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Wplyw sposobu modelowania przesel
mostow niskowodnych na wartos¢ maksymalnych
naprezen w dzwigarach gléwnych

Artur Duchaczek

Wydziatl Zarzadzania, Wyzsza Szkota Oficerska Wojsk Lgdowych
imienia generata Tadeusza Kosciuszki, e-mail: aduchaczek@poczta.wp.pl

Streszczenie: Ze wzgledu na czas niezbedny do zbudowania modelu obliczeniowego
stalowa konstrukcja nosna mostow niskowodnych zazwyczaj modelowana jest jako ruszt przy
wykorzystaniu pretowych elementéw skonczonych, tzw. modele ,pretowe”. Zastosowanie
pretowych elementéw skonczonych do modelowania dzwigarow gldownych mostow nisko-
wodnych uniemozliwia uwzglgdnienie rzeczywistego polozenia poktadu drewnianego
w stosunku do osi obojetnej tychze dzwigardw. Z tego wzgledu w niniejszym artykule zapre-
zentowano mozliwos¢ wykorzystania do modelowania dzwigarow gltdéwnych powierzchnio-
wych elementow skonczonych, tworzac tzw. modele ,,powtokowe”. W wyniku przeprowa-
dzonych analiz numerycznych stwierdzono, ze modelem preferowanym do obliczen wojsko-
wych przesel mostow niskowodnych powinien by¢ model ,,powtokowy”, w ktérym w obli-
czeniach nie uwzglgdniano usztywnienia modelu przgsta poktadem drewnianym. Model ten
umozliwia do$¢ doktadng analiz¢ rozktadu napre¢zen w wybranych elementach konstrukeji
rusztu stalowego, co jest istotne chociazby przy analizie rozwoju potencjalnych peknigc
zmeczeniowych. W przypadku obliczen przeset mostow niskowodnych nastawianych tylko
na okre$lenie ogolnej nosnosci wybranej konstrukcji przesta wystraczajacymi modelami
okazaly si¢ modele wykorzystujace tylko pretowe elementy skonczone.

Stowa kluczowe: metoda elementdéw skonczonych, most niskowodny, konstrukcje
stalowe, przesto.

1. Wprowadzenie

Mosty niskowodne [ 1] charakteryzujg si¢ podobnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi
jak cywilne obiekty mostowe nazywane mostami objazdowymi lub tymczasowymi (rys. 1).
W literaturze obcojezycznej mosty tego typu nazywane s3 ,low-water bridge” [2], a jezeli
dotyczg mostow wojskowych to takze ,,military nonstandard fixed bridges” [3].

Nieodzownym narzedziem wspdlczesnego inzyniera jest oprogramowanie kompute-
rowe. Wickszo$¢ programéw wykorzystywanych do oceny no$nosci elementéw konstruk-
cyjnych oparta jest na metodzie elementéw skonczonych (MES) [4], [5]. Oprogramowanie
to umozliwia analizg zardwno catych obiektow inzynierskich, jak i wybranych ich elemen-
tow konstrukcyjnych. Oprogramowaniem che¢tnie wykorzystywanym przez inzynierow
budownictwa jest program Robot Structural Analysis Professional firmy Autodesk [6].

W pracach [7], [8], [9] zaprezentowano mozliwo$¢ wykorzystania tego oprogramo-
wania do oceny nosnosci konstrukecji mostow niskowodnych, poprzez analize wpltywu
ilosci 1 jako$ci belek poprzecznych (poprzecznic) oraz sposobu ich montazu na warto$§¢
maksymalnych naprezen w dzwigarach gldownych. W dotychczasowych obliczeniach [7],
[8], [9] konstrukcje nosng tego typu mostu modelowano jako ruszt, przy wykorzystaniu
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pretowych elementdw skonczonych. Tak uproszczony sposob modelowania mostow ni-
skowodnych byt wystarczajacy w przypadku ogdlnej oceny no$nosci przgsta analizowane-
go mostu, nie nadawat si¢ natomiast do szczegétowej analizy napr¢zen w wybranych
elementach konstrukcyjnych. Wynikato to z faktu, Zze zastosowanie elementow pretowych
uniemozliwia uwzglednienie rzeczywistego potozenia poktadu drewnianego w stosunku do
osi obojetnej stalowych dzwigarow glownych, co skutkowato rownomiernym obcigzeniem
pasa dolnego i gornego modelowanych ksztattownikoéw stalowych.

Z tego tez wzgledu, w niniejszym artykule zaprezentowano mozliwo$¢ wykorzystania
oprogramowania Robot Structural Analysis Professional firmy Autodesk opartego na
metodzie elementow skonczonych do oceny wptywu sposobu modelowania przgset mostow
niskowodnych na warto$¢ maksymalnych naprezen w stalowych dzwigarach gtéwnych.

2. Konstrukcja przesta i przyjete obciazenie

Uwzgledniajac fakt, ze pojazdy bedace na wyposazeniu polskich sit zbrojnych maja
zblizone gabaryty do pojazddéw klasy MLC40 ~ MLC70 [10], zatem w niniejszej pracy
podobnie jak w pracach [7], [8], [9], jako obciazenie obliczeniowe przyjeto obcigzenie
gasienicowe klasy MLC70. Pojazdy tej klasy charakteryzuja si¢ masg catkowitg 63,50 tony,
szerokoscia pojazdu (na wysokosci gasienic) 3,51 m, szerokoscia gasienic 0,79 m i dtugo-
$cig przylegania gasienicy rowna 4,57 m [10].

W niniejszej pracy do analizy przyjeto most jednokierunkowy, ktorego konstrukcja
byta juz uwzgledniona w analizach w pracach [7], [8] i [9]. Przgsto to sktada si¢ z szeSciu
dzwigarow glownych wykonanych z dwuteownikow stalowych INP 400 o dtugosci 14 m
i szerokosci jezdni rownej 4,00 m. Belki poprzeczne wykonano z dwuteownikow szeroko-
stopowych HEB200 o wysokosci profilu poprzecznego rownej 200 mm (rys. 2).

Poktad drewniany wykonano w dwoéch wariantach. Wariant I uwzgledniat poktad
drewniany wykonany z dwoch warstw desek (poktad poprzeczny i podluzny), kazda
o grubosci 5 cm ulozonych prostopadle do siebie i potaczonych za pomoca gwozdzi
(rys. 2b). W tym przypadku poklad drewniany mozna traktowa¢ jako w miare jednorodna
ptyte drewniang. W wariancie II poktad sktadat si¢ tylko z poktadu poprzecznego wykona-
nego w formie bali drewnianych (rys. 2a).

W wojskowych mostach niskowodnych poktad drewniany zazwyczaj mocowany jest
przy uzyciu drewnianych kraweznikow i $rub kraweznikowych do skrajnych dzwigarow
glownych. Poktad ten nie wspoélpracuje zatem w sposob idealny ze stalowym rusztem,
poniewaz brak jest jego bezposredniego mocowania z wszystkimi dzwigarami gtownymi.
Poktad ten wraz z belkami poprzecznymi uczestniczy natomiast w rozdziale i przekazaniu
obcigzenia na wszystkie dzwigary gtowne [9].

a) . b)

'

Rys. 1. Widok mostu niskowodnego: a) z boku, b) od dojazdu (fot. A. Duchaczek)
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny analizowanego przgsta mostu z poktadem: a) poprzecznym, b) poprzecznym
i ochronnym

3. Modelowanie przesta i obliczenia

W prowadzonych analizach przesto mostu zostalo zamodelowane, zarowno jako tzw.
konstrukcja ,,powlokowa” oraz ,,pretowo-powtokowa” [6]. Konstrukcja ,,powlokowa” miala
zaprezentowa¢ mozliwo$¢ wykorzystania oprogramowania firmy Autodesk do oceny no$no-
$ci mostow niskowodnych, przy wykorzystaniu do ich modelowania tylko powierzchniowych
elementow skonczonych. Konstrukcja ,,pretowo-powtokowa”, omawiana juz w pracach [8],
[9], wykorzystywana byta jedynie do porownania wynikow obu rozpatrywanych konstrukc;ji.

W przypadku konstrukcji ,,pretowo-powlokowej” stalowa konstrukcja nosna zostata
zamodelowana jako ruszt przy wykorzystaniu 2-weztowych pretowych elementéw skon-
czonych. Zaré6wno dzwigary gtowne, jak i belki poprzeczne zamodelowano jako ksztattow-
niki stalowe. W przypadku konstrukeji ,,powlokowe;j” stalowa konstrukcja nosna zostata
zamodelowana przy wykorzystaniu tzw. ,,paneli” o grubosci odpowiadajacej danym ele-
mentom ksztattownikow, tj. pasom i srodnikowi. W procesie dyskretyzacji ksztattownikow
stalowych wykorzystano metod¢ siatkowania Coons z zastosowaniem czworokatnych
4-weztowych elementdw powierzchniowych o rozmiarze 10 cm [6]. Do obliczen nume-
rycznych, podobnie jak we wczesniejszych pracach przyjeto, ze wszystkie ksztaltowniki
zostaly wykonane ze stali gatunku S355, o nastgpujacych parametrach: modul Younga
E =210 GPa, modut Kirchoffa G = 81 GPa, cigzar wlasciwy y = 77,01 kN/m® [8], [9].

Poktad drewniany zostal zamodelowany jako jeden ,,panel” o grubosci 10 cm [6].
W procesie dyskretyzacji pokladu wykorzystano rowniez metode siatkowania Coons
z zastosowaniem czworokatnych 4-weztowych elementow powierzchniowych o rozmiarze
10 cm. Plyte pomostu zamodelowano z drewna klasy C14 o module Younga £ = 7000 MPa,
module Kirchoffa G = 3500 MPa i ci¢zarze wlasciwym y = 2,84 kN/m?> [8], [9]. W oblicze-
niach numerycznych model materiatu ptyty drewnianej przyj¢to dla wariantu I jako mate-
rial jednorodny, natomiast dla wariantu II jako materiat ortotropowy, korzystajac z opcji
tzw. ,,ortotropii materiatowej”. Ta opcja programu umozliwia zadeklarowanie dla analizo-
wanego ,,panelu” dwoch roznych wartosci modutu Younga E, majacego bezposredni
wplyw na warto$¢ sztywnos$ci konstrukeji. Dla wariantu II okreslajac parametry poktadu
drewnianego przyjeto w kierunku podluznym przesta modut Younga £ = 0,0001 MPa, co
powodowato niemalze zerowa sztywno$¢ poktadu poprzecznego wzdtuz osi przesta. Taki
model poktadu mial odzwierciedla¢ w obliczeniach poktad poprzeczny wykonanych z bali
drewnianych (rys. 2a).
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W obliczeniach numerycznych wykorzystano pojazd gasienicowy klasy MLC70 mo-
delujac go jako obciazenie symetryczne (G1) i niesymetryczne (G2). Podobnie jak we
weczesniejszych pracach [7], [8] 1 [9], w obliczeniach nie uwzgledniono obcigzen Srodowi-
skowych, takich jak wiatr i $nieg. W niniejszej pracy w obliczeniach numerycznych wyko-
rzystano rOwniez opcje tzw. ,,obcigzenia ruchomego”, w ktorej okreslano parametry pojaz-
du oraz droge jego przemieszczania si¢ po analizowanej konstrukcji. Uwzgledniajac fakt,
ze poktad zamodelowano jako tzw. panel, z wykorzystaniem powierzchniowych elementow
skonczonych, do konstrukcji mozna byto przyktada¢ obcigzenie pojazdem gasienicowym
zdefiniowane jako obcigzenie powierzchniowe (tzw. konturowe) [6]. Obciazenie to jest
generowane na kazdym panelu, ktory znajduje si¢ w obrgbie rzutu konturu obciazenia. Dla
celow porownawczych obcigzenie gasienicowe MLC70 w jednym z przypadkéw oblicze-
niowych przyktadane byto tylko do konstrukcji pretowej, tzn. bez uwzglednienia poktadu
drewnianego (M3). Do konstrukcji pretowych typu ruszt mozna przyktadaé obcigzenia
pojazdem gasienicowym zdefiniowanym jako obcigzenie ciagle (liniowe). W przypadku
obcigzenia cigglego musialo ono najpierw zosta¢ zastgpione 10 sitami skupionymi na
dtugosci przyjetego obcigzenia odpowiadajacego dlugosci przylegania gasienicy. Jezeli sity
skupione nie znajdowaty si¢ bezposrednio nad pretem, woéwczas stosowany byl algorytm
rozktadajacy ja na najblizsze prety [6]. W wiekszosci przypadkow obliczeniowych anali-
zowanych (zarowno model ,,powlokowy”, jak i ,,pretowo-powtokowy”) obciazenie uzyt-
kowe G1 i G2 przekazywane bylo na poktad drewniany, a stad dopiero na ksztaltowniki
stalowe bedace elementami no$nymi konstrukcji mostu.

W obliczeniach numerycznych uwzgledniany byt rowniez cigzar wlasny konstrukeji
okreslony jako obcigzenie GO. Dla modeli obliczeniowych M1, M2, M4 i M5 cigzar wlasny
catej konstrukcji (obcigzenie GO) uwzgledniany byt automatycznie przez program Robot
(tabela 1). W przypadku modeli M3 i M6, dla ktorych w obliczeniach numerycznych nie
uwzgledniano pokladu drewnianego wprowadzono dodatkowe obcigzenie state (tabela 1).

W modelu M3 bylo to obcigzenie liniowe ¢ przylozone do pretowych elementow
skonczonych modelujacych dzwigary gtdéwne, natomiast w modelu M6 bylo to obcigzenie
powierzchniowe ¢, przylozone do paneli (powierzchniowych elementéw skonczonych)
modelujacych pasy gorne dzwigaréw gltownych (tabela 1).

W tabeli 1 przedstawiono sze$¢ przyjetych w pracy modeli obliczeniowych przgsta,
dla ktéorych wykonano symulacje numeryczne. Na rys. 3 i 4 zaprezentowano natomiast
wybrane modele obliczeniowe analizowanego przgsta. DIla modeli obliczeniowych,
w ktorych drewniany poktad wystgpuje zarowno w formie plyty, jak i w formie pojedyn-
czego pokladu poprzecznego jego graficzne zobrazowanie nie rozni sig.

Tabela 1. Opis modeli obliczeniowych wykorzystywanych w obliczeniach numerycznych

Model obliczeniowy

Wyszczegolnienie

M1 M2 M3 M4 M5 M6
Elementy skonczone wykorzystane . .
do modelowania stalowego rusziu Elementy pretowe Elementy powierzchniowe
Poktad drewnian Plyta Poktad poprzeczn Brak  Plyta Poldad Brak
y vt pop y vt poprzeczny

Rodzai obciazenia Powierzchniowe Ciale liniowe Powierzchniowe

J & (konturowe) a8 (konturowe)
Element przekazujacy obciazenie na Poktad Bezposrednio na Poktad Tzw. okla-
stalowy ruszt drewniany elementy rusztu drewniany dzina

Graficzna prezentacja na rysunku la 1b lc 1d
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a)

b)

Rys. 3. Graficzne zobrazowanie modeli obliczeniowych przgsta z rusztem stalowym jako uktadem ,,preto-
wo-powtokowym” i ,,pretowym”, w ktorych zastosowano obcigzenie ruchome: a) model ,,pretowo-
powlokowy” M1(M2) — obcigzenie symetryczne G1, b) model ,,pretowy” M3 — obcigzenie niesy-
metryczne G2

b)

Rys. 4. Graficzne zobrazowanie wybranych modeli obliczeniowych przesta z rusztem stalowym jako
uktadem ,,powlokowym”, w ktorych zastosowano obciazenie ruchome: a) model M4(MS5) — obcig-
zenie symetryczne G1, b) model M6 (z tzw. ,,okfadzing” [6]) — obciazenie niesymetryczne G2
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4. Wyniki analiz numerycznych

Na rys. 5 zaprezentowano graficzng prezentacj¢ przyktadowych wynikow przeprowa-
dzonych analiz numerycznych. W tablicy 2 i na rys. 6 zaprezentowano wyniki tych analiz
dla szesciu modeli obliczeniowych przesta (M1-M6) oraz trzech modeli obcigzenia (GO-
G2). W tym przypadku ze wzgledu na zmiang znaku naprezen normalnych w pasie dolnym
(na ujemne) w zaprezentowanych zestawieniach nie uwzglgdniono wynikow obliczen
dotyczacych strefy przypodporowej, mimo ze dla modeli obliczeniowych M4-M6 dla pasa
dolnego najwigksze ujemne napr¢zenia normalne wystepowaty wlasnie w tej strefie.

a)

b)

Rys. 5. Graficzna prezentacja wynikéw analiz numerycznych (naprezenia normalne) dla modelu:
a) pretowego M3, b) powlokowego M6, przgsta w przypadku schemat obcigzenia G1

Tabela 2. Warto$¢ naprezen normalnych w dzwigarach gtownych w kierunki podtuznym przesta [MPa]
(bez uwzgledniania strefy przypodporowej) dla modelu obciazenia: a) GO, b) G1 i c) G2

Warto$¢ naprezen normalnych w dzwigarach glownych w kierunki podtuznym

\g')}l]rsl?;?g ols)zlilzjzlgﬁita przgsta [MPa] dla modelu obliczeniowego przgsta
M1 M2 M3 M4 M5 M6
GO -17,66 -17,81 -17,80 -10,64 -14,34 -14,95
glgiriy Gl -196,51 -197,48 -196,71 -137,85 -137,66 -189,68
G2 -237,91 -243,88 -243,53 -164,04 -177,57 -226,03
GO 17,66 17,81 17,80 5,61 5,94 5,87
Pas Gl 196,51 197,48 196,71 69,12 70,75 99,68

dol
oY G2 237.91 243 88 243,53 89,05 93,98 130,89
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Analiza warto$ci naprezen normalnych w dzwigarach gléwnych w kierunki podiuz-
nym przesta dla przyjetych modeli obliczeniowych przesta wykazuje, ze ,pretowy”
i,,pretowo-powtokowy” model rusztu, ktory uniemozliwia uwzglednienie rzeczywistego
potozenia poktadu wzgledem dzwigarow glownych wykazuje wigksze warto$ci naprezen
normalnych. W modelu tym warto$¢ naprgzen w gornych i dolnych pasach dwuteownika sa
identycznych wielkosci (roznig si¢ tylko znakiem). Dla tego typu modeli przgsta (M1-M3)
nie mial wigkszego znaczenia zaréwno fakt uwzglednienia pokladu, jak i sposob jego
modelowania.

W przypadku przesta zamodelowanego jako konstrukcja ,,powlokowa” w strefie mie-
dzypodporowej obserwujemy znacznie mniejsze warto§ci naprezen, zardwno w pasie
gornym, jaki i dolnym. Analizujac warto$¢ naprezen normalnych dla modeli obliczenio-
wych M4-M6 nalezy stwierdzi¢, ze uwzglgdnienie w obliczeniach poktadu drewnianego
jako plyty (model M4) usztywnia konstrukcje, a przez to wartosci naprezen maksymalnych
w dzwigarach sa najmniejsze. Dla modelu M5 z poktadem porzecznym, w ktdérym zastoso-
wano tzw. ,ortotropi¢ materiatowg” [6] warto$ci naprezen sg nieznacznie wigksze niz
w modelu M4. Najwicksze wartosci naprezen odnotowano dla modelu przesta M6,
w ktorym poktad drewniany potraktowano tylko jako dodatkowe obcigzenie stale ¢, nie
uwzgledniajac w zaden sposob jego sztywnosci. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze dla
tych modeli obliczeniowych przgsta (M4-M6) w strefie miedzypodporowej wartosci napre-
zen w pasie dolnym sa zdecydowanie mniejsze niz napr¢zenia w pasie gornym.

W tablicy 3 i na rys. 7 zaprezentowano wartosci naprezen zredukowanych w dzwiga-
rach gltéwnych uzyskane w wyniku analiz numerycznych dla trzech ,,powlokowych”
modeli obliczeniowych przgsta (M4-M6) oraz trzech modeli obcigzenia (G0-G2).

Analiza danych w tabeli 2 1 3 wykazala, ze warto$ci naprezen normalnych wzdtuz osi
podtuznej przgsta, jak i naprezen zredukowanych w pasie dolnym w strefie migdzypodpo-
rowej sa na podobnym poziomie.

Wykresy zaprezentowane na rys. 7 wskazuja, ze wartosci naprezen zredukowanych
w pasie gornym w strefie migdzypodporowej réwniez znacznie przekraczaja warto$é
napre¢zen zredukowanych w pasie dolnym w strefie przypodporowej. Roznica migdzy tymi
wynikami jest jednak mniejsza niz migdzy wartoscia naprezen zredukowanych w obu
pasach dla strefy miedzypodporowej (tabela 3).

Tabela 3. Warto$¢ naprezen zredukowanych w dzwigarach glownych i belkach poprzecznych [MPa]

e Schemat obcia- Warto$¢ napre¢zen zredukowanych [MPa]
1 .
Wyszczego6lnienie Senia N4 M5 M6
. GO 10,61 14,31 14,85
Pas Strefa migdzy- Gl 144,92 159.25 186,29
gorny podporowa
G2 177,30 192,31 244,93
. GO 5,42 5,88 5,90
Strefa migdzy- Gl 67,21 73,67 100,60
podporowa
Pas G2 79,57 93,94 125,26
dolny GO 10,26 11,87 12,92
Strefa przypodpo- Gl 91,81 93,98 134,05
rowa

G2 118,19 121,19 175,03
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Rys. 6. Warto$¢ napr¢zen normalnych w dzwigarach gtéwnych w kierunki podtuznym przgsta [MPa] (bez
uwzgledniania strefy przypodporowej) w przypadku modelu obcigzenia: a) GO, b) G1 i c¢) G2
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5. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze w modelu ,,powlokowym” przgsta wystepuja
mniejsze warto$ci dodatnich (rozciagajacych) naprezen normalnych w pasie dolnym dzwi-
garéow stalowych, co ze wzgledu chociazby na inicjacj¢ peknieé zmeczeniowych jest
zjawiskiem korzystnym. Analiza przeprowadzonych obliczen numerycznych wykazuje
zatem, ze modelowanie przgsel mostow niskowodnych z zastosowaniem powierzchnio-
wych elementéw skonczonych (tzw. konstrukcje ,,powtokowe”) umozliwia bardziej eko-
nomiczne ich projektowanie.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w rzeczywistych warunkach poligonowych wykonywa-
nie na tyle stabilnego potaczenia poktadu drewnianego z dzwigarami stalowymi aby
w obliczeniach mozna bylto potraktowaé cata konstrukcje jako konstrukcje monolityczng
jest praktycznie niewykonalne. Mozna zatem uzna¢, ze modelem ,,powtokowym” dopusz-
czalnym do obliczen wojskowych przesel mostow niskowodnych powinien by¢ model M6,
w ktérym w obliczeniach nie uwzgledniano usztywnienia modelu ptyta drewniang.

Model ,,powlokowy” M4 moze by¢ stosowany natomiast do oceny nosnosci przeset
mostow, w ktorych ptyta pomostu wykonana jest z betonu (zelbetu) (rys. 1). Tego typu
konstrukcje sa czgsto wykonywane przez pododdziaty wojsk inzynieryjnych na rzecz
ludnosci cywilnej w ramach odbudowy zniszczen popowodziowych [11], [12].

Mozna jednak stwierdzi¢, ze w przypadku obliczen przgsel mostow niskowodnych
nastawianych przede wszystkim na okre$lenie ogdlnej nosnosci wybranej konstrukcji
przesta wystarczajaco bezpiecznymi modelami (tj. dajacymi bardzo wysokie wartosci
naprezen) okazuja si¢ bardzo proste i mato czasochlonne w modelowaniu konstrukcje
»pretowo-powtokowe” (M1-M2). Zaleta tego typu konstrukcji, jest rowniez fakt, ze
w programie Autodesk Robot istnieje mozliwos¢ uwzglednienia stopniowych zwolnien
w potaczeniach projektowanego rusztu [9], czego nie umozliwia zastosowanie konstrukcji
,»powlokowych”.
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Influence of modeling of low-water bridge spans
on the maximum value of stress in the main girders

Artur Duchaczek

Faculty of Management, General Tadeusz Kosciuszko Military Academy of Land Forces,
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Abstract: Due to the time needed to create a computational model, the steel construc-
tion of low-water bridges usually is modeled as a grate using 1D beam element mesh called
a "rod” model. The usage of the 1D beam element mesh for modeling girders of low-water
bridges makes it impossible to take into account the actual position of a wooden deck with
reference to the neutral axis of these girders. Therefore, this article presents the possibility
to use, for modeling main girders, 2D shell elements mesh, creating so-called "coating"
models. As a result of numerical analysis it was found that the preferred model for the
calculation of the military spans in low-water bridges should be a "coating" model, in
which the stiffening of a span's model by a wooden deck was not included in the calcula-
tions. This model allows relatively accurate analysis of stress distribution in selected
elements of the steel structure of the span, which is important when analyzing the develop-
ment of fatigue cracks. In the case of the calculations of spans in low-water bridges which
are dedicated only to assess the resistance of the selected steel structure of the span, the
models using 1D beam element mesh ("rod" models) proved to be sufficient.

Keywords: finite element method, low-water bridge, steel structures, span.






Budownictwo i Architektura 15(4) (2016) 17-22

Cyclists as the element that creates the city
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Abstract: The active participation of cyclists in the transformation of urban structures
is becoming a commonly discussed subject nowadays. More bike lanes are being
constructed, city bike stations, as well as grade-separated crossroads for cyclists and drivers
are being created.Cyclists have been increasingly taken into consideration in the changes
taking place within the city. Along with the revolution introduced by a Danish architect and
urban planner Jan Gehl has changed thinking about cyclists. All of his regeneration and
restoration projects focused primarily on structures that allow cyclists and pedestrians move
without any obstacles. Article will discuss the founding of the cyclists-friendly city, the
polish requirements for cycling infrastructure, as well as show examples of Polish and
foreign properly designed solutions.

Keywords: Cyclists, city, bike paths, infrastructure, legislation.

1. Introduction

The bike as a mean of transport has accompanied humanity since the nineteenth
century, when in 1818, Karl von Drais Freihher Sauerbronn patented the prototype of
today's wheeler.

Over the next centuries, the vehicle has been converted into today's form. In an era in
which the increasing emphasis is being put on environmental aspects, reducing carbon
emissions and environmental protection, the bicycle became the alternative for fuel-
powered vehicles. But what chances does the cyclist have on the road, if along with the
improvement of the economic situation, more and more people in the world can afford to
buy their own car (statistics prepared by the World Bank in 2014 show how many cars do
1,000 inhabitants have. The leader is San Marino — 1139 passenger cars per 1,000
inhabitants, Liechtenstein 744 vehicles per 1000 inhabitants and Monaco 729 cars per 1,000
citizens. According to the statistics in Poland there are 470 cars per 1,000 inhabitants, [1]).
The question therefore arises whether, given those statistics, the cyclists are the users, for
which the city should provide conditions of the free movement.

2. Cyclists in the city — rights, duties, statistics

The term 'bicycle', according to the Road Traffic Law [2], means the vehicle that is
not exceeding 9 dm wide and is being moved by muscle, which shall be equipped with the
electric drive.

Quoted Act imposes a number of restrictions for people moving around on bicycles.
As a full-fledged participant of the traffic he should be using a specially designated lanes or
bike paths. In the absence of the above, the cyclist is obliged to navigate the road. In special
cases (unfavorable weather conditions, lack of separate bike paths along the highways)
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cyclist can move on sidewalks or separated pedestrian paths with the proviso that
pedestrians, as its legitimate users are given the priority.

These records show that in case there are no cycle paths (those in urban areas are
becoming increasingly frequent, but still users complain about both quantity and quality)
people riding bikes are forced to use roads intended for cars or sidewalks. This situation
often creates a threat to every traffic participant. Motorists are complaining about cyclists
who are moving at a low speed, pedestrians who have to watch out for speeding bikes and
finally cyclists that either are moving right next to speeding cars or pedestrians they must
evade.

The Centre of Social Opinion Research in 2012 has carried out the survey that shows
that 70% of Poles are using the bicycle - for recreation, health, and also as a primary mean
of communication [3]. Confronting such an obvious statistical data, cycle investments seem
to be reasonable. However, the situation in Poland still does not correspond to European
standards (European capitals can boast about thousands of kilometers completed bicycle
paths). When it comes to the number of kilometers of bike roads in the city the Polish
leader is Warsaw — 457km. The second place takes Wroclaw - 214, the third Gdansk — 185
[4]. Unfortunately, this amount of infrastructure still puts Poland at the lowest position in
the European rankings.

3. Polish legislation and cyclists

Laws concerning the design and requirements of cycling paths can be found in the
Ordinance of the Minister of Infrastructure and Maritime Economy of 2 March 1999 [5].
However, devoted to the issues of bicycle Chapter 9 'Bike paths' says only about the
required widths:

o 1.5 meters, the bike path is one-way,

e 2.0 meter in case of bi-directional paths,

e 2.5 meters, when the one-way path can be used by pedestrians [6],

as well as the inclination:

o the longitudinal inclination should not exceed 5%

e the transverse inclination should be single-sided and may be from 1% to 3% [7].

Users of the paths must adhere to the provisions contained in the Law on Road Traffic
Law of 20 June 1997, which were discussed in the previous chapter.

Moreover, the City Council in major Polish cities, while preparing strategic
documents began to include an obligation of building cyclist paths during major road
repairs, if such investment is possible. Unfortunately, in this case the law is often being
interpreted to the disadvantage of wheelers users due to small amount of legislation and
their incorrect statement. This state of affairs leads to a slowdown in the planning of safe
cycling infrastructure.

Another records, both direct and indirect, for cyclists and bicycle paths can be found
in the Regulation of Minister of Infrastructure and Internal Affairs and Administration
dated 31 July 2002 on road signs and signals [8] as well as in the Regulation of the Minister
of Infrastructure of 3 July 2003 on specific technical conditions for road signs and signals
and road traffic safety equipment and conditions of their placement on the road [9].

The examples of signs for the cyclists are outlined below in Fig.1.
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Fig. 1. a—sign B-9 “Prohibitory sign. No bicycles”; b — sign C-13 “Bicycle route”, ¢ — sign C-13a “End of
route” [10]

4. The idea of a cyclist-friendly city

Thinking about the cyclist-friendly city is being attributed to Jan Gehl (Jan Gehl was
born on September 17 1936. He is a Danish architect and urban planner, Professor of
School of Architecture at the Royal Danish Academy of Fine Arts, the founder of Gehl
Architects — Urban Quality Consultants. During work he focuses on the study of form and
purpose public spaces and implements this knowledge into projects in order to redesign the
space. Great emphasis is placed on the importance of cyclists and pedestrians in the city.
According to Gehl those are the main users of the city. It aims to reduce car traffic in the
city, especially in their central points. He is a co-author of the projects in Copenhagen, New
York, London, Melbourne, Sydney. In Poland, he analyzed the structure of the city of Lodz,
Poznan and Wroclaw) - world-renowned urban planner whose restoration and revitalization
projects of urban fabric are aiming to shift the focus of communication — relieving traffic by
giving the space for pedestrians and cyclists.

Copenhagen is considered to be one of his most successful realization, where
currently up to 37% of daily trips are made by bicycle [11]. A significant slowdown in the
speed limit on the street of the Danish capital has made this city safe and friendly for
cyclists. The main aim of the designer was to 'provide cyclists with a safe place in the
public space'. Four-lane streets were transformed into two-lane, the rest of it was given to
cyclists. A key requirement of the cyclist-friendly space is a comprehensive transport
strategy that includes cyclists. Such a strategy must establish a network between the cycling
infrastructure and, in its broadest sense, public transport (buses, trolleybuses, trams, taxis).
The consequence of such assumptions is the necessity to create spaces where cyclists will
be able to leave their bikes safely in order to use the public transport (transport hubs).

The increasing number of cyclists in the city reduces the number of accidents on the
road. Therefore, municipalities get the signal that it is a solution worth investing in. Studies
show that with the increase of infrastructure for 'active' participants, the number of bicycle
accidents has strongly decreased. It is caused not only due to the separation of car and
bicycle routes, but also the increasing awareness of motorists and reduced speed limits in
the city. Figure 2 shows the effect on the number of accidents that is entailed by the
presence of bicycle paths.

In response to the increasing bicycle traffic in the city, the authorities for several years
have consequently invested in the development of urban bike rental system. Not only does
it promote the city, provide an opportunity to the efficient mobility, but also make a sizable
profit. Every year the major Polish cities create new bike-stations, and as a consequence the
number of users growth. The citizens' initiative - participatory budget (Participatory
budgeting is a separate part of the budget of the local government (city or town) for the
implementation of initiatives reported in direct elections by the local community [12])
shows that the idea has adopted. Among the ideas proposed citizens next stations and bike
paths appear.
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Fig. 2. The relationship between the cycling infrastructure and the number of bicycle accidents, on the
basis of: J. Gehl 'Cities for people' Publisher RAM, I issue, Krakow 2014, p. 186, own elaboration

5. Examples of properly designed solutions for cyclists

There are many possible ways of signing cycle spaces. Below are presented some of
them:

Fig. 3. Bike path on the Vistula river in Krakow (Poland) connecting the districts of Podgorze and
Kazimierz. The solution completely separates bicycle traffic from pedestrians. Photo: Katarzyna
Szmygin



Cyclists as the element that creates the city

21

Fig. 6. Bike path, separated from the pedestrian one, Florence, Italy Photo: Katarzyna Szmygin
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6. Conclusions

Cyclists are an ever growing group of users of urban spaces. Polish legislation still

requires more regulations, which in the future will help them move around the safe and
collision-free city. The city authorities create more and more opportunities for cyclists,
however, cyclists still are not treated as a priority group. Prognosis for the future give hope
that this situation will change over the next few years and Poland will be able to compete
with developed countries of Western Europe.
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Streszczenie: Drewniana architektura sakralna miata i ma duze znaczenie dla rozwo-
ju budownictwa oraz jego walorow estetycznych. Zakorzeniona w tradycji ogniskuje
w sobie cechy egzystencji cztowicka, takie jak duchowo$¢, kultura czy technika, zmateria-
lizowane przy uzyciu najlepszych tworzyw oraz wiedzy i umiejetnosci budowniczych. To
,duchowosé¢ okryta drewnem”. Obiekty wernakularne zapisane w przestrzeni nie tylko
buduja obraz minionych czaséw, ale rowniez ksztattuja tozsamos$¢ miejsc oraz zyjacych
w nich ludzi. Stanowig takze determinant¢ i punkt odniesienia dla tworczej kreacji wspot-
czesnych architektow. Swiatynie wznoszone obecnie sa przykladem roznorodnosci form
przy zastosowaniu duzego wachlarza typdéw konstrukeji, co daje nicograniczone mozliwo-
Sci ich projektantom.

Stowa kluczowe: drewno, konstrukcja, obiekty sakralne, kosciot, $wigtynia.

1. Wprowadzenie

Drewno jest naturalnym materialem wykorzystywanym przez cztowieka od poczat-
kow jego poczynan w tworzeniu wlasnej przestrzeni. Na terenach Polski bogactwo lasow
dawato schronienie, bezpieczenstwo iutrzymanie swoim gospodarzom. Roéznorodnosé
drzewostanu jest gldwnym atutem naszych lasow, a dbalos¢ o ich utrzymanie i rtownowage
w gospodarce lesnej jest priorytetem lesnikow. Pozyskiwane drewno stuzy gtownie jako
budulec, ze wzgledu na swoje whasciwosci konstrukcyjne i stosunkowa tatwos¢ obrobki.
Cechy drewna pozwalajg na wykorzystywanie jego potencjalu w sposéb intuicyjny na
wszelakie sposoby, a przede wszystkim do wznoszenia budynkéw. Przekazywany z poko-
lenia na pokolenie kunszt ciesielski wyrasta z tradycji lokalnej, a rozwijajac si¢, podkresla
tozsamo$¢ regionu i ludzi go tworzacych.

Charakterystycznym przyktadem budownictwa drewnianego zakorzenionego w tradycji
jest architektura sakralna. Swiatynie ogniskuja w sobie takie cechy egzystencji cztowieka, jak
duchowo$¢, kultura czy technika, a wszystko to zmaterializowane przy uzyciu najlepszych
tworzyw oraz wiedzy i umiej¢tnosci — ,,duchowo$¢ okryta drewnem”. Potrzeba tworzenia
coraz wznio$lejszych budowli sakralnych stymulowata rozwdj rozwiazan konstrukcyjnych.

2. Krotka charakterystyka drewna wraz z przedstawieniem
rozwoju elementow konstrukcyjnych

Gatunki drzew najczesciej wykorzystywane do pozyskiwania materialu to przede
wszystkim sosna, §wierk i jodla, z ktorych otrzymujemy drewno migkkie, oraz dab i akacja
dajace drewno twarde. Drzewo rosnace sklada si¢ z korzeni, pnia i korony. Pien stanowi
o ilosci drewna, ktdre jest materiatem nie jednorodnym, typowo roznokierunkowym (anizo-
tropowym), zmieniajac wyglad i cechy fizyczne w zalezno$ci od przekroju. Drewno sklada
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si¢ z masy twardzielowej i bielastej znajdujacej si¢ na pniu pod korg migdzy miazga a rdze-
niem. Jego parametry $cisle powiazane sg z gatunkiem drzewa i procesem jego wzrostu.

Jedng z bardzo waznych zalet drewna jest jego duza wytrzymato$¢ na $ciskanie i roz-
cigganie przy nieduzym ci¢zarze wiasciwym. Jednak ten surowiec ma rowniez sporo wad.
Zalicza si¢ do nich gléwnie nieprawidlowosci budowy powstajace w okresie wegetacji
drzewa oraz wskutek niewlasciwego sktadowania drewna. Obnizenie mechanicznych
wlasciwos$ci drewna jest efektem chordb drzewa czy atakow szkodnikéw. Wreszcie drewno
jest materiatem tatwopalnym i wymaga specjalistycznych zabezpieczen. Biorac pod uwage
wszystkie wlasciwosci drewna, zar6wno mechaniczne jak i techniczne, przewazaja w nich
zalety pozwalajace na racjonalne wykorzystanie go jako materialu budowlanego. Uwzgled-
niajac ciagly rozwdj srodkéw ochrony oraz prawidtowy dobor surowca, mamy mozliwosé
przediuzenia zywotnosci konstrukcji drewnianej. Wazny jest rowniez aspekt ekologicznosci
drewna jako odnawialnego surowca wykorzystywanego w globalnej gospodarce.

Ksztatt budynku — od pierwotnego szatasu — ewoluowatl i osiagnat bardzo stabilny
uktad konstrukcyjny, jak na rys.1. W budynku mozemy wyodrebnié trzy gldwne elementy:
dach, $ciany i fundamenty. Kazdy z tych elementow rozwijal si¢ w réznym czasie, osiaga-
jac optymalng forme¢. Posadowienie budynkoéw uzaleznione byto przede wszystkim od
rodzaju gruntdéw. Na terenach o podlozu zwartym i stabilnym czesto stawiano podwaliny
budynkow bezposrednio na gruncie, lecz najczgsciej wykonywano fundamenty z gltazow
stawianych punktowo lub ukfadanych obwodowo. Na gruntach mniej no$nych lub na
terenach podmoktych stosowano wbijane pionowo drewniane pale. Rozwdj $cian osiagnat
dos¢ szybko swa optymalng form¢ w postaci konstrukcji sumikowo-tatkowych — rys.2 —
oraz wiencowych (zr¢bowych) — rys. 3. Konstrukcje te rdznig si¢ cechami statycznymi.
Pierwszy typ $cian jest sztywniejszy w uktadzie pionowym, a drugi w uktadzie poziomym.
Dla usztywnienia $cian przed wyboczeniem stosuje si¢ czopowanie. Sciany zrebowe spina
si¢ lisicami, co pozwala na zwigkszenie ich wysokosci. Budowniczowie borykali si¢ dos§¢
dlugo z rozporem dachu, co stanowi istotny problem konstrukcyjny. Poszukiwali zatem
rozwigzan w konstrukcjach sochowych czy slegowych. Rozwigzanie problemu znalezli,
stosujac belke wigzarowa (stropowa) spinajaca krokwie. Dalszy rozwoj wiezb dachowych
byt modyfikowany, w zalezno$ci od rozstawu i kata nachylenia potaci, przez dodawanie
kolejnych elementow konstrukcyjnych.

Parcie dachu wywolane cigzarem
wlasnym oraz obcigzeniami
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Rys. 1. Schemat uktadu sit w konstrukcji drewnianej
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Rys. 2. Konstrukcja sumikowo-tatkowa Rys. 3. Konstrukcja zrgbowa

3. Ukazanie przebiegu rozwoju budownictwa drewnianego na
przykladzie obiektow sakralnych na terenach Polski,
wraz z przedstawieniem rozwoju ustrojow i typow konstrukeji

Obiekty sakralne swoja skalg i stopniem skomplikowania determinowaty rozwoj bu-
downictwa drewnianego. Mozna wyodrebni¢ kilka etapéw rozwoju konstrukcji drewniane;j.
Budowle drewniane naleza do najstarszych konstrukcji wykonywanych w Polsce, co
zostato potwierdzone wykopaliskami archeologicznymi w Biskupinie.

W zrédtach pisanych zachowaty si¢ wzmianki o pierwszych ko$ciotach drewnianych
na terenach Polski z czaséw piastowskich. Fragmenty takich budowli odstonity odkrycia
archeologiczne w Krakowie, Kaliszu czy Jazdowie (dzisiejsza Warszawa). W tych budyn-
kach dominowaty dwa typy konstrukcji, cho¢ pojawiaty si¢ rowniez Swigtynie o konstrukcji
mieszanej. Pierwszy typ to konstrukcja sumikowo-latkowa, w ktorej taczono wyztobione
fatki z uktadanymi poziomo sumikami pasowanymi w wyzlobienie — rys.2. Ten typ kon-
strukcji dawat zwiekszong sztywnos¢ w uktadzie pionowym przez zastosowanie tatek jako
pionowych elementow spinajacych narozniki budynkéw oraz w miejscach otworowania
$cian i ich potaczen. Cato§¢ posadowiono na belce podwalinowej, Sciany wypetniono
sumikami, za$ elementem wienczacym byta belka oczepowa spinajgca obwodowo catosc.
Tworzylo to spojny uktad konstrukcyjny, pod warunkiem prawidlowego fundamentowania
budynku, bowiem gtéwnym problemem byto wysuwanie si¢ sumikéw z wyztobien naroz-
nych tatek po utracie prawidlowej geometrii fundamentow.

Konstrukcja sumikowo-tatkowa jest protoplasta pozniejszych uktadow szkieletowych.
Druga to konstrukcja zrgbowa polegajaca na prostym lecz skutecznym potaczeniu weglow
na obtap z okraglakow -rys.3. Sktada si¢ ona wytacznie z poziomych belek, co daje duza
sztywnos$¢ w uktadzie poziomym. Bazowa belka-podwalina jak w poprzednim typie kon-
strukcji przekazuje caly ciezar budynku na fundamenty. Kolejne belki (ptazy) uktadane
jedna na drugiej spinane w naroznikach zamkami dajg dobra sztywnos$¢. Jedynie przy
otworowaniu $cian (drzwi, okna) pojawiajg si¢ pionowe elementy taczace przecigte pozio-
me belki. Sciany tego typu miaty tendencje do wyboczenia.

Rozwoj budownictwa sakralnego zwigzany byt z wydarzeniami religijnymi, politycz-
nymi i ekonomicznymi. Po Soborze Lateranskim w 1215 r. Ko$ciol, chcac utatwi¢ wiernym
uczestnictwo w liturgii, rozpoczal tworzenie nowych parafii. Fakt ten zbiegt si¢ ze wzro-
stem zamoznosci spoteczenstwa w czasach panowania Jagiellonow oraz Rzeczpospolitej
Obojga Narodow. Fundowane wowczas koscioty powstawaly pod wplywem estetyki
gotyku, ktory wyodregbnit wyspecjalizowana grupe budowniczych ciesli. Zaczeli oni rozwi-
jac polaczenia ciesielskie oraz usztywnia¢ §ciany przez czopowanie, co mozna nazwac
kolejnym etapem rozwoju budownictwa drewnianego, z budownictwa intuicyjnego na
rzemie$lnicze.
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Ciagly rozwdj konstrukcji drewnianej dokonywany przez optymalizacj¢ uktadu,
zmiany geometrii czy potaczen ciesielskich pozwalat na coraz $mielsze rozwiagzania oraz
wigksze rozpigtosci. Od XIII w. zaczgto stosowaé na ziemiach polskich konstrukcje szkie-
letowe. Technika ta przybyta z zachodniej czg$ci Europy. Charakteryzowala si¢ gestszym
uktadem stupéw spigtych dotem belka podwalinowa a géra oczepem. Cato$¢ $cian stezona
byta ryglami i zastrzatami. Szkielet Scian wypetniano ré6znymi materiatami, zaleznie od ich
dostgpnosci. Konstrukcje wypetnione zerdziami oblepionymi gling nazywamy ,,strychul-
cem”, a wypelnione gling zmieszang z sieczkg lub innym roslinnym materialem — ,.kon-
strukcja szachulcowa”. Sciany wypetnione cegla nazywamy ,,ryglowka”. Swiatynie wzno-
szone w tej technologii poczatkowo pojawiaty sie tylko w zachodnich i pétnocnych regio-
nach Polski, stopniowo rozpowszechniajac si¢ w catym kraju. Rozwoj technik ciesielskich
umozliwil powstawanie coraz to bardziej okazatych budowli sakralnych o kazdym typie
konstrukcji. Po XVI w. w koS$ciotach zaczeto wykonywac¢ okazate sygnatury, rozbudowane
soboty czy stawia¢ wieze po zachodniej stronie, a czg$¢ prezbiterialna (wschodnia) czgsto
byta wydzielona nizszym zadaszeniem. W nastepnym stuleciu wprowadzano zmiany
estetyczne nawigzujace do baroku, ktére poczatkowo ograniczaty si¢ tylko do elementow
wystroju, nie zmieniajac uktadu swigtyn.

Etap architektury wernakularnej zakonczyl si¢ wraz z zaangazowaniem si¢ architek-
tow w ksztaltowanie drewnianej przestrzeni sakralnej. Rozpoczat si¢ czas tworczosci do tej
pory zarezerwowanej dla obiektow murowanych, co nie znaczy, ze budownictwo anoni-
mowe znikneto, gdyz istniato roéwnolegle i rozwijato si¢ w swoim tempie. Nowe rozwigza-
nia techniczne wprowadzane do konstrukcji drewnianej byly kolejnym krokiem rozwoju.
Zaczeto dodawac stalowe elementy wzmacniajace i poprawiajace wlasciwosci drewna. Na
XVIII w. przypada rozkwit architektury barokowej, ktora przyniosta zmiany uktadu prze-
strzennego kosciolow drewnianych. Pojawily si¢ transepty przekryte koputami na skrzyzo-
waniu naw oraz uktady centralne budowane na planie krzyza greckiego. Rozpowszechnia-
jacym si¢ uktadem byla tréjnawowa bazylika lub pseudo bazylika na planie krzyza tacin-
skiego, o stropach kolebkowych lub ptaskich, z fasetami przyozdobionymi coraz cze¢sciej
detalem rokokowym.

W okresie zaborow dominujagcym nurtem stat si¢ historyzm ksztalttowany pod wpty-
wem panstw zaborczych w stylu bizantyjsko-ruskim i norwesko-niemieckim. Efektem tego
byto pojawienie si¢ neogotyku, ktory charakteryzowat si¢ wyeksponowang wigzba dacho-
wa oraz innymi historyzujacymi elementami.

Od potowy XIX stulecia polscy architekci starali si¢ stworzy¢ styl narodowy wzoro-
wany na tradycji budownictwa drewnianego i murowanego. Stanistaw Witkiewicz stat si¢
tworca stylu zakopianskiego nawigzujacego do budownictwa drewnianego Podhala.
W 20-leciu migdzywojennym opierano si¢ na wzorcach stylu zakopianskiego, modyfikujac
go o wspodlczesne motywy przy uzyciu tradycyjnych potaczen ciesielskich. Rownolegle
rozwijata si¢ architektura sakralna pozostajaca pod wptywem modernizmu, gdzie stosowa-
no coraz czgsciej nowe zdobycze inzynierii. Przelom rozwoju konstrukcji drewnianej
mozna okresli¢ na koniec XIX wieku, kiedy zastosowano pierécienic stalowe do ztaczy.
Udoskonalenia techniczne polegaly na zastosowaniu ztaczy inzynierskich, ktére z czasem
zaczely zastgpowaé tradycyjne polaczenia ciesielskie. Dla zwickszenia rozpigtosci budowli
1 zarazem zmniejszenia jej ci¢zaru wlasnego zaczeto uzywac kratownic lub belek petno-
Sciennych ze $rodnikiem z desek. Tego typu konstrukcje stosowano gldéwnie w budynkach
przemystowych i obiektach inzynierskich.

Okres drugiej wojny $wiatowej spowodowal calkowite wyhamowanie budownictwa
sakralnego, a zniszczenia wojenne pochlongty bezpowrotnie wiele zabytkéw drewnianej
architektury sakralnej. Nowa rzeczywisto$§¢ powojenna Polskiej Rzeczpospolitej Ludowe;j
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nie sprzyjata Kosciolowi, a dzialalno$¢ budowlana ograniczata si¢ glownie do odbudowy
nielicznych $wiatyn drewnianych. Nowo powstate drewniane obickty sakralne byly prze-
waznie tymczasowymi kaplicami przed budowa gtéwnego kosciota.

Waznym momentem w rozwoju konstrukcji drewnianych byto wynalezienie nowych
rodzajow klejow, co zwigkszylo mozliwosci konstrukcyjno-technologiczne przez zastoso-
wanie nowego materialu — drewna klejonego warstwowo. Potaczenie wyselekcjonowanych
lameli (desek o rownomiernej budowie pozbawionych wad) ztagczem klejowym, stworzyto
materiat stosunkowo jednolity pod wzgledem wytrzymato$ciowym i pozwalajacy na dos¢
swobodne ksztattowanie formy. W odrdznieniu od wszystkich innych ztaczy, ztacza na klej
przekazuja sity nie za posrednictwem miejscowego docisku drewna, ale poprzez prace
stwardniatej btony klejowej. Ztacza takie nie powoduja rowniez miejscowego oslabienia
faczonych elementow. Zaréwno wiasciwosci mechaniczne jak i techniczne nowego mate-
riatu pozwalaja na szerokie zastosowanie w konstrukcjach budowlanych. Drewno klejone
w Polsce zostato zastosowane po raz pierwszy przez Przedsigbiorstwo Wielkowymiaro-
wych Konstrukeji Drewnianych w Cierpicach.

4. Przyklady wspélczesnej drewnianej architektury sakralnej

Wspotczesne swigtynie sa przyktadem réznorodnosci form i typow konstrukeji, po-
zwalajacych ksztaltowaé przestrzen w dowolny sposob. Najbardziej popularnymi drewnia-
nymi konstrukcjami stosowanymi w obiektach sakralnych s wilasnie elementy z drewna
klejonego warstwowo. Jest to bardzo atrakcyjny materiat ze wzgledu na mozliwo$é gigcia
oraz duze rozpigtosci uzyskiwane bez koniecznos$ci posrednich podpdr. Za coraz czgstszym
stosowaniem tej konstrukcji w kosciotach przemawiaja nie tylko parametry techniczne, ale
roOwniez walory estetyczna i uzytkowe. Dzigki klejeniu warstwowemu drewno powrécito do
fask w powszechnym stosowaniu.

Ponizej przedstawiono przyktad ko$ciola w ukladzie bazylikowym tréjnawowym
o konstrukcji mieszanej. Sciany ostonowe wzniesiono w technologii murowej, a glowna
konstrukcj¢ wykonano z drewna klejonego warstwowo. Zarowno belki dachowe jak i stupy
nawy glownej wraz z nawami bocznymi wykonano w tej technologii. Gigta forma belek
zwienczajacych gltdéwna nawe przypomina gotyckie tuki, nadajac wnetrzu dostojenstwa.
Zastosowany materiat jest ciepty w odbiorze i daje wrazenie lekkosci formy.

Fot. 1. Kosciot pod wezwaniem Swietych Apostotow Szymona i Judy Tadeusza w Chwaszczynie. Archi-
tekt: dr inz. arch. Jerzy Kaczorowski, foto: Wojciech Mielnik
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Tradycja wznoszenia drewnianych budynkéw przetrwata w potudniowej czesci kraju.
Coraz wigksza popularnosciag ciesza si¢ tam domy z bali o konstrukcji zrebowej. Tradycyj-
na ciesiotka z wykorzystaniem wspotczesnych technologii pozwala na wznoszenie obiek-
tow spetniajacych dzisiejsze warunki techniczne zawarte w prawie budowalnym. Tego typu
konstrukcje wykorzystywane sg glownie w domach mieszkalnych, nie tylko tych o trady-
cyjnej formie, lecz rowniez o wspotczesnych brytach. Drewniane obiekty sakralne wyko-
nywane sg rzadziej.

Ponizszy przyktad przedstawia wspolczesny kosciot wybudowany w 2007 r. przez
podhalanskich ciesli z jodlowych bali, tzw. ptazow, o konstrukeji zrgbowej i dachu kaleni-
cowym krytym gontem. Nad wejsciem gtownym znajduje si¢ wieza stupowa o wys. 14 m,
ktora podkresla karpacki styl budowli.

Fot. 2,3. Kosciol pw. Najswietszej Maryi Panny Czgstochowskiej w Woli Michatowej Autor projektu: inz.
Bogdan Jezierski, foto: P. Szechynski

Kolejng tradycyjng drewniang konstrukcja stosowang w budownictwie jest konstruk-
cja szkieletowa. Ten typ wystepuje sporadyczne, lecz coraz czesciej. Obecnie wykorzystuje
si¢ rowniez prefabrykacje takich konstrukcji, co zapewnia ich szybki montaz.

Kosciot w Zamosciu koto Bydgoszczy ma mieszang konstrukcje drewniang. Jego
cze$¢ nosna to konstrukcja ciesielska, szkielet stupowo ramowy z petnych stupow, belek
i krokwi sosnowych, natomiast wypetnienie $cian wykonano w konstrukcji szkieletu
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deskowego. Stupy zewngtrzne elewacji frontowej, stupy podpierajace we wnetrzu strop
choru oraz podpory dachu nad prezbiterium, ktore akcentuja je architektonicznie, wykona-
no z daglezji.

Fot. 4. Kosciot pw. Swietego Ojca Pio w Zamosciu kolo Bydgoszczy. Autor: mgr inz. arch. Pawet
Wiadystaw Kowalski, foto: Pawet Wiadystaw Kowalski

Jednym z najbardziej rozpowszechnionych typéw konstrukcyjnym w budownictwie
drewnianym sg obiekty wznoszone w technologii lekkiego szkieletu tzw. konstrukcji
kanadyjskiej. Konstrukcja ta charakteryzuje si¢ gestym rozstawem shlupkéw i wigzardw
dachowych, co 60 cm. Sciany sa spicte u dotu pojedyncza podwaling, a u géry podwojnym
oczepem. Do technologii tej wykorzystywane jest drewno o niewielkim przekroju, co
pozwala na tatwy i szybki montaz. Mimo rozwinigtej technologii montazu i dopracowaniu
schematow konstrukeyjnych, zastosowanie tej konstrukcji jest sporadyczne. W budownic-
twie sakralnym ogranicza si¢ gtdéwnie do tymczasowych kaplic stawianych przed budowa
gldwnego kosciota lub niewielkich obiektow kultu. Ponizszy projekt jest proba ukazania
mozliwo$ci wykorzystania tej konstrukeji.

Rys. 4. Elewacja Rys. 5. Przekroj
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Rys. 6. Czasownia (kaplica) projekt studialny. Autor: mgr inz. arch. Wojciech Mielnik

Jednym z najbardziej znanych wspodtczesnych drewnianych obiektow sakralnych jest
kaplica w Tarnowie nad Wista. Obiekt ufundowany zostat przez osiedlonego w tej okolicy
pisarza, wzniesiony wigkszos$ci sposobem gospodarczym przy udziale miejscowej ludnosci.
Ulokowany jest na osi potnoc-potudnie na wzgdrzu u podndéza Wisty. Ma konstrukcje
ramowg z belek na polaczenia ciesielskie. Bryta budowli charakteryzuje si¢ uproszczong
formg. Wykonczenie pdtnocnej $ciany stanowi licowane deskowanie z gtdéwnym wejsciem
na osi. Elewacja i dach pokryte sa wiorem osikowym. Na poludniowej elewacji znajduje si¢
jedyne w obiekcie duze przeszklenie, ktore otwiera si¢ na doling Wisty.

axonomatric view

Py -

Rys. 7. Kaplica w Tarnowie, Autorzy: Grupa Beton Rys. 8. Aksonometria, Autorzy: Grupa
Beton
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5. Whnioski

Obiekty wernakularne zapisane w przestrzeni buduja obraz minionych czasow. Takie
zapisy maja ogromne znaczenie dla ciggltego ksztaltowania tozsamo$ci miejsca oraz zyja-
cych w nim ludzi. Majac na wzgledzie dobro przysztych pokolen, musimy wlozy¢ maksy-
malny wysitek nie tylko w zachowanie drewnianego dziedzictwa, ale réwniez zacheca¢ do
popularyzacji tradycyjnych form budownictwa, ktére stanowi takze determinant¢ i punkt
odniesienia dla tworczej kreacji wspotczesnych architektow. Obecnie w §wiatowej archi-
tekturze dostrzec mozna silng tendencj¢ powrotu do architektury znaczen zakorzenionej
w drewnianej tradycji. Objawiaja si¢ ona w nurtach regionalizmu bedacych reakcjg na
wszechobecng unifikacje wzorcow oraz ogarniajgcg nas globalizacje.
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Wooden construction
in sacral architecture in the past and today
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Abstract: The wooden sacral architecture has had a great importance for the
development of construction and aesthetic values. Rooted in the tradition focuses all the
features of human existence as spirituality, culture, technology materialized using the best
materials and the knowledge and skills "spirituality covered with wood." Objects stored in
the vernacular build a picture of past times, as well as the shapes identity of the place and
the people living in it. They are the determinant and a reference point for creative creations
of contemporary architects. Development of wooden structures allows for increasingly bold
application. Contemporary examples of temples show a variety of forms using a large
variety of types of construction giving unlimited possibilities.
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Abstract: A choice of a subcontractor may have critical impact on realization of the
project, it has influence on the cost, duration, and quality. Selection of the best sucontractor
can be defined as multiple criteria decision making problem (MCDM) of choosing a proper
offer from set of alternatives evaluated by using set of criteria. Decision maker should
determine the criteria as objective and measurable. Significance of decision making
problem is presented by large amount of theories and methods developed for solving
MCDM problems and number of criteria considered in these problems. A Condorcet
method (formulated over two centuries ago) is commonly accepted for democratic (majority
of criteria determines the winner) and fair election — a Condorcet winner is the alternative
which is preferred in all pair-wise comparisons. According to social choice theory where
a Condorcet winner cannot be obtained from a set of alternatives, the best solution is close
to being a Condorcet winner. The paper presents four selection methods of the best
alternative that is as close as possible to being a Condorcet winner and contains examples of
a subcontractor selection using only ordinal scales of evaluation of alternatives.

Keywords: project management, subcontractors selection, social choice theory, the
Condorcet winner.

1. Multi criteria subcontractor selection problem

A general contractor evaluates bid proposals for a construction works taking into account
several criteria, for example costs, project duration or contractor’s experience. He must make
the best compromise choice among the set of alternatives (subcontractors) A4 = {al, wees an}
evaluated using set of criteriaC={cl,...,cn}. The importance of the criteria is usually
different from point of view of the general contractor, therefore often criteria have assigned
weights. Variants evaluation should be performed to fulfill decision maker requirements. The
criteria should be the most objective and measurable. In the case of using many criteria, the
objective evaluation of variants is difficult, especially that part of criteria is quantitative and
part is qualitative. That problem can be effectively solved only by application of objective
multi-attribute decision making methods. They allow to apply many criteria, also contradictory
to each other. Variety of applied methods and procedures to aid decision making testifies about
problem complexity and about difficulty in formulation of universal solutions. The method
should be appropriate to solve multi faced problem.

Factors influence on subcontractors selection were identified by many researches by
questionnaire survey [1, 2, 3]. Many of them are qualitative (e.g. safety and health at work,
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instruction and training or reputation) so the popular method of subcontractors selection is
Analytic Hierarchy Process (A4HP) [4, 5, 6, 7]. This is because the decision maker must only
define relative dominance of alternatives. In case of qualitative criteria, pairwise
comparison of relative dominance of alternatives replaces necessity of quantification of
alternatives ratings. Number of elements compared should be small (not more than 9) to
improve accuracy of measurement [8].

The information obtained about the subcontractors are often approximate, imprecise
and their scope is insufficient to make a decision. The decision-maker in many cases can
easier determine relative preferences by identifying the range of values or in narrative form
rather than by giving specific values form the accepted range of grades. Fuzzy set theory
allows to incorporate uncertainty measures to multi attribute decision [9, 10].

Arrow and Raynauld [11] presented an analogy between social choice theory and
multi-criteria decision-making methods. A rank in criterion order can be treated as electoral
votes. In ordinal ranking methods there is no need to evaluate alternatives against criteria
using interval or ratio scale in case quantitative criteria and convert qualitative into
quantitative. There is no need to determine weights of criteria too. For all criteria a decision
maker creates a preference relation (linear order) of variants. For each criterion variants are
numbered in increasing order from 1 to n according to a decision maker preference.
Preferred variant » to s respect to criterion j occurs before s in profile j and his rank is
smaller then s. Pairwise comparision of variants allows to create an outraking matrix W.
Entries w(r,s) are number of criteria where 7 is prefered to s. Winning margin u(r,s) is
defined as the difference between the number of criteria preferring r variant relative to s, so
U=W-WT'. Based on preference relations for each criterion it is possible to identify the
winner or create collective preference order.

2. Subcontractor selection using condorcet method

Condorcet more than two centuries ago formulated a rule, that winner is a variant r
such Vs # r, w(r, s) > m/2 (a Condorcet winner defeats each variant in more than 50% of
criteria) or u(r, s)>0. Condorcet looser defeats in pairwise comparison with all others.
Linear order satisfied Condorcet’s rule, if preferred variant » to s occurs before s (the rank r
is smallest than s) for all 7#s. Condorcet’s winner, looser and order not always exist in
a given set of criteria. A Condorcet method (formulated over two centuries ago) is
commonly accepted for democratic (majority of criteria determines the winner) and fair
election — a Condorcet winner is the alternative which is preferred in all pair-wise
comparisons.

Pairwise comparison results can be presented as a complete asymmetric directed
graph T = (A, E) so called tournament, which consists of a set of vertex (variants)
A(T) and set of arcs E(T )g A(T )>< A(T ) The arc (r,s) exists if variant r is preferred to s
(r #5) by majority of criterion. The tournament T is transitive if (i, j)e T and ( Js k)e T
implies i,k)eT. There exists overall linear order which complies with a preference
relation for each criterion in transitive tournament.

In case when it is not possible to select the Condorcet winner from the social choice
theory point of view, the chosen candidate should be ,,as closely as possible” to Condorcet
winner. Approximate algorithm to choose the winner should satisfy Condorcet criterion and
place a Condorcet winner in the first place if it exists. The algorithm should introduce
minimal perturbances is preference relations for criteria when variant is turn to a Condorcet
winner.
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Finding Slater solution [12] is based on determining the minimal number of arc in
tournament 7' :(A, E) which should be reversed to determine linear orders, what is
equivalent with selection of a Condorcet winner. A Slater order minimizes distance between
overall ranking and a preference relation for criteria according to the majority rule. A few
Slater orders can exist, but in each Condorcet Winner is a Slater Winner [13].

Computation Slater order is NP-hard equivalent to the minimum feedback arc set
problem on tournaments [14, 15]. A Slater order can be find by solving integer linear
program [16]:

max : (,;E%x” M
XX, +x, <2, Vi, j, k (2)
x,+x, =1, Vi, j(i#)) (©)
x, =10,1} Vi, j )

Weight of arc w(i,j)zl if and only if (i, j)eT, -1 otherwise. Binary variable
x; =1 when (i, j)eT and takes value O otherwise, so the goal function (1) maximizes
number of arcs used from the tournament to transform him into a linear order (minimizing
number of reversing arcs in tournament 7). Condition (2) is a transitive constrain
(eliminates directed cycles of length 3 in the tournament), set of constraints (3) and (4)
cause that only one directed arc joining two different nodes exists.

Young score [17] for variant r is maximal subset of profiles (or the minimal number of
profiles have to be ignored) which should be taken into account to determine a Condorcet
winner). The maximal number of profiles is called Young score. The Young winner is a
variant with the highest Young score. Approximate the Young score is NP-hard [18, 19] .

Let a, € A be a variant for which Young score is calculated, x, e{O, 1} binary
variable. Variable x, =1 if criterion j belongs to the subset of profiles which are included
for computing Young’s score for a,. Constant e;. depends on preference relations for
criteria_and e, =1(r#,) when in profile j variant a, is preferred than a, or
e,;. =—1 when in profile j variant «, is preferred than a,. Young score for a, can be
obtained by solving integer linear program [19]:

max:ij &)
Jj=1

ixj e, 21, Va, e A\a, | (6)

Jj=1

x,={0,1}, j=12,..m (7

The goal function (5) maximizes number of profiles which cause that variant a, is
turned into the Condorcet winner — equation (6).

Moving  variant a, in individual ranking for criterion j by
k(ke {0, L..., n—l}position causes that winning margin for a, over a, € A\{a,}
increases by e, ={0, 1}. Constant d, (ar) is minimal number of criteria in which a,

additionally has to get additional vote to defeat a, € 4\ {a,} (the deficit of criterion votes
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for variant a,). If a,is preferred in relation to a, € A\{ar} then d, Ear§=0. The least
number of switches in rankings for criteria is called Dodgston score Dla; ). Dodgsone is
more often known as Lewis Carroll. Computing a Dodgson winner is NP-hard problem [20,
21]. Dodgson’s winner is a variant with the smallest value D(a,. ) For variant a, Dogstone
score can be computed by solving integer linear program [20]:

min:ZZk-xjk (8)
ik

ijk =1V )
k

ZZeljk X Zdl.(a,), Va, € A\{ar} (10)
Jj ok

Xy = {0, l}, Vi, k (11)

Binary variable x, =1 when in preference order type j variant a, is moved upwards
by k positions. The goal function (8) minimizes number of switches in preference orders for
criteria, set of constraints (9) cause that in each preference order it is possible to move a,
only one time. Set of constraints (10) ensures that a, variant becomes the Condorcet
winner.

In Condorcet least-reversal system a winner is the variant which became the
Condorcet after reversing the minimum possible number of pairwise comparisons [22].
After making the minimum number of reversals a new outranking matrix is created with
entries W/, (r,s). For variant a, the distance between two profiles origin and after revising

cly

can be calculated as follows:

d, ! Z‘w(r,s)—wz,v(r,sX (12)

2 r,seA

The winner is a variant with minimal distance. In a simpler way the winner is the
variant a, minimizing [23]:

l, =Zn:neg(u(r,s))), Va, eA\{ar} (13)

s=1

where:

def{—x if x<0
(14)

neg(x)= x if x>0

3. A case study of subcontractor selecting using the Condorcet rule

Application of the Condorcet method to select te subcontractor will be presented on
the example of selection one of the five offers evaluated using five criteria: cost (1),
duration time (2), quality (3), subcontractor experience (4) and warranty (5). Decision
maker prepared ranking of subcontractors for each criterion as follows:
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€t a, =a, =as -a, >a,,

Cyiay>-as-a, -a -da,,

€3t Ay, > a, = a, > a; > ds

c,tay>-as-a, -a, ~a,

Cst Ay >ay =a, =as ~a,,

In this example there is no a Condorcet Winner, because the offer which beats others
in pairwise comparisons do not exist. In the tournament there are two directed cycles: 1-3-2-

1 and 1-3-5-1. Variant a, is the Condorcet looser. The pairwise comparison graph of
example is shown in Fig. 1.

4 e 5

Fig. 1. The majority tournament of an example

By reversing only one arc (1,3) we obtain unique Slater order (3-2-5-1-4) and offer a,
became the Slater winner (Figure 2).

Fig. 2. The Slater acyclic tournament for the example

Ignoring the preference orders for criteria ¢, and ¢, we return offer a, into the
Condorcet winner:

Cyl Ay =ay =a, -ay - as
Cyl Ay =as =a, =a, =a,

Csi Q) =ay=a, =as =a,,

and Young score for a, is equal 3.
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For offer a, we must include profiles for criteria ¢,, ¢, and ¢;:

€l a, =a, =as>a, >a,,

C,lay-as-a, =-a, ~a,,

Cyl ay - a, =ay, > ay —dy
so Y(a,)=3.

Similarly Y(a;) = 3 (c2, ¢4 and cs criteria are included), Y(as) = 1 —¢, criteriin. The
offer a; cannot be aCondorcet winner. Consequently the overall preference order
according to Young score is following: a, = a, ~a; =a, = a;.

The a, offer loses with a, and as in relation 2:3. According to the Dodgson’s rule, to
make a, the Condorcet winner , it’s enough to place the solution in ranking for ¢, in the
second position:

¢ a, -a; -a, -as >-a,,

Ccytay=as>=a, =a, ~a,,

€yl ay, =a, =a, ~a, >as

C,tay-as —a, -a, ~a,

Cst Ay =dy =a, =ds =a,,
or for ¢, move upwards at two positions:
Cyl Ay =a, =as>=a, =a,.

Hence Dodgston’s score is equal D(a,)=2. The same results can be obtain by
moving a, at one position in ballots for criteria c, and ¢, or for ¢y and ¢, .

The offer a, loses only with a;in relation 2:3. Moving in ranking for c, criterion at
one position:

€A, =a, =as =a, =a,,

C,lay-as-a, —-a, =a,,

€y Ay -a, =ay, > ay —ds

C,tay=-as -a, ~a, ~a,

Cst =0y, =ay =as =a,,
causes that @, becomes the Condorcet winner — D(a, )=1.

Similarly: D(a3)=1 by changing the position of a;and «, in profile for criterion
c,or cs. The offer a, needs two additional votes against a; and a> and one against a; and
as. Changing for example preferences of orders for c,:a, >a; >as>a, =a, and
c,iay =as =a, =a, =a, we get Dodgson’s score D(a4): 6. Moving as at one position
in preferences of orders for ¢, ,c, and c;:

€l A, =as=a, =a, >a,,

C,l a5 -ay-a, —-a, ~a,,

Cyl Ay =ay =ay, = as - ay

we have D(a5 ) =3.
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Opverall ranking in Dodgon method is following: a, ~a; >~a, =a; > a,.
In Condorcet least-reversal system outranking matrices W, U are created and next
sums of rows are calculated according to (13) and (14) as follows:

- 23 42 - 1.0 0 1 2
3 -2 43 0 - 100 1
W=[2 3 - 3 4[,U=[1 0 - 0 0f,L=|1],
112 -2 331 -1 8
321 3 - 01 30 - |4

and as a consequence: a, ®d; > a, > as = d,.

The summery results are shown in Table 1.

Table 1. Overall preference order for applied methods

Rank of subcontractor
Method
a, a, a, a, as
Slater’s rule 4 2 1 5 3
Young’s rule 1 1 1 4 5
Dodgson’s rule 3 1 1 5 4
Condorcet least-reversal system 3 1 1 5 4

4. Conclusions

A choice of subcontractor impacts on a construction project duration, cost and quality.
Selection of the best subcontractor can be defined as MCDM problem of choosing a proper
offer from the set of alternatives evaluated by using the set of criteria. Social choice theory
can be also applied in a supplier selection, who is evaluated using many criteria, where the
position in criteria ranking is identified with the voices of voters. The offers evaluation
requies only to prepare a preference relation for each criteria what simplifies decision
making in the case of using many incommensurable criteria. The article presents ranking
rules: Slater, Young, Dogstone and Condorcet least-reversal system. The application of
those methods allows to chose the candidate closest to the Condorcet winner, in case whten
Condorcet winner do not exist. The way of choosing the best offer is intuitive and
commonly understood. The difference is in computational complexity and may lead to
different overall orders arrangements, but place the Condorcet Winner on the first place if it
exists. Author to solve the integer linear programs to determine the winner used LINGO
14.0 Optimization Modeling Software. Implementation of ranking methods to choose the
offers in construction requires to elaborate easy to use computer software, what will be the
further stage of author works.

Acknowledgments

This work was financially supported by Ministry of Science and Higher Education in
Poland within the statutory research number S/63/2016.




40

Stawomir Biruk, Piotr Jaskowski

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

References

Marzouk M.M., El Kherbawy A.A. and Khalifa M. Factors Influencing Sub-contractors
Selection in Construction Projects. HBRC Journal 9 (2013) 150-158.

Ng S.T., Skitmore M. and Chung,W.F. Ten Basic Factors to Indentify Suitable Subcontractors
for Construction Projects. Proc. CIB TG 23 International Conference, Hong Kong, 2003.
Taruna D., Rajiv Bhatt R. and Bhavsar J.J. Methodology for Ranking of Factors Affecting
Selection of Subcontractor for Construction Contractors of Gujarat. International Journal of
Engineering Trends and Technology (IJETT) 32(1) (2016) 19-25.

Al-Harbi K.M.A.-S. Application of the AHP in Project Management. International Journal of
Project Management 19(1) (2001) 19-27.

Alptekin O. Multi-Criteria Decision Making Approach in Contractor Selection. International
Journal of Natural and Engineering Sciences 8(2) (2014) 6-9.

Anagnostopoulos K.P., Vavatsikos A.P. An AHP Model for Construction Contractor
Prequalification. Operational Research. An International Journal 6(3) (2006) 333-346.

Fong P.S.-W., Choi S.K.-Y. Final Contractor Selection Using the Analytical Hierarchy
Process. Construction Management and Economics 18 (2000) 547-557.

Saaty R.W. The Analytic Hierarchy Process — What It Is and How It Is Used. Mathematical
Modelling 9(3-5) (1987) 161-176.

Mohaghar A., Faghei M.S. Contractor Selection Using Extended TOPSIS Technique with
Interval - Valued Triangular Fuzzy Numbers. Global Business and Economics Research
Journal 2(5) (2013) 55-65.

Plebankiewicz E. A Fuzzy Sets Based Contractor Prequalification Procedure. Automation in
Construction 22 (2012) 433-443.

Arrow K.J., Raynaud H. Social Choice and Multicriterion Decision Making. M.1.T. Press,
Cambridge, 1986.

Slater P. Inconsistencies in a Schedule of Paired Comparisons. Biometrika 48 (1961) 303-312.
Hudry O. On the Difficulty of Computing the Winners of a Tournament. Annales du
LAMSADE n 6, actes du Workshop on Voting Theory and Preference Modelling, DIMACS
(2006) 181-191.

Charon 1., Hudry O. 4 branch-and-Bound Algorithm to Solve the Linear Ordering Problem for
Weighted Tournaments. Discrete Applied Mathematics 154 (2006) 2097-2116.

Festa P., Pardalos P.M., Resende M.G.C. Feedback Set Problems, [in:] Handbook of
Combinatorial Optimization (Eds. Du D.Z., Pardalos P.M.). Vol. A, Kluwer 2009, 209-258.
Sukegawa N., Mizuno S. Redundancy of the Transitivity Constraints in the Ordering Problem.
Department of Industrial Engineering and Management, Technical Report No. 2014-2, Tokyo
Institute of Technology JAPAN, 2104.

Young H.P. Extending Condorcet’s Rule. Journal of Economic Theory 16 (1997) 335-353.
Betzler N., Guo J., Niedermeier R. Parameterized Computational Complexity of Dodgson and
Young Elections. Information and Computation 208(2) (2010) 165-177.

Caragiannis [., Cove, J.A., Feldma, M., Homan C.M., Kaklamanis C., Karanikolas N.,
Procaccia A.D., Rosenschein J.S. On the Approximability of Dodgson and Young Elections.
Artificial Intelligence (187-188) (2012) 31-51.

Bartholdi III J., Tovey C.A., Trick M.A. Voting Schemes for Which It Can Be Difficult to Tell
Who Won the Election. Social Choice and Welfare 6(2) (1989) 157-165.

Tideman T.N. Independence of Clones as a Criterion for Voting Rules. Social Choice and
Welfare 4(3) (1987) 185—206.

Nurmi H. Settings of Consensual Processes: Candidates, Verdicts, Policies, [in:] Consensual
Processes. Studies in Fuzziness and Soft Computing. (Eds. Herrera-Viedma E., Garcia-Lapresta
J.L., Kacprzyk J., Fedrizzi M., Nurmi H. and Zadrozny S.), Berlin Heidelberg, Springer, 2011,
159-178.

Smith W.D. Descriptions of Single-Winner Voting Systems.

temple.edu/wds/ homepage/votedesc.pdf, 2006.



Budownictwo i Architektura 15(4) (2016) 41-51

Agrorecreational ecoparks
in the quarries territory as a new type
of urban production (on the example of Kryvbas)

Taras Rudenko!, Tetiana Mukha?, Mariia Rudenko?

! Department of Buildings Architecture and Urban Planning, Section of Architecture of Buildings and
Structures, Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University, Ukraine,
e—mail: rudenkoforwork@gmail.com
2 Department of Buildings Architecture and Urban Planning, Section of Urban Planning,
Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University, Ukraine,
e—mail: tanya.mukha.85@mail.ru
3 Department of Buildings Architecture and Urban Planning, Section of Architecture of Buildings and
Structures, Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University, Ukraine,
e—mail: rudenko.formail@gmail.com

Abstract: The article analyzes the main conditions of formation of agrorecreational
ecoparks in the quarries territory, which no longer perform their initial functions.
Agrorecreational ecoparks are regarded as a new type of urban development in combination
with recreational function for industrial cities. Thus agrorecreational ecoparks are
researched as structural elements of both agroproductive and recreational complexes of a
country. Depending on types of activity there have been established main functional
subzones and their interposition according to the exploitation mode and territory security.
The planning structure of an agrorecreational ecopark locates the subzones of scientific use
in the middle of a park, in the most accessible places as they are main attraction for visitors.
Natural landscape of recreational use subzone adjoins the scientific zone; service centers
and utility zones are located along the edges of the park thus creating a buffer area. The
main groups of relief forms have been analyzed, which directly affect the planning structure
of the researched parks. The main types of agrorecreational ecoparks in terms of relief
forms have been identified; dimensional and spatial peculiarities of organization of such
territories have been determined. In the context of a complex terrain and intensive soil
erosion the major component of agrorecreational ecoterritories is geoplastic relief with
drainage network (columbine), which determines precipitations run-off and the water
regime of the park in general. The main notions and special features of landscape
columbine and geoplastics (terracing) have been analyzed. The major types of
agrolandscapes under the conditions of agrorecreational ecoparks formation have been
established.

Keywords: agrorecreational ecopark, relief, geoplastics, landscape columbine,
agrolandscape, derelict lands, quarries.

1. Introduction

Such industrial cities as Dniprodzerzhynsk, Kryvyi Rih, Zhovti Vody etc. can be
found in the modern territory of Ukraine, where there are hazardous industries (extraction
of iron ore and manganese ore, mechanical engineering, metallurgy etc.). In the given
article the term ‘“hazardous” is applied not only to transfer the meaning of hazard for
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population health but also danger for transport infrastructure and urban zoning as the
combination of these factors affects the quality of people’s lives. Therefore, the increase of
life quality in industrial cities is an actual issue nowadays. The definition of "Kryvbas" in
this article refers to the Kryvyi Rih mining-ore region and contains industrial purpose
territories in Kryvyi Rih city and surrounding areas.

Kryvyi Rih is one of the problematic cities in Ukraine, whose population is about 1
million people. There are deposits of iron ore in its territory, which are not going to be
depleted for another 100 years. So in that future period the population is predicted to
experience ecological problems connected with the extraction and processing of iron ore.
Until 1990s the city was developing and growing together with the population increase but
now the amount of residents is quite stable. This fact can also be detected through the
performance index of residential areas construction. Despite the low figures of residential
construction, the city experiences high dynamics of recreational zones improvement, public
construction and modernization of industrial complexes.

Kryvyi Rih is the longest city in Ukraine and Europe. Its length is 126 km. Despite
this “leadership”, the city faces a number of urban problems such as low building density,
long stretch of roads, territorial isolation of districts and residential neighborhoods,
excessive polycentricity of territorial developments. It is connected with the particular
industrial constituent of the city. Metallurgical enterprise “Arselor Mittal Kryvyi Rih” and
other secondary companies occupy a large part of the city area and derelict lands (quarries,
dumps), the majority of which is under development. Residential areas are found side by
side to industrial ones, for this reason the structure of Kryvyi Rih has such specific
characteristics.

In these strategic territorial units in connection with high amount of derelict lands
Ukraine has preconditions for development of recreational zones in industrial cities where
the natural and man-made resources are found.

Ukraine has a high potential in agricultural sphere due to the combination of
geological, territorial and climatic conditions. Food production takes one of the leading
positions in the economy of the country. Thus, the introduction of a new type of
manufacturing and recreational park (agrorecreational ecopark) is a logical step in the
development of food production in Ukraine and is a solution to the problems of derelict
lands in industrial cities.

Agrorecreational complexes of population centres are of great importance for the
system of recreation in Ukraine. Reproduction and conservation of natural resources must
be based on the security of resorts and recreational zones and on the transformation of
derelict lands into usable recreational units. Despite the obvious ecological problem in the
development of agrorecreational complexes, the figures of reserve areas for the
development of agrorecreational ecoparks in populated areas and beyond have not been
identified. Agrorecreational ecoparks should be considered as structural elements of both
agromanufacturing and recreational complexes of the country. There is a need in a more
thorough research of such issues as ecological, economic and city-planning potentials of
agrorecreational ecoparks in the territories of industrial cities.

2. The review of the most recent research and publications sources

Architectural and planning organization of agrorecreational villages (on the example
of forest-steppe zones of Ukraine) is researched in the PhD thesis of Kodin V.O. [1]. The
doctoral dissertation of V.V. Shulyk [2] analyzes the problems of the current condition
from the perspective of a systematic approach, looks into the features of a systematic
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organization and provides recommendations on development of recreational systems spatial
structure in urban planning field of Ukraine. The features of formation, structure and
tendency of agrorecreational complexes development (on the example of Lviv region) are
researched in the PhD thesis of I.G. Pandyak [3]. Kazakov V.L. [4] in his scientific study
looks into the features of man-made landscape complexes of Kryvbas and the ways of their
rational use and conservation. Features of mining rehabilitation, restoration and
recultivation are studied in detail in the scientific works of Turkish researcher Kuter Nazan
[5]. Properties of Limestone quarry reclamation in Britain described in academic papers of
British researchers J. GunnD and Bailey [11]. Investigation of the quarries territories using
for agricultural purposes possibility were conducted by Chinese scientists Hong Quan and
Tang Huichao [12]. Practical methods of organic farming features using is considered in
works of Austrian consultant for natural agriculture Sepp Holzer. The author developed the
basic principles of ecological parks in different relief conditions. He explores features of
creation self-sustaining crater garden with permaculture principles using [15].

3. The main material and results

Recreation (Polish “Rekreacja” — rest, from Latin “recreatio” — restoration) — rest and
repair of human health lost after work. Recreational resources are the combination of
natural and man-made units and phenomena which can be exploited for rest, treatment and
tourism. The natural resources include warm seacoasts, river banks, lakes and water storage
reservoirs, woodland and meadows, foothills and mountains. Man-made resources
encompass capital and historical centres, city resorts or places of public resorts, religious
complexes, fortification constructions and others located beyond population centres,
derelict lands of manufacturing and industrial activity which are suitable for restoration and
transformation into agrorecreational ecocomplexes.

Expansion of land areas for recreation has taken place in recent years. Agrotourism is
becoming especially important. Territorial organization of agrotourism is a system of
spatial interlocation of population centres, which provide agrorecreational services for each
other and for cities with the consumers of agrotouristic services [6].

Agrorecreational ecoparks play significant part in the general system of planting,
which is very important for industrial regions. To a large extent they are the protection sites
and nature restoration sites of general and special recreational use. The territory of
agrorecreational ecopark can be divided into subzones according to the usage regimes and
premises security: subzones of scientific use — exemplary facilities, agrolandscape;
subzones of recreational use — natural landscape, organizational landscape; subzone of
pedestrian and transportation links.

One of the advantages of agrorecreational ecoparks is manufacturing, which can take
place without the limitation of resources. For industrial cities agrorecreational parks are the
first step to ecologization of environment and an additional way of city manufacturing
development after the decrease of mineral resources deposits in sites. Since there are a low
number of tourist attractions in Kryvyi Rih, alternative kinds of tourism and recreation start
to be developed (industrial tourism, recreation in man-made zones, individual
agrorecreational activity in country houses). In such a way the introduction of a peculiar
type of tourism — agrotourism will have a positive effect on the development of a
recreational system in the city.

Kryvorizhzhya quarries are typical recreational places for population and adjoining
territories are used for individual agrorecreational activities [4]. Currently these two
functions are independent but if to combine them by creating agrorecreational ecopark, it is
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possible to solve the problem of recreational territories disorganization. Zoning and
rationalization of recreational territories enables to create attractive environment for those
having a rest.

Agricultural production in agrorecreational ecoparks affects the decrease of
agricultural products expenses and the increase of agroproduction economic effectiveness.
Thus agrorecreational ecoparks can be regarded as industrial units as they are closely
connected with food production.

Zoning of agrorecreational ecoparks is accomplished in different ways depending on
nature conditions, territory area, program of acceptable scientific, recreational and
agricultural use.

The planning structure of an agrorecreational ecopark usually locates the subzones of
scientific use in the middle of a park, in the most accessible places as they are main
attraction for visitors. Natural landscape of recreational use subzone adjoins the scientific
zone, service centers and utility zones are located along the edges of the park thus creating
a buffer area. The pedestrian and transportation subzone consists of circular or transit roads,
network of roads inside a park (main, operational, utility), landscape and route corridors as
well as touristic and excursions roads. The circular road provides connection between
planning zones of recreational regions; the main park road goes through the most
picturesque places of agrorecreational ecopark and is designated for car traffic and coaches
(for low land parks); the operational park road goes through park zones with limited traffic
of excursion groups; the utility road is intended for the administrative transport which
provides the territory maintenance [5].

Touristic and excursion roads can be executed by suspended ropeways while crossing
hard-to-reach or protected parts of nature park or by vertical lifts for taking tourists to the
viewpoints. Landscape and route corridors are determined by the location of unique nature
objects and agrolandscapes.

The location of the above mentioned elements depends on a great number of factors,
one of which is the relief. The relief of agrorecreational ecopark constitutes ecological and
plastic landscape base and is the most stable component. With the help of current
classifications [7, 8, 9] and taking into account the features of landscape art [10, 13, 14] the
relief of agrorecreational ecoparks can be divided into three groups: positive forms relief,
negative forms relief and neutral relief. The first group comprises the elements of landscape
which are located above the nominally established point of zero reading. The second group
consists of those elements, which are located below the nominally established point of zero
reading. The third group encompasses the parts of low land relief with the slight incline (to
5-7°). Independent low land and low land of large area belong to the group. The process of
territory study requires the detachment of small low land parts (horizontal areas), which are
the constituents of positive forms (water-diving plateau), negative ones (ravine and quarry
bottoms) and horizontal sites on slopes.

The application of this classification is allowed for objects of different sizes ranging
from large agrorecreational ecoparks, which are created on such relief forms as river
valleys, ravine systems, mountains, hills, large areas of derelict lands (and even
combination of the forms) to small areas which are taken by elements of these forms or
their artificial models. Relief forms are actively included in the dimensional structure of an
agrorecreational ecopark and influence its space organization.

Agrorecreational ecoparks in the quarry territories can be included into the group of
agrorecreational ecoparks which develop below the nominally established point of zero
reading or on the slopes. At the same time such an agrorecreational ecopark develops on
slopes (walls), quarry bottom and adjoining territories. Therefore, agrorecreational ecoparks
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in the quarry territories include types of agrorecreational ecoparks on low land relief and
slopes.

Agrorecreational ecoparks on low land relief. Territories with slight and barely visible
incline can be attributed to low land relief. Areas with zero or about zero incline do not
have run-off and are peat lands. Smooth-faced surface is usually monotonous and is
deprived of plastic picturesqueness. Main vertical and dimensional focuses are created with
tree vegetation and geoplastic terraces and hillside beds. Dimensional and space variety of
territories is created with the help of closed and half-open massifs, tree groups and open
meadows which form landscape paintings. Inertness can be reduced by finding the smallest
inclines, reinforcement of their geoplastics and their skillful inclusion in agrorecreational
ecopark (Fig. 1).

Agrorecreational ecoparks on slopes (Fig. 2). Such a relief is often terraced, in such
cases edges of the terraces are the most suitable spots for viewing the landscape and have
utilitarian nature for agroprocesses. For this reason terraces have both rectilinear and free
shapes which correspond to the directions of horizontals. Roads are laid on terraces or
along the slope. The special feature of agrorecreational ecopark on rugged relief is either
the use of current form of terraced derelict land or geoplastics and landscape water
collection. It is worth mentioning that taking into account man-made origin of quarries, a
part of engineer activities is already performed (terracing, road laying and utility supplies).

Under the conditions of rugged relief and intensive soil erosion the main component
is geoplastic relief with drainage network (columbine), which determines precipitations
run-off and water regime of the territory of agrorecreational ecopark. Depending on the
slope orientation and water run-off direction, heat “traps™ of artificial water reservoirs are
created to form own micro climate on terraces (opening of terraces with heat “traps” is
advisory for south directions). Thus it is important to take into consideration the features of
landscape columbine very thoroughly.

a)

b)

Fig. 1. Scheme of agrorecreational ecopark on low land relief: a — general drawing, b — drawing of hillside
beds. 1- different organic material (branches, roots, grass etc.), 2 — meadow turf (with grass inside
out), 3 — layer of humus, 4 — viewpoint paths on protected rock-fill terraces, 5 — utility paths



46 Taras Rudenko, Tetiana Mukha, Mariia Rudenko

Y S )
MQ
b)
(%
A\SA
c)

Fig. 2. Agrorecreational ecopark on a slope: a — general drawing of the park, b — general plan scheme, ¢ —
drawing of “heat trap”. 1 — beds, 2 — water reservoirs on a slope, 3 — viewpoint path on a terrace

Landscape columbine is relatively closed and detached territory group which is
characterized by similar erosion processes, micro climatic conditions and interconnections
of measures to solve the problems of local nature balance. Other elements of low taxonomic
level such as landscape belt, agrofacies, forest belt etc. are suitable for such structure.

Landscape and columbine approach determines six main types of agrolandscapes:
plain landscape with low land type of territory, plain agrolandscape with cross-straight
slope profiles, plain agrolandscape with disperse (gibbose) columbine, ravine and plain
agrolandscape with columbines, ravine and plain agrolandscape with the totality of ravine
offset, large bottom land in river valleys [7].

Agrolandscapes in the quarry territories can correspond to the types of given classification.
Plain agrolandscape with disperse (gibbose) columbines with different exposition often has the
form of arable land with interconnected parts of ravine land. Regimes created there (water,
thermal, air) are distinguished by significant detachment and are characterized by common
interconnected measures to regulate nature balance. Ravine and plain agrolandscape with
accumulative columbines, which are limited with divide line. Precipitation run-off in the given
category greatly influences water regime of the detached complex which is characterized by
common interconnected measures to regulate nature balance. Ravine and plain agrolandscape is
represented by totality of ravine detachments, joint slopes, hollows, cloughs which develop
unified network of hydrography — “rumpled relief”.

Geoplastics is one of the ways of relief plastic processing by creating its forms
artificially taking into account aesthetic and functional demands of agrorecreational
ecoparks. This method has existed in the landscape art for a long time (artificial terraces,
hills, swells, amphitheaters, dams etc.) [7]. Nowadays technical level enables to perform
earthwork on a large scale and to create any relief forms.



Agrorecreational ecoparks in the quarries territory ... 47

4. Discussion

A number of architectural methods is used to take into account two main components
(columbines and geoplastics) while forming agrorecreational ecoparks.

Depending on the direction and nature of melted water run-off, catch reservoirs are
formed on terraces. This allows to coordinate and organize a columbine. This component
mainly determines general look and micro climate of agrolandscape as groups of trees (fruit
and non-fruit trees) and bushes are formed near every water reservoir so as to create heat
“traps”. Such an approach enables to grow even indistinctive for Kryvyi Rih region
moderate climate fruits and vegetables. In such conditions fruits and vegetables that require
sheltering in the winter can be grown. As an example may be mentioned: figs (Adriatic
White, Verdone; Grosse Violette de Bordeau), peaches (Prunus persica var. nucipersica;
Prunus persica var. persica), grapes (Vitis labrusca x Vitis vinifera, Vitis labrusca Isabella),
laurel (Laurus noébilis) etc. Landing in heat "traps" prolongs the fertile period of remontant
varieties: strawberry (Fragaria chiloensis; Fragaria virginiana), raspberry (Rubus idaeus,
Rosaceae) etc. In Poltava National Technical Yuriy Kondratyuk University research in this
scientific field were conducted. One of the results of such research is a project of
agrorecreational ecopark (Fig. 3) designed for Central Ukrainian region on the base of
department of buildings architecture and urban planning. There were given the names of
crops for different tiers of terraced park. Plants are selected depending on its thermophilic
and wind resistance characteristics. Upper tier is characterized by stronger winds. On the
lower tier it is warmer and less windy. On the slopes of the downwind area wind speed is
reduced by 10 ... 30% depending on the tilt angle and shape of the slope. For higher
effectiveness heat “traps” can be created on south edges of quarries for better insulation.
Other components (soil, flora etc.) cam play coordinating role in planning and designing the
territories. Considering faults of geological composition of quarry soil, fill-up ground with
high concentration of humus is rational on the territory.

Terracing of agrorecreational ecopark increases crop area, protects from wind, forms
heat trap; its humid and warm climate creates ideal conditions for heat-loving plants and
demanding types of vegetables. Due to step structure of mixed planting, symbiosis enforces
its effect. For this purpose plants of different sizes are farmed together. Large plants protect
smaller ones from the wind, hail or too much sunshine.

Terraced form of agrorecreational ecopark enables to reach ground waters. Due to
capillary effect the moisture gets to the top. That is why agrorecreational ecopark is
especially suitable for dry regions. After some time a pond can be formed on the territory of
unwatered quarries depending on the level of ground waters inside agrorecreational park.

According to the principles of organic farming [15] plants support and protect each
other when farmed in mix: sun-loving plants give shadows to sensitive ones, some plants
grow from the wind side of others, plants with deep root system bring useful elements and
water to the surface, which others need; if their branched root system decomposes it
ventilates the soil and promotes further use.

It is sensible to foresee the opportunity to process the waste into biofertilizer in the
territories not designated for tourists. It enables to economize funds for taking out the
rubbish and purchase of stimulants for plants of biological origin.

Depending on production area of agrorecreational ecopark, market outlet can be
oriented on visitors, can cover neighboring territories, the whole city and satellite towns.

Generally speaking, agrorecreational ecopark in the territory of industrial cities will
have a positive effect on the system of recreational units and agroproductive sphere.
Formation of agrorecreational ecopark will increase recreational area and will make it more
organized especially in Kryvyi Rih.
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Fig. 3. Fragment of agrorecreational ecopark designed for Central Ukrainian region on the base of
department of buildings architecture and urban planning project. Vasil Shulyk, Tetiana Mukha,

Mariia Chukharko.
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continuation. Fragment of agrorecreational ecopark designed for Central Ukrainian region on the
base of department of buildings architecture and urban planning project. Vasil Shulyk, Tetiana
Mukha, Mariia Chukharko.
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5. Conclusion

The research has determined that the introduction of a new type of manufacturing and
recreational park (agrorecreational ecopark) is a logical development of food production in
Ukraine and a solution to problems of derelict lands in industrial cities.

Depending on activity types there have been identified main functional subzones in a
park and their interlocation according to the regimes of use and protection of territories.
The planning structure of an agrorecreational ecopark locates the subzones of scientific use
in the middle of a park, in the most accessible places as they are main attraction for visitors.

Natural landscape of recreational use subzone adjoins the scientific zone, service
centers and utility zones are located along the edges of the park thus creating a buffer area.
The main groups of relief forms have been analyzed, which directly affect the planning
structure of the researched parks. The identification of main types of agrorecreational
ecoparks in terms of relief forms enables to draw a conclusion that agrorecreational
ecoparks in the quarries territory can be referred to the group of agrorecreational ecoparks,
which develop below the nominally established point of zero reading or on the slopes. At
the same time such an agrorecreational ecopark develops on slopes (walls), quarry bottom
and adjoining territories. Therefore, agrorecreational ecoparks on the quarry territories
include types of agrorecreational ecoparks on low land relief and slopes.

Under the conditions of rugged relief and intensive soil erosion the main component
of agrorecreational ecoterritories is geoplastic relief with drainage network (columbine),
which determines precipitations run-off and water regime of the territory of
agrorecreational ecopark in general. Taking into account man-made origin of quarries, a
part of engineer activities is largely performed (terracing, road laying and utility supplies).

Generally speaking, the application of agrorecreational ecoparks in the territory of
industrial cities will have a positive effect on the system of recreational units and
agroproductive sphere. Formation of agrorecreational ecopark will increase recreational
area and will make it more organized especially in Kryvyi Rih. In conclusion,
agrorecreational ecoparks in the quarries territory can be defined as a new type of urban
manufacturing not only for Kryvbas and Ukraine but also for similar derelict lands of other
countries.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki oraz analiz¢ badan no$nosci styku
probek ztozonych z dwdch betonow, badanych na rozciaganie przez roztupywanie. Analizie
poddano wplyw wytrzymatosci sktadowych betonéw zardéwno ,,starego” jak i ,,nowego” na
przyczepno$¢é w niezbrojonym styku betonowych elementéw zespolonych.

Stowa kluczowe: betonowe konstrukcje zespolone, przyczepnos¢, styk, nosnosé
styku.

1. Wprowadzenie

Nosnos¢ styku oraz parametry go ksztaltujace majg istotne znaczenie szczegdlnie
w analizach betonowych konstrukcji i elementow zespolonych. Przyczepnos¢ decyduje
réwniez o skuteczno$ci napraw i wzmocnien elementéw betonowych. W przypadku betonu
wypelniajacego ztacza w konstrukcjach prefabrykowanych umozliwia potaczenie prefabry-
katow w tarcze. Konstrukcje betonowane z przerwami technologicznymi rowniez stanowia
swojego rodzaju konstrukcje zespolone [1, 2], a w ich analizach istotng kwestia jest ryso-
odpornos$¢, ktora zapewniona jest dzigki przyczepnosci.

Przyczepnos$¢ jest tez istotna w elementach ze stykami zbrojonymi — zerwanie przy-
czepnos$ci w styku poprzez przekroczenie naprezen przyczepnosci oraz przemieszczenie lub
rozwarstwienie wzajemne elementow zespolonych jest warunkiem decydujacym o pracy
zbrojenia zszywajacego i powstania w nim naprezen [3]. Naprezenia przyczepnosci wply-
waja wiec na prace statyczng elementdw zespolonych ze stykami zbrojonymi.

Podstawowym problemem w analizach pracy statycznej i projektowaniu elementéw
zespolonych jest uwzglednienie w obliczeniach konkretnych warto$ci napr¢zen przyczep-
no$ci w stykach oraz niecigglo$ciach betonowania. Pomimo wielu prob nie udato sig
dotychczas stworzy¢ uniwersalnego algorytmu obliczen nos$nosci styku, czy to algebraicz-
nego czy modelu MES, poniewaz w analizach na wynik rozwigzania zagadnienia istotny
wplyw ma dobor parametrow styku, w tym rowniez uwzglednienie efektu skali [4].

Z uwagi na fakt, iz okre$lenie parametrow styku jest niezb¢dne do opracowania mo-
delu obliczeniowego pracy styku dwoch betondéw, niezbedne wydaje sie kontynuowanie
badan laboratoryjnych okreslajacych czynniki ksztaltujace przyczepnosé¢, wraz z jednocze-
sng ich weryfikacja na podstawie modelu MES, opierajacego si¢ na doborze parametrow
styku i parametréow materialowych. Niniejsza praca jest jednym z elementéw realizacji
pierwszego z ogniw takiego podejscia.
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2. Czynniki ksztaltujace nosnos¢ styku i wplyw stanu napre¢zen na
te nosnos¢

Rozwigzanie zagadnienia, jakim jest okreslenie konkretnych wartosci naprezen przy-
czepnosci jest procesem ztozonym, poniewaz na no$nos¢ styku wpltyw ma wiele czynni-
kow. Czynnikami ksztaltujgcymi no$nosci styku sa: szorstko$¢ powierzchni, wytrzymatose
taczonych betondw, rodzaj cementu [5], kruszywa, dodatki mineralne np. w postaci popio-
1ow lotnych [6], stosunek w/c [6], wiek betonu pierwotnego oraz stopien dojrzatosci betonu
»howego” [5, 7], stosowanie warstw sczepnych, warunki pielggnacji w tym temperatura,
stopien wilgotnosci podtoza a takze efekt skali [4].

2.1. Wytrzymalo$¢ betonu

Wplyw wytrzymatosci taczonych betondw na no$nos$¢ styku nie jest jednoznacznie
opisany w literaturze. Tradycyjnie za miarodajng uznawano wytrzymatos¢ stabszego
z betondéw i zazwyczaj analizy no$nosci styku przeprowadzane sa w odniesieniu wlasnie do
tej wytrzymatosci.

W pracy [8] autorzy zaobserwowali, Ze im wyzsza jest wytrzymatosci nadbetonu tym
wigksza jest no$nos¢ styku, ale przy nizszych klasach betonu ,,nowego” stosunek no$nosci
styku do jego wytrzymato$ci na $ciskanie jest wyzszy. Stosunek ten moze by¢ odniesiony
do wspotczynnika efektywnos$ci zespolenia [3], badz skorygowanej wartosci wspotczynnika
efektywnosci zespolenia [5] wyrazajacego stosunek nosnosci styku probki zespolonej
utozsamianej z jej zarysowaniem do wytrzymatosci probki jednolitej stabszego z betonow
badanych w tym samym schemacie.

W literaturze nie odnaleziono jednak jednoznacznych informacji o wplywie wytrzy-
matosci betonu ,,starego” i betonu ,,nowego”, dlatego tez podjeto badania probek zespolo-
nych, w ktorych taczono betony charakteryzujace si¢ roznymi wytrzymato$ciami.

2.2. Stan naprezen w styku

Wyniki badan przyczepnosci $cisle zaleza od rodzaju probki, a w szczegdlnoscei od
stanu napr¢zen w styku. Zagadnienie to, wraz z zestawieniem typow probek stosowanych
w badaniach przyczepnosci betonu analizowano szczegétowo m.in. w monografii [3].

W niniejszej pracy zrelacjonowane sa badania probek zespolonych ze stykiem rozcia-
ganym. Badania wykonano w schemacie rozciggania przez rozlupywanie z uwagi na
mniejszy rozrzut wynikow badan i tatwiejsza realizacj¢ niz w badaniach na osiowe rozcia-
ganie.

3. Program i przebieg badan

Celem badan byto rozpoznanie, jaki wptyw na przyczepnos¢ w elementach zespolo-
nych typu ,,beton-beton” maja wytrzymatosci faczonych betondow, zarowno ,,nowego” jak
i,starego”. Badania glowne wykonano na zespolonych probkach sze$ciennych o wymia-
rach 150x150x150 mm poddanych rozciaganiu przez rozlupywanie. Styk mi¢dzy betonami
usytuowany byl pionowo, w osi przyktadanych sil. Schemat badan przedstawiono na
Rys. 1.
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ptaszczyzna
zespolenia

Rys. 1. Schemat badan probek zespolonych

Probki zostaty wykonane dwuetapowo. W pierwszym etapie w formach uktadano be-
ton ,stary” (Rys. 2), pozostala przestrzen wypetniajac styropianem. Po okresie 14 dni
dojrzewania betonu ,,starego” dobetonowywano ,,nowy” beton. Nie czekano na osiagni¢cie
wieku 28 dni, poniewaz przy odpowiednich warunkach pielegnacji betonu naprezenia
przyczepnosci juz w pierwszych kilkunastu dniach dojrzewania osiagaja ok. 80-90 procent
wartosci 28-dniowej [7].

Powierzchni¢ styku przygotowywano poprzez oczyszczenie z mleczka cementowego
stalowymi szczotkami oraz nawilzenie wodg.

Sktady mieszanek betonowych wykonanych z CEM I 32,5 R przedstawiono w Tab. 1.
Podczas dojrzewania probki poddawane byly pielegnacji poprzez nawilzanie wodg. Bada-
nia realizowano po 14 dniach dojrzewania betonu ,,nowego”.

Tabela 1. Sktady mieszanek betonowych

beton cement woda piasek ZWIr w/c
[kg/m’] [Vm’] [kg/m’] [kg/m’]

C16/20 330 205 700 1114 0,62

C30/37 420 200 500 1300 0,48

C35/45 450 177 461 1312 0,39

Badania podzielono na pig¢ serii probek. Kazda seri¢ probek oznaczono litera R,
symbolizujacg badanie nosnosci na rozcigganie przez roztupywanie oraz liczbami okresla-
jacymi klasy betonow sktadowych, dla ktorych spetnione byly kryteria zgodnosci wytrzy-
mato$ci na $ciskanie - pierwsza liczba odnosi si¢ do klasy betonu ,,starego” natomiast druga
— betonu ,,nowego”.

Sposob oznaczenia poszczegdlnych serii probek przedstawia Tab. 2.

Tabela 2. Sposob oznaczenia serii probek

seria klasa wytrzymalosci betonu ,,starego” klasa wytrzymalosci betonu ,,nowego”
R20/37 C16/20 C30/37
R37/37 C30/37 C30/37
R45/15 C35/45 C12/15
R45/30 C35/45 C25/30

R45/37 C35/45 C30/37
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Rys. 2. Probki zespolone poddane badaniom: a) forma z ulozonym betonem ,,starym” , b) probka zespolo-
na

4. Wyniki badan

Szczegotowe wyniki badan probek zestawiono w Tab. 3. Podano tu parametry wy-
trzymalosciowe uzytych materiatow — $rednie wytrzymalosci na $ciskanie i rozcigganie
oraz §rednie nosnosci styku prébek zespolonych na rozciaganie (oum-), utozsamiang
z rysoodpornoscia styku [5] (Rys. 3). Srednie wytrzymatosci probek monolitycznych
wyznaczono z wynikow badan trzech probek natomiast nosnos¢ styku na rozciaganie —
pigciu probek.

Wytrzymatosci na rozciaganie osiowe probek monolitycznych jak inosnos¢ styku
probek zespolonych ustalono na podstawie badan probek roztupywanych korzystajac ze
wzoru normowego [9]:

ﬁlm = O’ 9 ’ f;‘lm,.vp (1)

Tabela 3. Wyniki badan probek

wytrzymato$¢ betonow sktadowych no$no$¢ styku na rozcigganie
seria beton stary beton nowy
Sfem Setm Sfem Sfetm Cerm,z Sferm,z Vierm,z
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
R20/37 25,78 2,14 45,70 2,92 0,74 0,02 2,44%
R37/37 45,26 2,74 45,50 2,75 0,88 0,08 9,21%
R45/15 50,23 3,03 21,56 1,86 0,71 0,06 8,86%
R45/30 50,58 2,79 35,90 2,81 0,82 0,06 7,49%
R45/37 49,70 2,81 46,68 2,90 0,99 0,15 14,64%

W badaniach wykorzystano system optyczny Aramis, umozliwiajacy m.in. obserwa-
cje obrazu propagacji rys. Obrazy powierzchni probki wraz z zaobserwowanym zarysowa-
niem w wybranych kolejnych etapach obcigzenia pokazano na Rys. 3, analiza wynikow
badan uzyskanych dzigki systemowi Aramis bedzie przedmiotem kolejnej publikacji.

Na Rys. 4 1 5 przedstawiono wyniki badania wytrzymato$ci na $ciskanie i rozcigganie
betondow sktadowych, natomiast na Rys. 6 wyniki badan nosnosci styku. Rozrzuty wynikéw
nos$nosci styku na rozciaganie osiagaty wartosci od 2,4% do okoto 9%, a w przypadku
jednej serii — do 15%. Zniszczenie wszystkich probek zespolonych nastapito poprzez
rozwarstwienie w plaszczyznie (zniszczenie adhezyjne) styku.
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Rys. 3. Wybrane obraz propagacji rys na powierzchni probki zaobserwowane w programie Aramis: a),b)
kolejne etapy zarysowania styku probki, ¢) rozwarstwienie w plaszczyznie styku w momencie utra-
ty nos$nosci styku, d) koncowy etap badania po rozwarstwieniu styku tuz przed osiggnigciem no-
$nosci probki zespolonej
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5. Analiza wynikow

Do analizy wynikow badan zastosowano wspotczynnik efektywnosci zespolenia o,
(Rys. 7) zdefiniowany jako:
O-crm 4 (2)
acr = :
-}rctm

gdzie: ogm . — Srednie naprezenia rysujace styk probki zespolonej, femm — Srednia wytrzyma-
1o$¢ na rozciaganie jednego z betonow.

Najpierw obliczono wspotczynnik efektywnosci zespolenia tradycyjnie, a wige w sto-
sunku do wytrzymatosci stabszego z betonow. Wartosci tego wspotczynnika zobrazowano
na Rys. 7. Nie zaobserwowano tu wyraznej prawidlowosci.

40 o

30 4

20 +

skorygowany wspdtczynnik efektywnosci zespolenia
acr [%]

R20/37
R37/37
R45/15
R45/30
R45/37

Rys. 7. Wspotczynnik efektywnos$ci zespolenia styku probek obliczony z uwzglednieniem wytrzymatosci
stabszego z taczonych betonow

Zdecydowano zatem o obliczeniu dwodch kolejnych wspdtczynnikow efektywnosci.
Dla serii o jednakowej wytrzymatosci betonu ,,starego” obliczono wspotczynnik efektyw-
nosci wzgledem wytrzymatosci betonu ,,nowego” (Rys. 8), a dla serii o jednakowej wy-
trzymatosci betonu ,,nowego” obliczono wspotczynnik efektywnosci wzgledem wytrzyma-
osci betonu ,,starego” (Rys. 9).

Analizujac Rys. 8 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku jednakowej wytrzymatosci na
rozciagganie betonu ,starego” efektywno$¢ zespolenia rosnie. Z kolei na podstawie Rys. 9
mozna stwierdzi¢, ze wytrzymatos¢ betonu ,,starego” decyduje o nosnosci styku w prob-
kach, w ktorych jednakowa klas¢ wytrzymatosci miat beton ,,nowy” a réznicowano wy-
trzymato$¢ betonu ,,starego”.

Porownujac wyniki badan w dwoch grupach probek pokazanych na Rys. 8 (R45/15,
R45/30 1 R45/37) i na Rys. 9 ( R20/37 R37/37, i R45/37) mozna stwierdzi¢ takze, Ze nizszg
nos$nos¢ styku zaobserwowano w przypadku taczenia dwoch betonow o wigkszej rdznicy
wytrzymato$ci na rozcigganie i $ciskanie. Najnizsza nosno$¢ styku osiggaty probki R20/37
oraz R45/15 o najmniejszych wytrzymalosciach jednego z betonow sktadowych, ale takze
najwigkszej roznicy wytrzymatosci, wyniosta ona odpowiednio 0,74 MPa i 0,71 MPa. Probki
zespolone w ktorych roznica klas wytrzymatosci taczonych betondw byta mniejsza osiggaty
nosnosci styku (ouqm-) Wyzsze od nosnosci styku probek R20/37 1 R45/15 od 11% do 38%.



Analiza wpltywu wytrzymatosci betonow sktadowych jako ... 59

40 40 o

- B 4
30 4 30 4
. .
. .
) i

<

0'crm,z/fctm,s [%]
Serm, 2/ fetm,N [%]

R45/15
R45/30
5/37

R20/37
R37/37
R45/37

R
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wytrzymato$ci na rozciaganie betonu "sta- wytrzymato$ci na rozciaganie betonu "no-
rego" probek serii z réznicowana klasa wego" probek serii z roznicowana klasa be-
nadbetonu tonu pierwotnego

Stwierdzenie, ze efektywnos$¢ zespolenia zalezy od obydwu betonow sktonito do po-
szukiwania tego wptywu. Jako pierwsze przyblizenie wyznaczono $redni wspotczynnik
efektywnosci zespolenia B¢ (Rys. 10) zdefiniowany jako:

O,

ﬂcr = omz (3)
f;tm,S + f;tm,N

2

gdzie: oum- — $rednie naprgzenia rysujace styk probki zespolonej, fems — Srednia wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie betonu ,starego”, fumy—$rednia wytrzymalo§¢ na rozciaganie

betonu ,,nowego”.
4
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Rys. 10. Sredni wspotczynnik efektywnosci zespolenia
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Analizujac Rys. 10 mozna stwierdzi¢, iz sredni wspotczynnik efektywnosci zespole-
nia-wynosit okoto 30% i osiagat wartosci od 29% do 34%, przy czym nieco wyzsze warto-
$ci na poziomie 32%-34% uzyskano w przypadku taczenia betondéw charakteryzujacych sie
mata réznica w wytrzymalo$ciach na rozcigganie oraz $ciskanie natomiast w pozostatych
seriach probek zespolonych wspotczynnik ten wyniost 29%.

6. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan, w odniesieniu do no$nosci styku dwoch be-

tondéw mozna stwierdzi¢, co nastepuje:

e Przy jednakowym sposobie przygotowania powierzchni styku, no$nos¢ probek ze-
spolonych z stykiem rozcigganym, b¢daca miarg przyczepnosci panujacej w styku,
zalezy od wytrzymatosci obydwu tgczonych betonow, ,,nowego” i ,,starego”.

e Dobrym miernikiem przyczepnosci jest sredni wspotczynnik efektywnosci zespo-
lenia opisany wzorem (3).

o Nizsza no$nos¢ styku uzyskano w przypadku taczenia dwoch betonow o wickszej
réznicy wytrzymato$ci na rozcigganie i $ciskanie.
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Abstract: The article presents the results and analysis of the research of the bond
strength between two concrete parts in composite member investigated by tensile splitting
test. The study was conducted on five groups of specimens differing in terms of classes of
connected concrete. The impact of strength of the concrete components of both "old" and
"new" on bond strength in the unreinforced concrete composite elements is discussed.
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Pozarowe analizy konstrukcji
w aspekcie zjawisk fizycznych obserwowanych
podczas prob jednoosiowego rozciagania stali
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Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, e—mail: wojciech.skowronski@up.wroc.pl

Streszczenie: Metody obliczen konstrukcji budowlanych w pozarze powinny umozli-
wia¢ doktadng analiz¢ i uwzgledniaé specyficzne wlasciwosci ogrzewanych materialow, na
przyktad nieliniowe pelzanie metali. Teoretyczne rozwazania na temat konstrukcji metalo-
wych w pozarze moga by¢ weryfikowane, a takze uzupetlniane wynikami badan materiato-
wych i badan ogniowych. Badania materialow konstrukcyjnych w podwyzszonej temperatu-
rze majg na celu przede wszystkim wyznaczenie charakterystyk wytrzymato$ciowych
i termicznych. Wyniki typowych badan ogniowych okres$lajg natomiast reakcje elementu
wydzielonego z konstrukcji budowlanej na ogrzewanie zgodne z normowa krzywa ,,tempe-
ratura-czas”. Normowe uproszczenia rzeczywistych sytuacji pozarowych wynikaja miedzy
innymi z ograniczonych mozliwo$ci badan laboratoryjnych.

Stowa kluczowe: budynek, konstrukcja, stal, pozar, podwyzszona temperatura.

1. Wprowadzenie

Pozar w budynku traktuje si¢, jako niekontrolowany w przestrzeni i czasie proces spa-
lania materiatéw, dla ktérego znane sa procedury formulowania scenariuszy rozwoju
pozaru, a w szczegdlnosci wzrostu temperatury gazow spalinowych w strefie pozarowej,
w bezposredniej bliskosci ogrzewanych elementéw konstruke;ji.

Czgsto rozwigzania analiz konstrukcji uzyskuje si¢ wedtug zasad okre$lonych w Eu-
rokodach przy zatozeniu naturalnych modeli pozaru, ktore opisuja oddziatywanie termiczne
wykorzystujac przestanki o podiozu fizycznym. Rozwoj pozaru w tym przypadku oceniany
jest na podstawie wlasciwosci uzytkowych, miedzy innymi takich jak: geometria strefy
pozarowe]j (wysokos$¢ sufitu, powierzchnia otworéw...), powierzchnia pozaru, wiasciwosci
cieplne przegrod ograniczajacych strefe pozarowa, gesto§¢ obciazenia ogniowego, szybkosé¢
wydzielania ciepta, warunki wentylacji. Natomiast tzw. zaawansowane modele pozaru
umozliwiaja analiz¢ szczegotowa, najbardziej doktadna, z uwzglednieniem migdzy innymi
wilasciwosci gazoéw spalinowych, wymiany energii i masy.

Podczas analiz realizowanych jako zaawansowane zastosowanie znajduja modele jed-
nostrefowe, dwustrefowe i numeryczne. Przy tym doda¢ nalezy, ze modele numerycznej
mechaniki ptynow umozliwiaja precyzyjna ocen¢ zagrozenia, a w tym miedzy innymi
okreslenie zmian temperatury gazoéw spalinowych w przestrzeni, biorgc pod uwage miejsce
pomiaru w strefie pozarowej i czas (moment) pomiaru. Modele numerycznej mechaniki
plyndéw uwzgledniaja takie prawa fizyczne, jak na przyklad: prawo zachowania masy, I
prawo Newtona, | zasada termodynamiki. W tym przypadku analizy przeptywu plynu,
przeptywu ciepla i zjawisk im towarzyszacych realizowane sa poprzez numeryczne rozwia-
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zywanie rownan rozniczkowych czastkowych okreslajacych zmienne termodynamiczne
i aerodynamiczne w dowolnym punkcie przestrzeni wyznaczonej przez rozmiar strefy
pozarowe;.

Podczas analizowania ogarnigtej pozarem konstrukcji budynku w wyjatkowej sytuacji
obliczeniowej istotne znaczenie ma okreslenie takiego oddziatywania termicznego, ktore
najlepiej odwzoruje problem bezpieczenstwa. Roéwnoczesnie istotne jest formutowanie
zatozen i procedur pozarowej analizy statyczno — wytrzymato$ciowej konstrukcji adekwat-
nie do konsekwencji zniszczenia budynku.

W budownictwie stosuje si¢ powszechnie stale niskoweglowe i niskostopowe, a po-
nadto stopy aluminium. Ich przydatno$¢ na konkretne konstrukcje metalowe (wykonywane
okre$lonymi metodami i pracujace w okreslonych warunkach obcigzenia, klimatu i $rodowi-
ska) okresla si¢ na podstawie whasciwosci fizycznych i chemicznych. Rownania fizyczne
opisujace wlasciwosci materiatowe w podwyzszonej temperaturze charakteryzujg si¢ silng
nicliniowo$cig. Roéwnoczesnie rownania te powinny uwzglednia¢ problem modelowania
pozaru. Istotne jest tutaj uwzglednianie efektow zaleznych od czasu — ze wzglgdu na wspo-
mniang wyzej réozng intensywno$¢ pozarow w budynkach. Zatem istotne jest prowadzenie
analiz, ktore uwzgledniajg faktyczng intensywno$¢ pozaru (taka, jaka moze wystapié
w konkretnym projektowanym budynku) wyrazang w tym przypadku poprzez predkosé
wzrostu temperatury w strefie pozarowe;j.

2. Rownania mechaniki dla zaawansowanych metod analizy
pozarowej

Podczas pozarowych analiz statyczno-wytrzymatosciowych elementow konstrukcji
potaczonych wzajemnie ze sobg i z podtozem (w celu przenoszenia oddziatywan) poszukuje
si¢ najbardziej niekorzystnego rozktadu i wartosci sit wewnetrznych, rozwigzujac rownania
rownowagi uktadu. Jeéli zagadnienie jest rozpatrywane w sferze zaawansowanych metod
obliczeniowych przy uwzglednieniu zasad teorii fizykalnie nieliniowej, to stosunkowo tatwo
mozna je rozwigza¢ uzywajac metody sit [1]. W celu zrealizowania obliczen za pomoca tej
metody nalezy analizowa¢ dwa uktady konstrukcyjne: pierwotny i podstawowy. Pierwotny
uktad statycznie niewyznaczalny po odrzuceniu odpowiedniej liczby wigzow kinematycz-
nych przeksztalca si¢ w uktad podstawowy (statycznie wyznaczalny i geometrycznie nie-
zmienny). Wymienione uklady zachowuja si¢ odmiennie pod dzialaniem tego samego
obcigzenia. Ujawnia si¢ to zardwno poprzez rozktad sit wewnetrznych, jak rowniez poprzez
deformacj¢ kazdego z uktadow. Uktad podstawowy charakteryzuje mozliwos¢ deformacii,
przesunigcia punktéw lezacych na osi konstrukcji pretowej i obrotu przekrojéw poprzecz-
nych, odpowiadajacej usunietym wigzom kinematycznym. Gdy konstrukcja pracuje jako
uktad pierwotny (statycznie niewyznaczalny), to kazde z tych przemieszczen ma wartosé
rowng zero. Przywrdcenie rownowazno$ci uktadow: pierwotnego oraz powstatego z niego
uktadu podstawowego mozna uzyska¢ wprowadzajac - w tym drugim z uktadow - reakcje
usunictych wigzow (sity nadliczbowe) o odpowiednio dobranych warto§ciach. Wartosci
tych reakcji wynikaja z warunkow zgodnosci przemieszczenia, opisujacych efekt przyrow-
nywania do zera takich obrotow przekrojow poprzecznych oraz przesuni¢¢ punktow leza-
cych na osi konstrukcji pretowej, ktore odpowiadajg sitom nadliczbowym.

Przemieszczenie o powstajace pod wpltywem obcigzenia dziatajacego na ustroj preto-
wy okreslony w niezmiennym uktadzie kartezjanskim X, y, z mozna obliczy¢ wykorzystujac
catk¢ Mohra:
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’ (1
+jiNds+I7y§yds+IyZ§st,

gdzie 6,, oznacza kat skrecenia przekroju poprzecznego odcinka preta o dlugosci s, Mskr
— moment skrgcajacy spowodowany sita jednostkowa, przylozona w punkcie pomiaru
przemieszczenia, py — promien poczatkowej krzywizny preta, M g M , — momenty zginaja-
ce (sity wewngtrzne) spowodowane wyzej okreslong sitg jednostkowa, A, y — wydluzenie
oraz kat odksztalcenia postaciowego, N ,§y ,§Z — wewnetrzne sity spowodowane sitg
jednostkowa.

W ramach analizy obliczeniowej zakltada si¢, ze spetnione s3:

e rownanie geometryczne:

g=A+p"y; @

e roéwnania definiujace sity przekrojowe:

Mz_UO'ydA, (3)
N=[[od, )
S:”TdA, (5)

gdzie M oznacza moment zginajacy, 4 — pole powierzchni przekroju poprzecznego, N — site
podtuzng (sit¢ osiowa), S — sit¢ poprzeczna, 7— naprezenie styczne.

Roéwnania statyki czgsto zbudowane sg ze sktadnikow liniowych oraz nieliniowych,
ktore w procesie formutowania rownan statyki mozna rozwaza¢ oddzielnie. Zakres fizycz-
nie liniowej pracy konstrukcji opisuje kanoniczny uktad réwnan metody sit w postaci:

DX+C=0, (6)

gdzie 0 oznacza macierz o elementach rownych zero, D — macierz o elementach 6, X oraz

C — macierze o elementach odpowiednio X; oraz 4, , przy czym:

4, =4, +4,+4,, i=1,2,..n 7

Symbol 6, oznacza przemieszczenie punktu przytozenia sily nadliczbowej (hipersta-
tycznej) X; do uktadu podstawowego, majace kierunek oraz zwrot tej sity. Spowodowane
jest ono dziataniem sity nadliczbowej X; = 1. Symbol A;; oznacza przemieszczenie punktu
przytozenia sity X; do uktadu podstawowego, majace kierunek i zwrot tej sity, spowodowa-
ne dziataniem: wptywow termicznych 4,1, zewng¢trznego obcigzenia mechanicznego — A;q
oraz wpltywow geometrycznych — 4, (np. osiadanie fundamentu [2]).

Dla nieliniowego sktadnika modelu fizykalnego:

o=(B"¢)" dla m =o. (8)
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stuszne jest rownanie [3]:

5L )] [ pxem (T mis)es=a. o

m

przy czym:

.!-B|:I(1+l):|m [m" (s)]" m(s)ds >0, (10)

m

gdzie P oznacza wektor, ktorego sktadowe okreslaja obcigzenie zewnetrzne uktadu kon-
strukcyjnego, m — wektor, ktorego sktadowe okreslaja funkcje momentu zginajacego
spowodowanego jednostkowymi sitami odpowiadajacymi sitom nadliczbowym, m — wektor,
ktérego sktadowe okreslajg funkcje momentu zginajacego spowodowanego jednostkowymi
sitami odpowiadajacymi obciagzeniu zewngtrznemu, d — wektor okreslajacy przemieszczenie
0, .

i

Moment bezwtadnoS$ci przekroju poprzecznego

1(1+1):Hy’]””d14. (11)

m

Przedstawione wyzej rownania w specyficzny sposob podlegaja zasadzie superpozycji
— sumowaniu podlegaja tylko odksztalcenia. Jesli przyktadowo odksztatcenia ¢ (oraz pred-
kos$ci odksztalcen &) opisywane sa rownaniem addytywnym ujmujacym sktadnik termiczny
er, Sprezysty &, plastyczny ¢, i zalezny od czasu & wedhug relacji:

c=¢(o,T,t), E=é&tE g 8
e=¢e(o, T), e=&+é+&,+&,. (12)

to efekty opisane przez trzeci sktadnik prawej strony catki Mohra (1) wyraza réwnanie:

5:&1\2@ =IpiTMds+!pieMds+!pipMds+!%Mds . (13)

gdzie indeksem przy symbolu p oznaczono promien krzywizny odpowiadajacy kazdemu ze
sktadnikow odksztalcenia opisanego réwnaniem (12).

Ksztaltowanie konstrukcji powinno ujmowac efekty deformacji. Przewidywac nalezy,
ze w czasie odksztalcania si¢ konstrukcji moze nastapi¢ zmiana wartosci momentu zginaja-
cego M. Wystepuje wowczas sprzezenie zmian momentu M z procesem odksztalcania
konstrukcji polegajace na tym, ze konsekwencja przyktadowo ugigcia si¢ belki obcigzonej
dodatkowo sita osiowa jest zwigkszenie momentu M, a zwigkszenie si¢ momentu M przy-
spiesza proces uginania belki. Taka mozliwos$¢ wystepuje na przyklad podczas pozaru. Jesli
analiza pozarowa dotyczy konstrukcji metalowych, to pierwsze z réwnan (12) mozna
uscisli¢ modelem [4]:
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e=¥(c.Tt)=e,+oy,(T)+olo|” v, (T)+

+O_|O_|mfl W3 {exp(—%j,t} . (14)

Kazdemu ze sktadnikéw prawej strony réwnania (13) mozna przyporzadkowaé zwia-
zek geometryczny oraz warunek rownowagi sit w przekroju poprzecznym konstrukcji.
W wyniku przeksztatcen sktadnikéw mechanicznych otrzymuje si¢ spowodowany nieskon-
czenie matg zmiang momentu zginajacego nieskonczenie maty przyrost przemieszczenia

M om*")
dde+_|' s aM
I:'//Z ):| Ip

@ W I[Wl '

j M .Of’Mm

AH ] I
’t tm
W; exp ( , j

Wynikajaca z tego przyrostu deformacje zginanej konstrukcji opisuje natomiast row-
nanie [1]:

(15)

_ o M @) M oM
s(0)=[ [ —"——dmas+[ [ g M ds
[V’l(T] ! [va(D)] 13

+L J‘M(T) M ) oM™

— dmd
0 AH . oM

gdzie 7 oznacza czas liczony od rozpoczecia pozaru do momentu zniszczenia konstrukcji.
Koncypowanie mechanizmu zniszczenia ztozonych konstrukeji pretowych (np. ram)
niejednokrotnie bazuje na zatozeniu, ze wzrost obcigzenia ram okreslajg mnozniki obcigze-
nia 4 1 A, . Mnoznik definiujacy wzrost obciazenia 4, okresla stan rownowagi granicznej
ramy natomiast drugi z mnoznikow wynika z obliczen wedtug teorii statecznos$ci. Przykta-
dowym kryterium opisujacym globalng no§nos$¢ ram jest wzor Rankine-Merchanta [5]:

Ao\ (4 _

(APJ J{Aﬂj =1 (17)
N) (NY

{N—J J{YJ =1, (18)

gdzie wyktadnik 7 jest parametrem imperfekcji, odwrotno$cia weibullowskiego wspotczyn-
nika zmiennoS$ci, okreslanym przy zatozeniu moéwiacym o tym, ze mechanizmy nosnosci
granicznej i krytycznej sa losowo niezalezne.

S5 (16)

lub
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Podane wyzej formuly interakcyjne wyrazaja wzajemna zaleznos¢ pomigdzy nosno-
$cig plastyczna N, rozumiang jako wynik analizy wedhug teorii nosno$ci granicznej, nosno-
$cig krytyczng N, rozumiang jako rezultat analizy statecznos$ci uktadu perfect (konstrukceji
idealnej, a wigc obcigzonej sitami powodujacymi stan bezgigtny) oraz globalng nosnoscia
(niestatecznos$cig) konstrukcji rzeczywistej N.

Wartos¢ nosnosci globalnej maleje wraz ze wzrostem temperatury konstrukcji. W ana-
lizie konstrukcji ogarnietych pozarem no$nosé globalna N (T T ) obliczona z uwzglednie-
niem efektéw zaleznych od czasu i predkosci wzrostu temperatury 7 wigze si¢ nieroze-
rwalnie z temperaturg krytyczng f”L , lub z czasem krytycznym7, (odpornoscia ogniowa).
Zaktada si¢, ze konstrukcja budowlana (lub element konstrukcji) spetlniajgca warunki
wynikajace z metody stanow granicznych, do chwili rozpoczgcia pozaru niezawodnie
przenosi okres$lone obcigzenia, a po wybuchu pozaru utrata no$nosci zachodzi w chwili, gdy
konstrukcja ogrzeje si¢ do temperatury krytycznej. Stad temperatura krytyczna konstrukcji

T, > T, =N"(N.N,.N,f(T).n) (19)
natomiast odpornos$¢ ogniowa (czas krytyczny)

— ~ N e

r-i,=[r(N] 7, (20)

gdzie funkcja f okreSla usredniong predkos¢ wzrostu temperatury konstrukecji podczas
pozaru.

3. Zagadnienia wystepujace podczas prob rozciagania

Fot. 1 przedstawia uniwersalng maszyne wytrzymato$ciowa Instron/Satec KN 600
(z piecem SF-16 2230 umozliwiajacym prowadzenie badan probek o temperaturze nie
wyzszej od 1200°C) w laboratorium Instytutu Budownictwa Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu. Stanowisko to zostato zaprojektowane przez autora w celu prowadzenia
badan wytrzymatosciowych metali w podwyzszonej temperaturze dla potrzeb analiz poza-
rowych konstrukcji budowlanych.

Na Fot. 2 widoczny jest piecyk ogrzewajacy probke podczas statycznej proby rozcia-
gania, wyposazony w zestaw ekstensometrow do pomiaru odksztatcen zarowno w tempera-
turze otoczenia, jak i w temperaturze podwyzszonej. Proby realizowane sa z wykorzysta-
niem wspomaganego komputerowo systemu pomiarowego z programem Bluehill (Fot. 3).
Zerwana probka po zakonczeniu badania pokazana jest na Fot. 4. Pierwsze wyniki badan
zamieszczono w pracy [6]. Na Rys. 1 pokazano wynik badan stali S235JR w zakresie
temperaturowym od 20°C do 700°C w postaci pigciu krzywych "naprezenie — odksztatce-
nie". Podczas kazdego z przedmiotowych badan w pierwszej kolejnosci ogrzano probke do
temperatury badania, a nastgpnie wykonano statyczng probe rozciggania.

Przebieg krzywych opisujacych wynik badania probek w temperaturze normalnej
i probek ogrzanych do temperatury 100°C oraz 300°C jest odmienny od przebiegu dwoch
pozostatych krzywych pokazanych na Rys. 1. IloSciowe zmiany wynikajace z relacji "na-
prezenie - odksztatcenie" probek ogrzanych do temperatury 500°C oraz 700°C najwyrazniej
uzasadniaja konieczno$¢ stosowania w analizie pozarowej elementéw konstrukcyjnych
znacznej redukcji warto$ci parametréw materiatowych, miedzy innymi takich jak: granica
plastycznosci i modut sprezystosci. Rys. 1 uwidacznia na przyktad mniejsze o okoto 20%
(wzgledem wyniku badania probek w normalnej temperaturze) naprezenie probek ogrza-
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nych do temperatury 500°C oraz mniejsze o okolo 70% naprezenie probek ogrzanych do
temperatury 700°C — przy odksztatceniu na poziomie wartosci 0,15 mm/mm. W zakresie od
300°C do 700°C istotnie wzrastaja wartosci odksztatcenia stali. Doda¢ przy tym nalezy, ze
w tym przedziale temperatury dodatkowym efektem termicznej aktywacji jest odksztatcenie
wynikajace z pelzania stali.

Fot. 1. Stanowisko do badan wytrzymatosciowych  Fot. 2. Piecyk SF-16 2230 ogrzewajacy probke
zaprojektowane przez autora podczas statycznej proby rozciagania

Opisywane badania realizowane sa dla prostego stanu naprezenia, jaki uzyskuje si¢
przy jednoosiowym rozcigganiu. Umozliwiaja one uzyskanie informacji o wlasciwos$ciach
wytrzymatosciowych badanych materiatdéw. Podstawe analiz stanowig dane liczbowe
generowane automatycznie w plikach; niemniej jednak niezaleznie od tego monitor systemu
komputerowego — natychmiast po zakonczeniu proby — wyswietla wynik w formie pokaza-
nej na Fot. 5. Autor wykonat t¢ fotografie, gdyz obrazuje ona nie czesto spotykane zjawisko
"niestatecznosci sity w trakcie rozciggania", ktore mozna kojarzy¢ z efektem Portevina-Le
Chateliera. Wystgpowanie tego typu efektow i potrzeba ich interpretacji uzasadnia prze-
prowadzanie badan mikroskopowych.

Pozarowe badania mikroskopowe wykazuja niejednolite, zalezne od temperatury
w czasie pozaru, zmiany strukturalne stali budowlanych. Stwierdza si¢ efekty odweglania,
przegrzania, rozrostu ziaren i wystgpowanie struktury Widmanstéttena. Czesto dochodzi do
przegrzania zewnetrznej warstwy stali bez jej odweglania (nastgpujacego przy ogrzewaniu
w atmosferze tlenu) a takze do hartowania stali przy polewaniu woda w czasie akcji gasze-
nia pozaru. Podczas dtugotrwatych pozaréw magazynow (duze obcigzenie ogniowe) docho-
dzi natomiast do naweglania stali przez wyzarzenie przy niedostatku powietrza. Stwierdzo-
ny na skutek przegrzania rozrost ziaren oraz wystepujaca lokalnie struktura Widmanstéttena
— charakteryzujaca si¢ iglastym ulozeniem faz, towarzysza pogorszeniu wtasciwosci mecha-
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nicznych stali. Przy rozpatrywaniu mozliwosci ponownego wykorzystania elementow
konstrukcji po pozarze nalezy réwniez bra¢ pod uwage fakt, ze odweglona warstwa po-
wierzchniowa stanowi potencjalne miejsce zapoczatkowania mikropeknieé, ktore moga si¢
rozszerzy¢ na dalsza czg¢$¢ wytezonego przekroju poprzecznego.

Osobliwo$¢ reakcji materiatdéw konstrukcyjnych na jednoczesne oddziatywanie tempe-
ratury i napr¢zenia jest w dalszym ciggu rozpoznawana, przy czym kierunki badan wytycza-
ja wnioski sformulowane wczesniej dla metali i stopéw o innych, niz budowlane, zastoso-
waniach — gtéwnie stali przeznaczonych do pracy w podwyzszonej temperaturze. Jeden
z takich wnioskow wskazuje na mozliwosci wykorzystania idei temperatury homologicznej,
ktora jest rowna stosunkowi absolutnej temperatury tworzywa metalicznego do absolutne;j
temperatury topnienia tego tworzywa.

Na tej podstawie mozna podejmowaé proby interpretowania wynikéw badan i formu-
lowania uogdlnien w zakresie istotnych z punktu widzenia analizy pozarowej charakterystyk
mechanicznych opisujacych stale niskoweglowe i niskostopowe oraz stopy aluminium
stosowane w budownictwie.

Fot. 3. System pomiarowy

Fot. 4. Zerwana probka po zakonczeniu badania
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Fot. 5. Efekt "niestatecznosci sity w trakcie rozciggania"
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Rys. 1. Wyniki badan stali S235JR [6]

Ogolnie znane wartosci temperatury topnienia metali i ich stopéw wykorzystano do
wykonania Rys. 2 obrazujacego istot¢ temperatury homologicznej dla stali i aluminium.
Biorac to pod uwagg na Rys. 3 pokazano krzywe obrazujace standaryzowane odksztalcenie
petzania budowlanej stali ASTM A36 w podwyzszonej temperaturze wyznaczone za pomo-
cg rownania:

Ets = St(T)/St(TZZOOC). (21)

gdzie, zgodnie z rownaniem (14):

1
3
£ =1,053410" " [ exp __ 38900 1, [ﬂ} (14a)
0 T+273,16 m
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Do powyzszego roéwnania wprowadzone sg nastgpujace parametry petzania [7]

AH

22 2 38900K
R
Z=3,7296-10° 6* [1/h] dla & <103 [MPa]
Z=1.23-10'6 exp(0,043425 ) [1/h] dla & > 103 [MPa]
g, =4,0708-10° 5 175 P}
m
8, (0) =3.9862:10 ¢ 45 . [h]

W ramach analiz pozarowych interpretacje efektow zaleznych od czasu sg szczegolnie
wazne [8-10]. Formutowanie procedury badawczej petzania w podwyzszonej temperaturze,
a w szczegdlnoscei interpretowanie wynikow badan tego typu powinno uwzglednia¢ fakt
dziatania temperatury i naprezenia. W opracowanych dotychczas — przez wielu autorow —
rownaniach fizycznych opisujacych petzanie ogrzewanych metali lub stopéw wystepuja
operatory rozniczkowe i calkowe funkcji naprgzenia oraz funkcji odksztalcenia, co przed-
stawione zostalo przyktadowo w [1]. Mimo, iz temat dotyczy najprostszego przypadku
jednoosiowego rozciaggania probki, to nie mozna lekcewazy¢ przyktadowo faktu, ze warun-
kach wysokiej temperatury i duzych warto$ci naprezenia dochodzi do petzania krétkotrwa-
tego, ktorego pomiar podczas badan laboratoryjnych odbywa si¢ przy réwnoczesnym
istnieniu odksztatcen plastycznych.

4. Podsumowanie i wnioski

Kryteria bezpieczenstwa pozarowego budynkéw sg $cisle powigzanie z tzw. probami
ogniowymi prowadzonymi na obcigzonych konstrukcjach w skali naturalnej. Mozliwo$ci
prowadzenia badan laboratoryjnych konstrukeji sg jednak ograniczone (ze wzglgdu na ceng
i stopien skomplikowania badan). Rzadko kiedy realizuje si¢ proby ogniowe elementow
o schemacie statycznym bardziej skomplikowanym od belki wolnopodpartej, czy tez stupa
dwuprzegubowego lub sztywno zamocowanego na koncach; tylko w najlepiej wyposazo-
nych laboratoriach istnieje zwyczaj filmowania probki podczas proby ogniowej. Oceny
zdolno$ci konstrukcji budowlanych do przeciwstawiania si¢ niekorzystnym zjawiskom
w sytuacjach pozarowych mozna jednak realizowa¢ teoretycznie, z wykorzystaniem wyni-
kéw badan materiatdéw budowlanych - badan znacznie tanszych od badan ogniowych.
W takich przypadkach akcentowana jest konieczno$¢ precyzyjnego formutowania wynikow
badan laboratoryjnych materiatdéw budowlanych.

W wielu publikacjach na temat konstrukcji budowlanych od lat formutuje si¢ procedu-
ry umozliwiajace prowadzenie stosunkowo dokladnych obliczen (np. z uwzglednieniem
przestrzennej wspotpracy mechanicznej elementdw [11]), a przy tym zacheca si¢ do reali-
zowania obliczeniowych analiz konstrukcji budowlanych pod obcigzeniem wyjatkowym
pozarem tzw. metodami zaawansowanymi [12]. Zaleca si¢ przy tym opis calkowitych
odksztatcen w pozarze rownaniem fizycznym addytywnym, ujmujacym sktadnik termiczny,
sktadnik sprezysto - plastyczny oraz silnie nieliniowy sktadnik petzania. Podczas tzw.
zaawansowanych obliczen kratownic i innych konstrukeji ztozonych stosowane sa mimo
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wszystko pewne uproszczenia - na przyktad wynikajace z formulowania rownan konstytu-
tywnych wedtug prawa potegowego. Wowcezas jednak nalezy zadba¢ o odpowiednig jako$é
analizy wynikéw badan materiatu, korzystajac z mozliwosci jaki przyktadowo stwarza
gradientowa metoda Marquardta — Levenberga. Prawidlowe dopasowanie krzywych do-
$wiadczalnych i teoretycznych uzyskuje si¢ dopiero po zastosowaniu dwuetapowej metody
ustalania warto§ci parametrow prawa potggowego polegajacej na tym, ze pierwszy etap
realizuje si¢ wedtug zasad analizy liniowej, drugi natomiast - wedhug zasad nieliniowej
metody Marquardta — Levenberga. Konsekwencje nieprawidtowego dopasowania krzywych

materiatowych ujawniajg si¢ poprzez btedy w analizie pozarowej konstrukcji.

700 3
600 -
500 -
400 -
300 -

200 -

Temperatura materiatu, °C
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Rys. 2. Temperatury aluminium i stali (o okreslonej zawartosci wegla C podanej w procentach wagowych)
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Rys. 3. Krzywe pelzania stali ASTM A36
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Abstract: Calculation Methods for building structures in fire should allow a thorough
analysis and take into account the specific characteristics of heated materials such as steel's
non-linear creep. Theoretical consideration about metal structures in a fire might be verified
and supplemented by the results of the material and fire tests. The main objectives of the
research on structure material at elevated temperature is to assign the strength and thermal
characteristics. The results of the standard fire tests determine the reaction of the element
separated from a structure on the heating according to a standard curve ‘temperature-time”.
The standard reduction of the real fire scenarios results, among the others, from the limited
opportunities of the laboratory testing.

Keywords: building, structure, steel, fire, elevated temperature.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych mozliwosci zasto-
sowania odpadowego pytu bazaltowego do produkcji zapraw oraz betonéw cementowych.
Wykorzystane w badaniach pyly stanowia odpad powstajacy podczas obrobki kruszywa
stosowanego do produkcji mas mineralno-asfaltowych (MMA). Utylizacja tych odpadow
stanowi obecnie duzy problem w wielu wytworniach MMA. Celem okreslenia wplywu
dodatku pylu bazaltowego na wybrane wiasciwosci zapraw przeprowadzono badania
wytrzymalo$ci na zginanie i $ciskanie po 2, 28 i 56 dniach dojrzewania probek, okreslono
mrozoodporno$¢ zapraw a takze zdolno$¢ do kapilarnego podciggania wody, nasigkliwosé
oraz wspotczynnik rozmigkania zapraw. Wptyw dodatku pytu bazaltowego na parametry
termoizolacyjne zapraw okreslono na podstawie pomiaru wspotczynnika przewodzenia
ciepta w aparacie ptytowym TCA 300. Przeprowadzone badania dotyczyly rowniez analizy
wplywu dodatku pylu bazaltowego na wybrane wtasciwosci betonu. W tym celu zbadano
wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, po 28, 90 i 180 dniach oraz mrozoodpornos¢. Odpado-
wy pyl bazaltowy stanowil czgsciowy zamiennik piasku w ilosci 0-30% masy piasku
w przypadku zapraw oraz w ilosci 0-20% masy piasku w przypadku betonéw. Wyniki
przeprowadzonych badan wskazuja na to, ze pyt bazaltowy moze by¢ stosowany do pro-
dukcji zapraw i betondw cementowych, jako substytut piasku naturalnego. Zastgpienie
czesci piasku przez pyl bazaltowy wplynie na poprawe niektdrych wlasciwosci tych mate-
riatdw oraz pozwoli na zagospodarowanie odpadu przemystowego.

Stowa kluczowe: odpadowy pyl bazaltowy, zaprawa cementowa, beton, wytrzyma-
10$¢ na $ciskanie, mrozoodpornos¢.

1. Wprowadzenie

Przemyst cementowy ma znaczny wptyw na srodowisko. Produkcja cementu jest nie-
zwykle energochtonna, wymaga uzycia ogromnych ilosci surowcoOw pochodzacych ze
zrodel naturalnych oraz przyczynia si¢ do emisji duzych ilosci ditlenku wegla do atmosfery.
Zapotrzebowanie na surowce naturalne do produkcji materiatdw budowlanych ciggle rosnie
a zrodla ich pozyskiwania sa juz na wyczerpaniu. Negatywnym skutkiem uprzemystowie-
nia gospodarki jest niewatpliwie wzrost produkcji odpadéw przemystowych. Roczna
produkcja odpaddéw przemystowych oraz rolnych na §wiecie, sigga 2500 milionéw ton [1].
Konieczno$¢ utylizacji tych odpadéw stanowi powazny problem, zaréwno ze wzgledu na
ograniczenia dotyczace miejsc ich skladowania, jak i rygorystyczne normy srodowiskowe
zwigzane z ilo$cig i jakosciag wytwarzanych odpadow. Jednym ze sposobow zagospodaro-
wania odpadow oraz produktéw ubocznych jest ich recykling i wykorzystanie do produkc;ji
materiatdéw budowlanych, co jest zgodne z zasada zréwnowazonego rozwoju. To wszystko
doprowadzilo do rozwoju badan dotyczacych mozliwosci wykorzystania niektorych odpa-
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dow w przemysle betonowym i cementowym. Piasek naturalny powszechnie stosowany jest
w produkcji betonu, jako kruszywo drobne. W wielu krajach obserwuje si¢ obecnie znacz-
ny niedobdér odpowiedniej jakosci piasku naturalnego, ktory moze by¢ stosowany do
produkcji betonu [2]. Dlatego poszukuje si¢ innych materiatdéw, ktore stanowi¢ moga
czeSciowy zamiennik piasku. Wykorzystanie roznego rodzaju odpadéw przemystowych w
produkcji betonu, nie tylko redukuje zuzycie surowcoéw naturalnych, ale pozwala takze na
zagospodarowanie odpadow w wielu przypadkach ucigzliwych dla srodowiska. Granulo-
wany zuzel wielkopiecowy, popiodt lotny, czy tez pyl krzemionkowy, stosowane powszech-
nie jako dodatki mineralne do cementu, moga by¢ rdwniez wykorzystane w betonie, jako
czesciowy zamiennik piasku [2]. W literaturze przedstawia si¢ badania dotyczace mozliwo-
Sci wykorzystania rowniez innych odpadow [3-20]. Dodatek pylu marmurowego [3-6],
kwarcowego [7, 8], maczki bazaltowej [9-16], granitowej [7, 17], czy tez wapiennej [5, 6,
8, 10, 18-20], pozytywnie wptywa na wlasciwosci reologiczne zapraw i mieszanek betono-
wych, wytrzymato$¢ cementu i betonu a takze na ich trwalos¢. Wymienione odpady,
powstaja podczas procesu mechanicznej obrobki lub odpylania kruszyw mineralnych
stosowanych do produkcji materiatdéw budowlanch. Najczesciej wystepuja w formie pytow,
przez co sg niebezpieczne dla srodowiska, z uwagi na nadmierne pylenie i problem z ich
sktadowaniem. Sktad chemiczny i mineralny pytéw sprawia, iz moga by¢ one stosowane do
produkcji zapraw cementowych i betonoéw, jako czg¢sciowy substytut kruszywa drobnego
lub nawet cementu.

Pyly skalne, czesto nazywane maczkami, stosowane sa w betonie i w zaprawie ce-
mentowej przede wszystkim jako dodatki inertne. Ich pozytywne oddziatywanie na
nicktore wiasciwosci zaprawy cementowej i betonu zwigzane sa przede wszystkim
z efektem wypelniacza, czego konsekwencja jest doszczelnienie struktury matrycy
cementowej a tym samym poprawa, miedzy innymi parametréw mechanicznych betonow
i zapraw. Nie wszystkie jednak pyly pochodzace z obrébki kruszyw mineralnych maja
catkowicie inertny charakter. Z ostatnich badan naukowych wynika, ze pyt wapienny,
bierze udziat w hydratacji cementu i ma pewne wlasciwosci wigzace. Drobno zmielony
krystaliczny weglan wapnia CaCOs3 reaguje z fazg C3A, jak rowniez CsS, B-C,S oraz
C4AF 1 w wyniku tego powstaja dodatkowe produkty hydratacji [6, 20]. Pyly mineralne
charakteryzuja si¢ duzo wigksza powierzchnig wlasciwa od piasku. Stad stosowanie ich,
jako czgsciowego zamiennika kruszywa drobnego, zwigksza znacznie wodozadnosc
zapraw cementowych oraz mieszanek betonowych i pogarsza ich urabialnos¢ [4, 7, 18,
19]. W celu uzyskania zatozonej konsystencji, koniecznym staje si¢ wowczas zwigksze-
nie ilo$ci wody wraz ze wzrostem zawarto$ci pytu, co prowadzi z kolei do wigkszego
skurczu. Na podstawie analizy literatury mozna sformutowaé wniosek, ze dodatek pytu
mineralnego, pozytywnie wplywa na parametry wytrzymalo$ciowe zapraw i betonow
cementowych a takze trwatos¢,

W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych mozliwosci wykorzystania dodat-
ku odpadowego pytu bazaltowego w zaprawach i betonach cementowych. Pyt, bedacy
odpadem powstajagcym podczas produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej, stosowany byt
jako cze$ciowy zamiennik piasku.

2. Procedura badan

2.1. Istota badan

Rozwazany w pracy problem dotyczy mozliwosci wykorzystania odpadowego pyhu
bazaltowego, jako sktadnika zaprawy cementowej oraz betonu. Badania polegaty na tym,
ze pyl wlaczany byl w sktad mieszanek w taki sposob, ze zastgpowal czeSciowo piasek.
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Celem ustalenia wplywu pytu bazaltowego na niektére wiasciwosci kompozytéw cemen-
towo-kruszywowych, zbadano cztery rdzne zaprawy cementowe oraz trzy betony. Wyko-
nano badania zaprawy referencyjnej, tj. bez dodatku pylu bazaltowego, ktorg oznaczono
jako CO oraz trzech zapraw C1, C2 i C3, w ktorych pyt bazaltowy stanowit odpowiednio
10, 20 i 30% masy piasku. Kolejne badania dotyczyly betonu, w ktorym pyt rowniez
stanowit zamiennik piasku w ilosci 10 i 20%. Probki te oznaczono odpowiednio B1 i B2.
Mianem B0 oznaczono beton referencyjny, tj. wykonany bez dodatku pytu bazaltowego.

2.2. Material badawczy

Zastosowany w badaniach pyl mineralny jest odpadem powstajacym w procesie pro-
dukcji mieszanki z kruszywa twardego w otaczarce, ktora wykorzystywana jest do produk-
¢ji mas mineralno-asfaltowych MMA. Pyl ten pozyskiwany jest w procesie suszenia kru-
szyw w temperaturze ok. 200°C. Wychwytywany jest on w filtrze tkaninowym otaczarki
i nastgpnie gromadzony w specjalnym zbiorniku. Do produkcji mas mineralno-asfaltowych
stosuje si¢ twarde kruszywo mineralne, ktore pochodzi gtéwnie z kopalni, co oznacza, ze
powstaty pyt — traktowany jako odpad — ma zblizone wlasciwosci do skat, z ktorych po-
wstal. Zastosowane w badaniach pyly mineralne pochodzity z kruszenia skat bazaltowych.
Sktad tlenkowy oraz uziarnienie pylow przedstawiono w Tab. 1 i na Rys. 1. Powierzchnia
wlaéciwa pyldw wyznaczona aparatem Blaine'a wynosi 3500 cm?/g a gestosé 2,99 g/cm?.
Uziarnienie maczki jest monomodalne, dominujaca ostrokrawedziste nieregularne ziarna
o $rednicy 15 pm. Ziarna z przedziatu od 0,1 do 100 pm stanowia 90% badanego pytu.

Tabela 1. Sktad chemiczny pylu bazaltowego PB i cementu CEM

SiO2 ALOs;  Fex0s CaO MgO SOs K20 NaO Cl- LOI
[%0]

PB 38,16 12,68 15,88 15,16 7,66 0,20 0,83 2,91 0,068 4,16

CEM 19,67 4,83 3,20 64,50 1,39 2,34 0,54 0,19 0,075 2,39

Mat.

5,0
4.5
4,0

3,5

Volume [%)

3,0

2,5

0,1 1 10 100 600
Particle size [um)

Rys. 1. Krzywa uziarnienia pylu bazaltowego

Sktad chemiczny pytu jest typowy dla skat bazaltowych. W sktadzie tym dominujg
tlenki krzemu SiO; i glinu AL,O3 stanowiace 56% wagowo, oraz tlenki wapnia CaO i zelaza
Fe;O3. Obraz makroskopowy SEM pylu bazaltowego oraz dyfraktogram jego sktadu
mineralnego przedstawiono na Rys. 2. W sktadzie mineralnym pylu dominujg: pirokseny
z grupy augitu/diopsyd, amfibole z grupy hornblendy i plagioklazy zasobne w czasteczke
anortytowg. Obok tych faz krystalicznych wystepuje zeolit — analcym i skaleniowiec —
nefelin. W badanym pyle prawic w ogéle nie stwierdzono obecnosci mineralow ilastych
($ladowe ilosci illitu, okoto 1-2% ), ktore sa szkodliwym sktadnikiem zapraw i betonow.
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Badane zaprawy cementowe oraz betony wykonano na bazie cementu portlandzkiego
CEM I 42,5 R, ktorego sktad chemiczny przedstawiono w Tab. 1. Do wykonania zapraw
cementowych wykorzystano normowy piasek kwarcowy. Betony wykonano z domieszka
uptynniajaca i napowietrzajaca o statej wartosci wskaznika w/c, ktory wynosit 0,4. Jako
kruszywa drobnego uzyto piasku kwarcowego o uziarnieniu 0-2 mm oraz dwodch frakcji
kruszywa grubego zwirowego, tj. 2-8 mm oraz 8-16 mm.

100 pm

D - diopsyd
D N - nefelin
A A - analcym
N P - plagioklaz

H - hornblenda
1 -illit

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
[*2Theta] (Cu)

Rys. 2. Obraz makroskopowy SEM oraz dyfraktogram sktadu mineralnego pytu bazaltowego

Sktady poszczegoélnych badanych zapraw cementowych oraz betondéw przedstawiono
w Tab. 2 i 3. Badania zapraw cementowych i betonow wykonywano na probkach o wymia-
rach odpowiednio 40x40x160 mm oraz 100x100x100 mm. Wyjatek stanowity probki do
badan wspotczynnika przewodzenia ciepta. Najpierw przygotowano probki o wymiarach
150x150x150 mm, z ktérych nastgpnie wycigto plastry o grubosci 35 mm. Wszystkie
probki zostaty wykonane i pielggnowane do czasu badan, zgodnie z normami PN-EN 196-
1:2006 oraz PN-EN 12390-2:2011.

Tabela 2. Sktad zapraw cementowych

Zaprawa Cement Piasek Pyt bazaltowy Woda
cementowa
[g]
Co 450 1350 0 225
Cl 450 1215 135 225
C2 450 1080 270 225

C3 450 945 405 225
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Tabela 3. Sktad mieszanek betonowych

Beton Cement Piasek  Kruszywo Kruszywo  Woda Pyt SP Dom.
2/8 8/16 bazaltowy napow.
[kg/m?]
BO 351 586 547 820 141 0 2,2 2,1
Bl 351 527 547 820 141 59 3,5 2,1
B2 351 469 547 820 141 117 3,5 2,1
2.3. Metodyka badan

Badania wlasciwosci zapraw cementowych wykonano zgodnie z normami, tj. badanie
wytrzymato$ci na $ciskanie i zginanie wedtug PN-EN 196-1, badanie mrozoodpornosci,
nasigkliwos$ci, zdolnosci do kapilarnego podciagania wilgoci oraz wspotczynnika rozmie-
kania wedtug PN/B-04500. Warto$¢ wspolczynnika przewodzenia ciepta zapraw okre$lono
na podstawie badania aparatem ptytowym TCA 300. Pomiar prowadzono zgodnie z normg
ISO 8301 a wspotczynnik przewodzenia ciepta obliczono zgodnie z PN-EN 12664 oraz
PN-EN 12667. Wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie wyznaczono zgodnie z PN-EN 12390-3
po 28, 90 oraz 180 dniach dojrzewania betonu. Mrozoodporno$¢ betonu po 50 i 150 cy-
klach zamrazania i odmrazania okreslono wedtug PN-B-06250.

3. Wyniki badan
3.1. WlasciwoSci zaprawy cementowej

Wyniki badan wytrzymatosci zaprawy cementowej na $ciskanie i zginanie oraz mro-
zoodpornosci po 25 i 50 cyklach zamrazania i odmrazania przedstawiono w pracy [15].
Badania przeprowadzono na sze$ciu probkach, po 28 dniach twardnienia. Na podstawie
badan mozna stwierdzi¢, ze pyl bazaltowy pozytywnie wpltywa, zarbwno na wczesng 2-
dniowsa, normowa 28-dniowa, jak i pdzniejsza 56-dniowa wytrzymatos¢ na Sciskanie oraz
zginanie (Tab. 4). Wyniki badania wytrzymalosci zapraw na $ciskanie ksztaltuja si¢ naste-
pujaco. Dodatek pytu bazaltowego w ilosci 20% masy cementu przyczynit si¢ do wzrostu
wezesnej 2-dniowej wytrzymatosci o 38%. Najwiekszy natomiast przyrost wytrzymatosci
normowej oraz 56-dniowej wystapit przy dodatku pylu w ilosci 30% odpowiednio o 40%
oraz o 60%. W przypadku wytrzymatosci zaprawy na zginanie tendencja jest podobna.
Analiza wynikow badan pokazuje, ze najkorzystniejszy okazat si¢ udzial pytu w ilosci 20%
w przypadku wytrzymatos$ci wezesnej, 10% w przypadku wytrzymato$ci normowej oraz
30% w przypadku wytrzymatosci pozniejszej. Odnotowany przyrost wytrzymatos$ci na
zginanie, w porownaniu z zaprawa referencyjng, wyniodst odpowiednio: 30, 34% oraz 30%.

Tabela 4. Wytrzymato$¢ na $ciskanie i zginanie zapraw cementowych w funkcji okresu dojrzewania
i zawartosci odpadowego pyhu bazaltowego, wedtug [15]

Zaprawa Wytrzymatos¢ na sciskanie, [MPa] Wytrzymatos¢ na zginanie, [MPa]
cementowa Okres dojrzewania probek, [dni] Okres dojrzewania probek, [dni]
2 28 56 2 28 56

Cco 243 47,9 44,8 5,6 8,3 8,9

C1 29,7 55,8 63,1 6,4 10,9 10,2

C2 342 63,6 69,6 7.3 10,6 11,3

C3 30,5 67,3 71,6 6,2 10,8 11,4
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Na podstawie badan mrozoodporno$ci mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze dodatek
pytu znacznie poprawia odporno$¢ zapraw cementowych na dziatanie obnizonej temperatu-
ry [15] (Rys. 3). Po 25 cyklach zamrazania i odmrazania wytrzymato$¢ na Sciskanie zapra-
wy referencyjnej — w stosunku do probek sezonowanych w wodzie przez caty okres bada-
nia — obnizyta si¢ 0 49%. W przypadku natomiast probek z dodatkiem pytu spadek ten byt
znacznie mniejszy 1 wyniost 2,6% (zaprawa C1), 3,6% (zaprawa C2) oraz 8,5% (zaprawa
C3). Kontynuacja procesu zamrazania i odmrazania doprowadzita do catkowitej destrukcji
zaprawy referencyjnej. Wytrzymato$¢ na Sciskanie zapraw po 50 cyklach zamrazania
i odmrazania, ksztattowata si¢ nastepujaco. W przypadku probek z dodatkiem pytu, wy-
trzymato$¢ na $ciskanie obnizyta si¢ o 14% (zaprawa Cl1) oraz 5% (zaprawa C3). Wytrzy-
matos¢ zaprawy z 20% dodatkiem pylu (C2) nie ulegta natomiast praktycznie Zadnej
zmianie w stosunku do probki poréwnawczej przechowywanej w wodzie.

a)

100 -

80 -

60 -

40 -

Wytrzymatos$é na $ciskanie [MPa]

CO(0%)  C1(10%) C2(20%)  C3(30%)
M prébki przechowywane w wodzie B prébkizamrazane

b)

100 A

60 -

40

20 A

Wytrzymatos$é na Sciskanie [MPa]

CO(0%)  C1(10%) C2(20%) C3(30%)

B prébki przechowywane w wodzie M prébkizamrazane

Rys. 3. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie zapraw cyklicznie zamrazanych w funkcji zawartosci pytu bazaltowego
[15]: a) 25 cykli zamrazania i odmrazania, b) 50 cykli zamrazania i odmrazania

Cyklicznie zamrazane i odmrazane zaprawy cementowe, poddano réwniez badaniu
wytrzymato$ci na zginanie (Rys. 4). Po 25 cyklach zamrazania i odmrazania, wytrzymatos¢
prébek referencyjnych — w stosunku do probek poréwnawczych dojrzewajacych w wodzie
— obnizyla si¢ niemal o 89%. W przypadku natomiast zapraw z pytem bazaltowym w ilo$ci
10%, wytrzymatos¢ spadta o okoto 18% po 25 cyklach oraz o 13% po 50 cyklach. Dla
zapraw wykonanych z 20 i 30% dodatkiem pytlu nie zaobserwowano istotnych rdznic
pomiedzy wytrzymato$cia na zginanie zapraw porownawczych i zapraw podlegajacych
cyklicznemu zamrazaniu i odmrazaniu, zarbwno po 25, jak i po 50 cyklach.
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a)
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Wytrzymatos$é na zginanie [MPa]

o N B O ®
X
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Rys. 4. Wytrzymalos¢ na zginanie zapraw cyklicznie zamrazanych w funkcji zawartosci pytu bazaltowego:
a) 25 cykli zamrazania i odmrazania, b) 50 cykli zamrazania i odmrazania

Wyniki badan wptywu pylu bazaltowego na nasigkliwo$¢ zaprawy cementowej oraz
zdolno$¢ do kapilarnego podciggania wody przedstawiono w artykule [15]. Badania przepro-
wadzono na trzech prébkach wysuszonych do stalej masy, po 28 dniach twardnienia. Na
podstawie badan mozna stwierdzi¢, ze dodatek pylu w niewielkim stopniu zmienia nasigkli-
woS$¢ zapraw. Zaobserwowano natomiast znacznie mniejsza zdolnos¢ do kapilarnego podcia-
gania wody zapraw wykonanych z pylem bazaltowym w stosunku do zaprawy referencyjne;j,
tj. bez dodatku pyhi. Zdolno$¢ do kapilarnego podciagania wody okreslono na podstawie
pomiardw przyrostu masy probek zanurzonych czeSciowo w wodzie, po uptywie 1, 3, 6 oraz
24 godzin (Rys. 5). Pomiary masy probek po 24 godzinach jednoznacznie wskazuja na to, ze
zdolno$¢ do kapilarnego podciggania wody maleje wraz ze wzrostem zawartosci pytu bazal-
towego w zaprawie cementowej. Przyrosty mas badanych probek wyniosty 2,3%; 2,1%; 1,9%
oraz 1,5% odpowiednio dla zapraw C0, C1, C2 oraz C3.
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Rys. 5. Przyrost masy zaprawy w wyniku kapilarnego podciagania wody [15]
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Kolejng badang cecha stwardniatej zaprawy byt wspolczynnik rozmigkania, ktory
okreslono jako stosunek wytrzymatosci na Sciskanie probek moczonych w wodzie przez
okres 24 godzin, do wytrzymatosci probek wysuszonych do statej masy (Rys. 6). Badania
przeprowadzono na sze$ciu probkach, po 28 dniach dojrzewania. Wspotczynnik rozmicka-
nia najkorzystniej ksztaltowat si¢ dla zapraw z 20% zawartoscia pytu bazaltowego. Trudno
jest okresli¢ wyrazng tendencje, mozna jednak stwierdzié, ze dodatek pytu bazaltowego nie
wplywa negatywnie na wytrzymatos¢ zapraw w wyniku ich nawilgocenia.
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Rys. 6. Wartos$¢ wspolczynnika rozmigkania zaprawy cementowej w funkcji zawartosci pytu bazaltowego

Wpltyw dodatku pytu bazaltowego na parametry termoizolacyjne zapraw okreslono na
podstawie pomiaru wspolczynnika przewodzenia ciepta w aparacie ptytowym TCA 300.
Pomiar wykonywany byt metoda stacjonarng ze stalg gestoscia strumienia cieplnego.
Zasada dziatania urzadzenia polega na przepuszczeniu przez probke okreslonego strumienia
ciepla i zmierzeniu roéznic temperatur powstatych przy ustalonym przeptywie ciepta na
powierzchniach doprowadzenia i odprowadzenia ciepta. Wyniki pomiaréw (Tab. 5) wska-
Zuja na to, ze wraz ze wzrostem zawartosci pylu bazaltowego maleje warto$¢ wspotczynni-
ka przewodzenia ciepta a tym samym pyl bazaltowy wptywa na poprawg parametréw
termoizolacyjnych zapraw.

Tabela 5. Wartosci wspotczynnikow przewodzenia ciepta zapraw cementowych

Zaprawa Wspotezynnik przewodzenia ciepta, W/(m-K)
cementowa 10°C 20°C 30°C
Co 0,8756 0,8627 0,8539
Cl 0,8367 0,8184 0,8072
C2 0,8489 0,8299 0,8184
C3 0,7666 0,7543 0,7473

3.2. Wladciwosci stwardnialego betonu

Celem ustalenia wptywu dodatku odpadowego pytu bazaltowego na wybrane wiasciwo-
$ci betonu, zbadano jego wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz mrozoodpornos¢. Badania przepro-
wadzono na szesciu probkach, po 28, 90 i 180 dniach dojrzewania z wyjatkiem badania
mrozoodpornosci, ktore przeprowadzono po 28 dniach. Na podstawie rezultatow przeprowa-
dzonych badan stwierdzono, ze czgsciowa zamiana piasku na pyt bazaltowy, przyczynita si¢
do wzrostu 28 dniowej wytrzymatosci betonu na $ciskanie. Wytrzymatos§¢ probek z zawarto-
Scig pylu w ilosci 10 1 20% zwigkszyta si¢ w stosunku do probek referencyjnych o odpowied-
nio 11 i 8% [16]. Badania wytrzymatosci w pdzniejszym okresie potwierdzaja pozytywny
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wplyw dodatku pytu na wlasciwosci mechaniczne betonu. Po 90 dniach dojrzewania, wy-
trzymato$¢ betonu z 10 i 20% dodatkiem pytu bazaltowego zwickszyta si¢ odpowiednio o 23
i 19% w pordéwnaniu do betonu referencyjnego (B0). Po 180 dniach przyrost ten wyniost
25% (B1) oraz 15% (B2). Wyniki badan przedstawiono na Rys. 7.
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Rys. 7. Wytrzymalos$¢ betonu na $ciskanie w funkcji okresu dojrzewania i zawartosci pytu bazaltowego

Analiza wynikéw badan przedstawionych w pracy [16] wskazuje na wigksza odpor-
no$¢ na oddziatywanie mrozu betonu z dodatkiem pyhu, niz betonu referencyjnego. Badania
przeprowadzono po 50 i 150 cyklach zamrazania i odmrazania. Spadek wytrzymatosci na
Sciskanie probek podlegajacych 50 cyklom zamrazania i odmrazania — w stosunku do
probek porownawczych przechowywanych przez okres badania w wodzie, wyniost 7,5%
w przypadku betonu referencyjnego (B0) oraz 2% w przypadku betonu z 10% dodatkiem
pyhu (B1). Proces zamrazania i odmrazania nie wptynal natomiast praktycznie w ogole na
wytrzymato$¢ probek z 20% zawartoscia pytu (B2). Podobne rezultaty uzyskano réwniez
po 150 cyklach. Wytrzymatos¢ na $ciskanie probek betonu BO, B1 oraz B2 obnizyta si¢
w porownaniu do probek przechowywanych w wodzie, odpowiednio o 24, 0 oraz 3%.

4. Whnioski

Przeprowadzone badania pozwalaja na stwierdzenie, ze dodatek odpadowego pytu
bazaltowego, poprawia wytrzymato$¢ oraz mrozoodpornos$¢ zapraw cementowych i beto-
néw. Czeéciowa zamiana piasku na pyl bazaltowy, ktory charakteryzuje si¢ znacznie
mniejszymi wymiarami ziaren, spowodowat doszczelnienie struktury matrycy cementowe;j.
Wraz ze wzrostem ilosci dodatku pylu bazaltowego, zmalata catkowita objgtos¢ porow,
$rednica poré6w oraz porowatos¢ zaprawy cementowej, co bezposrednio przyczynito si¢ do
wzrostu wytrzymatosci i wigkszej odpornosci zapraw na dziatanie mrozu [15]. Doszczel-
nienie struktury matrycy cementowej znalazlo bezposrednie przelozenie na mniejsza
zdolnos¢ zapraw z dodatkiem pylu bazaltowego do absorpcji wody. Zjawisko to, ktore
w literaturze okresla sig, jako tzw. ,.efektem wypelniacza” jest takze przyczyna wickszej
wytrzymatos$ci na $ciskanie i mrozoodpornosci betonu wykonanego z dodatkiem pyhlu
bazaltowego. Zastosowany w badaniach pyl bazaltowy jest odpadem powstajacym przy
produkcji mas mineralno-asfaltowych MMA. Mozna oszacowa¢, ze odpad ten stanowi
okoto 5% kruszywa mineralnego stosowanego do produkcji MMA. Zaprezentowane
w pracy wyniki badan wskazuja, ze wykorzystanie pylu w produkcji budowlanej wptynie
pozytywnie na cechy zapraw i betonow cementowych. Pozwoli to takze na efektywne
zagospodarowanie odpadow poprodukcyjnych.
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Use of basalt powder in a cementitious
mortar and concrete as a substitute of sand
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Abstract: The present study shows the results of the possibility of using basalt pow-
der in cementitious mortar and concrete. Asphalt mixture production leads to formation of
significant amounts of mineral powder. It is used in a present research. Utilization of this
waste is a problem in Asphalt Batch Mix Plant. Experiments were carried out to determine
an influence of powder basalt on some properties of cementitious mortar. The compressive
and flexural strength at 2, 28 and 56 days of curing, freeze resistance, absorptivity, capillary
rise of water and softening factor were conducted. Thermal conductivity factor was deter-
mined by means of Thermal Conductivity Measuring Instrument TCA 300 to assess a
thermal insulation parameters of mortars. Secondly, experiments were also carried out to
determine an influence of addition of powder basalt on some properties of concrete. The
compressive strength at 28, 90, 180 days of curing and freeze resistance were conducted.
Cementitious mortars and concrete were prepared with powder basalt as a partial substitute
of sand in amount of 0-30% and 0-20% sand mass respectively. The results show that
powder basalt can be use as an effective substitute of fine aggregate in cementitious mortar
and concrete. Use of the powder basalt as a partial substitution of sand improves some
properties of cementitious mortar and concrete and anable for the management of industrial
waste.

Keywords: waste powder basalt, cementitious mortar, concrete, compressive
strength, freeze resistance.
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Jakos$¢ i warunki zycia w Siechnicach — badanie spoleczne
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Streszczenie: Jako$¢ zycia w mieScie mierzona jest przez wiele roznorodnych czynni-
kow wptywajacych na jej odbior. Potaczenie uwarunkowan, zmiany stylu oraz oczekiwan
wobec poziomu zycia oddziatuje na opini¢ mieszkancow wobec jakosci ich zycia w Srodo-
wisku miasta. W artykule przedstawiono wyniki badan ankietowych w Siechnicach pt.
,Jakos¢ i warunki zycia w miescie” przeprowadzone latem 2016 roku. Zebrane opinie
respondentéw dostarczyly wielu cennych uwag i skategoryzowaty problemy wystepujace w
miescie. Natomiast wnioski z niniejszych badan pozwola wiadza miasta na oceng ich
skutecznos$ci zarzadzania i podejmowania poszczegélnych decyzji oraz zdefiniuja dalsze
dziatania polepszajace jako$¢ zycia mieszkancow w Siechnicach.

Stowa kluczowe: ankieta, mate miasto, dostepnos¢ ustug, infrastruktura techniczna.

1. Wprowadzenie

Mate miasto to niewielka spoteczno$¢, przestrzen i drobne ustugi zapewniajace podsta-
wowg egzystencje, funkcja zazwyczaj jednorodna i ludzie, ktorzy bardzo dobrze si¢ znaja.
Mate miasta w ostatnich latach przeszly duza transformacje, zarowno w sferze gospodarki, jak
1 spofeczno-ekonomicznej. Miasta znajdujace si¢ blisko osrodkow metropolitalnych, tj. Siech-
nice, w przeciggu minionych 5 lat przezyly ogromny wzrost nowych inwestycji mieszkanio-
wych i aktywnosci gospodarczej, a przez to napltyw nowej ludnosci. [1]

Celem badania byto pokazanie jakos$ci i warunkow zycia panujacych w szybko rozwi-
jajacym si¢ matym miescie. Podstawowe potrzeby i problemy, ktoére nalezy rozwiazac to
glowne elementy ankiety, ktora zostata przeprowadzona na probie 116 osoéb zamieszkuja-
cych Siechnice. Ankietowani zostali wybrani przypadkowo. Teren opracowania to male
miasto posiadajace okoto 6000 mieszkancow, potozone niecale 12 km od Wroctawia.

Glowna metoda badania byta ankieta sktadajaca si¢ z 12 pytan, w tym 2 otwartych,
4 pytan rankingowych z oceng od 1 do 5 punktéw oraz 6 pytan zamknigtych prostych.
Ponadto w kwestionariuszu znalazta si¢ metryczka respondentow. [2, 3] W kontekscie
badan nad jako$cia zycia w miescie, analizy uwzgledniajace urbanistyczng problematyke
miasta sg zwigzane z szerokim spectrum kryteriow tj. dostepno$¢ mieszkan, miejsc pracy,
rekreacji, bezpieczenstwo, edukacja, kultura, srodowisko, infrastruktura techniczna, jakosc¢
wody i powietrza, sprawna komunikacja publiczna, stabilno$¢ ekonomiczna i spoteczna,
mozliwo$¢ partycypacji spotecznej oraz wspotpraca z wladzami. Stworzony kwestionariusz
ankictowy uwzglednial wszystkie wyzej przytoczone kryteria w zakresie potrzeb i proble-
méw w miescie w podziale na 3 kategorie: rozwoj gospodarczy (dostepnos¢ miejsc pracy,
stabilno$¢ ekonomiczna i spoleczna), infrastruktura i srodowisko naturalne (infrastruktura
techniczna, jako$¢ wody i powietrza, sprawna komunikacja publiczna) oraz kwestie spo-
teczne (dostepnos$¢ mieszkan, bezpieczenstwo, edukacja, kultura, mozliwos¢ partycypacji
spotecznej oraz wspoélpraca z wladzami). Ponadto pierwsza czgs¢ ankiety miata pokazaé
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poziom zadowolenia z zycia mieszkancow i ich ocen¢ miasta/gminy w kontekscie idealnego
srodowiska do zycia oraz poréwnania z gminami o$ciennymi. Podstawowe definicje wyko-
rzystane w badaniu i przytoczone w niniejszym artykule to jako$¢ i warunki zycia, ktore
zostang rozwini¢te w dalszej czgéci opracowania.

2. Jakos$¢ zycia w mieScie

Jakos¢ zycia potocznie jest okreslana mianem wyznacznika dobrostanu, zadowolenia,
szcze$cia, czy poczucia satysfakcji z wilasnego istnienia. Czgsto zamiennie uzywana
z poziomem, warunkami, czy standardem zycia. Analiza nad typologia jako$ci zycia,
pokazuje, ze powszechnie ma ona ubogg definicj¢, co w naukowej rzeczywistosci bardzo
prosto mozna obalié. [4]

Czym jest zatem ,,jakos$¢ zycia”? Na poczatek, bez wnikliwej analizy, mozna przyto-
czy¢ kilka definicji, ktore przewijaja si¢ w nauce, zardwno socjologii, filozofii, jak i urbani-
styce. Jako$¢ zycia to:

o kategoria, ktorg charakteryzuje duze zrdéznicowanie. Z jednej strony moze ona
obejmowac wartosci materialne, ale takze warto$ci niematerialne i duchowe. (...)
staje si¢ kategorig filozoficzng, ktdra obejmuje czas wolny, warunki ekonomiczne,
srodowisko nauki, transport i wiele innych czynnikdéw z grupy obiektywnych.”, [5]

o ,szeroko akceptowalny cel rozwoju spoteczenstwa”, [6]

o termin, ktory jest dla nas wszystkich pojeciem fundamentalnym. (...) wigkszos¢
naszych wysitkow kierujemy na poprawe lub utrzymanie jakosci zycia”. [7]

To pokazuje, jak waznym aspektem zycia dla kazdego z nas jest okreslenie ,,jako$¢”,

bez znaczenia czy chodzi o jako$¢ produktu, stosunkow miedzyludzkich, zagospodarowania
przestrzeni, czy przedmiotowa jako$¢ zycia w miescie.

2.1. Klasyfikacja jakoS$ci zycia w Srodowisku miasta

Po ogolnej analizie terminu ,,jakos¢ zycia” nalezy blizej przyjrze¢ si¢ jej kategoryza-
cji. Na rycinie ponizej zauwazamy klasyfikacje, w ktorej wystepuje 7 typow podziatu.
(Rys. 1) Przedmiotem artykutu jest jako$¢ zycia w miescie i na tym aspekcie postaram si¢
skupi¢. Biorgc pod uwage badania spoteczne wykonywane w Siechnicach, niewatpliwie
najwazniejszym kryterium byl podzial na czynniki obiektywne i subiektywne wystepujace
w miescie 1 warunkujgce jako$¢ zycia. Zacznijmy jednak od pierwszej klasyfikacji — wskaz-
niki warto$ciujace i niewartosciujgce jakos¢ zycia.

Warto$¢, czyli ogdlna ocena zycia, odpowiedz na pytanie ,,Czy jest Pan(i) zadowolo-
ny ze swojego zycia?” (pytanie zadane w ankiecie, przyp. autorki), moze by¢ pozytywna lub
negatywna. Niewartosciujaca opinia to opis, dlaczego tak naprawde nie lubimy, badz
lubimy swoje zycie i jakie czynniki maja wplyw na nasza odpowiedz.

Kolejnym kryterium podziatu jest globalna i ograniczona jako$¢ zycia. Na okreslenie
»globalne” sktadaja si¢ trzy sfery: fizyki, psychiki i duchowosci cztowieka, czyli roztozenie
potrzeb i koniecznos$¢ kolejnosci ich zaspokojenia, rowniez w odniesieniu do jakosci zycia
w miescie: w spotecznosci lokalnej, w domu/mieszkaniu: w rodzinie, jak i do indywiduum.
Sfera ograniczona koncentruje si¢ gtoéwnie na aspektach duchowych, co nie dotyczy stricte
nauki z dziedziny urbanistyki.

Trzecim w kolejnosci podziatem jest juz wczes$niej wspomniana klasyfikacja na obiek-
tywng i subiektywna jako$¢ zycia. Obiektywna, czyli wszystko to, co wystepuje w danym
srodowisku i wplywa na jakos$¢: zbior elementéw, cech, konkretnie zdefiniowanych, tj.
szkolnictwo, pomoc spoteczna, ushigi, rynek pracy, zasoby mieszkaniowe. Obiektywna
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jakos$¢ zycia jest bardzo zblizona do definicji ,,warunkéw zycia”, w jezyku planistycznym
,2uwarunkowan”, jakie zastajemy w danym miescie, spotecznosci, co niepodwazalnie kazdy
z nas ocenia tak samo — ,,zero-jedynkowo”. O wszystkie te elementy Srodowiska miasta
mieszkancy zostali zapytani w kwestionariuszu badan przedstawionych w niniejszym
artykule. Subiektywna jako$¢ zycia to indywidualna ocena danego elementu miasta, pod
katem zadowolenia, dobrobytu, czy empatii. Mozna ja tez tlumaczy¢ jako indywiduum,
ktore sktada si¢ na odbidr miasta, ztozony z opinii kazdego mieszkanca. I tu przechodzimy
do kolejnego podziatu, jakim jest indywidualna i zbiorowa jakos$¢ zycia.

Indywidualna jako$¢ zycia, czyli wszystkie cechy miasta, zar6wno subiektywne, jak
i obiektywne, przedstawione przez kazdego z ankietowanych, uwarunkowania, jakie zastali
w miescie i ocena ich zadowolenia, ktore po zsumowaniu daja zbiorowy wynik oceny
jakosci zycia w Siechnicach.

Piata z kolei klasyfikacja, ujeta w diagramie ponizej jest bezposrednia i posrednia ja-
kos$¢ zycia. Bezposrednios¢ to obraz zaczerpnigty gtdéwnie z badan ankictowych, zawierajg-
cy subiektywne i obiektywne oceny. Posrednio$¢ to obserwacje badacza dotyczace jakosci
zycia, zazwyczaj na podstawie danych statystycznych, wskaznikéw, ktore nie pokazuja
zdania spoteczno$ci, zbiorowosci, lecz sg liczbg okre$long przez autora statystyki, bez
poznania indywidualnosci, a nawet catej omawianej spotecznosci.

Ostatnie dwa podziaty to klasyfikacja na zrownowazong i niezrownowazong jako$¢
zycia oraz aksjologiczng. Nie dotycza one bezposrednio badania jako$ci zycia w miescie,
dlatego zostang pominigte w niniejszym opracowaniu. [4]

—| JAKOSC ZYCIA |
[ (

[ ] [ 4
| niewartosciowana | wartosciowana |

1
. @) L]

| globalna ograniczona |

| czastkowe/wymiary jakosci | r"—‘t
(3)

v [
| obicktywna I | subiektywna |
(4) i
[ ] [ ]
| indywidualna | | zbiorowa |
(3)
v [
I bezposrednia l | posrednia |
] [ ]
| Zrownowazona | | niezréwnowazona |
¥ v
| egocentryczna | patocentryczna
A A
| antropocentryczna | | biocentryczna |

Rys. 1. Klasyfikacja jakosci zycia, zrodto: [4]
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Jako$¢ zycia mozna rozpatrywac na 7 réznych typow jej pomiaru. W miescie zauwaza
si¢ 5 klasyfikacji jakos$ci zycia, ktore wynikaja z obiektywnego stanu posiadania danych
warunkow, proby zmiany oraz oczekiwan mieszkancéw, co do poziomu zycia. (Rys. 2)

Czynnlkl instytucjonaine

Rys. 2. Jakos¢ zycia jako system, zrodto: [8]

Kombinacja trzech czynnikdw, tj. warunki zycia — uwarunkowania w miescie, styl zy-
cia, czyli proba zmiany oraz oczekiwany poziom zycia, to wszystko wptywa na oceng,
zardwno obiektywna, jak i1 subiecktywng kazdego z mieszkancow. Poprawa warunkow
panujacych w Siechnicach na przelomie ostatnich 5 lat, zmiana funkcji miasta, a przez to
stylu zycia mieszkancow, udoskonala poziom zycia, a co za tym idzie opini¢ o jakosci. [7]

2.2. Aspekty jakoSci zZycia a zarzadzanie miastem

Aspekty pomiaru, odczuwania jakosci zycia w miescie, wynikajg z uwarunkowan
przestrzennych, spotecznych i ekonomicznych, na ktéore w $rodowisku miasta, ogromny
wplyw majg wladze jednostek samorzadu terytorialnego. To one ksztaltujg naszg przestrzen
i poziom zycia spoteczenstwa jako ogotu, poprzez podejmowanie decyzji o formutowaniu
celu publicznego. Zarzadzanie miastem to istotny czynnik determinujacy zadowolenie,
rados$¢ 1 satysfakcje z zycia w obrgbie miasta. Liczne badania pokazuja, ze dziatania na-
prawcze i udoskonalajgce, tj. rewitalizacja, modernizacja, nowe inwestycje, dziatania
spoteczne wplywaja na zwigkszenie odczuwania tozsamosci z miastem i poczucie przyna-
leznosci, czyli zadowolenia z faktu bycia mieszkancem danego miasta. Wybory do samo-
rzadu gminy, miasta to ogromna odpowiedzialno$¢ na jego mieszkancach i oddziatywanie
posrednie na poziom zycia w miescie przez najblizsze 4 lata. Cele rozwoju jakie wyznacza-
ja kandydaci w wyborach stanowig p6zniej o skutecznosci w zarzadzaniu miastem, a co za
tym idzie tez na poczucie jako$ci zycia w miescie. Wyniki badan w Siechnicach przedsta-
wione ponizej stanowig takze o skuteczno$ci zarzadzania miastem przez jego wiadze,
dlatego sa tak istotne dla samych mieszkancow, ale rowniez dla jego zwierzchnikow. [5]

3. Diagnoza spoleczna — warunki i jako$¢ zycia w Siechnicach
(wyniki badan ankietowych)

Siechnice to mate miasto lezace we wschodniej czgsci wojewodztwa dolnoslaskiego,
zaledwie 12 km od Wroclawia. Prawa miejskie uzyskalo w 1997 r., w 2010 r. stalo si¢
siedzibg gminy miejsko-wiejskiej. Od 1989 r. w miescie powstalo ponad 17 nowych inwe-
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stycji kubaturowych, wptywajacych na rozwoj sektora gospodarki, zasobow mieszkanio-
wych oraz warunkow i jakosci zycia, poprzez dostgp do szerokiej gamy ustug, wyposazenia
mieszkan w instalacje techniczno-sanitarne i poprawe estetyki miasteczka. Blisko$¢ do
osrodka metropolitalnego i ruchu tranzytowego wptynat na intensywnie rozwijajacy si¢
rynek nieruchomos$ci mieszkaniowych. Deweloperzy coraz chetniej budujg w Siechnicach
swoje inwestycje, co powoduje wzrost liczby mieszkancow, szczegdlnie w grupie ekono-
micznej produkcyjnej 1 przedprodukcyjnej. Mieszkancy sa lepiej nastawieni na zmiany
i chetniej podejmuja czynnos$ci w sferze rozrywki, ustug, przedsigbiorczosci i dziatan na
korzy$¢ miasta, co pokazujg rowniez badania ankietowe przedstawione ponize;j.
Kwestionariusz ankietowy wykorzystany w niniejszym badaniu zostal opracowany
z podziatem na 3 podstawowe elementy: charakterystyke respondentdéw, opini¢/ocene
miasta wg mieszkancoéw i poziom ich zadowolenia z zycia w miescie, oraz najwazniejszy
trzeci element ankiety oceng/klasyfikacje potrzeb i probleméw wystepujacych w miescie,
uwzgledniajacych wszystkie przytoczone kryteria w pierwszej czgsci artykutu.

3.1. Charakterystyka respondentow

W badaniu ankictowym wzig¢to udziat 116 osob. W wickszosci byly to kobiety
(Rys. 3), w wicku 25-34 lata (Rys. 4), z wyksztalceniem wyzszym (Rys. 5), aktywne na
rynku zawodowym (Rys. 6). Ze wzgledu na charakterystyke mieszkancow Siechnic, badanie
przyjeto z duzym entuzjazmem, zaréwno wsrod samych respondentow, jak i w siedzibie
wladz miasta. Ankieta przebiegata bardzo ptynnie i cieszyla si¢ duzym zainteresowaniem.
Mieszkancy oprocz uczestnictwa w badaniu, chetnie opowiadali o swoim miescie oraz
wykazywali aktywno$¢ w rozmowach nad przysztos$cig miasteczka.

Pteé Wiek
o

m<18lat
m18-24lata
m Kobieta
W 25-34lata
m35-49lat

W50 -64 lata

¥ Mezczyzna

"> 64 lata

Opracowata: mgr inz. Milena Stettner Opracowata: mgr inz. Milena Stettner

Rys. 3. Ple¢ respondentow Rys. 4. Wiek respondentéw
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Opracowata: mgr inz. Milena Stettner
Opracowata: mgr inz. Milena Stettner

Rys. 5. Wyksztalcenie respondentow Rys. 6. Aktywnos¢ zawodowa respondentow
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3.2. ,,Méj piekny habitat” — ocena miasta wg mieszkancow

Ocena to subiektywne, indywidualne zdanie kazdego z respondentow, ktore w pota-
czeniu przedstawia obraz matego miasta w opinii catej spotecznosci. W ankiecie, oprocz
zaopiniowania istotnych problemoéw i potrzeb w miescie, mieszkancy oceniali swoje zado-
wolenie z zycia i z mieszkania w Siechnicach. Okoto 85% (100 0sob) na pytanie ,,Czy jest
Pan(i) zadowolony(a) ze swojego zycia?” odpowiedziato ,,tak” lub ,raczej tak”. (Rys. 7)
Ponad 80% (98 0sdb) ankietowanych jest zadowolonych z faktu, ze mieszka w Siechnicach.
(Rys. 8) To potwierdza duzy entuzjazm w zaangazowaniu w ankiete i propozycje udoskona-
lenia jakosci zycia.

Czy jest Pan(i) zadowolony(a) ze swojego Zycia?

100%

950%

80%

T0%
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30%

20%
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Czy Jest Pan(i) zadowolony(a) ze swojego Zycia?

u nie 6
® raczej nie 2
® trudno powiedzied| 8
m raczej tak 53
B tak 47

Opracowala: mgr ini. Milena Stettner

Rys. 7. Zadowolenie ze swojego zycia ankietowanych
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Opracowafa: mgr inz. Milena Stettner

Rys. 8. Zadowolenie z zycia w Siechnicach ankietowanych

Ponad 60% wszystkich respondentow, biorgcych udziat w ankiecie, mieszka w Siech-
nicach ponizej 10 lat, z rozktadem na 34 osoby zamieszkujace ponizej 3 lat i 40 os6b od 3
do 10 lat. (Rys. 9) Zaledwie okoto 25% (31 oséb) wyprowadzitaby si¢ z miasta, gdyby
istniata taka mozliwo$¢. (Rys. 10)
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Opracowala: mgr inz. Milena Stettner

Rys. 9. Dhugos¢ zamieszkiwania w Siechnicach
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Opracowata: mgr inz. Milena Stettner

Rys. 10. Che¢ wyprowadzenia si¢ do innego miasta

W 2007 r. autorka ksigzki ,,Siechnice. Rodowod miasta.” przeprowadzita podobne bada-
nia na probie 75 mieszkancow Siechnic, w ktorych réwniez zadala pytania dotyczace chegci
wyprowadzenia si¢ do innego miasta. Wynik jest porownywalny do obecnego, okoto 25% (20
0s0b) wyraza che¢ wyprowadzki. (Rys. 11) Pobudki do tej decyzji moga by¢ rozne, zazwyczaj
sa to kwestie finansowe, rodzinne lub zawodowe. W przeciggu ostatnich 10 lat w miescie
wiele si¢ zmienito, powstaty nowe osrodki w Specjalnej Strefie Ekonomicznej, a co za tym
idzie nowe miejsca pracy, nowe inwestycje deweloperskie, przez co jako$¢ zycia pod wzgle-
dem mieszkaniowym rowniez wzrosta, co niestety nie wptynglo na zmniejszenie procentowej
ilosci chetnych do zmiany miejsca zamieszkania. Nadal waha si¢ ona na poziomie 25%. [9]

Odczuwalny poziom rozwoju na tle sasiadujgcych gmin jest w ocenie wigkszosSci
mieszkancow wyzszy (55 osob) lub porownywalny (44 osob). Zaledwie 8 0sob uwaza, ze
poziom zycia w ich gminie jest nizszy od poziomu w innych jednostkach samorzadu teryto-
rialnego. (Rys. 12) Ponad 80% (95 osob) ankietowanych uwaza, ze warunki Zzycia
w Siechnicach przez ostatnie 5 lat ,,poprawity si¢” lub ,,zdecydowanie si¢ poprawily”, co
potwierdza rezultat odpowiedzi na pytanie dotyczace ich zadowolenie z Zycia w miasteczku.
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9 0s6b stwierdzila, ze warunki zycia ,,pogorszyly si¢” lub ,,zdecydowanie si¢ pogorszyty”,
co jest z pewnoscia tozsame z odpowiedzig na poprzednie pytanie poS§wigcone poziomowi
rozwoju na tle innych gmin. (Rys. 13)

Qdpowiedzina pytanie: "Czy wyprowadzilaby sig
Pani- Pan z Siechnic? Jeslitak, to dlaczego?"
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133%

Rys. 11. Che¢¢ wyprowadzenia si¢ z Siechnic, zrodto: [9]
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Opracowata: mgr inz. Milena Stettner

Rys. 12. Poziom rozwoju wg ankietowanych
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Rys. 13. Zmiany warunkow zycia w ostatnich 5 latach
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Oprocz oceny warunkow zycia w miescie, mieszkancy odpowiedzieli na pytania
otwarte: ,,Prosz¢ napisa¢ co wedlug Pana(i) szczegolnie si¢ poprawito w miescie?” (Tab. 1)
i ,,Prosze napisa¢ co wedlug Pana(i) szczegblnie si¢ pogorszylo w miescie?” (Tab. 2).
Wigkszo§¢ odpowiedzi powtarzata si¢ w ankietach mieszkancow, szczegdlnie dotyczaca
zagospodarowania terenu: drogi, chodniki, Sciezki rowerowe, o§wietlenie, zielen towarzy-
szaca, powstanie placow, miejsc spotkan, targowiska i poprawy estetyki miasta. Czgs$¢
mieszkancow zwrocita duza uwage na powickszajaca si¢ baz¢ ustug, sportu, rekreacji,
mieszkan, miejsc pracy i szkolnictwa.

Tabela 1. Aspekty zycia poprawiajace warunki panujace w miescie

Prosze napisa¢ co wedlug Pana(i) szczegolnie sie poprawilo w miescie?

- Utrzymanie drég w lepszym stanie, powstanie chodnikow, Sciezek rowerowych, o§wietlenia,

- Powstanie targowiska,

- Dostepnosé ustug, handlu, ilos¢ i jakosé ustug podstawowych i ponadpodstawowych,

- Wiecej miejsc pracy w nowo powstalych zakladach,

- Poprawa estetyki i wizerunku przestrzeni publicznych: targowisko, plac przy Ratuszu, deptak,
- Wigksza baza sportowo-rekreacyjna, powstanie stadionu, sali gimnastycznej,

- Zwigkszenie bazy ofert zaj¢¢ dodatkowych dla dzieci, mtodziezy i dorostych,

- Wigksza dostepnos¢ do nowych mieszkan — inwestycje deweloperow,

- Rozwoj matych firm,

- Poprawa czystosci i estetyki miasta,

- Stworzenie miejsc spotkan — imprezy okolicznoSciowe organizowane przez jednostki samorzadu
terytorialnego oraz warsztaty i zajecia proponowane przez GCK,

- Poprawa jakosci terenéw zielonych,

- Zwickszenie tolerancji wérod obecnych mieszkancow do nowych,

- Poprawa komunikacji miejskiej z Wroclawiem,

- Przeniesienie siedziby Urzgdu Miasta i Gminy do Siechnic,

- Powstanie $wiattowodu,

- Powstanie strefy aktywnosci gospodarczej,

- Zwiekszenie bazy szkolnictwa przez powstanie lub rozbudowe szkél, przedszkoli i Ztobkow,
- Powstanie stacji kolejowej w Swietej Katarzynie

* elementy wypisane pogrubiong czcionka powtarzaly si¢ w wypowiedziach mieszkancow

Wzrost terendw zabudowanych, powigkszajacy wczes$niej wspomniang baze ustug
i mieszkalnictwa, wedtug niektorych mieszkancow pogarsza jako$¢ zycia, przez zmniejsza-
jaca si¢ ilos¢ zieleni, niewystarczajacg wydajnos¢ kanalizacji, wodociaggow, stuzby zdrowia
oraz oferowanych ustug na tak szybko wzrastajacg liczbe ludnosci. Oprocz wyzej wspo-
mnianych probleméw szybko rozwijajacego si¢ miasta trzeba rowniez dotozy¢ spotegowa-
nie przestepczosci, kradziezy, hatasu i stabej przepustowosci drég publicznych i komfortu
w komunikacji miejskiej.
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Tabela 2. Aspekty zycia pogarszajace warunki panujgce w miescie

Prosze napisa¢ co wedlug Pana(i) szczegélnie sie pogorszylo w miescie?

- Mniejsza ilo$¢ zieleni na rzecz urbanizacji,
- Brzydki zapach z oczyszczalni Sciekow,

- Poziom nauczania w Szkole Podstawowej, duza rotacja nauczycieli w nauczaniu wczesnoszkol-
nym, stan szkoly - toalety,

- Wazrost liczby mieszkancéw — niedostosowanie komunikacji, zar6wno miejskiej do Wroclawia,
jak i przepustowosci gléwnych drog - ciagle korki,

- Sluzba zdrowia, brak przychodni zdrowia ,,z prawdziwego zdarzenia”,

- Bezpieczenstwo publiczne, cz¢ste kradzieze,

- Duzy ruch samochodéw — ruch tranzytowy przez miasto,

- Powstawanie zabudowy mieszkaniowej niewspélmiernie do wydolnosci infrastruktury m.in.
wodociagowej — slabe ciSnienie wody, jakos¢ wody; kanalizacyjnej; ustug podstawowych
np. piekarni,

- Mato baza atrakcji dla mtodych,

- Gestos¢ zabudowy — brak wystarczajacej ilosci miejsc parkingowych, male zaplecze zieleni, brak
miejsc w szkolach, przedszkolach, zZlobkach, przychodniach zdrowia,

- Mate zaplecze ustug gastronomicznych, handlu — odziez, obuwie,
- Kontakt z sgsiadami — duzo nowych mieszkancow,
- Poziom rozwoju kultury,

- Wazrost ilo$ci dzieci w mieScie — za malo placéw zabaw, miejsc w zlobkach, zaplecza dla dzieci,
brak miejsc spotkan dla matek z dzie¢mi,

- Poziom halasu,
- Jakos¢ powietrza — wigksze zapylenie i kurz
* elementy wypisane pogrubiong czcionka powtarzaty si¢ w wypowiedziach mieszkancow

3.3. Urbanistyczna problematyka miasta — potrzeby i problemy
wg kryteriow oceny jakoS$ci Zycia w mieScie

3.3.1. Ocena zaspokojenia potrzeb w miescie wg mieszkancow

Potrzeby to wszystko to, co niezb¢dne do prawidtowego, optymalnego, satysfakcjonu-
jacego oraz komfortowego zycia, zarowno w przestrzeni, jak i w miejscowej spolecznosci.
Kolejnym elementem ankiety byla ocena zaspokojenia potrzeb w miescie, tych podstawo-
wych i tych podnoszacych jako$¢ zycia. Ankietowani mieli do dyspozycji punktowa mozli-
wos$¢ oceny od 1 do 5 kazdego z elementow podanych w kwestionariuszu, gdzie 1 oznacza-
o najnizsza oceng, czyli praktyczny brak mozliwosci zaspokojenia danej potrzeby, a 5
najwyzsza notg. Zaledwie jeden z aspektow ,,dostepnos¢ mieszkan komunalnych” otrzymat
not¢ ponizej $redniej (<2,50). W ogoélnym rozrachunku miasto wypadto zadowalajaco,
jednak elementy, ktore otrzymaty oceng ponizej dostatecznej (3,00), wymagaja udoskonale-
nia. Mieszkania komunalne to nie jedyny istotny czynnik, ktory otrzymat ocen¢ ponizej
3,00. Potrzeby kultury, ochrony zdrowia, pomocy spotecznej, rozwoju zawodowego,
znalezienia pracy i dostgpnosci sklepéw innych niz spozywcze sa waznymi dziedzinami
zycia, ktdre potrzebuja wsparcia w prawidlowym funkcjonowaniu i zaspokajaniu potrzeb
mieszkancoéw. Niektore z nich tj. ochrona zdrowia i potrzeby kultury zostaty wspomniane
we wezesniejszej czgsci ankiety, dotyczacej elementow, ktore pogorszyty sie w miescie. To
potwierdza o stusznosci podejmowania dziatan w tej sferze zycia mieszkancow. Najwyzsza
note otrzymata dostgpnos$é ustug (tj. fryzjerskie, kosmetyczne) oraz dostepnos¢ mediow
(Internet, telewizja). (Rys. 14)
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Jak Pan(i) ocenia mozliwosci zaspokojenia swoich potrzeb w miescie/gminie w zakresie:
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Opracowata: mgr inz. Milena Stettner

Rys. 14. Ocena zaspokojenia potrzeb mieszkancow Siechnic

3.3.2. Ocena problemow w miescie wg mieszkancow

Problemy wystepujace w miescie sa wazne dla mieszkancow, dlatego w ankiecie pytanie
dotyczace ich klasyfikacji, zostalo najbardziej rozwini¢te z podzialem na trzy dziedziny:
problemy w zakresie rozwoju gospodarczego, infrastruktury i srodowiska naturalnego oraz
kwestii spotecznych. Podobnie jak w poprzednim pytaniu respondenci mieli do dyspozycji
oceng od 1 do 5, gdzie 1 oznaczalo mato wazny problem do rozwigzania oraz 5, problem
bardzo wazny, wymagajacy natychmiastowej ingerencji. W zakresie rozwoju gospodarczego
respondenci za najistotniejsze uznali wspieranie przedsi¢biorczos$ci mieszkancoéw. Mate miasto
powinno rozwija¢ sektor matych firm i napgdza¢ gospodarke miasta. To poprawi nie tylko
kondycje gospodarki, miasta, ale rowniez komfort Zycia mieszkancow, poprzez powstawanie
szeregu drobnych ustug zaspokajajacych potrzeby spolecznosci lokalnej. (Rys. 15)

Ktérym z ponizszych problemé lezatoby Pana(i) zdaniem zajaé si¢ w pierwszej kolejnosci?
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Opracowata: mgr ini. Milena Stettner

Rys. 15. Problemy w zakresie rozwoju gospodarczego wystepujace w Siechnicach
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Infrastruktura techniczna to dziedzina zapewniajaca podstawowe potrzeby mieszkan-
cow, tj. woda, kanalizacja, energia elektryczna, oczyszczanie $ciekow. Na poczatku ankiety,
w pytaniu otwartym mieszkancy zwracali uwage na niewydolnos¢ kanalizacji, wodociggow
i oczyszczalni $ciekow, ze wzgledu na szybki wzrost mieszkancow. W pytaniu dotyczacym
problemoéw, te aspekty powtarzaja si¢. Za najistotniejsze wlasciwosci, konieczne do rozwia-
zania, mieszkancy uznali poprawe w zakresie zaopatrzenia w wodeg, modernizacj¢ i rozbu-
dowe sieci wodnokanalizacyjnej i deszczowe] oraz poprawe systemu gospodarowania
odpadami. (Rys. 16)

Ktérymz iz h problemé lezatoby Pana(i) zdaniem zajaé sie w pierwszej kolejnosci?
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Opracowata: mgr inz. Milena Stettner

Rys. 16. Problemy w zakresie infrastruktury i sSrodowiska naturalnego wystepujace w Siechnicach

Spoteczenstwo Siechnic to mlodzi, zréznicowani, zazwyczaj naplywajacy z Wrocta-
wia, aktywni zawodowo i posiadajacy dzieci mieszkancy, ktorzy potrzebuja przestrzeni do
aktywnego odpoczynku oraz miejsc rozrywki dla dzieci. W pierwszej kolejnosci wg miesz-
kancéw powinno si¢ rozwigzaé problemy tj. rozwdj infrastruktury sportowo-rekreacyjnej
(np. budowa basenu) i dostepnos$¢ do opieki zdrowotnej, o ktérej juz wigkszos¢ ankietowa-
nych wspominata we wczesniejszej czesci kwestionariusza. (Rys. 17)
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Rys. 17. Problemy w zakresie kwestii spotecznych wystepujace w Siechnicach
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4. Podsumowanie

Z zaprezentowanych wynikow badan wynika, ze mieszkancy Siechnic sg zadowoleni
z ksztaltowania ich Srodowiska zycia przez wiladze miasta oraz warunkéw panujgcych
w miasteczku, ktore obiektywnie wptywaja na jakos¢ ich zycia. Ogolne poczucie zadowole-
nia 1 pozytywna opinia o Siechnicach, poteguje wzrost jej statych mieszkancow, na co
niestety miasto jeszcze nie jest do konca przygotowane. Podstawowe warunki, tj. infrastruk-
tura techniczno-sanitarna i przepustowo$¢ drog to glowne elementy wymagajace naprawy
i dostosowania do szybkiego wzrostu ludnosci. Same inwestycje mieszkaniowe 1 w sferze
aktywnosci gospodarczej bez zaplecza przestrzeni do odpoczynku, ustug itp. nie zapewnia
podstawowych potrzeb mieszkancoOw i w miar¢ upltywu czasu bez podjecia jakichkolwiek
dziatan moga wplyna¢ na pogorszenie wynikow niniejszych badan, czyli ogdlnej oceny
miasta. Jednak przez wzglad na duze zainteresowanie badaniami wtadz miasta jako badacz
jestem spokojna i usatysfakcjonowana stanem i podejSciem zarzadzajacych Siechnicami
1 ich nastawieniem do poprawy poziomu zycia w miescie. Glos mieszkancéw w badaniu byt
elementem partycypacji spotecznej w podejmowaniu dziatan i kategoryzacji problemow
w miescie. Zaprezentowane w niniejszym artykule wnioski pozwolg na zwartoSciowanie
1 klasyfikacje poszczegolnych dzialan w odpowiedniej kolejnosci ich podejmowania.
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The quality and conditions of life in Siechnice
— social research

Milena Stettner

Katedra Urbanistyki i Procesow Osadniczych, Wydziat Architektury, Politechnika Wroctawska,
e—mail: milena.stettner@pwr.edu.pl

Abstract: Quality of life in the town is measured by a variety of factors influencing its
reception. The combination of conditions, changes in style and expectations for the quality
of life affects the opinion of the residents to their quality of life in a town environment. The
article presents the results of surveys in Siechnice titled "The quality and conditions of life
in the town" conducted in summer 2016. The submissions of the respondents have provided
a lot of valuable comments and classified problems in the town. While the conclusions of
this study will help authority of the town to assess the effectiveness of management and
making individual decisions and define further actions for improving the quality of life of
residents in Siechnice.

Keywords: survey, small town, availability of services, technical infrastructure.
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Ocena zmniejszenia strat
energii cieplnej budynku wielorodzinnego
w wyniku przeprowadzonej termomodernizacji
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Streszczenie: W artykule przeanalizowano wptyw wentylacji mechanicznej nawiew-
no-wywiewnej, z odzyskiem ciepla, na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ cieplng
w budynku wielorodzinnym. Sprawdzono réwniez wptyw rodzaju docieplenia na rozktad
temperatur i ci$nien w przegrodzie. Obliczen dokonano za pomoca programu Purmo OZC
6,0 dla zabytkowego budynku wielorodzinnego, 3-kondygnacyjnego, ktory poddany zosta-
nie glebokiej termomodernizacji. Na podstawie obliczen stwierdzono, iz rodzaj docieplenia
Sciany nie wptywa w znaczacy sposOb na straty ciepta przez przegrodg, a jedynie na gru-
bos¢ samej przegrody. Najwigksze obnizenie zapotrzebowania energetycznego nastepuje
w skutek zastosowania w budynku wentylacji mechanicznej. Analiza strat wykazuje, ze
tradycyjne systemy wentylacyjne wywotuja duze straty ciepta na poziomie 46,9%. Obli-
czenia wykazaty, iz wentylacja mechaniczna nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta
zmniejsza wspotczynnik strat ciepta do poziomu 26,5%.

Stowa kluczowe: wentylacja mechaniczna, termomodernizacja, energia cieplna.

1. Wprowadzenie

Wraz z zaostrzajacymi si¢ warunkami technicznymi oraz wzrostem §wiadomosci spo-
teczenstwa, coraz wigksza wage przywiazuje si¢ do redukcji zapotrzebowania energetycz-
nego budynkow. Na mozliwosci oszczgdzania energii zaczgli zwraca¢ uwage rowniez
mieszkancy budownictwa wielorodzinnego. Wspolnoty 1 spoéldzielnie mieszkaniowe
zaczgly poszukiwaé oszczgdnoscei, wykorzystywaé programy na termomodernizacjg. Przez
wiele lat skupiano si¢ jednak glownie na termomodernizacji polegajacej na dociepleniu
$cian zewnetrznych, dociepleniu stropodachow oraz wymianie stolarki okiennej i drzwio-
wej. W praktyce bardzo duza ilos¢ ciepla jest marnotrawiona poprzez nadmierne przewie-
trzanie pomieszczen. W ostatnim czasie coraz czgséciej jednym z elementéw termomoderni-
zacji jest wymiana zrodta ciepta na OZE oraz montaz wentylacji mechanicznej z odzyskiem
ciepta na poziomie 80-87 %. Bardzo duzym problemem przy termomodernizacji s3 budyn-
ki zabytkowe, w ktorych konserwatorzy zabytkéw bardzo czgsto zabraniaja docieplania
$cian zewngtrznych po stronie zewngtrznej.

We wspotczesnym budownictwie dazymy do zmniejszenia kosztow eksploatacji
obicktow. Realizacje tego sukcesu warunkuje dobrze przeprowadzony audyt energetyczny
wskazujacy procentowa oszczedno$é zapotrzebowania energetycznego budynku oraz
realizacja zadania zgodna z zatozeniami audytu [6]. Efektywno$¢ energetyczng gwarantuje
miedzy innymi bardzo dobra izolacyjno$¢ przegrod zewnetrznych, w 2021 roku dopusz-
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czalny wspotczynnik przenikania ciepta dla $cian zewnetrznych bedzie wynosit
U=0,20 Wm?K [5,7], dla dachow U = 0,15 W/m?K, dla okien U = 0,9 W/m’K, dla drzwi
1,3 W/m?K. Zmianie do roku 2021 ulegng rowniez maksymalne wskazniki energii poczat-
kowej Ep n+w na potrzeby co, wentylacji i cwu z obecnych 105 do 65 kWh/m? rok.

Analiza cieplno-wilgotnosciowa wykonana dla §ciany zewnetrznej przy dociepleniu
trzema réznymi materiatami zobrazuje prawidlowo$¢ przyjetych rozwigzan. Po termomo-
dernizacji porownano straty ciepta w budynku przyjmujac dwa rodzaje wentylacji: grawita-
cyjng i mechaniczng nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta. Wykazano wptyw przyje-
tych rozwiazan na efektywnos$¢ energetyczna w §wietle nowych przepisow.

2. Opis obiektu

Przedmiotem analizy cieplnej jest istniejacy, 3 kondygnacyjny, zabytkowy budynek
przystosowany do funkcji zabudowy wielorodzinnej, znajdujacy si¢ w miejscowosci
Kamien. Konstrukcja budynku tradycyjna, rok budowy 1900. Budynek przed termomoder-
nizacja znajdowat si¢ w bardzo ztym stanie technicznym, nie docieplone $ciany i dach,
zrédto ciepta stanowity piece kaflowe, brak instalacji cieptej wody uzytkowe;j.

W budynku ostatnia kondygnacj¢ stanowi poddasze uzytkowe, jest on cze$ciowo
podpiwniczony, zbudowany w technologii tradycyjnej, ze Scianami murowanymi z cegly
kratowki o grubosci 50 cm. Stan techniczny $cian mozna okresli¢ jako dobry. Strop na
poziomie parteru zostat wykonany jako strop Kleina na belkach stalowych. Stropy nad
parterem i pigtrem sg to stropy w konstrukcji drewniane;.

Klatka schodowa drewniana. Stan techniczny konstrukcji wiezby dachowej $redni,
pokrycie dachu z dachowki ceramicznej stan §redni. Fundamenty ceglane. Okna i drzwi
drewniane, dwuskrzydtowe w bardzo ztym stanie technicznym. Powierzchnia uzytkowa
433,95 m%. System grzewczy jest systemem prymitywnym, nie posiadajgcym rozprowadze-
nia ciepta. Polega na ogrzewaniu pomieszczen za pomocg piecoOw kaflowych, posiada
szereg wad wynikajacych z braku mozliwosci regulacji temp. w pomieszczeniach. Wenty-
lacja pomieszczen mieszkalnych realizowana jest grawitacyjnie poprzez kratki wywiewne.
Swieze powietrze infiltruje do $rodka przez nieszczelnoéci drzwi i okien. Stan techniczny
przewodow kominowych wg ekspertyzy kominiarskiej jest zgodny z obowiazujacymi
wymaganiami technicznymi. Z uwagi na nieszczelng stolarke okienng zaobserwowano
nadmierne wychtadzanie pomieszczen.

Budynek wielorodzinny poddany zostanie kompleksowej termomodernizacji. Plano-
wane prace przyczynia si¢ do znacznego zmniejszenia strat ciepla w zakresie przenikania
przez przegrody zewnetrzne, stolarke okienng i drzwiowsa, duze znaczenie bedzie miata
rowniez modernizacja instalacji co, cwu, wentylacji mechanicznej, elektrycznej, a takze
catkowita wymiana zrodet ciepta. Planowane prace termomodernizacyjne maja na celu
zmniejszenie strat ciepta w zakresie przenikania przez przegrody zewnetrzne oraz popra-
wienie estetyki budynku, modernizacja instalacji ma na celu praktycznie wyeliminowanie
emisji spalin do atmosfery, znaczna poprawe sprawnosci budynku, poprawe jakosci uzyt-
kowania.

3. Analiza wariantéw termomodernizacji budynku

W celu wykonania poprawnego Audytu Energetycznego dokonano analizy poszcze-
golnych przegrod majacych wpltyw na zapotrzebowanie energetyczne budynku. Przegrody
powinny zapewni¢ wymagania WT 2021. Sciany zewnetrzne majg niezadowalajace warto-
Sci wspotczynnika przenikania ciepla, nalezy dociepli¢ przegrode od strony wewnetrznej za
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pomoca tynku cieptochronnego Perlicover TP500, o wspotczynniku 4 = 0.021 W/m K
i grubosci 9 cm. Wyboru rodzaju docieplenia dokonano z uwagi na zabytkowy charakter
budynku oraz ze wzgledu na wskazania konserwatora zabytkow. Fundamenty maja nieza-
dowalajace warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta i nie posiadaja wlasciwej izolacji
przeciwwilgotno$ciowej, nalezy je docieplic za pomoca styropianu ekstrudowanego
o wspotezynniku 4 = 0.03 W/m K i grubosci 14 cm, nalezy rowniez zamontowac izolacje
przeciwilgotnosciowg. Stropodach nalezy dociepli¢c welng mineralng o wspdtczynniku
A=10.042 W/m K i grubosci 30 cm, zapewniajacej wymagany opdr cieplny. Drzwi i okna
w bardzo ztym stanie technicznym o nieprawidlowym wspotczynniku przenikania ciepta
U [W/m? K] nalezy wymieni¢ na drzwi o wspétczynniku U=1,3 W/m’K oraz na okna
owsp. U= 0,9 W/m? K spetniajagce wymogi WT 2021. W audycie zostanie ukazane obni-
zenie zuzycia ciepla przez wprowadzenie wentylacji mechanicznej z odzyskiem ciepta.
Budynek zostanie wyposazony w instalacj¢ cwu, piony, poziomy, armaturg, baterie
z perlatorami, zrodtem cwu bedzie pompa ciepta. Zamontowane zostanie rowniez oswietle-
niowej typu LED. System grzewczy, ktdry jest w bardzo ztym stanie technicznym, przej-
dzie kompleksowa modernizacje, instalacja zostanie opomiarowana. Zrodtem ciepta bedzie
pompa ciepta, dodatkowym zrodlem bedzie kociot na gaz propan-butan, zamontowane
zostang przewody poziome, piony, grzejniki, izolacje oraz niezb¢dna armatura w tym
zawory termostatyczne do regulacji instalacji. Wykonana instalacja ogrzewania wykonana
zostanie wraz z instalacja sterowaniem niezb¢dnymi akcesoriami, rurociggami, rozdziela-
czami i doprowadzeniem pionéw w otulinie kauczukowej do kottowni. Jako dodatkowe
zrodto ciepta zamontowany zostanie kociot na gaz propan-butan. W wyniku przeprowadzo-
nego audytu dokonano analizy 9 wariantow, ktore zostaly uszeregowane w zaleznosci od
rosngcego czasu zwrotu inwestycji

Tabela 1. Warianty przedsiewzie¢ termomodernizacyjnych

Lp. Ulepszenie termomodernizacyjne 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 Montaz instalacji co X X X X X X X X X
2 Montaz instalacji cwu X X X X X X X X X
3 Wymiana drzwi X X X X X X X X
4 Ocieplenie dachu X X X X X X X
5 Montaz wentylacji mech. naw-wyw X X X X X X
6 Wymiana okien X X X X X
7 Montaz zrodla ciepta X X X X
8 Ocieplenie Scian zew. X X X
9 Montaz paneli PV i wymiana o$w. X X
10 Ocieplenie $cian fundamentowych X

4. Analiza strat energii cieplnej w budynku w zaleznos$ci od rodzaju
materialu uzytego do docieplenia Scian zewne¢trznych

Przy rozpatrywaniu docieplenia $cian zewn¢trznych do analizy wybrano trzy warianty
docieplenia $cian zewnetrznych wykonanych z nast¢pujacych materialow:

1) Styropian grafitowy o wspotczynniku 4 = 0,032 W/m K

2) welna mineralna o wspotczynniku 4 = 0,043 W/m K

3) tynk cieptochronny Perlicower TP 500 4 =0,032 W/m K.
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Sciany zewnetrze w rozpatrywanym budynku bez docieplenia posiadaja wspotczyn-
nik przenikalno$ci U = 1,18 W/m?K. Audyt przewiduje docieplenie $cian wg WT 2021.
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Rys. 1. Rozklad temperatury i ci$nienia w $cianie zewnetrznej bez docieplenia

Temperatura Cisnienie nasycenia Cisnienie czastkowe

Wykresy cis$nien nie przecinajg si¢ (Rys. 1), kondensacja pary wodnej nie zachodzi.
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Rys. 2. Rozklad temperatury i ci$nienia w $cianie zewnetrznej docieplonej od str. zewngtrznej styropianem

Temperatura Cisnienie nasycenia

Sciana docieplona styropianem grafitowym o grubosci 14 cm, o wspotczynniku
2=0,032 W/mK, po dociepleniu $ciana posiada wspotczynnik U = 0,191 W/m? K, co jest
wartosciag mniejszg od wymaganej w roku 2020 wartosci U = 0,2 W/ m? K.

Wykresy ci$nien nie przecinajg si¢ (Rys. 2), kondensacja pary wodnej nie zachodzi.
Najwigkszy spadek temperatury nastgpuje w warstwie termoizolacji.
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Rozklad cisnienia pary w przegrodzie
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Rys. 3. Rozklad temperatury i ci$nienia w $cianie zewngtrznej docieplonej od str. zewngtrznej weina
mineralng

Sciana docieplona od strony zewnetrznej wetng mineralng grubosci 18 cm, o wspot-
czynniku 4 = 0,043 W/mK, po dociepleniu $ciana posiada wspotczynnik U= 0,198 W/ m? K,
co jest mniejsze od wymaganego w roku 2020 U= 0,2 W/ m? K.

Wykresy ci$nien nie przecinajg si¢ (Rys. 3), kondensacja pary wodnej nie zachodzi.
Najwigkszy spadek temperatury nastgpuje w warstwie termoizolacji.
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Rys. 4. Rozktad temperatury i ci$nienia w $cianie zewngtrznej docieplonej od str. wewnetrznej tynkiem
cieptochronnym

Wariant docieplenie za pomoca tynku cieptochronnego Perlicover rozpatrywany jest
ze wzgledu na zabytkowy charakter budynku i zalecenia konserwatora zabytkow. Sciana
docieplona od strony wewnetrznej tynkiem cieptochronnym Perlicover o grubosci 9 cm, po
dociepleniu $ciana posiada wspotczynnik U = 0,194 W/ m? K, co jest mniejsze od wyma-
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ganego w roku 2021 U = 0,2 W/ m? K. W analizowanych przypadkach, dla ktérych grubo$¢
izolacji termicznej wynosi 9-18 cm, wspotczynnik przenikania ciepta oscyluje w granicach
wartosci U = 0,19 W/m? K i jest nizszy niz graniczny wspotczynnik rowny 0,20 W/m*K
przegrod w budynkach wg WT 2021 [S].

Wykresy ci$nien przecinaja si¢ Rys. 3, zachodzi kondensacja mi¢dzywarstwowa dla
uktadu w jednej ptaszczyznie stykowej. Najwickszy spadek temperatury nastgpuje
w warstwie termoizolacji.

5. Analiza strat energii cieplnej w budynku w zaleznosci od rodzaju
wentylacji

W audycie energetycznym poréwnano réwniez straty energii cieplnej przed termo-
modernizacja — Rys. 5, Rys. 6 przy wyposazeniu budynku w wentylacj¢ naturalng — Rys. 7
i mechaniczng nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta o sprawnosci 87 % — Rys. 8.

Obliczenia wykonane zostaty w programie Purmo OZC 6.0

Opis GJ/Rok | kWh/rok | %

Drzwi zewnetrzne 22.94 6371 2.0
[ﬁ]Ok_no zewnetrzne 144.79 40219 12.5
%Dach 459,88 127745 39.7
ﬁ $ciana zewngtrzna 326.30 90694 28.2
:It Ciepto na wentylacje 205.15 56986 17.7
>, Razen 1159.25 322014 [0[RI

Rys. 5. Szczegotowe zestawienie strat ciepta przed termomodernizacja

Szczegolowe zestawienie strat energii cieplnej

Okno zewnetrzne 12.5 %
—_— )
‘/ Ciepdo na wentylacje 17.7 %

Eriana zewngirzna 25.2 %

[ 2% Drzwizewnetrzne [ 12.5 % Okno zewnetrzne [ 39.7 % Dach [ 282 % Sciana zewnetrzna
[ 17.7 % Cieplo na wentylacjs

Rys. 6. Szczegolowe zestawienie strat energii cieplnej przed termomodernizacja

Analizie poddano straty ciepta po wykonanej termomodernizacji i rozpatrzono dwa
warianty wyposazenia budynku w :

1. wentylacj¢ grawitacyjna

2. wentylacj¢ mechaniczng nawiewno-wywiewna z odzyskiem ciepta.

W wyniku przeprowadzonego audytu zmienia si¢ natomiast procentowy udziat po-
szczegolnych elementéw wchodzacych w sktad przeprowadzanej termomodernizacji.
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Szczegolowe zestawienie strat energii cieplnej

Sriana Zewngtrng 34.9 %

Cioplo na wentylacie 46.9 %

] 27 % Drzwizewnetzne [] 11% Okno zewngtrzne [2] 4.5 % Dach [ 34.9 % Sciana zewnetrzna
[ 46.9 % Ciepto na wentylacje

Rys. 7. Szczegdtowe zestawienie strat energii cieplnej po termomodernizacja z wentylacja grawitacyjng

Szczegolowe zestawienie strat energii cieplnej

Okno zewngtrzne 153 %

Drzwi zewngirzne 3.7 %

Siiana Zevwngtrzng 48.3 %

Ciepto na wertylacje 26.5 %

[ 3.7 % Drzwi zewngtrzne [ 15.3 % Okno zewngtrzne [ 6.2 % Dach [ 48.3 % Sciana zewngtrzna
[ 265 % Ciepto na wentylacje

Rys. 8. Szczegdtowe zestawienie strat energii cieplnej po termomodernizacjg z wentylacja mechaniczng
nawiewno-wywiewng z odzyskiem ciepta

6. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie obliczen stwierdzamy, iz rodzaj docieplenia $ciany nie wptywa w zna-
czacy sposob na straty ciepta przez przegrode, a jedynie na grubo$¢ samej przegrody.

Najwicksze obnizenie zapotrzebowania energetycznego nastepuje w skutek zastoso-
wania w budynku wentylacji mechaniczne;j.

Obnizenie zapotrzebowania na energi¢ do ogrzania uzaleznione jest nie tylko od do-
brej izolacyjnosci przegrod oraz stolarki okiennej i drzwiowej ale réwniez od zastosowania
wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewnej z odzyskiem ciepta oraz niekonwencjonal-
nych zrodet energii.

Analiza strat wykazuje, ze tradycyjne systemy wentylacyjne wywotuja duze straty
ciepta na poziomie 46,9% Obliczenia wykazaly, iz wentylacja mechaniczna nawiewno-
wywiewna z odzyskiem ciepta zmniejsza wspotczynnik strat ciepta do 26,5%.

Dla poréwnania straty energii cieplnej przez przegrode zewnetrzng ksztattuja si¢ ko-
lejno na poziomie 34,9% przy wentylacji naturalnej oraz 48,3% przy wentylacji mecha-
nicznej [1].

Ze wzgledu na mozliwosci oszczgdzania w przypadku budownictwa wielorodzinnego
zarzadzanego przez wspdlnoty mieszkaniowe, coraz powszechniejsze staje si¢ dazenie do
ogranicza zuzycia energii i zapewnienie komfortu cieplnego. Mieszkancy decyduja si¢ na
inwestowanie w instalacje, ktore zmniejszajg zapotrzebowanie cieplne budynku, przepro-
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wadzaja kompleksowe termomodernizacje. W duzym stopniu jest to wymuszone poprzez
coraz bardziej rygorystyczne WT.

W wyniku przeprowadzonego audytu jednoznacznie mozna stwierdzi¢, iz jedynie
kompleksowe podejscie do termomodernizacji bedzie gwarantem uzyskania zmniejszenia
efektywnosci energetycznej powyzej 60%.
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The rating of reduce the loss of heat energy in multi-family
building as a result of the thermomodernization
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Abstract: In the article, the impact of supply and exhaust mechanical ventilation with
the recovery on reduce the demand for thermal energy in an apartment building was ana-
lyzed. Also examined was the impact of the type of an external thermal insulation on
distribution of temperature and pressure in the partition. The calculation was made using
Purmo OZC 6.0 software for a historic building, 3-storey, which will undergo a deep
thermomodernization. Based on the calculations it was found that the type of the insulation
do not affect in a significant way to a heat loss through the baffle, and only affects the
thickness of the baffle. The greatest reduction in the energy demand occurs in the result of
the application of the mechanical ventilation in the building. Analysis of the loss shows that
the traditional ventilation systems produce large heat losses at the level of 46.9%. The
calculations have shown that supply and exhaust mechanical ventilation with the heat
recovery reduces the heat loss ratio to the level of 26.5%.

Keywords: mechanical ventilation, thermomodernization, thermal energy.
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The studies of the dynamic
and material parameters of reinforced concrete
elements with the addition of zeolite tuffs and plasticizer
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Abstract: The aim of article is to present the analysis results of damping parameters
of vibrations as well as material features of reinforced concrete structures with the addition
of zeolite tuffs and plasticizer. The first part describes the properties of zeolite and the
impact of its addition on concrete parameters. The main part demonstrates the results of
analysis on damping parameters of vibrations of reinforced concrete plate models. They
contain a modified binder in which the part of cement was replaced by zeolite. The values
of damping parameters were determined by the collocation method and only the first
frequency of models free vibrations was taken into account. Moreover, the material
characteristics of modified concrete were also determined, such as, compression strength,
measured after 3, 7, 14, 28 days, frost resistance, penetration depth of water under pressure,
abrasion, and the value of Young’s modulus as well as Poisson’s ratio.

Keywords: damping parameter of vibrations, material characteristics, zeolite, clinop-
tilolite, concrete.

1. Introduction

The continuous development of structures of considerable spans and little stiffness requi-
res searching for new or modifying already known materials of better dynamic properties and
material parameters. Bearing this fact in mind, it was decided to recognize dynamic and
material characteristics of modified concrete. Modification consists in replacing one part of
cement by zeolite, thus by a relatively new component of concrete mixture. In order to improve
workability of concrete mixture containing zeolite, plasticizer was used.

Strength and material parameters of concretes with the addition of different types of
zeolite, occurring at various regions of world, were partially recognized, however, the
studies on zeolite tuffs coming from the deposits located in Ukraine are still missing. The
tests referring to the estimation of damping level of structure elements with the addition of
zeolite have not been performed yet.

Reinforced concrete plate models were used to the analysis on the level of vibration
damping. The tests consisted in exciting vibrations of mentioned models and determining
damping quantity of vibrations on the basis of time course analyses of vibrations (colloca-
tion method).

The first mode of free vibrations of models was taken into account. The identification
of dynamic parameters was conducted using MES Algor program. In the calculations, only
the scope of small free vibrations was considered. Standard cubic and cylindrical samples
were used to examine material characteristics.
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2. Initial information on properties and application of zeolite

Zeolites are the group of aluminosilicate of unique physic and chemical properties.
Due to this fact they have numerous practical applications. These properties mainly result
from their specific internal structure. In a spatial, aluminosilicate skeleton, there are free
spaces in the form of cells and channels of specifically determined molecular dimensions.
While adding chemical resilience and high thermostability, very good catalytic properties,
sorption-ion exchange and molecular-screen properties, thus it is not surprising that zeolites
are an extremely significant material having numerous applications to chemical technolo-
gies, engineering and environmental protection, agriculture and construction [1-6].

Despite the fact that in nature, there are 100 varieties of zeolite minerals of different
type, accumulation deposits are very few. Most widespread zeolite mineral and at the same
time most commonly applied is clinoptilolite. It crystallizes in the monoclinic crystal system
of spatial group C2/m and a primitive cell: @ =1,766 nm, »=1,726 nm, ¢ = 0,720 nm,
p=116,4°. The most commonly provided, crystallographic formula for clinoptilolite
assumes the form: (K»,Na,,Ca)3;[AlsSi30072]-24H-0.

Natural zeolites, and especially clinoptilolite, by reacting with Ca(OH), are capable of
creating typical gel products of hydration (C-S-H, C-A-H). The content of Ca(OH); in the
hydration products is decreasing substantially, which is due to the greater chemical
resistance and lower porosity of systems with cement containing clinoptilolite. For this
reason, this mineral is a precious natural pozzolanic additive to produce concrete.

The tests results of concrete samples with the addition of zeolite [7-10] confirm con-
siderable efficiency of natural zeolite positively acting on, among others, water penetration,
degree of corrosion and concrete shrinkage, increase of strength and durability, corrosion
resistance.

3. Description of zeolite properties applied to tests

In the analysis of zeolite impact on dynamic and material features of modified concre-
te, clinoptilolite coming from the deposits of zeolite tuffs in Sokyrnytsya (Zakarpatia
Oblast, Ukraine) was applied. A diffractogram of mineral content of this rock are shown in
Fig. 1. A dominant component is clinoptilolite, recognized by characteristic and stronger
reflexes dyy=8,95; 7,94; 3,96; 3,90 A. Its quantitative content is about 75%. Mineral
contents of tuff are complimented by minor amounts of opal CT, quartz and potassium
feldspar.
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Fig. 1. Diffractogram of mineral content of zeolite tuffs
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Clinoptilolite occurs in the form of thin plates of dimensions 25-30 um which some-
times have got a hexagonal cross-section (Fig. 2).

Fig. 2. Microphotograph of clinoptilolite grains concentration

In the chemical content there are: SiO; 68,02% and Al,O3 12,92% creating the frame
of clinoptilolite structure which are accompanied by CaO 3,71%; K,0 3,36%; MgO 0,75%
Na,O 0,69% — playing the role of ion exchange cations compensating for the charge excess
of frame. The selected zeolite material is characterized by the value of specific surface
which in the case of clinoptilolite is 18,3 m?/g (about 50 times greater than specific surface
of cement). Due to the fact that the deciding content in developed surface has a mesoporous
material 10,65 m*/g, in relation to a microporous material whose surface is 7,68 m?/g, this
material texturally represents the mesoporous material.

4. Description of tests on models and samples

Five series of concrete samples were made, including cubic samples (15cm x 15cm x
15cm) and cylindrical ones (d=15cm, h=30cm) which contain the same amounts of
aggregate, water and plasticizer, however, they differ in the amount of cement and zeolite
(they contain 0%, 10%, 20%, 30%, 40% of zeolite instead of cement).

Detailed data on materials referring to the series of samples as well as the mass of
particular components in 1m? of concrete mix are presented in Tab. 1.

Table 1. Compilation of material data concerning performed series of samples and models as well as the
mass of particular components falling to 1m? of concrete mix.

Marking of samples and models series A0 B 10 C 20 D 30 E 40
Cement I 32.5 (kg/m®) 281 2529 224.8 196,6 168,6
Zeolite (kg/m?) 0 28,1 56,2 84,4 112,4
Plasticizer Betostat, 0,5 % of cement mass (kg/m’) 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4
Natural pebble aggregate, 2-8 mm (kg/m?) 1240 1240 1240 1240 1240
Sand, 1-2 mm (kg/m®) 477 477 471 471 4717

Water (kg/m?) 138 138 138 138 138
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Furthermore, five plate models were performed, differing in the content of concrete
mix, as it is shown in Tab. 1. Every model consists of plate of thickness 6cm, of dimensions
2m x 1m, pinned supported in four points and it has got bottom structural reinforcement in
the form of ribbed bars net of cross-section 6mm (Fig. 3).

In order to obtain material characteristics of modified concrete, research on concrete
samples was carried out and on the basis of these studies, the compression strength of concrete,
Young’s modules and Poisson’s ratios were obtained. Using these values of material constants,
the natural frequencies of plate models were calculated (using Algor program).

S - S-
.

Fig. 3. Plate models used in tests

The damping level of models vibrations is determined by applying the collocation
method, described in works [11, 13]. The collocation method requires conducting the
measurements of free vibrations of models. In order to do this, the research with the use of
HBM equipment was performed: accelerometers B200, analyzer Spider, and control
program Catman 5.0. At every model, two accelerometers were fixed (in 1/2 and 1/4 of
span). The measurements of accelerations from excitations were conducted at three places.
The location of sensors and the places of vibration excitation are demonstrated in Fig. 4.

Excitation:
Hammer impact
‘ (0.5L, 0.25L, plate corner)

—
e
A / \ A
e

Acceleration
/ sensors
(0.5L, 0.25L)

A

A
L s

Fig. 4. The distribution of accelerations sensors and places in which vibrations were excited

The results of measurements are accelerations of vibrations in time, sampled with the
frequency of 1200 Hz and band of 150 Hz for every from five models. On the basis of time
courses, a spectral analysis of vibrations was performed by Catman 5.0 program, FFT: Auto
Power Spectrum — Amplitude.

Figure no. 5 shows a sample time course of vibrations acceleration, and Figure no. 6
presents sample spectral amplitude.
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Fig. 5. Sample time course of vibrations (model with 10% content of zeolite, excitation in point 1, sensor
no. 1 and 2)
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Fig. 6. Sample amplitude spectrum of vibrations accelerations (model with 10% content of zeolite,
excitation in point 1, sensor no. 1 and 2). Frequencies of free vibrations obtained from research
were verified by the calculations in Algor program (MES program). The yielded values of natural
frequencies were similar. Tab. 2 shows obtained frequencies

Table 2. Compilation of natural frequencies of plate models obtained in the research and Algor program

Marking of plate models A0 B 10 C 20 D 30 E 40

First natural frequencies (research) Hz 36,29 37,22 35,48 31,52 26,52
35,38 34,67 31,66 29,24

First natural frequencies (Algor) Hz 35,06

The first mode of free vibrations referring to the model A 0, which was obtained in
Algor program, is shown in Fig. 7.

Fig. 7. The first mode of free vibrations of plate models
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5. Selected parameters of material concrete samples

The result of analysis on material characteristics were, among others, the values of
Young’s modules, Poisson’s ratios, compressive strength, penetration depth of water under
pressure of concrete samples corresponding to particular plate models. The results are listed
in Tab. 3.

Table 3. Values of Young’s modules, Poisson’s ratios, penetration depth of water under pressure of
concrete samples

Markings Young’s Poisson’s 28-day Penetration depth
of samples series modulus ratio compressive strength  of water under pressure

[GPa] [-] [MPa] [cm]
A0 26,06 0,164 26,96 2,77
B 10 26,52 0,183 32,52 2,48
C 20 25,45 0,186 28,37 3,75
D_30 21,23 0,182 25,81 3,30
E 40 18,12 0,172 18,16 6,36

6. Parameters of vibrations damping

The values of logarithmic decrement of damping of vibrations first modes were esti-
mated on the basis of collocation method [11, 12]. In the collocation method, a damping
parameter is obtained, referring to the form of vibrations, even in the case of not separated
natural frequencies. Fig. 5 demonstrates average values of logarithmic decrement of
vibrations damping of plate models, taking into account data from an acceleration sensor
no. 1, 2 and excitation at the mid-length of plate models.

0,16

0.12 ‘ 0113 ‘ 0113
‘ 0,102
© o ‘ 0,086

0,04

ADO B_10 C_20 D_30 D_40
Marking of plate model

Fig. 8. The average values of logarithmic decrement of vibrations damping referring to the first mode of
natural vibrations of plate models.

As a result of conducted research, the highest damping level was obtained referring to
the model with 10% content of zeolite, whereas the level of vibrations damping of
subsequent models demonstrates decreasing values.

In order to compare obtained results with data available in literature, the values of
damping of material reinforced concrete, wood and steel acc. to [12] are listed in Tab. 4.
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Table 4. Values 0 of selected materials

Material Average value &
Reinforced concrete poorly prestressed (uncracked) 0,054
Reinforced concrete medium prestressed (cracked) 0,157
Reinforced concrete strongly prestressed (cracked) 0,141
Wood 0,079
Steel 0,010

Comparing obtained results of logarithmic decrement of vibrations damping from
research and data from literature, it shall be stated that adding zeolite enables obtaining the
damping level of vibrations within the scope of poorly to medium prestressed concrete.

7. Summary

While determining a damping level, only the first modes of free vibrations of models
were taken into account (collocation method), these are the first flexural symmetrical forms
of vibrations. Considering the results obtained using the collocation method, the increase of
damping level of model containing 10% of zeolite additive, can be observed, whereas,
subsequent models show a decreasing trend. All the results oscillate within the range
concerning poorly and medium prestressed reinforced concrete.

The research on material parameters demonstrates similar values of Young’s modulus
in the models without zeolite and models with 10% and 20% of zeolite in a concrete mix,
however, the maximum value of this parameter is reached by the model with 10% content of
zeolite (B_10). The drop in value E can be observed in the model D 30, and the lowest
value in the model E 40. Poisson’s ratios of models with 10-30% content of zeolite have
very similar values.
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Streszczenie: Celem artykulu jest przedstawienie wynikow badan parametréw ttumie-

nia drgan oraz cech materiatowych konstrukcji zelbetowych z dodatkiem tufow zeolitowych
i plastyfikatora. Czg¢$¢ pierwsza artykutu opisuje wlasciwosci zeolitow oraz wplyw jego
dodatku na parametry betonu. Cz¢$¢ glowna artykutu przedstawia wyniki badan parametrow
thumienia drgan zelbetowych modeli ptytowych. Modele posiadajg zmodyfikowane spoiwo,
w ktorym cze$¢é cementu zastgpiono zeolitem. Warto$ci wspdtczynnikow tlumienia drgan
okreslano metoda kolokacyjna i uwzgledniano tylko pierwsza czestos¢ drgan wiasnych
modeli. Zestawiono roéwniez wartosci charakterystyk materiatowych zmodyfikowanego
betonu takie jak moduty Younga i wartosci wspotczynnikow Poissona.

Stowa kluczowe: parametr tlumienia drgan, cechy materiatowe, zeolit, klinoptylolit,

beton.
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Streszczenie: Wykorzystanie granulatu asfaltowego do produkcji mieszanek mineral-
no-asfaltowych jest technologia powszechnie znang i stosowang na szerokg skale w wielu
krajach Unii Europejskiej. Prym w tej dziedzinie wioda Holendrzy, Niemcy i Dunczycy.
W Polsce regulacje prawne umozliwiajg stosowanie w mieszankach mineralno-asfaltowych
dodatek granulatu asfaltowego w ilosci do 30%. Wprowadzenie uniwersalnego dodatku do
destruktu asfaltowego, ktdry poprzez zmiang parametrow reologicznych lepiszczy, zwick-
szy jego adhezje, umozliwi zastosowanie zwigkszonej ilo§ci granulatu asfaltowego
w mieszance mineralno-asfaltowe;.

Stowa kluczowe: asfalt, granulat asfaltowy, nawierzchnia drogowa, regeneracja.

1. Wprowadzenie

Budowa nawierzchni drogowych o podwyzszonej trwato$ci zmeczeniowej przy zasto-
sowaniu materiatlow z recyklingu jest szczegdlnie istotna ze wzgledu na rosngce natezenie
ruchu samochodowego oraz wzrost obcigzenia osi pojazdow. Zaniedbania ze strony zarzad-
cow droég w zakresie utrzymania i ich naprawy doprowadzajga do szybszego zniszczenia
nawierzchni. Obecnie stosowane metody naprawy, przebudowy i przystosowania do aktu-
alnych warunkéw ruchu infrastruktury drogowej (o nawierzchni asfaltowej) wymagaja
frezowania starej i zniszczonej warstwy. Pozyskana w ten sposob mieszanka mineralno-
asfaltowa nazywana jest destruktem asfaltowym, a ten po przetworzeniu i okresleniu
parametrow technicznych granulatem asfaltowym. Stosowanie granulatu asfaltowego do
mieszanek mineralno-asfaltowych jest zgodne z polityka Unii Europejskiej, ktora jest
ukierunkowana na zapobieganie powstawania odpadow. Ochrona srodowiska, stosowanie
materiatow recyklingowych oraz obnizenie kosztow inwestycji drogowych sa podstawowymi
kryteriami stosowanymi w nowoczesnym, zrownowazonym budownictwie drogowym.

2. Recykling nawierzchni drogowych

Glownym materialem uzywanym do produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej jest
kruszywo naturalne — stanowi ono okoto 90-95% calo$ci mieszanki. Jego pozyskiwanie
niekorzystnie wplywa na $rodowisko naturalne. Budowa i eksploatacja kopaln surowcow
drogowych powoduje nieodwracalng degradacje $rodowiska naturalnego. Dodatkowym
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zrédlem zanieczyszczenia srodowiska jest emisja spalin z silnikéw samochodow przewoza-
cych kruszywo drogowe do wytworni mas bitumicznych.

Remonty drég o nawierzchni asfaltowej wymagaja frezowania starej i zniszczonej
warstwy, wskutek czego powstaje odpad w postaci destruktu asfaltowego. Nawierzchnia
poddana recyklingowi moze by¢ ponownie wykorzystana do produkcji mieszanek mineral-
no-asfaltowych. Umozliwia to skuteczne i bezpieczne zagospodarowanie odpaddéw oraz
ogranicza zapotrzebowanie na kruszywa naturalne. Zgodnie z obowigzujacymi w Polsce
przepisami 1 mozliwe jest stosowanie w mieszankach mineralno-asfaltowych granulatu
asfaltowego w ilosci do 20% w ,,metodzie na zimno” oraz do 30% w ,,metodzie na goraco”.
Proces recyklingu mozna wykona¢ na miejscu (recykling in situ) lub w wytwdrni mas
bitumicznych (recykling in place). Recykling wykonywany w wytworni mas bitumicznych
pozwala na doktadne dozowanie materiatu oraz kontrole sktadu nowopowstatej mieszanki
mineralno-asfaltowej, zminimalizowany jest rOwniez wptyw warunkow atmosferycznych.

< Sfrezowanie istniejgcych warst nawierzchni >
mieszanka korygujaca fodgikiiwigeqce
ygula (asfalt spieniony, emulsja asfaltowa)

granulat asfaltowy

wymieszanie sktadnikdw
mieszanka przetworzona

( Roztozenie i zageszczenie >

Rys. 1. Schemat recyklingu na miejscu 2

< Sfrezowanie istniejacych warst nawierzchni >
. . dodatki wigzgce
destrukt asfaltowy @szanka knrygu;qé @sfalt spisniony emaulzja asfallowQ

wymieszanie skfadnikdw
na wytwarmni

Tranport mieszanki
w miejsce whudowania

< Roztozenie i zageszczenie >

Rys. 2. Schemat recyklingu w wytworni mas bitumicznych 2
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Pomimo iz s3 to technologie powszechnie znane i stosowane w Europie, to na pol-
skim rynku jedynie 0,2 % wbudowywanych mieszanek mineralno-asfaltowych zawiera
w swoim skltadzie granulat asfaltowy, gdzie w sasiednich Niemczech ponad 60% nowych
nawierzchni wykonywana jest z zastosowaniem recyklingowego materiatu, jakim jest
granulat asfaltowy 3.

Tabela 1. Wykorzystanie destruktu asfaltowego w nowych mieszankach mineralno-asfaltowych 3

Rok

2010 2012 2013 2014

Kraj Dostgpnos¢ MMA z Dostgpnos¢ MMA z Dostgpnos¢ MMA z  Dostgpnos¢ MMA z
destruktu udzialem destruktu wudzialem destruktu udzialem destruktu udzialem
asfaltowego, destruktu, asfaltowego, destruktu, asfaltowego, destruktu, asfaltowego, destruktu,

Mg % Mg % Mg % Mg %

Austria 500 000 - 750 000 - 750 000 - 1 500 000 -

Belgia 1 500 000 47 1500 000 49 1 500 000 51 1 500 000 -

Czechy 1 650 000 10 1400 000 10 1450 000 10 1 600 000 -

Dania 350 000 39 580 000 47 790 000 58 1 300 000 -
Finlandia 1 000 000 65 1 000 000 65 860 000 20 1 000 000 -
Francja 7 080 000 - 6 500 000 >60 6 900 000 >65 9243 000 -
Niemcy 14 000 000 60 11 500 000 97 11 500 000 - 10 900 000 -
Wegry 44 580 10 100 777 46 88 000 20 20 000 -
Islandia 15 000 2,5 15 000 2,5 15 000 3,0 15 000 -
Irlandia 100 000 2,0 150 000 10 150 000 - - -
Wiochy 11000 000 - 10 000 000 - 10 000 000 - 9 000 000 -
Holandia 4 000 000 67 4 000 000 73 4 500 000 70 4500 000 -
Norwegia 750 000 8 787 689 13 686 268 20 837410 -
Polska 110 000 0,2 100 000 0,2 - - - -
Rumunia 40 000 <5 20 000 5,0 22 000 10 20 000 -
Hiszpania 1 590 000 11 368 000 6,4 205 000 1,3 390 000 -
Szwecja 1 100 000 60 1 000 000 70 900 000 70 1200 000 -
Szwajcaria 1 450 000 21 1 575 000 24 1370 000 27 1 000 000 -
Turcja 2 420 000 10 3 816 000 1 1200 000 1 2 340 000 -

W Polsce najwigkszym ograniczeniem stosowania nowych rozwigzan i technologii sa
precyzyjne przepisy techniczne, a zwlaszcza specyfikacje techniczne dotyczace budowy
nawierzchni bitumicznych. Obecnie Wymagania Techniczne WT-2 2014 ograniczaja
stosowanie granulatu asfaltowego do mieszanek mineralno-asfaltowych do 30%. Dokument
ten zawiera wytyczne technologiczne obowigzujace podczas fazy projektowej procesu
budowlanego. Pomimo, ze warunki techniczne umozliwiaja stosowanie granulatu asfalto-
wego podczas przebudowy, naprawy i budowy drog, to specyfikacje techniczne sporzadza-
ne przez inwestorow (zarzadcoéw drog) czesto odrzucajg takie rozwigzania. Obawy przed
niska jako$cia proponowanych rozwigzan sa nieuzasadnione, czego dowodem jest po-
wszechno$¢ tego typu rozwigzan w krajach zachodnich (Niemcy, Szwecja, Holandia,
Dania, Belgia).

Realizowane w Polsce naprawy drog w okresie 2008-2012 ,,wyprodukowaty” ok.
1420000 Mg destruktu asfaltowego 3. Zakladajac utrzymanie intensywnosci remontow
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drogowych na tym samym poziomie przez najblizsze lata oraz zwigkszenie udziatu destruk-
tu asfaltowego w nowo wbudowywanych nawierzchniach, mozna znaczaco ograniczyc¢
wydobycie kruszywa naturalnego oraz degradacje Srodowiska naturalnego.

3. Zmiany wlasciwosci fizycznych asfaltéw w wyniku procesow
starzenia

Lepiszcza zawarte w destrukcie maja pogorszone wlasciwosci uzytkowe. Jest to spo-
wodowane zmianami w sktadzie i w strukturze chemicznej asfaltu. Wraz z uptywem czasu
asfalt staje si¢ bardziej sztywny, zwigksza si¢ jego lepko$¢ oraz temperatura migknienia,
a obniza penetracja i ciggliwo$é. Najwickszy wplyw na zmiang wlasciwosci lepiszcza ma
zwickszenie zawartosci grup polarnych i oddzialywanie miedzy nimi prowadzace do
asocjacji oraz kondensacji i polimeryzacja mniejszych jednostek struktury z utworzeniem
struktur o wigkszym cig¢zarze czasteczkowym.

W wyniku proceséw starzenia w asfalcie zachodza zmiany struktury chemicznej. Sa
one wynikiem reakcji tlenu z powietrza z reaktywnymi czasteczkami w asfalcie. Powstale
produkty utleniania mogg oddziatywaé mie¢dzy soba oraz wchodzi¢ w reakcje z innymi
czasteczkami polarnymi obecnymi w asfalcie 4. Promotorami utleniania sg substancje
tworzace tatwo wolne rodniki. Energia potrzebna do utworzenia wolnych rodnikéw moze
by¢ dostarczana przez ogrzanie asfaltu lub pochodzi¢ od promieniowania stonecznego 4.
Dlatego w podwyzszonej temperaturze rodnikowe reakcje utleniania asfaltu przebiegaja
zwigksza si¢ jego masa czasteczkowa. Tlen czasteczkowy moze takze wchodzi¢ w reakcje
ze zwigzkami zawierajacymi wigzania nienasycone bez uprzedniego utworzenia wolnego
rodnika 4. Jest to wynikiem wystepowania w strefie podwojnego wigzania, zwigkszonego
pola elektrycznego.

o
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1. — Odwodormenie; 2 - Ulemanie wegla benzyloweg o,
3. —Utlenianie siarczkow alkilowych; 4 - Rozerwanie wiazania kowalencyjnego

Rys. 3. Wplyw utleniania na zmiany w strukturze chemicznej asfaltu 5
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Najwazniejsze reakcje chemiczne zachodzace podczas procesu starzenia przedstawio-

no na Rys 4. i s3 to:

e Odwodornienie - odtgczenie wodoru za pomoca tlenu z utworzeniem wody i pota-
czenia nienasyconego; w asfaltach zachodzi najczesciej odwodornienie pierscieni
naftenowych do pierscieni aromatycznych, ktére ulegaja kondensacji tworzac
struktury policykliczne.

e Utlenianie wegla benzylowego do grupy karbonylowej; wegiel benzylowy jest
bardzo podatny na utlenianie.

e Utlenianie siarczkow alkilowych do sulfotlenkow; nastgpuje konwersja obojetnych
atoméw siarki do silnie polarnych grup S = 0, ktére maja znaczny wplyw na
twardnienie asfaltu.

e Rozerwanie wigzania kowalencyjnego w czasteczce i utworzenie kwasu organicz-

nego.
—ICH—CHATCH,  CHy [ CH—CHp
c—C
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H H

Rys. 4. Wzor strukturalny SBS (styren-butadien-styren 6

Gtownymi produktami utleniania asfaltu sg ketony i sulfotlenki. W pierwszym etapie
utleniania asfaltu w podwyzszonej temperaturze, reakcja tworzenia si¢ ketonéw jest domi-
nujaca 5. W nizszej temperaturze, przewaza powstawanie sulfotlenkow. Siarczki sg bardziej
reaktywne niz inne zwiazki znajdujace si¢ w asfalcie, zatem ulegaja najlatwiej utlenieniu.
Dopiero po utlenieniu wigkszosci siarczkow zachodzi utlenianie wegla benzylowego, a jako
produkty otrzymuje si¢ zwiazki zawierajace grupy karbonylowe. Okoto 95% tych zwiaz-
kow stanowia ketony, reszta to kwasy karboksylowe i ich bezwodniki. Najwigksze st¢zenie
ketonow wystepuje we frakcjach zywic i asfaltenéw 5.

Starzenie lepiszcza wptywa na jego przyczepno$¢ do materialu mineralnego. Zmniej-
szenie mobilnosci czasteczek asfaltu wskutek asocjacji i ich czgsciowe unieruchomienie
w poblizu powierzchni kruszywa zmieniaja w znacznym stopniu adhezj¢. Kwasy karboksy-
lowe, ktorych ilos¢ zwigksza si¢ podczas starzenia asfaltu, sg silnie adsorbowane na po-
wierzchni kruszywa i tatwo wypierane z niej przez wodg, przez co przyczyniaja si¢ do
zniszczenia nawierzchni. Ponadto na skutek zachodzacych proceséw starzeniowych
w lepiszczu wzrasta temperatura famliwosci asfaltu.

4. Fizyczna modyfikacja asfaltu

W celu poprawy parametrow termoplastycznych i wtasciwosci reologicznych lepisz-
czy oraz w celu spowolnienia procesu starzenia asfaltow stosuj¢ si¢ ré6znego rodzaju mody-
fikatory. Obecnie stosowane dodatki do asfaltow to réznego rodzaju polimery — substancje
niereagujace chemicznie z asfaltem. Polimery pelnig rol¢ wypelniacza lub tworza wewnatrz
asfaltu przestrzenng sie¢ — tzw. sieciowanie fizyczne. Wybrane typy polimeréw termopla-
stycznych mozna zastosowa¢ do modyfikacji asfaltow. Plastomery termoplastyczne (EVA,
EMA, APP, EPDM) modyfikujac asfalt nie tworza w nim wewngtrznej sieci, petnia role
wypetniacza. Po wprowadzeniu do uktadu koloidalnego asfaltu stanowiag odrebne, niezwia-
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zane migdzy soba czastki. W efekcie nastepuje zwickszenie lepkosci i sztywnos$ci uktadu.
W niskich temperaturach zwigkszenie sztywnosci nie powoduje poprawy zdolnosci od-
ksztalcenia sprezystego. Elastomery tworza wewnatrz asfaltu przestrzenng sie¢ — tzw.
sieciowanie fizyczne. Do najczgsciej wykorzystywanych elastomeréw naleza kopolimery
styrenowo-butadienowe o strukturze nieuporzadkowane;j.

W drogownictwie, jak i przy produkcji materiatow hydroizolacyjnych, najczgsciej
stosowanym modyfikatorem bituméw jest SBS (styren-butadien-styren). Zauwaza si¢
istotny wptyw modyfikatora na poprawe wiasciwosci w niskich temperaturach, przy jedno-
czesnej poprawie wilasciwosci w wysokich temperaturach, znacznie poszerza si¢ zakres
lepkosprezysty asfaltu 7, 8. Jednak, aby uzyska¢ pozadany efekt w mieszance mineralno-
asfaltowej, konieczna jest modyfikacja na poziomie do 5%. Na podstawie badan wtasnych
zaobserwowano negatywny wpltyw modyfikatora tego typu na odpornos$¢ asfaltu na starze-
nie. Jest to efekt implikacji starzenia ,,czystego” asfaltu i polimeru.
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Rys. 5. Schemat procesu modyfikacji asfaltu polimerami 9

Laczenie polimeru z asfaltem wymaga uzycia specjalnych mtynéw oraz przebiega
w wysokiej temperaturze. Jest to proces energochtonny i czasochtonny. Nalezy zwrocic¢
uwage, ze podczas mieszania sktadnikow asfalt narazony jest na starzenie technologiczne.
Wysoka temperatura oraz intensywne mieszanie wzmagaja i przyspieszaja proces utleniania
asfaltu. W tych warunkach konwencjonalne antyutleniacze sa nieskuteczne, gdyz w tempe-
raturze powyzej 180°C utlenianie asfaltu nie ma mechanizmu wolnorodnikowego.

5. Chemiczna modyfikacja asfaltu

Druga, wazng grupa modyfikatorow sa substancje, ktore wchodza w reakcje chemicz-
ng z asfaltem, przez co powstaje trwaly w czasie i temperaturze zwiazek. Zachodzaca
reakcja chemiczna gwarantuje lepsza kompatybilno$¢ dodatku z asfaltem, w poréwnaniu
z modyfikatorami oddziatywujacymi na asfalt tylko w sposob fizyczny. Przyktadem takiego
modyfikatora s3 imidazoliny.
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Imidazoliny zalicza si¢ do zwiazkéw heterocyklicznych. Skladaja si¢ one z pigcio-
cztonowego pierscienia, w ktorym sg umiejscowione dwa atomy azotu. Imidazoliny zawie-
raja w swej strukturze pierscien 4,5-dihydro1H-imidazolu.

W zaleznosci od podstawnika w pozycji 2 pierscienia wyroznia si¢ formy tautome-
ryczne 10:

e podstawnik w postaci wodoru lub o charakterze weglowodoru,

e podstawnik zawierajacy zwigzang z pierscieniem grup¢ —SH, -OH, -NH4 lub pod-

stawiong grupe aminowa —NHR.

Wyrdznia si¢ dwa podstawowe typy imidazolin:

e Imidzoliny typu I

NH->
<\ N
/)\
N R
Rys. 6. Schematyczny wzor strukturalny imidazoliny typ I 10
e Imidazoliny typu II
o
Nl
NH

NS

N R
Rys. 7. Schematyczny wzor strukturalny imidazoliny typ II 10

Struktura niezawierajaca wigzania podwojnego w pierScieniu nosi nazwe¢ imidazoli-
dyny. Imidazoliny naleza do szerokiej grupy zwiazkéw powierzchniowo czynnych, wyrdz-
nia si¢ imidazoliny kationowe i imidazoliny amfoteryczne.

Rys. 8. Tautomeria pierscienia imidazoliny oraz 2-iminoimidazolidyny 10
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6. Wyniki wstepnych badan laboratoryjnych

Do badan wstgpnych wykorzystano asfalt drogowy 160/220 wyprodukowany przez
rafineri¢c PKN Orlen S.A. w Plocku oraz imidazoliny otrzymane w Instytucie Cigzkiej
Syntezy Organicznej ,,Blachownia” w Kedzierzynie Kozlu. Warunki techniczne WT-2 nie
dopuszczaja wykorzystania asfaltu 160/220 do budowy warstwy S$cieralnej, jednak za
wzgledu na szereg wczesniejszych badan wykonanych na tym lepiszczu, autorzy zdecydo-
wali si¢ na przeprowadzenie badan wstepnych na asfalcie 160/220. W przypadku uzyskania
oczekiwanych wynikow projekt badawczy bedzie kontynuowany na lepiszczach stosowa-
nych przy produkcji nawierzchni asfaltowych.

Probki asfaltow (,,czystych” i modyfikowanych) poddano testom, okreslajac ich tem-
peratury tamliwosci metodg Fraassa (7#-) 11 oraz przyczepnos¢ do kruszywa bazaltowego
zgodnie z normag 12.

W tabeli 2 oraz na rys. 9 przedstawiono wyniki badan temperatury tamliwosci badane
metoda Fraassa (7F,) asfaltu ,,czystego” i modyfikowanego imidazoling. Podane wyniki sa
$rednig arytmetyczng z dziesigciu pomiarow. Dla wszystkich probek asfaltow poddanych
modyfikacji odnotowano wprost proporcjonalny spadek parametru. Najnizszg warto$¢
temperatury famliwosci odnotowano modyfikujac asfalt imidazoling rzepakowej typu I
(spadek o 58,7% w stosunku do asfaltu bez modyfikacji).

Utleniony asfalt zawarty w destrukcie cechuje si¢ wysoka temperatura tamliwosci,
przez co staj¢ si¢ kruchy i podatny na spgkania. Z obawy przed szkodami mrozowymi,
peknieciami i zniszczeniami niskotemperaturowymi (w polskim klimacie odnotowuje si¢ ok
150 cykli przejécia temperatury przez ,,0”’) ogranicza si¢ zastosowanie destruktu zawierajg-
cego utleniony i usztywniony asfalt w nowych nawierzchniach. Dodatek imidazoliny do
asfaltu dziala regenerujaco — obniza temperature tamliwosci. Poprawa elastyczno$ci asfaltu
w niskich temperaturach umozliwia dodanie wigkszej ilosci destruktu do mieszanki mine-
ralno-asfaltowej, bez pogorszenia jej parametrow.

Tabela 2. Temperatura tamliwosci asfaltow modyfikowanych imidazoling

Procentowa Temperatura tamliwos$ci metoda Frrassa 7r (°C)
Lp zawartos¢ As.fal.t 160/220 Asfal? 160/.220 As.fal.t 160/220 Asfalj[ 160/220
modyfikatora + imidazolina + imidazolina + imidazolina + imidazolina
(wagowo) rzepakowa typul  rzepakowa typull ~ smalcowa typul  smalcowa typu Il
1. 0,0% -16,2 -16,2 -16,4 -16,2
2. 0,5% -17,7 -16,6 -17,5 -16,3
3. 1,0% -18,7 -17,8 -18,2 -17,5
4. 1,5% -19,6 -18,6 -19,1 -18,3
5. 2,0% -21,2 -19.4 -20,5 -19,1
6. 2,5% -22,1 -20,9 -21,2 -20,4
7. 3,0% -24,0 -21,8 =233 21,5
8. 4,0% -25.4 -23,8 -25.4 -23,2
9. 5,0% -25,7 -25,1 -25.8 -23.8

Na rys. 10 przedstawiono wyniki badan przyczepnosci do kruszywa bazaltowego as-
faltu ,,czystego” 1 modyfikowanego imidazoling. Dla wszystkich probek asfaltow podda-
nych modyfikacji odnotowano wzrost przyczepnosci. Najwigkszy przyrost uzyskano dla
probek asfaltéw modyfikowanych imidazoling rzepakowa typu I w ilosci 5% (o 60,9%).
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Rys. 9. Temperatura famliwosci asfaltow modyfikowanych imidazoling
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Rys. 10. Przyczepnosci do kruszywa bazaltowego asfaltow modyfikowanych imidazoling techniczna
7. Podsumowanie

Wstepne badania wykazaty, ze juz niewielki dodatek imidazolin znacznie poprawia
adhezj¢ asfaltow do podtoza (do 60%) oraz ma istotny wptyw na zmiang jego temperatury
famliwosci, co poszerza zakres lepkosprezysty lepiszcza.

Zrédlem przewagi proponowanego rozwiazania w stosunku do obecnie stosowanych
jest wprowadzenie uniwersalnego dodatku do destruktu asfaltowego, ktory poprzez zmiang
parametréw reologicznych lepiszczy, zwigkszy jego adhezje umozliwi zastosowanie zwigk-
szonej ilo$ci granulatu asfaltowego w mieszance mineralno-asfaltowej. Mozliwo$¢ uzycia
zwigkszonej ilosci granulatu asfaltowego jest efektem zastosowania dodatku, ktory regene-
ruje asfalt, wigze chemicznie i tworzy z nim trwaly w czasie i temperaturze zwigzek.
Wprowadzenie dodatku podczas naprawy droég metoda in-situ recyklingu na goragco umoz-
liwi uzyskanie mieszanki mineralno-asfaltowej o parametrach zgodnych z warunkami
technicznymi obowigzujacymi na terenie kraju.

Kolejng zaletg proponowanego rozwigzania jest jego kompleksowe dziatanie, wynika-
jace z budowy i struktury chemicznej dodatku, co wyeliminuje konieczno$¢ stosowania
w trakcie produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej innych substancji, takich jak emulgato-
ry czy rozpuszczalniki.
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Abstract: The production of the mix asphalt with the feedstock of reclaimed asphalt

is very popular technology and widely applied in many countries of European Union. The
leaders are Netherland, Germany and Denmark. A polish law regulations allows the manu-
facture the asphalt mixtures with the content of the feedstock of reclaimed asphalt pavement
(RAP) up to 30%. The additive of a universal modifier to the reclaimed asphalt will change
the rheological parameters of the bituminous binders, increase the adhesion. The manufac-
ture of the mix asphalt with the larger content of the feedstock of reclaimed asphalt pave-
ment will be possible.

Keywords: asphalt, feedstock of reclaimed asphalt pavement, regeneration.
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Interpretacja niezgodnosci spawalniczych w zlaczu
T-joint z podkladka podczas badan ultradzwi¢ckowych
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Streszczenie: Jedna z najczesciej stosowanych metod oceny poprawnosci wykonania
zlaczy spawanych jest nieniszczaca metoda wykorzystujaca fale ultradzwigkowe. Praktyka
pokazuje, ze pomimo wymagan stawianych personelowi wykonujacemu badania, w wielu
przypadkach niezgodnos$ci w spoinach czotowych w potaczeniach typu T-joint z podktadka
stalowa sg btednie interpretowane, a w konsekwencji prowadza do zbednej i kosztownej
naprawy zlaczy. W pracy zaprezentowano wyniki badan przeprowadzonych na probkach
kontrolnych, w ktérych w rzeczywistosci nie wystepuja niezgodnosci spawalnicze, ale
powstajace wskazania na ekranie defektoskopu moga §wiadczy¢ o wystepowaniu niezgod-
nosci w postaci wady pozorne;j.

Stowa Kkluczowe: niezgodnosci spawalnicze, wada pozorna, zlacze T-joint, spoina
czotowa, badania ultradzwickowe, gtowica sko$na, transformacja fali, granica osrodkéw,
obwiednia impulsu.

1. Wstep

Spawalnictwo jest dziedzing, ktora wymaga przestrzegania surowego rezimu techno-
logicznego. Niezmiernie wazna jest kontrola samego procesu spawania, ale rowniez istotna
jest metodologia kontroli produktu koncowego tego procesu. Podczas kontroli jakosci
wykonanej spoiny przez dugi okres czasu postugiwano si¢ pojeciem ,,wada ztacza spawane-
¢o”. Normy dotyczace zarzadzania jakos$cig, miedzy innymi norma PN-EN ISO 9000
LSystemy zarzadzania jakos$cia. Podstawy i terminologia,, [1], jednoznacznie definiuje
pojecia wada. Wedtug tego dokumentu wada to niespelnienie wymagania, czyli niespehnie-
nie potrzeby lub oczekiwania, ktére zostalo ustalone, przyjete zwyczajowo lub jest obo-
wigzkowe, odnoszace si¢ do zamierzonego lub wyspecyfikowanego uzytkownika. Obok
pojecia wady, w wyzej wymienionej normie, pojawita si¢ definicja niezgodnosci — to
niespelnienie wymagania, czyli niespelnienie potrzeby lub oczekiwania, ktore zostato
ustalone, przyjete zwyczajowo lub jest obowigzkowe [2]. Podazajac za norma [1], do
spawalnictwa wprowadzono pojecie ,,niezgodno$ci spawalniczej”, zastepujac pojecie ,,wada
zlacza spawanego”. Norma [1] zwraca uwage na roznice wystepujacych miedzy pojeciami
»wada” a ,niezgodno$¢”. Roznica ta jest wazna, poniewaz posiada konotacje prawne,
w szczegllnosci te, ktore zwigzane s3 z zagadnieniami odpowiedzialno$ci za wyrdb.
W rezultacie zaleca si¢ stosowanie terminu ,,wada” z najwicksza ostroznoscig. W ocenie
jakosci spoin stowo ,,wada” powinno by¢ stosowane w sposob przemyslany, poniewaz
w normie PN-EN ISO 6520-1[N11], klasyfikujacej geometryczne niezgodnosci spawalnicze
w metalach, okres$lono ,,wad¢” jako niedopuszczalng niezgodno$¢ spawalnicza [3].
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Badania spoin moga odbywac si¢ w sposob niszczacy ztacze lub w sposdb nieniszcza-
cy. Ztacza wykonywane na obiektach docelowych wymagaja jednak badan nieniszczacych
ze wzgledu na finalng posta¢ wykonywanego wyrobu. W grupie tych badan mozna wyr6z-
ni¢ nastgpujace typy: badania wizualne (VT), badania penetracyjne (PT), badania magne-
tyczno-proszkowe (MT), badania radiograficzne (RT), badania ultradzwigkowe (UT),
badania pradami wirowymi (ET) i inne niekonwencjonalne metody badan nieniszczacych.
Doboér metody badan nieniszczacych zalezny jest od odpowiedzialnosci konstrukeji (klasy
konstrukcji) lub wymogoéw klienta. W wigkszosci przypadkow wykonuje sie w 100%
badania wizualne, a nastgpnie w zaleznosci od wielu czynnikow kolejna metode lub kombi-
nacje metod. Przy wyborze metody nalezy uwzgledni¢ kilka czynnikow:
zastosowany material podstawowy w konstrukc;ji,
zastosowany materiat dodatkowy,
zastosowane metody spawania,
typ / rodzaj zlacza,
wymiary zlacza,
dostepno$¢ miejsca kontrolowanego,
stan obrobki cieplnej materiatu podstawowego,
obowigzujace poziomy jakosci wykonania oraz dopuszczenia do eksploatacji,
spodziewane rodzaje niezgodnosci spawalniczych.

Biorac pod uwage powyzsze czynniki, nastawiajac si¢ na nieciaglosci zorientowane
wewnatrz spoiny, najbardziej uniwersalng metoda badan nieniszczacych, a jednocze$nie
dajaca wysoki poziom wykrywalnosci niezgodno$ci spawalniczych jest metoda badan
ultradzwigkowych. Metoda ta charakteryzuje si¢ duza mobilnoscia, mozliwoscia wykony-
wania badan z dostgpem z jednej lub obu stron do badanego obiektu, informuje o stanie,
w ktorym znajduje si¢ cata objetos¢ kontrolowanego elementu. Ponadto jest to najlepsza
metoda wykrywania wewngetrznych nieciagtosci ptaskich z okresleniem jej potozenia
i wymiarow 1 jest stosowana do wykrywania wewnetrznych niezgodnosci spawalniczych
w ztaczach ze spoinami z pelnym przetopem.

Metoda badan ultradzwigkowych posiada pewne ograniczenia w skali czterostopnio-
wej. Koszt kontroli plasuje si¢ na drugim miejscu, a w szczegdlnosci jest to droga metoda
w odniesieniu do duzych konstrukcji. Wymaga wysokich kwalifikacji i duzej praktyki od
0s6b wykonujacych badanie i wymaga powierzchni kontaktowej pozwalajacej na wprowa-
dzenie fali ultradzwigkowej. W przypadku, kiedy stosuje si¢ badania ultradzwickowe
w ztaczach ze spoinami czotowymi z czgdciowym przetopem i ztaczach ze spoinami pa-
chwinowymi, nie przetopiona gran moze uniemozliwi¢ przeprowadzenie badan objetoscio-
wych w sposdb zadowalajacy.

Nazbyt ostrozne podej$cie 0sob uprawnionych do oceny wystgpowania niezgodnos$ci
spawalniczych w spoinach, nierzadko prowadzi do koniecznos$ci wykonywania spawania
naprawczego. Uznaje si¢ jednak, ze jakos$¢ ztaczy po spawaniu naprawczym jest zwykle
nizsza niz ztaczy nienaprawionych, zawierajacych niezgodnos$ci spawalnicze. Jest to spo-
wodowane gtownie wprowadzeniem do zlgcza dodatkowych spawalniczych naprezen
wiasnych. Normy i przepisy wykonania konstrukcji spawanych ograniczajg liczbe napraw
tego samego obszaru ztacza do jednej naprawy w obszarze grani, a maksymalnie dwdch
w obszarze $rodkowym i licu spoiny [4]. Mozna spotka¢ si¢ z przypadkami, kiedy dokony-
wano napraw w niewlasciwym obszarze zlacza lub pozostawieniu w ztaczu naprawianym
niezgodnosci.
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Jednym z przypadkow wykonywania ztaczy teowych jest spawanie jednostronne czo-
towe o duzej grubosci, z pelnym przetopem z podktadka metalowa, wymagajacych ukoso-
wania na V. Wazne jest odpowiednie podparcie cieklego metalu jeziorka spawalniczego do
czasu az zakrzepnie [5]. Niestety, badania tego typu zlaczy rowniez sprawiajg sporg ilosé
probleméw. Popularng metoda badania nieniszczacego jest badanie ultradzwigkowe
i niejednokrotnie jest blednie interpretowane. Podczas takiego badania wykazuje sie¢, ze
niezgodno$¢, a raczej juz wada jaka tam wystepuje to brak przetopu. Na fotografii 1 przed-
stawiono przyktadowy wynik pomiaru UT dla spoiny o grubosci 20 mm. Na podstawie
raportu wewngtrznego dokonano negatywnej oceny spoiny o dtugosci okoto 8 000,00 mm
wskazujac na brak przetopu. Wedlug tego samego raportu wykazano, ze na innych sekcjach
badanego obiektu, wystepuja spoiny, ktore otrzymaty negatywna oceng. W kilku przypad-
kach wskazania wystepowaty poza spoing, np. przy grubosci 15 mm niezgodnosci znajdo-
waty si¢ na 18 mm.

%0

. T
Nt m 19.4

Y s

Indication of failed root pass (first deflection)

Checked welding PS (picture view)

Fot. 1. Fragment raportu, na podstawie ktorego stwierdzono brak przetopu

Powtorne badania kontrolne nie potwierdzilty wcze$niej wyprowadzonych wnioskow.
Raport z powtoérnego badania stwierdzat poprawno$¢ wykonania ztaczy. W celu wyjasnie-
nia niewlasciwej interpretacji wskazania wykonano kilkanascie ztaczy probnych w réznych
konfiguracjach, ktore poddano badaniom kontrolnym.

2. Badania zlaczy probnych

2.1. Sposéb przygotowania zlaczy probnych

W przeprowadzonych badaniach wykorzystano 12 probek ztaczy typu T-joint z pod-
ktadka stalowa 1 jedna probke w postaci ztacza doczotowego. Blachy elementow probnych
roznity si¢ nie tylko cechami geometrycznymi takimi, jak grubos$¢, ale rowniez sposob
przygotowania krawedzi elementow ztacznych byl rozny. Sposob ustawienia elementow
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ztacznych wzgledem siebie, czy sposob lokalizacji podktadki takze byt zmienny w poszcze-
golnych probkach. Spawanie probek odbywato si¢ w dwoch pozycjach spawania: podolnej
(PA) i pionowej z dolu do gory (PF). Zastosowano dwie metody spawania: spawanie
hukowe elektroda topliwa w ostonie gazu aktywnego (135) i spawanie drutem proszkowym
w oslonie gazu aktywnego (136). Na rysunku 1 pokazano schemat przygotowania ztaczy
probnych a w tabeli 1 zestawiono cechy geometryczne tych ztaczy.

Kazda z probek posiadata statg dlugos¢ rowng 300 mm. Blacha dochodzaca w ztaczach
teowych miata takg samg grubos$¢ rowng 15 mm a sposob ukosowania blachy umozliwiat
wykonanie spoiny %2V. Jedna z probek ztacza teowego i probka ztacza doczotowego przygo-
towywane byly w obecnosci pracownika jednostki normalizujace;j i certyfikujacej RINA.
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Rys. 1. Schemat ztaczy probnych

Tabela 1. Charakterystyka ztaczy probnych

Kat Podkladka

Nr Grubos¢ ukos. Odstep  Prog stalowa Pozycja .
probki 1 i i P a b ¢ d  (metoda) Uwagl
[mm] [mm] [mm] [°] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 15 15 5 30-35° 2 0 0 0 PA (135)

2 15 15 5 30-35° 4 0 0 0 PA (135)

3 15 15 5 30-35° 6 0 0 0 PA (135)

4 15 15 5 30-35° 2 2 0 0 PA (135)

5 15 15 5 30-35° 4 2 0 0 PA (135)

6 15 15 5 30-35° 4 0 0 2 PA (135)

7 15 15 5 30-35° 4 0 2 0 PA (135)

8 15 15 5 30-35° 4 0 0 2 PF (136)

9 15 20 5 30-35° 34 0 0 0 PF (136)

10 15 20 5 30-35° 6 0 0 0 PF (136)

11 15 15 5 30-35° 4 0 0 0-3  PF(136)
PRI 15 15 5 30-35° 6 0 0 0 PA (135) Obecnosé
PR2 - 15 5 30-35° 6 0 - 0 PA (135) Inspektora RINA

2.2. Metoda pomiaru i aparatura badawcza

W celu weryfikacji niezgodnos$ci spawalniczych i interpretacji wynikéw zastosowano
takg samg metod¢ pomiaru jak w przypadku watpliwej konstrukcji czyli metode badan
ultradzwigkowych. Podstawowym urzadzeniem pomiarowym byt defektoskop Sonatest —
Masterscan — D70. Uzywano kilku rodzaju glowic katowych: MWB70°, MWB60°,
MWB45°, AM4R-8x9-60°, AM4R-8x9-45°. Badania przeprowadzono na poziomie C wg
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normy PN-EN ISO 17640 [6], przy poziomie akceptacji 2 wediug tabeli A.1 normy PN-
ENISO 11666 [7]. Program badan ultradzwickowych zaktadal wykazanie ewentualnych
niezgodnosci spawalniczych zwigzanych z brakiem przetopu spoiny czolowej na catlej
dtugosci ztacza czyli na odcinku 300 mm.

Wyniki pomiaréw zestawiono tabelarycznie (Tab. 2) uwzgledniajac nastepujace wiel-
kosci: grubos¢ blachy (f), poczatek wskazania (X), dtugos¢ wskazania (Lx), wysokos¢
punktu ,,0” (Y), wskazanie defektoskopu pokazujace teoretyczna glgboko$é spoiny (Z). Na
rysunku 2 zobrazowano sposob wymiarowania wykrytych wskazan.

Rys. 2. Sposob wymiarowania wykrytych wskazan

Zastosowana aparatura do badan ultradzwickowych nie posiada mozliwosci zapisu
przebiegu badania w zwiazku z tym rejestrowano wszelkiego rodzaju oznaki wystepujacych

niezgodno$ci przy uzyciu technik fotograficznych tak, jak zostalo przedstawione to na
zdjeciach (Fot. 2).

Glowica70°i45°-

brak wskazan Gtowica 60 ° - widoczne

wskazania

Teoretyczne dodanie 5 mm
do grubosci srodnika
(podktadka stalowa)

i poruszanie sie w zakresie
obserwacji w grubosciach od
15 mm do 20 mm , powoduje
obserwowalny pozorny brak
wtopienia. Moze swiadczyc to
o wadzie pozornej.

Powinno by¢ 15 mm

% skoku gtowicy dla
grubosci 20 mm

(tg60° * 20 mm ), ktdra
informuje operatora o
potozeniu wskazania.

Fot. 2. Probka nr 1 podczas badan ultradzwigkowych: a) brak wskazania przy uzyciu glowic o kacie
nachylenia 45° i 70°, b) wskazanie przy uzyciu gtowic o kacie nachylenia 60°, ¢) wskazanie nie-
zgodnosci spawalniczej poza materiatem rodzimym
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Zastosowane skosne glowice ultradzwigkowe o kacie zatamania 70° i 45° nie wyka-
zywaly wystgpowania niezgodnosci w zadnej badanej probce. Glowice o kacie zatamania
60° doprowadzity do ujawnienia ech, obserwowanych na ckranie defektoskopu. Na przy-
ktadzie probki nr 1, teoretycznie, dodajac 5 mm do grubosci $rodnika, czyli grubo$é zasto-
sowanej podktadki stalowej, i poruszajac si¢ w zakresie obserwacji grubosci pomigdzy
15 mm a 20 mm, mozna zaobserwowa¢ wystepowanie niezgodno$ci spawalniczej interpre-
towanej niejednokrotnie jako brak wtopienia. Swiadczy to jednak o wystepowaniu wady
pozornej, ktora powsta¢ moze z zaleznosci pomiaru obarczonego btgedem, wynikajacym
z rozbieznosci wigzki ultradzwigkowej (ocena kata rozbieznosci wigzki w plaszczyznie
padania jest utrudniona z powodu niesymetrycznego usytuowania osi wigzki w polu ultra-
dzwigkowym glowicy) oraz transformacji fali.

Fale, padajace pod roznymi katami na granice wtopu, moga powodowac transforma-
cje, czyli zjawisko powstania wigzki fal innego typu niz fala padajaca. Towarzyszy to
ukosnemu padaniu fali. Po transformacji katy odbicia izatamania dla fali podiuznej L
(transformowata z poprzecznej T) sg zawsze wigksze niz dla fali poprzecznej T: yL > yT
i fL > BT (zjawisko transformacji fal na granicy osrodkow).

W rozpatrywanym przypadku zgodnie z prawem transformacji i odbicia zachodzi na-
stepujaca zaleznos¢: T— T + L (padajaca fala T po odbiciu jest obserwowana jako fala L
po transformacji). Zatem po odbiciu lub zalamaniu wystepuja dwa rodzaje fal.

Fala poprzeczna T rozchodzi si¢ w stali z predkoscig 3230 m/s natomiast fala podtuz-
na L rozchodzi si¢ z predkoscig 5920 m/s. Dwa razy szybciej poruszajaca si¢ fala T po
powrocie do glowicy daje wskazanie pozorne, mogace swiadczy¢ o niepetnym przetopie.

Tabela 2. Zestawienie wynikow badan dla probek 1+11

Poczatek Dtugos¢ PotozZenie Teoretyczna Grubos¢
Nr wskazania wskazania punktu ,,0” glebokos¢ spoiny blachy
probki X Lx Y zZ t
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 0 300 0 14+15 15

2 0 300 0 14+15 15

3 0 300 1 12+15 15

4 0 300 1 12+15 15

5 0 300 0 12+15 15

6 0 300 1 12+15 15

7 0 300 1 13+15 15

8 0 300 1 11+15 15

9 0 300 0 18+20 20
10 0 300 0 10+15 15
11 0 300 0 11+15 15

Kolejny etap badan przewidywal usunigcie fragmentu podktadki, dokonanie badan
wizualnych, a nastgpnie ultradzwigkowych w celu potwierdzenia pozytywnego wyniku
badan. Na odcinku rownym potowie dtugosci ztacza usunigto podktadki dla probek nr 2, 3,
5. Po usunigciu podktadki, podczas badan wizualnych nie stwierdzono btgdnie wykonane;j
spoiny, w ktorej nie nastgpitoby catkowite wypekienie rowka spawalniczego. Wykonano
powtorne badanie ultradzwigkowe na odcinku, na ktorym wystepowata jeszcze podktadka,
i na odcinku bez podktadki. Sposob pomiaru dla probki nr 3 przedstawiono na Fot. 3.

Urzadzeniem OLYMPUS EPOCH 650 przeprowadzono badanie kontrolne dla probki nr
3. Rezultaty badan byly zbiezne z wynikami otrzymanymi we wcze$niejszych badaniach.
Kolejnym przyrzadem pomiarowym, jaki zastosowano do porownania wynikow dla probki
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nr 3, byt defektoskop wykorzystujacy technike Phased Array. Bardziej zaawansowana techni-
ka, polegajaca na elektronicznym sterowaniu wiazka nadawcza glowic liniowych, rowniez
wykazywata niezgodnos$ci w czesci probki, w ktorej wystepowala podktadka stalowa. Fot. 4
potwierdza zgodno$¢ wynikow dla wszystkich zastosowanych metod pomiaru wskazan.

a) b)

Echo pochodzace od
podkfadki, przy ustawieniu
skoku na grubosc 15 mm

Strona
z podktadka

OLYMPUS

Fot. 4. Wyniki pomiaréow dla probki nr 3 w czgéci z podkladka i w czgsci bez podktadki przy uzyciu
glowicy skosnej 1 glowicy wieloprzetwornikowej
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Ostatni etap badan obejmowat przecigcie probek 1, 2, 3, 4, 8, PR1 i wykonanie badan
makroskopowych. Badanie przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 17639:2013-12
[8] przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego Nikon SMZ800N. Dla kazdej z probek
przeprowadzono dwa badania. Jedno z badan dotyczyto probki po stronie gdzie wystepowa-
fa podktadka, drugie badanie dotyczyto czgéci probki z usunieta podktadka. W zaleznosci
od probki powigkszenie miescito si¢ w przedziale 1,5 x + 1,85 x. Na Fot. 5 zaprezentowano
obrazy powierzchni zgladu poszczegodlnych probek.

T O OO RN A REN] ]

Fot. 5. Powierzchnie zgtadu probek z podktadka i bez podktadki: a) probka nr 1, b) probka nr 2, ¢) probka
nr 3, d) probka nr 4, e) probka nr 8

Na podstawie badan makroskopowych nie stwierdzono w zadnym przypadku wyste-
powanie jakiejkolwiek niezgodno$ci spawalniczych w materiale, strefie wplywu ciepla
(SWC) czy spoinie. Mozna zaobserwowac, ze w miejscu wystgpowania podktadki wtopie-
nie obejmuje rowniez obszar podktadki. W drugiej czesci kazdej probki, po usunieciu
podktadki, na przekroju makro widoczne jest prawidtowe wykonanie spoiny z pelnym
przetopem. Na Fot. 6 zobrazowano miejsca powstajacych ech fali ultradzwigkowej odbitej
od podktadki spawalnicze;j.
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Miejsce rejestracji
pierwszego echa

Miejsce rejestracji
drugiego echa

' 0 » 0 0 " » ©

Fot. 6. Rejestrowana niezgodno$¢ powstajaca w wyniku odbicia fali ultradzwickowej dla probki PR1

Strona bez
- podktadki

Strona
z podktadka

o

° 10 20 0 4 0 10 = 30

Fot. 7. Probka ze ztaczem doczotowym PR2, rejestrowane echa na ekranie defektoskopu i obrazy makro
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W programie badan przewidziano wykonanie dodatkowo zlacza doczotowego. Wska-
zania urzadzen ultradzwigkowych, w obszarze wystgpowania podktadki, $wiadczyly
o wystepowaniu niezgodnosci na pograniczu elementéw sktadowych ztacza. Po usunigciu
podktadki wskazania te juz nie wystgpowaly. Obrazy makro potwierdzity prawidlowe
wykonanie potaczenia i brak wystgpowania niezgodnosci (Fot. 7).

3. Wnioski koncowe

W wyniku przeprowadzonych badan na probnych ztgczach typu T-joint z podktadka
stalowa wykazano, ze rejestrowane echa na ekranie defektoskopu generowane falg ultra-
dzwigkowsa za pomocg glowic skosnych w wielu przypadkach nie sa niezgodnoscia spawal-
niczg interpretowang jako brak przetopu. Podkladka w ztaczu typu T-joint powoduje
odksztatcenie i1 rant, ktdry odbija sygnal ultradzwickowy stwarzajac pozorne wskazanie.
Dodatkowo zachodzi zjawisko odbicia i zatamania fali ultradzwigkowej na granicy trzech
osrodkéw (spoina / materiat / podktadka). Btedne jest traktowanie podktadki jako czegsci
spoiny. Zgodnie z nomg PN-EN ISO 15614-1 [9] pkt. 8.3.2.1.e spoing nalezy ocenia¢ tylko
do grubosci nominalnej blachy. Badania makroskopowe potwierdzity prawidtowos¢ wyko-
nanych ztaczy probnych kwalifikujac je do spelnienia poziomu jakosci B wedlug normy
PN-EN ISO 5817:2014 [10]. Poziom jakosci B odpowiada najwyzszym wymaganiom
wobec spoin ukonczonych.

Badania ultradzwickowe na ztgczach T-joint z podktadka mogg prowadzi¢ do btedne;j
interpretacji wskazan, a w zwiazku z tym do zbednych prac naprawczych. Szczegdlng
ostrozno$¢ nalezy zachowaé w ocenie braku przetopu oraz przy typowaniu operatorow do
badan z duzym do$wiadczeniem zawodowym.
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Interpretation of the welding incompatibility
in the T-joint with backing strip during ultrasonic test
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Abstract: One of the most common methods for assessing the welded joints is a non-
destructive method using ultrasonic waves. Despite the requirements posed to personnel
engaged in research, practice shows that in many cases the incompatibilities in the butt
welds in T-joint connections with backing strip are misinterpreted and consequently carry
out to unnecessary and costly joints repair. The paper presents the results of tests carried out
on samples without incompatibilities, for which the indications of defectoscope suggest the
occurrence of apparent defect.

Keywords: incompatibility welding, apparent defect, T-joint, butt weld, ultrasonic
testing, transverse probe, wave transformation, interface, pulse envelope.
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Wyznaczanie korytarzy przewietrzajacych
przy uzyciu metody morfometrycznej
dla wybranego fragmentu miasta Yodzi
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Streszczenie: W pracy podjeto probg wyznaczenia terenéow stanowiacych potencjalne
korytarze przewietrzajace warunkujace prawidtowe funkcjonowanie systemu aeracyjnego
miasta. Badanie zostalo przeprowadzone przy uzyciu jednej z najpopularniejszych metod —
morfometrycznej, ze wzglgdu na niski koszt pozyskania danych oraz wysoka precyzje
otrzymywanych wynikow. Z uwagi na dominujacy kierunek naptywu wiatru, analizami
objeto dowietrzny fragment miasta f.odzi. Pierwszy etap opracowania objal analize pod-
stawowych parametrow szorstko$ci terenu, tj. chropowatosci podtoza (z,), przemieszczenia
plaszczyzny zerowej (zq) oraz porowatosci w obrebie warstwy dachowej (P). Na podstawie
uzyskanych wynikoéw oraz przyjetych kryteriow prawidlowego funkcjonowania korytarzy
przewietrzajacych wyznaczono osiem obszar6w swobodnego naptywu powietrza do miasta.

Stowa kluczowe: korytarze przewietrzajace, metoda morfometryczna, wskazniki
szorstkos$ci podtoza, planowanie przestrzenne, tereny zurbanizowane

1. Wprowadzenie

Problematyka prawidtowego ksztattowania przeptywu powietrza na terenach zurbani-
zowanych jest przedmiotem badan od XIX wieku. Wtedy ukazaty si¢ pierwsze opracowa-
nia dotyczace zmian klimatycznych w najwigkszych miastach europejskich (Londyn, Paryz,
Wieden) [1]. Aktualnie tematyka ta nabiera szczegdlnego znaczenia z uwagi na obserwo-
wane silne antropogeniczne przeksztalcenia $rodowiska, przejawiajace si¢ zwigkszona
emisja zanieczyszczen, uszczelnieniem podtoza czy zwigkszeniem powierzchni zabudowa-
nej. Wzrastajaca liczba ludnosci obszarow zurbanizowanych przyczynia si¢ do degradacji
tkanki urbanistycznej, niekontrolowanego sposobu zabudowy, a tym samym modyfikacji
elementow klimatycznych (uslonecznienia, temperatury, wilgotno$ci oraz predkosci wiatru)
[2]. Skutkiem tego jest powstawanie negatywnych zjawisk, takich jak miejska wyspa
ciepla, wynikajaca z nadwyzki w bilansie promieniowania cieplnego oraz ostabiona wy-
miana powietrza spowodowana zwartg strukturg zabudowy. Zjawiska te maja bezposredni
wplyw na jako$¢ zycia oraz zdrowie mieszkancow. W kontekscie zrownowazonego rozwo-
ju miast koniecznym staje si¢ zagwarantowanie prawidtowych warunkow klimatycznych
w ich obrgbie. Jest to mozliwe poprzez ksztattowanie systemu cyrkulacji powietrza oparte-
go na korytarzach przewietrzajacych, stanowigcych gtdéwne obszary naptywu powietrza na
tereny zurbanizowane [3]. Niestety czgsto zagadnienia te sa pomijane lub traktowane
marginalnie w planowaniu przestrzennym. Coraz silniejsza presja inwestorow na atrakcyjne
tereny otwarte, zlokalizowane w centrum miasta przesadza o przeznaczeniu ich na cele
mieszkaniowe. Zjawiskiem powszechnym stajg si¢ nowe inwestycje stopniowo wypetniaja-
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ce grunty przeznaczone na korytarze przewietrzajace. Nie bez znaczenia jest takze staba
znajomos$¢ zagadnien oddziatywania zabudowy na przeptyw powietrza wsrdd planistow
i urbanistow. W pracy przedstawiono prob¢ wyznaczenia korytarzy przewietrzajacych
w obrebie zachodniej, dowietrznej czgsci Lodzi za pomoca metody morfometrycznej.
Bazujac na danych przestrzennych pozyskanych z Lodzkiego Osrodka Geodezji przepro-
wadzono analiz¢ zagospodarowania terenu oraz ocen¢ parametrow szorstkosci, tj. prze-
mieszczenia plaszczyzny zerowej, wspotczynnika szorstkosci terenu oraz porowatosci
w obrebie warstwy dachowej. Okre$lenie tych parametréw pozwolito na wyznaczenie
potencjalnych korytarzy przewietrzajacych.

2. Cyrkulacja powietrza w obszarach zabudowanych

W wyniku znacznej szorstkosci powierzchni miasta predkos¢ wiatru ulega wyrazne-
mu ostabieniu. Szczegdtowe badania klimatu Krakowa wykazaty, ze ostabienie predkosci
wiatru w centrum miasta wynosi $rednio 30%, zmniejszajac si¢ w zabudowie osiedlowe;j
strefy zewnetrznej do 15 — 20%. Obserwuje si¢ jednoczes$nie zjawisko obnizenia predkosci
wiatrow 4 — 5 m/s i wzrost predkosci wiatrow stabych wskutek hiperwentylacji [4]. Zwigk-
szeniu ulega czestotliwo$¢ wystepowania cisz atmosferycznych. Dynamiczne oddzialtywa-
nie budynkow na przeplyw powietrza powoduje rowniez silne deformacje kierunku wiatru.
Moze on ulega¢ zmianie od kierunku gléwnego w zakresie od 10 do 20 stopni. W przypad-
ku Krakowa zgodnos$¢ kierunkéw wiatru zanotowana w centrum miasta wynosita tylko
23%, a w zabudowie osiedlowej dochodzita do 68% [4].

Modyfikacja pola wiatru nad miastem wynika z réznicy ci$nienia mi¢dzy miastem
a obszarem pozamiejskim, wywotanej zmiang gestosci i ciezaru powietrza. Réznica ta
zwigzana jest z nadwyzkg ciepla w miescie, ktorej zrédtami sg ciepto promieniowania
stonecznego, ciepto zakumulowane przez sztuczng powierzchni¢ miasta oraz ciepto odpa-
dowe, tracone w procesach technologicznych. W warunkach stabej cyrkulacji atmosfery,
przypadajacej na okres wystepowania wiatrow stabych i cisz atmosferycznych, dochodzi do
powstania miejskiej wyspy ciepta i zwigzanego z nig systemu wiatrow bryzowych, skiero-
wanych do wnetrza miasta [5],[6]. W warunkach generalnie ostabionego przeptywu powie-
trza w miescie, ciggi komunikacyjne, dna dolin biegnace ze strefy pozamiejskiej do cen-
trum miasta umozliwiaja wnikanie do miasta powietrza z obszaréw zewnetrznych. Odpo-
wiednio zaplanowane korytarze przewietrzajace, o niskiej szorstkos$ci podtoza i duzym
udziale zieleni, petnigcej rolg filtrujaca i chlodzaca, pozwalaja na pozytywne wykorzystanie
bryzy miejskiej [7]. Szczegdtowe wymagania dotyczace kryteriow, jakie powinien spetniaé
korytarz przewietrzajacy okreslono miedzy innymi w pracy Matzarakisa i Mayera [§].
Najwazniejsze z nich przedstawiono ponize;j.

1. Minimalna dlugos$¢ korytarza przewietrzajacego musi wynosi¢, co najmniej 1 000

m w jednym kierunku.
2. Minimalna szeroko$¢ korytarza musi wynosi¢ cztery razy wigcej niz wysokosé
przeszkdod bocznych, z zastrzezeniem, ze wartos¢ ta jest nie mniejsza niz 50 m.
. Warto$¢ parametru szorstkosci podtoza (z,) musi by¢ mniejsza niz 0,5 m.
4. Warto$¢ parametru przemieszczenia plaszczyzny zerowej (z;) nie powinna prze-
kraczac¢ 3 m.
5. Tereny stanowigce granice korytarzy powinny by¢ pozbawione przeszkod. Jesli
jest to niemozliwe to:
a) wartos$¢ szerokosci przeszkody nie moze by¢ wigksza niz 10% wartosci szero-
kosci korytarza,
b) wysokos¢ przeszkody powinna wynosi¢ mniej niz 10 m,

(98
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c) dhuzsza krawedz przeszkody powinna by¢ ulokowana rownolegle wzgledem
osi pasa przewietrzajacego,

d) stosunek wysokosci do odleglosci pomigdzy pojedynczymi obiektami moze
maksymalnie wynosi¢ 0,1 dla obiektoéw budowlanych oraz 0,2 dla drzew.

3. Charakterystyka czynnikow warunkujgacych powstanie systemu
korytarzy przewietrzajacych w Lodzi

System przewietrzajacy Lodzi jest pochodng lokalnych warunkow fizjograficznych,
uktadu urbanistycznego, cech klimatycznych regionu oraz zjawisk zwiazanych z funkcjo-
nowaniem miasta. Z jednej strony wymienione czynniki moga wspomagacé przeptyw
powietrza na terenie miasta, za§ z drugiej stanowi¢ barier¢ aeracyjng wptywajac na pogor-
szenie jako$ci zycia mieszkancow [9].

Pierwsza z cech — specyficzne uksztaltowanie terenu wynikajace z polozenia pomie-
dzy terenami Wyzyn oraz Nizu Polskiego, tj. nachylenie z péinocnego-wschodu na potu-
dniowy-zachod oraz wystepujace pasmo Wzniesien Lodzkich powoduja zahamowanie
naptywajacego powietrza do miasta [10]. Rozpatrujac warunki fizjograficzne Lodzi nalezy
wspomnie¢ o przeksztalceniach w sferze gospodarki wodnej. Uszczelnianie oraz regulacja
koryt przyczynila si¢ do zaniku gérnych odcinkoéw rzek. Tym samym zostata zmniejszona
liczba powierzchni kontrastowych odpowiadajacych za intensyfikacje procesu wymiany
powietrza [11].

Kolejny z czynnikéw — uktad urbanistyczny — moze znaczgco przyczynic si¢ do po-
wstania zwartego systemu korytarzy przewietrzajacych. Rozwdj miasta na osi potnoc-
potudnie, wyraznie zarysowana o$ wschod-zachod, prostopadta siatka ulic tworzaca szkie-
let miasta moze powodowac zwigkszenie intensywnosci wymiany powietrza [12].

Wsrod cech klimatycznych regionu nalezy wymieni¢ kierunek naplywu wiatru.
W przypadku Lodzi, naptyw mas powietrza nast¢puje z sektora zachodniego (W oraz SW)
i sektora wschodniego (E oraz SE). Uwzglednienie tego czynnika w procesie projektowania
korytarzy przewietrzajacych moze przyczyni¢ si¢ do powstania efektu chtodzacego miasto
w porze letniej, a takze zapobiegac tworzeniu si¢ dyskomfortu wietrznego mieszkancow w
porze zimowej [13].

Ostatni z czynnikow, tj. zjawisko miejskiej wyspy ciepta jest zwigzane ze wzrostem
temperatury w przyziemnej warstwie atmosfery, w stosunku do terendw peryferyjnych.
Wynika ono z nadwyzki w bilansie promieniowania cieplnego, zyskow ciepta ze sztucz-
nych Zrédetl oraz utrudnionej wymiany powietrza ze wzglgdu na wystepujaca, zwartg
strukture zabudowy. Powoduje ono powstanie warunkow przegrzania miasta, czego skut-
kiem moga by¢ powazne problemy zdrowotne mieszkancoéw [14]. Z drugiej strony odpo-
wiednie wykorzystanie zwigzanej z wyspa ciepta bryzy miejskiej, moze przyczyni¢ si¢ do
poprawy warunkow aeracyjnych miasta.

4. Zastosowanie metody morfometrycznej w wyznaczaniu
parametrow szorstkosci terenu

Najistotniejszy wplyw na przeplyw powietrza w sasiedztwie powierzchni ziemi ma
rodzaj optywanego terenu. Szorstko$¢ podloza uwarunkowana gestoscig i rodzajem zabu-
dowy, istnieniem pokrywy roslinnej w istotny sposob ksztattuje profil predkosci wiatru.
Parametry szorstkosci okre$laja jak efektywna jest powierzchnia terenu w transformacji
energii przemieszczajacego si¢ nad nig wiatru na ruch turbulentny w warstwie brzego-
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wej [15]. Wérdd parametrow okreslajacych szorstko§¢ powierzchni najczesciej stosowany
jest wspolczynnik szorstkosci z, (zwany rowniez parametrem chropowatosci lub wysoko-
Scig chropowato$ci) oraz wysoko$¢ z; zwana przemieszczeniem plaszczyzny zerowe;.
Okreéla ona wysokos¢, na ktorej na skutek odziatywania przeszkdéd w postaci zabudowy
lub drzew wiatr wytraca pr¢dkos¢ do zera. Wedlug Grimmond i Oke [16] [17] istniejg trzy
podstawowe metody wyznaczania powyzszych wielkosci takie jak: mikrometeorologiczna
(anemometryczna), wizualnego szacowania oraz morfometryczna. Pierwsza z wymienio-
nych metod bazuje na danych pochodzacych z bezposrednich pomiaréw predkosci wiatru,
ktére pozwalaja na wyznaczenie pionowych profili jego predkosci wykorzystujac wzor
logarytmiczny. Niestety jest ona zwigzana z wysokim kosztem pozyskania danych oraz
wysoka wrazliwoscia modelu na btedy danych wejsciowych. Metoda wizualnego szacowa-
nia polegajaca na okresleniu stopnia szorstkosci terenu wedlug osmiu klas chropowato$ci
zaproponowanych przez Davenporta (oryginalnic 3 klasy) i zmodyfikowanych przez
Wieringa [18] charakteryzuje si¢ mata precyzja otrzymywanych wynikéw. W odniesieniu
do terenow zabudowanych klasyfikacja uwzglednia jedynie dwie klasy szorstkosci. Ostat-
nia z wymienionych metod — morfometryczna — jest najczesciej wykorzystywang w bada-
niach korytarzy przewietrzajacych, ze wzgledu na niski koszt pozyskania danych, wysoka
precyzje wynikoOw oraz relatywnie prosta procedure obliczeniowa wykorzystujaca Geogra-
ficzne Systemy Informacji. Takie podejscie zostatlo wykorzystane mi¢dzy innymi w pra-
cach Gala i Ungera [19] oraz Sudera i Szymanowskiego [20]. W obu przypadkach wyzna-
czenie terenow umozliwiajacych swobodny naptyw powietrza do miast nastapito w oparciu
o metod¢ morfometryczng podzielong na trzy etapy, tj. pozyskanie danych przestrzennych,
wyznaczenie parametrow szorstko$ci terenu oraz wyznaczenie korytarzy przewietrzajacych
wykorzystujac oprogramowanie typu GIS.

Dane pozyskane do opracowan pochodzity z baz cyfrowych jednostek administracji
publicznej. Analizy dokonane przez Gala i Ungera na terenie Szeged (Wegry) bazowaly na
informacjach pozyskanych technika fotogrametryczna, z ktoérych po przetworzeniu powsta-
ly cyfrowe bazy danych. Dane wykorzystane w badaniach Sudera i Szymanowskiego na
terenie Wroclawia zostaly pozyskane technika teledetekcyjng — skaningiem laserowym
(tzw. LIDAR). Autorzy wykorzystali takze dostgpne ortofotomapy dla miasta.

Kolejny etap badan obejmowat pozyskanie danych o wymiarach budynkow, tj. wyso-
kosci, dtugosci, szerokosci. W obu przypadkach problematyczng kwestig byto wyznaczenie
parametru wysokosci obiektow dla nieregularnych grup budynkéw (np. domoéw szerego-
wych, kwartatow zabudowy kamienicznej), ze wzgledu na zwarto$¢ struktury zabudowy
miast. W celu okreslenia tej wartosci zastosowano formute, ktorg w postaci ogdlnej mozna
zapisac, jako:

_ 2l @
i:lAP,
gdzie: Ap — powierzchnia obiektu, # — wysokos¢ obiektu.

Nastepnie dla kazdego obiektu/grup obiektow zostaty wyznaczone powierzchnie: za-
budowy (A4p), odniesienia (A7) oraz frontowa (Ar), zalezne od kierunku naptywu wiatru.
W dalszym etapie postuzyty one do oszacowania podstawowych wspotczynnikow szorstko-
$ci terenu tj. szorstkosci podioza (z,), przesunigcia plaszczyzny zerowej (zq4) oraz porowato-
$ci w obrebie warstwy dachowej (P).

Narys. 1. przedstawiono parametry wejsciowe do okreslenia szorstkosci podtoza.
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Rys. 1. Parametry wejsciowe do okreslenia wspotczynnika szorstkosci podtoza (4p — powierzchnia
zabudowy, Ar — powierzchnia frontowa, A7 — powierzchnia odniesienia, 4 — wysoko$¢ obiektu)

Parametr szorstkoSci podloza zostal wyznaczony w oparciu o réwnanie [21]:

k
=(h—z,)exp| ——= 2
% =(h=z, )Jexp 0,5C,, A, @

gdzie: h — $rednia wysoko$¢ budynku/budynkow, z; — warto$¢ przesunigcia plaszczyzny
zerowej, k — stata von Karmana (0,4), Cpy, — wspoOtezynnik oporu dla przeszkdd (0,8), Ar —
udzial powierzchni frontowej budynku na powierzchni odniesienia.

W uproszczonej formie rdwnanie mozna zapisac, jako:

k
z, z(h—zd)exp[——j 3)
ﬂ’F
Wspoélczynnik powierzchni frontowej zostat wyznaczony, jako:
" A,
2= 4)

gdzie: Ar — powierzchnia frontowa obiektu.
Wyznaczenie wartosci parametru przesuni¢cia ptaszczyzny zerowej nastgpito na pod-
stawie rOwnania [21]:

z=h(2,)" (5)

gdzie: A, — udziat powierzchni zabudowane;j.
Powierzchnia zabudowana zostata okre§lona na podstawie rownania, jako:

2 A
2{ — i=I h 6
=T (6)

gdzie: Ar— powierzchnia odniesienia.
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Wedtug Gala i Ungera [18] ostatni z parametréw szorstkosci podtoza, tj. porowatos¢
w obrebie warstwy dachowej (P) bedacy stosunkiem objgtosci swobodnego powietrza do
objetosci warstwy dachowej na powierzchni odniesienia moze zostaé wyznaczony za
pomoca dwoch metod. W pierwszym przypadku, parametr uwzglgdnia kubaturg obiektow,
powierzchni¢ odniesienia oraz wysoko$¢ budynkow, co mozna zapisa¢ w postaci ogolnej,
jako:
_Ah, 14

= const _ 7
h—const AT h ( )

const
gdzie: A7 — powierzchnia odniesienia, /conse — $rednia wysokos$é obiektow w obrebie war-
stwy dachowej na obszarze opracowania, ¥ — suma kubatur obiektow.

W drugim przypadku, uwzgledniana jest zmienna wysoko$¢ warstwy dachowej w ob-
rebie powierzchni odniesienia. Dla kazdej jednostki przestrzennej wysoko$¢ hycr wyzna-
czana jest, jako wysoko$¢ najwyzszego z obiektéw na powierzchni odniesienia, co moze
zosta¢ przedstawione w postaci:

A by =V
h—var — e (8)
AThUCL

gdzie: h,., —wysoko$¢ najwyzszego z obiektow na powierzchni odniesienia.

Metoda wyznaczania porowatosci w obrebie warstwy dachowej bazujaca na zmiennej
wysokos$ci obiektow, umozliwia uzyskanie doktadniejszych wynikéw badan, dlatego tez
zostata zastosowana w dalszej czeSci opracowania.

5. Wyznaczenie korytarzy przewietrzajacych na terenie Lodzi na
podstawie oceny parametrow szorstkosci terenu

Okreslenie obszaru badan nastgpito w oparciu o analiz¢ literatury przedmiotu i obo-
wigzujacych dokumentow planistycznych. Wybor zachodniego fragmentu miasta zostat
podyktowany dominujacym zachodnim kierunkiem naptywu powietrza do miasta (65%),
specyficznymi uwarunkowaniami fizjograficznymi oraz uktadem urbanistycznym. Zasicg
badan zostat okreslony za pomoca nastgpujacych wspotrzednych geograficznych:

o szeroko$¢ geograficzna: 51.693-51.811

o dlugos¢ geograficzna: 19.319-19.451.

Kolejny etap obejmowatl pozyskanie danych przestrzennych o obiektach w postaci
wektorowe]j z cyfrowej bazy danych ewidencji gruntow i budynkéw miasta, w Lodzkim
Osrodku Geodezji. Informacje obejmowaly wymiary (wysokos¢, dlugosé, szerokosc)
kazdego z 38 911 obiektéw budowlanych na terenie opracowania.

Ze wzgledu na fakt, iz struktura zabudowy oraz rodzaj pokrycia terenu w zasadniczy
sposob wptywaja na przeptyw powietrza dokonano szczegdétowej analizy zagospodarowa-
nia obszaru. Udziat powierzchni zabudowanych na analizowanym obszarze wynosit 8,46%.
Dominujacymi typami zabudowy byly: zabudowa $§rédmiejska, wielorodzinna, jednoro-
dzinna, jednorodzinna na kanwie osadnictwa wiejskiego, ustugowa oraz przemystowa.
Najwickszy udziat stanowily obiekty 1-3 kondygnacyjne (6,54%) oraz 4-6 kondygnacyjne
(1,52%). Z uwagi na znaczenie terenow zieleni w systemie napowietrzania miasta w opra-
cowaniu uwzgledniono wszystkie obszary zieleni wysokiej. Ich udziat wynosit 9,24%
powierzchni catkowitej.
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Ze wzgledu na zréznicowang strukturg zabudowy wystepujaca na analizowanym tere-
nie niezbednym byto stworzenie nieregularnych grup obiektow. Grupowanie polegato na
potaczeniu pojedynczych, przylegajacych do siebie budynkow w jeden obszar. W rezultacie
powstato 19 926 z 38 911 obszarow poddanych dalszemu badaniu, dla ktérych wyznaczono
nowe parametry, tj. wysokos¢, szeroko$é, dlugos¢ oraz powierzchni¢ frontowa. Ostatni
z parametrow zostal obliczony wykorzystujac wspotrzedne prostokatne ptaskie kazdego
wierzchotka obiektu, co mozna zapisac, jako:

AF :(ymux _ymin)h

gdzie: yua — wspolrzedna y najdalej wysunigtego na péinoc wierzchotka obiektu od strony
nawietrznej, ymin — wspolrzedna y najdalej wysunietego na poludnie wierzchotka obiektu od
strony nawietrznej, i — wysoko$¢ obiektu, badz warto$¢ wysokosci dla najwyzszego obiek-
tu w grupie.

Ponadto, utworzonym obiektom/grupom obiektow przypisano powierzchnie odniesie-
nia (A7) za pomoca algorytmu matematycznego Woronoja zaimplementowanego w opro-
gramowaniu QuantumGIS. Wyznaczone powierzchnie powstaly na podstawie granic
pomiedzy Scianami obiektow/grup obiektow, bedacych symetralnymi odcinkéw pomigdzy
nimi. (Rys. 2)

E powierzchnia odniesienia :] budynki ‘N

Rys. 2. Podziat fragmentu obszaru opracowania na powierzchnie odniesienia

Nastepnie, na podstawie uzyskanych wynikow zostaty wyznaczone takie wskazniki
jak: udziat powierzchni frontowej budynku (Ar — na podstawie row. 4) oraz udzial po-
wierzchni zabudowanej na powierzchni odniesienia (1, — na podstawie row. 6). Srednie
warto$ci wybranych parametrow zostaly przedstawione w tab.1.

Tabela 1. Srednie wartosci wybranych parametrow dla obszaru opracowania.

Parametr Wielko$¢ parametru $rednia
wysoko$¢ budynku (kondygnacja) ok. 5m (1,71)
powierzchnia frontowa budynku [m?] 186,99
powierzchnia budynku w rzucie [m?] 203,30
parametr powierzchni frontowej budynku 0,07

udzial powierzchni zabudowanej na powierzchni odniesienia [%)] 12,43
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Uzyskane wyniki umozliwity obliczenie parametru przemieszczenia plaszczyzny ze-
rowej (zs — na podstawie row. 5), porowatosci w obrgbie warstwy dachowej (P — na pod-
stawie row. 8), a tym samym okreslenie wskaznika szorstkosci podtoza (z, — na podstawie
row. 2). Ich $rednie wartosci zostalty przestawione w tab. 2.

Tabela 2. Srednie wartosci parametréw przemieszczenia plaszczyzny zerowej (za), porowatosci (P),
szorstkosci terenu (z,) dla analizowanego obszaru.

Wielkos$¢ parametru

Parametr p - —
$rednia maksymalna minimalna
przemieszczenie plaszczyzny zerowej (zq) [m] 1,56 15,84 0,0035
porowatos$¢ (P) 0,87 1 0
szorstkos$¢ podtoza (z,) [m] 0,45 10,39 0

Wyniki przeprowadzonych analiz wykazaly zalezno$¢ przeptywu powietrza od struk-
tury zabudowy, co jest widoczne w rozktadzie parametréw szorstkosci terenu. Warto$¢
pierwszego z nich, tj. przemieszczenia ptaszczyzny zerowej (z;) waha si¢ w przedziale od
0 do 16. (Rys. 3) Minima sg przypisywane terenom otwartym (0). W przypadku zabudowy
jednorodzinnej oraz przemystowej jego wartos¢ wynosi do 3 metrow gwarantujgc przepltyw
powietrza w tzw. warstwie dachowej. Maksymalne wartosci charakteryzuja zabudowe
wielorodzinng blokowa oraz kamieniczng. Zlokalizowane w zachodniej cze$ci miasta
rozlegle osiedla mieszkaniowe z lat 60-tych i 70-tych, z charakterystyczna pi¢cio- i dwuna-
stokondygnacyjng zabudowa stanowig istotng barier¢ dla napltywajacego powietrza.
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Rys. 3. Rozklad parametru przemieszczenia ptaszczyzny zerowej (zq) dla wybranego fragmentu Lodzi
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Wspotczynnik porowatosci dla zmiennej wysokosci obiektéw w obrebie warstwy da-
chowej obrazuje stosunck objetosci swobodnego powietrza do objetosci warstwy dachowe;j
na powierzchni odniesienia. Tym samym umozliwia on wyznaczenie stopnia zwarto$ci
struktur zabudowanych. Warto§¢ wskaznika ksztattuje si¢ w przedziale od 0 do 1. Najwyz-
sza warto$¢ (1) jest przypisywana terenom niezabudowanym, za$ najnizsza (0) charaktery-
zuje gesta, zwarta strukture zabudowy, ktorej udziat wynosi 100% na powierzchni odnie-
sienia. W przypadku zachodniego fragmentu L.odzi $rednia warto$¢ parametru wynosi 0,87.
Wartos$ci maksymalne sa charakterystyczne dla powierzchni biologicznie czynnych, nato-
miast minima sg obserwowane na terenach zabudowy srodmiejskiej. Niskie wartosci
parametru wystepuja takze na obszarach przemystowych, ze wzgledu na ich znaczna
kubatur¢ oraz powierzchni¢ frontowa przyczyniajac si¢ do spowolnienia naptywu mas
powietrza do miasta, a nawet zahamowania. (Rys. 4)

[ I . AN
0 05 07 08 09 1
Rys. 4. Rozktad parametru porowatosci w obrebie warstwy dachowej (P) dla wybranego fragmentu Lodzi

Ostatnim z analizowanych parametréw jest szorstkos$¢ terenu (z,). Jego rozktad jest
zblizony do rozktadu parametru przemieszczenia plaszczyzny zerowej (zg). Wartosé
wskaznika waha si¢ w przedziale od 0 do 10,39. Minima sa charakterystyczne dla obszarow
niezabudowanych, warto$ci do 1 metra sg przypisywane terenom zabudowy jednorodzinne;j
oraz przemystowej, zas§ maksima wystgpuja na terenach zabudowy wielorodzinnej bloko-
wej. (Rys. 5)
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Rys. 5. Rozktad parametru szorstkosci terenu (zo) dla wybranego fragmentu Lodzi

Ostatecznie, na podstawie opisanej procedury, wynikow przeprowadzonych analiz
oraz kryteriow prawidtowego funkcjonowania korytarzy przewietrzajacych sformutowa-
nych przez Matzarakis’a oraz Mayer’a [8] wyznaczono osiem gldwnych obszarow swo-
bodnego naplywu mas powietrza dla zachodniego fragmentu Lodzi (Rys. 6). Wedtug
Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania Przestrzennego miasta fodzi
(2010) na obszarze opracowania powinny istnie¢ trzy korytarze przewietrzajace miasto na
osi wschod-zachdd [9]. Maksymalna dtugos¢ korytarza przewietrzajacego wynosita 7,8 km,
za$ minimalna osiggneta warto$¢ 3,3 km. Analizy obszaru wykazaly mozliwos¢ wystepo-
wania przeplywow bocznych powietrza na obszarach stanowiacych gtéwne arterie komuni-
kacyjne miasta oraz tereny kolejowe, co moze przyczyni¢ si¢ do intensyfikacji procesu
aeracji w mies$cie. Z drugiej strony, zostaly zarysowane wyrazne bariery architektoniczne
w postaci zwartych struktur zabudowy, ktére moga powodowaé zahamowanie naptywu
powietrza do miasta z terenéw peryferyjnych. Ponadto, zapisy dokumentéw planistycznych
na poziomie lokalnym umozliwiaja rozbudowe/przebudowe oraz tworzenie nowych obiek-
tow budowlanych na terenie opracowania. Oznacza to, ze procesy inwestycyjne przyczynia
si¢ do zmniejszenia droznosci korytarzy przewietrzajacych, a tym samym ich stopniowego
zaniku.
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f— = = granica opracowania 4N
FE-- '-} granica obszaru o wspolezynniku szorstkodci zg< 0.5 m
— 7> | korytarze przewietrzajace
[ tereny, ktdre spelniajg warunki: z,<0.5m, z,S3m,
szerokos¢250m
) ( linia przebiegu korytarzy przewietrzajacych wyznaczonych
w Studium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania
Przestrzennego miasta Lodzi (2010)

Rys. 6. Korytarze przewietrzajace wyznaczone za pomocg metody morfometrycznej w Lodzi.

Za przyklad moze postuzy¢ teren zlokalizowany w obrebie ulic: Szczecinska-
Podchorazych-Traktorowa-Rojna. Aktualne zagospodarowanie terenu, tj. zabudowa jedno-
rodzinna szeregowa (ok. 9 m wysokos$ci) wystepujaca wzdhuz ciggéw komunikacyjnych
przebiegajacych z pdinocy na potudnie, zabudowa wielorodzinna (ok. 15 m wysokos$ci)
w potnocno-wschodniej czeSci obszaru przyczynia si¢ do ostabienia przeptywu powietrza
juz na wlocie do miasta. Jezeli zezwoli si¢ na doggszczenie, budowe nowych obicktow
w zachodniej oraz potludniowej cze$ci obszaru nastgpi zanik jednego z wyznaczonych
korytarzy przewietrzajacych (wzdtuz ul. Rabienskiej).

Podobna sytuacja ma miejsce dla zabudowy wielorodzinnej blokowej zlokalizowanej w
kwartale ulic: Maratonska-Ptocka-Pienista-Janke, gdzie dominujagcym typem zabudowy sa
obiekty o $redniej wysokosci 9-15m. Przeznaczenie terenow biologicznie czynnych na cele
inwestycyjne zmniejszy drozno$¢ korytarza przewietrzajacego wzdhuz ulicy Maratonskiej,
tworzac kolejng zwartg barierg architektoniczng dla naptywajacych mas powietrza do miasta.

6. Podsumowanie

Zaréwno analiza literatury przedmiotu, jaki i badania empiryczne autoroéw potwierdzity
mozliwo$¢ zastosowania procedury wyznaczania korytarzy przewietrzajacych na terenach
zurbanizowanych. Pierwszy etap badan, tj. zastosowanie danych przestrzennych umozliwia
fatwe i tanie pozyskanie informacji do prowadzonych badan. Zastosowanie metody morfome-
trycznej gwarantuje wysoka precyzje otrzymywanych wynikéw. Analiza parametrow szorst-
kosci terenu, tj. przemieszczenia plaszczyzny zerowej (z4), porowatosci w obregbie warstwy
dachowej (P) oraz szorstkosci podloza (z,), umozliwia wykluczenie terenow, na ktoérych
przeptyw powietrza zostaje zaburzony. Finalnie, uwzgledniajac parametry sformulowane
przez Matzarakis’a oraz Mayer’a [8] mozliwe jest wyznaczenie korytarzy przewietrzajacych.
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Pomimo tego, ze tematyka prawidlowej aeracji miast jest coraz cz¢sciej podejmowana
w badaniach empirycznych, to wciaz nie jest ona w wystarczajacy sposob uwzgledniana
w zakresie planowania przestrzennego. Dokumenty planistyczne maja charakter ogodlny
i nie zapewniajg ochrony prawnej terenom stanowigcym korytarze przewietrzajace miasta.
Jedyng forma prawng zabezpieczenia tych terendw sa akty prawa w postaci miejscowych
planow zagospodarowania przestrzennego. Jednakze ich znikoma ilo$¢ w Lodzi prowadzi
do degradacji obszarow otwartych, a tym samym do stopniowego zanikania korytarzy.

Analiza dokumentéw na poziomie lokalnym wykazala, ze obszary wytyczone w Stu-
dium Uwarunkowan i Kierunkéw Zagospodarowania Przestrzennego jako korytarze nie
zapewniaja naplywu powietrza do centrum miasta. Na ich terenach zezwala si¢ na tworze-
nie barier architektonicznych w postaci zabudowy wielo- oraz jednorodzinnej, blokujacej
przeptyw powietrza. Przeprowadzone analizy wykazaly, ze zarowno obszary gestej, zwartej
zabudowy S$rédmiejskiej, jak i wielorodzinnej (bloki) w znacznym stopniu oslabiajg prze-
ptyw powietrza w miescie. Dlatego tez, w celu zapewnienia prawidtowego naptywu powie-
trza do miast niezbednym jest tworzenie aktow prawnych w postaci miejscowych planow
zagospodarowania przestrzennego, uwzgledniajacych podstawowe parametry korytarzy,
takie jak: szorstko$¢ podtoza, dtugos$¢ czy szerokos¢ korytarzy. Dodatkowo, aby zwigkszy¢
swiadomo$¢ 0sdb zwigzanych z projektowaniem struktur miejskich powinny zosta¢ opra-
cowane szczegdtowe wytyczne planistyczne uwzgledniajace zagadnienia aerodynamiki
terenow zurbanizowanych. Ich sformutowanie powinno by¢ poprzedzone analizami symu-
lacyjnymi czy tez badaniami w tunelu aerodynamicznym.

W pracy ograniczono si¢ jedynie do wyznaczenia korytarzy w zachodnim sektorze
miasta, biorac pod uwage dominujacy kierunek wiatru. Jednak, aby w petni okresli¢ mozli-
wosci aeracji nalezaloby zwrdci¢ uwagg rowniez na pozostate kierunki umozliwiajace
naptyw powietrza w sytuacji wystepowania bryzy miejskiej, zwigzanej ze zjawiskiem
miejskiej wyspy ciepla. Na podstawie przeprowadzonych badan nalezy stwierdzié, ze
istnieje pilna potrzeba stworzenia kompleksowego opracowania obejmujacego zasiggiem
caly obszar Lodzi oraz najblizsze tereny zurbanizowane, w celu okreslenia skutecznos$ci
przeptywu powietrza w miescie. Analizy powinny uwzglednia¢ zaré6wno aspekt mecha-
nicznego oddziatywania wiatru, jak i zagadnienia dotyczace termiki obszaru todzi, ze
wzgledu na potggujace si¢ zjawisko miejskiej wyspy ciepla oraz zwigzanej z nim cyrkulacji
bryzowej. Ponadto nalezy podja¢ wspolprace z gminami o$ciennymi, w celu wypracowania
wspolnej polityki przestrzennej zmierzajacej do ochrony stref zasilania i regeneracji powie-
trza przed niekontrolowang zabudowa.
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Detection of ventilation paths
using morphometric method in the selected part of Lodz
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Abstract: The aim of the paper was an indication of potential ventilation paths which
affect proper functioning of the cities aerial system. The research was conducted using the
most popular method — morphometric for the sake of low cost data gathering and high
precision of final results. Due to the wind’s dominant direction, an analysis covered
a windward part of Lodz. The first part of the research included an analysis of the basic
roughness parameters such as: roughness length (z,), zero plane displacement height (zq)
and porosity of the urban canopy layer (P). Based on the obtained results and taking into
account ventilation paths criteria eight areas were designated which provide a free flow of
air to the city.

Keywords: ventilation channels, morphometric method, roughness parameters, spa-
tial planning, urban areas.
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Streszczenie: Praca poswigcona jest metodzie elementow dyskretnych. W chwili
obecnej jest to metoda numeryczna stuzaca do modelowanie materiatow, gtownie skat.
W pracy zawarto opis najprostszej wersji metody. Przedstawiono roéwniez przeprowadzong
symulacje komputerowg z zastosowaniem pakietu obliczeniowego ESys-Particle. Artykut
nalezy traktowac jako wprowadzenie do prac nad zastosowaniami tej metody w inzynierii
budowlane;j.

Stowa kluczowe: metoda elementéw dyskretnych (odosobnionych), ESys-Particle,
skala mezo.

1. Wprowadzenie

Metoda elementow dyskretnych jest obecnie jednym z podstawowych narzgdzi nume-
rycznych w mechanice skat [1-4]. W metodzie tej material reprezentuje si¢ jako zbidr cia-
sno upakowanych kulistych czgstek wypetniajacych zadang przestrzen (Rys. 1). Czastek
tych jednak nie nalezy utozsamia¢ bezposrednio z drobinami materiatu. Czastki te sa bo-
wiem etapem posrednim pomie¢dzy mikroskopowymi cechami materiatu a jego wlasciwo-
$ciami makroskopowymi. Skal¢ modelu metody okresla si¢ jako skale posrednia, czyli
mezo—skale. Czastki te kontaktuja si¢ ze soba poprzez zaprojektowane lub wytworzone
w trakcie symulacji interakcje. Odpowiedz materiatu zalezy przede wszystkim od wtasci-
wosci tych interakcji. Wiasciwosci takie jak np.: modul Younga, odksztatcenie czy peknie-
cie nie sg narzucone tylko pojawiaja si¢ jako efekt symulacji komputerowej. W zwigzku
z tym nie ma prostej relacji pomiedzy wlasciwosciami makroskopowymi a parametrami
interakcji. Cechg podstawowa metody elementow dyskretnych jest rezygnacja z zatozenia
o kontinuum materii. Zatozenie to pozwala opisa¢ material za pomocg réwnan roézniczko-
wych i catkowych, jednak stanowi problem w przypadku wystapienia zjawisk fizycznych,
ktore wykraczaja poza to zatozenia np.: pegkanie i zniszczenie. Postugiwanie si¢ metoda
elementow dyskretnych polega na odpowiednim zaprojektowaniu populacji dyskretne;.
Populacja taka powinna w drodze symulacji komputerowej rozwijaé zjawiska makrosko-
powe w sposob naturalny, tzn. niezaprogramowane a priori. Jest to zatem odmienne podej-
scie niz w przypadku metody elementéw skonczonych, ktéra stanowi obecnie standard
w numerycznych symulacjach w dziedzinie mechaniki ciata statego i konstrukcji budowla-
nych.

Niniejszy artykut stanowi raport z pierwszej fazy studiow autora nad metoda elemen-
tow dyskretnych. Obejmuje on bogato ilustrowany doktadny opis najprostszej wersji meto-
dy oraz przedstawia symulacje komputerowa wykonang przez autora. Artykul ten rozpo-
czyna cykl prac poswigconych mozliwo$ci zastosowania metody elementow dyskretnych
w mechanice materiatéw i1 konstrukcji budowlanych.
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2. Metoda elementow dyskretnych w mechanice ciala stalego

2.1. Podstawowa koncepcja metody elementow dyskretnych

Metoda elementow dyskretnych (Discrete Element Method, DEM) stosowana w me-
chanice ciala stalego polega na zastosowaniu populacji dyskretnej w celu reprezentacji anali-
zowanego materiatu. Rysunek 1. przedstawia kostke szescienng o wymiarach 5x5x5 cm wy-
konang z hipotetycznego materiatu reprezentowang za pomoca skonczonego zbioru kul. Licz-
ba kul w omawianym przyktadzie wynosi 3 334 sztuki. Kule stykaja si¢ ze soba wewnatrz
kostki oraz ze $cianami prostopadioscianu o ile takie istniejg. Liczba potaczen pomiedzy
kulami wynosi 10 350. W miejscach styku kul wystepuje potaczenie. Srednice kul znajduja
si¢ w przedziale od 2 do 10 mm. Przestrzenny rozktad kul jest losowy. Charakterystyczna
cechg takiego modelu materiatu jest porowatos¢, ktora liczymy jako stosunek objetosci pustej
przestrzeni do objetosci catej probki. W tym przypadku wynosi ona 0,35.

Rys. 1. Model metody elementow dyskretnych, tutaj sze$cian o wymiarach 5x5x5cm wykonany z hipote-
tycznego materiatu przedstawiony jako populacja dyskretna

Wybor kuli jako czastki elementarnej metody podyktowane jest prostota opisu geo-
metrycznego 1 co za tym idzie implementacji komputerowej. Rozpatrzmy dwie dowolne
stykajace si¢ czastki kuliste (Rys. 2) o numerach i oraz j. Zarowno obie bryty jak i relacje
miedzy nimi sg trojwymiarowe (Rys. 2a). Jednak przypadek taki redukuje si¢ do zagadnie-
nia jednowymiarowego (Rys. 2b), gdzie kierunkiem opisu jest prosta ki—k taczaca $rodki
kul, tj. punkty S; oraz S;. W zwiazku z tym tatwo jest okresli¢ wzajemne potozenie czastek,
znalez¢ punkty potaczenia lub kontaktu oraz okresli¢ stan potaczenia lub kontaktu. Co
w szczegblnosci oznacza okreslenie wzajemnego oddziatywania czastek na siebie. Przyj-
mujemy dalej, ze oddziatywanie pomiedzy czastkami moze zachodzi¢ tylko w kierunku &—
k. Nie uwzgledniamy zatem tarcia mi¢dzy kulami.

Rys. 2. Redukcja zagadnienia relacji wzajemnej dwoch czastek trojwymiarowych.
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Dowolna czastka kulista (Rys. 3) oznaczona numerem i jest bryta sztywna. Mozemy
jej przypisaé atrybuty skalarne: mase i promien (Rys. 3a). W celu okreslenia jej potozenia
w przestrzeni wystarczy wskaza¢ potozenie jej srodka S, bowiem punkty na sferze sa nie-
rozroznialne. Kula jako bryta sztywna w przestrzeni trojwymiarowej posiada 6 stopni swo-
body: 3 translacje oraz 3 rotacje. Jednak w podstawowej wersji metody elementéw dyskret-
nych rezygnuje si¢ z obrotowych stopni swobody zachowujac jedynie translacje (Rys. 3b).
W zwigzku z tym jedynym istotnym oddzialywaniem na kule jest sita F. Pod wptywem
dzialania tej sily kula zmienia swoje potozenie. Zatem opis czastki uzupetniaja atrybuty
wektorowe: potozenie X, predkos¢ V, przyspieszenie A oraz sita . Wielkosci te s zwigza-
ne rownaniami mechaniki klasycznej. Uwzgledniajac wszystkie uproszczenia czastke kuli-
sta metody elementow dyskretnych mozna traktowac jako punkt materialny ze sfera otacza-
jaca, ktora okresla wzajemne oddziatywania czastek na siebie.

a) b)

Rys. 3. Czastka populacji dyskretnej jako punkt materialny.

Model ciata statego realizowany jest poprzez wprowadzenie potaczen pomigdzy cza-
steczkami ,,b” (Rys. 4a). Potaczenia te sa rodzajem interakcji typu pierwszego i reprezentu-
ja one spdjnos¢ materiatu. W fazie inicjalizacji modelu wyszukiwane sg wszystkie pary
czastek stykajacych sig, tzn. takich ktorych sfery otaczajace oddalajg si¢ od siebie na odle-
gtos¢ nie wigksza niz do lub penetrujg si¢ nie glebiej niz dy. Jezeli w modelu w tej fazie
wystepuja pary czastek penetrujgce si¢ glebiej niz dp model uznaje si¢ za wadliwy. W fazie
poczatkowej odleglos¢é pomiedzy $rodkami tych czastek wynosi lo. Ruch czasteczek powo-
duje, ze zmienia si¢ ich wzajemne potozenie wzgledem siebie. Parametrem polaczenia jest
zatem dystans d, ktéry nalezy zawsze odnie$¢ do parametru poczatkowego do. Jezeli cza-
steczki oddalaja si¢ od siebie (Rys. 4b) wowczas d=d=I-ly, gdy zblizaja si¢ do siebie
(Rys. 4c) to d=d=lo-l.. Zmiana dystansu wywotuje pojawienie si¢ sit dzialajacych na cza-
steczki. Sity dziataja na obie czasteczki tak, aby przywroci¢ ich poczatkowe polozenie.
Kierunek tych sit pokrywa si¢ z prosta faczaca srodki kul, sity maja ta sama warto$¢ i prze-
ciwne zwroty. W przypadku oddalania si¢ od siebie czgstek sity oznaczone F; zwrdcone sa
do siebie, za§ w przypadku zblizania si¢ czastek oznaczone F. i zwrocone sg na zewnatrz
uktadu. Warto$¢ sity zalezy od dystansu potaczenia i wielkosci czastek.

a) lo b) It ©) le
|'|_ b < b —> —> b<:=u:
eeeee
do —\p dt dc
*‘* - - >

Rys. 4. Pierwszy typ interakcji miedzy czastkami — polaczenie.
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Potlaczenia, ktore reprezentuja spojno$¢ materiatu, moga ulec eliminacji, co oznacza
zniszczenie materiatu. W fazie poczatkowej potaczenie znajduje si¢ w stanie ,,zerowym”
(Rys. 4a) w ktorym na czastki nie oddzialywaja zadne sity. W przypadku zwigkszania si¢
odlegtoéci migdzy czastkami, tj. rozciggania materiatu, zwicksza si¢ dystans potaczenia
i pojawia si¢ sily dzialajace na czastki (Rys. 5b). Te faze mozna okresli¢ jako sprezysta.
Jezeli odlegloé¢ ta ciagle si¢ zwigksza, dystans potaczenia osigga maksymalng wartosé¢
i nastepuje jego zerwanie (Rys. 5c). Po zerwaniu potaczenia na czastki nie dziataja zadne
sity. Zerwane potaczenie nie jest regenerowane w trakcie symulacji. Analogiczne potacze-
nie moze zosta¢ wyeliminowane w przypadku zmniejszaniu si¢ odlegtosci pomiedzy czast-
kami (Rys. 6). Pierwszy przypadek odpowiada zniszczeniu poprzez rozcigganie, drugi
poprzez Sciskanie.

a) b) c)

% <z > <=m F=0 >
Se
do di1 dio
- S -

Rys. 5. Kolejne fazy pracy potaczenia w przypadku rozciggania: a) potozenie poczatkowe ,,zerowe”,
b) faza sprezysta, ¢) zerwanie; do<dn<dn
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Rys. 6. Kolejne fazy pracy potaczenia w przypadku Sciskania: a) potozenie poczatkowe, b) faza sprezysta,
¢) zerwanie; do<dc1<de

Interakcja typu drugiego oznacza odpychanie si¢ czastek, ktore si¢ stykaja (Rys. 7).
Interakcje typu drugiego dotycza czastek, ktore nie realizujg interakcji typu pierwszego,
tzn. nie sg potaczone. Jezeli dwie czastki sa polaczone, to interakcja typu drugiego nie jest
realizowana. Jezeli sfery czastek nie stykaja si¢ (Rys. 7a, 7b), wowczas nie dziataja na nie
zadne sily. Jezeli sfery naktadajg si¢ wowczas realizowane jest odpychanie.

a) b) c)
Ft 0 n—=> <—m
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Rys. 7. Drugi typ interakcji pomigdzy czgsteczkami — odpychanie
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Zwigzki konstytutywne, czyli zalezno$ci pomiedzy dystansem potaczenia a sitami
dzialajacymi na czastki, zobrazowane sg na Rys. 8. Czeg$¢ a) dotyczy potaczenia. Jest to
polaczenie sprezyste, w ktorym sita zalezy liniowo od dystansu pomi¢dzy czastkami. Pota-
czenie funkcjonuje w zadanym zakresie dystansu od dopuszczalnej penetracji demax do
maksymalnego oddalenia si¢ czastek od siebie d; mexr. W zwiazku z tym istniejag maksymalne
wartosci sily zarowno przyciagajacej jak i odpychajacej czastki. Przekroczenie dopuszczal-
nego zakresu dystansu powoduje zniszczenie potgczenia. Zniszczone potaczenie nie jest
odnawiane. Zwigzek konstytutywny przedstawiony na Rys. 8b okresla w jaki sposéb odpy-
chaja sie czastki, ktore nie sa potagczone. Czg$¢ prawa wykresu oznacza brak sity odpycha-
jacej dla czastek oddalonych od siebie. Cz¢$¢ lewa wykresu opisuje site w przypadku na-
ktadania si¢ czastek na siebie. Fragment wykresu od punktu ,,a” do ,,b”, zaznaczony row-
niez linig przerywana na Rys. 8a, okresla sposob zamiany interakcji typu pierwszego na typ
drugi w przypadku zniszczenia potaczenia wskutek $ciskania.

a) b)
A
Ft max ‘F e i:? 1
-dc max d c d
Ot ]
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Rys. 8. Zwiazek konstytutywny interakcji typu pierwszego a) i typu drugiego b) Lina przerywana na ry-
sunku a) nie jest fragmentem wykresu opisujacego zwiazek.

Pozostaje jeszcze kwestia okreslenia wartosci sit dziatajacych na czastki w stanie inte-
rakcji. W opisywanym modelu zaleznosci pomiedzy dystansem i sila pozostaja liniowe.
Wartosci tych sit zaleza od sztywnosci materialu oraz od wielkosci tych czastek. Arbitral-
nym parametrem modelu jest wylacznie sztywnos¢ interakcji. Natomiast ,,wielko$é” pota-
czenia zalezy wiacznie od wielkosci czastek i jest obliczana. W przypadku czastek o tej
samej $rednicy (Rys. 9a) ,,wiclkosécig” potaczenia jest powierzchnia kota wielkiego jednej
znich. W przypadku czastek o rdéznej $rednicy powierzchnia kota wielkiego mniejszej
czastki (Rys. 9b). Powierzchni¢ t¢ nazywa si¢ powierzchnig interakcji. Ostatecznie warto$é
sity interakcji wyliczamy ze wzoru:

F=kd;d, ()

gdzie: F — wartos¢ sity interakcji F; lub F. (patrz Rys.4), k — sztywnos¢ interakcji, 4; —
powierzchnia interakcji (patrz Rys. 9), d — dystans interakcji d; lub d. (patrz Rys.4).
W przypadku interakcji typu drugiego stosowane sa albo jedna albo dwie rozne wartosci
sztywnosci. Jednostkg sztywnosci interakcji jest N/m? lub Pa/m.

Rys. 9. Powierzchnia interakeji 4; (zakreskowane koto) w przypadku czasteczek: a) o tej samej $rednicy,
b) o réznych $rednicach
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Wszystkie interakcje wystepujace w populacji dyskretnej (Rys. 10) sprowadzane sa
do analizy par interakcji oraz superpozycji. Operacje te wykonuje si¢ dla kazdej z czastek
niezaleznie. Po wyborze czastki nr i (Rys. 10a) nalezy kazdorazowo okresli¢ zbior czastek
wchodzacych z nig w interakcje zarowno pierwszego jak i drugiego rodzaju. Zbidr ten na
ilustracjach zostal oznaczony szarym kolorem. Nastepnie rozwigzuje si¢ kazda interakcje
pomigdzy kazdym elementem zbioru a czastka nr i. Rozwigzaniem kazdej interakcji jest
sita dzialajaca na czastke i (Rys. 10b). Sity te sprowadza si¢ do wypadkowej dziatajacej na
srodek czastki (Rys. 10c). Znajac mase oraz sile oblicza si¢ aktualne przyspieszenie czastki.
Uwzgledniajac jej aktualng predkos¢ znajdowane jest jej nowe potozenie (Rys. 10c). Pierw-
sza fundamentalng zasada metody elementéw dyskretnych jest jednoczesna akcja calej
populacji. Zasada ta realizowana jest w taki sposob, ze najpierw wyliczane sa sity wypad-
kowe i przyspieszenia aktualne dla kazdej czastki, a nastgpnie nastgpuje zmian potozenia
kazdej czastki niezaleznie. Druga zasadg metody jest zasieg zmian mozliwych do realizacji
w pojedynczym kroku symulacji. Zmiana potozenia czgstki nie moze by¢ duza, tzn. moze
wptywaé wyltacznie na czastki sgsiadujace (Rys. 10c)

Rys. 10. Interakcje pojedynczej czastki z populacja.

Dodatkowymi uczestnikami symulacji metoda elementéow dyskretnych sg $ciany.
Sciany stanowi¢ moga podpory lub stuzy¢ do przyktadania obcigzen. Podobnie jak w przy-
padku interakcji pomigdzy $cianami i w tym przypadku zagadnienie mozna ograniczy¢ do
problemu jednowymiarowego, w ktorym kierunkiem opisujacym jest prostopadta poprowa-
dzona od srodka czastki do powierzchni $ciany (Rys. 11). W przypadku interakcji czastki
ze $ciang wprowadza si¢ zazwyczaj drugi rodzaj interakcji. tzn. wylacznie odpychanie
w przypadku penetracji $ciany przez kulke. Zasady interakcji sa analogiczne do interakcji
pomie¢dzy dwoma czastkami.

b)

Rys. 11. Redukcja zagadnienia relacji wzajemnej czastki i $§ciany: a) sytuacja trojwymiarowa, b) redukcja
zagadnienia.
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Rys. 12. Interakcja pomiedzy czastka a $ciana.

2.2. Implementacja metody elementéw dyskretnych

Obliczenia zaprezentowane w pracy zostaly wykonane autorskim programem kompu-
terowym napisanym w jezyku Python wykorzystujacym biblioteki oraz silnika obliczenio-
wego ESys-Particle [5] 1 biblioteki graficznej VPython. ESys-Particle jest to naukowy
framework obliczeniowy opracowany w Center of Geoscience Computing of The Universi-
ty of Queensland w Australii. Oprogramowanie to jest udostgpniane bezptatnie jako Open
Source Code. Modutowy i w pelni obiektowy kod programu napisany jest w jezyku C++
z uzyciem biblioteki MPI i jest natywnie przystosowany do pracy w srodowisku wielopro-
cesorowym lub/i rozproszonym. Uruchomienie programu na pojedynczym procesorze jest
realizowane rowniez przez mechanizmy wielowatkowe. Obstuge programu wykonuje si¢
poprzez dofaczony interface jezyka Python, co umozliwia wygodng prace za pomoca wila-
snych skryptow.

ESys-Particle jest implementacja metody elementéw dyskretnych wykraczajaca dale-
ce poza model opisany w niniejszej pracy. Oprogramowanie pozwala wykorzystywaé
czastki posiadajace nawet 7 stopni swobody, gdzie 6 stopni swobody dotyczy ruchu ciala
(translacje i rotacje), za$ stopien 7 pozwala na dotaczenie do symulacji pola skalarnego np.
temperatury. Oprogramowanie oferuje wiele réznych teoretycznych modeli konstytutyw-
nych potaczen. Nie dotaczono jednak do pakietu konkretnych modeli materiatéw. W pakie-
cie znajduja si¢ podstawowe generatory struktur losowych.

3. Przykladowa symulacja komputerowa metodq elementéow
dyskretnych

3.1. Zalozenia symulacji

Prezentowana symulacja komputerowa jest wirtualnym testem kruszenia hipotetycz-
nego materiatu (Rys. 13). Z materialu tego jest wykona kostka o wymiarach 5x5x5 cm.
Sktada sie ona z 3 334 kulistych czastek DEM. Czastki posiadaja trzy stopnie swobody.
W fazie poczatkowej wystepuje 10 350 polaczen pomiedzy czgsteczkami. Zasady behawio-
ralne populacji dyskretnej opisane sg w poprzednich rozdziatach artykutu. Probka dyskretna
ujeta jest z gory i z dotu dwiema $cianami wizualizowanymi za pomoca ptaskich krazkow.
Sciany zblizaja si¢ do siebie ze stata predkoscia. Powoduje to przylozenie sit do zewnetrz-
nych warstw kostki (dolnej i gornej), a nastgpnie rozdystrybuowanie tych sit wewnatrz
materiatu. W ten sposob uzyskiwane jest Sciskanie catej probki. W kolejnych krokach sy-
mulacji uzyskiwana jest odpowiedz populacji dyskretnej na tak zaprojektowane oddzialy-
wanie. Odpowiedz ta formuje si¢ w makroskopowe zachowanie materiatu.
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Rys. 13.  Wirtualny test $ciskania hipotetycznego materiatu. Kolor czastek jest wygenerowany losowo.

Parametry modelu zostaty dobrane w taki sposdb, symulacja mogta zosta¢ przepro-
wadzona na komputerze $redniej klasy w krotkim czasie, tzn. mniej niz 1 godzina. Gesto$é
materiatu przyjeto rowng 1000 kg/m?. W symulacji komputerowej nie wprowadzono sity
cigzkosci. Sztywnos$¢ interakcji zarébwno pierwszego i drugiego rodzaju ustalono na
1000 N/m’. Interakcja pierwszego rodzaju (potgczenie) zostaje zniszczone, jezeli jego dy-
stans osiagnie warto$¢ 1 mm. Dotyczy to zarowno $ciskania jak i rozciggania. Obie plyty
poruszaja si¢ wzgledem $rodka kostki ruchem jednostajne przyspieszonym z przyspiesze-
niem 0,001 m/s>. W chwili rozpoczecia symulacji ptyty sg nieruchome. Krok czasowy
symulacji wynosi 0,001s. Zaprezentowana symulacja sktada si¢ ze 100 krokow, zatem
obejmuje czas 0,1 s. W ostatnim kroku symulacji predko$é ptyt wynosi 0,0001 m/s wzgle-
dem srodka kostki, co oznacza predkos¢ 0,0002m/s wzglgdem siebie.

3.2. Wyniki symulacji

Kolejne ilustracje (Rys. 14 i 15) przedstawiajg wizualizacj¢ wirtualnej probki w ko-
lejnych etapach symulacji. W kroku 10 nie zauwazono znaczacych zmian w wygladzie
obiektu. Na tym etapie ptyty docieraja do probki. Czastki bezposrednio stykajace si¢ z ptyta
doznaja niewielkich przemieszczen pod wptywem dziatajacych na nie sit.

Rys. 14.  Obraz probki w (od lewej) 10 i 50 kroku symulacji
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W kroku 50 rozpoczyna si¢ destrukcja potaczen. Pojawiaja si¢ odtamy i odpryski,
ktore widoczne sa na wizualizacji. W kroku 75 znaczna cz¢$¢ polaczen zostala zniszczona.
W probee tworzg si¢ tymczasowe kolumny poprzez spontaniczne ulozenie si¢ na sobie
warstw czastek. W ostatnim kroku symulacji, tj. nr 100, probka zostata catkowicie rozkru-
szona.

Rys. 15. Obraz probki w (od lewej) 75 1 100 kroku symulacji
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Rys. 16. Liczba aktywnych wigzow pierwszego rodzaju (niezerwanych potaczen) w trakcie symulacji
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Rys. 17. Wartosci wypadkowych sit dziatajacych na $ciany F1 — gorna, F2 — dolna
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Wykres na Rys. 16 przedstawia liczb¢ istniejacych, tzn. nie zniszczonych, potaczen
w probee. Natomiast wykres na Rys. 17 pokazuje sily dziatajace na ptyty w trackie testu.
W poczatkowej fazie sity sa niewielkie co wynika z nieduzych przemieszczen ptyt wzgle-
dem probki (mate predkosci ptyty). Po zblizeniu sig¢ ptyt do probki oraz uszczelnieniu styku
(wskutek przemieszczen czastek w kontakcie z ptyta) widzimy nagte wzrosty i spadki war-
tosci sity. Zwigzane jest to z niszczeniem kolejnych potaczen w probce. Natomiast wartosci
sit nalezy traktowac jako orientacyjne.

4. Podsumowanie i wnioski

W pracy przestawiono najprostsza wersj¢ metody elementdw dyskretnych. Nastepnie
zostata przeprowadzona symulacja z jej uzyciem. Symulacja polegata na przeprowadzeniu
testu kruszenia poprzez Sciskanie. Nalezy zwroci¢ uwage, ze pomimo prostoty przyjetego
modelu rezultat jest zblizony do rzeczywistego. Podkresli¢ tez mozna fakt, ze przeprowa-
dzenie podobnej symulacji z uzyciem metody elementéw skonczonych byloby o wicle
bardziej pracochtonne. Zaprezentowane wyniki badan maja charakter wstgpny, a prace nad
metoda elementow dyskretnych w zastosowaniach do mechaniki materiatéw i konstrukcji
budowlanych begda kontynuowane.
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Abstract: The paper is devoted to Discrete Element Method. Currently the method is
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sion of the method. Computer simulation using Esys-Particle computer code is presented.
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Streszczenie: Metoda grawimetryczna, metoda bezposrednia, uznawana jest za jedy-
ny miarodajny sposob badania wilgotnosci. Funkcjonuje jednoczes$nie wiele metod posred-
nich gdzie wynik pomiaru obarczony jest mniejszym lub wigkszym biedem. Gtownym
celem artykutu jest okreslenie doktadnosci otrzymywanych wynikow metoda chemiczng
w stosunku do metody grawimetrycznej oraz wyznaczenie wzoroOw regresyjnych potrzeb-
nych do skorygowania wynikow.

Stowa kluczowe: badania wilgotnosciowe, wilgo¢, metoda karbidowa, metoda che-
miczna, metoda grawimetryczna.

1. Wprowadzenie

Metody badan wilgotno$ci masowej materialdéw mozna podzieli¢ na takie, w ktérych
pomiar odbywa si¢ w sposob bezposredni (wynik otrzymuje si¢ na podstawie bezposrednie-
go wskazania narzedzia pomiarowego, wywzorcowanego w jednostkach miary mierzonej
wielkosci) lub posredni (wynik otrzymuje si¢ na podstawie bezposredniego pomiaru innych
wielkosci, opierajac si¢ na znanej zaleznosci migdzy tymi wielkosciami, a wielkoscia
mierzong). W budownictwie najczgsciej oznaczenie wilgotnosci masowej wykonuje si¢
stosujac metode laboratoryjng (pomiar bezposredni) lub karbidowa, dielektryczna, oporno-
$ciowa (pomiar posredni).

W Polsce pomiar bezposredni (laboratoryjny) uwazany jest, za jedyny miarodajny spo-
s6b pomiaru wilgoci, a badania wilgotnosci masowej wykonywa¢ nalezy w oparciu o norme
[2]. Metody posrednie pomiaru posiadaja szereg ograniczen wptywajacych na dokladnosé
pomiaru. Z tego tez powodu wyniki uzyskiwane przy ich zastosowaniu nalezy traktowa¢, jako
potilosciowe, o charakterze informacyjnym. Przyjmuje si¢, ze sposrod metod posrednich,
najbardziej wiarygodne wyniki uzyskiwane sa dzigki metodzie chemicznej (karbidowej).
Doktadnos¢ pomiaru wynosi okoto +3%. Glownym powodem niezgodnos$ci wynikow
z badaniami metoda grawimetryczng jest to, ze karbid nie wchodzi w reakcje z woda zwigzang
chemicznie. Réznice sg bardzo widoczne podczas badania materialdw silnie zasolonych
i materiatow gipsowych. Pomimo do$¢ istotnych ograniczen badanie wilgotno$ci metoda
karbidowa jest bardzo popularne na zachodzie Europy i coraz czgsciej stosowana w Polsce.
Zdecydowanie najwicksza zaleta metody chemicznej jest stosunkowo krotki (kilka minut) czas
oznaczania wilgotnosci. Obecnie metoda karbidowa wykorzystywana jest najczesciej do
badania wilgotnosci posadzek przed wbudowaniem warstw wykonczeniowych.

W literaturze krajowej, poza wzmiankami o wystepowaniu roznic w warto$ciach wil-
gotnosci badanych grawimetrycznie i chemicznie, jest niewiele informacji dotyczacych
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doktadnosci otrzymywanych wynikéw. Do nielicznych wyjatkéw nalezy publikacja
Z. Matkowskiego i J. Adamowskiego, w ktorej przedstawione zostaty wyniki badan dla
trzech materialow (cegly, tynku cementowego i tynku wapiennego). Z badan wynika, ze
doktadne wyniki zostaly osiagnigte jedynie dla tynku wapiennego. W przypadku pozosta-
tych materialow roéznice w wynikach osiagnigtych metoda chemiczng byly wyraznie, nawet
kilkukrotnie zanizone w stosunku do metody grawimetrycznej [4].

W zwiazku z §wiadomoscig duzych réznic w osigganych wynikach i niedostateczng
iloscig informacji w literaturze autorzy zdecydowali si¢ na przeprowadzenie szeregu badan
wilgotnosciowych z uzyciem obydwu metod. Zatozono, ze badania przeprowadzone zostang
z uzyciem mozliwie duzej liczby materialdéw o réznych wilgotnosciach. Niniejszy artykut
przedstawia zestawienie wynikow badan i analiz, ktorych celem byta proba wyznaczenia
zaleznosci pomigdzy wynikami osiagnigtymi metoda chemiczng i grawimetryczng.

2. Material badawczy i przygotowanie probek

Badania przeprowadzono na dziesi¢ciu materiatach budowlanych o zréznicowanych
wilasnosciach fizyko-chemicznych, aby uzyskac jak najwigcej informacji na temat metody
karbidowej. Wybrano materialy konstrukcyjne (beton, beton komdrkowy, skata wapienna,
cegla ceramiczna i wapienno-piaskowa) oraz materialy wykonczeniowe (tynk wapienny,
tynk wapienno-cementowy i tynk historyczny). Zebrany material badawczy byt rdéznego
pochodzenia, wickszo$¢ z nich zostatla nabyta jako gotowy produkt (cegta wapienno-
piaskowa, cegla ceramiczna petna, cegla klinkierowa, beton komorkowy). Niektore z nich
zostaly wykonane w laboratorium uczelnianym (beton, tynk wapienny, tynk cementowo-
wapienny). Cegta historyczna oraz tynk historyczny pochodzity z remontowanej XIX
wiecznej kamienicy. Skata wapienna (opoka) to materiat rozbiérkowy z obiektéw pocho-
dzacych z Janowca i Kazimierza nad Wista.

Zebrane materiaty pocigto na prostopadtosciany. Starano si¢ uzyskac probki szescien-
ne lub prostopadto$cienne o zblizonych wielko$ciach, ale z powodu gabarytéw niektorych
materialdw bylo to niemozliwe. Tynk historyczny oraz wapienny z powodu nieregularnych
ksztattow 1 niewielkiej grubosci (okoto 3 cm) zostal podzielony na prostopadtosciany
o r6znych wielkosciach. Probki wysuszono do statej masy w temperaturze 105°C, zwazono,
okres$lono ich objetos¢ i obliczono gestosci pojedynczych probek, a nastepnie wartosci
srednie dla kazdego materiatu.

Kolejnym etapem badan byto zawilgacanie probek. Pierwsza czynnos¢ byto okreslenie
maksymalnej nasigkliwo$ci badanych materialow. Badania wykonano dla wszystkich
materiatdw, a proba badawcza liczyta trzy probki. Do dalszych badan przyjeto wartosé
srednig. Okreslenie maksymalnej nasigkliwosci miato na celu przyjecie zakresu wilgotnosci,
w ktorym powinny si¢ znalez¢é wszystkie badane probki danego materialu. W zwiazku
z tym, ze planowano wyznaczenie rownan linii regresji dgzono do w miar¢ regularnego
zawilgocenia probek. Przyktadowo, jezeli maksymalna nasiakliwos$¢ wynosita 24% i badano
8 probek to starano si¢ nasgczy¢ probki do wilgotnosci 3%, 6%, 9% itd.

Problematycznym zagadnieniem byto uzyskanie wilgotno$ci materiatu o doktadnej war-
to$¢. Pierwotnie zalozono nasaczenie wszystkich probek i powolne ich suszenie do uzyskania
satysfakcjonujacej masy. Pomyst ten zostat odrzucony ze wzgledu na duza nierownomierno$é
zawilgocenia na powierzchni i wewnatrz probki (potwierdzone doswiadczalnie). Zdecydowano
0 nasgczaniu probek wysuszonych do statej masy doktadnie taka iloscig wody, ktdra pozwoli
na uzyskanie planowanych wilgotnosci masowych. Probki owinigto folig stretch z pigciu stron
tak aby jedng odstonictg plaszczyzng owingé folia po zalaniu woda. Kolejno odmierzano
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potrzebna ilos¢ wody i zalewano probki. Tak zabezpieczone probki zostalty odtozone na 10
dni, przy czym minimum 2 razy dziennie obracane byly o 90°.

Podczas przygotowywania probek do badan ze wzgledu na uzyskane bardzo niskie na-
saczenie betonu i cegly klinkierowej zrezygnowano z prowadzenia dalszych badan na
prébkach z tych materiatow.

3. Aparatura badawcza i badania

Do przeprowadzenia badan metoda chemiczna wykorzystano wilgotnosciomierz kar-
bidowy WK-1 firmy Tanel. W sklad zestawu wchodzi: pojemnik pomiarowy z manome-
trem, waga elektryczna, tyzeczka, szalka, ciezarki 5g (2szt.), mozdzierz oraz szczotka do
czyszczenia urzadzenia. Masa probki badanego materiatu, zakres pomiarowy manometru
i wymiary komory pomiarowej zostaly tak dobrane, ze manometr jest wyskalowany bezpo-
srednio w procentach wilgotnosci wzglednej [1]. Do wykonania badan metoda grawime-
tryczng wykorzystano elektroniczng wage laboratoryjng RADWAG i suszark¢ ECOCELL.

W zwiazku z koniecznos$cig stworzenia optymalnych warunkéw badania zdecydowa-
no, ze obydwa oznaczenia wykonane zostang jednoczes$nie. Zawilgocone probki rozpako-
wano i rozdrobniono mechanicznie, a nast¢gpnie material zostat przesiany. Odwazone probki
wsypywano do komory pomiarowej urzadzenia karbidowego wraz z odpowiednig nawazka
karbidu. Jednoczes$nie reszta przesianego materialu byta wazona i umieszczana w suszarce
(oznaczanie wilgotnoséci metoda wago-suszarkowa).

Pozostawiajac pojemnik w poziomej pozycji dokrecono mocno $rubg dociskowa po-
wodujac szczelne zamknigcie pojemnika. Potrzasano kilkukrotnie w dot i w gore pojemnik,
a nastgpnie odwracano i powtarzano potrzasanie. Czynnos¢ t¢ wykonywano co okolo jedna
minutg. Po okoto 4 minutach odczytywano wynik. Przyrzad wskazuje wilgotno$¢ wzgledna
w procentach, ktora zostat przeliczona na wilgotno$¢ bezwzgledna.

4. Wyniki badan

Po wykonaniu oznaczen wilgotnos$ci metoda chemiczng uzyskane wartosci wilgotno-
$ci wzgledne przeliczone zostaly na wartosci bezwzgledne. Catos¢ uzyskanych wynikow,
réznice pomi¢dzy wilgotno$ciami oraz procentowe bledy zestawiono w tabeli 1.

5. Analiza wynikow

Analize wynikow przeprowadzono osobno dla kazdego materiatu oraz w zestawieniu
zbiorczym. Obliczenia potrzebne do wyznaczenia linii regresji oraz wykresy zostaly wyko-
nane w programie Statistica. Pozostate wykresy oraz tabele zostaty sporzadzone w progra-
mie Microsoft Office Excel.

Predykcja to szacowanie wartosci jednej zmiennej lub zmiennych wtedy, gdy zmienne
sa ze soba skorelowane. Korelacja pomigdzy zmiennymi nie musi mie¢ charakteru liniowe-
go, dlatego oprocz liniowych, wyznaczono wielomianowe i logarytmiczne. Predykcja na
podstawie linii regresji to poszukiwanie linii regresji najlepiej dopasowanej do wartosci
zmiennej zaleznej (wilgotno$¢ bezwzgledna metody grawimetrycznej) na podstawie zmien-
nej niezaleznej (wilgotnos¢ bezwzgledna metody chemicznej) [3]. Najlepiej dopasowana
linia regresji to taka, ktora minimalizuje sum¢ kwadratow miedzy warto$ciami pomierzo-
nymi, a ich warto$ciami przewidywanymi (tzw. kryterium najmniejszych kwadratow) [3].
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Tabela 1. Wyniki badan wilgotno$ci metodami chemiczng i wago-suszarkowa

Opoka wapnista - Kazimierz nad Wistg Cegta ceramiczna pelna
Ny  Wag-susz Chemiczna Roéznica  Blad Nr  Wag-susz Chemiczna Roéznica  Blad
probki  [%] [%e] (7] [7o]  probki  [%] (%] (%] (%]
1 2,82 1,83 0,99 35,0 1 2,65 1,42 1,23 46,4
2 5,78 3,84 1,93 33,5 2 5,62 4,60 1,02 18,1
3 8,93 7,18 1,74 19,5 3 8,91 7,76 1,15 12,9
4 11,94 9,41 2,53 21,2 4 11,98 8,81 3,17 26,4
5 15,04 12,61 2,43 16,1 5 13,26 10,74 2,52 19,0
6 17,72 14,68 3,04 17,1 6 14,91 11,36 3,55 23,8
7 19,79 16,28 3,51 17,7 7 16,97 14,94 2,03 11,9
8 18,98 15,74 3,24 17,1
Tynk wapienny Cegta ceramiczna petna historyczna
Ny  Wag-susz Chemiczna Roéznica  Blad Nr  Wag-susz Chemiczna Roznica  Blad
probki  [%] [%] [%] [%]  probki  [%] [%] [%] [%]
1 2,67 1,21 1,45 54,4 1 2,82 1,83 0,99 35,0
2 5,03 2,56 2,47 49,1 2 5,85 4,60 1,25 21,3
3 8,45 5,60 2,85 33,8 3 8,77 6,84 1,93 22,0
4 10,75 6,95 3,80 35,3 4 11,76 9,17 2,59 22,0
5 16,10 11,23 4,86 30,2 5 12,77 9,89 2,88 22,5
6 20,15 14,42 5,74 28,5 6 13,70 10,62 3,08 22,5
7 20,11 15,47 4,64 23,1 7 14,95 11,61 3,34 22,4
8 18,10 14,16 3,95 21,8
Tynk cementowo - wapienny Cegta wapienno piaskowa
Nr  Wag-susz Chemiczna Roéznica  Blad Nr  Wag-susz Chemiczna Roéznica  Blad
probki  [%] (%] [%] [%]  probki  [%] [%] [%] [%]
1 1,94 0,91 1,03 53,1 1 2,83 1,47 1,36 48,1
2 5,70 3,15 2,56 449 2 3,88 1,94 1,94 50,1
3 7,41 4,49 2,92 39,4 3 5,59 3,20 2,39 42,7
4 7,46 4,77 2,69 36,1 4 7,78 5,04 2,74 35,2
5 8,86 5,93 2,93 33,1 5 9,86 7,07 2,79 28,3
6 10,09 6,38 3,70 36,7 6 11,74 8,58 3,16 26,9
7 11,78 7,99 3,79 32,2
Tynk historyczny wapienny Beton komorkowy

Nr  Wag-susz Chemiczna Roznica  Blad Nr  Wag-susz Chemiczna Roznica  Blad
probki  [%] (%] [%] [%]  probki  [%] [%] [%] [%]
1 2,57 0,60 1,97 76,5 1 4,23 2,8 1,40 33,1
2 5,51 2,99 2,53 458 2 9,08 7,1 2,01 22,1
3 7,48 4,06 3,42 45,7 3 14,06 11,6 2,43 17,3
4 8,61 6,04 2,57 29,8 4 19,54 17,1 2,44 12,5
5 10,55 9,05 1,50 14,2 5 25,11 22,9 2,26 9,0
6 11,83 9,35 2,48 21,0 6 30,15 26,6 3,56 11,8
7 15,63 12,11 3,52 22,5 7 34,62 29,4 5,25 15,2
8 17,50 14,55 2,95 16,9 8 57,04 46,0 11,06 19,4

Celem analitycznej oceny poprawnosci predykeji oblicza si¢ btad prognozy MAPE.
Blad MAPE jest podstawowym miernikiem prawidlowosci obliczen iuwaza si¢ go
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za najbardziej miarodajny. Uzywany do wyboru najlepszego modelu predykcyjnego. Jezeli
odbiorca nie ma wiasnych kryteriow, przyjmuje sig, ze jezeli btad MAPE wynosi: MAPE
< 1% prognozy doskonale; 1% < MAPE < 3% prognozy wysoce doktadne; 3% < MAPE
< 5% prognozy dobre; 5% < MAPE < 10% prognozy dostateczne; 10% < MAPE < 15%
prognozy mato doktadne, ale moga by¢ przyjete dopuszczalne; MAPE > 15% prognozy
niedoktadnie, nie powinny by¢ przyjmowane3. Obliczenia przeprowadzono na podstawie
prognozowania metoda uogdlnionych modeli addytywnych. Ponizej przedstawiono wykres
oraz rownanie linii regresji, dla ktorego uzyskano najnizszy wskaznik MAPE.

OPOKA CEGLA WAPIENNO-PIASKOWA
28 Wilgotnos¢ bezwzgledna [%] = 0,7981+1,2202*x-0,003"x"2 Wilgotnos¢ bezwzgledna [%] = 0,8453+1,5469°%-0,034"x*2
13
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0 2 4 B 8 10 12 14 18 18 20 22 24 1 2 3 4 5 (-] 7 8 9
Wilgotnosé bezwzgledna CM [%] Wilgotnosé bezwzgledna CM [%]
Wskaznik MAPE 3,49% Wskaznik MAPE 2,94%
Réwnanie linii regresji: Roéwnanie linii regresji:
v4=0,7981+1,2202%(v6)-0,003*(v6)? v4=0,8453+1,5469*(v6)-0,034*(v6)?
v4 — wilgotnos¢ bezwzgledna, v4 — wilgotnos¢ bezwzgledna,

v6 — wilgotno$¢ bezwzgledna metody chemicznej.  v6 — wilgotnos¢ bezwzglgedna metody chemiczne;j.

Rys. 1. Wykres ilustrujacy wartosci pomierzone Rys. 2. Wykres ilustrujacy warto$ci pomierzone

wraz z wielomianowa linig regresji dla wraz z wielomianowa linia regresji dla
opoki wapnistej cegly wapienno-piaskowej
CEGLA CERAMICZNA PELNA CEGLA CERAMICZNA HISTORYCZNA
Wilgotnos¢ bezwzgledna [%] = 0,8198+1,1398"x Wilgotnos¢ bezwzgledna [%] = 0,2897+1,2574"x
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Wilgotnosé bezwzgledna CM [%] Wilgotnosé bezwzgledna CM [%]
Wskaznik MAPE 4,96% Wskaznik MAPE 1,89%
Réwnanie linii regresji: Roéwnanie linii regresji:
v4=0,9198+1,398*(v6) v4=0,2897+1,2574*(v6)

Rys. 3. Wykres ilustrujacy wartosci pomierzone Rys. 4. Wykres ilustrujacy warto$ci pomierzone
wraz z liniowa linig regresji dla cegly ce- wraz z liniowa linig regresji dla cegly ce-
ramicznej pelnej ramicznej historycznej
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TYNK WAPIENNY TYNK CEMENTOWO-WAPIENNY
Wilgotnoséé bezwzgledna [%] = 0,8132+1,6189°x-0,0157"x*2 Wilgotnosé bezwzgledna [%] = 0,5635+1,638"-0,0298"x*2
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Wilgotnosé bezwzgledna CM [%)] Wilgotnosé bezwzgledna CM [%]
Wskaznik MAPE 3,06% Wskaznik MAPE 3,03%
Roéwnanie linii regresji: Roéwnanie linii regresji:
v4=0,9132+1,5189*(v6)-0,0157*(v6)? v4=0,5635+1,638%(v6)-0,0298*(v6)>
Rys. 5. Wykres ilustrujgcy wartosci pomierzone Rys. 6. Wykres ilustrujacy wartosci pomierzone
wraz z wielomianowa linig regresji dla tyn- wraz z wielomianowa linig regresji dla tyn-
ku wapiennego ku cementowo-wapiennego
TYNK HISTORYCZNY
Wilgotnosé bezwzgledna [%] = 2,3065+1,0421°x BETON KOMORKOWY

Wilgotnos¢ bezwzgledna [%] = 2,1236+0,8969°x+0,0065"x"2

Wilgotnosé bezwzglgdna [%]

0 2 ¢ wugzmuss uez:zg\s - C:: o e M ® na 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Wilgotnosé bezwzgledna CM [%]
Wskaznik MAPE 5,20% Wskaznik MAPE 3,34%
Rownanie linii regresji: Rownanie linii regresji:
v4=2,3065+1,0421*(v6) v4=2,1236+0,8969*(v6)-0,0065*(v6)?
Rys. 7. Wykres ilustrujacy wartosci pomierzone Rys. 8. Wykres ilustrujacy warto$ci pomierzone
wraz z liniowg linig regresji dla tynku hi- wraz z wielomianowa linig regresji dla be-
storycznego tonu komorkowego

Analiza zbiorcza

Przeprowadzono dwie analizy, do ktorych wzigto wszystkie otrzymane wyniki (bez
podziatu na materiat). Pierwsza z nich polega na uzaleznieniu wilgotnosci bezwzglednej od
gestosci materiatu i wilgotnosci bezwzglednej metody chemicznej. Druga natomiast pozwa-
la wyznaczy¢ wilgotnos¢ bezwzgledna tylko od wartosci wilgotnosci otrzymanej w meto-
dzie karbidowe;.

Analiza I (z uwzglednieniem gestosci)

Na podstawie prognozowania metodg uogoélnionych modeli addytywnych wyznaczono
wzér regresyjny do obliczenia wilgotnosci bezwzglednej na podstawie wilgotnosci bez-
wzglednej metody chemicznej oraz gestosci materiatu.
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Rys. 9. Wykres warto$ci rzeczywistych i prognozowanych

Powyzsze wykresy przedstawia relacje pomigdzy rzeczywistymi wynikami wilgotno-
sci bezwzglednej uzyskanymi metoda karbidowa (kwadratowy znaczek graficzny) a pro-
gnozowang wartoscig wilgotnosci bezwzglednej materialu (okragly znaczek graficzny). Na
podstawie przeprowadzonych obliczen btad prognozy MAPE wynosi 6,90% oraz wyzna-
czono wzor regresyjny do obliczania wilgotnosci bezwzgledne;.

V4= e(20,9183—37,2051(v2)+0,0171(»’6)—6,5086(v2)3 +0,2195(v2)° +9,3367 In(v2)+23,1948(v2)> —0,003(v6)* +0,0574 (v6) > +0,7052 In(v6))

gdzie: v2 — gesto$¢ materiatu; v4 — wilgotnos$¢é bezwzgledna; v6 — wilgotno$¢ bezwzgledna
metody chemicznej.

Analiza II (bez uwzglednienia gestosci)

Na podstawie prognozowania metoda uogoélnionych modeli addytywnych wyznaczono
wzor regresyjny do obliczenia wilgotnosci bezwzglednej na podstawie wilgotnosci bez-
wzglednej metody CM.

Powyzsze wykresy przedstawiajg relacje pomigdzy rzeczywistymi wynikami wilgot-
no$ci bezwzglednej uzyskanymi metoda karbidowg (kwadratowy znaczek graficzny)
a prognozowang wartoscig wilgotnosci bezwzglednej materiatu (okragly znaczek graficzny).
Na podstawie obliczen otrzymano btad prognozy MAPE wynoszacy 9,12%, ktéry mozna
uzna¢, jako dostateczny. Wynik ten jest jednak wyzszy niz w poprzedniej analize, co
oznacza mniej doktadne prognozowanie wyniku, jednak pozwala na wyznaczenie warto$ci
bezwzglednej bez uwzgledniania gestosci materiatu.

14 — (0:8842+0,0687 (v6)-0,0014 (v6)>+0,0196 (v6)~+0,47961n (v6))

gdzie: v4 — wilgotno$¢ bezwzgledna; v6 — wilgotnos¢ bezwzgledna metody CM.
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Rys. 10. Wykres warto$ci rzeczywistych i prognozowanych

6. Whnioski

1. We wszystkich przypadkach wilgotno$ci otrzymane metoda chemiczng sg zanizone
wzgledem wynikéw metody grawimetrycznej.

2. W zaleznosci od badanego materiatu btad metody karbidowej jest rozny.

3. Przy matych wilgotno$ciach skala btedu pomiaru metoda chemiczng jest wyraznie
wigksza 1 dotyczy wszystkich badanych materiatow.

4. Na podstawie przeprowadzonych obliczen wyznaczono wzory regresyjne koryguja-
ce btad pomiarowy zalezny od wilgotnosci bezwzglednej metody chemicznej dla danego
materiatu (btad MAPE wynosi 2-6% co $wiadczy o prognozie wysoce dobrej).

5. Ze wzgledu na nizsza wartos¢ wspotczynnika btedu MAPE zaleca si¢ stosowanie
wzorow regresji wyznaczonych dla pojedynczych materialow. Wzor ogolny moze by¢
stosowany jedynie dla materiatdow nie objetych badaniami.

6. Skala bledu metody chemicznej jest zbyt duza, aby mogla by¢ stosowana
w budownictwie bez korygowania wyniku.
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Comparative analysis of survey on humidity
carried out by chemical way in proportion
to gravimetric survey on selected building materials

Maciej Trochonowicz, Bartosz Szostak, Daniel Lisiecki

Lublin University of Technology, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Chair of Historic Buildings Preservation, m.trochonowicz@pollub.pl

Abstract: The gravimetric method is considered to be the only reliable method used
to measure the moisture content of a certain material. The main purpose of this article is to
determine the accuracy scale of the results drawn from the chemical method being applied
to the most basic building materials and establishing regression patterns necessary to correct
the results of the calcium carbide method.

Keywords: humidity, humidity inspection, carbide method, chemical method, gravi-
metric method.
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Ochrona wartoSci przestrzennych i kulturowych
Srodmiescia Lublina poprzez zachowanie modernistycznego
gmachu Powszechnego Domu Towarowego w Lublinie
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Streszczenie: Artykul porusza kwesti¢ ochrony wartosci przestrzennych i kulturo-
wych Srédmiescia Lublina. Analiza kompozycyjna oraz funkcjonalna istniejacej zabudowy
uwzgledniajacej modernistyczny gmach Powszechnego Domu Towarowego sktania do
dyskusji na temat konieczno$ci ingerencji we wskazang tkanke miejska. Wartos¢ ,,dodana”,
efekt synergii, objawia si¢ w efektach uzyskanych poprzez zachowanie istniejacej zabudo-
wy, nadanie jej nowej wartosci uzytkowej przy poszanowaniu i uwydatnieniu wzajemnych
relacji pomigdzy pierwotng funkcja,estetyka i kompozycja przestrzenng. Tadeusz Witkow-
ski projektujac w 1959 roku Powszechny Dom Towarowy (PDT) zmierzyt si¢ z lokalizacja
wielkopowierzchniowej funkcji handlowej w $cistym Centrum miasta Lublin. Wyczucie
przez architekta kompozycji bryly, zrozumienie przestrzeni i zachowanie skali otaczajacej
zabudowy przyczynito si¢ do podkreslenia wartosciowych osi widokowych i kompozycyj-
nych. W 2010 r. spotka inwestorska, wlasciciel budynku PDT, przedstawita plan wyburze-
nia modernistycznego gmachu i powstania w tym miejscu nowoczesnej galerii handlowe;.
Dyskusja na temat przysztosci spuscizny Witkowskiego podzielita srodowisko lubelskich
architektow. Jedng z form sprzeciwu i jego argumentacji byly Warsztaty ,,Reaktywacja”,
ktére odbyty sie przy wspodlpracy ,,Modernizmu w Lublinie” (inicjatywa mgr inz. arch.
Marcina Semeniuka) oraz Studenckiego Kota Naukowego Architektury Wspolczesnej
Politechniki Lubelskiej w 2015r. [1]. Mtodzi architekci i studenci opracowali koncepcje
adaptacji budynku PDT uwzgledniajace uatrakcyjnienie funkcji handlowej oraz wprowa-
dzenie nowych, nastawionych na potrzeby i rozwdj mieszkancoéw Lublina. Bazg koncepcji
stanowit projekt Tadeusza Witkowskiego, ktory zostat rozbudowany zgodnie z wytycznymi
uchwalonego dla tego obszaru Miejscowego Planu Zagospodarowania Przestrzennego [2].
Omowione zagadnienia zwigzane z problematyka ochrony, analizg warto$ci przestrzennej
i kulturowej oraz udziat inicjatyw spotecznych w dialogu na temat przysztosci Powszech-
nego Domu Towarowego w Lublinie sg rozpatrywane przez autora jako dziatania, ktorych
efektem jest synergia na kilku ptaszczyznach.

Stowa kluczowe: modernizm powojenny, Powszechny Dom Towarowy w Lublinie,
Tadeusz Witkowski, synergia w architekturze.

1. Zarys problematyki ochrony architektury i sztuki
modernistycznej

Problem ochrony Powszechnego Domu Towarowego jest jednym z bardzo wielu ak-
centow wylaniajacych sig¢ z tta jakie tworzy ogo6lnopolska dyskusja srodowiska architektow,
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konserwatorow zabytkow i historykow sztuki. Burzliwa polemika dotyczaca uznawania
obicktow powstatych w krajobrazie miast polskich w XX w., bedacych przyktadami powo-
jennego modernizmu, trwa nieprzerwanie od wielu lat. Niestety niec mozna mowi¢ o sukce-
sie objawiajacym si¢ w rozwigzaniu problemu poniewaz wiele przykladow architektury
spotyka si¢ z niezrozumieniem jej wartosci zarowno w kregach architektow i historykow
sztuki, ale takze inwestorow czy codziennych uzytkownikow i obserwatorow przestrzeni
miejskiej. Mozna natomiast za powodzenie w rozwoju sprawy uznac fakt co raz wigkszego
zaangazowania grup powstatych z inicjatyw spotecznych. Tym bardziej cieszy rzecz, jezeli
zainteresowani operuja merytorycznymi i logicznymi argumentami uzasadniajac swoja
postawe oraz dziatania zwigzane z ochrona, w tym przypadku, powojennego modernizmu.
Swiadome zabranie glosu w dyskusji jest efektem przygotowania z zakresu historii archi-
tektury 1 sztuki, ale rowniez pewnego rodzaju wrazliwo$cia na prezentowana estetyke oraz
sposob organizacji przestrzeni w roznej skali. Celowo juz we wstegpie uwage kieruj¢ na
mobilizacje oséb nie sposrdd grona specjalistow majacych bezposredni wplyw na teorig
i praktyke konserwatorska, ale na dzialaczy spotecznych. Ich starania mozna uzna¢ za glos
reprezentujacy opini¢ przynajmniej czesci odbiorcOw przestrzeni miejskiej i obiektow ja
tworzacych. Nalezy pamigta¢ o podziale wsrod spoteczenstwa, z ktorego wylaniajg sie
zard6wno zwolennicy jak rowniez zagorzali przeciwnicy ,,realizacji minionego okresu”, stad
okreslenie ,,czesci odbiorcow”. Niestawa budynkow modernistycznych wynika z bardzo
powierzchownym kojarzeniem ich z epoka PRL [3]. Konsekwencja zawitosci historycz-
nych jest migdzy innymi sposob postrzegania i oceny walorow estetycznych i artystycznych
architektury. Czgsto osad jest bardzo niesprawiedliwy co przedktada si¢ na brak wsparcia
wystarczajaco szerokiego grona.

Nalezy zwro6ci¢ uwage na rdéznice w podejsciu sympatykéw omawianych budynkoéw
a inwestoréw i wlascicieli. Niejednokrotnie jest to sposdb postrzegania i analizy wartosci
bardzo kontrastowy i oparty na skrajnie réznych argumentach i wizji. Bardzo istotne jest
otwarte spojrzenie obu grup uczestniczacych w dialogu. Znaczacym watkiem w ,,debacie”
nad przysztoscig budynkéw modernistycznych pozostaje zrozumienie priorytetdéw wiasci-
cieli obiektow w procesie inwestycyjnym. Sposob uzytkowania budynkow jest decyzja
inwestora i jezeli nie jest sprzeczny z zapisami Miejscowego Planu Zagospodarowania
Przestrzennego (lub decyzji o warunkach zabudowy) oraz warunkami okreslonymi przez
konserwatoréw zabytkéw to nic nie stoi na przeszkodzie do realizacji planow. Budynki
modernistyczne, co warto zauwazy¢, sa obiektami, ktére mozna dostosowaé do nowej
funkcji w sposob mniej problematyczny niz na przyktad sredniowieczne kamienice. Pozwa-
lajg na to zatozenia, ktére sa podstawami definiujagcymi ten styl. Wolny plan, konstrukcja
oparta na siatce shupow czy tez duze przeszklenia daja mozliwos¢ ksztattowania przestrzeni
odpowiedniej dla zréznicowanego programu funkcjonalnego. Problemy pojawiaja si¢
dopiero przy analizie konstrukcji i innych aspektow technicznych. Wykorzystane materiaty
i rozwigzania nie w kazdym przypadku mozna potraktowac zgodnie z zasadami konserwa-
cji zabytkow dotyczacych ograniczenia interwencji i zachowania oryginalnej struktury [4].
Jednak przy wypracowaniu odpowiednich form i ram dla dziatan konserwatorskich, ktore
znaczaco wplynetyby na rozwdj calego zagadnienia ochrony obiektéw modernistycznych,
mozna byloby w duzym stopniu wydluzy¢ ich zywotno$¢ i zwigkszy¢ atrakcyjnos¢. Bylby
to istotny argument dla inwestorow, ktorzy nierzadko odnosza si¢ do niskiej jakosci este-
tycznej stanu istniejacego budynkow. W wyniku czego czesto podejmujac decyzje nieod-
wracalne.

Druga strong medalu, na ktéra powinno si¢ zwraca¢ uwage jest wartos¢ obiektow
modernistycznych dla spoleczenstwa i przestrzeni, w ktorej si¢ znajduje i ktorg wspottwo-
rzy. Mimo opisanej wczesniej, czgsto niesprawiedliwej oceny waloréw artystycznych
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architektury i sztuki modernistycznej, pojawiaja si¢ rowniez odbiorcy, ktorzy sa bardzo
zagorzatymi zwolennikami spuscizny tej epoki. Dzigki nim nastapita w pewnym momencie
widoczna promocja i dazenie do akceptacji spolecznej przestrzeni i budynkow, jak i row-
niez szeroko pojetej sztuki utrzymanej w duchu modernizmu. Sa to dziatania przyjmujace
r6zng formg: renowacja neondow reklamowych, mebli i przedmiotéw uzytku codziennego,
ale rowniez adaptacja budynkow z zachowaniem ich oryginalnej tkanki i konstrukcji.
Przyktadem moze byé remont neonu ,,Nowe Zycie” z Bydgoszczy przez Elzbiete Jablonska
lub napisu ,,Kosmos” (Adam Brus i Jan Wolski) w Lublinie. Chociaz w drugim przypadku
restauracja napisu jest wynikiem nieodwracalnych decyzji o rozbidérce modernistycznego
budynku kina w Lublinie. Z powodzen ratowania ,,modernizméw” w wigkszej skali na
uwage zastuguje adaptacja dolnego pawilonu kasowego Dworca PKP Powisle w Warsza-
wie (proj. Arseniusz Romanowicz i Piotr Szymaniak, 1954-1965), w ktéorym grupa projek-
towa Centrala zaprojektowata obecnie znajdujacy si¢ 1 funkcjonujacy bar i miejsce spotkan.
Jest to réwniez bardzo dobry przyktad na opisany wczesniej szeroki wachlarz mozliwos$ci
dostosowania architektury modernistycznej do nowej funkcji.

Z drugiej strony obecne zainteresowanie architekturg i sztuka modernizmu we
wszystkich etapach jego rozwoju mozna odebra¢ jako mode. Dlatego bardzo wazna jest
odpowiedz na pytania bedgce jednoczes$nie podstawa do odpowiedniej analizy umozliwia-
jacej rozwiagzanie problemow, ktore zawsze towarzysza tematyce konserwacji i ochrony
dziedzictwa:

1. ,,Czy dziedzictwo modernizmu zastuguje na ochrong?”’

2. ,,Jak wybiera¢ obiekty modernistyczne do ochrony?”

3. ,,Jakie zasady powinny obowiazywaé podczas ochrony architektury modernistycz-

nej?” [5]

Sa to pytania, na ktére odpowiedz wymaga analizy wielu opracowan naukowych
i projektowych. Artykut nie ma na celu bezposredniego ustosunkowania si¢ do nich na
podstawie przypadku Powszechnego Domu Towarowego w Lublinie. Jednak sformulowane
w ten sposob zagadnienie pozwoli w pewnym stopniu wyklarowacé cel i zasadno$¢ ochrony
budynku.

2. Wartos¢ kulturowa i przestrzenna Powszechnego Domu
Towarowego w Lublinie

Gmach Powszechnego Domu Towarowego zostat zaprojektowany przez architekta
Tadeusza Witkowskiego w 1959r. Autor pochodzit z Lublina gdzie powrdcit po studiach na
Wydziale Budownictwa Wyzszej Szkoty Przemystowej w Krakowie i Wydziale Architek-
tury Politechniki Warszawskiej. Na przestrzeni lat po§wigconych zyciu zawodowemu jako
projektant z dynamicznym podejsciem do architektury w znaczny sposob zastuzyt sie
Lublinowi. W swoim dorobku skupit liczne realizacje, ktore silnie odcisnety si¢ w prze-
strzeni miasta. Jednym z takich przyktadow byly Pawilony Weterynarii — Collegium
Veterinarum Uniwersytetu Marii Curie-Sktodowskiej (1953-1959) [4]. Niestety w 201 1r.
Wtadze uczelni postanowity o rozbidérce budynkéw. Niepokojacym wydaje sie fakt, ze w
opisie i zaleceniach zawartych w Liscie Dobr Kultury Wspolczesnej znajduje si¢ adnotacja
sygnalizujaca wskazane zachowanie budynkéw oraz przywrédcenie ich pierwotnego stanu
[6]. Jest to informacja istotna dla zagadnienia poruszanego w tym artykule, poniewaz na tej
samej liscie komisja umiescita budynek PDT okreslajac wytyczne ochrony stowami ,,poza-
dana jest adaptacja obiektu z przystosowaniem do nowych wymogoéw funkcjonalnych
i technologicznych” [7]. Rozpatrujac powyzsze nasuwa si¢ pytanie o zasadno$¢ opracowa-
nia i opisanych w nim wytycznych oraz wykorzystanie ich jako argumentacji w staraniach
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o ochrong obiektéw w nim umieszczonych. Pawilony weterynarii nie sg jedynym przykta-
dem obnazajacym brak odniesienia listy do rzeczywistych problemow nasilajacych si¢
w obliczu rozbidrki lub nicodwracalnych zmian w budynkach spowodowanych nickompe-
tencja podczas przeprowadzanych prac. Warto rowniez przytoczy¢ zapis, ktory pojawia si¢
w uwagach ogdlnych: ,,Lista wskazuje obiekty wymagajace niewatpliwie ochrony, wszyst-
kie one bowiem sa autentycznymi warto§ciami kultury Lublina i nie powinny by¢ znisz-
czone”. Wyciagniete z powyzszego wnioski przedstawione w konfrontacji z pytaniami
postawionymi przez profesora Szmygina, wskazuja na rozpatrywanie jako istotnych argu-
mentéw w ocenie budynkéw ich wartosci wynikajacych z funkcji jaka odgrywaja w kultu-
rze lokalnej.

Powszechny Dom Towarowy zlokalizowany u zbiegu ulic Kapucynskiej i Krakow-
skie Przedmie$cie stanowi bardzo rozpoznawalny punkt w $rodmiejskiej cz¢$ci Lublina
(Rys. 1). Zostat zaprojektowany w miejscu hotelu Victoria, ktory ulegt zniszczeniu podczas
I Wojny Swiatowej. Architekt podczas pracy projektowej nad obiektem skonfrontowat
wymagania nowoczesnej, jak na tamte czasy, funkcji (PDT byl pierwszym obiektem
handlowym tego typu w Lublinie) z istniejacg zabudowa i tkankg urbanistyczng sgsiadujaca
z dziatkg przeznaczong pod galeri¢. Po analizie architektonicznej i przestrzennej danej
lokalizacji na pierwszy plan wysuwa si¢ zabytkowy charakter zabudowy otaczajacej teren
projektowy zardbwno w blizszym jak i dalszym planie. Dominujaca rol¢ odgrywa Kosciol
00. Kapucynow, Teatr im. Juliusza Osterwy, ktore znajduja si¢ w najblizszym sasiedztwie,
oraz Kos$ciol Rektoralny pw Wniebowzigcia Najswigtszej Maryi Panny Zwycigskiej 1 Hotel
Europa. Po przeciwleglej stronie ul. Kapucynskiej zachowana pierzeja skomponowana
z kamienic mieszczacych funkcje mieszkalng z lokalami ustugowymi w parterze. Sam
Witkowski okresla zabudowe w tej czeSci miasta jako wyrdwnang gabarytowo [8]. Zatoze-
nia projektowe i zastaty uktad urbanistyczny wymagaly ,,zwigzania gabarytow” budynku
planowanego i warunkujacych je budynkéw istniejacych juz w przestrzeni Srédmiescia.
Nowoczesny charakter bryly uzyskano dzigki cofni¢ciu elewacji na poziomie parteru
poszerzajac jednoczesnie chodnik, gdzie zlokalizowano witryny wystawowe i cz¢$¢ ekspo-
zycji sklepow (Rys. 2). Dwie kolejne kondygnacje mieszczace sale sprzedazy zostaly
nadwieszone nad przejsciem dla pieszych podkreslajac plastycznie mieszczaca sig
w gmachu funkcje. Catos¢ kompozycji zostata domknigta najwyzsza kondygnacja przezna-
czong na cze$¢ administracyjna, ktorej elewacja licuje si¢ z linig najnizszej czesci. Dzieki
takiemu profilowi zabudowy architekt uzyskat bardzo subtelng, ale i stanowcza, ekspozycje
obiektu z obu znaczacych dla przestrzeni stron — od Krakowskiego Przedmiescia i ul.
Narutowicza. Taki zabieg pozwolit na jednoczesne zaakcentowanie Kos$ciota Rektoralnego
jako dominanty zamykajacej o$ kompozycyjna ul. Kapucynskiej (Rys. 3). Witkowski
projektujac Powszechny Dom Towarowy bral rowniez pod uwagg przyszla, ale nie zreali-
zowang, bryle Filharmonii Lubelskiej, ktora miata by¢ kontynuacja Teatru im. Juliusza
Osterwy uzupetniajacej pierzej¢. Mimo luki w zabudowie opisane wczesniej zatozenie
kompozycji jest nadal aktualne i aktywne w sposobie postrzegania przestrzeni. Rownie
istotnym zabiegiem podkreslajacym dostosowanie si¢ do otoczenia byto wycofanie elewacji
glownej w stosunku do Krakowskiego Przedmiescia. Pozwolilo to na zaakcentowanie bryty
kosciota oo. Kapucynow (Rys. 4).
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Rys. 1. Widok elewacji wschodniej oraz poinocnej — frontowej gmachu PDT. Przed budynkiem widoczny
plac odstaniajacy zabudowania klasztorne. (fot. Marcin Semeniuk)

Rys. 2. Widok na kamienice tworzace pierzej¢ po przeciwnej stronie budynku PDT. Na zdjeciu pokazano
podcien ostaniajacy przejscie dla pieszych oraz witryny sklepow. (fot. Autor)

Rys. 3. Widok na Kosciét Rektoralny z dachu trzeciej kondygnacji tworzacej nawis od strony ul. Kapucyn-
skiej. W tle wida¢ Kosciot Rektoralny na zamknigciu osi kompozycyjnej. (fot. Autor)



178 Karol Krupa, Maciej Trochonowicz

Rys. 4. Widok spod wejscia glownego od Krakowskiego Przedmiescia ukazujacy eksponowane budynki
klasztoru oo. Kapucynow. (fot. Autor)

W 2010 roku zostat przedstawiony projekt nowego obiektu ustugowo-handlowy, Pa-
saz Victoria - autorstwa architekta Krzysztofa Ingardena zlokalizowanego w miejscu gdzie
obecnie znajduje si¢ Powszechny Dom Towarowy. Projektant w swojej wizji starat sig¢
nawigza¢ do historycznej linii zabudowy, ktora tworzyt Hotel Victoria. Projekt spotkat si¢
z krytyka Wojewodzkiego Konserwatora Zabytkow, ktéra zaznaczyla, ze istotnym jest
pozostawienie otwartego placu przed budynkiem, od strony Krakowskiego Przedmiescia.
Roéwnie niedopuszczalne, wg konserwatora, byto doprowadzenie do sytuacji, kiedy nowa
bryla bedzie zastaniata sgsiadujacy klasztor jednocze$nie dominujac najblizsze otoczenie.
Lista Débr Kultury Wspotczesnej w czeséci dotyczacej warunkow ochrony budynku Wit-
kowskiego jasno wskazuje na konieczno$¢ zachowania placu przed galerig w takiej formie
w jakiej jest obecnie. Dzigki temu zostanie zachowany fad przestrzenny w tej czesci Srod-
miescia, ktory na te chwile jest utrzymany dzigki konsekwencji projektowej realizowanej
przed pigcdziesigcioma laty. W 2016 roku, po o$miu latach od pojawienia si¢ informacji
o zbudowaniu nowej galerii handlowej, inwestor przekazal informacje, Ze rezygnuje
z dotychczasowych plandw. Chociaz nie sa znane dalsze zamysty na wykorzystanie poten-
cjatu tej dzialki, istnieje cien szansy, na zachowanie gmachu Powszechnego Domu Towa-
rowego oraz poddanie go nalezytemu remontowi i dostosowaniu do nowej funkcji, ktora
nie zostala jeszcze okreslona przez wiascicieli.

3. Inicjatywa spoleczna w ochronie Powszechnego Domu
Towarowego w Lublinie

Wiszace nad Powszechnym Domem Towarowym w Lublinie widmo rozbiérki okaza-
o si¢ mobilizujace do dziatania na rzecz ochrony obiektu. Gtos, ktéry moglby przyczynié
si¢ do poszerzenia horyzontow dyskusji przybrat formg¢ warsztatow skierowanych do
adeptow architektury. Celem bylo opracowanie wizji wprowadzenia nowej funkcji do
istniejacego gmachu. Najwazniejsze jednak bylo wyczulenie studentow na problematyke
ochrony modernizmu w Polsce na przyktadach lubelskich, ktore z powodu braku zrozumie-
nia estetyki i znaczenia w konteks$cie miejsca ulegaja nicodwracalnym decyzjom i dziata-
niom inwestorskim. Analizujac sposob uzytkowania budynku na przestrzeni lat oraz
uwzgledniajac potrzeby spoteczne, wnioski wypracowane na podstawie rozméw z miesz-
kancami Lublina, a takze na bazie wtasnych doswiadczen jako uzytkownikéw przestrzeni
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miejskiej, stworzono trzy koncepcyjne idee zagospodarowania budynku i terenow mu
towarzyszacych. Zgodnie z intencja i oczekiwaniami organizatoréw projekty zakladaly
pozostawienie galerii w formie istniejacej, a proponowane funkcje byly mozliwe do rozpla-
nowania w ramach wypracowanych kompromiséw, ale bez naruszenia zrealizowanych
zatozen Witkowskiego (Rys. 51 6).

Rys. 5. Doswietlenie potudniowej klatki schodowej za pomocg luksferéw. (fot. Autor)

Rys. 6. Wnetrze najwyzszej kondygnacji budynku PDT ukazujgce uktad konstrukcyjny sprzyjajacy
adaptacji na nowa funkcj¢ uzytkowa. (fot. Autor)
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4. Zachowanie gmachu Powszechnego Domu Towarowego
w Lublinie jako przyklad synergii

Synergia nazywamy zjawisko wspolgrania elementow lub zjawisk niezaleznych od sie-
bie, ale w efekcie koncowym przedstawiajacych wartos¢ wicksza niz reprezentujg indywidu-
alnie [9]. W opisanym przyktadzie Powszechnego Domu Towarowego w Lublinie efekt
synergiczny mozna zauwazy¢ na dwoch plaszczyznach. Oczywisty jest w dziataniach na
rzecz ochrony, skupiajacy inicjatywy spoteczne, inwestorow oraz grono specjalistow. Podje-
cie dialogu wszystkich tych grup, a takze analiza mozliwosci uzytkowych istniejacego gma-
chu moze zaowocowaé zachowaniem obiektu i potwierdzeniem jego wartosci dla Srodmie-
$cia Lublina. Skutkiem moze by¢ rowniez pojawienie si¢ nowych argumentéw w odpowiedzi
na problematyke konserwacji architektury modernistycznej. Drugim przejawem synergii jest
zaleznos¢, ktorej spostrzezenie mozna oprze¢ na stwierdzeniu Aleksandra Bohma o wspot-
graniu elementow niezaleznych [9]. Plastyczna forma organizacji przestrzeni zamknigtej
zaprojektowanej przez Tadeusza Witkowskiego wkomponowana w otwartg przestrzen
fragmentu lubelskiego Srodmiescia jest polaczeniem ogniw zupehie skrajnych w swojej
definicji, ale doskonale si¢ uzupetiajacych. Jezeli mozna przyjac, ze suma kontrastow daje
wynik tozsamy synergii to ochrona Powszechnego Domu Towarowego bedzie fizycznym jej
przyktadem. ,,Warto$cig dodang” jest zachowanie istniejacych wartosci.
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Abstract: Article raises the issue of protection of spatial and cultural values of Lu-
blin’s downtown. Analysis of composition and function of existing building, including
modernistic edifice of Powszechny Dom Towarowy is leading to discussion about necessity
of intervention in urban fabric. The added value, effect of synergy, is emerging in effects
obtained by preserving existing building development, granting it new functional value
respecting and bringing out mutual relation between initial function, aesthetic and spatial
composition. During the design of PDT in 1959 Tadeusz Witkowski had to face the prob-
lem of locating large district area in exact city center of Lublin. Architect’s sense of struc-
ture composition, understanding of space and bearing scale of existing building contributed
to highlight valuable view and composition axis. In 2010 investment company, owner of
Powszechny Dom Towarowy building, introduced a plan of demolition existing modernis-
tic edifice and developing new, modern shopping mall. Discussion about future of Witkow-
ski’s legacy has divided Lublin’s architects community. One form of the objection was
workshops, which took place with cooperation of “Modernism in Lublin” (mgr inz arch.
Marcin Semeniuk’s initiative) and student’s scientific organization of Modern Architecture
from University of Technology in Lublin in 2015. Young architects and students worked
out idea of adaptation of Powszechny Dom Towarowy building considering enchantment of
mercantile function and implementation of new, oriented toward needs and progress of
Lublin’s citizens. Ideabased on Tadeusz Witkowski’s project, which was expanded accord-
ing to guidelines of Local Area Plan. Author of this article considerates the problem of
protection edifice of Powszechny Dom Towarowy in Lublin and participation of social
initiative as an effect of synergy.

Keywords: post-war modernism, Powszechny Dom Towarowy in Lublin, Tadeusz
Witkowski, synergy in architecture.
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Analiza wyznaczania konsystencji lessow lubelskich
na podstawie wynikow sondowan statycznych CPT
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Streszczenie: W pracy przedstawiono porownanie wynikow badan laboratoryjnych
konsystencji gruntdw lessowych Lublina z wynikami badan otrzymanych w wyniku son-
dowan statycznych CPT. Wyznaczone wartosci stopni plastycznosci porbwnano z warto-
$ciami oszacowanymi z sondowan na podstawie interpretacji z réznych zrodet bibliogra-
ficznych. Dodatkowo wyprowadzono wtasng formule interpretacyjng. Stwierdzono, ze dla
podtoza lessowego jako kryterium wydzielenia geotechnicznego odpowiednie jest przyjecie
parametru wiodacego w postaci wartosci g., a nie I;, ktore najczgsciej jest oznaczane dla
gruntéw spoistych. Przez wzglad na mozliwos$¢ uzyskania bardziej miarodajnych parame-
trow determinujacych nos$nos$¢ podtoza istotne jest rozpoznanie zaleznos$ci pomiedzy
okreslonymi parametrami.

Stowa kluczowe: sondowanie CPT, lessy, stopien plastycznosci, konsystencja, wio-
dacy parametr geotechniczny.

1. Wprowadzenie

Tradycyjnie za parametr wiodacy dla gruntdw spoistych przyjmuje si¢ stopien pla-
styczno$ci. W wigkszosci przypadkéw okresla si¢ go makroskopowo, potwierdzajac bada-
niami laboratoryjnymi na probkach reprezentatywnych. W zwiagzku z tym, ze $wiadomos¢
geotechniczna ro$nie, a sondowanie statyczne staje si¢ podstawowym narzedziem badaw-
czym, nalezy dazy¢ do wyprowadzania jak najwigkszej ilosci parametréw bezposrednio
z sondowan. W przeciwienstwie do badan laboratoryjnych, ktére wykonuje si¢ punktowo,
sondowanie jest badaniem ciagglym na glebokosci, ktore wykonuje si¢ w warunkach natu-
ralnych na nienaruszonej strukturze gruntéw, ponadto jest szybsze i tansze.

Przedmiotem badan w niniejszym artykule sg utwory lessowe, stanowigce subaeralne
osady eoliczne wspottworzace podloze gruntowe Lublina [1]. Geneza powstania gruntow
tego typu przez lata stanowita punkt sporny wsrdd osob poswigcajacych si¢ ich badaniom
i wciaz jest szeroko dyskutowana, cho¢ dominuje sktonnosé¢ do przyjecia poligenetycznych
procesow ksztattujacych wiasciwosci lessow. Powstanie lessow Wyzyny Lubelskiej Malic-
ki [2] przypisuje na okres zlodowacenia Srodkowo-polskiego, podczas gdy Jahn [3] wiaze
je z ostatnim zlodowaceniem polskim (battyckim). Lessy powstaty wskutek akumulacji
eolicznej materiatu pytowego, transportowanego na stosunkowo niewielkie odlegtosci,
z czego wynika znaczne zréznicowanie litofacjalne w réznych obszarach. W efekcie grunty
te posiadaja specyficzne dla regionu wystepowania cechy wptywajace z kolei na wlasciwo-
$ci fizyczne oraz mechaniczne.

Lessy zalegajace w Lublinie i jego okolicach sktadaja si¢ gtdéwnie z frakcji pytowej,
w ktorej dominuje frakcja 0,05 — 0,002 mm. Zawarto$¢ pozostatych frakcji jest zmienna
i zalezna od wystgpowania poszczegolnych facji badz poziomdéw stratygraficznych [4].
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Glownym budulcem przedmiotowych gruntdw jest kwarc, ktéremu w zmiennych propor-
cjach towarzysza skalenie, mineraty ilowe i weglan wapnia, przy czym na plastycznos¢,
tarcie oraz osiadanie gruntu wazaco wptywa zawarto$¢ mineratow itowych.

Plastyczno$¢ jest charakterystyczna cecha lessow Wyzyny Lubelskiej, na obszarze
ktorej wystepuja lessy mato spoiste (w,=1+10), $rednio spoiste (w,=10+20) oraz zwigzto
spoiste (w,= 20+30). Na terenie Lublina najcz¢sciej spotykane sa osady mato spoiste
w stanie zwartym, badz tez potzwartym, rzadko plastycznym. Stanowig podioze chetnie
wykorzystywane do posadowienia réznorodnych obiektéw inzynierskich. Waznym parame-
trem fizycznym lesséw, czgsto pomijanym w badaniach podloza jest ich znaczna porowa-
tos¢, osiagajaca nawet 51%, ktora wynika z niewielkiej konsolidacji tych osadow, oraz ich
mikroporowatos$ci. W przypadku podtoza lessowego o duzej makroporowatosci, mozna
moéwi¢ o niebezpieczenstwie wystapienia niekorzystnego zjawiska, jakim jest osiadanie
zapadowe mogace powodowac szkody budowlane. Szczegdlnie niefortunne sg warunki,
w ktorych jednoczesnie wystepuje wysoka porowatos¢, wilgotnos¢ naturalna mniejsza od
granicy plastycznosci oraz duza zawarto$¢ frakcji pylowej przy niewielkim udziale czgsci
koloidalnych [5].

Powyzsze wlasciwosci wskazujg na konieczno$¢ prowadzenia dwutorowych analiz
w przypadku wykorzystywania lessow w inzynierii ladowej — zardwno stopnia plastyczno-
sci, ktory decyduje o wytrzymalo$¢ gruntu, jak i porowatosci, ktéora moze znacznie te
wytrzymato$¢ obnizac [6].

Wyznaczenie stopnia plastycznosci gruntdw lessowych na podstawie sondowan sta-
tycznych jest wcigz zagadnieniem niedostatecznie rozpoznanym, a istotng role w takich
badaniach odgrywa problem regionalnos$ci. Jest to powdd, aby dla danego regionu oprécz
sondowan realizowa¢ rownolegle prace laboratoryjne. Na podstawie wynikow badan nalezy
okresli¢ Sciezke interpretacyjna biorac pod uwage dostepne formuty lub wyznaczajac nowa.

2. Metodyka badan

2.1. Badania polowe

Badania polowe zrealizowano na terenie Lublina w 21 punktach badawczych. W kaz-
dym miejscu wykonano sondowanie statyczne CPT, a nastgpnie w Scistym sasiedztwie
odwiert badawczy.

Sondowanie statyczne CPT wykonano przy uzyciu samojezdnej statycznej sondy Pa-
gani T63-150 o maksymalnym nacisku 150kN. W badaniach zastosowano mechaniczny
stozek Begemanna. Stozek wciskano z predkosciag 2 cm/s, a charakterystyki penetracji
rejestrowano co 20 cm. Warto$ci rejestrowane to opor pod podstawa stozka oraz taczny
opor podstawy 1 pobocznicy tulei ciernej. Zastosowane w badaniach stozki charakteryzowa-
ty sie standardowa geometrig: powierzchnia podstawy — 10 cm?, powierzchnia tulei ciernej
— 150 cm?, wierzchotkowy kat stozka — 60°.

W celu wstgpnego okreslenia profilu podtoza, w trakcie wykonywania odwiertow,
wykonano analiz¢ makroskopowa gruntéw. Z wybranych miejsc pobrano do badan labora-
toryjnych okoto 80 reprezentatywnych probek o naturalnej wilgotnosci (NW).

Na rysunku 1 przedstawiono przykladowy fragment przekroju geotechnicznego przy
punkcie Krasnicka-4 z widocznym wykresem oporu ¢g. oraz miejscami pobrania probek
do badan laboratoryjnych [7].
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Rys. 1. Fragment przekroju geotechnicznego przy punkcie Krasnicka-4

Analiz¢ korelacyjna przeprowadzono na podstawie normy PN-B-04452 2002 ,,Geo-
technika. Badania polowe” [8] oraz na podstawie zrodet bibliograficznych [9], [10], [11].

Norma [8] podaje trzy Sciezki interpretacyjne g.>I;, w zalezno$ci od zawartosci frak-
cji ilastej. Sa to roéwnania dotyczace zawartosci frakcji ilowej: f>30% (réwnanie 1),
f=10+30% (réwnanie 2) oraz f;i<10% (réwnanie 3). Zalezno$ci wyznaczone ze Wzorow sa
przedstawione na nomogramie (Rys. 2). W analizie wykorzystano zalezno$ci 2 i 3.

1, =0,242-0,4271ogg, (2) — dla gruntdw spoistych — f; >30% (1)

1, =0,518-0,653loggq, (1) —dla gruntow spoistych — f; =10—-30% (2)

1, =0,729-0,736logq,. (2)— dla gruntdw spoistych — f; <10% (3)

(34

) )
) N
) N

) NN T .

w e [MP4]

Stopien plastycznosci — |

Rys. 2. Nomogram zaleznosci /. od g. wg normy [8]

Wysokinski i wspotpracownicy w opracowaniu dotyczacym gruntdw z terenu calej
Polski przedstawiaja nomogram do okre$lania stopnia plastycznosci 71, [9].
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Rys. 3. Nomogram zaleznosci /1 od g. dla gruntow polskich wg ITB [9]

Wedlug Witluna [10] stopien plastyczno$ci mozna wyznacza¢ z nomogramu, ktory
przedstawia zaleznos$¢ g./I; dla réznych rodzajow gruntow (Rys. 4). Do analizy wybrano
zaleznosci nr 2 (gliny spoiste zwiezte) oraz nr 3 (inne gliny i grunty mato spoiste).
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Rys. 4. Nomogram zaleznosci /1. od g. wg Wituna [10]

Mtynarek [11] przedstawia nomogram dla dwodch rodzajow gruntow, tj. dla glin
piaszczystych i itow.
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Rys. 5. Nomogram zaleznosci /1 od g. wg Mtynarka [11]

Do analizy przyjeto zaleznos¢ jak dla glin piaszczystych (Rys. 5).
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2.2. Badania laboratoryjne

Badania laboratoryjne przeprowadzono na probkach reprezentatywnych, pobranych
w trakcie badan polowych z o$miu miejsc na terenie Lublina. Do oznaczenia wilgotnosci
naturalnej wykorzystano 80 probek, natomiast dla czternastu gruntéw tworzacych poszcze-
gblne warstwy geotechniczne okreslano granice ich konsystencji. Granice ptynnosci wy-
znaczono przy uzyciu aparatu Casagrande’a, natomiast granic¢ plastycznosci okreslono na
podstawie proby wateczkowania zgodnie z procedurg opisang w normie [7]. Celem ozna-
czenia granic konsystencji gruntdw tworzacych podtoze w rozpatrywanych lokalizacjach
w Lublinie bylo obliczenie wskaznika plastycznosci (Rys. 6).
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Rys. 6. Wykres z badania granicy plynnosci metoda Casagrande’a probki z otworu badawczego nr 5—
Krasnicka

Oznaczone wartos$ci granic ptynnosci i plastycznosci gruntéw pozwolity na obliczenie
ich stopni plastycznosci, ktére nastepnie poddane zostaly probom korelacji z parametrami
oporu pod podstawg stozka g. uzyskanymi w czasie badan polowych sondg CPT. Wykona-
no takze analize poréwnawcza wynikow badan laboratoryjnych z wartosciami stopni
plastycznosci I; wyznaczonymi na podstawie korelacji normowych [8] i innych zrddet
bibliograficznych [9], [10], [11].

3. Wyniki badan

Otrzymane wartosci granic pltynnosci w; metoda Casgrande’a, plastyczno$ci wp meto-
da waleczkowania oraz wskaznika plastyczno$ci /» dla poszczegodlnych gruntow zestawiono
w tabeli 1. WartoS$ci $rednie oraz odchylenia standardowe prob wskazuja na jednorodnosc
wlasciwosci plastycznych w obrebie poszczegélnych rodzajow gruntdw zalegajacych
w podlozu w wybranych lokalizacjach.

Obliczone wartosci stopnia plastycznosci gruntow /; zestawiono z warto$ciami opo-
row pod podstawg stozka uzyskanymi w czasie sondowan statycznych (Tab. 2). Dodatkowo
wartosci stopnia plastycznosci gruntow I; wyznaczone laboratoryjnie, poréwnano z warto-
$ciami oszacowanymi z sondowania przy uzyciu procedur normowych [8] i innych korela-
cji [9], [10], [11]. Pogrubiong czcionka zaznaczono wyniki zblizone do laboratoryjnych.
Dane zestawione w tabeli 2 poddano dalszej analizie.

W zakresie wyodrebnionych na podstawie stopnia plastycznosci warstw geotechnicz-
nych, mozna zauwazy¢ duzg zmiennos$¢ oporu pod podstawg stozka g..
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Tabela 1. Zestawienie wynikow badan granic konsystencji metoda Casagrande’a

Lokalizacja Nrotworu  Glebokos$¢ pobrania probki ~ Rodzaj gruntu wi wp Ir
[mppt]

Krasnicka (2) 5 7,5 glina pylasta 29,90 19,80 10,10

Krasnicka (2) 5 9,0 glina pylasta 34,60 17,90 16,70

Berylowa 3 34 glina pylasta 39,60 20,50 19,10

Paganiniego 1 12,4 glina pylasta 34,00 19,20 14,80

Krasnicka (1) 4 9,5 glina pylasta 30,64 18,97 11,67

Wartosci $rednie 33,75 19,27 14,47

Odchylenie standardowe 3,86 0,97 3,66

Krasnicka (1) 4 5,4 pyt lessowy 26,83 18,47 8,36
Cyrkoniowa 14 5,1 pyt lessowy 26,60 20,90 5,70
Poligonowa (4) 7 3,5 pyt lessowy 28,10 22,00 6,10
Poligonowa (4) 7 5,0 pyt lessowy 27,30 21,00 6,30
Berylowa 1 5,0 pyt lessowy 27,20 20,60 6,60
Paganiniego 2 9,5 pyt lessowy 26,10 20,30 5,80
Paganiniego 2 11,0 pyt 24,40 17,50 6,90
Paganiniego 3 11,0 pyt 20,20 15,00 5,20
Paganiniego 1 9,8 pyt 26,20 19,40 6,80

Wartosci $rednie 25,88 19,46 6,42

Odchylenie standardowe 2,36 2,17 0,91

Tabela 2. Zestawienie wynikow badan laboratoryjnych z odczytami wynikow sondowan

Nr OtWOI,U:/ I
Dokumentacja gic;bokqsc Tiab — qe

pobrania <10% 10-30% ITB  Witlin2 Wilun 3 Miynarek

[m ppt]
Krasnicka (2) 4/-57 031 570 0,17 0,02 0,1 000 007 0,05
Krasnicka (2) 475 022 397 029 013 018 007 020 0,08
Krasnicka (2) 530 008 597 016 001 010 000 005 005
Krasnicka (2) 559 038 427 027 011 017 004 018 007
Cyrkoniowa 2130 097 293 040 022 023 019 033 0,13
Cyrkoniowa 9/50  -047 363 032 015 020 010 024 0,09
Cyrkoniowa 1435 081 633 0,14 -0,01 008 000 003 0,04
Cyrkoniowa 14/-51 035 403 028 0,12 018 006 020 0,08
Cyrkoniowa 14-57  -090 402 028 012 018 007 020 0,08

Poligonowa(4) 7/-2,0 -0,32 5,53 0,18 0,03 0,12 0,00 0,08 0,05

Poligonowa(4) 7135 037 7,00 0,11  -0,03 0,05 0,00 000 0,04

Poligonowa(4) 7/-5,0 -0,73 3,87 0,30 0,13 0,19 0,08 0,21 0,08

Poligonowa(4) 7/-6,5 -1,00 2,82 0,40 0,22 0,23 0,19 0,33 0,13
Poligonowa(4) 7/-8,5 -0,88 6,57 0,13 -0,02 0,07 0,00 0,02 0,04
Berylowa 1/-5,0 -2,01 11,03 -0,05 -0,17 -0,13 0,00 0,00 0,02
Berylowa 6/-2,8 -2,71 4,23 0,27 0,11 0,17 0,05 0,18 0,07
Berylowa 6/-4,0 -1,86 4,53 0,25 0,09 0,16 0,00 0,16 0,07
Berylowa 6/-5,5 -2.47 5,53 0,18 0,03 0,12 0,00 0,08 0,05
Paganiniego 1/-8,0 0,01 4,20 0,27 0,11 0,17 0,05 0,18 0,07
Paganiniego 1/-8,5 0,56 3,57 0,32 0,16 0,20 0,11 0,24 0,09
Paganiniego 1/-9,8 0,45 3,40 0,34 0,17 0,21 0,12 0,26 0,10

Paganiniego 3/-7,0 -1,13 7,20 0,10 -0,04 0,05 0,00 0,00 0,03
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Nr otwor,u’/ I
Dokumentacja gie;bokqsc Triab g
pobrania <10% 10-30% ITB  Wilun2 Wilun3 Miynarek
[m ppt]
Paganiniego 3/95 -053 533 019 004 013 000 010 005
Krasnicka (1) 424 063 68 0,12 -003 006 000 000 0,04
Krasnicka (1) 4/-33 049 648 0,13 -001 008 000 002 0,04
Krasnicka (1) 440 039 670 0,12 -002 007 000 00l 0,04
Krasnicka (1) 4/-47 038 707 0,10 -004 005 000 0,00 0,04
Krasnicka (1) 454 059 633 0,14 -001 008 000 003 0,04
Krasnicka (1) 461 049 595 016 001 010 000 006 005
Krasnicka (1) 4/-6,7 026 7,07 0,10 -0,04 0,05 000 0,00 0,03
Krasnicka (1) 473 0,04 667 0,12 002 007 000 00l 0,04
Krasnicka (1) 477 0,17 563 0,18 0,3 0,11 000 008 0,05
Krasnicka (1) 4/84 038 3,63 032 015 020 010 024 0,09
Krasnicka (1) 4/90 026 3,00 037 020 022 016 030 0,11
Krasnicka (1) 4/-95 0,10 337 034 017 021 013 027 0,10
Krasnicka (1) 4/-100 001 403 028 012 018 006 020 0,08
Krasnicka (1) 146 020 537 0,19 004 0,12 000 0,09 0,05
Krasnicka (1) -85 0,09 3,3 039 0,19 022 015 029 0,1
Krasnicka (1) 1/99  -049 10,17 -001 -0,14 -008 000 000 0,02
Krasnicka (1) 284 022 563 018 003 011 000 008 005
Krasnicka (1) 2/95 005 475 023 008 015 000 014 006
Krasnicka (1) 3/98 001 620 015 0,00 009 000 004 0,04
Poligonowa(1) 206  -146 340 034 017 021 012 026 0,10

Poligonowa(1) 2/-1,4 -1,30 3,43 0,33 0,17 0,21 0,12 0,26 0,10

Poligonowa(1) 2/-2,4 -1,15 4,77 0,23 0,08 0,15 0,00 0,14 0,06

Poligonowa(1) 2/-34 -0,93 4,80 0,23 0,07 0,15 0,00 0,13 0,06

Poligonowa(1) 2/-4.4 -0,80 6,17 0,15 0,00 0,09 0,00 0,04 0,04

Poligonowa(1) 21-54 0,81 747 0,09 -0,05 004 000 000 0,03

Poligonowa(1) 2/-6,4 -0,70 8,27 0,05 -0,08 0,00 0,00 0,00 0,03

Poligonowa(1) 2172 0,74 697 0,11  -0,03 0,06 0,00 000 0,04

Poligonowa(1) 2/-7,6 -0,68 6,83 0,11 -0,03 0,06 0,00 0,00 0,04

Poligonowa(1) 2/-8,0 -0,57 7,40 0,09 -0,05 0,04 0,00 0,00 0,03

Poligonowa(1) 2/-86  -085 977 000 -0,13 -006 0,0 000 0,02

Poligonowa(1) 2/-9,2 -0,79 7,47 0,09 -0,05 0,04 0,00 0,00 0,03

Poligonowa(1) 2198  -0,77 6,70 0,12 -0,02 0,07 0,0 0,01 0,04

Pana Balcera 6/-5,1 -0,94 8,50 0,04 -0,09 -0,01 0,00 0,00 0,03
Pana Balcera 6/-5,2 -0,56 8,30 0,05 -0,08 0,00 0,00 0,00 0,03
Pana Balcera 6/-8,2 0,29 3,83 0,30 0,14 0,19 0,08 0,22 0,08
Pana Balcera 6/-8,5 0,47 3,58 0,32 0,16 0,20 0,10 0,24 0,09
Pana Balcera 2/-7,0 -0,17 3,47 0,33 0,17 0,20 0,12 0,25 0,10
Pana Balcera 2/-8,2 0,06 4,43 0,25 0,10 0,16 0,00 0,16 0,07
Pana Balcera 2/-9,6 -0,34 5,70 0,17 0,02 0,11 0,00 0,07 0,05

Bezposrednim wynikiem sondowania statycznego sa parametry oporu pod podstawa
stozka g. oraz oporu na tulei ciernej f;. Bazujac na nich wyznacza si¢ rowniez wspotczynnik
tarcia Ry, stluzacy do klasyfikacji gruntu ze wzgledu sposdb zachowania. Przedstawione
parametry sg wartosciami wyjSciowymi na podstawie ktorych wyznacza si¢ parametry takie
jak Ir, Ip, Eo, My, ¢, S.. Do ich obliczenia stosuje si¢ wzory interpretacyjne wyznaczone na
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podstawie badan. Zazwyczaj jednak, wzory te skalibrowane sg dla warunkéw lokalnych,
wystepujacych w obszarze prowadzonych badan.

Korelacja wlasna na podstawie badan laboratoryjnych.

Wykorzystujac wyniki przeprowadzonych badan podjg¢to wstepng probg wyznaczenia
wiasnej formuty interpretacyjnej. W tym celu zestawiono na wykresach stopien plastyczno-
$ci wyznaczony laboratoryjnie z oporami ¢. z sondowania. Opory g. przyjmowano jako
warto$¢ $rednig z zakresu glebokosei +/- 20cm pobrania probki.

Przypadek 1. Zestawienie wynikow wszystkich warto$ci /; przedstawiono na rysunku
7. Jak wida¢ wystepuje znaczny rozrzut wynikéw. Nalezy zaznaczy¢ jednak, ze dla wigk-
szej czeg$ci przebadanych probek ;<0, co jest zgodne z dotychczasowa wiedza, na temat
naturalnej konsystencji lessow. Wigkszos¢ lessow okolic Lublina ma konsystencje zwarta.

Aby wyznaczy¢ zalezno$¢ g./I;, wyprowadzono dla niej wzory. Pierwszy wzor osza-
cowano przyjmujac zalezno$¢ liniowg z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadra-
tow, natomiast drugi wzor wyprowadzono dla zaleznosci logarytmiczne;j.
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Rys. 7. Wykres zaleznosci /1. od g. — korelacja wlasna/przypadek 1

Otrzymano formuty zgodnie, z ktorymi /;<0 osiaga si¢ przy ¢.>2,71 MPa dla zaleznosci
logarytmicznej oraz g~>2,22 MPa dla zaleznosci liniowej. Dla obu korelacji, wspotczynnik
determinacji R wynosi okoto 0,15, co niestety jest dopasowaniem niezadowalajacym.

Przypadek 2. W praktyce dla konsystencji ,,lepszych” niz twardoplastyczne nie wy-
znacza si¢ doktadnego stopnia plastycznosci, dlatego dla wartosci 7;<0, przyjeto ;=0
(Rys. 8). Takie dziatanie spowodowato ,,sztuczne pogorszenie” konsystencji gruntu oraz
zmiang wzoroéw opisujacych zaleznos¢ g./I;.
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Rys. 8. Wykres zaleznosci /1 od g. — korelacja wtasna/przypadek 2.
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Wedhug otrzymanych formut /; osigga wartosci ujemne dla ¢->8,61MPa dla zalezno-
$ci logarytmicznej oraz ¢.>8,87 MPa dla zaleznos$ci liniowej. Wspolczynnik determinacji
R’ wyniost ok. 0,20 dla pierwszej formuty oraz ok. 0,16 dla drugiej, co jest dopasowaniem
korzystniejszym niz w przypadku 1, lecz nadal niezadowalajacym.

Przypadek 3. Aby rozwazy¢ sytuacje¢ posrednig pomiedzy przypadkami 1 1 2, w ko-
lejnym kroku przyjeto graniczne minimum /;=-0,5. Dla warto$ci mniejszych otrzymanych
z badan, przyjeto warto$¢ graniczng /;=-0,5 (Rys. 9).
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Rys. 9. Wykres zaleznosci /1 od g — korelacja wlasna/przypadek 3

Z otrzymanych formut wynika, ze /;<0 osiaga si¢ przy ¢.>3,20 MPa dla zalezno$ci
logarytmicznej oraz ¢->2,82 MPa dla zalezno$ci liniowej. Wspotczynnik determinacji R’
wyniost ok. 0,22 dla pierwszej formuty oraz okoto 0,19 dla drugiej, co jest dopasowaniem
korzystniejszym niz w przypadku 1 i 2, lecz nadal nalezy uznac¢ je za niezadowalajace.

Przypadek 4. W kolejnym kroku oszacowano zalezno$ci tylko na podstawie probek
o konsystencji twardoplastycznej lub ,,gorszej”, tj. dla ktorych /;>0 (Rys. 10).
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Rys. 10. Wykres zaleznosci /1. od g. — korelacja wiasna/przypadek 4

Otrzymano formuty, zgodnie z ktorymi /;<0 osiagnigto przy bardzo duzych warto-
sciach g. (78,01 oraz 15,02), co jest oczywiste (i nieprawdziwe) ze wzgledu na przyjete
zalozenia wykorzystania tylko wynikéw dla ktorych 7,>0. Wspotczynnik determinacji R’
wyniost jedynie okoto 0,02 dla pierwszej formuty oraz ok. 0,03 dla drugiej, co jest dopaso-
waniem nie do zaakceptowania. Dane takie mozna by uzna¢ za przydatne, jedynie do
wyznaczania w niewielkim przedziale i dla niskich warto$ci g.. Formula nie moze stuzy¢
do wyznaczania /;<0.
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Przypadek 5. Zmodyfikowano przypadek 4 dodajac wyniki /;<0, jednak tylko dla
wartosci g~ 5 MPa (Rys. 11). Probki dla ktérych ¢g.< 5 MPa, a [;<0, odrzucono. Dla tych
probek, niewielki odpdr ¢. prawdopodobnie wynika ze struktury gruntu i porowatosci, a nie
z konsystencji.
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Rys. 11.  Wykres zaleznosci /1. od g — korelacja whasna/przypadek 5

Otrzymano formuly zgodnie, z ktéorymi [ przyjmuje wartosci ujemne przy
q>4,12 MPa dla zalezno$ci logarytmicznej oraz ¢.>4,47MPa dla zalezno$ci liniowej.
Wspolczynnik determinacji R? wynidst okoto 0,56 dla pierwszej formuly oraz okoto 0,60
dla drugiej, co jest dopasowaniem najlepszym z wszystkich dotad wykonanych.

4. Analiza wynikow i wnioski

Po analizie korelacji stopnia plastycznos$ci wyznaczonego na podstawie badan labora-
toryjnych z dostepnymi formutami stwierdzono, ze najbardziej zbiezne wyniki otrzymano
przy zastosowaniu $ciezki interpretacyjnej wg normy [8] dla gruntdw o zawartosci frakcji
ilastej 10+30% oraz wedlug Wituna dla glin spoistych zwigztych. Wprawdzie lessy sa
gruntami pylastymi, mato spoistymi o niewielkiej zawartosci frakcji ilastej, jednak otrzy-
mane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze zaprezentowane formuly sa najbardziej zbiezne
z dostepnych, (szczegdlnie w zakresie wyzszych wartosci g.). Duzym problemem w kazdej
z procedur jest wyznaczenie g., dla ktdrego I; przyjmuje warto§¢ ponizej zera. Zgodnie ze
znanymi korelacjami, dla gruntdéw mato spoistych powinno to zachodzi¢ przy stosunkowo
duzej wartosci ¢g. (tj. dla g->8+9 MPa). Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze
nastepuje to w granicach 4+5 MPa. Z zaproponowanych wtasnych procedur, najwlasciwsza
jest zaleznos¢ liniowa z przypadku 5. Nalezy jednak doda¢, ze wyznaczona formuta ma
charakter wstgpny i bedzie musiata zosta¢ potwierdzona wynikami dalszych badan w celu
rozbudowania bazy danych i weryfikacje¢ przyjetej interpretacji.

Dla wielu przebadanych probek gruntéw, pomimo nieduzych wartosci ¢., otrzymany
z badan stopien plastycznosci 7;<0. Swiadczy to o tym, ze dla podtoza lessowego nie tylko
wilgotno$¢ i1 konsystencja maja wptyw na g., (a co za tym idzie na odksztatcalnos¢ i wy-
trzymalo$¢ gruntu), ale rowniez inne czynniki. Najprawdopodobniej do réznic w warto-
$ciach g. przyczyniaja si¢ porowatos$¢, ulozenie, ksztatt i wielko$¢ ziaren oraz spdjnosé
ikata tarcia wewnetrznego. Biorac pod uwage, ze wigkszo$¢ lessow ma konsystencje
zwartg, niezbedne jest wprowadzenie dodatkowych kryteriow wydzielania warstw geotech-
nicznych na cele projektowe. Analizujac wyniki sondowan, mozna zauwazy¢, ze dla
gruntow zwartych, zakres oporow ¢g. potrafi wynosi¢ od 4 do nawet 11 MPa. W zwiazku
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z tym, za parametr wiodacy dla lessow, proponuje si¢ przyjmowanie wartosci g. z sondo-
wania statycznego, a nie jak to jest w zwyczaju I;. Wydzielanie warstw geotechnicznych
przyjmujac tradycyjnie za parametr wiodacy jedynie /;, powoduje zaliczanie do jednej
warstwy podtoza o znaczaco roéznej charakterystyce sztywnosci. Na rysunku 12 przedsta-
wiono podzial na warstwy geotechniczne wykonany na podstawie parametru wiodacego /;
(Rys. 12a) oraz g. (Rys. 12b) jednej z lokalizacji. Zrealizowane badania potwierdzaja taki
stan w innych badanych miejscach. Projektowanie bez uwzglednienia réznorodnosci

sztywnosci podtoza, moze skutkowa¢ nier6wnomiernym osiadaniem budynku.
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Rys. 12. Przekroje geotechniczne lessow a) parametr wiodacy — Iz, b) parametr wiodacy — g

W ramach dalszych badan autorzy planuja zbieranie dodatkowych wynikow badan do
okre$lania /; dla lessow z sondowania statycznego oraz opracowanie wytycznych

do podziatu na warstwy geotechniczne z wykorzystaniem ¢.jako parametru wiodacego.
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The analysis of consistency evaluation
of the loess in Lublin based on CPT tests

Krzysztof Nepelski, Agnieszka Lal, Malgorzata Franus

Department of Geotechnical Engineering, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: k.nepelski@pollub.pl, a.lal@pollub.pl, m.franus@pollub.pl

Abstract: The paper presents the comparison of the laboratory results of the soil con-
sistency with the results of static CPT tests. The study was carried out on the loess terrain in
Lublin. The laboratory results were compared with the values estimated from the CPT tests
based on the interpretation of various sources. The determination of an own interpretation
formula was also undertaken. It was noticed that for the geotechnical division of the loess
soil it is more accurate to use the g. value as the leading parameter, rather than the I
parameter as is the norm for cohesive soil. Given the possibility of obtaining more authori-
tative parameters determining the bearing capacity of the subsoil, the target is the recogni-
tion of the relation between the specified parameters.

Keywords: CPT tests, loess, the degree of plasticity, consistency, leading
geotechnical parameter.
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Analiza pracy wspornikowej belki kompozytowe;j
z uwzglednieniem rdéznej grubosci i lokalizacji spoiny klejowej
wykonanej z materialu sprezysto-idealnie plastycznego

Bartosz Kawecki, Jerzy Podgoérski

Katedra Mechaniki Budowli, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e-mail: b.kawecki@pollub.pl, j.podgorski@pollub.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analiz numerycznych wspornikowe;j
belki kompozytowej ze spoing z materialu sprezysto-idealnie plastycznego. Wykonano
cztery modele numeryczne wykorzystujace Metode Elementéw Skonczonych dla dwoch
réznych grubosci i lokalizacji spoiny klejowej. Wyznaczono przebieg uplastycznienia
spoiny oraz wplyw jej grubosci i lokalizacji w przekroju na naprezenia i przemieszczenia
swobodnego konca belki.

Stowa kluczowe: Belka kompozytowa, uplastycznienie spoiny, przebieg uplastycz-
nienia spoiny, wptyw grubos$ci spoiny, wptyw lokalizacji spoiny na rozktad naprezen.

1. Wstep

Celem artykutu jest dokonanie wstepnej analizy pracy belek kompozytowych taczo-
nych przy uzyciu kleju o charakterystyce sprezysto-idealnie plastycznej. Producenci klejow
czgsto podaja w kartach technicznych maksymalne dopuszczalne grubosci spoin, ktore
mozna wykonywa¢ z wykorzystaniem ich produktow. Dlatego tez istotne wydaje si¢ by¢
okreslenie sposobu pracy spoiny o rdznej grubosci, charakterystyce materiatowej i lokaliza-
cji w przekroju, w celu pdzniejszego podania wytycznych do ich projektowania.

Analiza potaczen belek klejowych jest ciagle aktualnym tematem badan (por.
[1,4,5,11]), ktorych wyniki sa wazne w zastosowaniach praktycznych. Wykorzystywany
w tych analizach jest zwykle model pracy spoiny zaproponowany w 1938 roku przez Olafa
Volkersena [12], ktéry zaktada, ze tylko naprezenia styczne maja wplyw na stan pracy
spoiny. Przeglad r6znych modeli spoin wykorzystywanych w modelach belek 1D i 2D
mozna znalez¢ w pracy Rodrigueza i inn. [11]. W pracy wykorzystano metod¢ elementow
skonczonych (MES) i sprezysto - idealnie plastyczny model materialu spoiny. Granice
przej$cia materiatu spoiny w stan plastyczny okresla kryterium Hubera-Misesa. Obliczenia
wykonano wykorzystujac system MES - Symulation Mechanical (dawniej Algor) firmy
Autodesk.

2. Podstawy teoretyczne

Na poczatek rozwazmy teoretyczng prace belki wspornikowej o dlugosci L i jedno-
rodnym przekroju prostokatnym o wymiarach bx/, obcigzong pionowa sita 7, pracujaca
w zakresie liniowo-sprezystym.
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Rys. 1. Schemat belki wspornikowej o jednorodnym przekroju

Naprezenia zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa [3] w prostokatnym przekroju
jednorodnym mozemy wyznaczy¢ korzystajac z nastgpujacego zwigzku:

0,(%,2) =\ (x,2)* +37(x, 2)° (1)

Przyjmujac hipotezg ptaskiego przekroju (Bernoulliego-Naviera, por. [3]), naprezenia
normalne przy zginaniu mozna wyznaczy¢ na podstawie znanego rOwnania:
M(x)z
—

y

2)

o(x,z)=

Moment zginajacy w przekroju opisany jest w rozwazanym przyktadzie zaleznoscia:
X
M(x):TL(l—Zj, 3)

gdzie J, oznacza moment bezwladnosci przekroju poprzecznego belki.

Nastgpnym krokiem jest okreslenie funkcji naprezen normalnych z uwzglgdnieniem
wymiardw przekroju oraz wspotrzednych punktu, w ktorym beda wyznaczane naprezenia.
Podstawiajac odpowiednie wartosci do wzoru (2) otrzymuje si¢ nastepujaca zaleznosc:

o(x,z)= %(1 —%jz 4)

Majac wyznaczona funkcj¢ naprezen normalnych mozna przejs¢ do wyznaczenia
funkcji naprezen stycznych, ktore opisa¢ mozna nastgpujacym réwnaniem:

TS,
d&ﬂ=J;, )

¥

gdzie S, oznacza moment statyczny wyznaczony wzgledem osi y, tej czesci przekroju
poprzecznego belki, ktora lezy powyzej punktu o wspoétrzednej z.

Podstawiajac odpowiednie warto$ci 1 przeksztatcajac wzor (5) otrzymuje si¢ nastepu-
jaca funkcje opisujaca rozktad naprezen stycznych:

3T zY
T(X,Z)ZEE|:1—4(Z) :| (6)

Po wyznaczeniu funkcji naprezen normalnych (4) i stycznych (6) oraz podstawieniu
ich do wzoru na napr¢zenia zredukowane (1) ostatecznie otrzymujemy:
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T 2 3 )2
U,-ed(§,§)=122\/[/1(1—§)§] +(1-4¢7) (7

gdzie £i ¢ sa bezwymiarowymi wspolrzednymi punktu, w ktorym okreslamy wytezenie,
A parametrem okreslajacym smuktos¢ belki, czyli stosunek jej dlugosci do wysokosci
przekroju, A oznacza tu pole powierzchni przekroju poprzecznego:

X z L
- =2, A== A=bh. 8
&(x) I ¢(2) P ; (®)
12 —
Ored [MPa]

Rys. 2. Wykres funkcji ored (rown. 7) dla A=2, 7/4A=1MPa

Roéwnanie to umozliwia wyznaczenie wartosci naprezen zredukowanych w dowolnym
punkcie belki, co bedzie potrzebne przy poréwnaniu tych wartosci z naprezeniami otrzy-
manymi metodg numeryczng opisang w nastgpnym rozdziale pracy. Wyznaczane bedg
wartosci naprezen zredukowanych w 1/2 oraz w 1/4 wysokosci przekroju, mierzac od gory.
Z uwagi na to, ze w kolejnym rozdziale prowadzona bedzie analiza nieliniowa, do wzoru
(7) na naprezenia zredukowane podstawiono site poprzeczng zalezng od kroku czasowego
i oznaczono ja przez T=T(4). Do dalszych obliczen zatozono nastgpujace parametry prze-
kroju:
szeroko$¢ przekroju — b =0,10 m
wysoko$¢ przekroju — 2= 0,20 m
dhugosc belki - L=1,00m — A=35
wyznaczenie napr¢zen w 1/2 wysokosci belki — z=0,00m — (=0
wyznaczenie napr¢zen w 1/4 wysokosci belki — z=0,05 m — {=0,25

Na podstawie wzoru (7) oraz przedstawionych danych, po uproszczeniu, wzory do
wyznaczenia naprezen zredukowanych beda wygladaly w nastepujacy sposob:

e dla 1/2 wysokosci belki ({= 0):

ENERAGY;
2 4

0 (6,8) = ©)



198 Bartosz Kawecki, Jerzy Podgorski

o dla 1/4 wysokosci belki (= 0,25):

37T(A) 2 27
0, (EA)=——=[25(1-&) +— 10
red (g ) A ( 5) 64 ( )
Korzystajac z powyzszych wzoréw sporzadzone zostaty wykresy powierzchniowe ob-
razujace rozktad naprezen w przekroju w zaleznosci od przyrostu sity 7 i dlugosei belki,
ktore przedstawiono na Rys. 3.

B N N glkPa]
Y } ’ | “jp-700

I | |— 600
‘ ! {— 500

“|— 400

T+— 300

a) (=0 b) (=0.25

Rys. 3. Wykresy naprezen zredukowanych a) — obliczonych na podstawie rownania (9) 1 b) — rdwnania (10)

W kolejnym rozdziale rozpatrzone zostang dwa przypadki usytuowania spoiny klejo-
wej taczacej dwa elementy o takich samych parametrach. Z powyzszych zatozen teoretycz-
nych wynika, ze w przypadku ustawienia spoiny w 1/2 wysokosci przekroju wplyw na
wystepujace w niej naprezenia powinny mie¢ jedynie naprezenia styczne 7, co umozliwia
zastosowanie modelu Volkersena do analizy potaczenia klejonego [10,11,12]. Natomiast
przy ustawieniu spoiny w 1/4 wysokos$ci przekroju wplyw na wytezenie materiatu mie¢
beda zaré6wno naprezenia styczne 7, jak i naprezenia normalne o.

3. Model MES

W celu wstgpnej analizy zagadnienia pracy belki kompozytowej ze spoing o charakte-
rystyce sprezysto-idealnie plastycznej postuzono si¢ Metoda Elementow Skonczonych.
Wykorzystujac program Autodesk Simulation Mechanical 2016, wykonano tacznie cztery
modele obliczeniowe, dwa z nich dla belki ze spoing w 1/2 wysokosci przekroju oraz dwa
dla belki ze spoing w 1/4 wysokos$ci przekroju. Schematy modeli przedstawiono na Rys. 4.
Dla kazdego schematu rozwazono dwa rodzaje spoiny o grubosci #=1 mm oraz
t=0,5mm. Spoin¢ pogrubiono tak, zeby zachowal stala wysoko$¢ przekroju belki
(h = const., Rys. 4).
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Rys. 4. Schematy modeli kompozytowej belki wspornikowej, a) spoina w $rodku, b) spoina w 1/4 wysoko-
Sci

W kazdym modelu zastosowano zaggszczenie siatki MES w obszarze spoiny, co po-
zwolito ograniczy¢ roznice w wynikach obliczen wynikajace z rozmiardw siatki dyskrety-
zacyjnej. Spoing modelowano elementami o ksztalcie kwadratowym (por. [2]) i wymiarze
réwnym grubosci rozpatrywanej spoiny (kolor czerwony), natomiast dla belek stosowano
zasad¢ dwukrotnego powigkszania elementu w kierunku od spoiny stosujac trojkatne
elementy posrednie (kolor zielony). Zasade tworzenia siatki MES przyjeto podobnie jak
w pracy [9] i przedstawiono ja na Rys. 4a.

Rys. 4a. Siatka MES w poblizu spoiny

Zatozono wykonanie obu belek z takiego samego materialu o charakterystyce linio-
wo-sprezystej, natomiast spoiny z materiatu stabszego sprezysto-idealnie plastycznego, co
zostalo pokazane na Rys.5. Parametry materialowe zamieszczono w Tabeli 1. Wszystkie
elementy skonczone zdefiniowano jako elementy powlokowe (shell) w systemie Autodesk
Symulation Mechanical 2016, co umozliwito wykorzystanie spr¢zysto-plastycznej charak-
terystyki materiatlu [6].
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a) materiaf belek b) materiat spoiny
o N o
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Rys. 5. Zalezno$¢ o-¢ materiatow belki kompozytowe;j
Tabela 1. Parametry materialowe modelu
Sktadowa kompozytu Belka Spoina
Materiat Drewno Klej epoksydowy
Modut Younga, E [GPa] 20,0 2,0
Wspotezynnik Poissona, v 0,25 0,35
Granica plastycznosci, o, [MPa] - 5,0

Sposoéb modelowania obcigzenia kompozytu nie byt oczywisty. O ile w modelu jed-
nowymiarowym mozliwe jest przylozenie sity skupionej do swobodnego konca belki, tak
juz w modelu dwuwymiarowym przylozenie sity w punkcie na gorze belki powodowatby
znaczng koncentracje naprezen. Dlatego tez, wrozwazanym przypadku zastosowano
rownomierne rozlozenie sily pionowej na calym przekroju konca swobodnego belki.
Obcigzenie zadano jako ci$nienie krawedziowe dziatajace pionowo. Dla wszystkich modeli
zastosowano taki sam przebieg przyrostu obcigzenia w celu poréwnania otrzymanych
wynikow. Zamocowanie belki wykonano poprzez blokade wszystkich skladowych prze-
mieszczenia i obrotu weztow. Modele obliczeniowe belki wykonane podobnie jak w pracy

[7] przedstawiono na Rys. 6.

b)

Rys. 6. Modele obliczeniowe belki wspornikowej
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4. Wyniki analiz numerycznych

Obliczenia MES przeprowadzono dla czterech modeli z r6zna grubos$cia i rozmiesz-
czeniem spoiny w przekroju. Przeanalizowano wpltyw uplastycznienia spoiny na prze-
mieszczenie swobodnego konca belki, oraz zbadano przebieg tego uplastycznienia
w zalezno$ci od potozenia wzgledem dlugosci belki.

Analize rozpoczeto od belki kompozytowej ze spoing w 1/2 wysokosci przekroju. Na
Rys. 7 przedstawiono mapy naprezen na poczatku i na koncu procesu obcigzania belki,
ktéry zakonczono w momencie caltkowitego uplastycznienia si¢ spoiny. Wyraznie widocz-
ny jest poczatek oddzielnej pracy belek przy catkowitym uplastycznieniu spoiny — wzrost
naprezen przy utwierdzeniu w miejscu polaczenia belek spoina.

Stress
von Mises
KN(m*"2)

20000
1778333
15566,67
13350
1113333
8916,667
6700
4483333
2266667

Stress
von Mises
KNIM2)

20000
1778333
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1113333
8916,667
6700
4483333
2266,667
50

Rys. 7. Mapy napre¢zen w belce kompozytowej ze spoing w 1/2 wysokosci przekroju na poczatku i na
koncu procesu obcigzania

Kolejnym krokiem byto sprawdzenie wplywu uplastycznienia spoiny na przemiesz-
czenie swobodnego konca belki. Wykres zalezno$ci przemieszczenia od przyrostu sity 7'
przedstawiono na Rys. 8.

1 r
09 Catkowite uplastvczfnienie spoiny w utwierdzeniu

0,8

07 -

06 Catkowite uplastycznienie spoiny na swobofdnym koricu
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0 0,002 0004 0006 0008 00l 0012 0014 0016 0018 002 0,022

Przemieszczenia swobodnego korica belki [m]

Rys. 8. Zalezno$¢ przemieszczenie konca belki - przyrost sity 7' dla spoiny o réznej grubosci, wykonanej
w 1/2 wysokosci przekroju
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Z powyzszego wykresu wynika, ze grubos¢ spoiny na poczatku jej uplastycznienia
nie wptywa na catkowite ugiecie belki. Réznica zaczyna pojawiaé si¢ dopiero w momencie
uplastycznienia na swobodnym koncu i zwigksza si¢ wraz z jego postgpowaniem w kierun-
ku utwierdzenia. Doktadng analize przebiegu uplastycznienia przedstawiono na Rys. 9.
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Rys. 9. Analiza przebiegu uplastycznienia spoiny dla belki ze spoing w 1/2 wysokos$ci przekroju

Dla rozwazanego przypadku uplastycznienie zaczyna si¢ blisko swobodnego konca
belki. Mozna tez zauwazy¢, ze we wstepnej fazie uplastycznienie cienszej spoiny przebiega
przy wickszym obcigzeniu niz spoiny o wigkszej grubosci, jednak catkowite
uplastycznienie nastgpuje prawie w tym samym momencie.

W celu poréwnania naprezen otrzymanych metodg numeryczng (MES) z napr¢zenia-
mi zredukowanymi obliczonymi na podstawie rdwnania (7), wyznaczono w miejscu styku
spoiny z belka 101 punktéw, w rozstawie co 1 cm, dla ktorych odczytano napr¢zenia
w zaleznos$ci od przyrostu sity 7(A) (Rys. 10a). Nastepnie wykonano wykres powierzch-
niowy naprezen od poczatku procesu obcigzania belki do momentu catkowitego uplastycz-
nienia spoiny (Rys. 10b). Wyraznie wida¢, ze wyniki teoretyczne mozna poréwnywac
do numerycznych jedynie w zakresie liniowo-sprezystym (Rys. 11).



Analiza pracy wspornikowej belki kompozytowe; ... 203
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Rys. 10. Naprezenia na styku spoina - belka w zalezno$ci od przyrostu sity 7 wyznaczone analiza MES,
a) wykres liniowy, b) wykres powierzchniowy

Po uplastycznieniu spoiny przebieg naprezen ulega wyraznej zmianie, co jest widocz-
ne na Rys. 10. Opisanie wystgpujacych tu zalezno$ci przy pomocy formul otrzymanych
metodami analitycznymi nie bedzie rozwazane w tym artykule.

Porownujac wykresy z Rys. 11 a) i Rys. 11 b) mozna zauwazy¢, ze dla punktow spoi-
ny o wspotrzednych & zawierajacych si¢ w przedziale (0,05 + 0,95), wykresy sa do siebie
zblizone, natomiast przy zamocowaniu (= 0) i swobodnym koncu (£= 1) — naprezenia
W spoinie znacznie si¢ zmniejszaja co spowodowane jest znaczng roznicg warunkow
brzegowych w modelu 2D (MES) i analitycznym jednowymiarowym modelem belkowym.
Podobne efekty brzegowego zaburzenia propagacji szczeliny w czasie delaminacji obser-
wowano w modelu wykorzystujagcym materiat sprezysto kruchy jako materiat spoiny, ktory
analizowany byt w pracy Z. Mroza i J. Podgorskiego [5]. Szczelina powstajaca podczas
delaminacji modelowana tam byta metodg usuwania zniszczonych elementéw z siatki MES
w kolejnych krokach analizy numerycznej [8].

Kolejnym etapem byta analiza kompozytu ze spoing usytuowana w 1/4 wysokosci
przekroju. Tak jak w poprzedniej analizie na Rys. 12, przedstawiono mapy naprezen na
poczatku oraz przy koncu procesu obcigzania. W tym przypadku nie jest widoczny wyrazny
wzrost naprezen po uplastycznieniu spoiny ze wzgledu na wickszy przekroj belki dolne;j.
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b)

06 04

" .

Rys. 11. Wykres funkcji naprezen dla spoiny w 1/2 wysokosci przekroju dla liniowo-sprezystego zakresu
pracy spoiny a) analiza MES, b) wyniki otrzymane analitycznie (rown. 10)
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Rys. 12. Mapy naprezen w belce kompozytowej ze spoing w 1/4 wysokosci przekroju na poczatku i na
koncu procesu obcigzania
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Wptyw uplastycznienia spoiny na przemieszczenie swobodnego konca belki przed-
stawiono na Rys. 13, natomiast jego przebieg znajduje si¢ na Rys. 14.
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Rys. 13. Zaleznos¢ przemieszczenie konca belki - przyrost sity 7' dla spoiny o réznej grubosci, wykonane;j

w 1/4 wysokosci przekroju
‘xE: x2
DR A S
y

0777777777777

34

0,85

0,8

paczatei uplastycznienia spoiny

Catkowite uplaswcznleme spomy na swobodnvm koncu iw utwnardzenlu :

o o 1 o

- - - - - - . -

0,75
=
- ' :
= | =——x1-1mm
2 07 T fe—2Admm
% | =——x1-0,5mm |
& | =——x2-0,5mm
0,6 O O O S S S - | O S S S S St S S - - - o - S
0,55
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Przebieg uplastycznienia spoiny na dtugosci belki [m]

Rys. 14. Analiza przebiegu uplastycznienia spoiny dla belki ze spoing w 1/4 wysokosci przekroju
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Wykresy naprezen w zaleznosci od przyrostu sity 7(4) wyznaczono takim samym

sposobem jak uprzednio dla spoiny w 1/2 wysoko$ci przekroju, zaleznosci Greq od &1 T
przedstawiono na Rys. 15.
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Rys. 15. Naprezenia na styku spoina - belka, w zalezno$ci od przyrostu sity 7" wyznaczone na podstawie
analizy MES, a) wykres liniowy, b) wykres powierzchniowy

Poréwnujac wykresy z Rys. 16a i Rys. 16b mozna zauwazy¢ tak jak poprzednio, ze
w punktach belki o wspotrzednych & zawierajacych sie w przedziale od 0,05 do 0,95
wykresy sa do siebie zblizone, natomiast przy zamocowaniu i swobodnym koncu widoczne
sa znaczne roznice. Teoretycznie napr¢zenia na swobodnym koncu belki powinny zblizaé
si¢ do zera, natomiast w utwierdzeniu powinny by¢ najwigksze. Na wykresach otrzyma-
nych z analiz numerycznych wystepuja jednak pewne "zatamania" w okolicy tych punktow
co wywotlane jest skomplikowaniem warunkdéw brzegowych w modelu 2D, ktérym postu-
zono si¢ w analizach MES.
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b)

G,eq[MPa]

Rys. 16.  Wykres powierzchniowy funkcji naprezen dla spoiny w 1/4 wysokosci przekroju dla liniowo-
sprezystego zakresu pracy spoiny — a) obliczenia MES, b) wyniki otrzymane analitycznie (rown. 10)

5. Podsumowanie i wnioski

Przedstawiona w pracy analiza pracy spoiny przeprowadzona z wykorzystaniem meto-
dy elementéw skonczonych i nieliniowego modelu materiatu pokazata znaczace roznice
wynikéw, ktdre otrzymujemy stosujac jednowymiarowe modele belkowe z zastosowaniem
prostego zalozenia Volkersena, ktore przyjmuje tylko wpltyw naprezen stycznych na stan
materiatu spoiny. Zastosowany dwuwymiarowy model belki klejonej pozwolit doktadniej
zbada¢ zachowanie si¢ spoiny oraz poczatek procesu delaminacji w okolicach zamocowania
i swobodnego konca belki. Ujawnit si¢ tu wpltyw warunkéw brzegowych a co za tym idzie,
istotnie r6ézny od liniowego rozktad pola naprezen normalnych i parabolicznego dla naprezen
stycznych, na stan uplastycznienia materiatu spoiny. Zastosowano hipotez¢ Hubera-Misesa do
okreslenia granicy przejScia materiatlu spoiny w stan plastyczny co pokazato roznice
w zachowaniu belki w zaleznosci od potozenia spoiny w przekroju poprzecznym.

Z przedstawionych analiz numerycznych wynika, ze usytuowanie spoiny w 1/2 prze-
kroju po jej uplastycznieniu bedzie powodowato poczatek procesu delaminacji belki kom-
pozytowej od strony krawedzi swobodnej, natomiast przy ustawieniu spoiny w 1/4
przekroju od strony utwierdzenia. Mozna tez zauwazy¢, ze poczatek uplastycznienia spoiny
znajdujacej si¢ w polowie wysokosci przekroju belki wystapi przy mniejszym obcigzeniu
niz w przypadku spoiny znajdujacej si¢ powyzej osi oboj¢tnej, co wywotane jest szybszym
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przyrostem naprezen zredukowanych w spoinie po jej uplastycznieniu na koficu swobod-
nym. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze najbardziej niekorzystne dla spoiny bedzie
ustawienie jej w osi obojetnej przekroju.

Z analizy wynika réwniez, ze zmienna grubo$¢ spoiny bedzie powodowata rdznice
w wartosci sily uplastyczniajacej, co wymaga dalszych, doktadniejszych analiz, ktore sg
planowane w przysztych pracach autorow.
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Analysis of cantilever composite beam work
with regards to the different thickness and location
of adhesive joint made of elastic-ideally plastic material

Bartosz Kawecki, Jerzy Podgérski

Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: b.kawecki@pollub.pl, j.podgorski@pollub.pl

Abstract: This paper presents the results of numerical analysis of the composite
cantilever beam with elastic - perfectly plastic seam. Four numerical models using Finite
Element Method was analysed for two different thickness and location of the adhesive
bond. Determined the course of the plastic deformation of the seam and the influence of its
thickness and location on the stress i and the displacement of the beam free end.

Keywords: Composite beam, plastifying adhesive joint, joint plastifying course, joint
thickness influence, joint location influence on stress distribution.



Errata do artykulu:

Czapla K., Wrana J. Modernistyczne Osiedla Lubelskie bedace odpowiedzig na ro-
snace zapotrzebowania mieszkancow — aspekt synergii. Budownictwo i Architektura 15(2)
(2016) 43-50

Strona 46. Rozdzial 4., jest:

Osiedle im. J. Stowackiego jest drugim w kolejnosci wybudowanym zatozeniem
urbanistycznym o nowatorskim uktadzie przestrzennym. Koncepcja bazuje na zasadzie
.Formy Otwartej”, ktéra zaktadata pasmowy podziat przestrzeni na strefy o réznych funk-
cjach. Waznym zatozeniem bylo odejscie od tradycyjnego podziatu centrum i peryferii.
Osiedle zostato podzielone na strefy, z ktorych kazda miata pei¢ odrgbne funkcje. Cen-
tralnym elementem zalozenia jest strefa poludniowa, bedaca tzw. strefa obstugiwana,
w ktorej usytuowano budynki i ogrod osiedlowy. Strefa ta petni funkcje zarowno mieszkal-
ne jak i wypoczynkowe czy zaspokajaniu potrzeb kulturalnych. Jest ona dostepna tylko dla
ruchu pieszego. Wedlug nazewnictwa autora, strefa ,,obslugiwana” zostata uzupetniona
przez dwie strefy ,,obstugujace”. Stanowia one zaplecze z komunikacja kotowa, czyli ruch
kotowy, place gospodarcze, parkingi. Osiedle spelnia wymogi zawarte w Karcie Nowej
Urbanistyki, uznane jako wzorzec w pewnych kwestiach projektowych: ,,Funkcje publicz-
ne, administracyjne i komercyjne powinny by¢ zlokalizowane w dzielnicach i strefach,
anie izolowane w odlegtych, monofunkcyjnych kompleksach. Szkoty powinny by¢ roz-
mieszczone tak, aby umozliwi¢ dzieciom dostep pieszy lub rowerowy”[5].

powinno byé:

Osiedle im. J. Stowackiego jest drugim w kolejnosci wybudowanym zatozeniem
urbanistycznym o nowatorskim uktadzie przestrzennym. Koncepcja bazuje na zasadzie
,Formy Otwartej”, ktora zaktadata pasmowy podzial przestrzeni na strefy o ré6znych funk-
cjach. Waznym zatozeniem bylo odejscie od tradycyjnego podziatu centrum i peryferii.
Osiedle zostato podzielone na strefy, z ktorych kazda miata petni¢ odregbne funkcje. Naj-
wazniejszym elementem zalozenia osiedla jest tzw. ,strefa obslugiwana”, bedaca strefg
o charakterze mieszkalnym, spacerowym, stuzaca odpoczywaniu i potrzebom kulturalnym.
Obszar ten zostal pozbawiony ruchu kotowego, skupia si¢ jedynie na wygodzie i priorytecie
mieszkancow, dlatego zaplanowany tam zostat jedynie ruch pieszy dzigki sieciom chodni-
kow. Dopehienie obszaru stanowig dwie ,,strefy obstugujace”, czyli takie ktore zapewniaja
dojazd mieszkancom, dzigki zaplanowanej komunikacji kolowej wraz z parkingami
i placami gospodarczymi. Osiedle spelnia wymogi zawarte w Karcie Nowej Urbanistyki,
uznane jako wzorzec w pewnych kwestiach projektowych: ,,Funkcje publiczne, administra-
cyjne 1 komercyjne powinny by¢ zlokalizowane w dzielnicach i strefach, a nie izolowane w
odlegtych, monofunkcyjnych kompleksach. Szkoty powinny by¢ rozmieszczone tak, aby
umozliwi¢ dzieciom dostep pieszy lub rowerowy”’[5].

Strona 47. Podpis pod Rys. 6., jest:
Rys. 6. Osiedle im. J. Stowackiego. Zrodto: Witryna internetowa Teatru NN w Lublinie [6]

powinno byc¢:

Rys. 6. Osiedle im. J. Stowackiego. Zrodlo: Witryna internetowa Teatru NN w Lublinie [6] (fot. Paulina
Filas)
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