest to
metoda uczenia zespotowego, ktora taczy prognozy wielu stabych modeli w celu uzy-
skania silniejszej prognozy. XGBoost oznacza ,,Extreme Gradient Boosting” i jest jed-
nym z najpopularniejszych i najczesciej uzywanych algorytmow uczenia maszynowego
ze wzgledu na jego zdolno$¢ do obstugi duzych zbioréw danych oraz zdolnos$¢ do osia-
gania duzej wydajnosci w wielu zadaniach uczenia maszynowego, takich jak klasyfika-
cja i regresja. Uzyto 80% zbioru do uczenia i walidacji, 20% zbioru do testowania.
Parametry Kklasyfikatora zostalty wybrane za pomocg metody GridSearch (popularna
metoda strojenia hiperparametrow). Metoda ta polega na zebraniu réznorodnych para-
metrow, po ktérych nastepuje tworzenie klasyfikator6w - metoda za kazdym razem
zmienia tylko jeden element z podanych (w ten sposob uzyskuje si¢ najlepszy zestaw
parametrow). Wybrane w wyniku dziatania GridSearch parametry uczenia klasyfikatora

wskazano ponizej (szczegoly implementacyjne):

» learning_rate = 0.01 (parametr okreslajacy jak zmienia¢ krok w procesie ucze-
nia; miara zapobiegajaca przeuczaniu (bardzo mata warto§¢ moze jednak
wplynaé na znaczace wydtuzenie procesu uczenia));

» n_estimators = 1000 (liczba drzew);

» max_depth = 11 (maksymalna gleboko$¢ drzewa — im wigksza glebokos¢ tym
bardziej skomplikowany model, tj. wraz ze wzrostem ztozono$ci modelu moz-
na zaobserwowac¢ jego sktonnos¢ do przeuczania);

» subsample = 0.5 (warto$¢ z zakresu 0 + 1 okreslajaca jak duza cze$¢ zbioru jest
wykorzystana do konstrukcji drzew w jednym kroku — w jednym kroku wybie-
ra si¢ 50% wierszy do uczenia);

» colsample bytree = 0.8 (warto$¢ z zakresu 0 + 1 okre$lajagca jak wiele kolumn
bedzie wykorzystane do budowy drzewa — w kolejnej iteracji wykorzystane
bedzie inne 80% kolumn).
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Stata masa piasku zostata usunicta, podobnie jak w symulacji wykonanej przy pomocy
programu Statistica. Dane zwir/grys i cement przedstawiono w formie numerycznej
(technika one-hot encoding). F6 przyjmuje warto$¢ 1 dla zwiru i 0 dla grysu, natomiast
F7 odwrotnie. Podobnie w przypadku cementéw - F10 odzwierciedlono za pomoca
1dla CEM I, F11 za pomoca 2 dla CEM Il i F12 za pomoca 3 dla CEM IV (taki samo
proces przebiegal w sposob niejawny w programie Statistica). Na wejsciu zatem przyje-
to 12 cech (tab. 6.14). Z pliku wygenerowano wykres, ktory przedstawia wptyw cechy
na wynik przewidywania. Uzyskane wyniki sa zbiezne z tymi otrzymanymi z programu
Statistica — jedna z najistotniejszych cech jest masa wody (rys. 6.36).

Tabela 6.14. Oznaczenia zmiennych przyjetych do klasyfikatora XGBoost

O | Wogel xGeons | e bl
0 F1 wis
1 F2 masa cementu
2 F3 masa wody
3 F4 masa kruszywa 2-8
4 F5 masa kruszywa 8-16
5 F6 zwir/grys (1)
6 F7 zwir/grys (2)
7 F8 masa domieszki
8 F9 masa mikrokrzemionki
9 F10 Cement (1)
10 F11 Cement (2)
11 F12 Cement (3)
RESULT wytrzymatosé
0,35
— 0,3
Eg 0,25
2 02
S
% 0,15
©
E 0,1
= 0,05 I I I
0 [ m B = N = u N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

etykieta cechy (wedtug tablicy 6.14)

Rysunek 6.36. Analiza wrazliwosci wygenerowana z programu XGBoost
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Tabela 6.15. Wyniki predykcji wytrzymato$ci betonu na $ciskanie otrzymane za pomocs klasyfi-

katora XGBoost
bt‘:t‘i)yl:ll;zl}l];n :cli(;i(ca- Predykcja uzy- Stopien
L.p.| nie (uzyskana skana z klasyfi- zgodnosci
7 badai) kator[zlivI )I(Di]Boost (%]
[MPa]
1 84,25 79,93 94,87
2 12,85 11,28 87,76
3 64,95 64,68 99,58
4 77,58 74,81 96,43
5 70,86 71,46 99,14
6 84,14 86,07 97,71
7 99,07 91,01 91,86
8 108,63 103,44 95,22
9 89,91 86,39 96,08
10 39,63 4541 85,41
11 97,01 91,23 94,05
12 50,81 47,88 94,22
13 1,04 1,14 90,23
14 73,76 71,02 96,28
15 91,20 92,39 98,70
16 72,11 68,89 95,53
17 75,03 77,30 96,99
18 66,65 68,47 97,28
19 69,30 70,36 98,47
20 72,73 74,34 97,77
21 47,06 42,95 91,26
22 74,66 79,30 93,78
23 45,07 45,67 98,66
24 74,25 74,54 99,61
25 71,31 68,25 95,71
26 59,04 65,17 89,61
27 44,92 46,86 95,67
28 74,02 73,60 99,44
29 55,63 55,25 99,32
30 74,86 74,58 99,63
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Stopien zgodnosci wyliczany na podstawie wyrazenia 6.3 wynosi 95,1%. Wyniki
predykcji otrzymanej w niniejszym rozdziale zbiezne sg ze sprawdzeniem przeprowa-
dzonym za pomoca klasyfikatora XGBoost.

W celu poprawy wynikow uzyskanych z predykcji dla zadania 2 niezbedne jest
udoskonalenie globalne metody tak, aby uzyska¢ poprawe stopnia zgodnos$ci. Moze to
przebiega¢ na drodze powigkszania matrycy danych w zakresie danych wejsciowych
(szczegdlnie ilosci probek z domieszka i dodatkiem). Ponadto warte uwagi byloby po-
szerzenie zbioru o serie betonow wykonywanych z dodatkiem mikrokrzemionki
w udziale 15% i wigksza anizeli zalecana (3%) ilo$cig domieszki.

Dokonanie oceny poprawnosci uzyskanych wynikow mozliwe be¢dzie dopiero po
wykonaniu badan dla sytuacji zblizonych do zadawanych algorytmowi, co stanowi
przedmiot rozwazan kolejnego rozdziatu niniejszej pracy.
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7. PREDYKCJA WYTRZYMALOSCI BETONU Z UZY-
CIEM SIECI NEURONOWYCH WRAZ Z WALIDACJA

7.1. Rozwazany problem (wprowadzenie)

Projekt mieszanki odgrywa dominujacg role w okreslaniu wilasciwosci betonu.
Kruszywo, udzial objetosciowy poszczegélnych frakcji, wielkos¢ i ksztalt czastek,
chropowato$¢ kruszyw, zaczyn cementowy, stosunek wodno-spoiwowy, rodzaj i obje-
to$¢ domieszki oraz warunki dojrzewania istotnie wplywaja na wtasciwosci produko-
wanego betonu. Projekt mieszanki mozna opracowac na podstawie prob laboratoryj-
nych, co okazuje si¢ czasochlonne i pracochlonne. Optymalizacja projektowania
mieszanek betonowych jest motywowana stale rosngcym zapotrzebowaniem projektan-
tow 1 decydentow na dobieranie proporcji mieszanek, ktore beda spehniaty wiele — cze-
sto konkurujacych ze soba wymagan dotyczacych wydajnosci (w tym kosztow), ura-
bialnosci, wlasciwosci mechanicznych, trwalosci i zrownowazenia Srodowiskowego.
Niniejsze badania maja na celu optymalizacjg¢ proporcji mieszanki betonowej przy uzy-
ciu sieci neuronowych tak, aby zwickszy¢ wykorzystanie struktury komponentéw do
najbardziej wtasciwego ich usytuowania (uzyskania maksymalnej szczelnosci upako-
wania). Dlatego w rozdziale 6 podj¢to probe uzyskania programu (algorytmu SSN) do
predykcji wytrzymatosci betonu na $ciskanie oraz projektowania sktadu ilo§ciowego
mieszanki betonowej. W tym rozdziale utworzony algorytm SSN zostanie poddany
sprawdzeniu i ocenie. Zostanie wykonana predykcja (przewidywanie) przy wykorzysta-
niu nowego zestawu parametrow dla zadania pierwszego (predykcja wytrzymatosci na
$ciskanie — pkt. 6.4 pracy) oraz drugiego (predykcja sktadu mieszanki — pkt. 6.5 pracy).
Whyniki otrzymane na drodze predykcji (uzyskane w efekcie nauki wytrenowanych
sieci) zostang poréwnane do warto$ci uzyskanych z badan laboratoryjnych. W celu
dokonania weryfikacji rozwigzania zadania pierwszego w laboratorium zostalty wyko-
nane probki (o zatozonym sktadzie — dla ktorego wykonana zostala predykcja wytrzy-
malosci betonu na $ciskanie), ktore poddane zostaly niszczeniu. Dane wejsciowe do
predykcji wytrzymato$ci betonu na $ciskanie beda stanowié: stosunek w/s, masa cemen-
tu, masa wody, masa kruszywa frakcji 2-8 mm, masa kruszywa frakcji 8-16 mm, rodzaj
kruszywa grubego, masa mikrokrzemionki oraz rodzaj cementu. Obliczenie stopnia
zgodno$ci pomiedzy warto§ciami wytrzymatos$ci uzyskanymi z predykcji oraz badan
laboratoryjnych pozwoli na oceng¢ efektywnosci metody. Dla zadania drugiego wykona-
na zostanie predykcja sktadu mieszanki betonowej przy zestawie danych wejSciowych
obejmujacych: stosunek w/s, wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie, rodzaj kruszywa gru-
bego, rodzaj cementu. Otrzymany sktad mieszanki betonowej postuzyt do wykonania
probek w warunkach laboratoryjnych, ktore nastepnie zostaly zniszczone. Wytrzyma-
tos$¢ zatozona do predykcji oraz otrzymana z badan laboratoryjnych zostang porownane
1 ocenione za pomocg stopnia zgodnosci.
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7.2. Predykcja wytrzymalo$ci zaprojektowanego betonu (walidacja)

z uzyciem SSN

W celu predykeji wytrzymatosci przyjeto do rozpatrzenia nastepujacy zestaw da-

nych (na jeden laboratoryjny zarob — trzy probki).

Tabela 7.1. Zmienne wejsciowe do predykcji wytrzymato$ci

Zmienna wej$ciowa Wartos¢
w/s 0,3
masa cementu 1,651
masa wody 0,583
masa piasku 1,656
masa kruszywa frakcji [2-8 mm] 2,34
masa kruszywa frakcji [8-16 mm] 2,34
rodzaj kruszywa grubego Zwir
masa domieszki 0,058
masa mikrokrzemionki 0,291
rodzaj cementu CEM IV

Nastepnie w programie Statistica uruchomiono modut przewidywania dla nowych da-

nych i wprowadzono dane z tabeli 7.1.

Co )

Anulyj

Wartoéci wejsciowe 7
Waroks wecions PR
kruszywa | kruszywa masa
wis | masa cementu | masawody | g i | fakeji | domieszki
Przypadek 1] 0.3 1,651 0,583 234 234 0.058

Rysunek 7.1. Widok okna stuzgcego do wprowadzania nowych danych
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W efekcie otrzymano prognozowang wytrzymatos¢ na Sciskanie:

Przewidywania dia nowych danych (Arkusz23)
Swytrzymato$| w/s | masa cementu | masa wody | masa masa masa | masa mikro- | rodzaj | rodza)

¢ [MPa]_(t) kruszywa | kruszywa | domieszki | krzemionki | kruszywa | cementu
frakeji | frakeji grubego
Przyp. [2-Bmm] | [8-16mm]

1 \ 61,1675710,300000 1651000 0583000 2340000 2340000 0,058000 0,291000 zwir CEMIV
Rysunek 7.2. Prognoza wytrzymato$ci dla zadanego przypadku

7.3. Predykcja skladu mieszanki betonowej zaprojektowanego beto-
nu (walidacja) z uzyciem SSN

W celu predykcji sktadu mieszanki betonowej przyjeto do rozpatrzenia nastgpujacy
zestaw danych (na jeden laboratoryjny zardb — trzy probki):

Tabela 7.2. Zmienne wejsciowe do predykeji wytrzymatosci

Zmienna wej$ciowa Wartos¢
w/s 0,3
wytrzymato$é [MPa] 77,37
rodzaj kruszywa grubego grys
rodzaj cementu CEM |

Przyjeto wytrzymatos¢ jak dla betonu z domieszka nr 2 w ilosci 1% (kruszywo tamane)
bez dodatkéw. Nastepnie w programie Statistica uruchomiono modut przewidywania
dla nowych danych i wprowadzono dane z tabeli 7.2.

et e ? X
e EXLY YK

.- | rodzaj .

wytrzymatosc rodzaj

wis [MPa] kruszywa cementu
grubego
Przypadek 1| 0.3 77,37 grys CEM |

OK Anuluj

Rysunek 7.3. Widok okna stuzgcego do wprowadzania nowych danych
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W efekcie otrzymano prognozowany zestaw danych:

Przewidywania dla nowych danych {Arkusz173)
Jmasa | Imasa | Jmasa J.masa Imasa | Imasamikio- | wis | wytrzymatos¢ | rodzaj | rodzaj
cementu_(t)| wody (t) | kruszywa | kuszywa | domieszki_(t) | krzemionki_(t) [MPa] | kruszywa | cementu
frakeji frakeji grubego
Przyp. [2-Bmm] (t) | [8-16mm] (t)
1 | 18662131 0583090 2.826364  2.826747 0,045289 0,087245 0,300000 77,37000 grys  CEMI

Rysunek 7.4. Prognoza sktadu ilo$ciowego mieszanki dla zadanego przypadku

7.4. Badania laboratoryjne

Dla zatozonego w tabeli 7.3 sktadu mieszanki betonowej przeprowadzono badania
laboratoryjne (zgodnie z metodyka zawarta w rozdziale 5). Probki wykonywane byty
w jednakowych warunkach, a zatem nie zaistniaty przeszkody do ich poréwnywania.
Prognozowana wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie wyniosta 61,17 MPa (rys. 7.2),
a wytrzymato$¢ otrzymana w rezultacie badan to 60,09 MPa.

Tabela 7.3. Wyniki badan laboratoryjnych

Powierzchnia Wytrzymalo$¢
wis [mm] [mm] [mm?] [kN] [MPa] [MPa]
100,18 100,47 10065,08 600,8 59,69
03 100,16 100,48 10064,08 620,8 61,68 60,09
030 x1 100,22 101,05 10127,23 596,5 58,9

Dla zatozonego w tabeli 7.4 sktadu mieszanki betonowej przeprowadzono badania
laboratoryjne (zgodnie z metodykg zawartg w rozdziale 5). Probki wykonywane byty
w jednakowych warunkach, a zatem nie zaistnialy przeszkody do ich poréwnywania.
Prognozowana wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie wyniosta 77,37 MPa (rys. 7.30),
a wytrzymalos$¢ otrzymana w rezultacie badan to 93,14 MPa.

Tabela 7.4. Wyniki badan laboratoryjnych

Powierzchnia Wytrzymalosé
W [mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
03 100,73 100,00 10073,00 894,1 88,76
99,95 100,45 10039,98 931,9 92,82 63,14
030 x1 101,71 102,30 10404,93 1018,0 97,84
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7.5. Podsumowanie

Dokonano oceny efektywnosci zaproponowanej metody poroéwnujac wartos¢
otrzymang na drodze badan laboratoryjnych do wartosci otrzymanej z programu (pre-
dykcji sieci neuronowych). Jako miare efektywnosci przyjeto zgodno$¢é uzyskanych
wynikéw. Efektywnos$¢ obliczono wykorzystujac wyrazenie 7.3 (otrzymane na drodze
przeksztatcenia wzoru 6.3):

> blad bezwzgledny

(7.1)
AZ = |Z - Z,|
gdzie: X jest warto$cig wytrzymatosci uzyskang z badan laboratoryjnych, a Zp jest warto$cia
uzyskang z predykcji [Pa]
> btad wzgledny
(7.2)
AZ
£=—
Zp
» stopien zgodnosci (rozumiany jako efektywnos$¢)
(7.3)

E=(1-¢)x100%

Wykorzystujac poszczegdlne wyniki z rozwigzan zadan pierwszego i drugiego
mozliwe jest poréwnanie wytrzymatosci na $ciskane uzyskanej w wyniku predykcji
programu (SSN) oraz tej otrzymanej w rzeczywistym badaniu laboratoryjnym mieszan-
ki. Efekty przedstawiono w tabeli 7.5.

Tabela 7.5. Ocena efektywno$ci

Obliczana warto$¢ Zadanie 1 Zadanie 2

warto$¢ wytrzymatosci
betonu na $ciskanie
otrzymana z predykcji
[MPa]
warto$¢ wytrzymatosci
betonu na $ciskanie
otrzymana z badania
[MPa]
btad bezwzgledny

61,17 77,37

60,09 93,14

1,08 15,77

btad wzgledny
[l
stopien zgodnos$ci
[%]

0,02 0,20

98,24 79,62
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8. ZAKONCZENIE

8.1. Woprowadzenie

Technologia i projektowanie betondéw jest dziedzina, ktdra rozwija si¢ w bardzo
szybkim tempie. Poprzez modyfikowanie sktadu i struktury betonu uzyskuje si¢ popra-
w¢ jego parametrow, w tym zwigkszong wytrzymatos$¢ na $ciskanie. W wyniku procesu
ksztaltowania betonu o wysokiej wytrzymatosci zwigkszajg si¢ takze szanse na poprawe
innych parametrow (np. mrozoodpornos$ci, nasigkliwosci, $cieralnosci) w poréwnaniu
do betonu zwyktego. Poszukiwanie odpowiedniej kompozycji sktadu moze odbywac si¢
poprzez poszukiwanie takiego stosunku wodno-spoiwowego, przy ktérym uzyskana
zostanie wysoka wytrzymatos¢ na $ciskanie, przy jednoczesnej poprawie innych para-
metrow. Z tego wzgledu w niniejszej pracy skupiono si¢ na betonach wysokowarto-
sciowych, wysokowytrzymato$ciowych o niskim stosunku wodno-spoiwowym.

W przypadku betonéw zwyktych wystarczajaco doktadne okazuja si¢ tradycyjne
metody projektowania sktadu mieszanki. Przy betonach o niskim stosunku wodno-
spoiwowym wystepuja dodatkowe problemy (opisane w rozdziale drugim pracy), kto-
rych zwyczajowo nie bierze si¢ pod uwage podczas procesu projektowania. Kalibracja
modeli teoretycznych mieszanki jest niezbedna przy kazdorazowej zmianie parametréw
wejsciowych, jak réwniez wprowadzeniu nowych zmiennych. Sformutowanie modelu
empirycznego w wielowymiarowej przestrzeni parametrow sktadu i wlasciwosci kom-
pozytu wysokowarto$ciowego moze okazaé si¢ zbyt skomplikowane. Proces ten zazwy-
czaj wymaga przeprowadzenia niezb¢dnych badan laboratoryjnych probnych serii beto-
now. Te czynnosci badawcze wymagaja najczesciej okre$lonych naktadow czasowych
i finansowych, co moze zosta¢ istotnie ograniczone dzigki zastosowaniu metody sztucz-
nej inteligencji. Wyniki badan potaczone z metodami symulacyjnymi pozwalaja na
osiggniecie nowych zastosowan, a w dotychczas stosowanych rozwiazaniach uzyskuje
si¢ dodatkowe korzysci. Na podstawie rozwazan poczynionych w rozdziale 3 zaimple-
mentowano do rozwigzania powyzszych problemow sztuczne sieci neuronowe (SSN).

Przywotywana w pracy literatura zawiera wprowadzenie w problematyke nowocze-
snych systemow obliczeniowych. Przedstawiono histori¢ powstania oraz kierunki roz-
woju i wykorzystania sztucznych sieci neuronowych na przestrzeni lat. Fundamentalng
roéznicg pomigdzy metodami okre§lanymi jako komputerowe (standardowe programy
komputerowe — sekwencyjne), a sztucznymi sieciami neuronowymi jest sposob genera-
cji zaleznosci pomigdzy informacjg wejsciows, a informacja wyjsciowa (pochodzaca
z predykcji). Oznacza to, ze w celu rozwigzania problemu obliczeniowego nalezy utwo-
rzy¢ algorytm skladajacy si¢ z zadanego ciagu instrukcji. Czynnosci sa wykonywane
w okreslonej kolejnosci, wige w danym programie nalezy przewidzie¢ wszystkie moz-
liwosci na jakie program ma reagowac. Konieczne jest dobranie optymalnej architektu-
ry sieci, ktorej autorka poszukiwata a drodze interacji. W dziataniu sieci neuronowe;j
mozna wyodrebni¢ kilka etapéw. Pierwszym z nich jest etap nauki, kiedy to sie¢ gro-
madzi informacje potrzebne jej do okreslenia co i W jaki sposdb ma robié¢. Drugim eta-
pem jest normalne dziatanie, podczas ktérego, opierajac si¢ 0 wytrenowang wiedze, sie¢
rozwigzuje konkretne zadania. Sztuczne sieci neuronowe moga by¢ praktycznie wyko-
rzystywane w niezwykle szerokim zakresie, w tym takze w dziedzinie budownictwa. Ze
wzgledu na tematyke dysertacji skupiono si¢ gldwnie na ocenie mozliwoséci wykorzy-
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stania sieci neuronowych do projektowania sktadow mieszanek betonowych zwyktych
oraz modyfikowanych, a takze mozliwosci predykcji wybranych cech kompozytu ce-
mentowego. Wykorzystanie SSN nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku beto-
now wysokowartosciowych (o niskim stosunku wodno-spoiwowym), gdzie za pomocg
tradycyjnych metod (np. metody trzech rownan) nie da si¢ stosunkowo doktadne osza-
cowac¢ wytrzymalosci betonu na $ciskanie. Ze wzgledu na powyzsze, w rozdziale trze-
cim dysertacji przedstawiono szereg prac z literatury przedmiotu, w ktorych sztuczne
sieci neuronowe byly z powodzeniem wykorzystywane do modelowania projektow
mieszanek betonowych, predykcji i okreslania parametrow fizycznych betonu, w tym do
przewidywania wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Stan aktualny wiedzy uznano za
niewystarczajacy, co przyczynito si¢ do sformulowania celu badawczego oraz tezy
pracy (znajdujacych si¢ w rozdziale 4). Na tej podstawie zaplanowano i zrealizowano
badania laboratoryjne betonow o niskim stosunku w/s. Wyniki badan przedstawiono w
zalaczniku 1 dotaczonym do pracy, a najwazniejsze informacje przedstawiono w roz-
dziale 5. Na podstawie rozwazan poczynionych w rozdziale 5 mozna byto sformutowaé
kolejny cel pracy, mianowicie opis wlasciwosci betonu o niskim stosunku w/s w sytua-
cji, gdy stosunek w/s jest mniejszy od wodozadnosci normowej. Wymagatoby to wy-
prowadzenia réwnan determinujacych powyzszy cel, jego udowodnienia i przeprowa-
dzenia dodatkowych badan. Jest to spowodowane faktem, iz probki uzyskane dla betonu
przy udziale mikrokrzemionki 5% i 15% kruszyly si¢ przy rozformowywaniu, widoczne
takze byly konglomeraty cementu, ktore nie ulegly hydratacji. Zastosowanie domieszki
uptynniajacej w ilosci 3% okazalo si¢ niewystarczajacym zabiegiem. Dlatego realizacje
wskazanego dodatkowego celu zawarto jako element do rozwazan w ramach dalszych
kierunkéw rozwoju. Uzyskana baza danych postuzyta do trenowania (nauki) sieci neu-
ronowych oraz weryfikacji predykcji betonu zaprojektowanego przy uzyciu tych sieci,
Cco przedstawiono w rozdziale 6. Nastepnie w kolejnym rozdziale pracy wstepnie wdro-
zono efekty rozwazan w zakresie predykcji, poprzez okreslenie skladu ilosciowego
mieszanki betonowej (predykcja sktadu mieszanki). Wytworzone na tej podstawie
probki przebadano. Otrzymane wyniki poddano walidacji oraz ocenie efektywnosci
metody (rozdziat 7).

8.2. O osiggnietym celu pracy i udowodnionej tezie badawczej

Celem pracy bylo opracowanie i wstepne wdrozenie efektywnej i dostatecznie
doktadnej metody projektowania (predykcji) betonu o niskim stosunku wodno-
spoiwowym. Osiagnigcie celu pracy polegato na realizacji zakresu pracy -
W szczeg6lnosei rozdziatdw obejmujacych badania laboratoryjne (rozdziat 5), trenowa-
nie sieci neuronowych (rozdziat 6), wykonanie predykcji, walidacji i oceny wytrenowa-
nych sieci neuronowych (rozdziat 7). Do realizacji celu niezbedne byto przygotowanie
matrycy danych na podstawie badan laboratoryjnych. Badania wlasne przeprowadzono
w szerokim zakresie (przedstawione w rozdziale 5). Nastgpnie skonstruowany zestaw
danych wykorzystano do rozwigzania postawionych zadan, przy uzyciu sieci neurono-
wych (rozdziat 6) — ze wzgledu na to, Ze inne metody konwencjonalne okazaty si¢ nie-
wystarczajace. Sformulowano dwa zadania, a ich rozwigzanie wyglada w nastgpujacy
sposob:

» Zadanie 1: istniejaca matryce danych zaimplementowano do programu Statisti-

ca, w celu predykcji wytrzymatosci betonu na sciskanie. Dane wejsciowe po-
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dzielono na te o charakterze ilosciowym (stosunek w/s, masa: wody, cementu,
domieszek, dodatkéw i kruszywa) oraz jakosciowym (klasa cementu, rodzaj
kruszywa). Dang wyj$ciowa stanowila wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, przy
czym w procesie predykcji otrzymano stopien zgodnosci na poziomie 95,6%
(obliczany zgodnie z rbwnaniem 6.3).

» Zadanie 2: matryc¢ danych opracowang na podstawie rozdziatu 5 przeksztal-
cono w celu uzyskania sktadu mieszanki betonowej w zakresie ilo§ciowym, na
podstawie podanych danych ilo$ciowych oraz jako$ciowych. Dane wejsciowe
stanowity wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie oraz zmienne o charakterze jako-
sciowym (np. klasa cementu, wodozadno$¢, rodzaj kruszywa). Dane wyjscio-
we zdefiniowano jako zmienne o charakterze iloSciowym (stosunek w/s, masa:
wody, cementu, domieszek, dodatkéw i kruszywa). Stopien zgodnosci wynidst
80%.

Nastepnie wygenerowany kod programu postuzyt do predykcji — wdrozenia algorytmu
do projektowania mieszanki betonowej (rozdziat 7). Wdrozenia dokonano poprzez
wykonanie probek (badan laboratoryjnych) o sktadach otrzymanych z predykeji (algo-
rytméw SSN). Sktad mieszanki betonowej uzyskany z predykcji zostal zastosowany
przy wykonywaniu probek, ktore nastgpnie zostaty poddane badaniu niszczacemu. Na
podstawie analizy wynikéw oceniono efektywnos¢ prezentowanej metody, ktéra wynio-
sta dla predykcji wytrzymatosci betonu na $ciskanie 96% oraz dla predykcji sktadu
ilosciowego mieszanki 80%.

Osiagnigcie celu naukowego wynika z:

» opracowania metody predykcji parametrow betonu, tj. predykcji wytrzymato-
$ci betonu na $ciskanie (w rozdziale 6), ktorej doktadnos¢ po wstgpnym wdro-
zeniu (w rozdziale 7) wynosi 95,6%;

» opracowania metody predykcji sktadu mieszanki betonowej (w rozdziale 6),
ktorej doktadno$é po wstgpnym wdrozeniu (w rozdziale 7) wynosi 80%.

Wobec powyzszego stwierdza si¢, ze cel naukowy zostal osiggniety.
Zakres pracy (przedstawiony w rozdziale 4) zostat zrealizowany, bowiem:

» Wykonano studia literaturowe dotyczace betondw o niskim stosunku wodno-
spoiwowym oraz mozliwosci wykorzystania sieci neuronowych do predykcji
cech takich betonow, co zawarto w rozdziatach 2 i 3 pracy.

» Zrealizowano badania laboratoryjne betonow o niskim stosunku w/s w celu uzy-
skania bazy danych do trenowania (nauki) sieci neuronowych. Wyniki badan zo-
staly przedstawione w rozdziale 5 pracy oraz zalaczniku 1, a matryca danych
w zataczniku 2.

» Dokonano trenowania sieci neuronowych w zakresie predykcji wytrzymatosci
betonu na $ciskanie oraz predykcji sktadu mieszanki betonowej, co zaprezento-
wano w rozdziale 6. Kody wygenerowanych programéw zostaly przedstawione
w zatgczniku 4, a wagi neurondw dla poszczegdlnych sieci w rozdziale 3.

» Wykonano weryfikacje predykcji dla betonu zaprojektowanego przy uzyciu sieci
neuronowych poprzez ocene efektywnosci rozwazanej w dysertacji metody. Na
podstawie danych otrzymanych z predykcji sporzadzono mieszanki betonowe
niezbedne do wytworzenia betonu podlegajacego niszczeniu. Na tej podstawie
dokonano walidacji zaprojektowanych sieci neuronowych do predykcji wytrzy-
matosci betonu na $ciskanie oraz sporzadzania receptur sktadu mieszanki beto-
nowej. Cato$¢ przedstawiono w rozdziale 7.
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» Sporzadzono analizy i wnioski koncowe. Analizy i wnioski czastkowe zostaty
przedstawione w rozdziatach 5,6 1 7.
Postawiona w dysertacji teza:

wIstnieje mozliwos¢ bardziej efektywnego wykorzystania sztucznych sieci neurono-
wych do predykcji betonu o niskim stosunku wodno-spoiwowym”

zostata udowodniona, poniewaz:

» utworzono matryc¢ danych (na podstawie badan wlasnych — w rozdziale 5)
shuzacych predykceji wytrzymatosci betonu na $ciskanie obejmujaca 815 wyni-
kow;

» wytrenowano sieci neuronowe, ktore w efektywny sposob, tj. na poziomie
95,6% umozliwiajg predykcje wytrzymatos$ci betonu na $ciskanie (rozdziat 6);

» dokonano walidacji zaprojektowanych sieci, ktora obejmowala poréwnanie
warto$ci pochodzacych z predykcji z wartosciami uzyskanymi na drodze badan
laboratoryjnych (rozdziat 7).

Istnieje zatem mozliwos¢ efektywnego wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do
predykcji wytrzymato$ci na $ciskanie betonu o niskim stosunku wodno-spoiwowym.
Mozliwe jest rowniez zaprojektowanie sktadu mieszanki betonowej na podstawie po-
siadanych danych jako$ciowych (tj. klasa cementu, wodozadno$¢, rodzaj kruszywa)
przy wykorzystaniu SSN. W efekcie dziatania algorytmu opartego na oryginalnie do-
branej architekturze perceptronu wielowarstwowego sztucznych sieci neuronowych
otrzymuje si¢ beton o zalozonych parametrach. Takie podejscie do projektowania mie-
szanki, a w konsekwencji otrzymywania kompozytu cementowego o pozadanych ce-
chach (w tym o oczekiwanej wytrzymato$ci na $ciskanie, z ktora skorelowane sg takze
inne cechy kompozytu np. jakosc¢), przyspiesza czas projektowania, minimalizuje koszty
a jednocze$nie stanowi rozwiazanie doktadne.

8.3. Waine elementy stanowiace wynik przedmiotowej pracy

Waznymi elementami pracy sa:

1. Przeprowadzenie licznych badan laboratoryjnych (przedstawionych w rozdzia-
le 5) oraz sporzadzona na ich podstawie matryca danych (zataczniki 11 2 do
pracy).

Wymieniona matryca danych stanowi oryginalny aspekt pracy, bowiem utwo-
rzono ja na podstawie kompleksowych badan betonéw dla:
» Dziewieciu r6znych stosunkow wodno-spoiwowych: 0,21; 0,24; 0,27;
0,30; 0,33; 0,36; 0,40; 0,45 i 0,50.
» Cementoéw Lafarge klas wytrzymatosci 32,5; 42,5 oraz 52,5:

o CEM I 42,5 R (cement portlandzki o wysokiej wytrzymato$ci
wczesnej);

o CEM IV/B(V) 32,5 R-LH/NA (cement pucolanowy o wysokigj
wytrzymato$ci wcezesnej, niskim cieple hydratacji, niskoalka-
liczny z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego);

o CEM II/A-M (S-LL) 52,5 N (cement portlandzki wielosktadni-
kowy normalnej wytrzymatosci wczesnej z dodatkiem kamie-
nia wapiennego oraz mielonego zuzla wielkopiecowego).
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» Domieszki uptynniajacej ,,Nr 2” w ilo§ciach 0,3%, 1% i 3% (do-
mieszka chemiczna nowej generacji, ktora wytwarzana jest na bazie
modyfikowanych polikarboksylanow; poprzez efekt steryczny
oraz smarny powoduje redukcje ilosci wody zarobowej i generuje
dezagregacj¢ ziaren spoiwa, co umozliwia wykonywanie mieszanek
betonowych o niskim stosunku wodno-spoiwowym) — CHRY SO Flu-
id Premia 380. Domieszke uplastyczniajacg ,,Nr 17 w iloSci 0,5%—
CHRYSO Plast 209 poczatkowo analizowano, lecz na dalszym etapie
prac zostata wyeliminowana.

»  Pylu krzemionkowego w ilo$ciach granicznych 5 i 15% masy cementu
zastosowanego w celu zwickszenia szczelnos$ci betonu.

» Dwoch rodzajow kruszywa: otoczakowego i tamanego.

Badania te zostaly zaplanowane i zrealizowane w laboratorium Wydziatu Bu-
downictwa, Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki Bydgoskiej.
Wygenerowanie algorytméw do trenowania sieci neuronowych (rozdziat 6 oraz
zatacznik 4) wraz z wagami neuronow dla poszczegdlnych sieci (zatgcznik 3).
Zastosowanie aparatu matematycznego w postaci sztucznych sieci neurono-
wych, do rozwigzywania probleméw technologii betonu, nie jest podejsciem
nowatorskim — co potwierdzono podczas studiéw literaturowych w rozdziale
trzecim. Jednakze w niniejszej pracy do rozwigzania zadan (pierwszego i dru-
giego, ktore zostaly postawione w rozdziale 6):

» dobrano optymalng architekture sieci (na podstawie literatury przed-
miotu);

» zaimplementowano wytworzong w drodze badan wilasnych matryce
danych;

> w efekcie koncowym wygenerowano kody programéw.

Zatem opracowana, szeroka baza danych, oparta na znanej metodzie (sztucz-
nych sieci neuronowych) zostala wykorzystana do rozwigzania szczegdlnego
i waznego problemu technologii betonu, polegajacego na okresleniu zwigzku
pomigdzy sktadem mieszanki betonowej, a wybranymi wtasciwosciami betonu
w obrebie utworzonej matrycy danych. Waznos¢ wynika zatem z tego,
iz przedstawione algorytmy zostaly utworzone dla indywidualnego problemu
i matrycy danych.

Dokonanie walidacji opracowanych algorytméw uzyskanych na drodze treno-
wania sieci (rozdziat 7).

Prezentowana w rozdziale 7 metoda stanowi¢ moze przydatne narzedzie dla
technologow, tj. cechuje ja daleko idacy aspekt praktyczny, mianowicie moze
by¢ wprost wykorzystana do projektowania sktadu mieszanki oraz gotowa jest
do adaptacji w przemysle. Metody doswiadczalne sg kosztowne, czasochtonne,
a ta prezentowana w pracy daje szans¢ dalszego rozwoju przy jednoczesnej re-
dukcji mankamentow metod tradycyjnych oraz wigkszej ekologicznosci. Do-
konano wstepnego wdrozenia algorytméw przedstawionych w rozdziale 6, co
stanowi oryginalny aspekt pracy.
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8.4. Kierunki dalszych badan

Autorka wyraza opinig, iz istnieje mozliwo$¢ rozwinigcia tematyki zawartej w ni-
niejszej dysertacji, ktora bedzie prowadzi¢ do zwigkszenia efektywnosci predykceji wy-
trzymalos$ci betonu na $ciskanie (zadanie 1) oraz predykcji sktadu ilosciowego mieszan-
ki betonowej (zadanie 2) — na podstawie ktorej uzyskuje sie kompozyt o zatozonej
wytrzymato$ci. Do dziatan modyfikujacych i optymalizujacych moglyby naleze¢:

» Postawienie i realizacja kolejnego celu, tj. opisu np. analitycznego wlasciwosci
betonu o niskim stosunku w/s w sytuacji, gdy stosunek w/s jest mniejszy od
wodozgdnosci normoweyj.

» Poszerzenie matrycy danych o szersza liczbe probek w obrebie jednego sto-
sunku wodno-spoiwowego. Do rozwigzania problemu postuzono si¢ minimal-
ng liczba probek, tj. po trzy probki dla kolejnych dziewigciu stosunkéw wod-
no-spoiwowych. Poszerzenie zakresu danych rzutowa¢ bedzie na wzrost
stopnia zgodnosci warto$ci otrzymanych z predykcji wynikéw, w odniesieniu
do tych otrzymanych na drodze badan laboratoryjnych. Taki zbiér danych mo-
ze zatem przyczyni¢ si¢ do lepszej prognozy wytrzymatosci betonu na $ciska-
nie, bowiem bedzie posiadat zdolnos$¢ do wigkszej generalizacji.

» Modyfikacja rozwazanych danych — prezentowana w pracy matryca moze zo-
sta¢ zwigkszona o inne grupy cementdéw oraz zakresy stosowanych ilosci do-
mieszek i dodatkow, co przyczyni si¢ do poszerzenia obszaru stosowania me-
tody — implementacji SSN do projektowania sktadu mieszanki betonowe;.
Ponadto ewentualne rozszerzenie moze zosta¢ ekstrapolowane na innego grupy
betonow takie jak betony lekkie, zawierajace zbrojenie rozproszone, betony
z dodatkiem kruszywa recyklingowego.

» Wprowadzenie do matrycy wigkszej ilosci danych wejsciowych takich jak:
konsystencja, zawarto$¢ powietrza w $wiezej mieszance, mrozoodporno$¢, na-
sigkliwo$¢, modut sprezystosci, $cieralno$é, szacowany projektowy okres
uzytkowania i inne. Przyczyni si¢ do $cislejszego rozwigzania i uzalezniania
wytrzymato$ci na Sciskanie betonu od jego pozostatych cech, a nie tylko skta-
du ilo$ciowego i jakosciowego.

» Modyfikacja sktadu dla betonéow o ekstremalnie niskim stosunku wodno-
spoiwowym, przy zastosowaniu dodatku mikrokrzemionki w ilosci 5% i 15%
masy cementu. Badania przedstawione w rozdziale 5 oraz zataczniku 1 obrazu-
ja, iz wytrzymalo$ci betonu na $ciskanie uzyskane dla stosunkéw wodno-
spoiwowych 0,21 oraz 0,27 sa niezwykle niskie. Uzyskane probki betonu kru-
szyty si¢ przy rozformowywaniu, widoczne takze byty konglomeraty cementu,
ktore nie ulegly hydratacji. Zastosowanie domieszki uptynniajgcej w ilosci 3%
okazato si¢ niewystarczajagcym zabiegiem, a zatem wskazane byloby wykona-
nie dalszych badan prowadzacych do uzyskania matrycy cementowej o lep-
szych parametrach.

» Wprowadzenie zmian architektury sieci, w tym wektorow uczacych oraz kali-
bracja modelu fenomenologicznego (abstrakcyjnego).

» Implementacja bardziej zaawansowanych metod obliczeniowych, takich jak
obliczenia ewolucyjne, systemy neuronowo-rozmyte, systemy eksperckie, hy-
brydy obliczeniowe, np. oparte o algorytmy genetyczne lub ewolucyjne. Ko-
nieczne jest w tym przypadku wdrozenie specjalistycznej wiedzy, gtownie
z zakresu biocybernetyki oraz logiki rozmyte;.
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Zakres powyzej wskazanych zalecen nie wyczerpuje tematu. Podane mozliwosci
moga pozytywnie wpltynaé¢ na rozwigzanie prezentowanego w dysertacji zagadnienia.
Autorka w szczegdlnosci chciataby sie skupi¢ na opisie analitycznym wlasciwosci beto-
nu o niskim stosunku w/s w sytuacji, gdy stosunek w/s jest mniejszy od wodozadnos$ci
normowej. Moze odbywac si¢ to na drodze generacji rownania na podstawie przed-
stawionych (w zalaczniku 4) kodéow SSN. Ponadto jako rownolegly kierunek badan
autorka chciatyby podjaé probe implementacji logiki rozmytej do dalszego rozwoju
prezentowanego w dysertacji celu badawczego.
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STRESZCZENIE

Przedmiotem niniejszej pracy sag kKompozyty cementowe o ekstremalnie niskim sto-
sunku wodno-spoiwowym. W poczatkowych rozdziatach pracy podj¢to problem opisu
takich kompozytéw. Wytrzymato$¢ jest wiodaca cechg mechaniczng betonu jako mate-
riatu budowlanego. Rezultaty badan stwarzaja coraz to nowe mozliwosci zastosowan,
aw dotychczas stosowanych rozwigzaniach uzyskuje si¢ dodatkowe korzysci. Aby
jakikolwiek teoretyczny model mogt by¢ wykorzystany w praktycznym projektowaniu
sktadu mieszanki betonowej, musi najpierw zosta¢ poprawnie skalibrowany. Kalibracja
jest takze niezbedna przy kazdorazowej zmianie parametrow wejsciowych, jak réwniez
wprowadzeniu nowych zmiennych. Proces ten wymaga przeprowadzenia niezbednych
badan laboratoryjnych probnych serii betonéw (co okazuje si¢ czasochtonne i koszto-
chtonne). Sformutowanie modelu empirycznego w wielowymiarowej przestrzeni para-
metrow sktadu i whasciwosci kompozytu wysokowartoSciowego moze okazaé si¢ zbyt
skomplikowane. W takiej sytuacji do obiektywnego rozpoznania zwigzkow migdzy
sktadem, a wlasciwosciami kompozytu mozna wykorzysta¢ metode sztucznej inteligen-
cji — sztuczne sieci neuronowe (SSN). Mozliwo$¢ wykorzystania SSN przy projektowa-
niu mieszanek betonowych zostata przedstawiona w wielu pracach naukowych, ktore
przedstawiono w rozdziale 2. Obecne procedury projektowania mieszanek obowigzuja
tylko dla ograniczonego zakresu skladow konkretnego rodzaju betonu, ktory zostat
poddany wczesniejszej ocenie eksperymentalnej. Ponadto takze rézne inne czynniki
wplywaja na wytrzymato$¢ betonu, ktéore mozna w znacznym stopniu rozwigzaé
za pomocg metod prognozowania SSN. Dlatego uznano aktualny stan wiedzy w tym
zakresie za niewystarczajacy, co postuzyto jako impuls do rozpoczgcia studiow literatu-
rowych z tematyki implementacji SSN do predykcji cech betonéw o niskim stosunku
wodno-spoiwowym. Uzyskane wnioski (generujace problemy badawcze) postuzyty jako
sktadowe stanowigce fragment analizy teoretycznej przygotowanej rozprawy doktor-
skiej. Przedstawiono mozliwosci zastosowania sztucznych sieci neuronowych do pre-
dykcji, np. wytrzymatosci betonéw wysokowartosciowych o niskim stosunku wodno-
spoiwowym. W dalszych rozwazaniach wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie definiowana
byla jako zmienna wyj$ciowa i wejsciowa dla dwoch konkretnych zadan. W celu ich
rozwigzania nalezalo przeprowadzi¢ niezbgdne, obszerne badania laboratoryjne. Bada-
nia te byly wykonywane i analizowane w ramach dalszych rozwazan niniejszej pracy.
Stworzenie bazy danych (prezentowanej w zataczniku do pracy) pozwolito na budowe
konkretnych sieci neuronowych, mozliwych do zastosowania w przemysle. Dane wej-
sciowe tworzonej macierzy danych shuzacej do rozwigzania zadania 1 stanowity zmien-
ne o charakterze ilosciowym i jako$ciowym, natomiast wyjsciowa, podlegajaca predyk-
cji byla zmienna zawierajagca parametry betonu (wytrzymatos¢ betonu na $ciskanie).
Z kolei przy zadaniu 2 wytrzymato$¢ na Sciskanie wprowadzana byta w zestawie da-
nych wejsciowych. Kalibracja modelu fenomenologicznego (abstrakcyjnego) utworzo-
nego przez sie¢ polegata na adekwatnym doborze wag w procesie uczenia. W pracy
uwzgledniono podstawowe aspektow sztucznej sieci neuronowej do rozwigzywania
ztozonych probleméw nieliniowych w przewidywaniu wlasciwosci mechanicznych
betonu pod wzgledem jego wytrzymatosci. Metodologia wykorzystana w ramach ni-
niejszej dysertacji jest bardziej ekonomiczna i wygodniejsza niz opracowywanie betonu
za pomoca eksperymentow laboratoryjnych. Moze by¢ takze doskonalona i poszerzana
o nowe zbiory danych, oraz docelowo z powodzeniem wykorzystywana przez wytwor-
nie do projektowania i dozowania mieszanek.
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SUMMARY

The subject of this work are cement composites with an extremely low water-
binder ratio. In the initial chapters of the work, the problem of describing such compo-
sites was addressed. Strength is the leading mechanical property of concrete as a build-
ing material. The results of research create new possibilities for applications, and addi-
tional benefits are obtained in the solutions used so far. In order for any theoretical
model to be used in the practical design of the composition of the concrete mix, it must
first be properly calibrated. Calibration is also necessary each time the input parameters
are changed, as well as the introduction of new variables. This process requires carrying
out the necessary laboratory tests of test series of concretes (which turns out to be time-
consuming and cost-intensive). Formulation of the empirical model in the multidimen-
sional space of parameters of the composition and properties of the high-performance
composite may turn out to be too complicated. In such a situation, the artificial intelli-
gence method - artificial neural networks (ANN) can be used to objectively identify the
relationships between the composition and the properties of the composite. The possi-
bility of using ANN in the design of concrete mixes has been presented in many scien-
tific papers, which are presented in Chapter 2. Current mix design procedures are valid
only for a limited range of compositions of a specific type of concrete that has been
subjected to prior experimental evaluation. In addition, various other factors also affect
the strength of concrete, which can be largely addressed by ANN prediction methods.
Therefore, the current state of knowledge in this area was considered insufficient, which
served as an impulse to start literature studies on the subject of ANN implementation
for predicting the properties of concretes with a low water-binder ratio. The obtained
conclusions (generating research problems) were used as components constituting a part
of the theoretical analysis of the prepared doctoral dissertation. Possibilities of using
artificial neural networks for prediction, e.g. strength of high-performance concretes
with a low water-binder ratio, were presented. In further considerations, the compres-
sive strength of concrete was defined as the input and output variable for two specific
tasks. In order to solve them, the necessary extensive laboratory tests had to be carried
out. These studies were performed and analyzed as part of further considerations in this
paper. The creation of a database (presented in the appendix to the work) allowed for
the construction of specific neural networks that can be used in industry. The input data
for the created data matrix used to solve the task 1 were quantitative and qualitative
variables, while the output, subject to prediction, was a variable containing concrete
parameters (concrete compressive strength). On the other hand, in task 2, the compres-
sive strength was entered in the input data set. Calibration of the phenomenological
(abstract) model created by the network consisted in the appropriate selection of weights
in the learning process. The work includes the basic aspects of an artificial neural net-
work for solving complex non-linear problems in predicting the mechanical properties
of concrete in terms of its strength. The methodology used in this dissertation is more
economical and convenient than developing concrete through laboratory experiments. It
can also be improved and extended with new data sets, and ultimately successfully used
by factories for designing and dosing mixtures.
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1. RECEPTURY ZAPRAW | MIESZANEK BETONOWYCH

1.1. ZAPRAWA BEZ DOMIESZEK

Tabela 1.1. Receptura zaprawy bez domieszek i dodatkow na jeden laboratoryjny zarob

Lp. wis Masa cementu Masa wody p'\i/la&:(arj
o] o] [a]
1 0,21 834,04 175,15 1620,00
2 0,24 789,57 189,50 1620,00
3 0,27 749,59 202,39 1620,00
4 0,30 713,47 214,04 1620,00
5 0,33 680,67 224,62 1620,00
6 0,36 650,76 234,27 1620,00
7 0,40 614,73 245,89 1620,00
8 0,45 574,95 258,73 1620,00
9 0,50 540,00 270,00 1620,00

1.2. ZAPRAWA Z DOMIESZKA NR 2 W ILOSCI 0,8%

Tabela 1.2. Receptura zaprawy z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8% na jeden laboratoryjny zarob

Masa Masa fI_uid

Lp. WS Masa cementu Masa wody piasku premia

[9] [9] [l 0,8% [g]
1 0,21 834,04 175,15 1620,00 6,67
2 0,24 789,57 189,50 1620,00 6,32
3 0,27 749,59 202,39 1620,00 6,00
4 0,30 713,47 214,04 1620,00 5,71
5 0,33 680,67 224,62 1620,00 5,45
6 0,36 650,76 234,27 1620,00 5,21
7 0,40 614,73 245,89 1620,00 4,92
8 0,45 574,95 258,73 1620,00 4,60
9 0,50 540,00 270,00 1620,00 4,32
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1.3. ZAPRAWA Z DOMIESZKA NR 2 W ILOSCI 3%

Tabela 1.3. Receptura zaprawy z domieszka Nr 2 w ilosci 3% na jeden laboratoryjny zardb

Masa Masa fluid
Lp Wis Masa cementu Masa wody piasku premia
' [9] [9] 3% [g]
[a]
1 0,21 834,04 175,15 1620,00 25,02
2 0,24 789,57 189,50 1620,00 23,69
3 0,27 749,59 202,39 1620,00 22,49
4 0,30 713,47 214,04 1620,00 21,40
5 0,33 680,67 224,62 1620,00 20,42
6 0,36 650,76 234,27 1620,00 19,52
7 0,40 614,73 245,89 1620,00 18,44
8 0,45 574,95 258,73 1620,00 17,25
9 0,50 540,00 270,00 1620,00 16,20
1.4. ZAPRAWA Z DODATKIEM PYLU KRZEMION-
KOWEGO W ILOSCI 5%
Tabela 1.4. Receptura zaprawy z dodatkiem pyly krzemionkowego w ilosci 5% na jeden laboratoryjny
zarob

Masa

Masa mikro-

Lp. wis Masa E:ge]mentu Mas?g\]/vody piasku krzemionki

[o] 5% [q]

1 0,21 792,34 175,15 1620,00 41,70
2 0,24 750,09 189,50 1620,00 39,48
3 0,27 712,11 202,39 1620,00 37,48
4 0,30 677,80 214,04 1620,00 35,67
5 0,33 646,64 224,62 1620,00 34,03
6 0,36 618,22 234,27 1620,00 32,54
7 0,40 584,00 245,89 1620,00 30,74
8 0,45 546,20 258,73 1620,00 28,75
9 0,50 513,00 270,00 1620,00 27,00
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1.5. ZAPRAWA Z DODATKIEM PYLU KRZEMION-
KOWEGO W ILOSCI 15%

Tabela 1.5. Receptura zaprawy z dodatkiem pyly krzemionkowego w ilosci 15% na jeden laboratoryjny

zarob
Masa
Masa mikro-
Lp. wi/s Masa E:s]mentu Mas?g\]/vody piasku krzemionki
[a] 15% [g]
1 0,21 708,94 175,15 1620,00 125,11
2 0,24 671,13 189,50 1620,00 118,43
3 0,27 637,15 202,39 1620,00 112,44
4 0,30 606,45 214,04 1620,00 107,02
5 0,33 578,57 224,62 1620,00 102,10
6 0,36 553,14 234,27 1620,00 97,61
7 0,40 522,52 245,89 1620,00 92,21
8 0,45 488,71 258,73 1620,00 86,24
9 0,50 459,00 270,00 1620,00 81,00

1.6. BETON BEZ DOMIESZEK

Tabela 1.6. Receptura betonu bez domieszek i dodatkoéw na kruszywie otoczakowym na jeden laborato-

ryjny zarob
. Masa zwiru
Lp. wis Masa cementu | Masa wody | Masa piasku [kq]
[kal [kl [kal
2-8 mm 8-16 mm
1 0,21 2,270 0,477 1,656 2,340 2,340
2 0,24 2,149 0,516 1,656 2,340 2,340
3 0,27 2,040 0,551 1,656 2,340 2,340
4 0,30 1,942 0,583 1,656 2,340 2,340
5 0,33 1,853 0,611 1,656 2,340 2,340
6 0,36 1,771 0,638 1,656 2,340 2,340
7 0,40 1,673 0,669 1,656 2,340 2,340
8 0,45 1,565 0,704 1,656 2,340 2,340
9 0,50 1,470 0,735 1,656 2,340 2,340
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Tabela 1.7. Receptura betonu bez domieszek i dodatkéw na kruszywie otoczakowym na m® mieszanki

betonowej
. Masa zwiru
Lp. | wis Masa cementu | Masa wody | Masa piasku [kq]
[ka] [kl [kl
2-8 mm 8-16 mm

1 0,21 681,06 143,02 496,80 702,00 702,00
2 0,24 644,74 154,74 496,80 702,00 702,00
3 0,27 612,10 165,27 496,80 702,00 702,00
4 0,30 582,60 174,78 496,80 702,00 702,00
5 0,33 555,82 183,42 496,80 702,00 702,00
6 0,36 531,39 191,30 496,80 702,00 702,00
7 0,40 501,97 200,79 496,80 702,00 702,00
8 0,45 469,49 211,27 496,80 702,00 702,00
9 0,50 440,95 220,48 496,80 702,00 702,00

Tabela 1.8. Receptura betonu bez domieszek i dodatkow na kruszywie famanym na jeden laboratoryjny

zarob
. Masa zwiru
Lp. | wis Masa cementu | Masa wody | Masa piasku [kq]
[ka] [ka] [kal
2-8 mm 8-16 mm

1 0,21 2,270 0,477 1,656 2,826 2,826
2 0,24 2,149 0,516 1,656 2,826 2,826
3 0,27 2,040 0,551 1,656 2,826 2,826
4 0,30 1,942 0,583 1,656 2,826 2,826
5 0,33 1,853 0,611 1,656 2,826 2,826
6 0,36 1,771 0,638 1,656 2,826 2,826
7 0,40 1,673 0,669 1,656 2,826 2,826
8 0,45 1,565 0,704 1,656 2,826 2,826
9 0,50 1,470 0,735 1,656 2,826 2,826
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Tabela 1.9. Receptura betonu bez domieszek i dodatkéw na kruszywie famanym na m® mieszanki beto-

nowej
. Masa zwiru
Lp.| wis Masa cementu | Masa wody | Masa piasku [kg]
[ka] [ka] [ka]
2-8 mm 8-16 mm
1 0,21 681,06 143,02 496,80 847,65 847,65
2 0,24 644,74 154,74 496,80 847,65 847,65
3 0,27 612,10 165,27 496,80 847,65 847,65
4 0,30 582,60 174,78 496,80 847,65 847,65
5 0,33 555,82 183,42 496,80 847,65 847,65
6 0,36 531,39 191,30 496,80 847,65 847,65
7 0,40 501,97 200,79 496,80 847,65 847,65
8 0,45 469,49 211,27 496,80 847,65 847,65
9 0,50 440,95 220,48 496,80 847,65 847,65

1.7. BETON Z DOMIESZKA NR 2 W ILOSCI 1%

Tabela 1.10. Receptura betonu z domieszka Nr 2 w ilosci 1% na kruszywie otoczakowym na jeden

laboratoryjny zarob
Masa
fluid Masa zwiru
Lp. | wis Masa cementu | Masawody | Masa piasku | premia [ka]
[ka] [ka] [ka] 1%
[ko] 2-8 8-16
mm | mm
1 0,21 2,270 0,477 1,656 0,023 | 2,340 | 2,340
2 0,24 2,149 0,516 1,656 0,021 | 2,340 | 2,340
3 0,27 2,040 0,551 1,656 0,020 | 2,340 | 2,340
4 0,30 1,942 0,583 1,656 0,019 | 2,340 | 2,340
5 0,33 1,853 0,611 1,656 0,019 | 2,340 | 2,340
6 0,36 1,771 0,638 1,656 0,018 | 2,340 | 2,340
7 0,40 1,673 0,669 1,656 0,017 | 2,340 | 2,340
8 0,45 1,565 0,704 1,656 0,016 | 2,340 | 2,340
9 0,50 1,470 0,735 1,656 0,015 | 2,340 | 2,340
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Tabela 1.11. Receptura betonu z domieszka Nr 2 w ilosci 1% na kruszywie otoczakowym na m® mie-

szanki betonowej

Masa
fluid Masa zwiru
Lp. | wis Masa cementu | Masawody | Masa piasku | premia [ka]
[kal [kal [kal 1%
[kg] 2-8 8-16
mm mm
1 0,21 681,06 143,02 496,80 6,81 702,00 | 702,00
2 0,24 644,74 154,74 496,80 6,45 702,00 | 702,00
3 0,27 612,10 165,27 496,80 6,12 702,00 | 702,00
4 0,30 582,60 174,78 496,80 5,83 702,00 | 702,00
5 0,33 555,82 183,42 496,80 5,56 702,00 | 702,00
6 0,36 531,39 191,30 496,80 5,31 702,00 | 702,00
7 [ 040 501,97 200,79 496,80 502 [ 702,00 | 702,00
8 [ 045 469,49 211,27 496,80 4,69 | 702,00 | 702,00
9 [o50 440,95 220,48 496,80 4,41 | 702,00 [ 702,00
Tabela 1.12. Receptura betonu z domieszkg Nr 2 w ilo$ci 1% na kruszywie tamanym na jeden laborato-
ryjny zardb
Masa
fluid Masa grysu
Lp. | ws | Masacementu | Masa wody | Masa piasku | premia [kal
[kg] [kg] [kg] 1%
[ka] 2-8 8-16
mm | mm
1 0,21 2,270 0,477 1,656 0,023 2,826 | 2,826
2 0,24 2,149 0,516 1,656 0,021 2,826 | 2,826
3 0,27 2,040 0,551 1,656 0,020 2,826 | 2,826
4 0,30 1,942 0,583 1,656 0,019 2,826 | 2,826
5 0,33 1,853 0,611 1,656 0,019 2,826 | 2,826
6 0,36 1,771 0,638 1,656 0,018 2,826 | 2,826
7 0,40 1,673 0,669 1,656 0,017 2,826 | 2,826
8 0,45 1,565 0,704 1,656 0,016 2,826 | 2,826
9 0,50 1,470 0,735 1,656 0,015 2,826 | 2,826
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Tabela 1.13. Receptura betonu z domieszka Nr 2 w iloéci 1% na kruszywie tamanym na m® mieszanki

betonowej
Masa
fluid Masa grysu
Lp. | wis Masa cementu | Masawody | Masa piasku | premia [ka]
[kal [kal [kal 1%
[ka] 2-8 8-16
mm mm
1 0,21 681,06 143,02 496,80 6,81 847,65 | 847,65
2 0,24 644,74 154,74 496,80 6,45 847,65 | 847,65
3 0,27 612,10 165,27 496,80 6,12 847,65 | 847,65
4 10,30 582,60 174,78 496,80 5,83 847,65 | 847,65
5 0,33 555,82 183,42 496,80 5,56 847,65 | 847,65
6 0,36 531,39 191,30 496,80 531 847,65 | 847,65
7 0,40 501,97 200,79 496,80 5,02 847,65 | 847,65
8 0,45 469,49 211,27 496,80 4,69 847,65 | 847,65
9 0,50 440,95 220,48 496,80 4,41 847,65 | 847,65

1.8. BETON Z DOMIESZKA NR 2 W ILOSCI 3%

Tabela 1.14. Receptura betonu z domieszka Nr 2 w ilo$ci 3% na kruszywie otoczakowym na jeden

laboratoryjny zarob
Masa
fluid Masa zwiru
Lp. | wis Masa cementu | Masawody | Masa piasku | premia [ka]
[kal [kal [kl 3%
[ka] 2-8 8-16
mm | mm

1 0,21 2,270 0,477 1,656 0,068 | 2,340 | 2,340
2 0,24 2,149 0,516 1,656 0,064 | 2,340 | 2,340
3 0,27 2,040 0,551 1,656 0,061 | 2,340 | 2,340
4 0,30 1,942 0,583 1,656 0,058 | 2,340 | 2,340
5 0,33 1,853 0,611 1,656 0,056 | 2,340 | 2,340
6 0,36 1,771 0,638 1,656 0,053 | 2,340 | 2,340
7 0,40 1,673 0,669 1,656 0,050 | 2,340 | 2,340
8 0,45 1,565 0,704 1,656 0,047 | 2,340 | 2,340
9 0,50 1,470 0,735 1,656 0,044 | 2,340 | 2,340
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Tabela 1.15. Receptura betonu z domieszka Nr 2 w ilosci 3% na kruszywie otoczakowym na m® mie-
szanki betonowej

Masa
fluid Masa zwiru
Lp. | wis Masa cementu | Masawody | Masa piasku | premia [kal
[kal [kal [kal 3%
[kg] 2-8 8-16
mm mm

1 | o021 681,06 143,02 496,80 20,40 | 702,00 | 702,00
2 0,24 644,74 154,74 496,80 19,20 | 702,00 | 702,00
3 | 0,27 612,10 165,27 496,80 18,30 | 702,00 | 702,00
4 10,30 582,60 174,78 496,80 17,40 | 702,00 | 702,00
5 10,33 555,82 183,42 496,80 16,80 | 702,00 | 702,00
6 | 0,36 531,39 191,30 496,80 15,90 | 702,00 | 702,00
7 | 0,40 501,97 200,79 496,80 15,00 | 702,00 | 702,00
8 | 045 469,49 211,27 496,80 14,10 | 702,00 | 702,00
9 |0,50 440,95 220,48 496,80 13,20 | 702,00 | 702,00

Tabela 1.16. Receptura betonu z domieszka Nr 2 w ilosci 3% na kruszywie famanym na jeden laborato-

ryjny zarob
Masa
fluid Masa grysu
Lp. | wis Masa cementu | Masawody | Masa piasku | premia [ka]
[kal [kal [kal 3%
[ka] 2-8 8-16
mm | mm

1 0,21 2,270 0,477 1,656 0,068 | 2,826 | 2,826
2 0,24 2,149 0,516 1,656 0,064 | 2,826 | 2,826
3 0,27 2,040 0,551 1,656 0,061 | 2,826 | 2,826
4 0,30 1,942 0,583 1,656 0,058 | 2,826 | 2,826
5 0,33 1,853 0,611 1,656 0,056 | 2,826 | 2,826
6 0,36 1,771 0,638 1,656 0,053 | 2,826 | 2,826
7 0,40 1,673 0,669 1,656 0,050 | 2,826 | 2,826
8 0,45 1,565 0,704 1,656 0,047 | 2,826 | 2,826
9 0,50 1,470 0,735 1,656 0,044 | 2,826 | 2,826
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Tabela 1.17. Receptura betonu z domieszka Nr 2 w iloéci 3% na kruszywie tamanym na m® mieszanki

betonowej
Masa
fluid Masa grysu
Lp. | wis Masa cementu | Masa wody | Masa piasku | premia [ka]
[kal [kal [kal 3%
[ko] 2-8 8-16
mm mm
1 0,21 681,06 143,02 496,80 20,40 | 847,65 | 847,65
2 0,24 644,74 154,74 496,80 19,20 | 847,65 | 847,65
3 0,27 612,10 165,27 496,80 18,30 | 847,65 | 847,65
4 10,30 582,60 174,78 496,80 17,40 | 847,65 | 847,65
5 0,33 555,82 183,42 496,80 16,80 | 847,65 | 847,65
6 0,36 531,39 191,30 496,80 15,90 | 847,65 | 847,65
7 0,40 501,97 200,79 496,80 15,00 | 847,65 | 847,65
8 0,45 469,49 211,27 496,80 14,10 | 847,65 | 847,65
9 0,50 440,95 220,48 496,80 13,20 | 847,65 | 847,65

1.9. BETON Z DODATKIEM PYLU KRZEMIONKOWE-
GO W ILOSCI 5%

Tabela 1.18. Receptura betonu z dodatkiem pyly krzemionkowego w ilo$ci 5% oraz z domieszkg Nr 2
W ilo$ci 3% na kruszywie otoczakowym na jeden laboratoryjny zarob

Masa Masa
ikro- i Masa zwiru
Masa Masa Masa mikro ﬂu'd. K
) krze- premia [kal
Lp. | wis cementu | wody | piasku L
kg] [kg] kg] mionki 3%
J J % | swkg | [kg] | 28 | 816
mm mm
1 0,21 2,270 0,477 1,656 0,114 0,068 2,340 | 2,340
2 0,24 2,149 0,516 1,656 0,107 0,064 2,340 | 2,340
3 0,27 2,040 0,551 1,656 0,102 0,061 2,340 | 2,340
4 0,30 1,942 0,583 1,656 0,097 0,058 2,340 | 2,340
5 0,33 1,853 0,611 1,656 0,093 0,056 2,340 | 2,340
6 0,36 1,771 0,638 1,656 0,089 0,053 2,340 | 2,340
7 0,40 1,673 0,669 1,656 0,084 0,050 2,340 | 2,340
8 0,45 1,565 0,704 1,656 0,078 0,047 2,340 | 2,340
9 0,50 1,470 0,735 1,656 0,073 0,044 2,340 | 2,340
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Tabela 1.19. Receptura betonu z dodatkiem pyly krzemionkowego w iloci 5% oraz domieszka Nr 2

w ilo$ci 3% na kruszywie otoczakowym na m® mieszanki betonowej

Masa Masa
iy - M ..
Masa Masa Masa mikro ﬂu'd. as?(zw“u
X krze- | premia [kal
Lp. | wis cementu wody piasku ionki o
kol | kol | kel | ol | ol
5% [kg] [ka] 2-8 8-16
mm mm
1 0,21 681,06 143,02 496,80 | 113,509 20,40 702,00 702,00
2 0,24 644,74 154,74 496,80 | 107,456 19,20 702,00 702,00
3 0,27 612,10 165,27 496,80 | 102,016 18,30 702,00 702,00
4 0,30 582,60 174,78 496,80 97,101 17,40 702,00 702,00
5 0,33 555,82 183,42 496,80 92,637 16,80 702,00 702,00
6 0,36 531,39 191,30 496,80 88,565 15,90 702,00 702,00
7 0,40 501,97 200,79 496,80 83,662 15,00 702,00 702,00
8 0,45 469,49 211,27 496,80 78,248 14,10 702,00 702,00
9 0,50 440,95 220,48 496,80 73,492 13,20 702,00 702,00

Tabela 1.20. Receptura betonu z dodatkiem pyly krzemionkowego w ilosci 5% oraz domieszka Nr 2
w ilo$ci 3% na kruszywie famanym na jeden laboratoryjny zardb

Masa Masa M
ikro- i asa grysu
Masa Masa Masa mikro ﬂu'd. kg y
X krze- premia [kal
Lp. | w/s cementu | wody | piasku ionki 304
kel | kol | (K&l | coptie °
5% [kg] [kal 2-8 8-16
mm mm
1 0,21 2,270 0,477 1,656 0,114 0,068 2,826 2,826
2 0,24 2,149 0,516 1,656 0,107 0,064 2,826 | 2,826
3 0,27 2,040 0,551 1,656 0,102 0,061 2,826 | 2,826
4 0,30 1,942 0,583 1,656 0,097 0,058 2,826 | 2,826
5 0,33 1,853 0,611 1,656 0,093 0,056 2,826 | 2,826
6 0,36 1,771 0,638 1,656 0,089 0,053 2,826 | 2,826
7 0,40 1,673 0,669 1,656 0,084 0,050 2,826 | 2,826
8 0,45 1,565 0,704 1,656 0,078 0,047 2,826 | 2,826
9 0,50 1,470 0,735 1,656 0,073 0,044 2,826 | 2,826
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Tabela 1.21. Receptura betonu z dodatkiem pyly krzemionkowego w iloci 5% oraz domieszka Nr 2
w ilo$ci 3% na kruszywie tamanym na m® mieszanki betonowej

Masa Masa
ikro- i Masa grysu
Masa Masa Masa mikro ﬂu'd. kg y
X krze- | premia [kal
Lp. w/s | cementu wody piasku ionki o
kol | ol | kol | dofer | ol
5% [kg] [ka] 2-8 8-16
mm mm
1 0,21 681,06 143,02 496,80 | 113,509 20,40 847,65 847,65
2 0,24 644,74 154,74 496,80 | 107,456 19,20 847,65 847,65
3 0,27 612,10 165,27 496,80 | 102,016 18,30 847,65 847,65
4 0,30 582,60 174,78 496,80 97,101 17,40 847,65 847,65
5 0,33 555,82 183,42 496,80 92,637 16,80 847,65 847,65
6 0,36 531,39 191,30 496,80 88,565 15,90 847,65 847,65
7 0,40 501,97 200,79 496,80 83,662 15,00 847,65 847,65
8 0,45 469,49 211,27 496,80 78,248 14,10 847,65 847,65
9 0,50 440,95 220,48 496,80 73,492 13,20 847,65 847,65

1.10. BETON Z DODATKIEM PYLU KRZEMIONKO-

WEGO W ILOSCI 15%

Tabela 1.22. Receptura betonu z dodatkiem pyly krzemionkowego w ilo$ci 15% oraz z domieszka Nr 2
W ilo$ci 3% na kruszywie otoczakowym na jeden laboratoryjny zarob

Masa Masa
ikro- i Masa zwiru
Masa Masa Masa mikro fluid )
: krze- premia [kal
Lp. | w/s | cementu | wody piasku e
[kal [kg] [kq] mionki 3%
’ ’ ’ 15% [kg] | [kg] 2-8 | 816
mm mm
1 0,21 2,270 0,477 1,656 0,341 0,068 2,340 2,340
2 0,24 2,149 0,516 1,656 0,322 0,064 2,340 2,340
3 0,27 2,040 0,551 1,656 0,306 0,061 2,340 2,340
4 0,30 1,942 0,583 1,656 0,291 0,058 2,340 2,340
5 0,33 1,853 0,611 1,656 0,278 0,056 2,340 2,340
6 0,36 1,771 0,638 1,656 0,266 0,053 2,340 2,340
7 0,40 1,673 0,669 1,656 0,251 0,050 2,340 2,340
8 |045| 1565 | 0704 | 1,656 | 0235 | 0047 | 2340 | 2,340
9 0,50 1,470 0,735 1,656 0,220 0,044 2,340 2,340
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Tabela 1.23. Receptura betonu z dodatkiem pyly krzemionkowego w ilosci 15% oraz domieszka Nr 2
w ilo$ci 3% na kruszywie otoczakowym na m® mieszanki betonowej

Masa Masa
e ) Masa zwi
Masa Masa Masa mikro ﬂu'd. asT(ZWIru
: krze- premia [kal
Lp. | w/s | cementu | wody piasku ionki N
kol | [kal | [kal | qpoonl | 520
15% [kg] [ka] 2-8 8-16
mm mm
1 | 0,21 | 681,06 143,02 | 496,80 340,528 20,40 702,00 702,00
2 | 024 | 644,74 154,74 | 496,80 322,369 19,20 702,00 702,00
3 027 | 612,10 165,27 | 496,80 306,049 18,30 702,00 702,00
4 | 0,30 | 582,60 174,78 | 496,80 291,302 17,40 702,00 702,00
5 | 0,33 | 555,82 183,42 | 496,80 277,910 16,80 702,00 702,00
6 | 036 | 531,39 191,30 | 496,80 265,696 15,90 702,00 702,00
7 | 0,440 | 501,97 200,79 | 496,80 250,987 15,00 702,00 702,00
8 | 045 | 469,49 211,27 | 496,80 234,744 14,10 702,00 702,00
9 | 0,50 | 440,95 220,48 | 496,80 220,475 13,20 702,00 702,00

Tabela 1.24. Receptura betonu z dodatkiem pyly krzemionkowego w iloci 15% oraz domieszka Nr 2
w ilo$ci 3% na kruszywie famanym na jeden laboratoryjny zardb

Masa Masa M
ikro- i asa grysu
Masa Masa | Masa mikro ﬂu'd. kg y
X krze- premia [kal
Lp. | w/s | cementu | wody | piasku ionki 304
kol | [kal | [K] | ypop s :
15% [kg] | [kg] 28 | 816
mm mm
1 0,21 2,270 0,477 | 1,656 0,341 0,068 | 2,826 | 2,826
2 0,24 2,149 0,516 | 1,656 0,322 0,064 | 2,826 | 2,826
3 0,27 2,040 0,551 | 1,656 0,306 0,061 | 2,826 | 2,826
4 0,30 1,942 0,583 | 1,656 0,291 0,058 | 2,826 | 2,826
5 0,33 1,853 0,611 | 1,656 0,278 0,056 | 2,826 | 2,826
6 0,36 1,771 0,638 | 1,656 0,266 0,053 | 2,826 | 2,826
7 0,40 1,673 0,669 | 1,656 0,251 0,050 | 2,826 | 2,826
8 0,45 1,565 0,704 | 1,656 0,235 0,047 | 2,826 | 2,826
9 0,50 1,470 0,735 | 1,656 0,220 0,044 | 2,826 | 2,826
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Tabela 1.25. Receptura betonu z dodatkiem pyly krzemionkowego w iloci 15% oraz domieszka Nr 2
w ilo$ci 3% na kruszywie tamanym na m® mieszanki betonowej

Masa Masa
ikro- i Masa grysu
Masa Masa Masa mikro ﬂu'd. kg y
: krze- premia [kl
Lp. | w/s | cementu wody piasku ionki N
ol | Dol | ol | opeten | e
15% [kg] [ka] 2-8 8-16
mm mm
1 0,21 681,06 143,02 496,80 340,528 20,40 847,65 847,65
2 0,24 644,74 154,74 496,80 322,369 19,20 847,65 847,65
3 0,27 612,10 165,27 496,80 306,049 18,30 847,65 847,65
4 0,30 582,60 174,78 496,80 291,302 17,40 847,65 847,65
5 0,33 555,82 183,42 496,80 277,910 16,80 847,65 847,65
6 0,36 531,39 191,30 496,80 265,696 15,90 847,65 847,65
7 0,40 501,97 200,79 496,80 250,987 15,00 847,65 847,65
8 0,45 469,49 211,27 496,80 234,744 14,10 847,65 847,65
9 0,50 440,95 220,48 496,80 220,475 13,20 847,65 847,65
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2. CEM1425R
2.1. KLASA WYTRZYMALOSCIOWA SPOIWA

Tabela 2.1. Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie zapraw po 7 i 28 dniach dla stosunku w/s = 0,5

. 7dni | 28dni 7 dni 28 dni
Lp. | Rodzaj zaprawy
kN kN MPa MPa
66,2 85,2
64,8 84,6
65,6 85,0
1 bez dodatkow 700 850 41,2 52,5
62,8 85,2
66,2 79,4
80,6 82,4
z domieszka ;6’3 :1’:
i 4, 5,
5 CHRYSO Fluid 499 525
Premia 380 77,4 82,8
N
w ilosci 0,8% 806 86.6
80,4 86,0
50,6 80,4
56,6 77,2
Z domiesqu 53,0 73,4
3 CHRYSO Plast 34,1 48,1
209 wilodci 0,5% | 274 736
54,8 78,8
55,6 78,8
59,8 79,8
58,8 79,6
z dodatkiem pyhu 58.0 820
4 | krzemionkowego : : 371 36,3
w ilodci 5% 58,6 814
60,6 84,0
60,0 83,4
50,0 71,2
52,0 68,6
z dodatkiem pyhu 47,6 68.0
5 krzemionkowego 31,3 42,9
w ilodci 15% 528 68,0
48,4 65,0
49,6 71,0
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2.2. WODOZADNOSC NORMOWA I CZAS WIAZANIA

2.2.1. Zaprawa bez domieszek
Ilo$¢ cementu: 500 [g]
Ilos¢ wody: 147 [g]

Wodozgdnos¢ normowa: 0,294

Tabela 2.2. Czas wiazania probek zapraw bez domieszek

Nr probki Poczatek wiazania [min] Koniec wiazania [min]
1 190 256
2 197 272

2.2.2. Zaprawa z domieszkg Nr 2 w ilosci 0,8%

Ilo$¢ cementu: 500 [g]

Ilos¢ wody: 114,5 [g]

Ilo$¢ superplastyfikatora: 4 [g]
Wodozadno$¢ normowa: 0,229

Tabela 2.3. Czas wigzania probek zapraw z domieszkg Nr 2 w ilosci 0,8%

Nr proébki Poczatek wigzania [min] Koniec wigzania [min]
1 189 250
2 195 262

2.2.3. Zaprawa z domieszka Nr 1 w ilosci 0,5%

Ilo$¢ cementu: 500 [g]

Tlos¢ wody: 137 [g]

Ilo$¢ plastyfikatora: 2,5 [g]
Wodozadno$¢ normowa: 0,274

Tabela 2.4. Czas wigzania probek zapraw z domieszkg Nr 1 w ilosci 0,5%

Nr probki Poczatek wiazania [min] Koniec wigzania [min]
1 239 293
2 229 287
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2.2.4. Zaprawa z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 5%

Ilo$¢ cementu: 475 [g]

Ilo$¢ wody: 150 [g]

Ilo$¢ dodatku: 25 [g]
Wodozadno$¢ normowa: 0,3

Tabela 2.5. Czas wigzania probek zapraw z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 5%

Nr probki Poczatek wigzania [min] Koniec wiazania [min]
1 191 243
2 198 236

2.2.5. Zaprawa z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 15%

Ilo$¢ cementu: 425 [g]

Ilos¢ wody: 168 [g]

Ilo$¢ dodatku: 75 [g]
Wodozadno$¢ normowa: 0,336

Tabela 2.6. Czas wigzania probek zapraw z dodatkiem pytu krzemionkowego w iloéci 15%

Nr probki Poczatek wigzania [min] Koniec wigzania [min]
1 193 236
2 185 232
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2.3. GESTOSC POZORNA SWIEZEGO ZACZYNU

2.3.1. Zaczyn bez domieszek

Tabela 2.7. Gestos¢ pozorna zaczynu bez domieszek

Masa pojemnika .

Nr| wis Z zaczynem Gestosé
[o] Teoretyczna Rzeczywista
266,53

11021 2,27 1,28
266,68
296,38

210,24 2,20 1,42
295,72
433,19

3| 027 2,14 2,08
433,00
431,33

4 1 0,30 2,09 2,07
431,34
420,79

51 033 2,04 2,02
420,62
415,31

6 | 0,36 1,99 2,00
415,10
406,63

7 | 0,40 1,94 1,96
407,01
390,05

8 | 0,45 1,88 1,87
389,82
375,51

9 | 0,50 1,82 1,80
375,37

227



2.3.2. Zaczyn z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

Tabela 2.8. Ggstos¢ pozorna zaczynu z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

Masa pojemnika Gestosé

Nrl wis z zaczynem
[0] Teoretyczna Rzeczywista
390,86

11015 2,43 1,88
390,28
385,91

21018 2,35 1,86
386,08
364,48

31021 2,27 1,75
364,67
439,66

4 1024 2,20 2,11
439,92
444,06

51 027 2,14 2,14
445,54
423,28

6 | 0,30 2,09 2,03
422,91
401,75

71 033 2,04 1,93
402,44
408,95

8 | 0,36 1,99 1,97
409,13
389,67

9 | 0,40 1,94 1,87
389,74
383,55

10 | 0,45 1,88 1,84
383,88
369,75

11 | 0,50 1,82 1,78
370,37
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2.3.3. Zaczyn z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

Tabela 2.9. Ggstos¢ pozorna zaczynu z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

Masa pojemnika Gestosé
Nrl wis Z zaczynem
[o] Teoretyczna Rzeczywista
428,41
1 1 2,4 2
0,15 428.79 43 ,06
414,42
2 1 ' 2, 1,
0,18 414,86 35 99
445,35
31021 245 11 2,27 2,14
4242
4 (0,24 28 2,20 2,04
424,91
433,11
27 : 2,14 2
>0 433,87 ' 08
416,43
6 | 0,30 ' 2,09 2,00
416,89
403,16
71 033 2,04 1,94
' 403,05 ’ ’
11
8 | 0,36 390, 1,99 1,87
389,83
380,11
4 : 1,94 1,
9| 040 380,51 9 83
368,75
10| 0,45 ’ 1,88 1,77
368,41
-
11| 0,50 3555 1,82 1,71
356,48
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2.3.4. Zaczyn z domieszka Nr 2 w ilosci 6%

Tabela 2.10. Ggsto$¢ pozorna zaczynu z domieszka CHRY SO Fluid Premia 380 w ilosci 6%

Masa pojemnika B

Nr| wis z zaczynem Gestosé
[9] Teoretyczna Rzeczywista
476,20

11 015 243 229
476,49
480,73

21018 235 231
479,77
450,08

31021 2,27 216
450,35
438,50

41024 220 -
438,29
428,73

5| 027 214 206
428,60
415,04

6 | 0,30 2,00 199
414,68
409,86

71033 2,04 Lo7
409,73
386,69

8 | 0,36 1,99 186
387,25
383,44

9 1 0,40 1,04 184
383,67
371,40

10 | 045 1,88 1,79
371,67
359,46

11 ] 0,50 182 173
359,64
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2.3.5. Zaczyn z domieszka Nr 1 w ilosci 0,5%

Tabela 2.11. Ggsto$¢ pozorna zaczynu z domieszka Nr 1 w ilosci 0,5%

Masa pojemnika y
Nr| wis Z zaczynem Gestos¢
[g] Teoretyczna Rzeczywista

295,88

11021 2,27 1,42
296,21
432,69

2 0,24 2,20 2,08
432,45
424,25

3 0,27 214 2,08
424,01
424,56

4| 030 2,09 04
424,64
419,53

51 0,33 2.04 2.0
420,12
405,28

6 | 0,36 1,99 195
405,11
395,80

7 | 0,40 1,94 190
395,76
372,36

8 | 0,45 1,88 179
372,22
367,97

9 0,50 1,82 77
367,84
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2.4, WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE ZAPRAWY

2.4.1. Zaprawa bez domieszek

Tabela 2.12. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy bez domieszek

Wytrzymalo$é po
Ne |owrs 28 dniach
[kN] [MPa] | [MPa]
5,6 35
7,8 4,9
8,2 51
1 0,21 100 63 54
9,6 6,0
11,0 6,9
15,7 9,8
17,8 111
9,4 59
2 0,24 110 6.9 79
12,0 7,5
10,0 6,3
19,5 12,2
11,8 74
15,0 9,4
3 0,27 9,9
18,6 11,6
134 8,4
16,6 10,4
13,4 8,4
22,0 13,8
25,3 15,8
4 0,30 13,3
24,0 15,0
22,1 13,8
21,3 13,3
34,6 21,6
36,0 22,5
30,1 18,8
5 0,33 44,0 275 22,5
35,0 21,9
36,0 22,5
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CD. Tabela 2.12. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
zaprawy bez domieszek

54,1 338
56,0 35,0
6 | 036 20 26.9 29,5
39,0 24,4
44,0 275
47,0 294
47,0 294
57,0 35,6
7 | 040 234 334 32,2
51,0 31,9
494 30,9
51,0 31,9
77,0 48,1
72,0 45,0
75,0 46,9
R 513 48,1
78,1 488
78,1 488
71,0 44.4
49,0 30,6
9 | 050 22 453 422
73,0 456
68,5 42,8
715 447
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2.4.2. Zaprawa z domieszkg Nr 2 w ilosci 0,8%

Tabela 2.13. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

Wytrzymalos$¢ po
Nr wis 28 dniach

[KN] [MPa] | [MPa]
30,1 18,8
30,6 19,1

1 0,21 350 21,9 19,5
32,0 20,0
31,0 19,4
28,5 17,8
61,0 38,1
110,1 68,8

2 0,24 1146 716 62,2
105,0 65,6
106,6 66,6
100,0 62,5
107,0 66,9
110,1 68,8

3 0,27 9,0 294 63,0
92,0 57,5
97,0 60,6
104,0 65,0
120,0 75,0
120,5 75,3
122,0 76,3

4 0,30 75,7
119,0 74,4
119,0 74,4
126,1 78,8
104,0 65,0
116,0 72,5
112,0 70,0

5 0,33 70,1
106,6 66,6
117,4 73,4
117,0 731
109,0 68,1
105,4 65,9
114,0 71,3

6 0,36 67,0
110,1 68,8
105,0 65,6
100,0 62,5

234



CD. Tabela 2.13. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
zaprawy z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

86,6 54,1
96,0 60,0
7 0,40 99,0 619 58,2
98,1 61,3
97,0 60,6
82,1 51,3
81,0 50,6
82,1 51,3
76,0 47,5
8 0,45 675 422 49,0
86,1 53,8
78,1 48,8
73,0 45,6
74,1 46,3
72,0 45,0
9 0,50 66.6 416 43,3
64,5 40,3
66,1 41,3
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2.4.3. Zaprawa z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

Tabela 2.14. Wytrzymato$¢ na ciskanie zaprawy z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

Wytrzymalos$¢ po
Nr wis 28 dniach

[KN] [MPa] | [MPa]
22,1 13,8
27,0 16,9

1 0,21 245 153 151
23,5 14,7
24,0 15,0
24,0 15,0
77,0 48,1
75,0 46,9

2 0,24 730 45,6 45,7
71,0 44,4
71,0 44,4
72,0 45,0
106,1 66,3
101,0 63,1
108,0 67,5

3 0,27 1110 69.4 67,4
110,1 68,8
111,0 69,4
114,1 71,3
106,1 66,3
105,0 65,6

4 0,30 105,0 65,6 67,1
104,5 65,3
110,1 68,8
101,0 63,1
104,0 65,0
100,0 62,5

5 0,33 9.5 603 61,9
96,0 60,0
97,0 60,6
101,0 63,1
94,6 59,1

6 0,36 91,0 96,9 58,8
91,5 57,2
94,6 59,1
92,0 57,5
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CD. Tabela 2.14. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
zaprawy z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

91,5 57,2
88,5 55,3
7 0,40 861 >38 54,4
85,0 53,1
86,0 53,8
85,0 53,1
85,4 53,4
82,1 51,3
8 0,45 74 484 50,1
77,0 48,1
75,5 47,2
83,0 51,9
83,5 52,2
75,0 46,9
9 0,50 748 466 48,6
' 83,5 52,2 '
75,5 47,2
75,0 46,9
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2.4.4. Zaprawa z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 5%

Tabela 2.15. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 5%

Wytrzymalos$¢ po
Nr wis 28 dniach
[KN] [MPa] | [MPa]
8,8 55
10,3 6,4
9,0 5,6
1 0,21 84 53 57
9,0 5,6
8,9 5,6
7,0 4,4
7.9 4,9
12,0 7,5
2 0,24 134 84 57
7,7 4,8
6,4 4,0
17,6 11,0
15,0 94
15,4 9,6
3 0,27 186 116 10,3
17,7 11,1
14,6 9,1
16,2 10,1
15,8 9,9
16,0 10,0
4 0,30 16.9 10,6 10,1
15,9 9,9
16,6 10,4
24,0 15,0
21,4 134
245 15,3
5 0,33 20,8 13,0 14,6
23,6 14,8
26,2 16,4
29,0 18,1
30,6 19,1
6 0,36 29,4 184 18,5
35,0 21,9
26,1 16,3
28,0 17,5
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CD. Tabela 2.15. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
zaprawy z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci

5%

54,0 33,8
50,1 31,3
7 0,40 230 331 335
57,0 35,6
53,4 334
54,0 33,8
49,4 30,9
49,0 30,6
8 0,45 440 27.5 30,6
51,0 31,9
50,6 31,6
49,4 30,9
63,0 39,4
70,6 44,1
9 0,50 710 444 43,8
' 75,0 46,9 '
70,6 44,1
70,1 43,8
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2.4.5. Zaprawa z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 15%

Tabela 2.16. Wytrzymatos¢ na Sciskanie zaprawy z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 15%

Wytrzymalos$¢ po
Nr wis 28 dniach
[KN] [MPa] | [MPa]
4,6 2,9
4,9 3,1
4,0 2,5
1 0,21 50 31 2,8
4,5 2,8
4,2 2,6
3,8 2,4
4,4 2,8
2 0,24 30 L9 2,4
3,6 2,3
4,2 2,6
4,4 2,8
34 2,1
3,2 2,0
3 0,27 34 21 21
' 3,3 2,1 '
3,0 1,9
3,9 2,4
6,2 3,9
6,3 3,9
8,0 5,0
4 0,30 72 45 4,3
7,6 4,8
6,3 3,9
13,1 8,2
11,3 7,1
11,6 7,3
5 0,33 115 72 7,5
12,1 7,6
12,0 7,5
14,0 8,8
17,3 10,8
16,0 10,0
6 0,36 14.9 93 9,4
15,8 9,9
12,3 7,7
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CD. Tabela 2.16. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
zaprawy z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci

15%

24,2 15,1
21,4 13,4
7 0,40 24.3 152 14,3
24,0 15,0
22,5 14,1
21,2 13,3
25,8 16,1
23,4 14,6
24,5 15,3
8 0,45 27,9 174 17,1
31,4 19,6
315 19,7
24,2 15,1
27,9 17,4
26,4 16,5
9 0,50 29.1 18.2 17,6
28,6 17,9
33,0 20,6
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2.5. WYTRZYMALOSC BETONU NA SCISKANIE

2.5.1. Beton bez domieszek

Tabela 2.17. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu bez domieszek z kruszywem otoczakowym

Powierzchnia Wytrzymalosé
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,50 100,50 10100,25 92,3 9,14
' 100,80 102,00 10281,60 98,8 9,61 885
021 101,00 100,30 10130,30 80,3 7,93 '
' 99,40 100,60 9999,64 87,3 8,73
0.24 100,50 100,50 10100,25 260,8 25,82
' 101,00 100,50 10150,50 235,3 23,18 23,90
100,30 100,60 10090,18 2289 22,69
0,24/0,27
100,30 100,50 10080,15 574,0 56,94
007 100,90 100,40 10130,36 4844 47,82 49,06
' 100,30 101,90 10220,57 433,6 42,42
0.30 100,20 101,00 10120,20 462,1 45,66
' 100,30 102,70 10300,81 497,9 48,34 48,17
100,40 101,10 10150,44 512,8 50,52
0,30/0,33
100,90 100,30 10120,27 687,8 67,96
033 100,40 102,00 10240,80 709,0 69,23 68,43
' 100,20 101,60 10180,32 693,1 68,08
0.36 100,20 101,60 10180,32 664,6 65,28
' 101,70 100,10 10180,17 681,1 66,90 66,38
100,30 100,40 10070,12 674,1 66,94
0,36/0,40
99,60 100,40 9999,84 645,1 64,51
0.40 101,50 99,90 10139,85 624,6 61,60 63,69
' 100,40 99,60 9999,84 649,5 64,95
0.45 100,10 100,80 10090,08 515,5 51,09
' 100,00 99,90 9990,00 549,5 55,01 52,83
100,40 101,10 10150,44 531,8 52,39
0,45/0,50
100,10 100,70 10080,07 4238 42,04
050 99,90 100,20 10009,98 420,4 42,00 4254
' 100,50 98,50 9899,25 431,3 43,57
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Tabela 2.18. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu bez domieszek z kruszywem famanym

Powierzchnia Wytrzymalosé
w/s
[mm] [mm] [mm?] [kN] [MPa] [MPa]
021 100,27 101,13 10140,31 60,9 6,01
' 98,38 100,50 9937,44 55,2 5,55 5 03
01 100,56 101,10 10166,62 60,9 5,99 '
' 100,70 101,15 10185,81 64,9 6,37
024 100,29 104,46 10476,29 191,2 18,25
' 104,60 100,38 10499,75 2228 21,22 20,66
100,27 103,58 10385,97 233,9 22,52
0,24/0,27
100,15 102,12 10227,32 263,3 25,74
027 103,49 100,57 10407,99 244,7 23,51 25,16
' 100,90 100,90 10180,81 267,1 26,24
0.30 100,20 100,63 10083,13 533,2 52,88
' 101,27 100,48 10175,61 584,4 57,43 54,23
100,70 100,55 10125,39 530,3 52,37
0,30/0,33
100,33 100,00 10033,00 769,7 76,72
033 100,48 101,67 10215,80 727,7 71,23 74,74
’ 100,13 100,84 10097,11 770,2 76,28
036 100,66 99,91 10056,94 896,5 89,14
’ 100,50 100,83 10133,42 916,7 90,46 89,20
100,53 103,75 10429,99 917,8 88,00
0,36/0,40
99,83 101,70 10152,71 862,5 84,95
040 100,00 101,75 10175,00 853,8 83,91 84,59
’ 100,50 102,21 10272,11 872,3 84,92
045 100,25 101,63 10188,41 730,0 71,65
’ 99,55 101,51 10105,32 745,2 73,74 73,06
100,00 102,25 10225,00 754,6 73,30
0,45/0,50
100,27 102,33 10260,63 592,5 57,74
050 100,60 102,63 10324,58 566,3 54,85 56,07
' 99,27 101,88 10113,63 562,6 55,63
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2.5.2. Beton z domieszka Nr 2 w ilosci 1%

Tabela 2.19. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z domieszka Nr 2 w iloéci 1% z kruszywem otocza-

kowym
Powierzchnia Wytrzymato$é
wis
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 102,45 100,04 10249,10 1105 10,78
' 100,50 100,57 10107,29 96,8 9,58 9,89
99,97 101,65 10161,95 94,5 9,30
0,21/0,24
100,00 99,97 9997,00 7155 71,57
0.24 99,94 101,57 10150,91 695,6 68,53 70,75
' 100,12 101,24 10136,15 7315 72,17
0.27 100,11 101,92 10203,21 826,0 80,95
' 100,18 101,78 10196,32 824,7 80,88 80,08
100,36 101,13 10149,41 795,8 78,41
0,27/0,30
100,25 99,82 10006,96 796,2 79,56
0.30 100,33 100,61 10094,20 749,8 74,28 77,39
' 100,28 100,42 10070,12 788,8 78,33
0.33 100,32 100,10 10042,03 776,2 77,30
' 100,11 100,03 10014,00 803,9 80,28 77,37
100,78 101,63 10242,27 763,3 74,52
0,33/0,36
100,74 99,99 10072,99 757,9 75,24
0.36 100,26 101,11 10137,29 756,8 74,66 74,92
' 100,44 100,51 10095,22 755,7 74,86
0.40 99,89 101,00 10088,89 663,3 65,75
' 100,43 101,65 10208,71 646,6 63,34 64,41
100,57 101,21 10178,69 652,8 64,13
0,4/0,45
100,40 99,04 9943,62 533,6 53,66
0.45 100,43 100,38 10081,16 547,2 54,28 53,65
' 100,99 99,06 10004,07 530,4 53,02
0.50 100,21 100,39 10060,08 406,7 40,43
' 98,37 100,47 9883,23 397,1 40,18 40,73
100,22 100,80 10102,18 420,2 41,59
0,50 x1
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Tabela 2.20. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z domieszka Nr 2 w ilosci 1 % z kruszywem tama-

nym
Powierzchnia Wytrzymalo$é
wls
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,29 101,59 10188,46 151,8 14,90
' 100,44 98,00 9843,12 129,1 13,12 1473
100,24 100,50 10074,12 162,8 16,16 '
0,21 x1
0.24 100,25 102,05 10230,51 989,9 96,76
' 99,69 100,64 10032,80 991,7 98,85 97,04
100,18 103,15 10333,57 986,9 95,50
0,24/0,45
97,27 100,94 9818,43 928,6 94,58
100,34 103,40 10375,16 1060,3 102,20
0,27 98,50
99,62 102,38 10199,10 991,0 97,17
100,26 102,81 10307,73 1031,4 100,06
0,27/0,40
99,94 100,38 10031,98 856,9 85,42
100,10 103,07 10317,31 905,0 87,72
0,30 85,07
100,12 103,05 10317,37 862,3 83,58
0.30 100,66 104,71 10540,11 880,9 83,58
' 100,40 103,01 10342,20 902,0 87,22
0.33 100,15 101,72 10187,26 853,6 83,79 84,23
' 100,14 101,71 10185,24 870,7 85,49
100,23 102,01 10224,46 852,9 83,42
0,33/0,50
99,48 98,99 9847,53 769,6 78,15 78,60
0.36 100,52 98,78 9929,37 795,5 80,12
' 100,33 99,04 9936,68 786,0 79,10
0.36 101,48 100,39 10187,58 780,1 76,57 75,08
' 100,21 98,72 9892,73 742,3 75,03
0.40 100,18 99,52 9969,91 691,6 69,37
' 100,38 100,51 10089,19 710,8 70,45 68,39
045 100,18 101,54 10172,28 664,7 65,34
' 100,20 101,84 10204,37 439,6 43,08
050 100,67 104,03 10472,70 484,3 46,24 44,99
' 100,38 102,20 10258,84 468,2 45,64
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2.5.3. Beton z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

Tabela 2.21. Wytrzymalto$¢ na $ciskanie betonu z domieszka Nr 2 w iloéci 3% z kruszywem otocza-

kowym
Powierzchnia Wytrzymalosé
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,45 102,47 10293,11 765,3 74,35
' 100,38 106,04 10644,30 760,2 71,42 72,10
100,43 101,10 10153,47 716,1 70,53
0,21/0,24
100,27 102,85 10312,77 841,6 81,61
0.24 100,46 105,77 10625,65 815,7 76,77 79,32
' 100,21 102,33 10254,49 816,0 79,57
0.27 100,41 101,61 10202,66 817,8 80,16
' 100,22 100,79 10101,17 823,9 81,56 82,34
100,30 99,44 9973,83 850,8 85,30
0,27/0,30
100,34 101,66 10200,56 876,2 85,90
0.30 100,40 100,62 10102,25 855,3 84,66 86,25
' 100,32 101,25 10157,40 895,9 88,20
0.33 100,21 99,35 9955,86 800,1 80,36
' 100,60 99,70 10029,82 791,4 78,90 79,64
100,14 98,60 9873,80 786,6 79,67
0,33/0,36
100,40 97,91 9830,16 747,1 76,00
0.36 97,49 100,36 9784,10 731,1 74,72 75,91
' 100,22 97,33 9754,41 751,1 77,00
0.40 100,27 101,44 10171,39 616,3 60,59
' 100,48 100,39 10087,19 618,3 61,30 59,96
100,36 100,11 10047,04 582,6 57,99
0,40/0,45
100,14 98,27 9840,76 428,5 43,54
0.45 100,35 96,48 9681,77 470,6 48,61 47,39
' 100,57 101,04 10161,59 508,3 50,02
050 100,69 100,94 10163,65 385,6 37,94
' 100,70 102,60 10331,82 425,0 41,14 39.88
100,30 | 102,45 10275,74 416,9 40,57 ’
0,50 x1
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Tabela 2.22. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z domieszka Nr 2 w ilosci 3% z kruszywem tamanym

Powierzchnia Wytrzymalo$é
wis
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,42 100,77 10119,32 987,5 97,59
' 99,95 102,57 10251,87 980,2 95,61 96,25
100,35 102,70 10305,95 984,9 95,57
0,21/0,24
100,32 103,16 10349,01 1080,9 104,44
0.24 100,43 100,52 10095,22 1093,3 108,30 105,05
' 100,83 104,31 10517,58 1077,2 102,42
007 100,42 101,20 10162,50 1007,5 99,14
' 100,19 101,37 10156,26 1046,9 103,08 102,01
100,27 100,73 10100,20 1048,6 103,82
0,27/0,30
100,48 101,31 10179,63 939,1 92,25
0.30 100,18 100,83 10101,15 986,7 97,68 94,75
' 100,33 101,79 10212,59 963,1 94,31
033 100,29 107,09 10740,06 848,1 78,97
' 100,30 102,33 10263,70 902,2 87,90 84,54
99,93 104,58 10450,68 906,7 86,76
0,33/0,36
100,62 101,21 10183,75 866,1 85,05
0.36 99,98 103,14 10311,94 774,8 75,14 81,66
' 100,41 103,18 10360,30 878,5 84,79
0.40 100,27 104,49 10477,21 686,7 65,54
' 100,49 106,32 10684,10 650,0 60,84 61,85
100,25 102,79 10304,70 609,6 59,16
0,40/0,45
100,79 101,68 10248,33 664,8 64,87
0.45 100,37 106,34 10673,35 355,6 33,32 48,50
' 100,35 104,13 10449,45 494 .4 47,31
050 100,61 101,47 10208,90 2171 21,27
' 100,53 101,21 10174,64 247,2 24,29 2913
100,01 101,37 10138,01 2111 20,82 '
0,50 x1
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2.5.4. Beton z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 5%

Tabela 2.23. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilo$ci 5%

z kruszywem otoczakowym
Powierzchnia Wytrzymalosé
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,32 100,67 10099,21 5,92 0,59
‘ 99,95 102,57 10251,87 6,54 0,64 0,5
100,42 100,77 10119,32 2,04 0,20
0,21/0,24
99,95 102,57 10251,87 15,86 1,55
0.24 100,27 103,40 10367,92 16,11 1,55 1,55
' 100,02 102,14 10216,04 15,97 1,56
0.27 100,27 103,40 10367,92 805,9 77,73
' 100,02 102,14 10216,04 843,0 82,52 81,29
101,91 97,35 9920,94 829,6 83,62
0,27/0,30
100,74 94,97 9567,28 807,0 84,35
0.30 100,34 100,36 10070,12 789,1 78,36 81,96
' 101,09 95,43 9647,02 802,2 83,16
0.33 100,55 95,20 9572,36 851,2 88,92
' 100,26 98,46 9871,60 786,5 79,67 85 19
100,18 98,58 9875,74 859,0 86,98 ’
0,33 x1
0.36 100,29 95,04 9531,56 754,4 79,15
' 100,40 97,79 9818,12 784,3 79,88 78,86
100,36 96,55 9689,76 751,4 77,55
0,36/0,40
100,39 97,12 9749,88 663,7 68,07
0.40 100,15 97,65 9779,65 666,1 68,11 68,28
' 100,28 95,86 9612,84 659,9 68,65
0.45 100,42 97,71 9812,04 564,1 57,49
' 100,49 99,19 9967,60 588,1 59,00 57,32
101,21 98,91 10010,68 555,2 55,46
0,45/0,5
100,97 99,37 10033,39 460,7 45,92
050 100,33 99,28 9960,76 4452 44,70 45,64
' 100,42 95,40 9580,07 4435 46,29
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Tabela 2.24. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie betonu z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 5%

z kruszywem famanym
Powierzchnia Wytrzymalos$¢
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,42 100,77 10119,32 8,8 0,86
' 99,95 102,57 10251,87 8,0 0,78 0,75
99,10 99,89 9899,10 6,0 0,60
0,21/0,24
100,38 101,81 10219,69 19,4 1,90
0.24 100,21 102,46 10267,52 14,6 1,42 1,48
' 100,24 102,64 10288,63 11,6 1,13
0.27 100,21 102,46 10267,52 944,6 92,00
' 100,04 101,64 10168,07 981,6 96,54 93.88
100,11 101,36 10147,15 944,6 93,09 '
0,27 x1
0.30 100,65 100,33 10098,21 829,9 82,18
' 100,28 100,20 10048,06 780,7 77,70 80,92
100,62 100,30 10092,19 836,3 82,87
0,30/0,33
100,75 99,59 10033,69 767,2 76,46
0.33 100,80 98,50 9928,80 844,3 85,04 81,61
' 99,95 98,50 9845,08 820,3 83,32
0.36 100,28 101,71 10199,48 701,9 68,82
' 100,53 102,07 10261,10 685,6 66,82 68,98
100,34 100,18 10052,06 716,8 71,31
0,36/0,40
100,79 99,89 10067,91 794,5 78,91
0.40 100,00 100,14 10014,00 687,6 68,66 70,64
' 101,85 101,00 10286,85 662,0 64,35
0.45 100,15 101,76 10191,26 393,8 38,64
' 100,11 101,28 10139,14 440,9 43,48 40,42
100,13 100,86 10099,11 395,1 39,12
0,45/0,5
100,31 101,79 10210,55 338,7 33,17
050 100,13 101,65 10178,21 316,8 31,13 32,89
' 101,15 100,84 10199,97 350,7 34,38
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2.5.5. Beton z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 15%

Tabela 2.25. Wytrzymato§¢ na Sciskanie betonu z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 15%

z kruszywem otoczakowym
Powierzchnia Wytrzymalosé
w/s
[mm] [mm] [mm?] [kN] [MPa] [MPa]
0,21
101,07 100,11 10118,12 0,9 0,09 0.09
021 100,06 100,61 10067,04 0,8 0,08 ’
' 99,97 102,42 10238,93 0,9 0,09
0.24 100,22 100,87 10109,19 10,3 1,02
' 100,19 99,90 10008,98 11,2 1,12 1,00
100,72 98,48 9918,91 8,4 0,85
0,24/0,27
100,16 101,20 10136,19 36,2 3,57
0.27 100,61 100,10 10071,06 27,8 2,76 3,34
' 100,51 98,98 9948,48 36,7 3,69
0,30 x1
100,07 100,01 10008,00 859,9 85,92 83.46
0.30 100,19 102,66 10285,51 865,8 84,18 '
' 99,95 102,32 10226,88 820,9 80,27
0,33 x1
100,19 99,90 10008,98 825,9 82,52 83.19
0.33 100,72 98,48 9918,91 868,3 87,54 '
' 100,16 101,20 10136,19 806,1 79,53
0.36 100,13 100,90 10103,12 759,5 75,17
' 100,04 99,86 9989,99 712,5 71,32 74,49
98,48 100,28 9875,57 760,1 76,97
0,36/0,40
100,29 98,25 9853,49 674,6 68,46
0.40 100,08 99,26 9933,94 720,9 72,57 67,82
' 100,03 99,06 9908,97 618,7 62,44
0.45 100,36 100,15 10051,05 588,9 58,59
' 100,75 99,35 10009,51 562,9 56,24 56,70
101,24 98,32 9953,92 550,3 55,28
0,45/0,5
100,83 97,80 9861,17 390,8 39,63
050 100,43 97,53 9794,94 446,9 45,63 43,36
’ 100,77 97,96 9871,43 4425 44,83
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Tabela 2.26. Wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 15%

z kruszywem famanym
Powierzchnia Wytrzymalo$é
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,14 101,50 10164,21 1,2 0,12
’ 103,26 100,28 10354,91 1,9 0,18 0,10
100,73 100,00 10073,00 0,1 0,01
0,21/0,24
99,95 100,45 10039,98 16,4 1,63
024 101,71 102,30 10404,93 10,9 1,05 1,34
’ 100,27 100,60 10087,16 13,6 1,35
027 100,53 100,82 10135,43 427,8 42,21
’ 99,83 101,74 10156,70 436,7 43,00 1265
027 100,26 102,78 10304,72 427,8 41,51 ’
’ 100,51 98,98 9948,48 436,7 43,90
0.30 100,24 102,46 10270,59 917,3 89,31
’ 100,19 102,90 10309,55 957,1 92,84 92,17
100,21 101,52 10173,32 960,1 94,37
0,30/0,33
100,21 102,45 10266,51 926,4 90,24
033 100,19 101,48 10167,28 905,9 89,10 91,47
’ 100,18 98,65 9882,76 939,5 95,06
036 100,61 100,10 10071,06 827,8 82,20
’ 100,51 98,98 9948,48 736,7 74,05 77,56
100,48 100,24 10072,12 769,9 76,44
0,36/0,40
100,00 99,09 9909,00 858,1 86,60
0.40 100,74 99,58 10031,69 710,8 70,86 76,49
’ 100,19 98,67 9885,75 711,8 72,00
0.45 100,19 101,56 10175,30 360,8 35,46
’ 100,28 101,31 10159,37 398,7 39,24 40,80
100,65 102,13 10279,38 490,3 47,70
0,45/0,50
100,43 99,81 10023,92 518,4 51,72
050 100,39 101,16 10155,45 548,7 54,03 52,89
’ 100,70 101,11 10181,78 538,8 52,92
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3. CEM II/A-M (S- LL) 52,5 N
3.1. KLASA WYTRZYMALOSCIOWA SPOIWA

Tabela 3.1. Wyniki wytrzymatosci na $ciskanie zapraw po 7 i 28 dniach dla stosunku w/s = 0,5

7 dni 28 dni 7 dni 28 dni
Lp. | Rodzaj zaprawy
kN kN MPa MPa
62,8 87,2
66,8 90,0
) 64,4 85,2
1 bez dodatkow 654 902 40,4 55,4
60,6 90,0
67,6 89,4
72,8 92,0
71,4 99,0

z domieszka
CHRYSO Fluid | 720 | 982

2 Premia 380 702 | 988 444 613
w ilo$ci 0,8% 69,2 100.0
70,8 100,0
59,0 80,8
494 80,4
z domieszka 55,2 84,6
52,6 80,8
56,2 82,8
55,0 79,8
61,0 81,4
z doda_tkiem pytu 57,4 83,0
4 krzvir?llggclic;vﬂv/fgo 556 84.6 36,3 51,9
59,0 83,6
60,4 85,6
51,2 77,8
50,0 76,8
z dodatkiem pyhu 48,2 77,4
5 kr\z:rirllcl)(;gr(l);\zzgo 546 728 32,9 47,1
55,0 71,6
56,6 75,4
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3.2. WODOZADNOSC NORMOWA I CZAS WIAZANIA

3.2.1. Zaprawa bez domieszek
Tlos¢ cementu: 500 [g]
Tlo$¢ wody: 155 [g]

Wodozgdnos¢ normowa: 0,310

Tabela 3.2. Czas wiazania probek zapraw bez domieszek

Nr probki Poczatek wigzania [min] Koniec wigzania [min]
1 168 263
2 208 303

3.2.2. Zaprawa z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

Ilo$¢ cementu: 500 [g]
Ilos¢ wody: 120,36 [g]
Ilo$¢ superplastyfikatora: 4 [g]
Wodozadno$¢ normowa: 0,240

Tabela 3.3. Czas wiazania probek zapraw z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

Nr prébki Poczatek wigzania [min] Koniec wigzania [min]
1 213 307
2 207 292

3.2.3. Zaprawa z domieszka Nr 1 w ilosci 0,5%

Ilo$¢ cementu: 500 [g]

Ilos¢ wody: 143 [g]

Tlos¢ plastyfikatora: 2,5 [g]
Wodozadno$¢ normowa: 0,286

Tabela 3.4. Czas wigzania probek zapraw z domieszkg Nr 1 w ilosci 0,5%

Nr probki Poczatek wiazania [min] Koniec wigzania [min]
1 229 308
2 248 338
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3.2.4. Zaprawa z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 5%

Ilo$¢ cementu: 475 [g]

Tlo$¢ wody: 160 [g]

Ilo$¢ dodatku: 25 [g]
Wodozgdnos¢ normowa: 0,320

Tabela 3.5. Czas wigzania probek zapraw z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 5%

Nr probki Poczatek wigzania [min] Koniec wigzania [min]
1 193 241
2 148 195

3.2.5. Zaprawa z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 15%

Ilo$¢ cementu: 425 [g]

Tlos¢ wody: 181,5 [g]

Ilo$¢ dodatku: 75 [g]
Wodozadno$¢ normowa: 0,363

Tabela 3.6. Czas wigzania probek zapraw z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 15%

Nr probki Poczatek wiazania [min] Koniec wiazania [min]
1 133 170
2 143 181
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3.3. GESTOSC POZORNA SWIEZEGO ZACZYNU

3.3.1. Zaczyn bez domieszek

Tabela 3.7. Gestos¢ pozorna zaczynu bez domieszek

Masa pojemnika .

Nr| wis Z zaczynem Gestosé
[o] Teoretyczna Rzeczywista
272,22

11021 2,27 1,30
270,42
394,20

210,24 2,20 1,89
392,61
452,30

3| 027 2,14 2,17
452,48
436,82

4 1 0,30 2,09 2,11
436,34
426,54

51 033 2,04 2,05
427,00
416,92

6 | 0,36 1,99 2,0
416,82
405,26

7 | 0,40 1,94 1,95
405,57
394,56

8 | 0,45 1,88 1,90
395,78
381,11

9 | 0,50 1,82 1,83
380,38
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3.3.2. Zaczyn z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

Tabela 3.8. Ggstos¢ pozorna zaczynu z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

Masa pojemnika Gestosé

Nrl wis z zaczynem
[0] Teoretyczna Rzeczywista
365,12

11015 2,43 1,75
363,31
431,86

21018 2,35 2,07
431,22
447,70

31021 2,27 2,16
452,51
442,55

4 1024 2,20 2,15
450,10
441,60

51 027 2,14 2,13
443,04
430,09

6 | 0,30 2,09 2,07
429,95
412,72

71 033 2,04 1,98
412,61
402,07

8 | 0,36 1,99 1,93
399,59
388,65

9 | 0,40 1,94 1,87
388,48
373,79

10 | 0,45 1,88 1,80
375,36
365,77

11 | 0,50 1,82 1,75
362,12
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3.3.3.  Zaczyn z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

Tabela 3.9. Ggstos¢ pozorna zaczynu z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

Masa pojemnika o
Nr | wis Z zaczynem Gestosé
[d] Teoretyczna Rzeczywista
1| 01s 432,81 a3 o5
431,87
482,19
2| o 483,79 2,35 2,32
451,85
3o 453,35 2,21 2,18
432,28
4| 024 92 507
0 431,16 20 0
431,36
o 429,83 214 2,07
415,60
6 | 0,30 1295 209 200
402,94
7 0,33 2,04 1.94
' 404,88 ' :
391,33
’ l: 1]
8| 0% 390,17 99 88
381,24
4 ' 104 L
o 380,56 9 83
10 | 045 360,12 1,88 173
' 360,52 ' :
7
11 | 0,50 367,03 182 76
365,92
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3.3.4. Zaczyn z domieszka Nr 1 w ilosci 0,5%

Tabela 3.10. Ggsto$¢ pozorna zaczynu z domieszka Nr 1 w ilosci 0,5%

Masa pojemnika y
Nr| wis Z zaczynem Gestos¢
[g] Teoretyczna Rzeczywista

271,52

11021 2,27 1,31
271,58
423,64

2 0,24 2,20 2,08
424,42
439,24

3 0,27 214 211
439,33
431,65

4 | 0,30 2,09 2,08
432,52
422,60

51 0,33 2.04 208
423,22
412,24

6 | 0,36 1,99 198
412,44
405,36

7 | 0,40 1,94 105
404,72
386,52

8 | 0,45 1,88 186
386,54
381,11

9 0,50 1,82 183
381,68
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3.4. WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE ZAPRAWY

3.4.1. Zaprawa bez domieszek

Tabela 3.11. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy bez domieszek

Wytrzymalo$é po
Ne |owrs 28 dniach
[kN] [MPa] | [MPa]
3,4 2,1
53 3,3
1 0,21 45 28 2,7
4,6 2,9
5,0 3,1
34 2,1
21,4 13,4
16,0 10
15,8 9,9
2 0,24 186 116 10,9
13,3 8,3
19,8 12,4
25,3 15,8
19,4 12,1
17,6 11
3 0,27 12,6
19,4 12,1
18,1 11,3
21,1 13,2
32,0 20
40,5 25,3
4 0,30 1o4 24 18,8
29,0 18,1
35,0 21,9
29,0 18,1
23,0 14,4
26,6 16,6
5 0,33 235 17 15,7
25,4 15,9
25,4 15,9
27,0 16,9
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CD. Tabela 3.11. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
zaprawy bez domieszek

77,0 48,1
76,0 47,5
82,6 51,6
6 0,36 50,0
78,6 49,1
80,0 50
86,1 53,8
68,0 42,5
68,5 42,8
7 0,40 70 438 43,85
71,0 44,4
72,0 45
715 44,7
71,0 444
62,6 39,1
65,0 40,6
0,45 68,5 228 41,7
63,0 39,4
70,1 43,8
72,0 45
66,6 41,6
9 0,50 66,0 225 43,3
69,4 43,4
69,0 431
70,1 43,8
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3.4.2. Zaprawa z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

Tabela 3.12. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

Wytrzymalos$¢ po
Nr wis 28 dniach
[KN] [MPa] | [MPa]
26,1 16,3
29,0 18,1
1 0,21 32,0 20,0 18,0
30,6 19,1
26,1 16,3
29,0 18,1
118,1 73,8
116,6 72,5
2 0,24 1193 a4 75,3
124,2 77,5
127,2 79,4
119,1 74,4
129,3 80,6
129,4 80,9
3 0,27 1250 81 80,7
130,1 81,3
129,0 80,6
132,0 82,5
127 79,4
121,0 75,6
4 0,30 126.0 788 76,6
120,5 75,3
120,0 75,0
121,0 75,6
118,1 73,8
117,0 73,1
120,5 75,3
5 0,33 74,9
119,0 74,4
120,0 75,0
125,0 78,1
106,1 66,3
105,0 65,6
105,4 65,9
6 0,36 65,0
97,0 60,6
110,1 68,8
100,5 62,8

261



CD. Tabela 3.12. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
zaprawy z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

69,0 43,1
69,0 43,1
66,1 41,3
7 0,40 41,7
62,6 39,1
64,5 40,3
69,4 43,4
76,0 47,5
80,0 50,0
77,4 48,4
8 0,45 71.0 4.4 471
71,0 444
76,5 47,8
65,0 40,6
65,0 40,6
57,4 35,9
9 0,50 64.0 200 39,8
64,5 40,3
66,1 41,3
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3.4.3. Zaprawa z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

Tabela 3.13. Wytrzymato$¢ na ciskanie zaprawy z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

Wytrzymalos$¢ po
Nr wis 28 dniach
[KN] [MPa] | [MPa]
125,0 78,1
127,0 79,4
138,6 86,6
1 0,21 1320 82,5 82,2
131,5 82,2
135,0 84,4
129,0 80,6
144,0 90,0
140,0 87,5
2 0,24 1506 94.1 87,2
135,5 84,7
138,1 86,3
147,0 91,9
148,5 92,8
154,1 96,3
3 0,27 144.0 90,0 91,6
147,0 91,9
139,0 86,9
127,5 79,7
127,0 79,4
130,1 81,3
4 0.30 125,0 78,1 80,5
131,0 81,9
132,0 82,5
119,0 74,4
116,0 72,5
112,5 70,3
5 0,33 1200 750 71,5
108,5 67,8
110,1 68,8
103,0 64,4
98,6 61,6
102,1 63,8
6 0,36 1050 656 63,5
97,4 60,9
104,0 65,0
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CD. Tabela 3.13. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
zaprawy z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

86,1 53,8
91,0 56,9
7 0,40 %41 288 56,8
94,1 58,8
91,5 57,2
89,0 55,6
62,1 38,8
77,0 48,1
8 0,45 770 481 45,5
76,5 47,8
74,6 46,6
70,1 43,8
50,1 31,3
61,0 38,1
55,0 34,4
9 0,50 574 359 36,3
65,4 40,9
59,0 36,9
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3.4.4. Zaprawa z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 5%

Tabela 3.14. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 5%

Wytrzymalos$¢ po

NF wis 28 dniach
[kN] [MPa] | [MPa]
54 3,4
53 3,3
4,8 3

1 0,21 56 35 3,3
5,4 3,4
5,3 3,3
13,6 8,5
10,6 6,6

9 24 11,4 7,1

0 9,0 5,6 66

10,1 6,3
9,3 5,8
12,0 75
13,4 8,4
14,2 8,9

3 0,27 101 6.3 7,72
12,0 7,5
12,5 7,8
25,0 15,6
25,0 15,6
19,8 12,4

4 0,30 20,0 125 14,7
21,1 13,2
24,0 15,0
48,0 30,0
58,6 36,6
38,1 23,8

5 0,33 24.2 276 29,3
48,5 30,3
44,0 27,5
64,0 40,0
71,5 44,7
71,5 44,7

6 | 0% 65,0 40,6 404
60,0 37,5
56,0 35,0
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CD. Tabela 3.14. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
zaprawy z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilo$ci

5%

58,6 36,6
67,5 42,2
7 0,40 06.1 413 40,3
61 38,1
66,1 41,3
67,0 41,9
90,1 56,3
95,0 59,4
89,0 55,6
8 0,45 90,1 56.3 56,4
89,4 55,9
88,0 55,0
63,0 39,4
67,5 42,2
68,0 42,5
9 0,50 701 238 43,7
77,0 48,1
74,1 46,3
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3.4.5. Zaprawa z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 15%

Tabela 3.15. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 15%

Wytrzymalos$¢ po
Nr wis 28 dniach
[KN] [MPa] | [MPa]
4,0 2,5
3,8 2,4
4,2 2,6
1 0,21 2,7
4,8 3,0
4,8 3,0
4,6 2,9
10,6 6,6
10,8 6,8
9,6 6,0
2 0,24 72 45 6,4
10,6 6,6
13,0 8,1
6,8 4,3
6,8 4,3
6,4 4,0
3 0,27 58 36 3,7
6,3 3,9
3,7 2,3
15,0 9,4
15,8 9,9
16,2 10,1
4 0,30 22.0 138 10,8
17,8 11,1
17,2 10,8
27,0 16,9
28,0 17,5
30,1 18,8
5 0,33 26.1 16.3 17,6
27,5 17,2
30,1 18,8
51,0 31,9
59,0 36,9
63,0 39,4
6 0,36 69.4 234 39,6
66,1 41,3
72,0 45,0
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CD. Tabela 3.15. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
zaprawy z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci

15%

46,6 29,1
60,0 375
7 0,40 64,5 40,3 38,1
62,1 38,8
61,0 38,1
72,0 45,0
62,5 39,1
65,0 40,6
63,0 39,4
8 | 045 64.0 200 40,6
68,5 42,8
66,6 41,6
70,6 441
63,5 39,7
58,1 36,3
? 050 64,0 40,0 40,7
71,0 44,4
64,0 40,0
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3.5. WYTRZYMALOSC BETONU NA SCISKANIE

3.5.1. Beton bez domieszek

Tabela 3.16. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu bez domieszek z kruszywem otoczakowym

Powierzchnia Wytrzymato$é
w/s
[mm] [mm] [mm?] [kN] [MPa] [MPa]
021 99,95 98,25 9820,09 126,2 12,85
’ 100,40 91,76 9212,70 106,9 11,60 10,91
100,28 99,53 9980,87 82,5 8,27
0,21/0,24
100,26 102,04 10230,53 582,1 56,90
0.24 100,25 100,90 10115,23 644,3 63,70 60,27
’ 100,33 103,14 10348,04 623,0 60,20
0.07 100,36 102,71 10307,98 750,3 72,79
’ 100,02 101,77 10179,04 752,9 73,97 74,83
100,32 101,15 10147,37 788,8 77,73
0,27/0,30
99,30 100,57 9986,60 7435 74,45
0.30 99,47 101,92 10137,98 730,9 72,10 73,75
’ 100,85 101,60 10246,36 765,6 74,72
033 100,22 100,87 10109,19 7314 72,35
’ 99,99 102,85 10283,97 762,5 74,14 72,40
100,20 99,90 10009,98 707,9 70,72
0,33/0,36
100,24 101,91 10215,46 940,4 92,06
100,15 102,90 10305,44 923,4 89,60
0,36 90,68
100,21 100,76 10097,16 912,5 90,37
0,40 x1
100,30 102,45 10275,74 840,5 81,79
0.40 100,01 101,33 10134,01 8731 86,16 84,22
’ 100,07 104,35 10442,30 884,5 84,70
0.45 99,92 102,66 10257,79 572,4 55,80
’ 100,39 97,80 9818,14 465,4 47,40 52,00
100,20 103,01 10321,60 545,0 52,80
0,45/0,50
100,32 98,29 9860,45 468,1 47,47
050 100,69 100,94 10163,65 485,6 47,78 48,69
’ 100,70 102,60 10331,82 525,0 50,81
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Tabela 3.17. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu bez domieszek z kruszywem famanym

Powierzchnia Wytrzymalo$é
wis
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,27 100,60 10087,16 183,2 18,16
' 100,53 100,82 10135,43 146,9 14,49
15,44
0,21 x1
100,30 102,45 10275,74 140,5 13,67
0.24 100,27 100,60 10087,16 83,2 8,25
' 100,53 100,82 10135,43 86,9 8,57 8,46
99,83 101,74 10156,70 86,8 8,55
0,24/0,27
100,26 102,78 10304,72 903,6 87,69
027 100,14 101,50 10164,21 899,7 88,52 86,11
' 103,26 100,28 10354,91 850,4 82,13
0.30 100,73 100,00 10073,00 894,1 88,76
' 99,95 100,45 10039,98 931,9 92,82 03.14
101,71 102,30 10404,93 1018,0 97,84 '
0,30 x1
033 100,40 103,01 10342,20 902,0 87,22
' 100,30 101,41 10171,42 1007,7 99,07 93,84
100,05 100,20 10025,01 954,7 95,23
0,33/0,36
100,14 101,95 10209,27 776,7 76,08
036 100,34 98,88 9921,62 928,6 93,59 86,40
' 100,49 100,17 10066,08 901,3 89,54
0.40 100,14 100,37 10051,05 806,9 80,28
' 100,21 98,72 9892,73 742,3 75,03 7520
100,13 100,68 10081,09 708,7 70,30 '
0,40 x1
0.45 100,60 101,60 10220,96 712,2 69,68
' 100,14 98,71 9884,82 704,1 71,23 69,81
100,03 100,21 10024,01 686,7 68,51
0,45/0,50
101,26 100,78 10204,98 518,7 50,83
99,10 99,89 9899,10 545,6 55,12 5281
0,50 x1 100,16 101,88 10204,30 535,6 52,49 '
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3.5.2. Beton z domieszka Nr 2 w ilosci 1%

Tabela 3.18. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z domieszka Nr 2 w iloéci 1% z kruszywem otocza-

kowym
Powierzchnia Wytrzymalosé
w/s
[mm] [mm] [mm?] [kN] [MPa] [MPa]
021 100,58 100,29 10087,17 73,5 7,29
' 100,15 100,24 10039,04 62,5 6,21 7,88
100,33 100,95 10128,31 102,5 10,12
0,21/0,24
101,65 100,21 10186,35 267,8 26,29
0.24 105 100,28 10529,40 301,2 28,61 25,41
' 104,93 100,28 10522,38 2244 21,33
007 100,26 101,08 10134,28 797,3 78,67
' 100,79 100,49 10128,39 814,2 80,39 77,91
99,97 102,5 10246,93 765 74,66
0,27/0,30
100,35 99,7 10004,90 728,4 72,80
0.30 102,67 100,34 10301,91 782,8 75,99 75,78
' 100,18 101,87 10205,34 801,6 78,55
033 100,82 100,27 10109,22 735,2 72,73
' 100,5 101,25 10175,63 760,6 74,75 73,87
102,17 100,3 10247,65 759,6 74,12
0,33/0,36
100,51 99,38 9988,68 776,6 77,75
0.36 100,43 101,1 10153,47 760,5 74,90 75,76
' 100,5 100,02 10052,01 750,1 74,63
0.40 100,35 97,55 9789,14 708,2 72,35
' 99,2 100,35 9954,72 688,7 69,18 69.40
102,13 100,37 10250,79 683,4 66,66 '
0,40 x1
0.45 100,57 101,21 10178,69 552,8 54,31
' 100,40 99,04 9943,62 531,6 53,46 54,08
100,43 100,38 10081,16 549,2 54,48
0,45/50
100,99 99,06 10004,07 430,4 43,02
0.50 100,21 100,39 10060,08 406,7 40,43 41,21
' 98,37 100,47 9883,23 397,1 40,18
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Tabela 3.19. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z domieszka Nr 2 w ilosci 1% z kruszywem tamanym

Powierzchnia Wytrzymalo$é
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
101,68 100,75 10244,26 156,6 15,29
0,21
99,96 99,62 9958,02 159,5 16,02 15,12
100,20 103,01 10321,60 145,0 14,05
0,21/0,24
103,52 100,26 10378,92 796,9 76,78
101,68 100,75 10244,26 776,6 75,81 76,29
0,24
99,96 99,62 9958,02 759,5 76,27
99,41 100,19 9959,89 941,7 94,55
0,27
100,45 1014 10185,63 970,2 95,25 94,57
101,74 100,23 10197,40 957,7 93,92
0,27/0,30
100 100,35 10035,00 898,4 89,53
101,72 100,14 10186,24 916,6 89,98 88,99
0,30
100,16 100,05 10021,01 876,3 87,45
100,61 100,4 10101,24 889,9 88,10
0,33
100,52 97,41 9791,65 915,5 93,50 89,62
100,3 100,15 10045,05 876,6 87,27
0,33/0,36
101,2 100,57 10177,68 881,9 86,65
100,36 100,13 10049,05 845,5 84,14 85,69
0,36
100,35 100,23 10058,08 867,8 86,28
102,13 100,37 10250,79 583,4 56,91
0,40
103,4 100,93 10436,16 587,2 56,27
63,84
99,86 101,68 10153,76 795,6 78,36
0,40 x1
100,18 99,52 9969,91 591,6 59,34
0,40
100,38 100,51 10089,19 610,4 60,50 61,40
100,18 101,54 10172,28 654,6 64,35
0,45
100,20 101,84 10204,37 539,6 52,88
100,67 104,03 10472,70 524,3 50,06 51,80
0,50
100,38 102,20 10258,84 538,2 52,46
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3.5.3. Beton z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

Tabela 3.20. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z domieszka Nr 2 w iloéci 3% z kruszywem otocza-

kowym
Powierzchnia Wytrzymalosé
wi/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
100,52 102,76 10329,44 906,0 87,71
0,21
100,09 102,35 10244,21 909,1 88,74 88,79
100,25 101,00 10125,25 910,4 89,91
0,21/0,24
100,16 102,81 10297,45 884,3 85,88
100,24 101,60 10184,38 859,7 84,41 85,32
0,24
100,36 101,17 10153,42 869,7 85,66
100,20 100,18 10038,04 9155 91,20
0,27
100,24 100,99 10123,24 926,4 91,51 92,27
100,39 99,65 10003,86 941,3 94,09
0,27/0,30
100,34 98,62 9895,53 925,7 93,55
100,25 98,96 9920,74 935,9 94,34 94,20
0,30
100,26 97,96 9821,47 930,1 94,70
100,15 97,77 9791,67 748,1 76,40
0,33
100,20 100,07 10027,01 856,4 85,41 80,26
100,28 99,39 9966,83 787,2 78,98
0,33/0,36
100,46 98,49 9894,31 700,7 70,82
100,46 97,08 9752,66 698,1 71,58 71,21
0,36
100,40 99,71 10010,88 713,0 71,22
100,32 98,55 9886,54 661,6 66,92
0,40
99,93 98,70 9863,09 683,9 69,34 67,64
100,21 99,35 9955,86 663,6 66,65
0,40/0,45
100,20 99,98 10018,00 531,2 53,02
100,14 98,91 9904,85 541,2 54,64 54,24
0,45
100,11 97,92 9802,77 539,7 55,06
100,71 98,80 9950,15 431,9 43,41
0,50
100,54 98,88 9941,40 4334 43,60
43,98
100,13 99,30 994291 4468 44,94
0,50 x1
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Tabela 3.21. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z domieszka Nr 2 w ilosci 3% z kruszywem tamanym

Powierzchnia Wytrzymalo$é
wi/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,18 100,26 10044,05 930,6 92,65
' 100,10 100,32 10042,03 889,3 88,56 91,09
100,56 100,17 10073,10 927,2 92,05
0,21/0,24
100,18 100,16 10034,03 1067,6 106,40
0.24 99,98 100,27 10024,99 1089,0 108,63 107,45
' 99,80 100,32 10011,94 1094,5 107,32
0.27 99,62 100,71 10032,73 1004,7 100,14
' 99,90 100,33 10022,97 1063,7 103,13 101,27
100,00 100,25 10025,00 1028 100,54
0,27/0,30
100,06 100,08 10014,00 1064 106,25
0.30 100,01 100,79 10080,01 865,3 85,84 90,93
' 100,30 101,61 10191,48 8224 80,69
0.33 101,08 100,30 10138,32 939,9 92,71
' 102,20 100,35 10255,77 945,1 92,15 93,96
100,03 100,51 10054,02 975,3 97,01
0,33/0,36
101,66 100,46 10212,76 832,3 81,50
0.36 101,75 100,35 10210,61 681,7 66,77 74,48
' 100,64 100,40 10104,26 759,6 75,18
0.40 106,60 100,21 10682,39 658,1 61,61
' 100,86 100,32 10118,28 758,5 74,96 70,40
100,58 100,32 10090,19 752,9 74,62
0,40/0,45
100,49 101,68 10217,82 638,7 62,51
045 103,00 100,38 10339,14 624,9 60,44 61,00
' 105,97 100,38 10637,27 638,8 60,05
0.50 100,00 100,14 10014,00 317,1 31,67
' 101,85 101,00 10286,85 347,2 33,75 3198
100,15 101,76 10191,26 311,1 30,53 '
0,50 x1
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3.5.4. Beton z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 5%

Tabela 3.22. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilo$ci 5%

z kruszywem otoczakowym
Powierzchnia Wytrzymalo$é
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,28 100,81 10109,23 9,9 0,98
' 100,45 100,51 10096,23 5,8 0,57 0,75
100,52 99,95 10046,97 6,9 0,69
0,21/0,24
100,84 100,88 10172,74 10,2 1,00
0.24 100,31 101,37 10168,42 12,6 1,24 1,34
' 100,40 101,10 10150,44 18 1,77
0.07 103,50 100,40 10391,40 800,5 77,03
' 101,82 100,24 10206,44 794,2 77,81 77,71
101,14 100,39 10153,44 7947 78,27
0,27/0,30
100,11 101,00 10111,11 769,6 76,11
0.30 101,50 100,18 10168,27 726,2 71,42 73,87
' 102,20 100,30 10250,66 759,3 74,07
033 100,22 100,13 10035,03 750,0 74,74
' 100,60 99,97 10056,98 735,5 73,13 74,01
100,68 99,75 10042,83 7447 74,15
0,33/0,36
99,58 100,07 9964,97 718,2 72,07
0.36 99,11 100,44 9954,61 736,8 74,02 73,62
' 99,41 100,17 9957,90 744,6 74,77
0.40 100,95 100,00 10095,00 733,9 72,70
' 99,50 100,50 9999,75 698,8 69,88 70,22
101,60 100,03 10163,05 691,8 68,07
0,40/0,45
101,80 100,54 10234,97 598,7 58,50
0.45 101,20 100,50 10170,60 583,4 57,36 58,58
' 100,15 101,75 10190,26 610,3 59,89
0.50 100,60 100,60 10120,36 505,1 49,91
' 102,55 100,30 10285,77 512,5 49,83 £0.79
100,60 100,70 10130,42 533,1 52,62 ’
0,50 x1
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Tabela 3.23. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie betonu z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 5%

z kruszywem famanym
Powierzchnia Wytrzymato$é
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,17 102,38 10255,40 9,2 0,90
' 100,19 101,54 10173,29 8,3 0,82 0,86
100,60 100,30 10090,18 8,6 0,85
0,21/0,24
100,49 100,28 10077,14 28,0 2,78
0.24 100,56 100,22 10078,12 27,5 2,73 2,82
' 100,13 100,86 10099,11 29,7 2,94
0.27 100,29 98,39 9867,53 917,9 93,02
' 101,25 100,53 10178,66 972,5 95,54 94,05
102,61 100,31 10292,81 963,4 93,60
0,27/0,30
97,78 100,29 9806,36 973,0 99,22
0.30 100,58 99,23 9980,55 9444 94,62 96,98
' 100,23 99,50 9972,89 968,4 97,10
0.33 99,98 100,20 10018,00 958,8 95,71
' 100,00 100,08 10008,00 968,8 96,80 95,49
100,33 99,55 9987,85 938,4 93,95
0,33/0,36
98,60 100,14 9873,80 826,8 83,74
0.36 102,35 100,71 10307,67 867,2 84,13 84,40
' 100,05 102,40 10245,12 874,2 85,33
0.40 100,34 100,28 10062,10 795,0 79,01
' 100,54 100,35 10089,19 7917 78,47 18.26
100,60 100,70 10130,42 783,1 77,30 Y
0,40 x1
0.45 101,71 100,20 10191,34 557,9 54,74
' 101,12 100,34 10146,38 491,6 48,45 53,48
100,26 100,58 10084,15 577,4 57,26
0,45/0,50
99,98 100,28 10025,99 459,0 45,78
0.50 100,4 100,51 10091,20 390,3 38,68 39,96
' 100,35 101,42 10177,50 360,6 35,43
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3.5.5. Beton z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 15%

Tabela 3.24. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 15%

z kruszywem otoczakowym
Powierzchnia Wytrzymalo$é
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
0,21 x1
101,07 100,11 10118,12 0,9 0,09 -
021 100,06 100,61 10067,04 1,1 0,11 ’
’ 99,97 102,42 10238,93 1,2 0,12
024 100,22 100,87 10109,19 3,4 0,34
’ 100,19 99,90 10008,98 41 0,41 0,38
100,72 98,48 9918,91 38 0,38
0,24/0,27
100,16 101,20 10136,19 106,2 10,48
027 100,61 100,10 10071,06 127,8 12,69 12,30
’ 100,51 98,98 9948,48 136,7 13,74
0,30 x1
100,20 101,47 10167,29 681,2 67,00 67 44
0.30 101,30 100,36 10166,47 672,2 66,12 '
’ 100,80 100,00 10080,00 697,5 69,20
033 100,53 102,32 10286,23 768,3 74,69
’ 100,20 101,42 10162,28 7754 76,30 74,98
99,92 102,21 10212,82 755,3 73,96
0,33/0,36
100,43 99,93 10035,97 798,9 79,60
036 100,16 100,05 10021,01 795,7 79,40 78,61
’ 100,16 101,35 10151,22 780,0 76,84
0.40 100,37 101,06 10143,39 734,3 72,39
’ 99,84 101,02 10085,84 730,6 72,44 71,41
100,03 100,48 10051,01 697,4 69,39
0,40/0,45
100,10 99,48 9957,95 646,5 64,92
045 100,28 100,15 10043,04 607,8 60,52 63,29
' 101,63 100,15 10178,24 655,7 64,42
050 100,03 102,30 10233,07 554,0 54,14
’ 100,06 101,67 10173,10 535,0 52,59 515
101,92 100,12 10204,23 498,3 48,83 '
0,50 x1
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Tabela 3.25. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 15%

z kruszywem famanym
Powierzchnia Wytrzymato$é
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,14 101,50 10164,21 52 0,51
' 103,26 100,28 10354,91 9,9 0,96 0,79
100,73 100,00 10073,00 91 0,90
0,21/0,24
99,95 100,45 10039,98 10,4 1,04
0.24 101,71 102,30 10404,93 9,9 0,95 1,00
’ 100,27 100,60 10087,16 10,2 1,02
027 100,21 102,52 10273,53 7475 72,76
' 100,11 102,85 10296,31 710,4 69,00 68,78
100,25 100,14 10039,04 648,3 64,58
0,27/0,30
103,20 100,10 10330,32 853,6 82,63
0.30 101,38 100,13 10151,18 837,5 82,50 81,19
’ 100,07 101,49 10156,10 796,6 78,44
033 100,26 100,27 10053,07 897,4 89,27
’ 100,99 100,26 10125,26 927,6 91,61 89,60
100,42 101,14 10156,48 893,1 87,93
0,33/0,36
100,09 101,01 10110,09 885,5 87,59
036 100,20 101,42 10162,28 861,2 84,74 85,57
’ 100,18 101,62 10180,29 858,9 84,37
0.40 99,54 100,20 9973,91 840,3 84,25
’ 99,52 99,99 9951,00 832,2 83,63 81,24
99,70 100,45 10014,87 759,4 75,83
0,40/0,45
100,52 100,47 10099,24 753,3 74,59
0.45 99,83 100,18 10000,97 694,2 69,41 72,67
’ 100,44 100,70 10114,31 748,5 74,00
050 99,80 103,87 10366,23 584,8 56,41
’ 101,80 100,19 10199,34 647,3 63,46 60.91
99,86 102,17 10202,70 641,3 62,86 '
0,50 x1
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4. CEMIV/B(V)32,5R - LH/NA
4.1. KLASA WYTRZYMALOSCIOWA SPOIWA

Tabela 4.1. Wyniki wytrzymatosci na Sciskanie zapraw po 7 i 28 dniach dla stosunku w/s = 0,5

. 7 dni 28 dni 7 dni 28 dni
Lp. | Rodzaj zaprawy
MPa MPa MPa MPa
43,6 59,6
448 61,0
45,8 56,4
1 bez dodatkow 422 56.0 28,7 36,3
50,2 57,4
49,0 58,0
46,0 60,0
47,0 61,0
z domieszka
, | CHRYSO Fluid 476 594 290 379
Premia 380 474 61,0 ' '
w ilosci 0,8% 452 618
448 60,8
45,6 64,2
45,8 58,0
z domieszka 448 65,2
3 CHRYSO Plast 28,2 39,1
209 w ilosci 0,5% | 448 656
45,2 61,6
444 61,2
43,2 62,0
44,8 61,4
z dodatkiem pyhu 41,8 61,0
4 krzemloplfov;/ego 418 582 27,0 37,1
w ilosci 5%
43,8 56,8
43,6 56,8
38,0 52,0
38,0 52,4
z dodatkiem pyhu 378 55,2
5 krzemionkowego 243 33,8
wiloéci 15% 39.2 56,2
39,8 55,8
40,0 53,0
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4.2. WODOZADNOSC NORMOWA I CZAS WIAZANIA

4.2.1. Zaprawa bez domieszek
Ilo$¢ cementu: 500 [g]
Ilos¢ wody: 150 [g]
Wodozadno$é normowa: 0,3

Tabela 4.2. Czas wiazania probek zapraw bez domieszek

Nr probki Poczatek wiazania [min] Koniec wiazania [min]
1 223 294
2 212 283

4.2.2. Zaprawa z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

Ilo$¢ cementu: 500 [g]
Ilos¢ wody: 108,25 [g]
Tlos¢ superplastyfikatora: 4 [g]
Wodozadno$¢ normowa: 0,216

Tabela 4.3. Czas wiazania probek zapraw z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

Nr prébki Poczatek wigzania [min] Koniec wigzania [min]
1 311 386
2 311 376

4.2.3. Zaprawa z domieszka Nr 1 w ilosci 0,5%

Tlos¢ cementu: 500 [g]

Ilos¢ wody: 138 [g]

Ilos¢ plastyfikatora: 2,5 [g]
Wodozadno$¢ normowa: 0,276

Tabela 4.4. Czas wigzania probek zapraw z domieszkg Nr 1 w ilosci 0,5%

Nr probki Poczatek wigzania [min] Koniec wigzania [min]
1 446 521
2 443 518
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4.2.4. Zaprawa z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 5%

Ilo$¢ cementu: 475 [g]

Ilos¢ wody: 152 [g]

Ilo$¢ dodatku: 25 [g]
Wodozgdnos¢ normowa: 0,304

Tabela 4.5. Czas wigzania probek zapraw z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 5%

Nr probki Poczatek wiazania [min] Koniec wiazania [min]
1 250 302
2 264 326

4.25. Zaprawa z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 15%

Ilo$¢ cementu: 425 [g]

Tlo$¢ wody: 156 [g]

Ilo$¢ dodatku: 75 [g]
Wodozadno$¢ normowa: 0,312

Tabela 4.6. Czas wigzania probek zapraw z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 15%

Nr probki Poczatek wiazania [min] Koniec wiazania [min]
1 251 322
2 265 329
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4.3. GESTOSC POZORNA SWIEZEGO ZACZYNU

4.3.1. Zaczyn bez domieszek

Tabela 4.7. Gestos¢ pozorna zaczynu bez domieszek

Masa pojemnika x

Nr| wis Z zaczynem Gestosé
[o] Teoretyczna Rzeczywista
243,91

11021 2,27 1,17
244,19
407,50

210,24 2,20 1,96
408,00
407,49

3| 027 2,14 1,96
407,32
401,90

4 1 0,30 2,09 1,93
401,48
389,15

51 033 2,04 1,87
389,67
384,70

6 | 0,36 1,99 1,85
385,05
371,20

7 | 0,40 1,94 1,78
370,90
365,12

8 | 0,45 1,88 1,76
365,46
348,04

9 | 0,50 1,82 1,67
348,03
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4.3.2. Zaczyn z domieszka Nr 2 w iloSci 0,8%

Tabela 4.8. Ggstos¢ pozorna zaczynu z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

Masa pojemnika Gestosé

Nrl wis z zaczynem
[0] Teoretyczna Rzeczywista
352,93

11015 2,43 1,69
350,67
411,53

21018 2,35 1,98
411,53
416,79

31021 2,27 2,00
417,14
410,53

4 1024 2,20 1,97
410,08
399,70

51 027 2,14 1,92
399,47
390,95

6 | 0,30 2,09 1,88
391,61
387,36

71 033 2,04 1,86
388,13
373,87

8 | 0,36 1,99 1,80
374,14
370,03

9 | 0,40 1,94 1,78
369,54
356,04

10 | 0,45 1,88 1,71
356,50
348,82

11 | 0,50 1,82 1,68
349,05
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4.3.3. Zaczyn z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

Tabela 4.9. Ggstos¢ pozorna zaczynu z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

Masa pojemnika Gestosé
Nrl wis Z zaczynem
[o] Teoretyczna Rzeczywista
423,30
1 1 2,4 2,04
015 424,31 43 0
455,53
2 (01 : 2, 2,1
0.18 455,54 3 S
419,97
31021 22044 2,27 2,02
4
4 (0,24 06,39 2,20 1,95
405,97
393,84
27 : 2,14 1
>0 394,34 ' 89
382,33
, : 2, 1,84
6 | 0,30 382,70 09 8
385,76
71 033 2,04 1,85
' 386,06 ’ ’
7
8 | 0,36 370,33 1,99 1,78
369,94
361,91
4 : 1,94 1,74
9] 040 361,00 o
344,88
1 4 : 1, 1,
0] 045 344,82 88 66
335,86
11| 0,50 335.03 1,82 1,61
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4.3.4. Zaczyn z domieszka Nr 1 w iloSci 0,5%

Tabela 4.10. Ggsto$¢ pozorna zaczynu z domieszka Nr 1 w ilosci 0,5%

Masa pojemnika y
Nr| wis Z zaczynem Gestos¢
[g] Teoretyczna Rzeczywista

225,99

11021 2,27 1,09
226,42
264,58

21024 2,20 127
264,64
402,08

3 0,27 214 103
401,57
397,66

4 1 0,30 2,09 Lot
397,61
389,05

51 0,33 2.04 187
389,96
382,89

6 | 036 199 o4
383,08
375,72

7 1 0,440 1,94 181
375,86
364,87

8 | 0,45 1,88 175
363,61
353,96

9 0,50 1,82 170
354,39
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4.4, WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE ZAPRAWY

44.1. Zaprawa bez domieszek

Tabela 4.11. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy bez domieszek

Wytrzymalo$é po

Ne |owrs 28 dniach
[kN] [MPa] | [MPa]
7,8 4,9
7,2 4,5
7,6 4,8

1 0,21 5,2

' 10,8 6,8 ’

8,8 55
74 4,6
14,9 9,3
10,1 6,3
12,2 7,6

2 0,24 7,6
114 7,1
11,9 74
12,5 7,8
20,2 12,6
22,8 14,3
18,4 115

3 0,27 13,3
19,7 12,3
25,2 15,8
215 13,4
25,0 15,6
27,0 16,9
22,5 14,1

4 0,30 15,2
23,0 14,4
25,0 15,6
23,0 14,4
46,1 28,8
44,0 27,5
45,4 28,4

5 0,33 28,0
48,0 30,0
42,1 26,3
43,0 26,9
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CD. Tabela 4.11. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
zaprawy bez domieszek

72,5 45,3
72,0 45,0
6 0,36 704 438 46,1
74,6 46,6
80,0 50,0
74,1 46,3
55,0 34,4
48,0 30,0
7 0,40 19,0 306 31,6
49,4 30,9
56,0 35,0
46,1 28,8
57,4 35,9
59,5 37,2
55,0 34,4
8 0,45 54.0 338 353
56,0 35
57,0 35,6
51,0 31,9
46,6 29,1
49,9 31,2
9 0,50 31,6
52,0 32,5
51,0 31,9
53,0 331
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4.4.2. Zaprawaz domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

Tabela 4.12. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zaprawy z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

Wytrzymalos$¢ po
Nr wis 28 dniach

[KN] [MPa] | [MPa]
89,0 55,6
84,0 52,5

1 0,21 87,0 >44 52,0
75,0 46,9
82,1 51,3
82,6 51,6
130,6 81,6
129,0 80,6

2 0,24 1250 81 78,8
125,0 78,1
121,0 75,6
126,1 78,8
110,1 68,8
110,1 68,8

3 0,27 117,0 3.1 69,1
105,0 65,6
108,5 67,8
113,0 70,6
89,4 55,9
93,0 58,1
92,5 57,8

4 0,30 59,1
97,4 60,9
102,0 63,8
92,5 57,8
111,0 69,4
107,0 66,9

5 0,33 106.1 663 67,4
110,1 68,8
108,0 67,5
105,0 65,6
87,0 54,4
81,4 50,9
81,0 50,6

6 0,36 50,8
85,0 531
78,6 49,1
75,0 46,9
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CD. Tabela 4.12. Wytrzymato$¢ na $ciskanie

zaprawy z domieszka Nr 2 w ilosci 0,8%

69,0 43,1
70,1 43,8
7 0,40 720 45,0 43,2
70,6 441
66,1 41,3
67,0 41,9
60,0 37,5
54,1 33,8
61,0 38,1
8 0,45 60,5 378 36,5
55,0 34,4
60,0 37,5
45,0 28,1
42,1 26,3
43,0 26,9
9 0,50 50.6 316 28,3
46,1 28,8
45,0 28,1
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4.4.3. Zaprawa z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

Tabela 4.13. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

Wytrzymalos$¢ po
Nr w/s 28 dniach
[KN] [MPa] | [MPa]
140,0 87,5
138,1 86,3
155,5 97,2
1 0,21 1490 93.1 86,3
131,0 81,9
115,0 71,9
115,0 71,9
124,0 77,5
129,0 80,6
2 0,24 78,2
123,0 76,9
126,1 78,8
134,1 83,8
121,0 75,6
129,0 80,6
3 0,27 1181 738 74,8
' 111,5 69,7 '
117,0 73,1
121,4 75,9
112,0 70,0
115,0 71,9
109,0 68,1
4 0,30 100,0 625 68,4
111,5 69,7
109,0 68,1
95,5 59,7
90,1 56,3
5 0,33 925 578 56,3
88,5 55,3
89,0 55,6
85,0 53,1
78,1 48,8
80,5 50,3
79,5 49,7
6 0,36 75.0 269 48,5
76,0 47,5
76,5 47,8
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CD. Tabela 4.13. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
zaprawy z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

62,1 38,8
69,4 434
67,5 42,2
7 0,40 42,6
70,1 43,8
69,4 434
70,1 43,8
54,1 33,8
48,5 30,3
8 0,45 421 263 31,3
' 50,1 31,3 '
54,1 33,8
52,0 32,5
52,5 32,8
55,0 34,4
50,6 31,6
9 0,50 5.0 344 33,5
51,0 31,9
57,4 35,9
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4,44, Zaprawa z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 5%

Tabela 4.14. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 5%

Wytrzymalos$¢ po
Nr w/s 28 dniach
[KN] [MPa] | [MPa]
5,6 3,5
4,8 3
6,9 4,3
1 0,21 50 31 33
4,6 2,9
4,8 3
8,0 5
6,9 4,3
6,9 4,3
2 0,24 77 48 4,6
6,4 4
8,3 5,2
13,3 8,3
10,2 6,4
16,6 10,4
3 0,27 136 85 89
154 9,6
16,2 10,1
19,7 12,3
29,8 18,6
27,0 16,9
4 0,30 18.4 115 15,1
24,6 154
26,1 16,3
37,0 23,1
32,2 20,1
38,1 23,8
5 0,33 38.6 241 23,0
40,0 25
35,5 22,2
63,0 39,4
63,5 39,7
6 0,36 58,6 36,6 37,3
57,4 35,9
58,1 36,3
58,1 36,3

292



CD. Tabela 4.14. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
zaprawy z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci

5%

67,0 41,9
66,1 41,3
7 0,40 621 388 40,9
62,1 38,8
67,0 41,9
68,5 42,8
62,1 38,8
60,0 37,5
62,6 39,1
8 0,45 574 359 37,8
58,6 36,6
62,6 39,1
50,1 31,3
57,0 35,6
54,6 34,1
9 0,50 54.1 338 32,6
49,0 30,6
49,0 30,6
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4.45. Zaprawa z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 15%

Tabela 4.15. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zaprawy z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 15%

Wytrzymalos$¢ po
Nr w/s 28 dniach

[KN] [MPa] | [MPa]
15,7 9,8
15,5 9,7
16,6 10,4

1 0,21 16,8 105 9,6
13,0 8,1
14,5 9,1
19,2 12
16,4 10,3
12,8 8

2 0,24 15.2 95 10,1
16,4 10,3
16,5 10,3
12,2 7,7
12,4 7,8
16,4 10,3

3 0,27 176 T 8,7
13,2 8,3
12,4 7,8
24,8 15,5
21,0 13,1
19,8 12,4

4 0,30 218 136 13,3
18,8 11,8
215 13,4
23,6 14,8
15,6 9,8
32,0 20

5 0,33 178 111 14,8
30,3 18,9
22,8 14,3
29,5 18,4
26,5 16,6
23,0 14,4

6 0,36 325 203 16,8
24,0 15
26,6 16,6

294



CD. Tabela 4.15. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
zaprawy z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci

15%

63,0 39,4
53,4 33,4
7 0,40 64,0 40 36,4
62,1 38,8
62,1 38,8
45,0 28,1
58,1 36,3
53,4 33,4
58,1 36,3
8 0,45 56.0 35 35,7
59,5 37,2
58,1 36,3
36,5 22,8
34,1 21,3
36,0 22,5
9 0,50 33.0 206 219
34,1 21,6
37,0 23,1
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4.5. WYTRZYMALOSC BETONU NA SCISKANIE

45.1. Beton bez domieszek

Tabela 4.16. Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonu bez domieszek z kruszywem otoczakowym

Powierzchnia Wytrzymato$é
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,29 101,59 10188,46 51,8 5,08
' 100,44 98,00 9843,12 59,1 6,00 5,45
100,28 99,53 9980,87 52,5 5,26
0,21/0,24
100,26 102,04 10230,53 182,1 17,80
0.24 100,25 102,05 10230,51 189,9 18,56 18,49
' 99,69 100,64 10032,80 191,7 19,11
0.27 100,18 103,15 10333,57 433,6 41,96
' 97,27 100,94 9818,43 447,2 45,55 43,00
100,34 103,40 10375,16 430,4 41,48
0,27/0,30
99,62 102,38 10199,10 446,9 43,82
0.30 100,26 102,81 10307,73 466,6 45,27 43,62
’ 99,94 100,38 10031,98 419,0 41,77
0.33 100,10 103,07 10317,31 596,2 57,79
’ 100,12 103,05 10317,37 549,8 53,29 56,63
100,20 99,90 10009,98 588,8 58,82
0,33/0,36
100,24 101,91 10215,46 576,2 56,40
100,15 102,90 10305,44 523,9 50,84
0,36 54,34
100,21 100,76 10097,16 563,3 55,79
0,40 x1
100,30 102,45 10275,74 463,3 45,09
0.40 100,15 101,72 10187,26 446,6 43,84 44,46
’ 100,14 101,71 10185,24 452,8 44,46
0.45 100,23 102,01 10224,46 352,9 34,52
' 99,48 98,99 9847,53 355,6 36,11 36,78
100,52 98,78 9929,37 394,4 39,72
0,45/0,50
100,33 99,04 9936,68 217,1 21,85
050 100,69 100,94 10163,65 200,3 19,71 20,31
’ 100,70 102,60 10331,82 200,2 19,38
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Tabela 4.17. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu bez domieszek z kruszywem famanym

Powierzchnia Wytrzymato$é
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,26 102,04 10230,53 45,4 4,44
' 100,25 100,90 10115,23 47,2 4,67
4,61
0,21 x1
100,32 101,15 10147,37 47,9 4,72
0.24 99,30 100,57 9986,60 142,6 14,28
' 99,47 101,92 10137,98 130,8 12,90 13,45
100,85 101,60 10246,36 134,8 13,16
0,24/0,27
100,22 100,87 10109,19 2315 22,90
0.27 99,99 102,85 10283,97 262,4 25,52 23,73
' 100,20 99,90 10009,98 2279 22,77
0.30 100,24 101,91 10215,46 540,5 52,91
' 100,15 102,90 10305,44 573,1 55,61 53.80
101,71 102,30 10404,93 550,3 52,89 '
0,30 x1
0.33 100,30 102,45 10275,74 646,9 62,95
' 100,01 101,33 10134,01 566,6 55,91 59,38
100,07 104,35 10442,30 619,0 59,28
0,33/0,36
99,92 102,66 10257,79 772,4 75,30
0.36 100,39 97,80 9818,14 765,4 77,96 75,15
' 100,20 103,01 10321,60 745,0 72,18
0.40 100,32 98,29 9860,45 468,1 47,47
' 100,69 100,94 10163,65 485,6 47,78 48.60
100,70 102,60 10331,82 525,0 50,81 '
0,40 x1
0.45 100,00 99,90 9990,00 423,8 42,42
' 100,40 101,10 10150,44 420,4 41,42 42,21
100,10 100,70 10080,07 431,3 42,79
0,45/0,50
99,90 100,20 10009,98 339,6 33,93
050 100,50 98,50 9899,25 384,3 38,82 36,40
' 100,14 100,88 10102,12 368,2 36,45
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45.2. Beton z domieszka Nr 2 w ilosci 1%

Tabela 4.18. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie betonu z domieszka Nr 2 w iloéci 1% z kruszywem otocza-

kowym
Powierzchnia Wytrzymalosé
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,43 100,64 10107,28 61,2 6,06
' 100,00 101,72 10172,00 62,1 6,10 6,10
100,70 100,90 10160,63 62,4 6,14
0,21/0,24
100,11 100,97 10108,11 796,1 78,76
0.24 100,05 102,18 10223,11 754,1 73,76 76,80
' 100,29 99,82 10010,95 779,5 77,86
0.27 100,00 102,50 10250,00 721,1 70,35
' 100,33 100,18 10051,06 7913 78,73 73,04
100,32 100,37 10069,12 705,1 70,03
0,27/0,30
100,49 99,50 9998,76 703,2 70,33
0.30 100,25 99,97 10021,99 672,2 67,07 68,98
' 100,32 98,30 9861,46 685,38 69,54
0.33 100,16 100,72 10088,12 665,4 65,96
' 100,06 102,12 10218,13 675,4 66,10 65,39
100,05 102,04 10209,10 654,6 64,12
0,33/0,36
101,66 100,76 10243,26 585,4 57,15
0.36 100,34 100,63 10097,21 601,9 59,61 58,72
' 100,50 98,44 9893,22 587,8 59,41
0.40 100,78 100,76 10154,59 460,8 45,38
' 100,43 101,26 10169,54 402,5 39,58 44,01
100,38 103,02 10341,15 486,7 47,06
0,40/0,45
100,30 99,82 10011,95 4434 44,29
0.45 100,18 99,85 10002,97 398,6 39,85 42,90
' 100,50 98,28 9877,14 440,2 44,57
0.50 100,10 100,13 10023,01 340,2 33,94
' 100,38 101,35 10173,51 3331 32,74 33,95
100,51 98,20 9870,08 347,1 35,17
0,50 x1
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Tabela 4.19. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z domieszka Nr 2 w ilosci 1% z kruszywem tamanym

Powierzchnia Wytrzymalosé
wis
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,12 99,38 9949,93 166,5 16,73
' 100,43 101,00 10143,43 161,3 15,90 15,21
100,36 101,71 10207,62 132,6 12,99
0,21/0,24
99,96 103,72 10367,85 815,0 78,61
0.24 100,40 100,77 10117,31 757,3 74,85 77,63
' 100,17 102,36 10253,40 814,5 79,44
0.27 100,04 100,97 10101,04 812,1 80,40
' 100,11 101,04 10115,11 828,4 81,90 80,68
100,05 102,85 10290,14 820,6 79,75 '
0,27 x1
0.30 100,40 100,77 10117,31 742,1 73,35
' 100,18 101,21 10139,22 7439 73,37 73,95
100,41 97,99 9839,18 739,1 75,12
0,30/0,33
100,25 100,09 10034,02 675,1 67,28
0.33 100,30 98,79 9908,64 756,7 76,37 72,33
' 100,39 100,27 10066,11 738,2 73,34
0.36 100,15 100,37 10052,06 696,6 69,30
' 99,83 101,39 10121,76 7221 71,34 69,92
100,03 100,60 10063,02 695,6 69,12
0,36/0,40
100,30 102,33 10263,70 559,3 54,49
0.40 100,14 102,40 10254,34 554,7 54,09 54,96
' 100,63 101,61 10225,01 575,5 56,28
0.45 100,49 100,73 10122,36 597,6 59,04
' 101,02 99,37 10038,36 650,9 64,84 64,37
100,18 100,36 10054,06 696,0 69,23
0,45/0,50
100,38 101,52 10190,58 325,9 31,98
0.50 100,34 100,68 10102,23 502,2 49,71 43,19
' 100,43 100,12 10055,05 4814 47,88
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45.3. Beton z domieszka Nr 2 w ilosci 3%

Tabela 4.20. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z domieszka Nr 2 w iloéci 3% z kruszywem otocza-

kowym
Powierzchnia Wytrzymalosé

w/s

[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]

100,11 105,08 10519,56 646,4 61,45
021 100,46 102,58 10305,19 634,4 61,56

100,32 103,30 10363,06 615,0 59,35 60.78
021 100,53 101,70 10223,90 644,2 63,01

100,33 101,38 10171,46 681,3 66,98
0.24 100,30 101,36 10166,41 722,8 71,10 69,85
0.24/0.27 100,36 101,40 10176,50 7274 71,48

100,22 103,30 10352,73 656,8 63,44

100,07 100,21 10028,01 715,9 71,39 68,19
0.27 100,19 99,36 9954,88 694,3 69,74

100,19 99,84 10002,97 970,4 97,01
030 100,23 99,96 10018,99 969,1 96,73 87,65
0.30/0.33 100,30 98,88 9917,66 686,3 69,20

100,30 98,23 9852,47 586,1 59,49

100,25 98,85 9909,71 635,8 64,16 63,47
033 100,53 98,29 9881,09 659,8 66,77

101,00 99,55 10054,55 550,0 54,70
030 100,29 95,20 9547,61 502,9 52,67
036 x1 100,23 97,57 9779,44 520,9 53,26 23,95
0,40 x1

100,16 101,13 10129,18 672,8 66,42

100,28 99,58 9985,88 705,9 70,69 2207
0,40 100,23 100,56 10079,13 694,2 68,88
045 100,49 100,73 10122,36 597,6 59,04

101,02 99,37 10038,36 650,9 64,84 64,37
0.45/0.50 100,18 100,36 10054,06 696,0 69,23

100,38 101,52 10190,58 325,9 31,98

100,34 100,68 10102,23 502,2 49,71 43,19
0,50 100,43 100,12 10055,05 481,4 47,88
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Tabela 4.21. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z domieszka Nr 2 w ilosci 3% z kruszywem tamanym

Powierzchnia Wytrzymalosé
wi/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
0,21 x1
100,50 100,57 10107,29 791,0 78,26
021 100,11 101,92 10203,21 760,8 74,56 77,43
' 100,18 101,78 10196,32 810,1 79,45
0.24 100,63 98,71 9933,19 869,9 87,58
' 100,40 99,53 9992,81 851,6 85,22 86,59
100,30 99,67 9996,90 869,5 86,98
0,24/0,27
100,74 99,55 10028,67 911,1 90,85
027 100,95 100,12 10107,11 858,1 84,90 87,59
' 100,66 97,04 9768,05 850,1 87,03
0.30 100,38 100,77 10115,29 757,1 74,85
' 100,12 102,40 10252,29 761,2 74,25 74,07
100,68 101,00 10168,68 743,5 73,12
0,30/0,33
100,20 100,06 10026,01 696,6 69,48
033 100,33 100,93 10126,31 688,3 67,97 69,85
' 100,79 102,13 10293,68 742,3 72,11
036 100,60 97,98 9856,79 553,3 56,13
' 101,17 101,79 10298,09 551,5 53,55 55,04
100,67 99,70 10036,80 556,4 55,44
0,36/0,40
100,37 100,50 10087,19 557,6 55,28
0.40 100,14 99,80 9993,97 490,7 49,10 50,77
' 100,95 102,42 10339,30 4955 47,92
0.45 100,60 100,60 10120,36 505,1 49,91
' 102,55 100,30 10285,77 512,5 49,83 5079
100,60 100,70 10130,42 533,1 52,62 '
0,45 x1
0.50 100,22 97,33 9754,41 439,6 45,07
' 100,27 101,44 10171,39 484,3 47,61 16,37
100,48 100,39 10087,19 468,2 46,42 '
0,50 x1
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45.4. Beton z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 5%

Tabela 4.22. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z dodatkiem pytu krzemionkowego w iloci 5%

z kruszywem otoczakowym
Powierzchnia Wytrzymalosé
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,11 100,93 10104,10 14,0 1,39
' 100,56 100,51 10107,29 12,0 1,19 1,30
100,22 100,07 10029,02 13,4 1,34
0,21/0,24
100,55 99,60 10014,78 17,7 1,77
0.24 100,19 100,80 10099,15 16,5 1,63 1,66
' 100,20 98,75 9894,75 15,6 1,58
007 100,11 100,93 10104,10 624,0 61,76
' 100,56 100,51 10107,29 678,2 67,10 66,30
100,22 100,07 10029,02 702,6 70,06
0,27/0,30
100,55 99,60 10014,78 677,5 67,65
0.30 100,19 100,80 10099,15 644,5 63,82 66,76
' 100,20 98,75 9894,75 681,0 68,82
033 100,48 99,72 10019,87 624,2 62,30
' 100,25 101,44 10169,36 672,4 66,12 65,05
100,10 100,43 10053,04 670,9 66,74
0,33/0,36
100,55 99,36 9990,65 626,6 62,72
0.36 100,22 100,33 10055,07 666,4 66,28 64,32
' 101,06 99,70 10075,68 644,4 63,96
0.40 100,43 99,14 9956,63 544,7 54,71
' 99,87 101,19 10105,85 564,9 55,90 55,65
100,13 98,56 9868,81 556,2 56,36
0,40/0,45
100,23 100,11 10034,03 477,2 47,56
0.45 100,20 100,63 10083,13 485,7 48,17 46,62
' 100,62 99,95 10056,97 4437 44,12
0.50 100,60 100,60 10120,36 305,1 30,15
' 102,55 100,30 10285,77 312,5 30,38 3114
100,60 100,70 10130,42 3331 32,88 '
0,50 x1
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Tabela 4.23. Wytrzymalo$¢ na Sciskanie betonu z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 5%

z kruszywem famanym
Powierzchnia Wytrzymato$é
w/c
[mm] [mm] [mm?] [kN] [MPa] [MPa]
0,21x1
99,92 102,21 10212,82 81 0,79
100,43 99,93 10035,97 7.2 0,72 079
021 100,16 100,05 10021,01 8,7 0,87
100,20 101,60 10180,32 21,9 2,15
024 100,55 102,49 10305,37 22,3 2,16 2,22
0.24/0.27 100,44 101,37 10181,60 24,0 2,36
100,14 102,12 10226,30 864,9 84,58
027 99,77 99,27 9904,17 851,5 85,97 84,71
100,45 101,88 10233,85 855,2 83,57
100,41 103,45 10387,41 789,2 75,98
030 99,85 100,80 10064,88 777,0 77,20 77,05
030033 100,33 101,47 10180,49 793,7 77,96
100,49 102,00 10249,98 7674 74,87
99,93 101,62 10154,89 762,9 75,13 75,86
033 100,07 99,87 9993,99 7753 77,58
100,37 101,37 10174,51 696,8 68,48
030 100,40 102,31 10271,92 688,8 67,06 67,12
0.36/0.40 100,35 101,27 10162,44 669,0 65,83
100,32 100,27 10059,09 604,8 60,12
100,05 99,75 9979,99 590,7 59,19 59,97
040 100,70 98,80 9949,16 602,9 60,60
100,42 100,27 10069,11 4413 43,83
045 100,36 99,42 9977,79 433,0 43,40 43,33
99,58 100,08 9965,97 426,1 42,76
045 100,28 100,15 10043,04 607,8 60,52
100,03 102,30 10233,07 554,0 54,14 55,75
0,20 100,06 101,67 10173,10 535,0 52,59
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45.5. Beton z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 15%

Tabela 4.24. Wytrzymato$¢ na $ciskanie betonu z dodatkiem pytu krzemionkowego w ilosci 15%

z kruszywem otoczakowym
Powierzchnia Wytrzymalosé
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
021 100,15 101,76 10191,26 53 0,52
' 100,11 101,28 10139,14 59 0,58 0,52
100,13 100,86 10099,11 4,5 0,45
0,21/0,24
100,31 101,79 10210,55 8,7 0,85
0.24 100,13 101,65 10178,21 6,8 0,67 0,82
' 101,15 100,84 10199,97 9,7 0,95
027 100,38 101,53 10191,58 653,9 64,16
' 100,21 101,60 10181,34 648,1 63,66 62,71
100,45 103,11 10357,40 624,6 60,30
0,27/0,30
100,17 101,23 10140,21 595,5 58,73
0.30 100,22 101,82 10204,40 689,5 67,57 64,08
' 100,35 103,23 10359,13 683,2 65,95
033 100,61 101,05 10166,64 695,1 68,37
' 100,11 99,79 9989,98 698,9 69,96 69,74
99,95 99,58 9953,02 705,5 70,88
0,33/0,36
100,12 101,52 10164,18 615,3 60,54
0.36 100,26 101,83 10209,48 611,0 59,85 60,82
' 99,95 99,68 9963,02 618,4 62,07
0.40 100,02 101,94 10196,04 552,1 54,15
' 100,16 101,15 10131,18 551,1 54,40 54,90
100,27 100,33 10060,09 564,8 56,14
0,40/0,45
100,28 102,10 10238,59 463,2 45,24
0.45 100,14 101,95 10209,27 477,9 46,81 45,66
' 100,26 101,19 10145,31 4557 44,92
0.50 99,99 102,63 10261,97 365,5 35,62
' 100,6 101,58 10218,95 368,2 36,03 36,60
100,26 100,69 10095,18 385,1 38,15
0,50 x1
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Tabela 4.25. Wytrzymatos¢ na $ciskanie betonu z dodatkiem pylu krzemionkowego w ilosci 15%

z kruszywem tamanym
Powierzchnia Wytrzymalo$é
w/s
[mm] [mm] [mm?] [KN] [MPa] [MPa]
0,21 x1
100,11 105,08 10519,56 1,0 0,10 010
021 100,24 102,96 10320,71 1,0 0,10 '
‘ 100,90 101,55 10246,40 1,0 0,10
024 100,98 101,36 10235,33 6,5 0,64
‘ 100,18 100,47 10065,08 54 0,54 0,60
100,16 100,48 10064,08 6,3 0,63
0,24/0,27
100,22 101,05 10127,23 696,5 68,77
027 100,22 101,51 10173,33 721,9 70,96 69,97
‘ 100,26 101,14 10140,30 7116 70,18
030 100,12 103,23 10335,39 746,7 72,25
' 100,28 100,37 10065,10 726,3 72,16 73,08
100,23 99,16 9938,81 7438 74,84
0,30/0,33
100,09 100,06 10015,01 709,0 70,79
033 100,39 100,66 10105,26 752,9 74,51 72,62
’ 100,14 100,22 10036,03 728,2 72,56
036 100,25 99,60 9984,90 644,3 64,53
’ 99,95 99,85 9980,01 700,2 70,16 67,31
100,57 99,90 10046,94 675,5 67,23
0,36/0,40
100,41 97,74 9814,07 617,9 62,96
0.40 100,07 97,08 9714,80 587,0 60,42 61,71
’ 100,33 98,87 9919,63 612,5 61,75
0.45 100,34 98,56 9889,51 491,4 49,69
’ 100,49 97,04 9751,55 491,0 50,35 49,57
100,38 100,55 10093,21 491,1 48,66
0,45/0,50
100,15 100,33 10048,05 444.1 44,20
050 100,23 97,00 9722,31 437,8 45,03 44,55
’ 100,21 98,61 9881,71 439,1 44,44
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ZALACZNIK 2 - MATRYCA DANYCH

glzl 2l5d545.] 5|8 | 8| 2

ol o| E| 2| E|5E €| 25 E|2.| § | %
12 5 8| 5|83 8% =8 Sl = | B
g8l E| E |28 BIE | § | %

S P P S €| s o =

g |d& |- < <

£ | E £ =
1 0223|051 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 9,138
2 0212305 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM | 9,609
3 0223|051 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 7,927
4 0212305 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM | 8,73
5 0221|105 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 25,82
6 0212105 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM | 23,18
7 0221|105 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 22,69
8 03| 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM | 56,94
9 03| 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 47,82
10 0,3 2 06| 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM | 42 .42
11 0319|061 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 45,66
12 0319|061 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM | 48,34
13 0319|061 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 50,52
14 0319|061 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM | 67,96
15 0319|061 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 69,23
16 0319|061 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM | 68,08
17 04118061 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM | 65,28
18 04118061 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 66,9
19 04118061 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM | 66,94
20 04111707 166 | 234 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 64,51
21 0411707 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM | 61,6
22 04111707 166 | 234 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 64,95
23 0511607 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM | 51,09
24 0511607 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 55,01
25 0511607 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM | 52,39
26 0511507 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 42,04

27 0511507 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM | 42
28 0511507 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 43,57
29 02(23]05]| 166 |2,826 2826 | grys 0 0 CEM | 6,006
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CD. MATRYCA DANYCH

30 (02(23|05| 166 |2,826|2,826| grys 0 0 CEM I 5,555
31 [02|23|05] 1,66 |2,826 2826 grys 0 0 CEM I 5,99
32 |02(21]05]| 166 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEM I 6,372
33 (0221|105 1,66 |2,826 2826 | grys 0 0 CEM I 18,25
34 |02(21]05)| 166 |2,826|2,826| grys 0 0 CEM I 21,22
35 (02| 2 |06 166 |2826]2826| grys 0 0 CEM I 22,52
36 (03| 2 |06 166 |2826|2,826| grys 0 0 CEM I 25,74
37 (03| 2 |06 166 |2,826|2826| grys 0 0 CEM I 23,51
38 (03| 2 |06 166 |2826|2,826| grys 0 0 CEM I 26,24
39 (03(19]06 | 1,66 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEM I 52,88
40 |03(19|06| 166 |2,826|2,826| grys 0 0 CEM I 57,43
4 |03(19|06 | 1,66 |2,826 2826 | grys 0 0 CEM I 52,37
42 |03(19|06| 166 |2,826|2,826| grys 0 0 CEM I 76,72
43 |03(19|06 | 166 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEM I 71,23
4 |03(19|06| 166 |2,826|2,826| grys 0 0 CEM I 76,28
45 |04(18|06| 1,66 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEM I 89,14
46 041806 166 |2,826|2,826| grys 0 0 CEM I 90,46
47 |04 (18|06 | 1,66 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEM I 88

48 |04 (17|07 1,66 | 2,826 2,826 | grys 0 0 CEM I 84,95
49 |04 |17]07 | 166 |2,826 2826 | grys 0 0 CEM I 83,91
50 |04(17|07]| 1,66 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEM I 84,92
51 | 05|16 |07 | 1,66 |2826|2826| grys 0 0 CEM I 71,65
52 |05(16|07]| 1,66 |2,826|2,826 | grys 0 0 CEM I 73,74
53 | 05|16 |07 | 1,66 |2826|2826| grys 0 0 CEM I 73,8
54 |105(15|07]| 1,66 | 2,826 2,826 | grys 0 0 CEM I 57,74
55 |05|15|0,7| 1,66 |2826|2826| grys 0 0 CEM I 54,85
5 |05|15|07]| 1,66 | 2,826 2,826 | grys 0 0 CEM I 55,63
57 1102|2305 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM I 10,78
58 |02(23|05]| 166 | 234 | 234 | zwir | 0,02 0 CEM I 9,577
59 |102|23|05| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM I 9,299
60 (0221|105 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM I 71,57
61 |02|21|05| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM I 68,53
62 (0221|105 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM I 72,17
63 | 03| 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM I 80,95
64 (03| 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM I 80,88
65 |03| 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM I 78,41
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CD. MATRYCA DANYCH

66 |03|19|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM I 79,56
67 [03(19|06]| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM I 74,28
68 |03|19|06| 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM I 78,33
69 [03(19|06]| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM I 77,3
70 |03|19|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM I 80,28
71 (03(119|06]| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM I 74,52
72 |104|18|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM I 75,24
73 |04|18|06| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM I 74,66
74 1041806 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM I 74,86
75 |04 |17|07| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM I 65,75
76 |04 |17|07| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM I 63,34
77 |04 |17|07| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM I 64,13
78 |05|16|07| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM I 53,66
79 |05|16|07| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM I 54,28
80 | 051607 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM I 53,02
81 |05|15|07| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM I 40,43
82 |05|15|07| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM I 40,18
83 |05|15|07| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM I 41,59
84 102(123|05]| 166 |2,826]2826| grys | 0,02 0 CEM I 14,9
8 102|23|05| 1,66 |2826|2826| grys | 0,02 0 CEM I 13,12
86 [0223|05]| 166 |2,826]2826| grys | 0,02 0 CEM I 16,16
87 102|21|05| 1,66 |2826|2826| grys | 0,02 0 CEM I 96,76
88 (0221|105 166 |2,826]2826| grys | 0,02 0 CEM I 98,85
89 |102|21|05| 166 |2826|2826| grys | 0,02 0 CEM I 95,5
90 [(03| 2 |06 166 |2,826]2826| grys | 0,02 0 CEM I 94,58
91 |03| 2 |06 1,66 |2,826|2826| grys | 0,02 0 CEM I 102,2
92 03| 2 |06 166 |2,826]2826| grys | 0,02 0 CEM I 97,17
93 |03| 2 |06 1,66 |2826|2826| grys | 0,02 0 CEM I 100,1
94 103(119|06| 1,66 |2,826]|2826| grys | 0,02 0 CEM I 85,42
9% |03|19|06| 1,66 |2826|2826| grys | 0,02 0 CEM I 87,72
9% [03(19|06]| 166 |2,826]2826| grys | 0,02 0 CEM I 83,58
97 |103|19|06| 1,66 |2826|2826 | grys | 0,02 0 CEM I 83,58
98 |03|19|06| 1,66 |2826|2826| grys | 0,02 0 CEM I 87,22
99 |03|19|06| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,02 0 CEM I 83,79
100 (0,319 |06 | 166 |2,826 2,826 | grys | 0,02 0 CEM I 85,49
101 (0418 |06 | 166 |2,826 2826 | grys | 0,01 0 CEM I 83,42
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102 {04 | 18|06 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,01 0 CEM I 78,15
103 | 04| 18|06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,01 0 CEM I 80,12
104 (04 |17|0,7| 166 |2,826 2826 | grys | 0,01 0 CEM I 79,1
105 (04| 1,7|0,7| 166 |2,826 2826 | grys | 0,01 0 CEM I 76,57
106 (04| 17|0,7| 166 |2,826 2826 | grys | 0,01 0 CEM I 75,03
107 | 05| 16|07 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,01 0 CEM I 69,37
108 | 05| 16|07 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,01 0 CEM I 70,45
109 | 05| 16|07 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,01 0 CEM I 65,34
110 {05 15|07 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,01 0 CEM I 43,08
111 | 05| 15|07 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,01 0 CEM I 46,24
112 | 05| 15|07 | 1,66 |2826|2826| grys | 0,01 0 CEM I 45,64
113 | 02| 23|05| 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,07 0 CEM I 74,35
114 1021|2305 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,07 0 CEM I 71,42
115 1021|2305 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,07 0 CEM I 70,53
116 {02]21|05| 1,66 | 234 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM I 81,61
117 {02 ] 21|05 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM I 76,77
118 {02 21|05 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM I 79,57
119 |{03| 2 |06 | 1,66 | 234 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM I 80,16
120 {03| 2 |06 | 1,66 | 234 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM I 81,56
121 (03| 2 |06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM I 85,3
122 (0311906 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM I 85,9
123 (0311906 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM I 84,66
124 1031|1906 | 1,66 | 234 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM I 88,2
125 {03|19|06| 1,66 | 234 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM I 80,36
126 (0311906 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM I 78,9
127 {03119 |06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM I 79,67
128 (04118 |06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEM I 76

129 | 04| 18|06 | 1,66 | 234 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEM I 74,72
130 {04 | 18|06 | 1,66 | 234 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEM I 77

131 (041707 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEM I 60,59
132 (0411707 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEM I 61,3
133 | 04| 17|07 | 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEM I 57,99
134 1 05|16|0,7| 1,66 | 234 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEM I 43,54
135 | 05| 16|07 | 1,66 | 234 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEM I 48,61
136 (0516|077 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEM I 50,02
137 | 05(115|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,04 0 CEM I 37,94
138 | 05| 15|07 | 1,66 | 234 | 2,34 | zwir | 0,04 0 CEM I 41,14
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139 | 05| 15|07 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,04 0 CEM I 40,57
140 {02 23|05| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,07 0 CEM I 97,59
141 ({02123 |05 | 166 |2,826 2,826 | grys | 0,07 0 CEM I 95,61
142 (0212305 | 166 |2,826 2,826 | grys | 0,07 0 CEM I 95,57
143 (0212105 | 166 |2,826 2826 | grys | 0,06 0 CEM I 104,4
144 1021|2105 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 0 CEM I 108,3
145 1021|2105 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,06 0 CEM I 102,4
146 | 03| 2 | 06| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 0 CEM I 99,14
147 |1 03| 2 |06 | 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 0 CEM I 103,1
148 | 03| 2 |06 | 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 0 CEM I 103,8
149 {03|19|06 | 1,66 |2826|2826| grys | 0,06 0 CEM I 92,25
150 {03|19|06 | 1,66 |2826|2826| grys | 0,06 0 CEM I 97,68
151 | 03|19|06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 0 CEM I 94,31
152 {03|19|06 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,06 0 CEM I 78,97
153 {03|19|06 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,06 0 CEM I 87,9
154 1 03|19|06 | 1,66 |2826|2826| grys | 0,06 0 CEM I 86,76
155 {04 | 18|06 | 1,66 |2826|2826| grys | 0,05 0 CEM I 85,05
156 {04 18|06 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,05 0 CEM I 75,14
157 | 04| 18|06 | 1,66 | 2,826 2826 | grys | 0,05 0 CEM I 84,79
158 (0417|077 | 166 |2,826 2826 | grys | 0,05 0 CEM I 65,54
159 (0417|077 | 166 |2,826 2826 | grys | 0,05 0 CEM I 60,84
160 (04| 1,7|0,7| 166 |2,826 2826 | grys | 0,05 0 CEM I 59,16
161 | 05| 16|07 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,47 0 CEM I 64,87
162 {05 16|07 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,47 0 CEM I 33,32
163 (05|16 |07 | 166 |2,826 2826 | grys | 0,47 0 CEM I 47,31
164 (05]15|0,7| 166 |2,826 2826 | grys | 0,04 0 CEM I 21,27
165 (05]15|0,7| 166 |2,826 2826 | grys | 0,04 0 CEM I 24,29
166 { 05| 15|07 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,04 0 CEM I 20,82
167 [ 02]22|05| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,07 | 0,11 | CEMI 0,59
168 (02]22|05| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,07 | 0,11 | CEMI 0,64
169 (02]22|05| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,07 | 0,11 | CEMI 0,2

170 | 02| 2 | 05| 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,11 | CEMI 1,55
171 | 02| 2 | 05| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,11 | CEMI 1,55
172 1 02| 2 | 05| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,11 | CEMI 1,56
173 {0319 |06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | O,1 CEM I 1,55
174 10311906 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | O,1 CEM I 1,56
175 1031|1906 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,1 CEM I 83,62
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176 | 03| 18|06 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,1 CEM I 84,35
177 1031|1806 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,1 CEM I 78,36
178 (03|18 |06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | O,1 CEM I 83,16
179 03|18 |06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,09 | CEMI 88,92
180 (03|18 |06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,09 | CEMI 79,67
181 | 03|18|06| 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,09 | CEMI 86,98
182 | 04| 17|06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,09 | CEMI 79,15
183 | 04| 17|06 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 | 0,09 | CEMI 79,88
184 1 04|17|06| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 | 0,09 | CEMI 77,55
185 |04 |16|0,7| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEMI 68,07
186 {04 |16|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEMI 68,11
187 | 04| 16|07 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEMI 68,65
188 | 05|15|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEMI 57,49
189 | 05|15|0,7| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEMI 59

190 {05|15|0,7| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEMI 55,46
191 | 05| 14|07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,04 | 0,07 | CEMI 45,92
192 | 05| 14|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,04 | 0,07 | CEMI 44,7
193 | 05|14|07| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,04 | 0,07 | CEMI 46,29
194 102|22|05| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,07 | 0,11 | CEMI 0,865
195 (02]22|05| 166 |2,826|2826| grys | 0,07 | 0,11 | CEMI 0,782
196 (02]22|05| 166 |2,826|2826| grys | 0,07 | 0,11 | CEMI 0,602
197 (02| 2 |05 | 166 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,11 | CEMI 1,898
198 | 02| 2 | 05| 1,66 |2,826 (2826 | grys | 0,06 | 0,11 | CEMI 1,422
199 | 02| 2 | 05| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,11 | CEMI 1,127
200 {03 |119|06| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,1 CEM I 92

201 {03|19|06]| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,1 CEM I 96,54
202 103|119|06]| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,1 CEM I 93,09
203 |03 18|06 | 1,66 |2826|2826| grys | 0,06 | 01 CEM I 82,18
204 1031806 | 1,66 |2826|2826| grys | 0,06 | 01 CEM I 77,7
205 {03 |18|06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,1 CEM I 82,87
206 {03 (18|06 | 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 | 0,09 | CEMI 76,46
207 |03 |18 |06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,09 | CEMI 85,04
208 |03|18|06| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,09 | CEMI 83,32
209 |04 |17 |06 | 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,05 | 0,09 | CEMI 68,82
210 {04 (17|06 | 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,05 | 0,09 | CEMI 66,82
211 {04 (17|06 | 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,05 | 0,09 | CEMI 71,31
212 |04 |16 |07 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,05 | 0,08 | CEMI 78,91
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213 |04 |16 |0,7| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,05 | 0,08 | CEMI 68,66
214 |04 |16 |07 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,05 | 0,08 | CEMI 64,35
215 |05 (15|0,7| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,05 | 0,08 | CEMI 38,64
216 {05 (15|0,7| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,05 | 0,08 | CEM I 43,48
217 {05 (15|0,7| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,05 | 0,08 | CEM I 39,12
218 | 05|14 |0,7| 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,04 | 0,07 | CEMI 33,17
219 |05|14|0,7| 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,04 | 0,07 | CEMI 31,13
220 |05|14 |07 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,04 | 0,07 | CEMI 34,38
221 10211905 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,07 | 0,34 | CEMI 0,089
222 10211905 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,07 | 0,34 | CEMI 0,079
223 102|19|05| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,07 | 0,34 | CEMI 0,088
224 102|118 (05| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,32 | CEMI 1,022
225 102|118 (05| 166 | 234 | 234 | zwir | 0,06 | 0,32 | CEMI 1,12
226 102|118 |05 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 | 0,32 | CEMI 0,848
227 |03 |17 |06 166 | 234 | 234 | zwir | 0,06 | 0,31 | CEMI 3,571
228 |03 |17 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,31 | CEMI 2,76
229 |03 |17 |06 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,31 | CEMI 3,689
230 |03 |17 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,29 | CEMI 85,92
231 |03 |17 |06 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,29 | CEMI 84,18
232 {03 (17|06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,29 | CEMI 80,27
233 |03 (16|06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,28 | CEM I 82,52
234 {03 |16|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,28 | CEM I 87,54
235 |03 |16 (06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,28 | CEMI 79,53
236 |04 15|06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,27 | CEMI 75,17
237 {04 (15|06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,27 | CEMI 71,32
238 {04 (15|06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,27 | CEMI 76,97
239 {04 (14|07 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,25 | CEMI 68,46
240 |04 |14 |07 | 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,25 | CEMI 72,57
241 |04 |14 |07 | 166 | 234 | 234 | zwir | 0,05 | 0,25 | CEMI 62,44
242 1 05(13|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,24 | CEMI 58,59
243 | 05(13|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,24 | CEMI 56,24
244 105|113 |0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,24 | CEMI 55,28
245 105|112 |07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,04 | 0,22 | CEMI 39,63
246 | 05|12 |07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,04 | 0,22 | CEMI 45,63
247 |05 (12|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,04 | 0,22 | CEMI 44,83
248 {02 (19|05 166 |2,826|2,826| grys | 0,07 | 0,34 | CEMI 0,118
249 1021905 | 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,07 | 0,34 | CEMI 0,183
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250 1021905 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,07 | 0,34 | CEMI 0,01
251 1021805 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 | 0,32 | CEMI 1,633
252 {02(18|05]| 166 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,32 | CEMI 1,048
253 {02 (18|05 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,32 | CEMI 1,348
254 103 (17|06 166 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,31 | CEMI 42,21
255 103 |17 |06 | 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 | 0,31 | CEMI 43

256 | 03|17 |06 | 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 | 0,31 | CEMI 41,51
257 103 |17 |06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,31 | CEMI 43,9
258 |03 |17 |06 1,66 |2826|2826| grys | 0,06 | 0,29 | CEMI 89,31
259 103 |17 |06 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,29 | CEMI 92,84
260 |03 |17 |06 | 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 | 0,29 | CEMI 94,37
261 |03 |16 |06 | 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 | 0,28 | CEMI 90,24
262 |03 |16 |06 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,28 | CEMI 89,1
263 |03 |16 |06 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,28 | CEMI 95,06
264 |04 |15|06| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,27 | CEMI 82,2
265 |04 |15|06| 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,05 | 0,27 | CEMI 74,05
266 |04 15|06 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,05 | 0,27 | CEMI 76,44
267 |04 |14 |07 | 166 |2826|2826| grys | 0,05 | 0,25 | CEMI 86,6
268 | 04|14 |07 | 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,25 | CEMI 70,86
269 {04 (14]0,7| 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,25 | CEMI 72

270 {05(13|0,7| 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,24 | CEMI 35,46
271 {05(13|0,7| 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,24 | CEMI 39,24
272 105|113 |0,7| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,24 | CEMI 47,7
273 105|112 |0,7| 166 |2826|2826| grys | 0,04 | 0,22 | CEMI 51,72
274 1 05(12]0,7| 166 |2,826|2826| grys | 0,04 | 0,22 | CEMI 54,03
275 [ 05(12]0,7| 166 |2,826|2826| grys | 0,04 | 0,22 | CEMI 52,92
276 [ 022305 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 12,85
277 10212305 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII 11,6
278 10,2123 |05 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 8,266
279 {02 (21]105]| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM II 56,9
280 {02 (21)|05]| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM II 63,7
281 |02|21|05| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII 60,2
282 103 | 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 72,79
283 |03 | 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 73,97
284 {03 | 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 77,73
285 ({03 (19|06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 74,45
286 |03 |19|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII 72,1
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287 1031906 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 74,72
288 1031906 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 72,35
289 {03 (19|06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 74,14
290 {03 (19|06 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 70,72
291 {04 (18|06 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 92,06
292 10411806 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII 89,6
293 |04 18|06 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 90,37
294 104 |17 |07 | 166 | 234 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 81,79
295 |04 |17 |07 | 166 | 234 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 86,16
296 |04 |17 (07| 166 | 234 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 84,7
297 | 05|16 (07| 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII 55,8
298 | 05|16 (07| 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII 474
299 | 05|16 (07| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM I 52,8
300 (0515|077 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 4747
301 (05(15(07| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 47,78
302 ([05(15(07| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMII | 50,81
303 (02(23|05| 166 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEMII | 18,16
304 (02|23]05| 166 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEMII | 14,49
305 (02|23|05| 166 |2,826 2826 | grys 0 0 CEMII | 13,67
306 {0,2(21|05]| 1,66 | 2,826 2,826 | grys 0 0 CEMII | 8,248
307 {0,2(21|05]| 1,66 |2,826|2,826| grys 0 0 CEMII | 8,574
308 {0,2(21|05]| 1,66 | 2,826 2,826 | grys 0 0 CEMII | 8,546
309 (03| 2 |06 1,66 |2,826 2,826 grys 0 0 CEMII | 87,69
310 (03| 2 | 06| 1,66 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEMII | 88,52
311 |03 | 2 | 06| 1,66 | 2,826 2,826 | grys 0 0 CEMII | 82,13
312 |03 (19 |06| 1,66 | 2,826 |2,826 | grys 0 0 CEMII | 88,76
313 {0319 06| 1,66 | 2,826 |2,826 | grys 0 0 CEMII | 92,82
314 (031906 | 1,66 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEMII | 97,84
315 (03 (19|06 | 1,66 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEMII | 87,22
316 {0319 |06| 1,66 | 2,826 |2,826 | grys 0 0 CEMII | 99,07
317 |03 (19|06 | 1,66 | 2,826 |2,826 | grys 0 0 CEMII | 95,23
318 (|04 (19|06 | 1,66 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEMII | 76,08
319 (04 (18|06 | 1,66 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEMII | 93,59
320 (04 (18|06 | 1,66 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEMII | 89,54
321 {04 |18|06 | 1,66 |2,826|2,826 | grys 0 0 CEMII | 80,28
322 {04 17|07 1,66 |2,826 2826 | grys 0 0 CEMII | 75,03
323 |04 (17|07 166 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEMII 70,3
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324 |05(17]07| 166 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEMII | 69,68
325 (051607 166 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEMII | 71,23
326 {05 |16|0,7| 1,66 |2,826 2826 | grys 0 0 CEMII | 68,51
327 {05 |16|0,7| 1,66 |2,826 2826 | grys 0 0 CEMII | 50,83
328 |05 |15|0,7| 1,66 |2,826 2826 | grys 0 0 CEMII | 55,12
329 (0515|077 166 |2,826 2,826 | grys 0 0 CEMII | 52,49
330 (0,2(15]0,7| 1,66 |2,826| 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMII | 7,286
331 (02 (23|05 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMII | 6,226
332 |02(23]05| 166 | 234 | 234 | zwir | 0,02 0 CEMII | 10,12
333 (02 (21|05 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMII | 26,29
334 (02(21]05| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMII | 28,61
33 (02(21]05| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMII | 21,33
336 (03| 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMII | 78,67
337 (03| 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMII | 80,39
338 (03| 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMII | 74,66
339 (03(19|06]| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMII 72,8
340 (031906 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMII | 75,99
341 (03 (19|06 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMII | 78,55
342 (03(19|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMII | 72,73
343 |03 (19 |06| 1,66 | 234 | 234 | zwir | 0,02 0 CEMII | 74,75
344 10319 |06| 1,66 | 2,34 | 234 | zwir | 0,02 0 CEMII | 74,12
345 |04 118 |06| 1,66 | 234 | 234 | zwir | 0,01 0 CEMII | 77,75
346 (04 (18|06 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEMII 74,9
347 |04 (18|06 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEMII | 74,62
348 |04 1707|166 | 234 | 234 | zwir | 0,01 0 CEMII | 7235
349 |04 1707|166 | 234 | 234 | zwir | 0,01 0 CEMII | 69,18
350 {04 (1707|166 | 234 | 234 | zwir | 0,01 0 CEMII | 66,67
351 (05(16(07| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEMII | 54,31
352 (05(16(07| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM Il | 53,46
353 {0516 |07 166 | 234 | 234 | zwir | 0,01 0 CEMII | 54,48
354 | 051507 166 | 234 | 234 | zwir | 0,01 0 CEMII | 43,02
355 (05(15(07| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEMII | 40,43
356 (05(15(07| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEMII | 40,18
357 (02(23|05]| 1,66 |2,826 2826 | grys | 0,02 0 CEMII | 15,29
358 [ 0223]|05]| 1,66 |2,826]2826| grys | 0,02 0 CEMII | 16,02
359 [ 0223|05]| 166 |2,826]2826| grys | 0,02 0 CEMII | 14,05
360 (02(21]05]| 1,66 |2,826 2,826 | grys | 0,02 0 CEMII | 76,78
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361 (02(21]05| 1,66 |2,826 (2,826 grys | 0,02 0 CEMII | 7581
362 (02(21]05]| 1,66 |2,826 2,826 grys | 0,02 0 CEMII | 76,27
363 | 0,3 0,6 | 1,66 | 2,826 (2,826 | grys | 0,02 0 CEMII | 94,55
364 | 0,3 0,6 | 1,66 | 2,826 (2826 | grys | 0,02 0 CEMII | 9525
365 | 0,3 0,6 | 1,66 | 2,826 (2,826 | grys | 0,02 0 CEMII | 93,92
366 (03(19]06| 1,66 |2,826 (2,826 grys | 0,02 0 CEMII | 89,53
367 (031906 1,66 |2,826 2,826 grys | 0,02 0 CEMII | 89,98
368 (031906 1,66 |2,826 2,826 | grys | 0,02 0 CEMII | 87,45
369 (03(19|06| 1,66 |2,826 2826 | grys | 0,02 0 CEM I 88,1
370 (03 (19|06 1,66 |2,826 2,826 | grys | 0,02 0 CEM I 93,5
371 (03(19|06| 1,66 |2,826 2,826 grys | 0,02 0 CEMII | 87,27
372 |04 (18|06 | 1,66 |2,826 2,826 grys | 0,01 0 CEMII | 86,65
373 |04 (18|06 | 1,66 |2,826 2826 | grys | 0,01 0 CEMII | 84,14
374 |04 (18|06 | 1,66 |2,826 2,826 | grys | 0,01 0 CEMII | 86,28
375 (04 (17|07 1,66 |2,826 2826 | grys | 0,01 0 CEMII | 56,91
376 (04 (17|07 1,66 |2,826 2826 grys | 0,01 0 CEMII | 56,27
377 |04 (17]07| 166 |2,826|2826| grys | 0,01 0 CEMII | 78,36
378 (051607 1,66 |2,826 2826 | grys | 0,01 0 CEMII | 59,34
379 (051607 1,66 |2,826 2826 | grys | 0,01 0 CEM I 60,5
380 {0516 |07 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,01 0 CEMII | 64,35
381 |05|15|07]| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,01 0 CEMII | 52,88
382 | 051507 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,01 0 CEMII | 50,06
383 (05(15|07| 1,66 |2,826 2826 | grys | 0,01 0 CEMII | 52,46
384 (02(23]05| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,07 0 CEMII | 87,71
385 | 02(23|05]| 166 | 234 | 234 | zwir | 0,07 0 CEMII | 88,74
386 {0,223 |05]| 166 | 234 | 234 | zwir | 0,07 0 CEMII | 89,91
387 {02]21|05]| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 0 CEMII | 85,88
388 (02 (21]05| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 0 CEMII | 84,41
389 (02 (21]05| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 0 CEMII | 85,66
390 |03 2 |06 1,66 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 0 CEM II 91,2
391 |03 2 |06 1,66 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 0 CEMII | 91,51
392 (03| 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEMII | 94,09
393 (03(19|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEMII | 93,55
394 (03(19|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEMII | 94,34
395 (0319|106 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM I 94,7
39 (0319|106 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM II 76,4
397 (031906 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEMII | 8541
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398 (03(19(06| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 0 CEMII | 78,98
399 (04 (18|06 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 0 CEMII | 70,82
400 {0,418 |06| 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEMII | 7158
401 {0,418 |06| 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEMII | 71,22
402 |04 |17 (07| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEMII | 66,92
403 (04 1707 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 0 CEMII | 69,34
404 (041707 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 0 CEMII | 66,65
405 (051607 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 0 CEMII | 53,02
406 (051607 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 0 CEMII | 54,64
407 (051607 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 0 CEM Il | 55,06
408 (05 (15(07| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,04 0 CEMII | 4341
409 (05(15(07| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,04 0 CEMII 43,6
410 (05 (15|07 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,04 0 CEMII | 44,94
411 (0,2 23|05 | 1,66 |2,826 2,826 | grys | 0,07 0 CEMII | 92,65
412 |02 23|05 1,66 |2,826 2826 | grys | 0,07 0 CEMII | 88,56
413 (0,2 (23|05 1,66 |2,826 2,826 | grys | 0,07 0 CEMII | 92,05
414 (0,2 |21]05| 166 |2,826|2,826| grys | 0,06 0 CEMII | 104,6
415 (02 (21|05 166 |2,826|2,826 | grys | 0,06 0 CEMII | 108,6
416 (02 (21|05 | 166 |2,826|2,826 | grys | 0,06 0 CEMII | 109,3
417 |03 | 2 | 06| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 0 CEMII | 95,12
418 |03 | 2 | 06| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 0 CEMII | 106,1
419 |03 | 2 | 06| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 0 CEMII | 1025
420 (03 (19|06 | 166 |2,826|2,826| grys | 0,06 0 CEMII | 106,3
421 |03 (19|06 | 166 |2,826|2,826 | grys | 0,06 0 CEMII | 8584
422 {0319 06| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 0 CEMII | 80,69
423 {0319 06| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 0 CEMII | 92,71
424 103119 |06| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 0 CEMII | 92,15
425 (03 (19|06 | 166 |2,826|2,826 | grys | 0,06 0 CEMII | 97,01
426 (04 (18|06 | 166 |2,826|2,826 | grys | 0,05 0 CEMII 81,5
427 {04118 |06 | 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,05 0 CEMII | 66,76
428 {04118 |06| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,05 0 CEMII | 75,18
429 (04 (1,707 | 166 |2,826|2,826| grys | 0,05 0 CEMII | 61,61
430 (04 (1,707 | 166 |2,826|2,826 | grys | 0,05 0 CEMII | 74,96
431 (04 |1,7]07| 166 |2,826|2,826| grys | 0,05 0 CEMII | 74,62
432 {0516 |07| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,05 0 CEMII | 62,51
433 {0516 |07| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,05 0 CEMII | 60,44
434 (051607 | 166 |2,826|2,826| grys | 0,05 0 CEM Il | 60,05
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435 (05(15(07| 166 |2,826|2,826| grys | 0,04 0 CEMII | 31,67
436 (05(15(07| 166 |2,826|2,826| grys | 0,04 0 CEMII | 33,75
437 | 0515|107 | 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,04 0 CEMII | 30,53
438 {0,222 |05| 166 | 234 | 234 | zwir | 0,07 | 0,11 | CEMII | 0,979
439 {0,222 |05| 166 | 234 | 234 | zwir | 0,07 | 0,11 | CEMII | 0,574
440 |02 22|05 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,07 | 0,11 | CEMII | 0,687
441 (02| 2 | 05| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 | 0,11 | CEMII | 1,003
442 |02 | 2 | 05| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 | 0,11 | CEM Il | 1,239
443 |02 | 2 | 05| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 | 0,11 | CEMII | 1,773
444 |03 (19|06 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 006 | 0,1 | CEMII | 77,03
445 | 0319|106 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 006 | 0,1 | CEMII | 77,81
446 |03 (19|06 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 006 | 0,1 | CEMII | 78,27
447 |03 (18|06 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 006 | 0,1 | CEMII | 76,11
448 |03 18|06 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 006 | 0,1 | CEMII | 71,42
449 |03 (18|06 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 006 | 0,1 | CEMII | 74,07
450 (0,3 (18|06 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 | 0,09 | CEMII | 74,74
451 (0,3 (18|06 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 | 0,09 | CEMII | 73,13
452 |03 (18|06 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 | 0,09 | CEM Il | 74,15
453 |04 17|06 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 | 0,09 | CEM Il | 72,07
454 |04 117|106 166 | 234 | 234 | zwir | 0,05 | 0,09 | CEMII | 74,02
455 |04 17|06 166 | 234 | 234 | zwir | 0,05 | 0,09 | CEMII | 74,77
456 |04 1607|166 | 234 | 234 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEMII 72,7
457 |04 (16|07 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEM Il | 69,88
458 |04 16|07 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEM Il | 68,07
459 | 05(15(07| 166 | 234 | 234 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEMII 58,5
460 {0515 |07| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEMII | 57,36
461 | 05(15|07| 166 | 234 | 234 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEMII | 59,89
462 |05 (14|07 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,04 | 0,07 | CEMII | 49,91
463 (05 (14|07 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,04 | 0,07 | CEMII | 49,83
464 | 0514|107 166 | 234 | 234 | zwir | 0,04 | 0,07 | CEMII | 52,62
465 | 0,222 |05 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,07 | 0,11 | CEMII | 0,897
466 (0,2 (22|05 1,66 |2,826 2826 grys | 0,07 | 0,11 | CEMII | 0,816
467 |02 |22|05| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,07 | 0,11 | CEM Il | 0,852
468 (02| 2 | 05| 1,66 |2,826 (2826 grys | 0,06 | 0,11 | CEM Il | 2,779
469 | 0,2| 2 |05| 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,06 | 0,11 | CEMII | 2,729
470 |{0,2| 2 |05 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,06 | 0,11 | CEMII | 2,941
471 |03 (19|06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 006 | 0,1 | CEMII | 93,02
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472 |03 (19|06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 006 | 0,1 | CEMII | 9554
473 |03 (19|06 | 166 |2,826|2826| grys | 006 | 0,1 | CEMII 93,6
474 1031806 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,1 | CEMII | 99,22
475 {0318 |06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,1 | CEMII | 94,62
476 {0318 06| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 | 0,1 | CEMII 97,1
477 |03 (18|06 | 166 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,09 | CEMII | 9571
478 |03 (18|06 | 166 |2,826 2826 grys | 0,06 | 0,09 | CEM II 96,8
479 |03 (18|06 | 1,66 |2,826 2826 grys | 0,06 | 0,09 | CEMII | 93,95
480 (04 (17|06 | 1,66 | 2,826 2826 grys | 0,05 | 0,09 | CEMII | 83,74
481 (04 (17|06 | 1,66 |2,826 2826 grys | 0,05 | 0,09 | CEMII | 84,13
482 |04 (17|06 | 1,66 |2,826 (2826 grys | 0,05 | 0,09 | CEMII | 8533
483 |04 (16|07 | 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,08 | CEMII | 79,01
484 |04 (16|07 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,08 | CEM Il | 78,47
485 (04 (16|07 | 1,66 | 2,826 2826 grys | 0,05 | 0,08 | CEM Il 77,3
486 (0515|077 | 1,66 | 2,826 (2826 grys | 0,05 | 0,08 | CEMII | 54,74
487 (0515|077 | 1,66 | 2,826 (2,826 grys | 0,05 | 0,08 | CEMII | 48,45
488 (0515|077 | 1,66 | 2,826 (2826 grys | 0,05 | 0,08 | CEMII | 57,26
489 (0514107 | 166 |2,826 2826 grys | 0,04 | 0,07 | CEMII | 4578
490 (051407 1,66 |2,826 2826 grys | 0,04 | 0,07 | CEMII | 38,68
491 {0514 |07| 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,04 | 0,07 | CEMII | 3543
492 {0219 |05| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,07 | 0,34 | CEMII | 0,089
493 {0,219 |05| 166 | 234 | 234 | zwir | 0,07 | 0,34 | CEMII | 0,109
494 |02 (19|05| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,07 | 0,34 | CEM Il | 0,117
495 (0,2 (18|05 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 | 0,32 | CEMII | 0,336
496 {0,218 |05]| 166 | 234 | 234 | zwir | 0,06 | 0,32 | CEMII 0,41
497 {0,218 |05| 166 | 234 | 234 | zwir | 0,06 | 0,32 | CEMII | 0,383
498 |03 |17 |06| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 | 0,31 | CEMII | 10,48
499 (03 (17|06 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 | 0,31 | CEMII | 12,69
500 |03 |17 |06 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,31 | CEMII | 13,74
501 {0317 |06]| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,06 | 0,29 | CEMII 67

502 {0317 |06]| 166 | 234 | 234 | zwir | 0,06 | 029 | CEMII | 66,12
503 |03 |17 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,29 | CEMII 69,2
504 |03 |16 (06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,28 | CEMII | 74,69
505 | 03|16 (06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,28 | CEMII 76,3
506 {03 16|06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,28 | CEM Il | 73,96
507 {04 15|06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,27 | CEM I 79,6
508 |04 |15|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,27 | CEMII 79,4
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509 |04 15|06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,27 | CEMII | 76,84
510 |04 |14 |07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,25 | CEMII | 72,39
511 {04 | 14|07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,25 | CEM Il | 72,44
512 {04 | 14|07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,25 | CEM Il | 69,39
513 |05 (13|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,24 | CEMII | 64,92
514 | 05|13 |07 | 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 | 0,24 | CEMII | 60,52
515 | 05|13 |0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,24 | CEMII | 64,42
516 | 05|12 |07 | 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,04 | 0,22 | CEMII | 54,14
517 | 05|12 |07 | 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,04 | 0,22 | CEMII | 52,59
518 | 05|12 |07 | 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,04 | 0,22 | CEMII | 48,83
519 |02 19|05 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,07 | 0,34 | CEMII | 0,512
520 |0,2|19|05| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,07 | 0,34 | CEMII | 0,956
521 |02 19|05 | 1,66 |2826|2826| grys | 0,07 | 0,34 | CEMII | 0,903
522 102|118 |05| 166 |2826|2826| grys | 0,06 | 0,32 | CEMII | 1,036
523 10,218 |05 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,32 | CEMII | 0951
524 102|118 |05| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,32 | CEMII | 1,016
525 |03 |17 |06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,31 | CEMII | 72,76
526 |03 |17 |06 | 166 |2826|2826| grys | 0,06 | 0,31 | CEMII 69

527 |03 |17 |06 | 166 |2826|2826| grys | 0,06 | 0,31 | CEMII | 64,58
528 {0317 |06| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 029 | CEMII | 82,63
529 |03 |17 06| 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,06 | 0,29 | CEMII 82,5
530 {03 17|06 | 166 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,29 | CEMIl | 78,44
531 |03 |16 |06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,28 | CEMII | 89,27
532 |03 |16 |06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,28 | CEMII | 91,61
533 {03 16|06 | 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 | 0,28 | CEMII | 87,93
534 |04 |15 |06| 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,05 | 0,27 | CEMII | 8759
535 |04 |15 |06| 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,05 | 0,27 | CEMII | 84,74
536 |04 |15|06| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,27 | CEMII | 84,37
537 |04 |14 |07 | 166 |2826|2826| grys | 0,05 | 0,25 | CEMII | 84,25
538 {0414 |07 1,66 |2,826|2826| grys | 0,05 | 025 | CEMII | 83,63
539 |04 |14 |07 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,05 | 025 | CEMII | 75,83
540 | 05|13 |0,7| 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,24 | CEMII | 74,59
541 | 05|13 |0,7| 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,24 | CEMII | 69,41
542 105|113 |0,7| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,24 | CEMII 74

543 |05 (12|0,7| 166 |2,826|2826| grys | 0,04 | 0,22 | CEMIl | 56,41
544 105 |12|0,7| 166 |2,826|2826| grys | 0,04 | 0,22 | CEMIl | 63,46
545 | 05|12 |0,7| 1,66 |2826|2826 | zwir | 0,04 | 0,22 | CEMII | 62,86
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546 |1 0,223 |05 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 5,084
547 10,2123 |05 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 6,004
548 [ 02 23]|05]| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMIV | 526
549 102 (21)|05]| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMIV | 17,8
550 {02 (21]|05]| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMIV | 18,56
551 10,2 |21|05| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMIV | 19,11
552 103 | 2 |06 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 41,96
553 |03 | 2 |06 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 4555
554 |03 | 2 |06 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 41,48
555 |03 |19|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 43,82
556 |03 |19|06| 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 4527
557 1031906 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 41,77
558 |03 |19|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 57,79
559 1031906 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 53,29
560 |03 |19|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 58,82
561 | 04|18 |06 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMIV | 564
562 | 04|18 |06 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 50,84
563 | 04|18 |06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 5579
564 |04 |17 |07 | 166 | 234 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 45,09
565 |04 |17 (07| 166 | 234 | 234 | zwir 0 0 CEMIV | 4384
566 |04 |17 (07| 166 | 234 | 234 | zwir 0 0 CEMIV | 44,46
567 [ 05 (16|07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMIV | 3452
568 | 05|16 |07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 36,11
569 | 05|16 |07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEM IV | 39,72
570 {05 (15|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir 0 0 CEMIV | 21,85
571 | 051507 | 166 | 234 | 2,34 | zwir 0 0 CEMIV | 19,71
572 |05(15|07| 166 | 234 | 234 | zwir 0 0 CEMIV | 19,38
573 102|123 |05| 1,66 |2,826|2826| grys 0 0 CEM IV | 4,438
574 10,223 |05| 1,66 |2826|2826 | grys 0 0 CEM IV | 4,666
575 10,2123 |05]| 1,66 | 2,826 |2,826| grys 0 0 CEMIV | 4,718
576 {0,221 |05]| 1,66 | 2,826 |2,826 | grys 0 0 CEMIV | 14,28
577 102|21|05| 1,66 |2,826|2826 | grys 0 0 CEMIV | 129
578 10,2|21|05| 1,66 |2,826|2826 | grys 0 0 CEM IV | 13,16
579 |03 | 2 |06 | 1,66 |2,826|2826 | grys 0 0 CEMIV | 229
580 (03| 2 |06 1,66 |2,826 2826 | grys 0 0 CEMIV | 2552
581 (03| 2 |06 | 1,66 |2,826 2826 | grys 0 0 CEMIV | 22,77
582 1031906 | 1,66 |2,826|2826 | grys 0 0 CEM IV | 52,91
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583 |1 0,3|19|06 | 1,66 |2,826|2826| grys 0 0 CEM IV | 55,61
584 1031906 | 1,66 |2,826|2826| grys 0 0 CEM IV | 52,89
585 [ 03119|06| 1,66 |2,826 2826 | grys 0 0 CEMIV | 62,95
586 [ 03 |19|06| 1,66 |2,826 2826 | grys 0 0 CEMIV | 5591
587 {03 119|06| 1,66 |2,826 2826 | grys 0 0 CEMIV | 59,28
588 | 04|18 |06 | 1,66 |2,826|2826| grys 0 0 CEMIV | 753
589 |04 |18 |06 | 1,66 |2,826|2826| grys 0 0 CEM IV | 77,96
590 | 04|18 |06 | 1,66 |2826|2826 | grys 0 0 CEM IV | 72,18
591 | 04| 17|07 | 1,66 |2826|2826| grys 0 0 CEM IV | 47,47
592 |04 | 17|07 | 1,66 |2826|2826 | grys 0 0 CEM IV | 47,78
593 | 04| 17|07 | 1,66 |2826|2826 | grys 0 0 CEM IV | 50,81
594 | 05|16 |07 | 1,66 |2,826|2826 | grys 0 0 CEM IV | 42,42
595 | 05|16 |07 | 1,66 |2826|2826 | grys 0 0 CEM IV | 41,42
596 | 05|16 |07 | 1,66 |2826|2826| grys 0 0 CEM IV | 42,79
597 | 05|15|0,7| 1,66 | 2826|2826 | grys 0 0 CEM IV | 33,93
598 | 05|15|0,7| 1,66 |2,826|2826 | grys 0 0 CEM IV | 38,82
599 |05|15|0,7| 1,66 |2,826|2826 | grys 0 0 CEM IV | 36,45
600 | 0,2 23|05 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM IV | 6,055
601 |02 |23 |05 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM IV | 6,105
602 {02 23|05 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMIV | 6,141
603 {02 21]|05]| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMIV | 78,76
604 {02 21]|05]| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMIV | 73,76
605 |02 21|05 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM IV | 77,86
606 |03 | 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM IV | 70,35
607 {03 | 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMIV | 78,73
608 {03 | 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMIV | 70,03
609 {03(19|06]| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMIV | 70,33
610 |03 19|06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM IV | 67,07
611 |03 19|06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM IV | 69,54
612 {03 119|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMIV | 65,96
613 {03 (19|06 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEMIV | 66,1
614 |03 |19|06 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,02 0 CEM IV | 64,12
615 |04 |18 |06 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM IV | 57,15
616 |04 |18 |06 | 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM IV | 59,61
617 {04 |118|06| 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEMIV | 5941
618 {04 |1,7|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEMIV | 4538
619 |04 |17 |07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM IV | 39,58

322




CD. MATRYCA DANYCH

620 |04 | 17|07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM IV | 47,06
621 |05 |16 |07 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM IV | 44,29
622 {0516 |0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEMIV | 39,85
623 [ 0516|077 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEMIV | 4457
624 [ 0515|107 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEMIV | 33,94
625 |05 |15|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM IV | 32,74
626 |05 |15|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,01 0 CEM IV | 3517
627 102|123 |05| 1,66 |2826|2826 | grys | 0,02 0 CEM IV | 16,73
628 |02 23|05 1,66 |2826|2826 | grys | 0,02 0 CEMIV | 159
629 102|123 |05| 1,66 |2826|2826 | grys | 0,02 0 CEM IV | 12,99
630 |02 21|05 1,66 |2,826|2,826 | grys | 0,02 0 CEM IV | 78,61
631 |02 21|05 1,66 |2,826|2,826 | grys | 0,02 0 CEM IV | 74,85
632 |102|21|05| 1,66 |2826|2826 | grys | 0,02 0 CEM IV | 79,44
633 |03 | 2 |06 1,66 |2826|2,826 | grys | 0,02 0 CEMIV | 804
634 |03 | 2 |06 1,66 |2,826|2,826 | grys | 0,02 0 CEMIV | 819
635 |03 | 2 |06 1,66 |2,826|2,826 | grys | 0,02 0 CEM IV | 79,75
636 |03 |19|06| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,02 0 CEM IV | 73,35
637 |03 |19|06 | 1,66 |2826|2826 | grys | 0,02 0 CEM IV | 73,37
638 |03 |19|06 | 166 |2826|2826 | grys | 0,02 0 CEM IV | 7512
639 {03 (19|06 1,66 |2,826]2826| grys | 0,02 0 CEMIV | 67,28
640 {03 119|06| 1,66 |2,826 2,826 | grys | 0,02 0 CEMIV | 76,37
641 {03 119|06| 1,66 |2,826 2,826 | grys | 0,02 0 CEMIV | 7334
642 |04 |18 |06 | 1,66 |2826|2826 | grys | 0,01 0 CEMIV | 69,3
643 |04 |18 |06 | 1,66 |2826|2826 | grys | 0,01 0 CEMIV | 71,34
644 {04 |118|06| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,01 0 CEMIV | 69,12
645 [ 04 17|07 | 1,66 |2,826 2,826 | grys | 0,01 0 CEMIV | 54,49
646 [ 04 17|07 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,01 0 CEMIV | 54,09
647 |04 |17 |07 | 1,66 |2826|2826 | grys | 0,01 0 CEM IV | 56,28
648 | 05|16 |07 | 1,66 |2,826|2826 | grys | 0,01 0 CEM IV | 59,04
649 {0516 |0,7| 1,66 |2,826 2826 | grys | 0,01 0 CEMIV | 64,84
650 {05 |16|0,7| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,01 0 CEMIV | 69,23
651 |05|15|0,7| 1,66 |2826|2826 | grys | 0,01 0 CEM IV | 31,98
652 |05 |15|0,7| 1,66 |2826|2826 | grys | 0,01 0 CEM IV | 49,71
653 |05 |15|0,7| 1,66 |2,826|2,826 | grys | 0,01 0 CEM IV | 47,88
654 [ 0223|105 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,07 0 CEMIV | 61,45
655 [ 0223|105 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,07 0 CEMIV | 61,56
656 | 0,2 23|05 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,07 0 CEM IV | 59,35
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657 |02 |21|05| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM IV | 63,01
658 |02 21|05 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM IV | 66,98
659 (022105 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEMIV | 711
660 {03 | 2 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEMIV | 71,48
661 {03 | 2 | 06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEMIV | 63,44
662 |03 | 2 |06 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEMIV | 71,39
663 |03 19|06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM IV | 69,74
664 |03 |19|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM IV | 97,01
665 |03 19|06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM IV | 96,73
666 |03 |19|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEMIV | 69,2
667 |03 |19|06| 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM IV | 59,49
668 |03 |19|06| 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 0 CEM IV | 64,16
669 |04 18|06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEM IV | 66,77
670 |04 18|06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEMIV | 547
671 |04 |18 |06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEM IV | 52,67
672 |04 | 17|07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEM IV | 66,42
673 |04 | 17|07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEM IV | 70,69
674 |04 | 17|07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEM IV | 68,88
675 | 05|16 |07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEM IV | 59,04
676 {05 |16|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEMIV | 64,84
677 {05|16|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 0 CEMIV | 69,23
678 [ 0515|107 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,04 0 CEMIV | 3198
679 |05 15|07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,04 0 CEM IV | 49,71
680 |05 |15|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,04 0 CEM IV | 47,88
681 [ 02|23|05]| 1,66 |2,826]|2826| grys | 0,07 0 CEMIV | 78,26
682 [ 0223]|05]| 1,66 |2,826]2826| grys | 0,07 0 CEMIV | 74,56
683 [ 0223|05]| 1,66 |2,826]2826| grys | 0,07 0 CEMIV | 79,45
684 |102|21|05| 1,66 |2826|2,826 | grys | 0,06 0 CEM IV | 87,58
685 | 02|21|05| 1,66 |2826|2,826 | grys | 0,06 0 CEM IV | 85,22
686 [ 022105 166 |2,826|2826| grys | 0,06 0 CEMIV | 86,98
687 {03 | 2 |06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 0 CEMIV | 90,85
688 |03 | 2 |06 | 1,66 |2,826|2,826 | grys | 0,06 0 CEMIV | 849
689 |03 | 2 |06 1,66 |2,826|2,826 | grys | 0,06 0 CEM IV | 87,03
690 |03 |19|06 | 1,66 |2,826|2,826 | grys | 0,06 0 CEM IV | 74,85
691 {03 (19|06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 0 CEMIV | 74,25
692 1031906 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 0 CEMIV | 73,12
693 |03 |19|06 | 1,66 |2826|2826 | grys | 0,06 0 CEM IV | 69,48
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694 1031906 | 1,66 |2,826|2,826 | grys | 0,06 0 CEM IV | 67,97
695 |03 |19|06| 1,66 |2,826|2,826 | grys | 0,06 0 CEMIV | 72,11
696 (04 |18|06| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,05 0 CEMIV | 56,13
697 {04 18|06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,05 0 CEMIV | 5355
698 (04 |18|06| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,05 0 CEMIV | 5544
699 |04 |17 |07 | 1,66 |2,826|2,826 | grys | 0,05 0 CEM IV | 55,28
700 |04 |1,7|0,7| 1,66 |2,826|2,826 | grys | 0,05 0 CEMIV | 491
701 |04 | 17|07 | 166 |2826|2826 | grys | 0,05 0 CEM IV | 47,92
702 |05 |16 |07 | 166 |2826|2826 | grys | 0,05 0 CEM IV | 49,91
703 |05 |16 |0,7| 166 |2,826|2,826 | grys | 0,05 0 CEM IV | 49,83
704 |05|16|0,7| 1,66 |2,826|2,826 | grys | 0,05 0 CEM IV | 52,62
705 |05|15|0,7| 1,66 |2,826|2,826 | grys | 0,04 0 CEM IV | 45,07
706 |05 |15|0,7| 166 |2826|2,826 | grys | 0,04 0 CEM IV | 47,61
707 |05 15|07 | 166 |2826|2,826 | grys | 0,04 0 CEM IV | 46,42
708 102|122 |05 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,07 | 0,11 | CEMIV | 1,386
709 102|122 |05| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,07 | 0,11 | CEMIV | 1,187
710 |02 22|05 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,07 | 0,11 | CEMIV | 1,336
711 |02 | 2 |05 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,11 | CEM IV | 1,767
712 102 | 2 |05 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,11 | CEMIV | 1,634
713 {02 | 2 |05 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,11 | CEM IV | 1,577
714 1031906 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,1 | CEMIV | 61,76
715 103 (19|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,1 | CEMIV | 671
716 |03 |19 (06| 166 | 234 | 234 | zwir | 0,06 | 01 | CEMIV | 70,06
717 |03 |18 |06 | 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,06 | 01 | CEMIV | 67,65
718 {03 |18|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,1 | CEMIV | 63,82
719 {03 18|06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,1 | CEMIV | 68,82
720 {03 18|06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,09 | CEMIV | 623
721 |03 |18 |06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,09 | CEMIV | 66,12
722 103|118 |06 | 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,09 | CEMIV | 66,74
723 {04 17|06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,09 | CEMIV | 62,72
724 1041706 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,09 | CEMIV | 66,28
725 |04 | 17|06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,09 | CEMIV | 63,96
726 |04 |16 |07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEMIV | 54,71
727 104|116 |07 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEMIV | 559
728 {04 |16|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEMIV | 56,36
729 {05 |15|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEM IV | 47,56
730 |05 15|07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEMIV | 48,17

325




CD. MATRYCA DANYCH

731 |05|15|07| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 | 0,08 | CEMIV | 44,12
732 |05|14 |07 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,04 | 0,07 | CEMIV | 30,15
733 {05 |14|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,04 | 0,07 | CEMIV | 30,38
734 {05 |14|07| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,04 | 0,07 | CEMIV | 32,88
735 (02|22|05]| 166 |2,826|2826| grys | 0,07 | 0,11 | CEMIV | 0,793
736 | 02|22 |05 166 |2826|2826| grys | 0,07 | 0,11 | CEMIV | 0,717
737 102|122 |05| 1,66 |2826|2826| grys | 0,07 | 0,11 | CEMIV | 0,868
738 |02| 2 |05 166 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,11 | CEMIV | 2,151
739 102 2 |05 1,66 |2826|2826| grys | 0,06 | 0,11 | CEMIV | 2,161
740 |102| 2 |05 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 | 0,11 | CEMIV | 2357
741 103|119 |06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 01 | CEMIV | 8458
742 103|119 |06| 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,06 | 01 | CEMIV | 8597
743 103 |19 |06| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 01 | CEMIV | 83,57
744 103|118 |06 | 166 |2,826|2826| grys | 0,06 | 01 | CEMIV | 75,98
745 103|118 |06 | 166 |2,826|2826| grys | 0,06 | 01 | CEMIV | 772
746 |03 |18 |06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 01 | CEMIV | 77,96
747 103|118 |06 | 1,66 | 2826|2826 | grys | 0,06 | 0,09 | CEMIV | 74,87
748 103 |18 |06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,09 | CEMIV | 75,13
749 103 |18 |06 | 166 |2826|2826| grys | 0,06 | 0,09 | CEMIV | 77,58
750 {04 |17)|06 | 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,09 | CEMIV | 68,48
751 {04 |17)|06| 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,09 | CEMIV | 67,06
752 {04 |17)|06| 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,09 | CEMIV | 6583
753 |04 |16 |07 | 166 |2826|2826| grys | 0,05 | 0,08 | CEMIV | 60,12
754 104|116 |07 | 166 |2826|2826| grys | 0,05 | 0,08 | CEMIV | 59,19
755 [ 04|16|0,7| 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,08 | CEMIV | 60,6
756 [ 05|15|0,7| 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,08 | CEMIV | 43,83
757 [ 0515|107 | 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,08 | CEMIV | 434
758 | 0515|077 | 166 |2826|2826| grys | 0,05 | 0,08 | CEMIV | 42,76
759 | 05|14 |07 | 166 |2826|2826| grys | 0,04 | 0,07 | CEMIV | 60,52
760 {05 |14|0,7| 166 |2,826|2826| grys | 0,04 | 0,07 | CEMIV | 54,14
761 {05 |14|0,7| 166 |2,826|2826| grys | 0,04 | 0,07 | CEMIV | 52,59
762 10211905 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,07 | 0,34 | CEMIV | 0,52
763 10,2 |19|05| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,07 | 0,34 | CEMIV | 0,582
764 1021905 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,07 | 0,34 | CEM IV | 0,446
765 [ 02 |18|05| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,32 | CEMIV | 0,852
766 {02 |18|05| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,32 | CEMIV | 0,668
767 102|118 |05 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,32 | CEMIV | 0,951
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768 |03 |17 |06 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,31 | CEMIV | 64,16
769 |03 |17 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,31 | CEM IV | 63,66
770 1031706 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,31 | CEMIV | 60,3
771 1031706 | 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,29 | CEMIV | 58,73
772 103 |17|06]| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,29 | CEMIV | 67,57
773 103 |17 (06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,29 | CEM IV | 65,95
774 103 |16 |06 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,28 | CEM IV | 68,37
775 103 |16 |06 | 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,28 | CEM IV | 69,96
776 |03 |16 (06| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,06 | 0,28 | CEMIV | 70,88
777 104 |115|06| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,27 | CEM IV | 60,54
778 |04 |15|06| 1,66 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,27 | CEM IV | 59,85
779 104 |15|06| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,27 | CEM IV | 62,07
780 |04 |14 |07 | 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,25 | CEM IV | 54,15
781 |04 |14 |07 | 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,25 | CEMIV | 544
782 |04 |14 |07 | 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,25 | CEM IV | 56,14
783 | 05|13 (07| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 | 0,24 | CEMIV | 4524
784 |05 |13|0,7| 166 | 2,34 | 234 | zwir | 0,05 | 0,24 | CEMIV | 46,81
785 | 05|13 (07| 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,05 | 0,24 | CEMIV | 44,92
786 | 05|12 |07 | 166 | 234 | 2,34 | zwir | 0,04 | 0,22 | CEMIV | 35,62
787 [ 05|12|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,04 | 0,22 | CEMIV | 36,03
788 [ 05|12|0,7| 166 | 2,34 | 2,34 | zwir | 0,04 | 0,22 | CEMIV | 38,15
789 [ 02|19|05]| 166 |2,826|2826| grys | 0,07 | 0,34 | CEMIV | 0,095
790 10,2 |19|05| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,07 | 0,34 | CEMIV | 0,097
791 |02 |19|05| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,07 | 0,34 | CEMIV | 0,098
792 102|18|05]| 166 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,32 | CEMIV | 0,635
793 {02 18|05]| 166 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,32 | CEMIV | 0,537
794 102 |18|05| 166 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,32 | CEMIV | 0,626
795 |03 |17 |06 | 1,66 |2826|2826| grys | 0,06 | 0,31 | CEMIV | 68,77
796 | 03|17 |06 | 166 |2826|2826| grys | 0,06 | 0,31 | CEMIV | 70,96
797 103 |17)|06| 166 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,31 | CEMIV | 70,18
798 {03 |17|06| 166 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,89 | CEMIV | 72,25
799 |03 |17 |06 | 1,66 |2826|2826| grys | 0,06 | 0,89 | CEMIV | 72,16
800 |03 |17 |06 | 1,66 |2826|2826| grys | 0,06 | 0,89 | CEMIV | 74,84
801 |03 |16 |06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,28 | CEMIV | 70,79
802 {03 |16|06| 166 |2,826|2826| grys | 0,06 | 0,28 | CEMIV | 74,51
803 {03 |16|06| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,06 | 0,28 | CEMIV | 72,56
804 |04 15|06 | 1,66 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,27 | CEM IV | 64,53
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805 |04 15|06 | 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,05 | 0,27 | CEMIV | 70,16
806 |04 |15|06| 1,66 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,27 | CEM IV | 67,23
807 {04 |14|07| 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,25 | CEMIV | 62,96
808 {04 |14|0,7| 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,25 | CEM IV | 60,42
809 (041407 | 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,25 | CEMIV | 61,75
810 |05|13|0,7| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,05 | 0,24 | CEM IV | 49,69
811 | 05|13 |0,7| 1,66 |2,826|2,826| grys | 0,05 | 0,24 | CEM IV | 50,35
812 |05|13|0,7| 166 |2,826|2826| grys | 0,05 | 0,24 | CEM IV | 48,66
813 |05|12|0,7| 166 |2826|2826| grys | 0,04 | 0,22 | CEMIV | 442
814 |05|12|0,7| 166 |2826|2826| grys | 0,04 | 0,22 | CEMIV | 45,03
815 | 05|12 |0,7| 1,66 |2,826|2,826 | zwir | 0,04 | 0,22 | CEMIV | 4444
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ZALACZNIK 3 - WAGI SIECI

Spis tresci
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1. ZADANIE 1

1.1. WAGI NEURONOW DLA SIECI 3. MLP 12-5-1

Tabela 1.1. Wagi dla sieci 3. MLP 12-5-1

Lp. Polaczenia WartoS$ci wag
1 w/s — ukryty neuron 1 -52,0103
2 masa cementu — ukryty neuron 1 84,8023
3 masa wody — ukryty neuron 1 -37,6553
4 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 111727
ukryty neuron 1

5 masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — -5.6038
ukryty neuron 1

6 masa domieszki — ukryty neuron 1 -57,6715

masa mikrokrzemionki —
! ukryty neuron 1 -76,0963
rodzaj kruszywa grubego (grys) — )

8 ukryty neuron 1 5,812

9 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 22,4439
ukryty neuron 1

10 rodzaj cementu (CEM I) — -9.0372
ukryty neuron 1

11 rodzaj cementu (CEM Il) — -9.6320
ukryty neuron 1

12 rodzaj cementu (CEM IV) — -9,3694
ukryty neuron 1

13 wi/s — ukryty neuron 2 20,7073
14 masa cementu — ukryty neuron 2 -11,7944
15 masa wody — ukryty neuron 2 -20,7438
16 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 16,0058

ukryty neuron 2
17 masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 54817
ukryty neuron 2

18 masa domieszki — ukryty neuron 2 6,3525

19 masa mikro- krzemionki — 14,3050
ukryty neuron 2

20 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 55129
ukryty neuron 2

21 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — ukry- 59702

ty neuron 2

29 rodzaj cementu (CEM 1) — -0,4575
ukryty neuron 2

23 rodzaj cementu (CEM Il) — -1,2230
ukryty neuron 2

24 rodzaj cementu (CEM 1V) — 21794
ukryty neuron 2
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CD. Tabela 1.1. Wagi dla sieci 3. MLP 12-5-1

25 wi/s — ukryty neuron 3 63,4066

26 masa cementu — ukryty neuron 3 53,9024

27 masa wody — ukryty neuron 3 46,2661

28 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 21,0797
ukryty neuron 3

29 masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 25772
ukryty neuron 3

30 masa domieszki — ukryty neuron 3 53,5762

31 masa mikrokrzemionki — 26,4314
ukryty neuron 3

3 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -2.4763
ukryty neuron 3

rodzaj kruszywa grubego (zwir) — ukry- )
33 ty neuron 3 26,1861
rodzaj cementu (CEM 1) —

34 ukryty neuron 3 -9.7230

35 rodzaj cementu (CEM Il) — -9.5431
ukryty neuron 3

36 rodzaj cementu (CEM V) — -9.4373
ukryty neuron 3

37 wi/s — ukryty neuron 4 7,8297

38 masa cementu — ukryty neuron 4 -25,4694

39 masa wody — ukryty neuron 4 -8,2868

40 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 29,6886
ukryty neuron 4

M masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — -8.6870
ukryty neuron 4

42 masa domieszki — ukryty neuron 4 -10,2184

43 masa mikrokrzemionki — 49503
ukryty neuron 4

44 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -8,7045
ukryty neuron 4

45 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — ukry- 16,9875

ty neuron 4

6 rodzaj cementu (CEM I) — 0,2046
ukryty neuron 4

47 rodzaj cementu (CEM Il) — 53123
ukryty neuron 4

48 rodzaj cementu (CEM 1V) — 13,3965
ukryty neuron 4

49 w/s — ukryty neuron 5 -4,9863

50 masa cementu — ukryty neuron 5 12,8518

51 masa wody — ukryty neuron 5 3,3309

52 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 7.3282

ukryty neuron 5
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CD. Tabela 1.1. Wagi dla sieci 3. MLP 12-5-1

masa kruszywa frakcji [8-16 mm] —

53 ukryty neuron 5 8,4716
54 masa domieszki — ukryty neuron 5 17,4251
55 masa mikrokrzemionki — 11,8582
ukryty neuron 5
56 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 8,5149
ukryty neuron 5
57 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — ukry- 6,4552
ty neuron 5
58 rodzaj cementu (CEM I) — 158385
ukryty neuron 5
59 rodzaj cementu (CEM Il) — 217023
ukryty neuron 5
rodzaj cementu (CEM 1V) —
60 ukryty neuron 5 ~22,5449
61 przesunigcie wejsciowych — -28,0109
ukryty neuron 1
62 przesunigcie wejsciowych — 0,4986
ukryty neuron 2
przesunigcie wejsciowych — )
63 ukryty neuron 3 28,7458
64 przesunigcie wejsciowych — 82825
ukryty neuron 4
65 przesunigcie wejsciowych — 14,9822
ukryty neuron 5
66 | ukryty neuron 1 — wytrzymato$¢ [MPa] 54,5354
67 | ukryty neuron 2 — wytrzymato$¢ [MPa] -1,2103
68 | ukryty neuron 3 — wytrzymato$¢ [MPa] 58,4367
69 | ukryty neuron 4 — wytrzymato$¢ [MPa] -1,3437
70 | ukryty neuron 5 — wytrzymato$¢ [MPa] 1,9039
7 przesunigcie ukrytych — 58,1127

wytrzymato$¢ [MPa]
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1.2. WAGI NEURONOW DLA SIECI 5. MLP 12-12-1

Tabela 1.2. Wagi dla sieci 5. MLP 12-12-1

Lp. Polaczenia WartoSci wag
wi/s — ukryty neuron 1 2,0012
masa cementu — ukryty neuron 1 -14,0155
3 masa wody — ukryty neuron 1 3,2126
4 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 2.7727
ukryty neuron 1
5 masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 0,5324
ukryty neuron 1
6 masa domieszki — ukryty neuron 1 -6,1360
masa mikrokrzemionki —
! ukryty neuron 1 11,9959
8 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 0,5204
ukryty neuron 1
9 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 5,4078
ukryty neuron 1
10 rodzaj cementu (CEM I) — 1,7365
ukryty neuron 1
11 rodzaj cementu (CEM Il) — 1,9802
ukryty neuron 1
12 rodzaj cementu (CEM IV) — 22947
ukryty neuron 1
13 wi/s — ukryty neuron 2 -1,3572
14 masa cementu — ukryty neuron 2 -0,7402
15 masa wody — ukryty neuron 2 0,6054
16 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 45032
ukryty neuron 2
17 masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 10,7597
ukryty neuron 2
18 masa domieszki — ukryty neuron 2 -3,3290
19 masa mikrokrzemionki — -0,8183
ukryty neuron 2
20 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 07523
ukryty neuron 2
21 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 05271
ukryty neuron 2
29 rodzaj cementu (CEM I) — 11,9997
ukryty neuron 2
23 rodzaj cementu (CEM Il) — 10,2682
ukryty neuron 2
24 rodzaj cementu (CEM IV) — 1,9730
ukryty neuron 2
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CD. Tabela 1.2. Wagi dla sieci 5. MLP 12-12-1

25 wi/s — ukryty neuron 3 -9,8435

26 masa cementu — ukryty neuron 3 1,5985

27 masa wody — ukryty neuron 3 -8,9647

28 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 1,8500
ukryty neuron 3

29 masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — -0.3108
ukryty neuron 3

30 masa domieszki — ukryty neuron 3 3,3073

masa mikrokrzemionki —
31 ukryty neuron 3 3,6128
rodzaj kruszywa grubego (grys) — )
32 ukryty neuron 3 0,3006
rodzaj kruszywa grubego (zwir) —
33 ukryty neuron 3 0,0135
rodzaj cementu (CEM I) —

34 ukryty neuron 3 0,0643

35 rodzaj cementu (CEM Il) — 0,0245
ukryty neuron 3

36 rodzaj cementu (CEM IV) — -0,4061
ukryty neuron 3

37 w/s — ukryty neuron 4 2,3758

38 masa cementu — ukryty neuron 4 0,3892

39 masa wody — ukryty neuron 4 5,7007

40 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 4,9817
ukryty neuron 4

M masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 4,6946
ukryty neuron 4

42 masa domieszki — ukryty neuron 4 3,0510

43 masa mikrokrzemionki — -4.2998
ukryty neuron 4

44 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 4,7210
ukryty neuron 4

45 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -2.8288
ukryty neuron 4

46 rodzaj cementu (CEM 1) — -0,5320
ukryty neuron 4

47 rodzaj cementu (CEM Il) — 6,3996
ukryty neuron 4

48 rodzaj cementu (CEM IV) — 4,0238
ukryty neuron 4

49 w/s — ukryty neuron 5 1,0071

50 masa cementu — ukryty neuron 5 -0,8075

51 masa wody — ukryty neuron 5 0,4382
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CD. Tabela 1.2. Wagi dla sieci 5. MLP 12-12-1

masa kruszywa frakcji [2-8 mm] —

52 ukryty neuron 5 5,6513

53 masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — -2.5185
ukryty neuron 5

54 masa domieszki — ukryty neuron 5 6,6158

55 masa mikrokrzemionki — 14018
ukryty neuron 5

rodzaj kruszywa grubego (grys) —

56 ukryty neuron 5 -2,5358
57 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 1,3327
ukryty neuron 5
58 rodzaj cementu (CEM 1) — 0,8128
ukryty neuron 5
rodzaj cementu (CEM Il) —
59 ukryty neuron 5 -0,6384
rodzaj cementu (CEM IV) —
60 ukryty neuron 5 0,3160
61 w/s — ukryty neuron 6 -7,3739
62 masa cementu — ukryty neuron 6 2,4238
63 masa wody — ukryty neuron 6 13,3283
64 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 5,7513
ukryty neuron 6
65 masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 2.0215
ukryty neuron 6
66 masa domieszki — ukryty neuron 6 9,6690

67 masa mikrokrzemionki — 0,3751
ukryty neuron 6

rodzaj kruszywa grubego (grys) —

68 ukryty neuron 6 1,9602

69 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -3.6202
ukryty neuron 6

70 rodzaj cementu (CEM I) — -0.4836
ukryty neuron 6

71 rodzaj cementu (CEM Il) — -0.1505
ukryty neuron 6

72 rodzaj cementu (CEM V) — -0,9998
ukryty neuron 6

73 wi/s — ukryty neuron 7 -2,1032

74 masa cementu — ukryty neuron 7 4,3226

75 masa wody — ukryty neuron 7 -3,8101

76 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — -3.1388

ukryty neuron 7
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CD. Tabela 1.2. Wagi dla sieci 5. MLP 12-12-1

masa kruszywa frakcji [8-16 mm] —

[ ukryty neuron 7

-1,8924

78 masa domieszki — ukryty neuron 7 5,3603

29 masa mikrokrzemionki — 3,8837
ukryty neuron 7

rodzaj kruszywa grubego (grys) —

80 ukryty neuron 7 -1.9449
rodzaj kruszywa grubego (zwir) —
81 ukryty neuron 7 1,2308
rodzaj cementu (CEM 1) —
82 ukryty neuron 7 5,4434
rodzaj cementu (CEM Il) —
83 ukryty neuron 7 -4,4817
rodzaj cementu (CEM IV) —
84 ukryty neuron 7 -1,6988
85 wi/s — ukryty neuron 8 2,4797
86 masa cementu — ukryty neuron 8 1,3183
87 masa wody — ukryty neuron 8 4,3466
88 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 1,5157
ukryty neuron 8
89 masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 0,2930
ukryty neuron 8
90 masa domieszki — ukryty neuron 8 4,1821

o1 masa mikrokrzemionki — -0,5163
ukryty neuron 8

rodzaj kruszywa grubego(grys) —

92 ukryty neuron 8 0,3580

93 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -2.3350
ukryty neuron 8

94 rodzaj cementu (CEM I) — 0,0382
ukryty neuron 8

95 rodzaj cementu (CEM Il) — 1,1558
ukryty neuron 8

9% rodzaj cementu (CEM IV) — -3.1666
ukryty neuron 8

97 wi/s — ukryty neuron 9 -2,9805

98 masa cementu — ukryty neuron 9 -1,5282

99 masa wody — ukryty neuron 9 3,7740

100 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 11,0056
ukryty neuron 9

101 | Masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 0.7773
ukryty neuron 9

102 masa domieszki — ukryty neuron 9 18,8226
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CD. Tabela 1.2. Wagi dla sieci 5. MLP 12-12-1

103 masa mikrokrzemionki — -2,5263
ukryty neuron 9

rodzaj kruszywa grubego (grys) —

104 0,7780
ukryty neuron 9
105 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 0,7210
ukryty neuron 9
106 rodzaj cementu (CEM I) — -0,7910
ukryty neuron 9
rodzaj cementu (CEM II) —
107 ukryty neuron 9 3,2734
rodzaj cementu (CEM IV) —
108 ukryty neuron 9 -0,8634
109 w/s — ukryty neuron 10 6,6624
110 masa cementu — ukryty neuron 10 6,8471
111 masa wody — ukryty neuron 10 7,3342
masa kruszywa frakcji [2-8 mm] —
112 ukryty neuron 10 4,9913
masa kruszywa frakcji [8-16 mm] —
113 ukryty neuron 10 56728
114 masa domieszki — ukryty neuron 10 4,5863

masa mikrokrzemionki —
- ukryty neuron 10 -1,6958

rodzaj kruszywa grubego (grys) —

116 ukryty neuron 10 5,7027
117 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -7.6248
ukryty neuron 10
118 rodzaj cementu (CEM 1) — 31433
ukryty neuron 10
rodzaj cementu (CEM Il) —
119 ukryty neuron 10 3,3284
rodzaj cementu (CEM IV) — )
120 ukryty neuron 10 8,4513
121 w/s — ukryty neuron 11 1,6248
122 masa cementu — ukryty neuron 11 4,7696
123 masa wody — ukryty neuron 11 2,3201
124 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 50027
ukryty neuron 11
195 | Masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 0.7227
ukryty neuron 11
126 masa domieszki — ukryty neuron 11 25,4150

masa mikrokrzemionki —
127 ukryty neuron 11 5,5359
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CD. Tabela 1.2. Wagi dla sieci 5. MLP 12-12-1

rodzaj kruszywa grubego (grys) —

128 ukryty neuron 11 0,7401
129 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 33977
ukryty neuron 11
rodzaj cementu (CEM 1) — )
130 ukryty neuron 11 3,3542
rodzaj cementu (CEM Il) — )
131 ukryty neuron 11 1,3556
rodzaj cementu (CEM IV) —
132 ukryty neuron 11 2,0378
133 w/s — ukryty neuron 12 -4,0167
134 masa cementu — ukryty neuron 12 -1,1501
135 masa wody — ukryty neuron 12 -4,0617
masa kruszywa frakcji [2-8 mm] —
136 ukryty neuron 12 -1,339%6
masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — )
137 ukryty neuron 12 1.6577
138 masa domieszki — ukryty neuron 12 4,1905

masa mikrokrzemionki —
18 ukryty neuron 12 3,5953

rodzaj kruszywa grubego (grys) —

140 ukryty neuron 12 -L,7545
rodzaj kruszywa grubego (zwir) —
141 ukryty neuron 12 1,2997
rodzaj cementu (CEM 1) —
142 ukryty neuron 12 0,7029
rodzaj cementu (CEM Il) — )
143 ukryty neuron 12 4,8284
rodzaj cementu (CEM IV) —
144 ukryty neuron 12 3,7478
przesunigcie wejsciowych —
145 ukryty neuron 1 5,9643
146 przesunigcie wejsciowych — -0.2789
ukryty neuron 2 '
147 przesunigcie wejsciowych — -0.3118
ukryty neuron 3 '
148 przesunigcie wejsciowych — 18836
ukryty neuron 4 '
149 przesunigcie wejsciowych — 11877
ukryty neuron 5 !
150 przesunigcie wejsciowych — 15972
ukryty neuron 6 !
151 przesunigcie wejsciowych — -0,7149

ukryty neuron 7
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CD. Tabela 1.2. Wagi dla sieci 5. MLP 12-12-1

przesunigcie wejsciowych — ukryty

152 neuron 8 -1,9940
153 przesunigcie wejsciowych — ukryty 1 5654
neuron 9 '
154 przesunigcie wejsciowych — ukryty -1.9608
neuron 10 '
155 przesunigcie wejsciowych — ukryty 26708
neuron 11 '
156 przesunigcie wejsciowych — ukryty -0.4056
neuron 12 '
157 | ukryty neuron 1 — wytrzymato$¢ [MPa] -14,4600
158 | ukryty neuron 2 — wytrzymato$¢ [MPa] 5,7956
159 | ukryty neuron 3 — wytrzymato$¢ [MPa] -14,2818
160 | ukryty neuron 4 — wytrzymato$¢ [MPa] -3,3314
161 | ukryty neuron 5 — wytrzymato$¢ [MPa] -2,2182
162 | ukryty neuron 6 — wytrzymato$¢ [MPa] 2,4062
163 | ukryty neuron 7 — wytrzymato$¢ [MPa] 0,8408
164 | ukryty neuron 8 — wytrzymato$¢ [MPa] -1,2394
165 | ukryty neuron 9 — wytrzymatos¢ [MPa] 4,7632
166 wyorogmalosé [P 56905
167 wyerpymalodé [MPa 08417
168 wyerpymalodé [MPa) 24980
169 przesunigcie ukrytych — -3.0743

wytrzymato$¢ [MPa]
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1.3. WAGI NEURONOW DLA SIECI 11. MLP 12-11-1

Tabela 1.3. Wagi dla sieci 11. MLP 12-11-1

Lp. Polaczenia WartoSci wag
wi/s — ukryty neuron 1 -8,0943
masa cementu — ukryty neuron 1 -0,5298
3 masa wody — ukryty neuron 1 -18,2470
4 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 1,6662
ukryty neuron 1
5 masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 0.0744
ukryty neuron 1
6 masa domieszki — ukryty neuron 1 -11,8782
masa mikrokrzemionki —
! ukryty neuron 1 3,1573
8 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 0,0897
ukryty neuron 1
9 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 22012
ukryty neuron 1
10 rodzaj cementu (CEM I) — 2.8808
ukryty neuron 1
11 rodzaj cementu (CEM Il) — 22811
ukryty neuron 1
12 rodzaj cementu (CEM IV) — 16070
ukryty neuron 1
13 wi/s — ukryty neuron 2 3,7274
14 masa cementu — ukryty neuron 2 -0,5138
15 masa wody — ukryty neuron 2 3,6317
16 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 1,7655
ukryty neuron 2
17 masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — .0,7067
ukryty neuron 2
18 masa domieszki — ukryty neuron 2 -0,7324
19 masa mikrokrzemionki — -6.4106
ukryty neuron 2
20 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -0.8221
ukryty neuron 2
21 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 1,6141
ukryty neuron 2
29 rodzaj cementu (CEM 1) — 1.4289
ukryty neuron 2
23 rodzaj cementu (CEM Il) — 45288
ukryty neuron 2
24 rodzaj cementu (CEM 1V) — 22715
ukryty neuron 2
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25 w/s — ukryty neuron 3 2,5659

26 masa cementu — ukryty neuron 3 -1,9038

27 masa wody — ukryty neuron 3 -2,7265

28 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 6,3885
ukryty neuron 3

29 masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 10779
ukryty neuron 3

30 masa domieszki — ukryty neuron 3 0,3164

31 masa mikrokrzemionki — 71767
ukryty neuron 3

32 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -1,0625
ukryty neuron 3

33 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -0,2682
ukryty neuron 3

34 rodzaj cementu (CEM I) — 2,0032
ukryty neuron 3

35 rodzaj cementu (CEM Il) — 11,4539
ukryty neuron 3

36 rodzaj cementu (CEM 1V) — -1.9702
ukryty neuron 3

37 w/s — ukryty neuron 4 -2,1950

38 masa cementu — ukryty neuron 4 -1,4779

39 masa wody — ukryty neuron 4 4,7693

40 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 32377
ukryty neuron 4

M masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 05773
ukryty neuron 4

42 masa domieszki — ukryty neuron 4 0,0770

43 masa mikrokrzemionki — -1.8166
ukryty neuron 4

44 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -0,6336
ukryty neuron 4

45 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 07142
ukryty neuron 4

46 rodzaj cementu (CEM 1) — -0,2596
ukryty neuron 4

47 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,3422
ukryty neuron 4

48 rodzaj cementu (CEM 1V) — 0,7335
ukryty neuron 4

49 wi/s — ukryty neuron 5 -7,9114

50 masa cementu — ukryty neuron 5 -3,2373
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51 masa wody — ukryty neuron 5 -11,4887

52 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 21182
ukryty neuron 5

53 masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 0,0051
ukryty neuron 5

54 masa domieszki — ukryty neuron 5 -6,3137

55 masa mikrokrzemionki — 2,0831
ukryty neuron 5

rodzaj kruszywa grubego (grys) — )
56 ukryty neuron 5 0,0009
rodzaj kruszywa grubego (zwir) —
57 ukryty neuron 5 2,3815
rodzaj cementu (CEM I) —

58 ukryty neuron 5 11042

59 rodzaj cementu (CEM Il) — 0,8496
ukryty neuron 5

60 rodzaj cementu (CEM IV) — 0,4763
ukryty neuron 5

61 w/s — ukryty neuron 6 0,6417

62 masa cementu — ukryty neuron 6 -1,6994

63 masa wody — ukryty neuron 6 -6,4121

64 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 17388
ukryty neuron 6

65 masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — -0,0586
ukryty neuron 6

66 masa domieszki — ukryty neuron 6 -22,8562

67 masa mikrokrzemionki — 2,3514
ukryty neuron 6

rodzaj kruszywa grubego (grys) —

68 ukryty neuron 6 -0,1094

69 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 0,8195
ukryty neuron 6

70 rodzaj cementu (CEM 1) — 0,3788
ukryty neuron 6

7 rodzaj cementu (CEM Il) — -0.2386
ukryty neuron 6

72 rodzaj cementu (CEM IV) — 0,5879
ukryty neuron 6

73 wi/s — ukryty neuron 7 -2,3336

74 masa cementu — ukryty neuron 7 -2,8587

75 masa wody — ukryty neuron 7 -8,2327

76 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — -2,0758

ukryty neuron 7
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masa kruszywa frakcji [8-16 mm] —

L ukryty neuron 7

-2,7708

78 masa domieszki — ukryty neuron 7 -2,5831

29 masa mikrokrzemionki — 3,2959
ukryty neuron 7

rodzaj kruszywa grubego (grys) —

80 ukryty neuron 7 -2,7469
rodzaj kruszywa grubego (zwir) —
81 ukryty neuron 7 0,0474
rodzaj cementu (CEM I) —
82 ukryty neuron 7 -8,6922
rodzaj cementu (CEM Il) —
8 ukryty neuron 7 -9.8142
rodzaj cementu (CEM 1V) —
84 ukryty neuron 7 15,7454
85 wi/s — ukryty neuron 8 2,5475
86 masa cementu — ukryty neuron 8 -4,2858
87 masa wody — ukryty neuron 8 -2,4936
88 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 5,7805
ukryty neuron 8
89 masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 31175
ukryty neuron 8
90 masa domieszki — ukryty neuron 8 9,1178

01 masa mikrokrzemionki — -5,3530
ukryty neuron 8

rodzaj kruszywa grubego (grys) —

92 ukryty neuron 8 -3.0244

93 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 4,3453
ukryty neuron 8

94 rodzaj cementu (CEM I) — -0,3886
ukryty neuron 8

95 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,5561
ukryty neuron 8

96 rodzaj cementu (CEM IV) — 2,2378
ukryty neuron 8

97 wi/s — ukryty neuron 9 1,8331

98 masa cementu — ukryty neuron 9 -1,2678

99 masa wody — ukryty neuron 9 2,1138

100 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 2.7870
ukryty neuron 9

101 | Masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 28876
ukryty neuron 9

102 masa domieszki — ukryty neuron 9 -7,4938
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103 masa mikrokrzemionki — -0,0760
ukryty neuron 9
104 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 2.9444
ukryty neuron 9
105 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 1,7531
ukryty neuron 9
106 rodzaj cementu (CEM I) — 2,6632
ukryty neuron 9
rodzaj cementu (CEM II) —
107 ukryty neuron 9 2,3005
rodzaj cementu (CEM 1V) —
108 ukryty neuron 9 -3,8502
109 w/s — ukryty neuron 10 -3,9926
110 masa cementu — ukryty neuron 10 16,1315
111 masa wody — ukryty neuron 10 2,3885
masa kruszywa frakcji [2-8 mm] —
112 ukryty neuron 10 -5,6258
masa kruszywa frakcji [8-16 mm] —
113 ukryty neuron 10 -0,1560
114 | masa domieszki — ukryty neuron 10 -7,4236
115 masa mikrokrzemionki — 12,2348
ukryty neuron 10
116 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -0.1814
ukryty neuron 10
117 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 57002
ukryty neuron 10
118 rodzaj cementu (CEM 1) — 41,3077
ukryty neuron 10
119 rodzaj cementu (CEM Il) — -2.8051
ukryty neuron 10
120 rodzaj cementu (CEM 1V) — -1.8076
ukryty neuron 10
121 wi/s — ukryty neuron 11 -4,3698
122 masa cementu — ukryty neuron 11 -0,7878
123 masa wody — ukryty neuron 11 4,0651
124 masa kruszywa frakcji [2-8 mm] — 12319
ukryty neuron 11
195 | Masa kruszywa frakcji [8-16 mm] — 0,1824
ukryty neuron 11
126 masa domieszki — ukryty neuron 11 5,2808
197 masa mikrokrzemionki — 21225
ukryty neuron 11
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128 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 0,1618
ukryty neuron 11
129 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -1,7948
ukryty neuron 11
130 rodzaj cementu (CEM 1) — -0,3169
ukryty neuron 11
131 rodzaj cementu (CEM Il) — 51260
ukryty neuron 11
132 rodzaj cementu (CEM IV) — 3,6835
ukryty neuron 11
133 przesunigcie wejsciowych — 22703
ukryty neuron 1
134 przesunigcie wejsciowych — 0,9021
ukryty neuron 2
135 przesunigcie wejsciowych — -1,3700
ukryty neuron 3
136 przesunigcie wejsciowych — -1.2379
ukryty neuron 4
przesunigcie wejsciowych —
137 ukryty neuron 5 24122
przesunigcie wejsciowych —
138 ukryty neuron 6 0,745
139 przesunigcie wejsciowych — 27597
ukryty neuron 7
140 przesunigcie wejsciowych — 1,2278
ukryty neuron 8
141 przesunigcie wejsciowych — 1,1663
ukryty neuron 9
142 przesunigcie wejsciowych — -5,8844
ukryty neuron 10
143 przesunigcie wejsciowych — 41,6505
ukryty neuron 11
144 | ukryty neuron 1 — wytrzymato$¢ [MPa] -4,9846
145 | ukryty neuron 2 — wytrzymato$¢ [MPa] -1,7167
146 | ukryty neuron 3 — wytrzymato$¢ [MPa] -0,2048
147 | ukryty neuron 4 — wytrzymato$¢ [MPa] -1,3578
148 | ukryty neuron 5 — wytrzymato$¢ [MPa] -7,3253
149 | ukryty neuron 6 — wytrzymato$¢ [MPa] -4,8443
150 | ukryty neuron 7 — wytrzymato$¢ [MPa] -2,0415
151 | ukryty neuron 8 — wytrzymato$¢ [MPa] -1,5779
152 | ukryty neuron 9 — wytrzymato$¢ [MPa] -1,1062
ukryty neuron 10 —
153 wytrzymato$¢ [MPa] 10,8257
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ukryty neuron 11 —
154 wytrzymato$¢ [MPa] 0,9004
przesunigcie ukrytych — )
195 wytrzymato$¢ [MPa] 3,6233
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2. ZADANIE 2

2.1. WAGI NEURONOW DLA SIECI 3. MLP 7-13-6

Tabela 2.1. Wagi dla sieci 3. MLP 7-13-6

Lp. Polaczenia Wartosci wag
1 w/s — ukryty neuron 1 -0,2909
2 | wytrzymato$¢ [MPa] — ukryty neuron 1 -5,9205

rodzaj kruszywa grubego (grys) —

3 ukryty neuron 1 0,3075

4 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -0,2594
ukryty neuron 1

5 rodzaj cementu (CEM I) — -0,0201
ukryty neuron 1

rodzaj cementu (CEM Il) —
6 ukryty neuron 1 -0.0534
7 rodzaj cementu (CEM 1V) — 0,0971
ukryty neuron 1
8 wi/s — ukryty neuron 2 -1,8301
wytrzymato§¢é [MPa] — ukryty neuron 2 0,3614
10 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -2.2347
ukryty neuron 2
1 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 11316
ukryty neuron 2
12 rodzaj cementu (CEM 1) — -0.4323
ukryty neuron 2
13 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,3586
ukryty neuron 2
14 rodzaj cementu (CEM 1V) — 10,3287
ukryty neuron 2
15 wi/s — ukryty neuron 3 0,3584
16 | wytrzymato§¢ [MPa] — ukryty neuron 3 0,1058
17 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 0,0287
ukryty neuron 3

18 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -0,2548
ukryty neuron 3

19 rodzaj cementu (CEM 1) — 0,2011
ukryty neuron 3

20 rodzaj cementu (CEM Il) — 0,1898
ukryty neuron 3

21 rodzaj cementu (CEM 1V) — 0,1027
ukryty neuron 3

22 w/s — ukryty neuron 4 -0,5883
23 | wytrzymato$é [MPa] — ukryty neuron 4 -0,7002
24 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 11,9020

ukryty neuron 4
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rodzaj kruszywa grubego (zwir) —

25 ukryty neuron 4 18377

2% rodzaj cementu (CEM 1) — 0,1447
ukryty neuron 4

27 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,1333
ukryty neuron 4

28 rodzaj cementu (CEM 1V) — 10,1942
ukryty neuron 4

29 w/s — ukryty neuron 5 -1,4339

30 | wytrzymato$¢ [MPa] — ukryty neuron 5 0,1267

31 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -0,2340
ukryty neuron 5

rodzaj kruszywa grubego (zwir) — i

32 ukryty neuron 5 0,0659

33 rodzaj cementu (CEM 1) — -0,1376
ukryty neuron 5

34 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,1350
ukryty neuron 5

rodzaj cementu (CEM 1V) —

35 ukryty neuron 5 -0.1271

36 w/s — ukryty neuron 6 0,6114

37 | wytrzymato$¢ [MPa] — ukryty neuron 6 -12,1072

38 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -0,2575
ukryty neuron 6

39 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -0,3950
ukryty neuron 6

40 rodzaj cementu (CEM 1) — -0,2479
ukryty neuron 6

a1 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,3007
ukryty neuron 6

42 rodzaj cementu (CEM 1V) — -0,2393
ukryty neuron 6

43 wi/s — ukryty neuron 7 1,5863

44 | wytrzymatos¢ [MPa] — ukryty neuron 7 0,5464

45 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 2.1968
ukryty neuron 7

46 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -2,6359
ukryty neuron 7

47 rodzaj cementu (CEM I) — -0,1686
ukryty neuron 7

48 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,1497
ukryty neuron 7

49 rodzaj cementu (CEM 1V) — 10,1304
ukryty neuron 7

50 w/s — ukryty neuron 8 2,2039

51 wytrzymato$¢ [MPa] — -0,6040

ukryty neuron 8
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rodzaj kruszywa grubego (grys) —

52 ukryty neuron 8 0712
53 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -0,3509
ukryty neuron 8
54 rodzaj cementu (CEM I) — 0,2034
ukryty neuron 8
55 rodzaj cementu (CEM 11) — 0,1379
ukryty neuron 8
56 rodzaj cementu (CEM 1V) — 0,1005
ukryty neuron 8
57 w/s — ukryty neuron 9 0,0324
58 | wytrzymato§¢ [MPa] — ukryty neuron 9 -0,0383
rodzaj kruszywa grubego (grys) — -
59 ukryty neuron 9 0,239
50 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 0,3811
ukryty neuron 9
61 rodzaj cementu (CEM 1) — 0,1125
ukryty neuron 9
rodzaj cementu (CEM I1) —
62 ukryty neuron 9 o1
63 rodzaj cementu (CEM 1V) — 0,1206
ukryty neuron 9
64 w/s — ukryty neuron 10 0,9661
65 wytrzymato$¢ [MPa] — 0,6219
ukryty neuron 10
o6 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -1,5650
ukryty neuron 10
. rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 1,3255
ukryty neuron 10
68 rodzaj cementu (CEM I) — -0,1404
ukryty neuron 10
69 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,0778
ukryty neuron 10
20 rodzaj cementu (CEM IV) — -0,0314
ukryty neuron 10
71 w/s — ukryty neuron 11 -0,1423
7 wytrzymato$¢ [MPa] — 0,0894
ukryty neuron 11
23 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -0,4259
ukryty neuron 11
2 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -0,3656
ukryty neuron 11
. rodzaj cementu (CEM ) — -0,2960
ukryty neuron 11
76 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,2972
ukryty neuron 11
77 rodzaj cementu (CEM IV) — -0,3303
ukryty neuron 11
78 w/s — ukryty neuron 12 0,1341
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wytrzymato§¢ [MPa] —

79 -0,0190
ukryty neuron 12
80 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -0.7077
ukryty neuron 12 '
81 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 10632
ukryty neuron 12 '
rodzaj cementu (CEM 1) —
82 ukryty neuron 12 01323
83 rodzaj cementu (CEM Il) — 0.1209
ukryty neuron 12 '
rodzaj cementu (CEM IV) —
84 ukryty neuron 12 01184
85 w/s — ukryty neuron 13 -0,7339
wytrzymatos¢ [MPa] — )
86 ukryty neuron 13 0,0405
rodzaj kruszywa grubego( grys) — i
87 ukryty neuron 13 0,1661
88 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -0.4649
ukryty neuron 13 '
rodzaj cementu (CEM I) —
89 ukryty neuron 13 -0.1775
rodzaj cementu (CEM Il) —
%0 ukryty neuron 13 -0,2333
91 rodzaj cementu (CEM 1V) — 02171
ukryty neuron 13 '
przesunigcie wejsciowych — )
92 ukryty neuron 1 0,0434
przesunigcie wejsciowych — )
%3 ukryty neuron 2 1,0166
94 przesunigcie wejsciowych — 05831
ukryty neuron 3 '
przesunigcie wejsciowych — )
% ukryty neuron 4 0,3729
przesunigcie wejsciowych — )
% ukryty neuron 5 0,3386
97 przesunigcie wejsciowych — -0.7005
ukryty neuron 6 '
przesunigcie wejsciowych — )
%8 ukryty neuron 7 0,4091
przesunigcie wejsciowych —
%9 ukryty neuron 8 0,5255
100 przesunigcie wejsciowych — 0.1690
ukryty neuron 9 '
101 przesunigcie wejsciowych — -0.1608
ukryty neuron 10 '
przesunigcie wejsciowych — )
102 ukryty neuron 11 0,8971
103 przesunigcie wejsciowych — 0,3065

ukryty neuron 12
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08| P oty
105 ukryty neuron 1 — masa cementu 0,2966
106 ukryty neuron 2 — masa cementu -1,0013
107 ukryty neuron 3 — masa cementu -1,6775
108 ukryty neuron 4 — masa cementu 0,1037
109 ukryty neuron 5 — masa cementu 0,0722
110 ukryty neuron 6 — masa cementu -3,2107
111 ukryty neuron 7 — masa cementu -1,2104
112 ukryty neuron 8 — masa cementu -1,0647
113 ukryty neuron 9 — masa cementu -1,4088
114 ukryty neuron 10 — masa cementu -0,3607
115 ukryty neuron 11 — masa cementu 0,8362
116 ukryty neuron 12 — masa cementu -1,4143
117 ukryty neuron 13 — masa cementu 0,3797
118 ukryty neuron 1 — masa wody 0,0142
119 ukryty neuron 2 — masa wody -0,5181
120 ukryty neuron 3 — masa wody -0,1635
121 ukryty neuron 4 — masa wody -0,0204
122 ukryty neuron 5 — masa wody -1,5403
123 ukryty neuron 6 — masa wody -0,1382
124 ukryty neuron 7 — masa wody 1,9402
125 ukryty neuron 8 — masa wody -0,5152
126 ukryty neuron 9 — masa wody 0,9758
127 ukryty neuron 10 — masa wody 0,4068
128 ukryty neuron 11 — masa wody -1,0220
129 ukryty neuron 12 — masa wody 2,3944
130 ukryty neuron 13 — masa wody 0,7398
131 ukryty ne;;cl)(r;j% [z—ignr?]sri]kruszywa -0,0551
132 ukryty ne#;?(r;j? [Z—iénrzri]srz]kruszywa 0,3792
133 ukryty neg;igj? [Z—igwr{aqﬁ]kruszywa -05548
134 ukryty ne#;?(r;jtil [Z—igwr?]s;i]kruszywa -0.2783
135 ukryty ne#;?(r;j? [Z—iénrfri]srﬁ]kruszywa 0,3529
136 ukryty neg;igj? [; 8r11r{alqsr,1a;]kruszywa 0,2877
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ukryty neuron 7 — masa kruszywa
137 fFrakci [2-8 mm] 0,9061
ukryty neuron 8 — masa kruszywa
138 frakci [2-8 mm] 0,4787
ukryty neuron 9 — masa kruszywa
139 frakcji [2-8 mm] 0,7215
140 ukryty neuron _1_0 — masa kruszywa 0,1580
frakcji [2-8 mm]
141 ukryty neuron .1_1 — masa kruszywa 0,2886
frakcji [2-8 mm]
ukryty neuron 12 — masa kruszywa
142 frakcji [2-8 mm] 0,2675
143 ukryty neuron _1_3 — masa kruszywa 0,6164
frakcji [2-8 mm]
ukryty neuron 1 — masa kruszywa )
144 frakcji [8-16 mm] 0,0875
ukryty neuron 2 — masa kruszywa
145 frakcji [8-16 mm] 0,1537
ukryty neuron 3 — masa kruszywa )
146 frakcji [8-16 mm] 13314
ukryty neuron 4 — masa kruszywa )
147 frakcji [8-16 mm] 0,3883
ukryty neuron 5 — masa kruszywa
148 frakcji [8-16 mm] 0,2308
ukryty neuron 6 — masa kruszywa
149 frakcji [8-16 mm] 0,1567
ukryty neuron 7 — masa kruszywa
150 frakcji [8-16 mm] 1,0527
ukryty neuron 8 — masa kruszywa
151 frakcji [8-16 mm] 0,3161
ukryty neuron 9 — masa kruszywa
152 frakcji [8-16 mm] 0,7969
ukryty neuron 10 — masa kruszywa
153 frakcji [8-16 mm] 0,1729
ukryty neuron 11 — masa kruszywa
154 frakcji [8-16 mm] 0,2816
ukryty neuron 12 — masa kruszywa
155 frakcji [8-16 mm] 0,4093
ukryty neuron 13 — masa kruszywa
156 frakcji [8-16 mm] 0,772
157 ukryty neuron 1 — masa domieszki -0,1345
158 ukryty neuron 2 — masa domieszki -0,3693
159 ukryty neuron 3 — masa domieszki -0,1795
160 ukryty neuron 4 — masa domieszki -0,2394
161 ukryty neuron 5 — masa domieszki 0,6888
162 ukryty neuron 6 — masa domieszki 1,7604
163 ukryty neuron 7 — masa domieszki -0,2931
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164 ukryty neuron 8 — masa domieszki -0,2321
165 ukryty neuron 9 — masa domieszki -1,3029
166 ukryty neuron 10 — masa domieszki -0,6570
167 ukryty neuron 11 — masa domieszki 0,0349
168 | ukryty neuron 12 — masa domieszki 1,1853
169 ukryty neuron 13 — masa domieszki -2,9719
ukryty neuron 1 —
170 masa mikrokrzemionki -0,4468
171 ukryty neuron 2 — 2 4958
masa mikrokrzemionki '
ukryty neuron 3 —
12 masa mikrokrzemionki 3,5649
173 ukryty neuron 4 — -0.0154
masa mikrokrzemionki '
174 ukryty neuron 5 — 17782
masa mikrokrzemionki '
ukryty neuron 6 —
175 masa mikrokrzemionki 4,1606
176 ukryty neuron 7 — -0.6428
masa mikrokrzemionki '
ukryty neuron 8 —
Lt masa mikrokrzemionki 2,3938
ukryty neuron 9 —
178 masa mikrokrzemionki 0,7061
179 ukryty neuron 10 — -0.0214
masa mikrokrzemionki '
180 ukryty neuron 11 — 13345
masa mikrokrzemionki '
ukryty neuron 12 —
181 masa mikrokrzemionki -0,6765
ukryty neuron 13 —
182 masa mikrokrzemionki -1,2094
183 | przesunigcie ukrytych — masa cementu 1,1517
184 | przesuniecie ukrytych — masa wody -2,1736
185 przesunigcie ukrytych — masa kruszywa 17697
frakcji [2-8 mm] '
przesunigcie ukrytych — masa kruszywa
186 frakdji [8-16 mm] 2,1428
187 przesunigcie ukrytych — -0.3885
masa domieszki '
188 przesunigcie ukrytych — 0.1409

masa mikrokrzemionki
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2.2. WAGI NEURONOW DLA SIECI 5. MLP 7-9-6

Tabela 2.2. Wagi dla sieci 5. MLP 7-9-6

Lp. Polaczenia Wartosci wag

wi/s — ukryty neuron 1 0,68120

2 | wytrzymato$¢ [MPa] — ukryty neuron 1 -2,60580

3 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 1.61550
ukryty neuron 1

rodzaj kruszywa grubego (zwir) —

4 ukryty neuron 1 3,69010

5 rodzaj cementu (CEM 1) — 0,49610
ukryty neuron 1

6 rodzaj cementu (CEM Il) — 0,65740
ukryty neuron 1

rodzaj cementu (CEM 1V) —

! ukryty neuron 1 0,65310

w/s — ukryty neuron 2 -0,16020

9 | wytrzymato$¢ [MPa] — ukryty neuron 2 1,45210

10 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -0,59550
ukryty neuron 2

11 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -0,35430
ukryty neuron 2

12 rodzaj cementu (CEM 1) — 10,33180
ukryty neuron 2

13 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,36280
ukryty neuron 2

14 rodzaj cementu (CEM 1V) — -0,25990
ukryty neuron 2

15 w/s — ukryty neuron 3 -0,87310

16 | wytrzymatos¢ [MPa] — ukryty neuron 3 0,92540

17 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -0,07970
ukryty neuron 3

18 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 0,47930
ukryty neuron 3

19 rodzaj cementu (CEM I) — 0,13510
ukryty neuron 3

20 rodzaj cementu (CEM Il) — 0,15130
ukryty neuron 3

21 rodzaj cementu (CEM IV) — 0,18130
ukryty neuron 3

22 wi/s — ukryty neuron 4 2,56220

23 | wytrzymato$¢ [MPa] — ukryty neuron 4 1,30560

24 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 2,05520
ukryty neuron 4

25 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 0,14720
ukryty neuron 4
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rodzaj cementu (CEM 1) —

26 ukryty neuron 4 -0,91630

27 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,98960
ukryty neuron 4

28 rodzaj cementu (CEM IV) — 10,89450
ukryty neuron 4

29 w/s — ukryty neuron 5 0,37580

30 | wytrzymato$¢ [MPa] — ukryty neuron 5 0,40510

31 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 4,55060
ukryty neuron 5

32 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 450870
ukryty neuron 5

rodzaj cementu (CEM 1) —

33 ukryty neuron 5 0,06390

34 rodzaj cementu (CEM Il) — 10,02790
ukryty neuron 5

35 rodzaj cementu (CEM 1V) — -0,13450
ukryty neuron 5

36 wi/s — ukryty neuron 6 1,17790

37 | wytrzymato$¢ [MPa] — ukryty neuron 6 0,17550

rodzaj kruszywa grubego (grys) — i

38 ukryty neuron 6 0,98180

39 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 0,71630
ukryty neuron 6

40 rodzaj cementu (CEM I) — -0,09820
ukryty neuron 6

M rodzaj cementu (CEM Il) — -0,06800
ukryty neuron 6

42 rodzaj cementu (CEM 1V) — -0,04280
ukryty neuron 6

43 wi/s — ukryty neuron 7 7,24730

44 wytrzymatos¢ [MPa] — -0,14940
ukryty neuron 7

45 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 0,12120
ukryty neuron 7

46 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 0,19700
ukryty neuron 7

47 rodzaj cementu (CEM 1) — 0,12460
ukryty neuron 7

48 rodzaj cementu (CEM Il) — 0.17920
ukryty neuron 7

49 rodzaj cementu (CEM 1V) — 0,04970
ukryty neuron 7

50 wi/s — ukryty neuron 8 0,25480

51 | wytrzymato$¢ [MPa] — ukryty neuron 8 3,37350

52 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 4,14510

ukryty neuron 8
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CD. Tabela 2.2. Wagi dla sieci 5. MLP 7-9-6

rodzaj kruszywa grubego (zwir) —

53 ukryty neuron 8 0,45570
54 rodzaj cementu (CEM I) — 0.42880
ukryty neuron 8 '
55 rodzaj cementu (CEM Il) — 297730
ukryty neuron 8 '
rodzaj cementu (CEM V) —
56 ukryty neuron 8 1,82770
57 w/s — ukryty neuron 9 -4,73940
58 | wytrzymato$¢ [MPa] — ukryty neuron 9 -23,98200
59 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -0.01130
ukryty neuron 9 '
rodzaj kruszywa grubego (zwir) — i
60 ukryty neuron 9 0,07390
61 rodzaj cementu (CEM I) — -0.01220
ukryty neuron 9 '
62 rodzaj cementu (CEM Il) — -007220
ukryty neuron 9 '
rodzaj cementu (CEM IV) —
63 ukryty neuron 9 0,05110
64 przesunigcie wejsciowych — 193430
ukryty neuron 1 '
65 przesunigcie wejsciowych — -0.89530
ukryty neuron 2 '
przesunigcie wejsciowych —
66 ukryty neuron 3 0,40730
przesunigcie wejsciowych — )
67 ukryty neuron 4 2,72700
68 przesunigcie wejsciowych — 000860
ukryty neuron 5 '
przesunigcie wejsciowych — )
69 ukryty neuron 6 0,27180
przesunigcie wejsciowych —
0 ukryty neuron 7 0,27150
71 przesunigcie wejsciowych — 481060
ukryty neuron 8 '
przesunigcie wejsciowych — )
? ukryty neuron 9 0,09890
73 ukryty neuron 1 — masa cementu 0,13900
74 ukryty neuron 2 — masa cementu 1,36760
75 ukryty neuron 3 — masa cementu -0,70510
76 ukryty neuron 4 — masa cementu -2,38200
77 ukryty neuron 5 — masa cementu -2,55050
78 ukryty neuron 6 — masa cementu -3,73670
79 ukryty neuron 7 — masa cementu -6,99820
80 ukryty neuron 8 — masa cementu 0,21710
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81 ukryty neuron 9 — masa cementu -4,55160

82 ukryty neuron 1 — masa wody -0,68630

83 ukryty neuron 2 — masa wody 0,31910

84 ukryty neuron 3 — masa wody -3,49520

85 ukryty neuron 4 — masa wody 3,46300

86 ukryty neuron 5 — masa wody 1,41640

87 ukryty neuron 6 — masa wody 3,16150

88 ukryty neuron 7 — masa wody 5,64520

89 ukryty neuron 8 — masa wody 0,70290

90 ukryty neuron 9 — masa wody -1,46990
ukryty neuron 1 — masa kruszywa )

o frakeji [2-8 mm] 243940
ukryty neuron 2 — masa kruszywa )

92 frakcji [2-8 mm] 2,37050
ukryty neuron 3 — masa kruszywa

9 frakeji [2-8 mm] 0.85000
ukryty neuron 4 — masa kruszywa )

i frakcji [2-8 mm] 0,11290
ukryty neuron 5 — masa kruszywa

% frakcji [2-8 mm] 518330
ukryty neuron 6 — masa kruszywa

% frakcji [2-8 mm] ~2,58430
ukryty neuron 7 — masa kruszywa

7 frakcji [2-8 mm] 1,76540
ukryty neuron 8 — masa kruszywa )

% frakcji [2-8 mm] 048180
ukryty neuron 9 — masa kruszywa )

%9 frakcji [2-8 mm] 0,68260
ukryty neuron 1 — masa kruszywa )

100 frakcji [8-16 mm] 2,31830
ukryty neuron 2 — masa kruszywa )

101 frakcji [8-16 mm] 2,28750
ukryty neuron 3 — masa kruszywa )

102 frakcji [8-16 mm] 109880
ukryty neuron 4 — masa kruszywa

103 frakcji [8-16 mm] 1,24730
ukryty neuron 5 — masa kruszywa

104 frakcji [8-16 mm] 469610
ukryty neuron 6 — masa kruszywa )

105 frakcji [8-16 mm] 216650
ukryty neuron 7 — masa kruszywa

106 frakcji [8-16 mm] 1,70970
ukryty neuron 8 — masa kruszywa

107 frakcji [8-16 mm] 0,01770

108 ukryty neuron 9 — masa kruszywa -0,93680

frakcji [8-16 mm]
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109 ukryty neuron 1 — masa domieszki -0,51480
110 ukryty neuron 2 — masa domieszki 3,97600
111 ukryty neuron 3 — masa domieszki -4,12690
112 ukryty neuron 4 — masa domieszki -0,16450
113 ukryty neuron 5 — masa domieszki -2,10660
114 ukryty neuron 6 — masa domieszki -2,26620
115 ukryty neuron 7 — masa domieszki 0,52690
116 ukryty neuron 8 — masa domieszki 5,96210
117 ukryty neuron 9 — masa domieszki 1,70950
ukryty neuron 1 —
118 masa mikrokrzemionki 0,42910
119 ukryty neuron 2 — -2.33000
masa mikrokrzemionki '
120 ukryty neuron 3 — 3,06200
masa mikrokrzemionki
ukryty neuron 4 —
121 masa mikrokrzemionki 1,88010
122 ukryty neuron 5 — 0,40710
masa mikrokrzemionki
123 ukryty neuron 6 — -0,51460
masa mikrokrzemionki '
124 ukryty neuron 7 — 10,51000
masa mikrokrzemionki
125 ukryty neuron 8 — -1.73930
masa mikrokrzemionki '
126 ukryty neuron 9 — 7,72330
masa mikrokrzemionki
127 | przesunigcie ukrytych — masa cementu 1,64350
128 przesunigcie ukrytych — masa wody -1,66810
przesunigcie ukrytych — masa kruszywa )
129 frakcji [2-8 mm] 0,37600
przesunigcie ukrytych — masa kruszywa
130 frakdji [8-16 mm] 0,76110
131 przesunigcie ukrytych — 155020
masa domieszki '
132 przesunigcie ukrytych — -5.38550

masa mikro- krzemionki
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2.3. WAGI NEURONOW DLA SIECI 9. MLP 7-10-6

Tabela 2.3. Wagi dla sieci 9. MLP 7-10-6

Lp. Polaczenia Wartosci wag
1 wi/s — ukryty neuron 1 -0,45346
2 | wytrzymatos¢ [MPa] — ukryty neuron 1 -2,10429
3 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -0.22925
ukryty neuron 1
rodzaj kruszywa grubego (zwir) — )

4 ukryty neuron 1 0,08938

5 rodzaj cementu (CEM I) — -0,14448
ukryty neuron 1

6 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,13119
ukryty neuron 1

rodzaj cementu (CEM IV) —

! ukryty neuron 1 -0,10049

8 w/s — ukryty neuron 2 0,66055

9 | wytrzymatos¢ [MPa] — ukryty neuron 2 0,59969

10 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -0,73061
ukryty neuron 2

11 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -0,07334
ukryty neuron 2

12 rodzaj cementu (CEM I) — -0,32766
ukryty neuron 2

13 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,.34524
ukryty neuron 2

14 rodzaj cementu (CEM IV) — -0,29853
ukryty neuron 2
15 w/s — ukryty neuron 3 -0,11709
16 | wytrzymatos¢ [MPa] — ukryty neuron 3 0,03928
17 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -0,37152
ukryty neuron 3

18 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 0,34422
ukryty neuron 3

19 rodzaj cementu (CEM 1) — -0,01609
ukryty neuron 3

20 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,02601
ukryty neuron 3

21 rodzaj cementu (CEM 1V) — -0,01744
ukryty neuron 3

22 wi/s — ukryty neuron 4 -1,10076
23 | wytrzymato$¢ [MPa] — ukryty neuron 4 0,02412
24 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 2,02123

ukryty neuron 4
25 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 152192
ukryty neuron 4
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rodzaj cementu (CEM 1) —

26 0,20623
ukryty neuron 4

27 rodzaj cementu (CEM Il) — 0,20792
ukryty neuron 4

28 rodzaj cementu (CEM 1IV) — 0,19965
ukryty neuron 4

29 wi/s — ukryty neuron 5 0,54418

30 | wytrzymato$¢ [MPa] — ukryty neuron 5 0,05142

31 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 0,01901
ukryty neuron 5

32 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -0,.24645
ukryty neuron 5

rodzaj cementu (CEM 1) —

33 ukryty neuron 5 -0,05251

34 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,05977
ukryty neuron 5

35 rodzaj cementu (CEM IV) — -0,05989
ukryty neuron 5

36 wi/s — ukryty neuron 6 1,06770

37 | wytrzymato$¢é [MPa] — ukryty neuron 6 -0,01753

rodzaj kruszywa grubego (grys) —

38 ukryty neuron 6 1,62916

39 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -2.38551
ukryty neuron 6

40 rodzaj cementu (CEM I) — -0.21354
ukryty neuron 6

M rodzaj cementu (CEM Il) — -021822
ukryty neuron 6

42 rodzaj cementu (CEM IV) — -0,21845
ukryty neuron 6

43 wi/s — ukryty neuron 7 -1,02508

44 wytrzymatos¢ [MPa] — -0,80920
ukryty neuron 7

45 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 0,87798
ukryty neuron 7

46 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — 0,29602
ukryty neuron 7

47 rodzaj cementu (CEM 1) — 0,41696
ukryty neuron 7

48 rodzaj cementu (CEM Il) — 0,44486
ukryty neuron 7

49 rodzaj cementu (CEM IV) — 0.37185
ukryty neuron 7

50 w/s — ukryty neuron 8 -0,75393

51 | wytrzymato$¢ [MPa] — ukryty neuron 8 -0,35177

52 rodzaj kruszywa grubego (grys) — 0,55566

ukryty neuron 8
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rodzaj kruszywa grubego (zwir) —

53 ukryty neuron 8 000478
54 rodzaj cementu (CEM I) — 0,23166
ukryty neuron 8
55 rodzaj cementu (CEM Il) — 0,24075
ukryty neuron 8
56 rodzaj cementu (CEM IV) — 0,22188
ukryty neuron 8
57 w/s — ukryty neuron 9 -0,23600
58 | wytrzymalosé [MPa] — ukryty neuron 9 -6,25380
59 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -0,31603
ukryty neuron 9
rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -
60 ukryty neuron 9 0.9094
61 rodzaj cementu (CEM I) — -0,23736
ukryty neuron 9
62 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,24938
ukryty neuron 9
rodzaj cementu (CEM IV) —
63 ukryty neuron 9 70,2035
64 w/s — ukryty neuron 10 -3,93670
wytrzymato$¢ [MPa] —
65 ukryty neuron 10 2,951
66 rodzaj kruszywa grubego (grys) — -0,46382
ukryty neuron 10
67 rodzaj kruszywa grubego (zwir) — -2,18824
ukryty neuron 10
68 rodzaj cementu (CEM I) — -1,16304
ukryty neuron 10
69 rodzaj cementu (CEM Il) — -0,90663
ukryty neuron 10
20 rodzaj cementu (CEM IV) — -0,50436
ukryty neuron 10
1 przesunigcie wejsciowych — -0,27098
ukryty neuron 1
79 przesuniecie wejsciowych — -0,82222
ukryty neuron 2
T3 przesunigcie wejsciowych — -0,08206
ukryty neuron 3
24 przesunigcie wejsciowych — 0,53745
ukryty neuron 4
75 przesuniecie We_]SClOWYCh g _0’16194
ukryty neuron 5
26 przesunigcie wejsciowych — -0,67245
ukryty neuron 6
7 przesunigcie wejsciowych — 1,14332
ukryty neuron 7
78 przesunigcie wejsciowych — 0,64022

ukryty neuron 8
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79 przesunigcie wejsciowych — -0,62800
ukryty neuron 9

80 przesunigcie wejsciowych — -2.59726
ukryty neuron 10

81 ukryty neuron 1 — masa cementu 1,61204

82 ukryty neuron 2 — masa cementu 3,17762

83 ukryty neuron 3 — masa cementu 1,43076

84 ukryty neuron 4 — masa cementu 3,28318

85 ukryty neuron 5 — masa cementu 0,41779

86 ukryty neuron 6 — masa cementu -2,43850

87 ukryty neuron 7 — masa cementu 3,86963

88 ukryty neuron 8 — masa cementu -0,91451

89 ukryty neuron 9 — masa cementu -3,63945

90 ukryty neuron 10 — masa cementu 2,35386

91 ukryty neuron 1 — masa wody -0,25057

92 ukryty neuron 2 — masa wody -0,15951

93 ukryty neuron 3 — masa wody -1,14273

94 ukryty neuron 4 — masa wody -2,09628

95 ukryty neuron 5 — masa wody 0,84478

96 ukryty neuron 6 — masa wody 1,43306

97 ukryty neuron 7 — masa wody -0,58008

98 ukryty neuron 8 — masa wody 0,68965

99 ukryty neuron 9 — masa wody 0,16594

100 ukryty neuron 10 — masa wody -0,89262

101 ukryty neuron} — masa kruszywa -0.25284
frakcji [2-8 mm]

102 ukryty neuron_? — masa kruszywa -0.45246
frakcji [2-8 mm]

103 ukryty neuron_§ — masa kruszywa -1,01831
frakcji [2-8 mm]

104 ukryty neuron_ﬁ_‘r — masa kruszywa -0.29095
frakcji [2-8 mm]

105 ukryty neuron_§ — masa kruszywa -0,43700
frakcji [2-8 mm]

106 ukryty neuron_(_i — masa kruszywa 0,46647
frakcji [2-8 mm]

107 ukryty neuron] — masa kruszywa 112378
frakcji [2-8 mm]

108 ukryty neuron_§_3 — masa kruszywa 0,43677
frakcji [2-8 mm]

109 ukryty neuron_!_a — masa kruszywa 0,37636
frakcji [2-8 mm]

362




CD. Tabela 2.3. Wagi dla sieci 9. MLP 7-10-6

ukryty neuron 10 — masa kruszywa

110 frakcji [2-8 mm] 050321
ukryty neuron 1 — masa kruszywa )
111 frakcji [8-16 mm] 0,26920
ukryty neuron 2 — masa kruszywa
112 frakeji [8-16 mm] 0,06813
ukryty neuron 3 — masa kruszywa )
13 frakeji [8-16 mm] 1,39892
ukryty neuron 4 — masa kruszywa )
114 frakcii [8-16 mm] 0,16498
ukryty neuron 5 — masa kruszywa
115 frakcji [8-16 mm] 0,01191
ukryty neuron 6 — masa kruszywa
116 frakcji [8-16 mm] 0,08555
ukryty neuron 7 — masa kruszywa )
17 frakcji [8-16 mm] 0,95107
ukryty neuron 8 — masa kruszywa
118 frakeji [8-16 mm] 1,02261
ukryty neuron 9 — masa kruszywa
119 frakcji [8-16 mm] 0,37360
ukryty neuron 10 — masa kruszywa
120 frakcji [8-16 mm] 0,26327
121 ukryty neuron 1 — masa domieszki -0,70213
122 ukryty neuron 2 — masa domieszki 3,91512
123 ukryty neuron 3 — masa domieszki -1,53144
124 ukryty neuron 4 — masa domieszki 1,20311
125 ukryty neuron 5 — masa domieszki 4,25967
126 ukryty neuron 6 — masa domieszki -2,89309
127 ukryty neuron 7 — masa domieszki 0,47587
128 ukryty neuron 8 — masa domieszki 5,41188
129 ukryty neuron 9 — masa domieszki 1,90921
130 ukryty neuron 10 — masa domieszki 0,93056
131 ukryty neuron 1 — -1,76679
masa mikrokrzemionki
132 ukryt)_/ neuron 2_—> _ 419111
masa mikrokrzemionki
133 ukryt)_/ neuron 3_—» _ -0.92067
masa mikrokrzemionki
134 ukryty neuron 4_—> _ -2.26475
masa mikrokrzemionki
135 ukryty neuron 5_—> _ -1,73465
masa mikrokrzemionki
136 ukryty_ neuron 6_—> _ 1,83873
masa mikrokrzemionki
137 ukryty neuron 7 — 431663

masa mikrokrzemionki
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ukryty neuron 8 —

138 . S 0,10931
masa mikrokrzemionki
ukryty neuron 9 —
139 masa mikrokrzemionki 4,07632
140 ukryty neuron 10 — -2 55506
masa mikrokrzemionki '
141 | przesunigcie ukrytych — masa cementu 0,03130
142 przesunigcie ukrytych — masa wody -0,24472
143 przesunigcie ukrytych — masa kruszywa 1.42080
frakcji [2-8 mm] '
przesunigcie ukrytych — masa kruszywa
144 frakdji [8-16 mm] 1,01811
przesunigcie ukrytych —
145 masa domieszki 1,50349
146 przesunigcie ukrytych — 0,59748

masa mikrokrzemionki
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ZALACZNIK 4 - KODY ALGORYTMOW SSN DLA
POSZCZEGOLNYCH ZADAN

Spis tresci

L ZADANIE L. 3666
1.1 Sie€ 3. MLP 12-5-1 ... 366
1.2. SIEE 5. MLP 12-12-1 ..ottt 371
1.3. SIEC 11 MLP 12-11-1o i 378

2. ZADANIE 2. 386
2.1. SIEE 3. MLP 7-13-6 ...t 386
2.2. SIEE 5. MLP 7-9-6 ..coooiiiiiiiii 394
2.3. SIEE 9. MLP 7-10-6 .....oooviiiiiiiiiiiiicie i 400
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1. ZADANIE 1

1.1. SIEC 3. MLP 12-5-1

<PMML version="3.0">

<Header copyright="Copyright (c) StatSoft, Inc. All Rights
Reserved.">

<Application name="STATISTICA Automated Neural Networks
(SANN) " version="2.0"/>

</Header>

<DataDictionary numberOfFields="10">

<DataField name="wytrzymatosé [MPa]" optype="continuous"/>
<DataField name="w/s" optype="continuous"/>

<DataField name="masa cementu" optype="continuous"/>
<DataField name="masa wody" optype="continuous"/>
<DataField name="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" optype="continuous"/>

<DataField name="masa kruszywa frakcji [8-

lomm]" optype="continuous"/>

<DataField name="masa domieszki" optype="continuous"/>
<DataField name="masa mikro- krzemion-

ki" optype="continuous"/>

<DataField name="rodzaj kruszywa grube-

go" optype="categorical">

<Value value="grys"/>

<Value value="zwir"/>

</DataField>

<DataField name="rodzaj cementu" optype="categorical">
<Value value="CEM I"/>

<Value value="CEM II"/>

<Value value="CEM IV"/>

</DataField>

</DataDictionary>

<NeuralNetwork modelName="Arku MLP 12-5-

1" functionName="regression">

<MiningSchema>

<MiningField name="wytrzymatos¢

[MPa]" usageType="predicted"/>

<Mining-

Field name="w/s" lowValue="0.210000" highValue="0.500000"/>
<MiningField name="masa cemen-

tu" lowValue="1.249000" highValue="2.270000"/>
<MiningField name="masa

wody" lowValue="0.477000" highValue="0.735000"/>
<MiningField name="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" lowValue="2.340000" highValue="2.826000"/>
<MiningField name="masa kruszywa frakcji [8-

lomm]" lowValue="2.340000" highValue="2.826000"/>

366



<MiningField name="masa

domieszki" lowValue="0.000000" highValue="0.470000"/>
<MiningField name="masa mikro- krzemion-

ki"™ lowValue="0.000000" highvalue="0.891000"/>
<MiningField name="rodza]j kruszywa grubego"/>

<MiningField name="rodzaj cementu"/>

</MiningSchema>

<NeuralInputs numberOfInputs="12">

<NeuralInput id="0">

<DerivedField>

<NormContinuous field="w/s" shift="-7,24137931034483e-
001" scale="3,44827586206897e+000">

<LinearNorm orig="2.10000000000000e-001" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="5.00000000000000e-001" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="1">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa cementu" shift="-
1,22331047992165e+000" scale="9,79431929480901e-001">
<LinearNorm orig="1.24900000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="2.27000000000000e+000" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="2">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa wody" shift="-
1,84883720930233e+000" scale="3,87596899224806e+000">
<LinearNorm orig="4.77000000000000e-001" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="7.35000000000000e-001" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="3">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" shift="-

4,81481481481481e+000" scale="2,05761316872428e+000">
<LinearNorm orig="2.34000000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="2.82600000000000e+000" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="4">

<DerivedField>
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<NormContinuous field="masa kruszywa frakcji [8-

lomm]" shift="-

4,81481481481481e+000" scale="2,05761316872428e+000">
<LinearNorm orig="2.34000000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="2.82600000000000e+000" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="5">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa domieszki" shift="-
0,00000000000000e+000" scale="2,12765957446809e+000">
<LinearNorm orig="0.00000000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="4.70000000000000e-001" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="6">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa mikro- krzemionki" shift="-
0,00000000000000e+000" scale="1,12233445566779e+000">
<LinearNorm orig="0.00000000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="8.91000000000000e-001" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="7">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj kruszywa grube-

go" value="grys"/>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="8">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj kruszywa grube-

go" value="zwir"/>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="9">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj cementu" value="CEM I"/>
</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="10">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj cementu" value="CEM II"/>
</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="11">
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<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj cementu" value="CEM IV"/>
</DerivedField>

</NeuralInput>

</NeuralInputs>

<Neurallay-

er numberOfNeurons="5" activationFunction="logistic">
<Neuron id="12" bias="-2.80109300476045e+001">
<Con from="0" weight="-5.20102998761122e+001"/>
<Con from="1" weight="8.48023092571675e+001"/>
<Con from="2" weight="-3.76552583256460e+001"/>
<Con from="3" weight="-1.11727054838796e+001"/>
<Con from="4" weight="-5.60382941564829e+000"/>
<Con from="5" weight="-5.76715443838144e+001"/>
<Con from="6" weight="-7.60963421859346e+001"/>
<Con from="7" weight="-5.58117913179036e+000"/>
<Con from="8" weight="-2.24439286881774e+001"/>
<Con from="9" weight="-9.03720818846951e+000"/>
<Con from="10" weight="-9.63201019626763e+000"/>
<Con from="11" weight="-9.36936235626101e+000"/>
</Neuron>

<Neuron id="13" bias="4.98634491848000e-001">
<Con from="0" weight="2.07073062205633e+001"/>
<Con from="1" weight="-1.17943946706419e+001"/>
<Con from="2" weight="-2.07437792590154e+001"/>
<Con from="3" weight="1.60058307274563e+001"/>
<Con from="4" weight="-5.48166749590317e+000"/>
<Con from="5" weight="6.35246895267873e+000"/>
<Con from="6" weight="-1.43050153603136e+001"/>
<Con from="7" weight="-5.51290181090000e+000"/>
<Con from="8" weight="5.97018459458229e+000"/>
<Con from="9" weight="-4.57534870266319e-001"/>
<Con from="10" weight="-1.22304951072398e+000"/>
<Con from="11" weight="2.17935685705549e+000"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="14" bias="-2.87457609773331e+001">
<Con from="0" weight="6.34066194745852e+001"/>
<Con from="1" weight="5.39023950724062e+001"/>
<Con from="2" weight="4.62660701135301e+001"/>
<Con from="3" weight="-2.10797408949780e+001"/>
<Con from="4" weight="-2.57721268077237e+000"/>
<Con from="5" weight="5.35761502879118e+001"/>
<Con from="6" weight="2.64314407402989%e+001"/>
<Con from="7" weight="-2.47634481245886e+000"/>
<Con from="8" weight="-2.61861255913711e+001"/>
<Con from="9" weight="-9.72904666359103e+000"/>
<Con from="10" weight="-9.54309150818118e+000"/>
<Con from="11" weight="-9.43728462170219e+000"/>
</Neuron>
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<Neuron 1d="15" bias="8.28245518074023e+000">
<Con from="0" weight="7.82965789861442e+000"/>
<Con from="1" weight="-2.54693669779229e+001"/>
<Con from="2" weight="-8.28678858009081e+000"/>
<Con from="3" weight="2.96885853245569%9e+001"/>
<Con from="4" weight="-8.68697863010908e+000"/>
<Con from="5" weight="-1.02184432615823e+001"/>
<Con from="6" weight="-4.95029674601849e+000"/>
<Con from="7" weight="-8.70451139577812e+000"/>
<Con from="8" weight="1.69874927749901e+001"/>
<Con from="9" weight="2.04615332215835e-001"/>
<Con from="10" weight="-5.31233507041257e+000"/>
<Con from="11" weight="1.33965249401274e+001"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="16" bias="1.49822296554407e+001">
<Con from="0" weight="-4.98626115045887e+000"/>
<Con from="1" weight="1.28517868427389e+001"/>
<Con from="2" weight="3.33088706708967e+000"/>
<Con from="3" weight="7.32823746484580e+000"/>
<Con from="4" weight="8.47163752950163e+000"/>
<Con from="5" weight="1.74250785960279e+001"/>
<Con from="6" weight="1.18582149306052e+001"/>
<Con from="7" weight="8.51487924008219e+000"/>
<Con from="8" weight="6.45522418763021e+000"/>
<Con from="9" weight="1.58384713225076e+001"/>
<Con from="10" weight="2.17023126957220e+001"/>
<Con from="11" weight="-2.25448784145773e+001"/>
</Neuron>

</Neurallayer>

<Neurallay-

er numberOfNeurons="1" activationFunction="logistic">
<Neuron id="17" bias="-5.81127161711909e+001">
<Con from="12" weight="5.45354330407870e+001"/>
<Con from="13" weight="-1.21031244051263e+000"/>
<Con from="14" weight="5.84367229975872e+001"/>
<Con from="15" weight="-1.34369960122383e+000"/>
<Con from="16" weight="1.90386629179733e+000"/>
</Neuron>

</Neurallayer>

<NeuralOutputs numberOfOutputs="1">
<NeuralOutput outputNeuron="17">

<DerivedField optype="continuous">
<NormContinuous field="wytrzymatos$¢ [MPa]" shift="-
9,13980911373612e-005" scale="9,20652972026639e-003">
<LinearNorm orig="9.92752903802244e-

003" norm="0.00000000000000e+000" />

<Linear-

Norm orig="1.08628487440781e+002" norm="1.00000000000000e+0
oo"/>
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</NormContinuous>
</DerivedField>
</NeuralOutput>
</NeuralOutputs>
</NeuralNetwork>
</PMML>

1.2. SIEC 5. MLP 12-12-1

<PMML version="3.0">

<Header copyright="Copyright (c) StatSoft, Inc. All Rights
Reserved.">

<Application name="STATISTICA Automated Neural Networks
(SANN)" version="2.0"/>

</Header>

<DataDictionary numberOfFields="10">

<DataField name="wytrzymatosé [MPal]" optype="continuous"/>
<DataField name="w/s" optype="continuous"/>

<DataField name="masa cementu" optype="continuous"/>
<DataField name="masa wody" optype="continuous"/>
<DataField name="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" optype="continuous"/>

<DataField name="masa kruszywa frakcji [8-

lomm]" optype="continuous"/>

<DataField name="masa domieszki" optype="continuous"/>
<DataField name="masa mikro- krzemion-

ki" optype="continuous"/>

<DataField name="rodzaj kruszywa grube-

go" optype="categorical">

<Value value="grys"/>

<Value value="zwir"/>

</DataField>

<DataField name="rodzaj cementu" optype="categorical">
<Value value="CEM I"/>

<Value value="CEM II"/>

<Value value="CEM IV"/>

</DataField>

</DataDictionary>

<NeuralNetwork modelName="Arku MLP 12-12-

1" functionName="regression">

<MiningSchema>

<MiningField name="wytrzymalosé

[MPa]" usageType="predicted"/>

<Mining-

Field name="w/s" lowValue="0.210000" highvValue="0.500000"/>
<MiningField name="masa cemen-

tu" lowValue="1.249000" highValue="2.270000"/>
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<MiningField name="masa

wody" lowValue="0.477000" highValue="0.735000"/>
<MiningField name="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" lowValue="2.340000" highValue="2.826000"/>
<MiningField name="masa kruszywa frakcji [8-

lomm]" lowValue="2.340000" highValue="2.826000"/>
<MiningField name="masa

domieszki" lowValue="0.000000" highValue="0.470000"/>
<MiningField name="masa mikro- krzemion-

ki" lowValue="0.000000" highValue="0.891000"/>
<MiningField name="rodza]j kruszywa grubego"/>

<MiningField name="rodzaj cementu"/>

</MiningSchema>

<NeurallInputs numberOfInputs="12">

<NeuralInput id="0">

<DerivedField>

<NormContinuous field="w/s" shift="-7,24137931034483e-
001" scale="3,44827586206897e+000">

<LinearNorm orig="2.10000000000000e-001" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="5.00000000000000e-001" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="1">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa cementu" shift="-
1,22331047992165e+000" scale="9,79431929480901e-001">
<LinearNorm orig="1.24900000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="2.27000000000000e+000" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="2">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa wody" shift="-
1,84883720930233e+000" scale="3,87596899224806e+000">
<LinearNorm orig="4.77000000000000e-001" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="7.35000000000000e-001" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="3">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" shift="-

4,81481481481481e+000" scale="2,05761316872428e+000">
<LinearNorm orig="2.34000000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="2.82600000000000e+000" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>
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</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="4">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa kruszywa frakcji [8-

lomm]" shift="-

4,81481481481481e+000" scale="2,05761316872428e+000">
<LinearNorm orig="2.34000000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="2.82600000000000e+000" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="5">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa domieszki" shift="-
0,00000000000000e+000" scale="2,12765957446809e+000">
<LinearNorm orig="0.00000000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="4.70000000000000e-001" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="6">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa mikro- krzemionki" shift="-
0,00000000000000e+000™ scale="1,12233445566779e+000">
<LinearNorm orig="0.00000000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="8.91000000000000e-001" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="7">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj kruszywa grube-

go" value="grys"/>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="8">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj kruszywa grube-

go" value="zwir"/>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="9">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj cementu" value="CEM I"/>
</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="10">

<DerivedField>
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<NormDiscrete field="rodzaj cementu" value="CEM II"/>
</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="11">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj cementu" value="CEM IV"/>
</DerivedField>

</NeuralInput>

</NeurallInputs>

<Neurallay-

er numberOfNeurons="12" activationFunction="tanh">
<Neuron id="12" bias="5.96426725250078e+000">
<Con from="0" weight="2.00118634693405e+000"/>
<Con from="1" weight="-1.40155263798953e+001"/>
<Con from="2" weight="3.21261839856963e+000"/>
<Con from="3" weight="2.77273778910526e+000"/>
<Con from="4" weight="5.32434028121516e-001"/>
<Con from="5" weight="-6.13600307664847e+000"/>
<Con from="6" weight="1.19958725197991e+001"/>
<Con from="7" weight="5.20396243100551e-001"/>
<Con from="8" weight="5.40780698323224e+000"/>
<Con from="9" weight="1.73650161485387e+000"/>
<Con from="10" weight="1.98020633563697e+000"/>
<Con from="11" weight="2.29466183389057e+000"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="13" bias="-2.78880107581711e-001">
<Con from="0" weight="-1.35718366317130e+000"/>
<Con from="1" weight="-7.40206432166136e-001"/>
<Con from="2" weight="6.05441830807978e-001"/>
<Con from="3" weight="-4.59321588289776e+000"/>
<Con from="4" weight="-7.59703833493678e-001"/>
<Con from="5" weight="-3.32901783453432e+000"/>
<Con from="6" weight="-8.18346363009618e-001"/>
<Con from="7" weight="-7.52289666064755e-001"/>
<Con from="8" weight="5.27125785928295e-001"/>
<Con from="9" weight="-1.99966423114097e+000"/>
<Con from="10" weight="-2.68160218496879e-001"/>
<Con from="11" weight="1.97301682585924e+000"/>
</Neuron>

<Neuron i1d="14" bias="-3.11768485566131e-001">
<Con from="0" weight="-9.84352591893058e+000"/>
<Con from="1" weight="1.59847402451356e+000"/>
<Con from="2" weight="-8.96467284200551e+000"/>
<Con from="3" weight="1.85000780487328e+000"/>
<Con from="4" weight="-3.10790651701444e-001"/>
<Con from="5" weight="3.30731159399133e+000"/>
<Con from="6" weight="3.61280569175784e+000"/>
<Con from="7" weight="-3.00581957633007e-001"/>
<Con from="8" weight="1.34511756784497e-002"/>
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<Con from="9" weight="6.43227076418948e-002"/>
<Con from="10" weight="2.44870702019829e-002"/>
<Con from="11" weight="-4.06120476630276e-001"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="15" bias="1.88362829395969e+000">
<Con from="0" weight="2.37575087561929e+000"/>
<Con from="1" weight="3.89246209488892e-001"/>
<Con from="2" weight="5.70071112149999e+000"/>
<Con from="3" weight="4.98168945995689e+000"/>
<Con from="4" weight="4.69462837285228e+000"/>
<Con from="5" weight="3.05100362387960e+000"/>
<Con from="6" weight="-4.29983578350003e+000"/>
<Con from="7" weight="4.72101243112037e+000"/>
<Con from="8" weight="-2.82883353958123e+000"/>
<Con from="9" weight="-5.32038971036762e-001"/>
<Con from="10" weight="6.39956838673210e+000"/>
<Con from="11" weight="-4.02379894115386e+000"/>
</Neuron>

<Neuron id="16" bias="-1.18769081170698e+000">
<Con from="0" weight="1.00707418407366e+000"/>
<Con from="1" weight="-8.07495030874389%9e-001"/>
<Con from="2" weight="4.38181009996451e-001"/>
<Con from="3" weight="5.65133756931817e+000"/>
<Con from="4" weight="-2.51845545691244e+000"/>
<Con from="5" weight="6.61575974376225e+000"/>
<Con from="6" weight="-1.40180815007519e+000"/>
<Con from="7" weight="-2.53581012131961e+000"/>
<Con from="8" weight="1.33268047906069e+000"/>
<Con from="9" weight="-8.12805445424125e-001"/>
<Con from="10" weight="-6.38396122450813e-001"/>
<Con from="11" weight="3.15997242582422e-001"/>
</Neuron>

<Neuron id="17" bias="-1.59718857715200e+000">
<Con from="0" weight="-7.37385293786711e+000"/>
<Con from="1" weight="2.42377040237172e+000"/>
<Con from="2" weight="1.33283312031755e+001"/>
<Con from="3" weight="-5.75131271097333e+000"/>
<Con from="4" weight="2.02148428289489e+000"/>
<Con from="5" weight="9.66903652937740e+000"/>
<Con from="6" weight="3.75134174206641e-001"/>
<Con from="7" weight="1.96021869156323e+000"/>
<Con from="8" weight="-3.62022399313910e+000"/>
<Con from="9" weight="-4.83589989727499e-001"/>
<Con from="10" weight="-1.50491710925385e-001"/>
<Con from="11" weight="-9.99848246943906e-001"/>
</Neuron>

<Neuron id="18" bias="-7.14904664992883e-001">
<Con from="0" weight="-2.10316975005036e+000"/>
<Con from="1" weight="4.32261629463801e+000"/>
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<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con

<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con

<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con

<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con

from="2"
from="3"
from="4"

from="5"
from="6"
from="7"
from="8"
from="9"

weight="-3.81012022794947e+000"/>
weight="-3.13879951770457e+000"/>
weight="-1.89242568314463e+000"/>
weight="5.36026186705236e+000" />
weight="3.88373210367387e+000" />
weight="-1.94493532510707e+000"/>
weight="1.23078049098950e+000" />
weight="5.44940717655616e+000" />

from="10" weight="-4.48168354276385e+000"/>
from="11" weight="-1.69881311338985e+000"/>
</Neuron>
<Neuron 1id="19" bias="-1.99397340305261e+000">

from="0"
from="1"
from="2"
from="3"
from="4"
from="5"
from="6"
from="7"
from="8"
from="9"

weight="2.47970888330722e+000" />
weight="1.31831171555385e+000" />
weight="4.34660433122305e+000" />
weight="1.51566367402963e+000" />
weight="2.93037003022318e-001"/>
weight="4.18206556639981e+000" />
weight="-5.16290870794182e-001"/>
weight="3.58046569345817e-001"/>
weight="-2.33594325198346e+000"/>
weight="3.81590041253258e-002"/>

from="10" weight="1.15582310043294e+000"/>
from="11" weight="-3.16662130438553e+000"/>
</Neuron>
<Neuron 1id="20" bias="1.56544823015519e+000">

from="0"
from="1"
from="2"
from="3"
from="4"
from="5"
from="6"
from="7"
from="8"
from="9"

weight="-2.98054658908859e+000" />
weight="-1.52818749252892e+000"/>
weight="3.77404806020689e+000" />
weight="-1.00557008970971e+000"/>
weight="7.77308506194961e-001"/>
weight="1.88225948518257e+001"/>
weight="-2.52629534192070e+000" />
weight="7.78019903942347e-001"/>
weight="7.20953380297725e-001"/>
weight="-7.91002500254232e-001"/>

from="10" weight="3.27344815952061e+000"/>
from="11" weight="-8.63389411885581e-001"/>
</Neuron>
<Neuron id="21" bias="-1.96079840086755e+000">

from="0"

from="1"
from="2"
from="3"
from="4"
from="5"
from="6"
from="7"
from="8"

weight="6.66243053943602e+000" />
weight="6.84710549113338e+000" />
weight="7.33420285890629e+000" />
weight="4.99128925510188e+000" />
weight="5.67278041965726e+000" />
weight="4.58633570868154e+000" />
weight="-1.69581946037414e+000"/>
weight="5.70269828265206e+000" />
weight="-7.62484034503891e+000"/>
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<Con from="9" weight="3.14329443143604e+000"/>

<Con from="10" weight="3.32839444449047e+000"/>
<Con from="11" weight="-8.45133504874011e+000"/>
</Neuron>

<Neuron id="22"

bias="-2.67080726459857e+000">

<Con from="0" weight="1.62482357855614e+000"/>
<Con from="1" weight="4.76959290936032e+000"/>
<Con from="2" weight="2.32008307176275e+000"/>
<Con from="3" weight="-5.00269838106490e+000"/>
<Con from="4" weight="7.22729152448300e-001"/>
<Con from="5" weight="2.54149992893872e+001"/>
<Con from="6" weight="5.53591306975562e+000"/>
<Con from="7" weight="7.40142132686886e-001"/>
<Con from="8" weight="-3.39767582415366e+000"/>
<Con from="9" weight="-3.35419799832504e+000"/>
<Con from="10" weight="-1.35557064620396e+000"/>
<Con from="11" weight="2.03777238958127e+000"/>
</Neuron>

<Neuron id="23" bias="-4.05644711295984e-001">
<Con from="0" weight="-4.01666549101228e+000"/>
<Con from="1" weight="-1.15005334710282e+000"/>
<Con from="2" weight="-4.06168476087648e+000"/>
<Con from="3" weight="-1.33957001517177e+000"/>
<Con from="4" weight="-1.65772115562975e+000"/>
<Con from="5" weight="4.19053148608239e+000"/>
<Con from="6" weight="3.59529135695104e+000"/>
<Con from="7" weight="-1.75451393113294e+000"/>
<Con from="8" weight="1.29966465950749e+000"/>
<Con from="9" weight="7.02891663036555e-001"/>
<Con from="10" weight="-4.82838697639339e+000"/>
<Con from="11" weight="3.74780920994948e+000"/>
</Neuron>

</Neurallayer>

<Neurallay-

er numberOfNeurons="1" activationFunction="logistic">
<Neuron id="24"

<Con from="12"
<Con from="13"
<Con from="14"
<Con from="15"
<Con from="16"
<Con from="17"
<Con from="18"
<Con from="19"
<Con from="20"
<Con from="21"
<Con from="22"
<Con from="23"
</Neuron>

bias="-3.07427136135305e+000">
weight="-1.44599909280854e+001"/>
weight="5.79558553578036e+000" />
weight="-1.42817588923766e+001"/>
weight="-3.33142185585635e+000"/>
weight="-2.21815058218972e+000"/>
weight="2.40618596855763e+000" />
weight="8.40815469566571e-001"/>
weight="-1.23942058536943e+000"/>
weight="4.76318345057989e+000" />
weight="5.69054778998594e+000" />
weight="8.41662750910806e-001"/>
weight="-2.49797966966901e+000"/>
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</Neurallayer>

<NeuralOutputs numberOfOutputs="1">

<NeuralOutput outputNeuron="24">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="wytrzymaios¢ [MPa]" shift="-
9,13980911373612e-005" scale="9,20652972026639e-003">
<LinearNorm orig="9.92752903802244e-

003" norm="0.00000000000000e+000" />

<Linear-

Norm orig="1.08628487440781e+002" norm="1.00000000000000e+0
00"/>

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

</NeuralOutputs>

</NeuralNetwork>

</PMML>

1.3. SIEC 11. MLP 12-11-1

<PMML version="3.0">

<Header copyright="Copyright (c) StatSoft, Inc. All Rights
Reserved.">

<Application name="STATISTICA Automated Neural Networks
(SANN) " version="2.0"/>

</Header>

<DataDictionary numberOfFields="10">

<DataField name="wytrzymatosé [MPa]" optype="continuous"/>
<DataField name="w/s" optype="continuous"/>

<DataField name="masa cementu" optype="continuous"/>
<DataField name="masa wody" optype="continuous"/>
<DataField name="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" optype="continuous"/>

<DataField name="masa kruszywa frakcji [8-

lomm]" optype="continuous"/>

<DataField name="masa domieszki" optype="continuous"/>
<DataField name="masa mikro- krzemion-

ki" optype="continuous"/>

<DataField name="rodzaj kruszywa grube-

go" optype="categorical">

<Value value="grys"/>

<Value value="zwir"/>

</DataField>

<DataField name="rodzaj cementu" optype="categorical">
<Value value="CEM I"/>

<Value value="CEM II"/>

<Value value="CEM IV"/>

</DataField>
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</DataDictionary>

<NeuralNetwork modelName="Arku MLP 12-11-

1" functionName="regression">

<MiningSchema>

<MiningField name="wytrzymatosé

[MPa]" usageType="predicted"/>

<Mining-

Field name="w/s" lowValue="0.210000" highvValue="0.500000"/>
<MiningField name="masa cemen-

tu" lowValue="1.249000" highValue="2.270000"/>
<MiningField name="masa

wody" lowValue="0.477000" highValue="0.735000"/>
<MiningField name="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" lowValue="2.340000" highvValue="2.826000"/>
<MiningField name="masa kruszywa frakciji [8-

lomm]" lowValue="2.340000" highValue="2.826000"/>
<MiningField name="masa

domieszki" lowValue="0.000000" highValue="0.470000"/>
<MiningField name="masa mikro- krzemion-

ki"™ lowValue="0.000000" highvalue="0.891000"/>
<MiningField name="rodza]j kruszywa grubego"/>

<MiningField name="rodzaj cementu"/>

</MiningSchema>

<NeurallInputs numberOfInputs="12">

<NeuralInput id="0">

<DerivedField>

<NormContinuous field="w/s" shift="-7,24137931034483e-
001" scale="3,44827586206897e+000">

<LinearNorm orig="2.10000000000000e-001" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="5.00000000000000e-001" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="1">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa cementu" shift="-
1,22331047992165e+000" scale="9,79431929480901e-001">
<LinearNorm orig="1.24900000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="2.27000000000000e+000" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="2">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa wody" shift="-
1,84883720930233e+000" scale="3,87596899224806e+000">
<LinearNorm orig="4.77000000000000e-001" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="7.35000000000000e-001" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>
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</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="3">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" shift="-

4,81481481481481e+000" scale="2,05761316872428e+000">
<LinearNorm orig="2.34000000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="2.82600000000000e+000" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="4">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa kruszywa frakcji [8-

l6émm]" shift="-

4,81481481481481e+000" scale="2,05761316872428e+000">
<LinearNorm orig="2.34000000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="2.82600000000000e+000" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="5">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa domieszki" shift="-
0,00000000000000e+000" scale="2,12765957446809e+000">
<LinearNorm orig="0.00000000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="4.70000000000000e-001" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="6">

<DerivedField>

<NormContinuous field="masa mikro- krzemionki" shift="-
0,00000000000000e+000" scale="1,12233445566779e+000">
<LinearNorm orig="0.00000000000000e+000" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="8.91000000000000e-001" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="7">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj kruszywa grube-

go" value="grys"/>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="8">

<DerivedField>
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<NormDiscrete field="rodzaj
go" value="zwir"/>
</DerivedField>
</NeuralInput>
<NeuralInput id="9">
<DerivedField>
<NormDiscrete field="rodzaj
</DerivedField>
</NeuralInput>
<NeuralInput id="10">
<DerivedField>
<NormDiscrete field="rodzaj
</DerivedField>
</NeuralInput>
<NeuralInput id="11">
<DerivedField>
<NormDiscrete field="rodzaj
</DerivedField>
</NeuralInput>
</NeuralInputs>
<NeurallLay-

kruszywa

cementu"

cementu"

cementu"

grube-

value="CEM I"/>

value="CEM II"/>

value="CEM IV"/>

er numberOfNeurons="11" activationFunction="tanh">
<Neuron id="12" bias="2.27028136893515e+000">
<Con from="0" weight="-8.09429374244849e+000"/>
<Con from="1" weight="-5.29759063131867e-001"/>
<Con from="2" weight="-1.82470007527750e+001"/>
<Con from="3" weight="1.66622143278189e+000"/>
<Con from="4" weight="7.43635181014224e-002"/>
<Con from="5" weight="-1.18781524193763e+001"/>
<Con from="6" weight="3.15733329732258e+000"/>
<Con from="7" weight="8.96922411394082e-002"/>
<Con from="8" weight="2.20117346072997e+000"/>
<Con from="9" weight="2.88079697446608e+000"/>
<Con from="10" weight="-2.28107189133263e+000"/>
<Con from="11" weight="1.69702085940175e+000"/>

</Neuron>

<Neuron id="13" bias="9.02062666735284e-001">

<Con from="0" weight="3.72735410224504e+000"/>
<Con from="1" weight="-5.13798176993423e-001"/>
<Con from="2" weight="3.63170322424424e+000"/>
<Con from="3" weight="1.76551754230833e+000"/>

weight="-7.06686161272401e-001"/>
weight="-7.32407016560976e-001"/>
weight="-6.41059502369934e+000"/>
weight="-8.22058515253121e-001"/>
weight="1.61414241177252e+000" />
weight="-1.42893953738359e+000"/>

from="10" weight="4.52882286259371e+000"/>

<Con from="4"
<Con from="5"
<Con from="6"
<Con from="7"
<Con from="8"
<Con from="9"
<Con

<Con

from="11" weight="-2.27147547472371e+000"/>
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</Neuron>

<Neuron id="14" bias="-1.37003943648987e+000">
<Con from="0" weight="2.56585402390672e+000"/>
<Con from="1" weight="-1.90376624239656e+000"/>
<Con from="2" weight="-2.72648587143651e+000"/>
<Con from="3" weight="6.38847162871805e+000"/>
<Con from="4" weight="-1.07791534200356e+000"/>
<Con from="5" weight="3.16397229047240e-001"/>
<Con from="6" weight="-7.17669390403187e+000"/>
<Con from="7" weight="-1.06251263401736e+000"/>
<Con from="8" weight="-2.68179155888412e-001"/>
<Con from="9" weight="2.00320690062195e+000"/>
<Con from="10" weight="-1.45394824123077e+000"/>
<Con from="11" weight="-1.97018495339264e+000"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="15" bias="-1.23793881527616e+000">
<Con from="0" weight="-2.19497451112818e+000"/>
<Con from="1" weight="-1.47794842598959e+000"/>
<Con from="2" weight="4.76929816906834e+000"/>
<Con from="3" weight="3.23773253181808e+000"/>
<Con from="4" weight="-5.77266717128613e-001"/>
<Con from="5" weight="7.69786506001645e-002"/>
<Con from="6" weight="-1.81661340259503e+000"/>
<Con from="7" weight="-6.33613147637343e-001"/>
<Con from="8" weight="-7.14157877868077e-001"/>
<Con from="9" weight="-2.59553027497845e-001"/>
<Con from="10" weight="-3.42174331370666e-001"/>
<Con from="11" weight="-7.33465017739012e-001"/>
</Neuron>

<Neuron id="16" bias="2.41223140578555e+000">
<Con from="0" weight="-7.91144132886694e+000"/>
<Con from="1" weight="-3.23732711759368e+000"/>
<Con from="2" weight="-1.14886646169016e+001"/>
<Con from="3" weight="2.11815978005627e+000"/>
<Con from="4" weight="5.07371125462500e-003"/>
<Con from="5" weight="-6.31368600276018e+000"/>
<Con from="6" weight="2.98312494631813e+000"/>
<Con from="7" weight="-8.58259125438643e-004"/>
<Con from="8" weight="2.38148164178719e+000"/>
<Con from="9" weight="1.10423125188006e+000"/>
<Con from="10" weight="8.49599288871201e-001"/>
<Con from="11" weight="4.76340552671527e-001"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="17" bias="7.44518766111898e-001">
<Con from="0" weight="6.41695956777526e-001"/>
<Con from="1" weight="-1.69937523687104e+000"/>
<Con from="2" weight="-6.41209357010466e+000"/>
<Con from="3" weight="1.73883875788981e+000"/>
<Con from="4" weight="-5.85760579187697e-002"/>
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<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con

<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con

<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con

<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con
<Con

from="5"
from="6"
from="7"

from="8"
from="9"

weight="-2.28561807247772e+001"/>
weight="2.35136414158884e+000"/>
weight="-1.09351989358822e-001"/>
weight="8.19499162667317e-001"/>
welight="3.78777361119432e-001"/>

from="10" weight="-2.38574114780825e-001"/>
from="11" weight="5.87855096327437e-001"/>
</Neuron>
<Neuron id="18" bias="-2.75968324955889e+000">

from="0"
from="1"

from="2"
from="3"
from="4"
from="5"
from="6"
from="7"
from="8"
from="9"

weight="-2.33358933027912e+000"/>
weight="-2.85872328862234e+000"/>
weight="-8.23274758858117e+000"/>
weight="-2.07578780113173e+000"/>
weight="-2.77081664791931e+000"/>
weight="-2.58307607081784e+000"/>
weight="3.29589832432555e+000" />
weight="-2.74685778623021e+000"/>
weight="4.74130105120207e-002"/>
weight="-8.69217507032668e+000"/>

from="10" weight="-9.81423012775023e+000"/>
from="11" weight="1.57454171716882e+001"/>
</Neuron>
<Neuron id="19" bias="1.22777485349641e+000">

from="0"
from="1"
from="2"
from="3"
from="4"
from="5"
from="6"
from="7"
from="8"
from="9"

weight="2.54749852660413e+000" />
weight="-4.28578006591872e+000"/>
weight="-2.49362453388145e+000"/>
weight="5.78046481089832e+000" />
weight="-3.11750963308224e+000"/>
weight="9.11781252649707e+000"/>
weight="-5.35297055929338e+000"/>
weight="-3.02439900758127e+000"/>
weight="4.34529986347616e+000"/>
weight="-3.88582886920924e-001"/>

from="10" weight="-5.56114655289311e-001"/>
from="11" weight="2.23782326745246e+000"/>
</Neuron>
<Neuron 1d="20" bias="1.16634433785533e+000">

from="0"
from="1"
from="2"
from="3"
from="4"
from="5"
from="6"
from="7"
from="8"
from="9"

weight="1.83313610788756e+000"/>
weight="-1.26782992172938e+000"/>
weight="2.11384605431980e+000" />
weight="2.78697995845973e+000" />
weight="2.88764147643233e+000" />
weight="-7.49375977507142e+000" />
weight="-7.60495044295066e-002"/>
weight="2.94441398090111e+000" />
weight="-1.75309477096257e+000"/>
weight="2.66318771811213e+000" />

from="10" weight="2.30050996422531e+000"/>
from="11" weight="-3.85022332065857e+000"/>
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</Neuron>

<Neuron id="21"

<Con from="0"
<Con from="1"
<Con from="2"
<Con from="3"
<Con from="4"
<Con from="5"
<Con from="o6"
<Con from="7"
<Con from="8"
<Con from="9"
<Con

<Con
</Neuron>
<Neuron id="22"
<Con from="0"
<Con from="1"
<Con from="2"
<Con from="3"
<Con from="4"
<Con from="5"
<Con from="6"
<Con from="7"
<Con from="8"
<Con from="9"
<Con

<Con
</Neuron>
</Neurallayer>
<Neurallay-

er numberOfNeurons="1" activationFunction="logistic">
<Neuron id="23"

bias="-5.
weight="-3.

88442497821134e+000">
99257780569421e+000"/>

weight="1.61314886726322e+001"/>
weight="2.38852585722690e+000" />

weight="-5.
weight="-1.
weight="-7.
weight="-1.
weight="-1.
weight="-5

weight="-1.

62584928915523e+000" />
56015260051832e-001"/>
42356770627197e+000" />
22347639850030e+001" />
81402593784141e-001"/>

.70022105281935e+000" />

30765317837624e+000" />

from="10" weight="-2.80510145895656e+000"/>
from="11" weight="-1.80760116734533e+000"/>

bias="-1.
weight="-4.
weight="-7.
weight="4.0
weight="-1.

weight="1.8
weight="5.2
weight="-2.

65050230828226e+000">
36984231698183e+000"/>
87836060845316e-001"/>
6507726883648e+000"/>
23191518176518e+000" />
2365284302130e-001"/>
8081110923558e+000" />
12245588131665e+000"/>

weight="1.61751067551191e-001"/>

weight="-1.
weight="-3.

79482009990998e+000" />
16921731663178e-001"/>

from="10" weight="-5.12595801525166e+000"/>
from="11" weight="3.68347247125452e+000"/>

<Con from="12"
<Con from="13"
<Con from="14"
<Con from="15"
<Con from="16"
<Con from="17"
<Con from="18"
<Con from="19"
<Con from="20"
<Con from="21"
<Con from="22"
</Neuron>

</Neurallayer>

bias="-3.
weight="-4.
weight="-1
weight="-2.
weight="-1.
weight="-7.
weight="-4.
weight="-2.
weight="-1
weight="-1.
weight="1.
weight="9.

62332070670438e+000">

98463360293182e+000"/>
.71667016366258e+000" />
04780380745809e-001"/>
35779153321218e+000" />
32528101833513e+000" />
84432662200739e+000"/>
04149968307727e+000" />
.57789781359501e+000" />
10624227871463e+000"/>
08257317466288e+001"/>
00367821252434e-001"/>

<NeuralOutputs numberOfOutputs="1">
<NeuralOutput outputNeuron="23">
<DerivedField optype="continuous">
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<NormContinuous field="wytrzymaios¢ [MPa]" shift="-
9,13980911373612e-005" scale="9,20652972026639e-003">
<LinearNorm orig="9.92752903802244e-

003" norm="0.00000000000000e+000" />

<Linear-

Norm orig="1.08628487440781e+002" norm="1.00000000000000e+0
00"/>

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

</NeuralOutputs>

</NeuralNetwork>

</PMML>
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2. ZADANIE 2

2.1. SIEC 3. MLP 7-13-6

<PMML version="3.0">

<Header copyright="Copyright (c) StatSoft, Inc. All Rights
Reserved.">

<Application name="STATISTICA Automated Neural Networks
(SANN) " version="2.0"/>

</Header>

<DataDictionary numberOfFields="10">

<DataField name="masa cementu" optype="continuous"/>
<DataField name="masa wody" optype="continuous"/>
<DataField name="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" optype="continuous"/>

<DataField name="masa kruszywa frakcji [8-

lomm]" optype="continuous"/>

<DataField name="masa domieszki" optype="continuous"/>
<DataField name="masa mikro- krzemion-

ki" optype="continuous"/>

<DataField name="w/s" optype="continuous"/>

<DataField name="wytrzymatosé [MPa]" optype="continuous"/>
<DataField name="rodzaj kruszywa grube-

go" optype="categorical">

<Value value="grys"/>

<Value value="zwir"/>

</DataField>

<DataField name="rodzaj cementu" optype="categorical">
<Value value="CEM I"/>

<Value value="CEM II"/>

<Value value="CEM IV"/>

</DataField>

</DataDictionary>

<NeuralNetwork modelName="Arkus MLP 7-13-

6" functionName="regression">

<MiningSchema>

<MiningField name="masa cementu" usageType="predicted"/>
<MiningField name="masa wody" usageType="predicted"/>
<MiningField name="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" usageType="predicted"/>

<MiningField name="masa kruszywa frakcji [8-

l6mm]" usageType="predicted"/>

<MiningField name="masa domieszki" usageType="predicted"/>
<MiningField name="masa mikro- krzemion-

ki" usageType="predicted"/>

<Mining-

Field name="w/s" lowValue="0.210000" highvValue="0.500000"/>
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<MiningField name="wytrzymatosé

[MPa]l" lowValue="0.079467" highValue="108.628487"/>
<MiningField name="rodzaj kruszywa grubego"/>

<MiningField name="rodzaj cementu"/>

</MiningSchema>

<NeuralInputs numberOfInputs="7">

<NeuralInput id="0">

<DerivedField>

<NormContinuous field="w/s" shift="-7,24137931034483e-
001" scale="3,44827586206897e+000">

<LinearNorm orig="2.10000000000000e-001" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="5.00000000000000e-001" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="1">

<DerivedField>

<NormContinuous field="wytrzymatos¢ [MPa]" shift="-

9,08202945086172e-005" scale="9,14832826585301e-003">
<LinearNorm orig="7.94672783845844e-002" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="1.08628487440781e+002" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="2">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj kruszywa grube-

go" value="grys"/>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="3">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj kruszywa grube-

go" value="zwir"/>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="4">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj cementu" value="CEM I"/>
</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="5">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj cementu" value="CEM II"/>
</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="6">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj cementu" value="CEM IV"/>
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</DerivedField>

</NeuralInput>

</NeurallInputs>

<NeuralLay-

er numberOfNeurons="13" activationFunction="tanh">
<Neuron 1d="7" bias="-4.34356870469340e-002">
<Con from="0" weight="-2.90945750518205e-001"/>
<Con from="1" weight="-5.92053946757964e+000"/>
<Con from="2" weight="3.07534292061604e-001"/>
<Con from="3" weight="-2.59427024113192e-001"/>
<Con from="4" weight="-2.01282961737904e-002"/>
<Con from="5" weight="-5.33631111464357e-002"/>
<Con from="6" weight="9.71402026529313e-002"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="8" bias="-1.01660604520178e+000">
<Con from="0" weight="-1.83006014357507e+000"/>
<Con from="1" weight="3.61440788949492e-001"/>
<Con from="2" weight="-2.23467806179769e+000"/>
<Con from="3" weight="1.13158168758229e+000"/>
<Con from="4" weight="-4.32327365472231e-001"/>
<Con from="5" weight="-3.58576605019311e-001"/>
<Con from="6" weight="-3.28692747974719e-001"/>
</Neuron>

<Neuron id="9" bias="5.83133351792718e-001">
<Con from="0" weight="3.58416349106968e-001"/>
<Con from="1" weight="1.05803209311679%9e-001"/>
<Con from="2" weight="9.28698500818229e-001"/>
<Con from="3" weight="-2.54783782156083e-001"/>
<Con from="4" weight="2.01131242635627e-001"/>
<Con from="5" weight="1.89846346363875e-001"/>
<Con from="6" weight="1.92671612440260e-001"/>
</Neuron>

<Neuron 1id="10" bias="-3.72942969890355e-001">
<Con from="0" weight="-5.88288330696181e-001"/>
<Con from="1" weight="-7.00243995780720e-001"/>
<Con from="2" weight="-1.90201895332612e+000"/>
<Con from="3" weight="1.53769575409162e+000"/>
<Con from="4" weight="-1.44748784104233e-001"/>
<Con from="5" weight="-1.33346180054349e-001"/>
<Con from="6" weight="-1.94213392039907e-001"/>
</Neuron>

<Neuron id="11" bias="-3.38638987010829e-001">
<Con from="0" weight="-1.43390267818181e+000"/>
<Con from="1" weight="1.26729342664414e-001"/>
<Con from="2" weight="-2.33976627901041e-001"/>
<Con from="3" weight="-6.59234442118521e-002"/>
<Con from="4" weight="-1.37609597633818e-001"/>
<Con from="5" weight="-1.35000518265499e-001"/>
<Con from="6" weight="-1.27066117248687e-001"/>
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</Neuron>
<Neuron 1id="12" bias="-7.00455752092839e-001">

<Con from="0"
<Con from="1"
<Con from="2"
<Con from="3"
<Con from="4"
<Con from="5"
<Con from="o6"
</Neuron>

weight="6.11364370026680e-001"/>

weight="-1.21071524021702e+001"/>
weight="-2.57451398560408e-001"/>
weight="-3.94957898223810e-001"/>
weight="-2.47869563982401e-001"/>
weight="-3.00700867497727e-001"/>
weight="-2.39324450072321e-001"/>

<Neuron id="13" bias="-4.09079825743079%9e-001">

<Con from="0"
<Con from="1"
<Con from="2"
<Con from="3"
<Con from="4"
<Con from="5"
<Con from="6"
</Neuron>

weight="1.58632866315493e+000" />
weight="5.46356457583952e-001"/>
weight="2.19683376726602e+000"/>
weight="-2.63585992762386e+000"/>
weight="-1.68568360400215e-001"/>
weight="-1.49727983411061e-001"/>
weight="-1.39402365351511e-001"/>

<Neuron id="14" bias="5.25538122336722e-001">

<Con from="0"
<Con from="1"
<Con from="2"
<Con from="3"
<Con from="4"
<Con from="5"
<Con from="6"
</Neuron>

weight="2.20388240019169e+000" />
weight="-6.04020647896553e-001"/>
weight="7.51151596508670e-001"/>
weight="-3.50906025050591e-001"/>
weight="2.03366781353113e-001"/>
weight="1.37904958730112e-001"/>
weight="1.00464373137017e-001"/>

<Neuron id="15" bias="1.68972605228355e-001">

<Con from="0"
<Con from="1"
<Con from="2"
<Con from="3"
<Con from="4"
<Con from="5"
<Con from="o6"
</Neuron>

weight="3.23760810563765e-002"/>
weight="-3.82714705601078e-002"/>
weight="-2.39840255827237e-001"/>
weight="3.81059781895191e-001"/>
weight="1.12456696771131e-001"/>
weight="1.27188444562038e-001"/>
weight="1.20580964189451e-001"/>

<Neuron id="16" bias="-1.60810967611174e-001">

<Con from="0"
<Con from="1"
<Con from="2"
<Con from="3"
<Con from="4"
<Con from="5"
<Con from="o6"
</Neuron>

weight="9.66066659980882e-001"/>
weight="6.21913389608369e-001"/>
weight="-1.56502936637455e+000"/>
weight="1.32546539312973e+000" />
weight="-1.40412534992100e-001"/>
weight="-7.78061989903461e-002"/>
weight="-3.14488879385012e-002"/>

<Neuron id="17" bias="-8.97081284433945e-001">
<Con from="0" weight="-1.42273617935689e-001"/>
<Con from="1" weight="8.93885200410153e-002"/>
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<Con from="2" weight="-4.25923982477383e-001"/>
<Con from="3" weight="-3.65598174676289%9e-001"/>
<Con from="4" weight="-2.95982699214254e-001"/>
<Con from="5" weight="-2.97215833497010e-001"/>
<Con from="6" weight="-3.30311283452994e-001"/>
</Neuron>

<Neuron 1id="18" bias="3.06510504449340e-001">
<Con from="0" weight="1.34091895419495e-001"/>
<Con from="1" weight="-1.89718135484585e-002"/>
<Con from="2" weight="-7.07694719909041e-001"/>
<Con from="3" weight="1.06318811091579e+000"/>
<Con from="4" weight="1.32281435473693e-001"/>
<Con from="5" weight="1.20869587558905e-001"/>
<Con from="6" weight="1.18404295439579e-001"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="19" bias="-6.69865893088013e-001">
<Con from="0" weight="-7.33881051273904e-001"/>
<Con from="1" weight="-4.04672348611693e-002"/>
<Con from="2" weight="-1.66058592915815e-001"/>
<Con from="3" weight="-4.64938860036548e-001"/>
<Con from="4" weight="-1.77522394561811e-001"/>
<Con from="5" weight="-2.33325465144745e-001"/>
<Con from="6" weight="-2.17139556821385e-001"/>
</Neuron>

</Neurallayer>

<Neurallay-

er numberOfNeurons="6" activationFunction="identity">
<Neuron id="20" bias="1.15165985446437e+000">
<Con from="7" weight="2.96562464699995e-001"/>
<Con from="8" weight="-1.00125809055394e+000"/>
<Con from="9" weight="-1.67745729901216e+000"/>
<Con from="10" weight="1.03743314974701e-001"/>
<Con from="11" weight="7.22339522065590e-002"/>
<Con from="12" weight="-3.21070969453087e+000"/>
<Con from="13" weight="-1.21043380191058e+000"/>
<Con from="14" weight="-1.06470684140384e+000"/>
<Con from="15" weight="-1.40883536996166e+000"/>
<Con from="16" weight="-3.60692714474406e-001"/>
<Con from="17" weight="8.36152563721326e-001"/>
<Con from="18" weight="-1.41426558241877e+000"/>
<Con from="19" weight="3.79716388407599e-001"/>
</Neuron>

<Neuron id="21" bias="-2.17356901535004e+000">
<Con from="7" weight="1.42073877417436e-002"/>
<Con from="8" weight="-5.18116614892470e-001"/>
<Con from="9" weight="-1.63517262829644e-001"/>
<Con from="10" weight="-2.04357079850152e-002"/>
<Con from="11" weight="-1.54027596633676e+000"/>
<Con from="12" weight="-1.38157941416912e-001"/>
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<Con from="13"
<Con from="14"
<Con from="15"
<Con from="16"
<Con from="17"
<Con from="18"
<Con from="19"
</Neuron>
<Neuron id="22"
<Con

<Con

<Con

<Con from="10"
<Con from="11"
<Con from="12"
<Con from="13"
<Con from="14"
<Con from="15"
<Con from="16"
<Con from="17"
<Con from="18"
<Con from="19"
</Neuron>
<Neuron id="23"
<Con

<Con

<Con

<Con from="10"
<Con from="11"
<Con from="12"
<Con from="13"
<Con from="14"
<Con from="15"
<Con from="16"
<Con from="17"
<Con from="18"
<Con from="19"
</Neuron>
<Neuron id="24"
<Con

<Con

<Con

<Con from="10"
<Con from="11"
<Con from="12"
<Con from="13"
<Con from="14"
<Con from="15"
<Con from="16"

weight="1.

94016208695836e+000"/>

weight="-5.15212543910663e-001"/>

weight="9.
weight="4.

75771260670835e-001"/>
06848617701886e-001"/>

weight="-1.02201508358469e+000"/>

weight="2.
weight="7.

39437840971307e+000" />
39791849949742e-001"/>

bias="1.76967265139517e+000">

from="7" weight="-5.51084536034879e-002"/>
from="8" weight="3.79216158105248e-001"/>
from="9" weight="-5.54767734744499e-001"/>
welght="-2.78316236041274e-001"/>

weight="3.52869908678136e-001"/>
weight="2.87676263242988e-001"/>
weight="9.06112214939168e-001"/>
weight="4.78657864618818e-001"/>
weight="7.21473629522866e-001"/>
weight="1.58049643549810e-001"/>
weight="2.88613733719911e-001"/>
weight="2.67493561925012e-001"/>
weight="6.16423894058238e-001"/>

bias="2.14281385266640e+000">

from="7" weight="-3.75243689926078e-002"/>
from="8" weight="1.53731107193582e-001"/>
from="9" weight="-1.33142511239654e+000"/>
welght="-3.88327267914278e-001"/>

weight="2.30818480527100e-001"/>
weight="1.56739241646095e-001"/>
weight="1.05265801053538e+000" />
weight="3.16081047455433e-001"/>
weight="7.96857483197667e-001"/>
weight="1.72877895638096e-001"/>
weight="2.81567620615674e-001"/>
weight="4.09314735542050e-001"/>
weight="7.72119364792291e-001"/>
bias="-3.88549779596086e-001">

from="7" weight="-1
from="8" weight="-3
from="9" weight="-1
weight="-2.39384307329874e-001"/>

weight="6.
weight="1.

.34472438061266e-001"/>
.69323299724454e-001"/>
.79504562762397e-001"/>

88767143120009e-001"/>
76041844763467e+000" />

weight="-2.93128439462691e-001"/>
weight="-2.32092936830426e-001"/>
weight="-1.30290898539664e+000"/>
weight="-6.56965985188945e-001"/>
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<Con from="17" weight="3.48988086169100e-002"/>
<Con from="18" weight="1.18531139047889e+000"/>
<Con from="19" weight="-2.97187055336175e+000"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="25" bias="1.40945586535400e-001">
<Con from="7" weight="-4.46819120567539%9e-001"/>
<Con from="8" weight="2.42579778492733e+000"/>
<Con from="9" weight="3.56486438959547e+000"/>
<Con from="10" weight="-1.54281813966733e-002"/>
<Con from="11" weight="1.77822740657017e+000"/>
<Con from="12" weight="4.16061084058643e+000"/>
<Con from="13" weight="-6.42813522331532e-001"/>
<Con from="14" weight="2.39384244903523e+000"/>
<Con from="15" weight="7.06076833213194e-001"/>
<Con from="16" weight="-2.13927435133461e-002"/>
<Con from="17" weight="-1.33447314259075e+000"/>
<Con from="18" weight="-6.76463299971110e-001"/>
<Con from="19" weight="-1.20936661110611e+000"/>
</Neuron>

</Neurallayer>

<NeuralOutputs numberOfOutputs="6">
<NeuralOutput outputNeuron="20">

<DerivedField optype="continuous">
<NormContinuous field="masa cementu" shift="-
1,22331047992165e+000" scale="9,79431929480901e-001">
<Linear-

Norm orig="1.24900000000000e+000" norm="0.00000000000000e+0
oo"/>

<Linear-

Norm orig="2.27000000000000e+000" norm="1.00000000000000e+0
oo"/>

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

<NeuralOutput outputNeuron="21">

<DerivedField optype="continuous">
<NormContinuous field="masa wody" shift="-
1,84883720930233e+000" scale="3,87596899224806e+000">
<LinearNorm orig="4.77000000000000e-

001" norm="0.00000000000000e+000" />

<LinearNorm orig="7.35000000000000e-

001" norm="1.00000000000000e+000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

<NeuralOutput outputNeuron="22">

<DerivedField optype="continuous">
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<NormContinuous field="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" shift="-

4,81481481481481e+000" scale="2,05761316872428e+000">
<Linear-

Norm orig="2.34000000000000e+000" norm="0.00000000000000e+0
oo"/>

<Linear-

Norm orig="2.82600000000000e+000" norm="1.00000000000000e+0
oo"/>

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

<NeuralOutput outputNeuron="23">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="masa kruszywa frakcji [8-

l6émm]" shift="-

4,81481481481481e+000" scale="2,05761316872428e+000">
<Linear-

Norm orig="2.34000000000000e+000" norm="0.00000000000000e+0
00"/>

<Linear-

Norm orig="2.82600000000000e+000" norm="1.00000000000000e+0
oo"/>

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

<NeuralOutput outputNeuron="24">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="masa domieszki" shift="-
0,00000000000000e+000™ scale="2,12765957446809e+000">
<Linear-

Norm orig="0.00000000000000e+000" norm="0.00000000000000e+0
oo"/>

<LinearNorm orig="4.70000000000000e~-

001" norm="1.00000000000000e+000" />

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

<NeuralOutput outputNeuron="25">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="masa mikro- krzemionki" shift="-
0,00000000000000e+000"™ scale="1,12233445566779e+000">
<Linear-

Norm orig="0.00000000000000e+000" norm="0.00000000000000e+0
oo"/>

<LinearNorm orig="8.91000000000000e-

001" norm="1.00000000000000e+000"/>

</NormContinuous>

</DerivedField>
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</NeuralOutput>
</NeuralOutputs>
</NeuralNetwork>
</PMML>

2.2. SIEC 5. MLP 7-9-6

<PMML version="3.0">

<Header copyright="Copyright (c) StatSoft, Inc. All Rights
Reserved.">

<Application name="STATISTICA Automated Neural Networks
(SANN) " version="2.0"/>

</Header>

<DataDictionary numberOfFields="10">

<DataField name="masa cementu" optype="continuous"/>
<DataField name="masa wody" optype="continuous"/>
<DataField name="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" optype="continuous"/>

<DataField name="masa kruszywa frakcji [8-

lemm]" optype="continuous"/>

<DataField name="masa domieszki" optype="continuous"/>
<DataField name="masa mikro- krzemion-

ki" optype="continuous"/>

<DataField name="w/s" optype="continuous"/>

<DataField name="wytrzymatosé [MPal]" optype="continuous"/>
<DataField name="rodzaj kruszywa grube-

go" optype="categorical">

<Value value="grys"/>

<Value value="zwir"/>

</DataField>

<DataField name="rodzaj cementu" optype="categorical">
<Value value="CEM I"/>

<Value value="CEM II"/>

<Value value="CEM IV"/>

</DataField>

</DataDictionary>

<NeuralNetwork modelName="Arkus MLP 7-9-

6" functionName="regression">

<MiningSchema>

<MiningField name="masa cementu" usageType="predicted"/>
<MiningField name="masa wody" usageType="predicted"/>
<MiningField name="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" usageType="predicted"/>

<MiningField name="masa kruszywa frakcji [8-

lemm]" usageType="predicted"/>

<MiningField name="masa domieszki" usageType="predicted"/>
<MiningField name="masa mikro- krzemion-

ki" usageType="predicted"/>
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<Mining-

Field name="w/s" lowValue="0.210000" highvValue="0.500000"/>
<MiningField name="wytrzymatosé

[MPa]l" lowValue="0.079467" highvValue="108.628487"/>
<MiningField name="rodza]j kruszywa grubego"/>

<MiningField name="rodzaj cementu"/>

</MiningSchema>

<NeuralInputs numberOfInputs="7">

<NeuralInput id="0">

<DerivedField>

<NormContinuous field="w/s" shift="-7,24137931034483e-
001" scale="3,44827586206897e+000">

<LinearNorm orig="2.10000000000000e-001" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="5.00000000000000e-001" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="1">

<DerivedField>

<NormContinuous field="wytrzymatosé [MPa]" shift="-

9,08202945086172e-005" scale="9,14832826585301e-003">
<LinearNorm orig="7.94672783845844e-002" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="1.08628487440781e+002" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="2">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj kruszywa grube-

go" value="grys"/>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="3">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj kruszywa grube-

go" value="zwir"/>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="4">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj cementu" value="CEM I"/>
</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="5">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj cementu" value="CEM II"/>
</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="6">
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<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj cementu" value="CEM IV"/>
</DerivedField>

</NeuralInput>

</NeuralInputs>

<Neurallayer numberOfNeurons="9" activationFunction="tanh">
<Neuron 1d="7" bias="1.93427430248398e+000">
<Con from="0" weight="6.81223148689240e-001"/>
<Con from="1" weight="-2.60580814158953e+000"/>
<Con from="2" weight="-1.61554626885118e+000"/>
<Con from="3" weight="3.69011670869031e+000"/>
<Con from="4" weight="4.96104913837606e-001"/>
<Con from="5" weight="6.57414409764666e-001"/>
<Con from="6" weight="6.53073938596652e-001"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="8" bias="-8.95322280027385e-001">
<Con from="0" weight="-1.60225004348049e-001"/>
<Con from="1" weight="1.45210115719969e+000"/>
<Con from="2" weight="-5.95491243159898e-001"/>
<Con from="3" weight="-3.54290391375448e-001"/>
<Con from="4" weight="-3.31767837845530e-001"/>
<Con from="5" weight="-3.62789125130847e-001"/>
<Con from="6" weight="-2.59878279011180e-001"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="9" bias="4.07307865099260e-001">
<Con from="0" weight="-8.73127568302075e-001"/>
<Con from="1" weight="9.25412570535317e-001"/>
<Con from="2" weight="-7.96607872194433e-002"/>
<Con from="3" weight="4.79270398897526e-001"/>
<Con from="4" weight="1.35064184814588e-001"/>
<Con from="5" weight="1.51344445030558e-001"/>
<Con from="6" weight="1.81312594777323e-001"/>
</Neuron>

<Neuron 1id="10" bias="-2.72703047225708e+000">
<Con from="0" weight="2.56215456699769e+000"/>
<Con from="1" weight="1.30560303908830e+000"/>
<Con from="2" weight="-2.95516414974825e+000"/>
<Con from="3" weight="1.47228835137438e-001"/>
<Con from="4" weight="-9.16297318665618e-001"/>
<Con from="5" weight="-9.89636294649312e-001"/>
<Con from="6" weight="-8.94459080194193e-001"/>
</Neuron>

<Neuron id="11" bias="8.64651580158387e-003">
<Con from="0" weight="3.75808513102451e-001"/>
<Con from="1" weight="4.05052637507622e-001"/>
<Con from="2" weight="4.55058300448178e+000"/>
<Con from="3" weight="-4.50872105455254e+000"/>
<Con from="4" weight="6.38509399056854e-002"/>
<Con from="5" weight="-2.78839695430374e-002"/>

396



<Con from="6" weight="-1.34534111857426e-001"/>
</Neuron>

<Neuron 1id="12" bias="-2.71789148696383e-001">
<Con from="0" weight="1.17792243730923e+000"/>
<Con from="1" weight="1.75546547425683e-001"/>
<Con from="2" weight="-9.81777592393514e-001"/>
<Con from="3" weight="7.16310276790555e-001"/>
<Con from="4" weight="-9.81747739422204e-002"/>
<Con from="5" weight="-6.80410729024431e-002"/>
<Con from="6" weight="-4.28130972744282e-002"/>
</Neuron>

<Neuron id="13" bias="2.71459034577651e-001">
<Con from="0" weight="7.24732576459689e+000"/>
<Con from="1" weight="-1.49397051348631e-001"/>
<Con from="2" weight="1.21178880837951e-001"/>
<Con from="3" weight="1.96956623555232e-001"/>
<Con from="4" weight="1.24617028781788e-001"/>
<Con from="5" weight="1.79194567092656e-001"/>
<Con from="6" weight="4.96832989868879%9e-002"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="14" bias="4.81060515794253e+000">
<Con from="0" weight="2.54845456572375e-001"/>
<Con from="1" weight="3.37353851605683e+000"/>
<Con from="2" weight="4.14506880794053e+000"/>
<Con from="3" weight="4.55696536264358e-001"/>
<Con from="4" weight="4.28806685842835e-001"/>
<Con from="5" weight="2.97729933417910e+000"/>
<Con from="6" weight="1.32774270150945e+000"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="15" bias="-9.89192999332474e-002">
<Con from="0" weight="-4.73940682225686e+000"/>
<Con from="1" weight="-2.39819786708163e+001"/>
<Con from="2" weight="-1.13195382815522e-002"/>
<Con from="3" weight="-7.39077602689308e-002"/>
<Con from="4" weight="-1.21687100911719e-002"/>
<Con from="5" weight="-7.22187487383782e-002"/>
<Con from="6" weight="5.11391544673005e-002"/>
</Neuron>

</Neurallayer>

<Neurallay-

er numberOfNeurons="6" activationFunction="logistic">
<Neuron id="16" bias="1.64348314997717e+000">
<Con from="7" weight="1.39024401342676e-001"/>
<Con from="8" weight="1.36756996443782e+000"/>
<Con from="9" weight="-7.05136131985120e-001"/>
<Con from="10" weight="-2.38197532201054e+000"/>
<Con from="11" weight="-2.55047355413665e+000"/>
<Con from="12" weight="-3.73674776920819e+000"/>
<Con from="13" weight="-6.99817562444863e+000"/>
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<Con from="14" weight="2.17074425911751e-001"/>
<Con from="15" weight="-4.55161375319121e+000"/>
</Neuron>

<Neuron id="17"

bias="-1.66812532504156e+000">

<Con from="7" weight="-6.86274772594237e-001"/>
<Con from="8" weight="3.19091781162816e-001"/>
<Con from="9" weight="-3.49518569093466e+000"/>
<Con from="10" weight="3.46304865697858e+000"/>
<Con from="11" weight="1.41636613317622e+000"/>
<Con from="12" weight="3.16149331904634e+000"/>
<Con from="13" weight="5.64524049184591e+000"/>
<Con from="14" weight="7.02908985954066e-001"/>
<Con from="15" weight="-1.46992096797653e+000" />
</Neuron>

<Neuron id="18"

bias="-3.75969904950758e-001">

<Con from="7" weight="-2.43940856537509e+000"/>

<Con from="8" weight="-2.37046423862409e+000"/>

<Con from="9" weight="-8.49999774914862e-001"/>

<Con from="10" weight="-1.12925160189546e-001"/>
<Con from="11" weight="5.18325235839460e+000"/>

<Con from="12" weight="-2.58430146410388e+000"/>
<Con from="13" weight="1.76538977290287e+000"/>

<Con from="14" weight="-4.81831350942045e-001"/>
<Con from="15" weight="-6.82607533093961e-001"/>
</Neuron>

<Neuron id="19"

bias="7.61095168651608e-001">

<Con from="7" weight="-2.31826740356240e+000"/>

<Con from="8" weight="-2.28751046986536e+000"/>

<Con from="9" weight="-1.09882890282623e+000"/>

<Con from="10" weight="1.24729778523221e+000"/>

<Con from="11" weight="4.69614841753773e+000"/>

<Con from="12" weight="-2.16645131816976e+000"/>
<Con from="13" weight="1.70965738505974e+000"/>

<Con from="14" weight="1.76902360972485e-002"/>

<Con from="15" weight="-9.36761499677069e-001"/>
</Neuron>

<Neuron id="20"

bias="-1.55020866771990e+000">

<Con from="7" weight="-5.14815754102131e-001"/>
<Con from="8" weight="3.97598666811111e+000"/>
<Con from="9" weight="-4.12691902681959e+000"/>
<Con from="10" weight="-1.64479289027756e-001"/>
<Con from="11" weight="-2.10658669585566e+000" />
<Con from="12" weight="-2.26617219583625e+000"/>
<Con from="13" weight="5.26940063477885e-001"/>
<Con from="14" weight="5.96207849747989e+000"/>
<Con from="15" weight="1.70948036917993e+000"/>
</Neuron>

<Neuron id="21"

bias="-5.38550301291453e+000">

<Con from="7" weight="4.29093341995388e-001"/>
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<Con from="8" weight="-2.33003031063794e+000"/>

<Con from="9" weight="3.06198512697791e+000"/>

<Con from="10" weight="1.88009318008533e+000"/>

<Con from="11" weight="4.07087065498227e-001"/>

<Con from="12" weight="-5.14607047077974e-001"/>

<Con from="13" weight="1.05100126252125e+001"/>

<Con from="14" weight="-1.73926325243591e+000"/>

<Con from="15" weight="7.72334024153863e+000"/>
</Neuron>

</Neurallayer>

<NeuralOutputs numberOfOutputs="6">

<NeuralOutput outputNeuron="16">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="masa cementu" shift="-
1,22331047992165e+000" scale="9,79431929480901e-001">
<Linear-

Norm orig="1.24900000000000e+000" norm="0.00000000000000e+0
oo"/>

<Linear-

Norm orig="2.27000000000000e+000" norm="1.00000000000000e+0
00"/>

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

<NeuralOutput outputNeuron="17">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="masa wody" shift="-
1,84883720930233e+000" scale="3,87596899224806e+000">
<LinearNorm orig="4.77000000000000e-

001" norm="0.00000000000000e+000" />

<LinearNorm orig="7.35000000000000e-

001" norm="1.00000000000000e+000" />

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

<NeuralOutput outputNeuron="18">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="masa kruszywa frakcji [2-
8mm]" shift="-

4,81481481481481e+000" scale="2,05761316872428e+000">
<Linear-

Norm orig="2.34000000000000e+000" norm="0.00000000000000e+0
oo"/>

<Linear-

Norm orig="2.82600000000000e+000" norm="1.00000000000000e+0
oo"/>

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>
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<NeuralOutput outputNeuron="19">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="masa kruszywa frakcji [8-

lomm]" shift="-

4,81481481481481e+000" scale="2,05761316872428e+000">
<Linear-

Norm orig="2.34000000000000e+000" norm="0.00000000000000e+0
oo"/>

<Linear-

Norm orig="2.82600000000000e+000" norm="1.00000000000000e+0
00"/>

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

<NeuralOutput outputNeuron="20">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="masa domieszki" shift="-
0,00000000000000e+000" scale="2,12765957446809e+000">
<Linear-

Norm orig="0.00000000000000e+000" norm="0.00000000000000e+0
00"/>

<LinearNorm orig="4.70000000000000e-

001" norm="1.00000000000000e+000" />

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

<NeuralOutput outputNeuron="21">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="masa mikro- krzemionki" shift="-
0,00000000000000e+000™ scale="1,12233445566779e+000">
<Linear-

Norm orig="0.00000000000000e+000" norm="0.00000000000000e+0
oo"/>

<LinearNorm orig="8.91000000000000e~-

001" norm="1.00000000000000e+000" />

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

</NeuralOutputs>

</NeuralNetwork>

</PMML>

2.3. SIEC 9. MLP 7-10-6

<PMML version="3.0">
<Header copyright="Copyright (c) StatSoft, Inc. All Rights
Reserved.">
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<Application name="STATISTICA Automated Neural Networks
(SANN) " version="2.0"/>

</Header>

<DataDictionary numberOfFields="10">

<DataField name="masa cementu" optype="continuous"/>
<DataField name="masa wody" optype="continuous"/>
<DataField name="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" optype="continuous"/>

<DataField name="masa kruszywa frakcji [8-

lemm]" optype="continuous"/>

<DataField name="masa domieszki" optype="continuous"/>
<DataField name="masa mikro- krzemion-

ki" optype="continuous"/>

<DataField name="w/s" optype="continuous"/>

<DataField name="wytrzymatosé [MPal]" optype="continuous"/>
<DataField name="rodzaj kruszywa grube-

go" optype="categorical">

<Value value="grys"/>

<Value value="zwir"/>

</DataField>

<DataField name="rodzaj cementu" optype="categorical">
<Value value="CEM I"/>

<Value value="CEM II"/>

<Value value="CEM IV"/>

</DataField>

</DataDictionary>

<NeuralNetwork modelName="Arkus MLP 7-10-

6" functionName="regression">

<MiningSchema>

<MiningField name="masa cementu" usageType="predicted"/>
<MiningField name="masa wody" usageType="predicted"/>
<MiningField name="masa kruszywa frakcji [2-

8mm]" usageType="predicted"/>

<MiningField name="masa kruszywa frakcji [8-

lomm]" usageType="predicted"/>

<MiningField name="masa domieszki" usageType="predicted"/>
<MiningField name="masa mikro- krzemion-

ki" usageType="predicted"/>

<Mining-

Field name="w/s" lowValue="0.210000" highvValue="0.500000"/>
<MiningField name="wytrzymatosé

[MPa]l" lowValue="0.079467" highValue="108.628487"/>
<MiningField name="rodzaj kruszywa grubego"/>
<MiningField name="rodzaj cementu"/>

</MiningSchema>

<NeuralInputs numberOfInputs="7">

<NeuralInput id="0">

<DerivedField>
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<NormContinuous field="w/s" shift="-7,24137931034483e-
001" scale="3,44827586206897e+000">

<LinearNorm orig="2.10000000000000e-001" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="5.00000000000000e-001" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="1">

<DerivedField>

<NormContinuous field="wytrzymaios¢ [MPal]" shift="-

9,08202945086172e-005" scale="9,14832826585301e-003">
<LinearNorm orig="7.94672783845844e-002" norm="0.000000"/>
<LinearNorm orig="1.08628487440781e+002" norm="1.000000"/>
</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="2">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj kruszywa grube-

go" value="grys"/>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="3">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj kruszywa grube-

go" value="zwir"/>

</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="4">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj cementu" value="CEM I"/>
</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="5">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj cementu" value="CEM II"/>
</DerivedField>

</NeuralInput>

<NeuralInput id="6">

<DerivedField>

<NormDiscrete field="rodzaj cementu" value="CEM IV"/>
</DerivedField>

</NeuralInput>

</NeuralInputs>

<Neurallay-

er numberOfNeurons="10" activationFunction="tanh">
<Neuron id="7" bias="-2.70979977901975e-001">

<Con from="0" weight="-4.53458050736187e-001"/>

<Con from="1" weight="-2.10428647861322e+000"/>
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weight="-2.29251817573438e-001"/>
weight="-8.93835705656693e-002"/>
weight="-1.44482211725129e-001"/>
weight="-1.31185298888846e-001"/>
weight="-1.00488432758605e-001"/>

<Neuron 1d="8" bias="-8.22218767044386e-001">

weight="6.60554850915838e-001"/>

weight="5.99689663574631e-001"/>

weight="-7.30614043895976e-001"/>
weight="-7.33439817521737e-002"/>
weight="-3.27656576514078e-001"/>
weight="-3.45244293468482e-001"/>
weight="-2.98532771708077e-001"/>

<Neuron id="9" bias="-8.20585604933031e-002">

weight="-1.17089032941014e-001"/>
weight="3.92789687130429%e-002"/>

weight="-3.71519769625043e-001"/>
weight="3.44219794919891e-001"/>

weight="-1.60900979289532e-002"/>
weight="-2.60114025294232e-002"/>
weight="-1.74377723811055e-002"/>

<Neuron id="10" bias="5.37450963052761e-001">

weight="-1.10075701817401e+000"/>
weight="2.41172315299708e-002"/>
weight="2.02123288904743e+000"/>
weight="-1.52191502853124e+000"/>
weight="2.06231128904104e-001"/>
weight="2.07921490855013e-001"/>
weight="1.99652195010873e-001"/>

<Neuron id="11" bias="-1.61938009150365e-001">

weight="5.44179200495102e-001"/>
weight="5.14178247160559e-002"/>
weight="1.90080419417512e-002"/>
weight="-2.46454764144338e-001"/>
weight="-5.25053803661169e-002"/>
weight="-5.97738496536895e-002"/>
weight="-5.98946338186080e-002"/>

<Neuron 1id="12" bias="-6.72445264766243e-001">

<Con from="2"
<Con from="3"
<Con from="4"
<Con from="5"
<Con from="6"
</Neuron>

<Con from="0"
<Con from="1"
<Con from="2"
<Con from="3"
<Con from="4"
<Con from="5"
<Con from="6"
</Neuron>

<Con from="0"
<Con from="1"
<Con from="2"
<Con from="3"
<Con from="4"
<Con from="5"
<Con from="6"
</Neuron>

<Con from="0"
<Con from="1"
<Con from="2"
<Con from="3"
<Con from="4"
<Con from="5"
<Con from="6"
</Neuron>

<Con from="0"
<Con from="1"
<Con from="2"
<Con from="3"
<Con from="4"
<Con from="5"
<Con from="o6"
</Neuron>

<Con from="0"
<Con from="1"
<Con from="2"
<Con from="3"
<Con from="4"
<Con from="5"

weight="1.06770247112135e+000"/>
weight="-1.75307322060729e-002"/>
weight="1.62916354151216e+000"/>
weight="-2.38551222195309e+000" />
weight="-2.13543647896750e-001"/>
weight="-2.18223848244507e-001"/>
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<Con from="6" weight="-2.18447858579667e-001"/>
</Neuron>

<Neuron 1id="13" bias="1.14332014211349e+000">
<Con from="0" weight="-1.02507606431225e+000"/>
<Con from="1" weight="-8.09203015877044e-001"/>
<Con from="2" weight="8.77979643385645e-001"/>
<Con from="3" weight="2.96018788382667e-001"/>
<Con from="4" weight="4.16963265612337e-001"/>
<Con from="5" weight="4.44861982949096e-001"/>
<Con from="6" weight="3.71847697509707e-001"/>
</Neuron>

<Neuron id="14" bias="6.40220011667739e-001">
<Con from="0" weight="-7.53929950723336e-001"/>
<Con from="1" weight="-3.51767241242269e-001"/>
<Con from="2" weight="5.55663458864891e-001"/>
<Con from="3" weight="-4.72615773867437e-003"/>
<Con from="4" weight="2.31656308733967e-001"/>
<Con from="5" weight="2.40749565596759e-001"/>
<Con from="6" weight="2.21877866253656e-001"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="15" bias="-6.28004280277142e-001">
<Con from="0" weight="-2.35996906933767e-001"/>
<Con from="1" weight="-6.25380343016762e+000"/>
<Con from="2" weight="-3.16031183431481e-001"/>
<Con from="3" weight="-3.09406718975533e-001"/>
<Con from="4" weight="-2.37357373531642e-001"/>
<Con from="5" weight="-2.49375789260816e-001"/>
<Con from="6" weight="-2.03552250411251e-001"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="16" bias="-2.59725889512826e+000">
<Con from="0" weight="-3.93669680937344e+000"/>
<Con from="1" weight="2.35913924369868e+000"/>
<Con from="2" weight="-4.63820286174651e-001"/>
<Con from="3" weight="-2.18824264774031e+000"/>
<Con from="4" weight="-1.16303624804377e+000"/>
<Con from="5" weight="-9.06629114989093e-001"/>
<Con from="6" weight="-5.04362069709263e-001"/>
</Neuron>

</Neurallayer>

<Neurallay-

er numberOfNeurons="6" activationFunction="identity">
<Neuron id="17" bias="3.13020877340657e-002">
<Con from="7" weight="1.61204260519452e+000"/>
<Con from="8" weight="3.17762142239241e+000"/>
<Con from="9" weight="1.43076049212468e+000"/>
<Con from="10" weight="3.28318001319566e+000"/>
<Con from="11" weight="4.17786038757419e-001"/>
<Con from="12" weight="-2.43849904290802e+000"/>
<Con from="13" weight="3.86963471717367e+000"/>
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<Con from="14" weight="-9.14506167336033e-001"/>
<Con from="15" weight="-3.63945318056831e+000"/>
<Con from="16" weight="2.35385568531889e+000"/>

</Neuron>

<Neuron 1d="18" bias="-2.44718450948985e-001">
<Con from="7" weight="-2.50569217469187e-001"/>
<Con from="8" weight="-1.59507926940109e-001"/>
<Con from="9" weight="-1.14272632802688e+000"/>
<Con from="10" weight="-2.09628413604121e+000"/>
<Con from="11" weight="8.44783929423553e-001"/>
<Con from="12" weight="1.43305669012454e+000"/>
<Con from="13" weight="-5.80076585521249e-001"/>
<Con from="14" weight="6.89650796084494e-001"/>
<Con from="15" weight="1.65942460781132e-001"/>
<Con from="16" weight="-8.92617538286128e-001"/>
</Neuron>

<Neuron id="19"

bias="1.42079672287836e+000">

<Con from="7" weight="-2.52840293074825e-001"/>

<Con from="8" weight="-4.52462276289076e-001"/>

<Con from="9" weight="-1.01830860300840e+000"/>

<Con from="10" weight="-2.90952862581829e-001"/>
<Con from="11" weight="-4.37000841243093e-001"/>
<Con from="12" weight="4.66465418675713e-001"/>

<Con from="13" weight="-1.12378490403273e+000"/>
<Con from="14" weight="4.36768995452657e-001"/>

<Con from="15" weight="3.76356310965753e-001"/>

<Con from="16" weight="5.03206548877414e-001"/>

</Neuron>

<Neuron id="20"

bias="1.01811428868874e+000">

<Con from="7" weight="-2.69196637821701e-001"/>
<Con from="8" weight="6.81283546774322e-002"/>
<Con from="9" weight="-1.39891811996286e+000"/>
<Con from="10" weight="-1.64984433545053e-001"/>
<Con from="11" weight="1.19142550106202e-002"/>
<Con from="12" weight="8.55536357498758e-002"/>
<Con from="13" weight="-9.51065616763413e-001"/>
<Con from="14" weight="1.02260572210551e+000"/>
<Con from="15" weight="3.73601736232088e-001"/>
<Con from="16" weight="2.63273438706052e-001"/>
</Neuron>

<Neuron id="21"

bias="1.50349124719726e+000">

<Con from="7" weight="-7.02133731124979e-001"/>
<Con from="8" weight="3.91512280542192e+000"/>

<Con from="9" weight="-1.53144229409270e+000"/>
<Con from="10" weight="1.20310581968353e+000"/>
<Con from="11" weight="4.25967262048358e+000"/>
<Con from="12" weight="-2.89309448263122e+000"/>
<Con from="13" weight="4.75873454619322e-001"/>
<Con from="14" weight="5.41187762773184e+000"/>

405



<Con from="15" weight="1.90921398778809e+000"/>

<Con from="16" weight="9.30558566225493e-001"/>
</Neuron>

<Neuron 1d="22" bias="5.97482636921899e-001">

<Con from="7" weight="-1.76678855821188e+000"/>

<Con from="8" weight="-4.19110847719899e+000"/>

<Con from="9" weight="-9.20673374878600e-001"/>

<Con from="10" weight="-2.26474808078772e+000"/>

<Con from="11" weight="-1.73464956939451e+000"/>

<Con from="12" weight="1.83872806659077e+000"/>

<Con from="13" weight="-4.31662520799973e+000"/>

<Con from="14" weight="1.09313618111898e-001"/>

<Con from="15" weight="4.07632086278089e+000"/>

<Con from="16" weight="-2.55506397772286e+000"/>
</Neuron>

</Neurallayer>

<NeuralOutputs numberOfOutputs="6">

<NeuralOutput outputNeuron="17">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="masa cementu" shift="-
1,22331047992165e+000" scale="9,79431929480901e-001">
<Linear-

Norm orig="1.24900000000000e+000" norm="0.00000000000000e+0
oo"/>

<Linear-

Norm orig="2.27000000000000e+000" norm="1.00000000000000e+0
oo"/>

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

<NeuralOutput outputNeuron="18">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="masa wody" shift="-
1,84883720930233e+000" scale="3,87596899224806e+000">
<LinearNorm orig="4.77000000000000e-

001" norm="0.00000000000000e+000" />

<LinearNorm orig="7.35000000000000e-

001" norm="1.00000000000000e+000" />

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

<NeuralOutput outputNeuron="19">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="masa kruszywa frakcji [2-
8mm]" shift="-

4,81481481481481e+000" scale="2,05761316872428e+000">
<Linear-

Norm orig="2.34000000000000e+000" norm="0.00000000000000e+0
oo"/>
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<Linear-

Norm orig="2.82600000000000e+000" norm="1.00000000000000e+0
oo"/>

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

<NeuralOutput outputNeuron="20">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="masa kruszywa frakcji [8-

lomm]" shift="-

4,81481481481481e+000" scale="2,05761316872428e+000">
<Linear-

Norm orig="2.34000000000000e+000" norm="0.00000000000000e+0
oo"/>

<Linear-

Norm orig="2.82600000000000e+000" norm="1.00000000000000e+0
oo"/>

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

<NeuralOutput outputNeuron="21">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="masa domieszki" shift="-
0,00000000000000e+000" scale="2,12765957446809e+000">
<Linear-

Norm orig="0.00000000000000e+000" norm="0.00000000000000e+0
oo"/>

<LinearNorm orig="4.70000000000000e~-

001" norm="1.00000000000000e+000" />

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

<NeuralOutput outputNeuron="22">

<DerivedField optype="continuous">

<NormContinuous field="masa mikro- krzemionki" shift="-
0,00000000000000e+000™ scale="1,12233445566779e+000">
<Linear-

Norm orig="0.00000000000000e+000" norm="0.00000000000000e+0
oo"/>

<LinearNorm orig="8.91000000000000e-

001" norm="1.00000000000000e+000" />

</NormContinuous>

</DerivedField>

</NeuralOutput>

</NeuralOutputs>

</NeuralNetwork>

</PMML>
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