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Dariusz HEIM'
Marcin JANICKI?
Politechnika t.6dzka

OBLICZENIOWA OCENA PARAMETROW KOMFORTU
CIEPLNEGO W POMIESZCZENIACH OBUDOWANYCH
FASADA PODWOJNA

STRESZCZENIE

W pracy omowiono metody oceny komfortu cieplnego w pomieszczeniach
oddzielonych od $rodowiska zewnetrznego podwojng, szklang fasada (ang. Double Skin
Facade DSF). Omowiono dwa podstawowe wskazniki stosowane przy ocenie jakosci
srodowiska wewngtrznego: PMV (ang. Predicted Mean Vote) 1 PPD (ang. Percentage
of People Dissatisfied). Parametry niezbedne do wyznaczenia wskaznikow oceny komfortu
obliczono metodami symulacyjnymi. Przeanalizowano 3 przypadki rozwigzania fasady
podwojnej. Przypadki zréznicowano z uwagi na state parametry przegrod transparentnych:
przepuszczalno$¢, absorpcje 1 odbicie calkowitego promieniowania slonecznego, jak
1 zmienne wynikajace z zastosowania urzgdzen chronigcych przed przegrzewaniem. Obiekt
zamodelowano w programie ESP-r, dzielagc analizowany budynek na podobszary. Obliczenia
transportu ciepta dokonano Metodg Objetosci Skonczonych (ang. Control Volume Method)
przy zalozeniu dynamicznych warunkow dla wymiany masy w samej fasadzie Metoda
Sieciowa (ang. Air Flow Network). Uzyskane wyniki pozwolily na przeanalizowanie wptywu
roznych rozwigzan fasady na omowione w pracy parametry komfortu cieplnego.

SLOWA KLUCZOWE: komfort cieplny, fasada podwoéjna, symulacja, promieniowanie
stoneczne

1. WPROWADZENIE

Innowacyjne rozwigzania fasad inteligentnych, w tym DSF, stymulujacych dynamiczne
oddzialywanie Srodowiska zewngtrznego na budynek s3a obecnie niezwykle popularne,
zwlaszcza w budynkach uzytecznosci publicznej. Zaawansowane technicznie systemy
elewacyjne majg za zadanie spetnia¢ wymogi jakosci srodowiska wewnetrznego, oswietlenia
1ochrony przed halasem, a jednocze$nie minimalizowac zapotrzebowanie na energi¢ na
etapie eksploatacji [1].

! dariusz.heim@p.lodz.pl
? janicki.ma@p.lodz.pl



10 D. Heim, M. Janicki

Dzigki tak sformutowanym wymaganiom, fasady podwojne staty si¢ wyznacznikiem
architektury budynkéw biurowych w ciggu ostatnich 15 lat. Budynki uzytecznos$ci publiczne;j
1 biurowe ze zintegrowanym, wtasciwie zaprojektowanym 1 zoptymalizowanym systemem
DSF mogg charakteryzowac si¢ bardzo wysoka efektywnos$cig energetyczng przy spetnieniu
wysokich wymagan jakosci srodowiska wewnetrznego. Podstawowe zagadnienia poddawane
optymalizacji dotyczg zagadnien konstrukcyjnych oraz fizyki budowli, do ktoérych zaliczy¢
nalezy wymian¢ ciepfa 1 masy. Jednoczesnie nie bez znaczenia jest dodatkowa rola fasad
polegajaca na doprowadzeniu do wnetrza obiektu §wiatta stonecznego. Jest to szczeg6lnie
wazne we wszystkich budynkach eksploatowanych w ciggu dnia, czyli np. budynkach
uzyteczno$ci publicznej [2]. Badania nad efektywnoscig zastosowania fasad podwdjnych
w budownictwie, prowadzone sg na szeroka skale w Polsce 1 na $wiecie [3-6]. Zagadnienia
funkcjonowania oraz symulacji procesow fizycznych w fasadach prezentowane byly przez
autorow wielokrotnie na specjalistycznych konferencjach krajowych i zagranicznych [7,8].
Niniejsza praca jest fragmentem wiekszego projektu poswigconego optymalizacji rozwigzan
fasady podwojnej pod katem jakosci srodowiska wewnetrznego oraz oszczednosci energii,
ze szczegOdlnym uwzglednieniem komfortu cieplnego w pomieszczeniach przeznaczonych
na staty pobyt osob.

2. WSKAZNIKI KOMFORTU CIEPLNEGO PMV I PPD

Komfort cieplny czlowieka zalezny jest zarowno od elementow mikroklimatu, takich
jak: temperatura 1 wilgotno$¢ powietrza, temperatura promieniowania otaczajacych
powierzchni, predkos¢ przeptywu powietrza, jak rowniez od predyspozycji indywidualnych
samego czlowieka [9,10]. Wsrdd czynnikow osobowych mozna wyr6ézni¢ migdzy innymi
poziom aktywnosci fizycznej MET (ang. Metabolic Rate) czy izolacyjno$¢ cieplng odziezy
CLO (ang. Clothing Level). Roznice w odczuwaniu temperatur komfortowych mogg by¢
spowodowane rowniez wzgledami osobniczymi wynikajagcymi z r6znej budowy ciata, wieku,
plci czy zdolnosci adaptacyjnej do zmiennych warunkéw otoczenia. Istniejg sytuacje,
w ktorych pomimo ogdlnie komfortowych warunkéw czlowiek moze odczuwa¢ dyskomfort.
Najczgstszymi  przyczynami  lokalnego  dyskomfortu s3: asymetria temperatury
promieniowania, pionowa rdznica temperatury powietrza, zbyt wysoka lub niska temperatura
posadzki czy zjawisko przeciggu.

W wyniku badan prowadzonych od lat 70-tych [10,11] powstalo kilka metod
stosowanych do oceny komfortu termicznego osob przebywajacych w budynkach. S3 to
modele deterministyczne, takie jak dwu-wezlowy model Pierce’a, dwuweztowy model KSU
(Kansas State University), czy najbardziej znana metoda opracowana przez Fangera [11].
Do oceny komfortu wg kazdej z wymienionych metod stuzg wskazniki komfortu. W metodzie
Fangera podstawowym wskaznikiem jest Przewidywana Srednia Ocena Komfortu PMV
(ang. Predited Mean Vote) oraz Przewidywany Procent Osob Niezadowolonych PPD
(ang. Predicted Percentage of Dissatisfied). Do wyznaczania obu wskaznikéw
wykorzystywane sg zmienne fizjologiczne oraz srodowiskowe. Zmienne fizjologiczne sa poza
zakresem niniejszego opracowania. Natomiast zmienne S$rodowiskowe stuzace do
wyznaczania wskaznikow komfortu termicznego to: temperatura powietrza 7, [°C], Srednia
temperatura promieniowania 7+ [°C], predkos¢ ruchu powietrza v [m/s], ci$nienie czastkowe
pary wodnej w powietrzu VP [Pa]. Temperatura powietrza rozumiana jest jako temperatura
termometru suchego, za§ temperatura promieniowania uwzglednia temperature 1 wlasciwosci
emisyjne otaczajacych powierzchni. Zapis matematyczny wskaznika PMV, zaproponowany
przez Fangera, ma nast¢pujaca postac [12]:
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PMV = (0,352e~094M 1 0032) (M(1—n) —0,35[43 - 0,061M(1—n) —p_] +
—042[M(1—n) — 50] — 0,0023M (44— p,) — 0,0014M(34—T_ )+ (1)
—34 X 10_8fs! [(Tc! + 2?3]4 - (Tm?"r + ETEJ 4] - fs! &, ETG: - Tﬂj}

gdzie: M: gesto$¢ strumienia ciepla wynikajacego z metabolizmu [W/m?],
n: wspotczynnik wydajnosci pracy fizycznej [ - |,
Pa: ci$nienie pary wodnej w powietrzu [Pa],
T,: temperatura powietrza [°C],
T.;: temperatura odziezy [°C],
T $Tednia temperatura promieniowania [°C],
fer: stosunek odkrytej 1 zakrytej powierzchni ciala [ - ],
ae: wspolezynnik wnikania ciepla na drodze konwekcji [ W/m*K ],

Zaleznos¢ pomigdzy wskaznikiem PMV i1 PPD ma nastgpujacg postac:
PPD = 100 — gSe—.:D.Da353P,wv‘+u.21??«p,wv“} 2)

Zaleznos$¢ (2) zostata zilustrowana graficznie na rysunku 1.
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Rys. 1. Zalezno$¢ wskaznikow PMV 1 PPD.

PPD

3. MODEL OBLICZENIOWY

Model numeryczny wykorzystany w obliczeniach zostat dokladnie opisany
we wczesniejszych artykutach poswigconych zagadnieniom symulacji procesoOw wymiany
ciepla 1masy w fasadach podwojnych oraz w literaturze fachowej [8,13]. Obliczenia
wykonano w programie ESP-r, w ktorym dyskretyzacja w przestrzeni dokonywana jest za
pomoca Metody Objetosci Skonczonych (ang. Finite Volume Method). W metodzie tej obszar
obliczeniowy dzielony jest na podobszary o skonczonej objetosci (elementy), ktore
reprezentowane s3 przez wezly, usytuowane najczesciej w ich geometrycznym srodku. Kazdy
element moze sktada¢ si¢ z materiatu jednorodnego badz niejednorodnego, w stanie stalym
lub ptynnym (cieklym albo gazowym), 1 posiada okre§long wielko$¢ 1 ksztalt. Nastepnie
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ustalany jest bilans masy, energii 1 pedu dla kazdego z tych podobszaréw. Zdefiniowane
rownania bilansowe rozwigzywane s3a jednocze$nie metoda bilanséw elementarnych,
z zachowaniem chwilowego stan rownowagi w kazdym wezle. Procesy wymiany masy
okreslane sg niezaleznie metoda bilansu sieciowego (ang. Air Flow Network). W metodzie tej
strefy, stanowigce zamknigte objetosci powietrza, reprezentowane sg przez wezty, jeden lub
kilka na kazdg objetos¢ skonczong, pomiedzy ktorymi okreslone sa Sciezki przeptywu. Dla
catego ukladu spelione jest rownanie zachowania masy. Sie¢ polaczen opisuje szereg
rownoczesnie rozwigzywanych nieliniowych roéwnan, ktore reprezentuja cechy i forme
przeptywu. Modele strefowe r6znig si¢ stopniem ztozonosci, poczynajac od jednostrefowych
przyblizen catych obiektow, na ztozonych modelach wielostrefowych konczac.

Fasada podwoéjna wraz z przylegajacymi pomieszczeniami stanowi zbidr zamknigtych
objetosci powietrza o okreSlonych Sciezkach przeptywu ciepla 1 masy oraz transmisji
promieniowania przez elementy transparentne. Obliczenia bilansu energii dokonywane sa
indywidualnie dla kazdego wezta. Uwzglednia si¢ wymiane ciepta miedzy poszczegdlnymi
weztami na drodze przewodzenia, konwekeji 1 promieniowania (krotko oraz dlugofalowego).
Oddzialywanie promieniowania slonecznego uwzglednia si¢ wykorzystujac procesor
Sledzenia promieniowania bezposredniego, potaczony z dystrybucja promieniowania
rozproszonego. W odniesieniu do przegrod transparentnych ma to zwigzek
z przepuszczalnoscig promieniowania stonecznego zalezng od kata padania promieniowania
okreslonego przez azymut 1 wysokos$¢ katowa Stonca.

4. OPIS PRZYPADKOW

Analize¢ przeprowadzono dla pigciokondygnacyjnej fasady budynku biurowego
zlokalizowanego w warunkach klimatycznych miasta t.odzi. Pliki klimatyczne przyjeto jak
dla Typowego Roku Meteorologicznego wyznaczonego wg procedury opisanej w pracy [14].
Jako model przyjeto jedynie pionowy wycinek calego obiektu, skfadajacy si¢ z pieciu stref
fasady oraz pigciu przylegajacych pomieszczen o kontrolowanej temperaturze powietrza
wewnetrznego. Wymiary fasady wynosza odpowiednio szerokos$c¢xglebokoséxwysokose
8mx1mx2,7m, za§ pomieszczenia 8mx6mx2,7m. W fasadzie przyjeto wentylacje naturalna,
przy zmiennej wielko$ci otwarcia wlotow 1 wylotow, odpowiednio 80% otwarcia dla sezonu
chlodniczego oraz calkowite zamknigcie dla sezonu grzewczego. Wloty powietrza
usytuowano w podilodze fasady (cz¢s¢ nadwieszona), za§ wyloty w $cianie bocznej (nad
budynek). Przeptyw powietrza pomi¢dzy kondygnacjami przyjeto na poziomie 80%. Oznacza
to, ze otwarcie stanowi 80% powierzchni przegrody (stropu) pomiedzy kondygnacjami.

Przegrode zewngtrzng fasady oraz $ciang pomiedzy fasada a pomieszczeniem
zdefiniowano jako catkowicie transparentng o parametrach optycznych zaleznych od kata
padania promieniowania stonecznego. Wybrane przypadki oszklenia to szyba: pojedyncza,
pojedyncza z wewngtrznymi zaluzjami, podwdjna, podwojna z powloka niskoemisyjng oraz
szyba antysloneczna barwiona w masie na kolor bragzowy. Konfiguracje poszczegdlnych
rozwigzan zestawiono w tablicy 1, gdzie ”W” oznacza przegrod¢ wewnetrzng pomiedzy
fasada a pomieszczeniem, za$§ “Z” zewnetrzng pomiedzy fasadag a Srodowiskiem
zewnetrznym. Jedynym systemem dynamicznie reagujagcym na zmieniajace si¢ warunki
srodowiska wewnetrznego byty szyby wyposazone w zaluzje (SGB). Strategia sterowania
uwzgledniala dynamicznie zmieniajace si¢ warunki w strefie o kontrolowanej temperaturze
powietrza wewngtrznego. Przyjeto sterowanie 0-1 polegajace na catkowitym zamknieciu
zaluzji, gdy temperatura powietrza wewnetrznego przekraczata 24°C. Na tym etapie nie
rozwazano zagadnien zwigzanych z parametrami komfortu wizualnego 1 spadkiem natezenia
oswietlenia przy zamknietych zaluzjach.
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Tablica 1. Analizowane przypadki transparentnej obudowy fasady

W z SG DGC SGB SGW Opis
SG szyba pojedyncza
DGC x x x szyba podwdjna z powtoka niskoemisyjna
SGB szyba pojedyncza z zaluzja wewngetrzng
DGW szyba podwdjna przyciemniana brgzowa

Tablica 2. Wspotczynniki fizyczne przyjete dla poszczegdlnych rodzajow szyb

T pL o Tyis U [W/m’K]
SG 0,669 0,064 0,267 0,82 5,50
DG 0,611 0,114 0,275 0,76 2,80
DGC 0,611 0,114 0,275 0,76 1,40
DGW 0,363 0,065 0,572 0,44 2,80
5. WYNIKI OBLICZEN I ICH ANALIZA
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Rys. 2. Wartosci PMV obliczone dla 4 charakterystycznych miesigcy roku.
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Rys. 3. Wartosci PPD obliczone dla 4 charakterystycznych miesigey roku.
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Rys. 4. Wartosci PMV obliczone dla 4 charakterystycznych dni roku.
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Rys. 5. Wartosci PPD obliczone dla 4 charakterystycznych dni roku.

Na rysunkach 2 1 3 zilustrowano zmian¢ poszczeg6lnych wskaznikdw w czasie.
Rysunek 2 przedstawia wartosci PMV dla wybranych czterech miesiecy. Najwigksze rdznice
w otrzymanych wskaznikach zaobserwowano dla marca, w ktérym najbardziej neutralne
wyniki otrzymano dla przypadku z zastosowaniem zaluzji (DGC _SGB). Zastosowanie po
stronie zewnetrznej szkta barwionego spowodowalo odczucie lekkiego chtodu, natomiast
czyste] szyby pojedynczej lekkiego ciepla. Mniejsze rdznice zanotowano w miesigcach
czerwcu 1 wrzesniu, przy wynikach $wiadczacych o lekkim odczuciu ciepta 1 niewielkich
wahan wskaznika PMV. Dla miesigca grudnia roznice sg praktycznie pomijalne.

Podobne wnioski mozna sformutowaé¢ w przypadku wskaznika PPD, przy czym istotne
amplitudy, z wyjatkiem miesigca marca zaobserwowano rowniez dla wrzesnia. Wywolane sg
one duzg iloscig docierajagcego w tym okresie promieniowania stonecznego, penetrujacego
do glebszych partii pomieszczenia. W marcu wskaznik PPD osigga wartosci przekraczajace
30 a nawet 40%. We wrzesniu, wartosci te sg nieco nizsze 1 nieznacznie przekraczajg 20%,
cho¢ w dni sloneczne sg okresowo wyzsze. We wszystkich przypadkach z wyjatkiem grudnia
najwiekszy odsetek niezadowolonych zanotowano w przypadku uktadu DGC SG. Natomiast
w grudniu roznice pomiedzy poszczegdlnymi przypadkami sg znacznie mniejsze, za$
wskaznik PPD dla niektorych dni osigga nawet wartosci na poziomie 5%. Nalezy przy tym
zaznaczy¢ 1z przez wigksza czg$¢ miesigca oscyluje dobowo w zakresie 15+20%.
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Podobne zaleznosci mozna zaobserwowac analizujgc rysunki 4 1 5 przedstawiajace
dobowe zmiany wskaznikow PMV 1 PPD. Najwigksze dobowe zmiany zaobserwowano dla
22 grudnia, za$ najwigksze rdznice pomiedzy poszczegdlnymi przypadkami oszklenia,
dla wybranego dnia marca (PMV) oraz czerwca (PPD). Szczegoétowe przypadki dni wybrano
na podstawie kalendarza nie za$ wystepujacych w danym dniu warunkéw pogodowych. Stad
tez czasowy przebieg analizowanych parametrow jest zblizony. Najkorzystniejsze warunki
w wybranym dniu czerwca i1 wrze$nia, wyrazone niskim odsetkiem osob niezadowolonych
daje rozwigzanie wyposazone na fasadzie zewngtrznej w szybg¢ antystoneczng barwiong
w masie. Dla marca stata warto§¢ PPD na niskim poziomie 5% uzyska¢ mozna stosujac
zaluzje na zewnetrznej kurtynie. Natomiast w grudniu, penetrujagce osrodka promieniowanie
stoneczne jedynie poprawia parametry mikroklimatu obnizajac wartos¢ PPD w godzinach
wystepowania stonca.

6. PODSUMOWANIE

W pracy omowiono dwa podstawowe wskazniki oceny komfortu wewnetrznego oraz
zilustrowano je przyktadami dla budynku przekrytego fasadg podwojna.

Prezentowane wyniki obliczen uzyskane technikami symulacji komputerowej ukazuja
wplyw oddziatywania s$rodowiska na podstawowe wskazniki PMV 1 PPD. Zmiany
parametréw maja glownie charakter dobowy. Wszystkie analizowane przypadki daja dobre
wyniki, cho¢ w przypadku oszklenia wykonanego ze szkla czystego, silne promieniowanie
stoneczne powoduje okresowy dyskomfort. Jest to szczegodlnie zauwazalne w przypadku
wskaznika PPD okreslajacego odsetek osob niezadowolonych. Wskaznik komfortu cieplnego
PMV dla wybranych miesigcy miesci si¢ w granicach od -1 do 1 (warunki neutralne), nie
mniej jak wspomniano powyzej, okresowo przy pewnych typach szklenia, procent osob
niezadowolonych siega 40%.

Poréwnujac wszystkie analizowane przypadki w okresie charakterystycznych
4 miesiecy nalezy podkresli¢, Zze najkorzystniejsze wartosci zarowno wskaznika PMV jak
1 PPD uzyskano dla przypadku fasady podwdjnej, szklonej od wewnatrz podwdjna szyba
zespolong, za$ od zewnatrz przeszkleniem o wilasciwosciach anty-stonecznych, barwionym
w masie na kolor brazowy.
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COMPUTATIONAL ASSESSMENT OF THERMAL COMFORT IN ROOMS
BORDERED WITH DOUBLE SKIN FACADE

Summary

The paper discusses methods for assessing thermal comfort in rooms separated from
the external environment by a double glass facade. The two main parameters used to assess
the quality of the indoor environment: PMV (Predicted Mean Vote) and PPD (Percentage
of People Dissatisfied) are discussed. The parameters are necessary to determine the comfort
evaluation indices calculated with simulation methods. Three cases of double fagade solutions
were analysed. The building was modelled in the dynamic integrated energy modelling tool
ESP-r using Control Volume Method. The exchange of mass in the fagade was modelled with
Air Flow Network method. The results allowed an analysis of the impact of various solutions
on the fagade on the comfort parameters in rooms.
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WYKORZYSTANIE SWIATEA SEONECZNEGO
W OKRESACH O WYSOKIM STOPNIU ZACHMURZENIA
— WALIDACJA MODELU OBLICZENIOWEGO

STRESZCZENIE

W pracy oméwiono wyniki pomiaréw 1 obliczen symulacyjnych przeprowadzonych dla
wybranych dni z okresu od marca 2011 do lutego 2012, charakteryzujacych si¢ silnie
zachmurzonym niebosklonem. Pomiary wykonano przy uzyciu Helioboxu, autorskiego
urzadzenia pomiarowego do oceny rozkladu nat¢zenia os$wietlenia w pomieszczeniach,
o stalej geometrii 1 zmiennych parametrach materialowych. Symulacji dokonano metoda
Wstecznego Sledzenia Promienia, przy uzyciu programu Desktop Radiance. Pomiary
przeprowadzono dla rzeczywistych warunkéw pogodowych oraz modelu pomieszczenia
wykonanego w skali. Jako kryterium wyboru niebosklonu przyjeto warto$¢ luminancji zenitu
w porownaniu do modelu niebosktonu zachmurzony wg CIE. Porownujac wyniki pomiaréw
oraz symulacji oszacowano réznice wynikajaca z przyjecia standardowego niebosktonu
na rozktad oswietlenia we wngtrzu pomieszczenia.

SLOWA KLUCZOWE: s$wiatlo dzienne, Heliobox, symulacja, natgzenie oswietlenia,
nieboskton zachmurzony

1. WPROWADZENIE

Obliczenia nat¢zenia oswietlenia w pomieszczeniu wykonywane s3 coraz czgsciej
na wirtualnych modelach budynkéw z zastosowaniem zaawansowanych technik symulacji
komputerowej [1,2]. Wiarygodno$¢ wynikow otrzymywanych metodami symulacyjnymi jest
silnie zalezna nie tylko od odpowiedniej dyskretyzacji modelu w przestrzeni i czasie, z podaniem
rzeczywistych parametrow materialowych, ale przede wszystkim od przyjetych warunkoéw
brzegowych. Dla obliczen os$wietlenia $§wiattem dziennym warunki te opisywane sg glownie
poprzez okreSlenie luminancji niebosklonu. Wigkszo§¢ programow stuzacych projektowaniu
oswietlenia sztucznego wykorzystuje najprostszy model catkowicie zachmurzonego niebosktonu
[3]. Ten teoretyczny model definiuje rozktad Iluminancji dla catkowicie 1 jednolicie
zachmurzonego nieba z gruba, jednorodng pokrywa chmur warstwowych.

! dariusz.heim@p.lodz.pl
? eliza.szczepanska@p.lodz.pl
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Badania prowadzone w ostatnim czasie na Politechnice L.6dzkiej dowodza, iz taki rodzaj
niebosklonu wystepuje stosunkowo rzadko, za$ zmierzone warto$ci luminancji niebosklonow
rownomiernie pokrytych chmurami sg zdecydowanie wyzsze niz te, przyjmowane w modelach
teoretycznych. Niniejsza praca jest probg okreslenia rzeczywistych warunkow
oswietleniowych dla niebosktonéw pochmurnych oraz wptywu tych warunkéw na rozklad
natezenia oswietlenia w pomieszczeniu o prostej geometrii. Celem przeprowadzanych badan
jest nie tylko okreslenie czgstotliwosci wystgpowania warunkow catkowicie zachmurzonych,
ale takze sprawdzenie zbieznos$ci przyjetego modelu niebosktonu z warunkami rzeczywistymi
poprzez poréwnanie teoretycznych i uzyskanych z pomiarow rozktadow luminancji sfery
niebieskiej. Monitoring warunkdéw zewnetrznych przeprowadzono za pomoca techniki
fotometrycznej z wykorzystaniem metody transformacji obrazow HDR na rozklady jasnosci
niebosktonu [4]. Celem pracy jest takze weryfikacja wynikow obliczen symulacyjnych
1 walidacja modelu teoretycznego rozktadu oswietlenia przez charakterystyke porownawcza
obliczen z wykonanymi pomiarami rozkladu nat¢zenia oswietlenia przy uzyciu autorskiego
stanowiska badawczego wykonanego w skali 1:6 [5].

2. METODA TDI

Metoda TDI wprowadza pojecie Catkowitego Wskaznika O$wietlenia Dziennego — TDI
(ang. Total Daylight Index) [2]. Podejscie to ufatwia dokonania iloSciowej oceny stopnia
wykorzystania $wiatta dziennego w budynku na kazdym etapie — od projektu koncepcyjnego
do fazy eksploatacji. Potrzebne dane ograniczajg si¢ do znajomosci geometrii obudowy
budynku, podstawowych wymiarow obiektu oraz jego funkcji. W zalezno$ci od sposobu
uzytkowania obiektu oraz wymaganych wartosci poziomu natezenia o§wietlenia mozliwe jest
okreslenie przepuszczalnosci obudowy oraz stopnia dystrybucji §wiatta we wnetrzu. TDI jest
wskaznikiem bezwymiarowym bedacym iloczynem wspotczynnika przenikania $wiatta
do wnetrza obiektu przez jego obudowe T oraz wspolczynnika przenoszenia $wiatta od jego
zrodla do punktu na ptaszczyznie roboczej D. Jego wartos¢ zmienia si¢ od 0 do 1. Wymagane
warto$ci 7DI powinny by¢ ustalane indywidualnie w zaleznos$ci od potozenia geograficznego
(dtlugos¢ 1 szeroko$¢ geograficzna), jednak bez uwzgledniania dodatkowych uwarunkowan
zewnetrznych, w tym zabudowy sasiedniej, elementow zacieniajacych, zieleni itp. Wszystkie
dodatkowe czynniki uwzgledniane sg przez wspotczynnik korygujacy C. Dodatkowo
wspotczynnik  korygujacy pozwala uwzgledni¢ zroznicowang geometri¢ elewacji
1znajdujagcych si¢ w niej otwordw oraz nietypowy sposOb rozprowadzania $wiatla
we wnetrzu. W pierwszym przypadku uwzgledniane jest ewentualne przesunigcie zrddla
swiatta wzgledem ptaszczyzny roboczej. W drugim zréznicowane charakterystyki emisyjne
goérnych, dolnych lub bocznych powierzchni wewnetrznych pomieszczenia.
Podstawowe diagramy opracowano dla lokalizacji odpowiadajacej obszarowi Polski (52,25N
1 21,00E) przy zalozeniu, ze zrodlem $wiatla dla wnetrza jest plaszczyzna pionowa.
Przyktadowe obliczenia wskaznika TDI przeprowadzono dla godziny 12:00 (potudnie), dla dnia
21 marca. Przyjeto niebosklon w peli zachmurzony o parametrach przyjetych zgodnie
z wytycznymi  Commision Internationale de 1’Eclairage (CIE) [3]. Pozwolilo to
na wyeliminowanie wplywu orientacji otworow doswietlajacych wzgledem stron $wiata
na otrzymane wyniki (brak promieniowania bezposredniego). Pomieszczenie testowe miato
szerokos¢ 3 m, dlugos$¢ 9 m za$ wysokos¢ takze 3 m.

3. OPIS WARUNKOW POGODOWYCH

Analize przeprowadzono dla wybranych dni z okresu od marca 2011 do lutego 2012,
dla ktorych warunki nastonecznienia charakteryzowatly si¢ roéwnomiernym rozkiadem
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luminancji niebosktonu od zenitu do horyzontu. Dokonany dobor warunkéw pogodowych
przeprowadzono na podstawie rdéznicy luminancji niebosklonu pomiedzy warunkami
rzeczywistymi a wyznaczonymi z modelu obliczeniowego (luminancja zenitu). Pozostate
parametry meteorologiczne zestawiono w tablicy 1.

Pomiar

Y

Symulacja Symulacja

Pomiar

—

06-04-2011 godz 12:11 25-07-2011 godz. 11:38

Pomiar Symulacja ~ Pomiar Symulacja

15-11-2011godz 11:59 30-11-2011 godz 12:09
Lreal Lsym Lreal/ Lsym Ereal Esym Ereal/ Esym
[nit] [nit] [-] [lux] [lux] [-]
06-04-2011 10635 5448 1,95 28400 13292 2,14
25-07-2011 5300 6644 0,80 13990 16091 0,87
15-11-2011 2225 2726 0,82 5080 6602 0,77
30-11-2011 1912 2329 0,82 4755 5640 0,84

Rys. 1. Rozktady luminancji niebosktonu dla poszczegdlnych godzin

W czasie monitorowania warunkow zewnetrznych dokonywano pomiaréw luminancji
zenitu oraz nat¢zenia o$wietlenia na zewngtrznej plaszczyznie poziomej. Dzigki uzyskanym
rezultatom mozliwe bylo dokladne oszacowanie réznic pomiedzy luminancja niebosklonu
rzeczywistego z luminancja niebosklonu teoretycznego CIE. Jako dodatkowy element
odniesienia przyjmowano rejestrowane wartosci natezenia oswietlenia.

Tablica 1. Wybrane parametry meteorologiczne dla analizowanych okresow

Lp Data Widocznosé . .Rodzaj f:hrnur ' Podstawa s\l):)]zz‘a
' [km] (niskie, $rednie, wysokie) | chmur [m] ]

1 | 06-04-2011 godz 12:11 10 Stratocumulus, -,- 1000-1500 43,7
2 | 25-07-2011 godz 11:38 4 Stratus,-,- 100-200 54,1
3 | 15-11-2011 godz 11:59 7 Stratocumulus,-,- 300-600 19,5
4 | 30-11-2011 godz 12:09 6 Stratocumulus,-,- 300-600 16,4

4. OPIS MODELU HELIOBOXU I ANALIZOWANYCH PRZYPADKOW

Analize przeprowadzono dla pomieszczenia o wymiarach 3%3x9 m wykonanego
w skali. Jedng $ciang Helioboxu stanowi pelne przeszklenie, za§ pozostale wykonane sg
z materiatu nieprzepuszczalnego, rys. 2. W badaniach wykorzystano 1 (z 4 dostgpnych) rodzaj
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przeszklenia oraz 4 (z 10 mozliwych) rodzaje jasno$ci wnetrza. Parametry optyczne,
catkowitg przepuszczalno$¢ §wiatta dla oszklenia oraz skladowe RGB dla elementow pelnych
wyznaczono metodami spektrofotometrycznymi [6,7]. Otrzymane warto$ci zestawiono
w tablicy 2. Przeszklona czeg$¢ skierowana zostata na potudnie. We wnetrzu Helioboxu,
na wysokos$ci odpowiadajacej wysokosci plaszczyzny roboczej, zainstalowano zestaw
dziewigciu luksomierzy do jednoczesnego pomiaru natgzenia o§wietlenia.

Tablica 2. Parametry optyczne dla analizowanych przypadkow

. T[] Pow. wew.

Lp. Data Oszklenie (T (D) R G B
1 06-04-2011 2 0,45 0 227 228 226
2 25-07-2011 2 0,45 50 129 130 132
3 15-11-2011 2 0,45 10 204 205 204
4 30-11-2011 2 0,45 20 188 188 186

b)

___Loom
X

-~ Loom
. Loom

1,00m

¥

Rys. 2. Heliobox a) widok wnetrza, b) model komputerowy
5. WYNIKI I ICH ANALIZA

Analiz¢ przeprowadzono dla tych samych parametrow przeszklenia (wspotczynnik T)
oraz r6znych materialdw wykonczenia wnetrz (wspotczynnik D).

Wyniki pomiaréw oraz symulacji, wykonanych dla tego samego dnia oraz tej samej
chwili czasowej, zamieszczono na rysunkach 3+6. Trzy z czterech pomiar6w wykonano
w okolicy potudnia natomiast jeden o godzinie 11:38. Wyniki dla pierwszego pomiaru
wykonanego 6 kwietnia zamieszczono na rysunku 3. Rzeczywista luminancja niebosktonu
jest w tym przypadku prawie 2-krotnie wyzsza niz warto$¢ otrzymana metoda symulacyjng
dla niebosklonu teoretycznego. Jest to najjasniejszy ze wszystkich badanych niebosklonow.
Wartosci otrzymane z pomiarow sg wyzsze jedynie o okoto 30% od obliczeniowych dla catej
glebokosci pomieszczenia. Nie zaobserwowano gwaltownych zmian natezenia w czasie
dla trzech chwil czasowych (12:10, 12:11 1 12:12). Zaobserwowane rdznice s3 istotne
dla glebszych fragmentow pomieszczenia, w ktorych warto$ci uzyskane z symulacji
sg mniejsze niz 500 Ix na glebokosci juz powyzej 3 m, podczas gdy wyniki pomiarow
zapewniaja wspomniany poziom praktycznie w caltym pomieszczeniu.
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. 5. Rozktady natezenia w pomieszczeniu oraz oswietlenia uzupetniajacego dla 15-11-2011 godzina 11:59.
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6. Rozktady natezenia w pomieszczeniu oraz o$wietlenia uzupehiajacego dla 30-11-2011 godzina 12:09.
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Nieco inne zalezno$ci pomigdzy luminancja pomierzong niebosktonu a teoretyczng
uzyskang droga symulacji komputerowych zaobserwowano dla pozostatych dni. Najbardziej
zblizone wartos$ci luminancji zenitu zarejestrowano w listopadzie (15 1 30), zas$ nieco wigksze
roznice dla 25 lipca. Jednoczesnie, luminancja pomierzona w warunkach miasta L.odzi dla 15
i 30 listopada jest wyjatkowo niska i wynosi w zenicie okolo 2 ked/m’. Poréwnujac wartosci
natezenia o$wietlenia na plaszczyzne pozioma nalezy stwierdzi¢, ze tym razem najmniejsza
roznica wystepuje dla 25 lipca 1 wynosi 13%.

Zmiana rozkladu natezenia oswietlenia po glebokosci pomieszczenia, wyznaczona
dla pochmurnych dni lipca 1 listopada ma podobny charakter. Najwigksze roznice
zarejestrowano w strefie przyokiennej, przy czym wigksze wartosci uzyskano z obliczen
symulacyjnych.

2,5
——2011-04-0612:11 ——2011-07-2511:38

iz’o \ —A&—2011-11-1511:59 —€—2011-11-3012:09 | |
©
£ 15 A
‘N
o
g 10
8 \ \
c
R S —
e

0,0 T T *

Gtebokos¢ [m]

Rys. 7. Bezwzgledna roznica natgzenia o$wietlenia uzyskanych z pomiaréw oraz w wyniku obliczen
symulacyjnych.

5
——2011-04-0612:11 —e—2011-07-2511:38 /./.
4 —4—2011-11-1511:59 —e—2011-11-3012:09

AE/Egym [-]
N w

Gtebokos¢ [m]

Rys. 8. Wzgledna réznica nat¢zenia oSwietlenia uzyskanych z pomiaréw oraz w wyniku obliczen
symulacyjnych.

Bezwzgledne rdznice otrzymane dla kazdego z 4 przypadkow sg zmienne po calej
dlugosci pomieszczenia 1 maleja wraz ze spadkiem natgzenia o$wietlenia (rys. 7).
Za ewenement nalezy uzna¢ efekt zaobserwowany w strefie przyokiennej dla jasnego
niebosktonu w dniu 6 kwietnia. Na pewne nierOwnomiernosci rejestrowane dla strefy
przyokiennej autorzy zwracali takze uwage w swoich wczes$niejszych pracach m.in. [5].
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Réznice te moga by¢ spowodowane m.in. sposobem uwzglednienia odbi¢ wtérnych
od powierzchni szyby w modelu obliczeniowym.

Nieco inne wnioski wynikaja z analizy wzglednej rdznicy natezenia os$wietlenia
przedstawione na rysunku 8. Dla najjasniejszego niebosktonu z dnia 25 lipca, zalezno$¢
wzglednej réznicy natezenia oswietlenia w funkcji glebokosci pomieszczenia jest praktycznie
stala.

Dla niebosktonow silnie pochmurnych o niewielkiej luminancji réznice te maleja
praktycznie do zera w obszarze 4+6 metra. Natomiast dla bardzo jasnego niebosklonu
zarejestrowanego w dniu 6 kwietnia, wzgledna réznica w otrzymanych wartosciach rosnie
wraz z glebokoscig pomieszczenia. W tym wypadku kwestig nierozstrzygnigta na podstawie
dotychczasowych badan pozostaje wptyw efektu wewnetrznych odbié, ktorych funkcja jest
wspotczynnik dystrybucji $wiatta D. Nalezy zaznaczy¢, ze dla tego wilasnie przypadku
wngtrze charakteryzowatlo si¢ bardzo wysoka jasnoscig (tablica 2).

Tablica 3. Odlegtosci od zrodta swiatta dla TDIsq

; D 0.716 0.414 0.592 0.646
Pomiar 7 4 2 2
0450 Symulacja 4 3 2 2

W tablicy 3 podano glebokosci strefy pomieszczenia dla jakiej uzyskano wartos¢
natezenia oswietlenia powyzej 500 Ix. Wyniki uzyskane na drodze pomiaréw oraz symulacji
roznig si¢ znacznie w strefie przyokiennej, szczegoélnie dla przypadku gdy D=0,716.
Prezentowane rezultaty majg charakter wstgpny a ich ostateczne wartosci podane zostang po
pelnej weryfikacji zalozeh metody.

6. WNIOSKI

Modele niebosklonu pochmurnego, jednolicie pokrytego chmurami opisuja warunki
brzegowe dla dowolnych analiz symulacyjnych natezenia os$wietlenia w pomieszczeniu,
w tym analiz zapotrzebowania na energi¢ do o$wietlenia uzupetniajacego. Ich wiarygodnos¢
jest wigc podstawowym kryterium $wiadczacym o przydatnosci do celow projektowych.
Na podstawie rocznych badan prowadzonych przez autor6w opracowania nalezy stwierdzic,
ze mocno zachmurzone niebosktony wystepuja w warunkach polskich niezwykle rzadko.
Swiadczy to o koniecznosci weryfikacji rekomendowanych przez CIE modeli niebosklonow.

Przeprowadzone dotychczas analizy maja charakter szczegoélowy i1 dotycza jedynie
pewnych charakterystycznych warunkéw pogodowych. W przypadku tego typu badan bardzo
trudno jest uzyska¢ powtarzalno$¢ warunkow zewngtrznych dla rdéznych przypadkow
parametréw materialowych zastosowanych we wnetrzach. Tym bardziej, ze monitoring
warunkow zewnetrznych nie ma charakteru ciaglego.

Na podstawie uzyskanych wynikow badah mozliwe jest okreslenie zaleznosci pomiedzy
wartosciami mierzonymi i uzyskanymi z symulacji. Tym samym, dla wigkszej iloSci danych
mozliwe bedzie w przyszlosci wyznaczenie wspotczynnikéw korekcyjnych. Otrzymane
wyniki $wiadcza zar6wno o koniecznosci weryfikacji samych modeli niebosklondéw, jak
imodeli obliczeniowych transmisji promieniowania widzialnego 1 jego dystrybucji
we wnetrzu.

Otrzymane wyniki obrazuja dodatkowo zalezno$¢ pomie¢dzy luminancjga zenitu
a rozktadem nat¢zenia oswietlenia w pomieszczeniu. We wszystkich przypadkach nie sg to
zalezno$ci wprost proporcjonalne do rdéznicy luminancji zenitu w modelu rzeczywistym
1 teoretycznym.
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Swiattem dziennym”.

DAYLIGHT UTILISATION UNDER CLOUDY WEATHER CONDITIONS
— VALIDATION OF CALCULATION METHOD

Summary

The main purpose of the present paper is experimental validation of numerical results
for cloudy weather conditions. Experiments were conducted using original measurement
device — Heliobox. Analyses were carried out for a simple, built in scale, geometry model.
Daylight distribution in Heliobox was estimated for overcast sky conditions, during cloudy
days of selected months between March 2011 and February 2012. Sky luminance distribution
was determined separately using photometric techniques. Additionally, zenith luminance
and daylight illuminance (on a horizontal surface) outside the building was monitored during
experiment. Finally, the simulation and measurement results were compared. The presented
results were obtained in the research project “Walidacja metody TDI oceny oswietlenia wnetrz
Swiattem dziennym’”.
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TRANSPORT I KRYSTALIZACJA SOLI
PODCZAS WYSYCHANIA MATERIALOW BUDOWLANYCH

STRESZCZENIE

W  referacie przedstawiono model matematyczny proceséw higro-chemo-termo-
mechanicznych zachodzacych w porowatych materialach budowlanych, zawierajacych sol
podczas ich wysychania. So6l obecna w porach materialow budowlanych zmienia ich strukture
wewnetrzng. Krysztaly soli zajmuja cze$¢ pordw, zmniejszajac tym samym efektywnag
porowatos¢ oraz przepuszczalno$¢ wlasciwg. Materiaty zawierajace sol charakteryzujg si¢ wyzsza
wilgotnos$cia niz te same materiaty bez soli. Podczas badan eksperymentalnych przeanalizowano
wplyw soli na izotermy desorpcji wilgoci wybranych materialtdow  budowlanych.
W matematycznym opisie zjawisk transportowych uwzgledniono kinetyke przemiany fazowe;j
soli, ktora modelowana jest za pomoca nierdwnowagowej izotermy Freundlicha. Cisnienie
krystalizacji soli zalezy od stopnia przesycenia roztworu, ktore jest funkcjg aktywnosci jonowe;j
elektrolitu. Aktywno$¢ jonowa wyznaczona jest przy zastosowaniu modelu Pitzera, ktoéry
uwzglednia zaréwno oddziatywania krotkiego, jak réwniez dlugiego zasiggu. Cisnienie
krystalizacji uwzglednione jest jako dodatkowe obcigzenie wewnetrzne dziatajace na szkielet
osrodka. Stosujac metodg elementow skonczonych i metode réznic skonczonych rozwigzano
roOwnania rzadzace modelu oraz opracowano program komputerowy, za pomocag ktérego
wykonano symulacje transportu masy oraz krystalizacji soli podczas izotermicznego wysychania
wybranych materialow budowlanych.

SEOWA KLUCZOWE: krystalizacja soli, wysychanie, model Pitzera, naprezenia
efektywne, przepuszczalno$¢ wilasciwa, izotermy desorpcji

1. WSTEP
Wilgo¢, a takze rdéznego rodzaju sole, rozpuszczone w cieczy porowej, powoduja niekorzystne

zmiany struktury oraz wlasciwosci mechanicznych materialéw budowlanych, np. w wyniku
karbonatyzacji betonu, zamarzania cieczy porowej, depasywacji stali zbrojeniowej, dziatania
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wysokiej temperatury, wylugowywania wapnia [1-4]. Dlatego coraz istotniejszg rol¢ w inzynierii
ladowej 1 wodnej odgrywaja techniki 1 technologie napraw zniszczenia [5]. Sole mogg wnika¢ do
struktury materialtow budowlanych z wody morskiej, z odladzanych powierzchni, itp. Wyr6znic¢
mozna szereg rodzajow niekorzystnego oddziatywania chlorku sodu na materiaty budowlane, jak
np.: korozja stali zbrojeniowej inicjowana przez chlorki [2,3], korozja chlorkowa betonu, czy
krystalizacja soli [6,7]. Zjawiska, ktorym poswiecone zostaly badania prezentowane w artykule,
majg istotny wpltyw na trwalo§¢ konstrukcji budowlanych, dlatego od szeregu lat sa one
przedmiotem intensywnych badan laboratoryjnych [8] i teoretycznych [9] oraz opracowywania
technik 1 technologii napraw materialow uszkodzonych w wyniku dziatania soli. Rownanie
opisujace cisnienie krystalizacji powstajace wskutek wzrostu krysztalow zostato po raz pierwszy
podane przez Corrensa 1 Steinborna [ 10], a nast¢gpnie wielokrotnie modyfikowane [6]:

RT
st = InS -y, — 1
p Va oy (1)

gdzie: p™* jest ci$nieniem krystalizacji, R - stala gazowa, T - temperatura bezwzgledna,
Vin - objetoScia molowa soli. S oznacza stopien przesycenia roztworu, Y, - napiecie

powierzchniowe na styku krysztatu 1 fazy cieklej, natomiast wspdtczynnik dA/dV opisuje
rozmiar 1ksztalt porow, w ktorych aktualnie przebiega proces krystalizacji soli.

Przesycenie roztworu definiowane jest w zaleznosci od: koncentracji roztworu, aktywnosci
jonowej, itp. Rownanie (1) wielokrotnie modyfikowano, aby jak najlepiej opisywalo ztozone
procesy fizykochemiczne zwigzane z krystalizacja soli w materiatach porowatych. Przyjeto,
ze przesycenie roztworu jest funkcjg aktywnosci jonowej. W modelu matematycznym rozpatruje
si¢ transport 1 krystalizacje soli. Stosujac metode elementow skonczonych oraz metodg rdéznic
skonczonych, opracowano program komputerowy. Wyniki symulacji numerycznych poréwnano
z dostgpnymi wynikami badan eksperymentalnych [11].

2. WPLYW SOLI NA WYBRANE WEASCIWOSCI MATERIALOW BUDOWLANYCH
2.1. Izotermy desorpcji materialow zawierajacych so6l NaCl.

Izotermy sorpcji sg podstawowg charakterystyka stuzaca do opisu zaleznosci wilgotnosci
materiatu od wilgotnosci wzglednej otoczenia (RH). Wykonywane sg dwa rodzaje badan:
podczas wysychania (desorpcji) oraz podczas absorpcji wilgoci z otaczajacego powietrza
(adsorpcja). Wysychajacy material zawiera wigcej wilgoci od materialu absorbujacego wilgo¢
z otoczenia o tej samej wilgotnosci wzglednej. Zjawisko to, zwane histerezg kapilarng, zazwyczaj
jest thumaczone istnieniem w materiale tzw. porow butelkowych. W celu wyznaczenia izoterm
desorpcji wykorzystano metod¢ nasyconych roztworéw soli, stosujgc wodne roztwory
nastepujacych soli: LiCl (RH = 11%), K,COs (43%), Mg(NOs), (54%), NaCl (75%), KCI (83%),
K5SO4 (96%). Naczynia zawierajace roztwory soli umieszczane byly w eksykatorach. Probki
mialy wymiary 4+6 x 20 x 20 mm’, zatem dla obu analizowanych materialéw objetos¢ probek
byla wigksza od objetosci reprezentatywnej. Ksztaltt probek mial ulatwi¢ wymiang wilgoci
miedzy materialem a otoczeniem, tym samym skracajac czas trwania eksperymentu. Prébki,
wykonane z zaprawy cementowej 1 cegly ceramicznej, wstgpnie wysuszono, rejestrujac ich masy,
a nastgpnie nasycono czystag wodg oraz 12% 1 24 % roztworem NaCl w wodzie. Przynajmniej 3
probki z kazdego materiatu, zawierajgce roztwér o tym samym stezeniu, zostaly poddane
wysychaniu w powietrzu o okreslonej wilgotnosci wzglednej. Po ustabilizowaniu si¢ mas probek,
ktére monitorowano dwa razy w miesigcu, probki zwazono, a nastgpnie wysuszono do stalej
masy. Pozwolilo to oszacowa¢ wplyw soli zawartej w porach badanych materialow na ich
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zawilgocenie. Powyzsze zaleznosci przedstawiono graficznie na Rys. la i 1b, odpowiednio dla
zaprawy cementowe] icegly ceramicznej. Aby otrzymane dane eksperymentalne mozna
zastosowac do obliczen numerycznych, nalezy je aproksymowac¢ funkcjg rozniczkowalng. Mozna
w tym celu wykorzysta¢ metody sztucznej inteligencji, np. sztuczne sieci neuronowe [12].
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Rys. 1. a) Wplyw soli na zawarto$¢ wilgoci w zaprawie cementowej. b) Izotermy desorpcji cegly ceramicznej
zawilgoconej czysta woda oraz 12% i 24% wodnym roztworem NaCl.

2.2 Wplyw soli na przepuszczalno$¢ wlasciwg betonu.

Badanie przepuszczalnosci betonu wykonano metoda stacjonarnego przeptywu gazu.
Polegato ono na wywotaniu w probce jednokierunkowego przeptywu tlenu przy danej roznicy
cisnien miedzy powierzchniami probki 1 obserwowaniu objetosciowej szybkosci przepltywu gazu
w stanie ustalonym. Na tej podstawie okreslana byla, dla kazdego z cisnien wlotowych,
przepuszczalno$¢ wilasciwa, ky [m?], wg wzoru Hagen-Poiseuille [13]:

e 2 @)

A-(p; = p,)

gdzie: py jest ciSnieniem, przy ktorym mierzony byl przeptyw gazu [Pa], O; - szybkoS$cig

przeptywu gazu [m’/s], L - érednia wysokoscia probki, u - lepko$cia dynamiczna w danej

temperaturze [Ns/m’], A - powierzchnia podstawy walca [m’], p; - ci$nieniem wlotowym

[Pa], (rownym 0.2, 0.25 1 0,3 MPa), p, - ciSnieniem wylotowym, przyjetym jako réwne
ci$nieniu atmosferycznemu [Pa].

Wynikiem badania jest $rednia przepuszczalnosci wilasciwych dla wszystkich cisnien

wlotowych, badz przepuszczalno$é wiasciwa skorygowana, k, [m’], liczona na podstawie

rownania Klinkenberga [14]:

K=k, (1+-2) 3)

m

gdzie: b oznacza stalg Klinkenberga, natomiast p,, = (p; + p.)/2.

Badania wykonano na prébkach betonowych z zastosowaniem cementu CEM 111 A 32,5 NA
o stosunku w/c=0,46. Probki o ksztalcie walca (o srednicy 150 mm i1 wysokosci 300 mm)
kondycjonowane byly przez 8 tygodni w wodzie, po ktorym to okresie zostaty z ich srodkowej
czesci wyciete po 3 walce o wysokosci 50+£5mm. Przepuszczalno$¢ wiasciwa mierzona byta
na probkach suchych, za ktore uznawano prébki o dobowe;j stracie masy ponizej 0,5 g/dobe [15].
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Pobocznice probek zaizolowano zywica, a nastgpnie probki suszono w suszarce w temperaturze
60°C az do uzyskania stalej masy, co trwalo okoto 2 tygodni. Po wystudzeniu w eksykatorze,
zawierajacym zel krzemionkowy, wykonywano pomiary przepuszczalnosci, po czym
umieszczono je na okres 1 miesigca (do uzyskania stalej masy) w roztworach wodnych
nastepujacych soli: 10% roztwor Na;SO4 (probki K1-K3), 15% roztwor NaCl (probki K4-K6)
oraz 30% roztwor NaCl (probki K7-K9).

Probki nasycone roztworami soli byly suszone przez 9 dni w temperaturze pokojowej,
nastepnie przez 28 dni w temperaturze 50°C, a p6zniej w temperaturze 60°C do uzyskania stalej
masy, po czym zmierzono ich przepuszczalnos$¢ wlasciwg. Wartosci przepuszczalnosci wlasciwe;j
1 przepuszczalnosci wiasciwej skorygowanej (Klinkenberga) probek bez soli oraz z solami NaCl
1 Na,SOy przedstawiono na Rys. 2.

Przedstawione zalezno$ci opisujace wplyw wilgotno$ci, temperatury oraz stezenia soli,
na wlasnosci osrodka wielofazowego (izotermy desorpcji  przepuszczalnos¢ wiasciwg)
wykorzystano podczas formutowania modelu matematycznego, opisujacego krystalizacje soli.
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Rys. 2. Przepuszczalno$¢ probek po ich wysuszeniu do statej masy (lewy wykres) oraz po nasyceniu roztworami
soli i ponownym wysuszeniu do statej masy (prawy wykres).

3. MODELOWANIE TRANSPORTU I KRYSTALIZACJI SOLI
3.1. Model matematyczny

Porowaty material budowlany jest modelowany jako osrodek wielofazowy. Pory tego
materiatu moga by¢ czeSciowo wypehione przez fazg gazowa (mieszaning suchego powietrza
1 pary wodnej), fazg ciekla (roztwor soli w wodzie) oraz krysztaty soli. W dalszej czesci pracy
przyjeto, ze indeksy a, v, s, [, g oznaczajag odpowiednio: suche powietrze, par¢ wodna, szkielet,
faze ciekly oraz faze gazowsq. Zalozono, iz szkielet jest w kontakcie z wszystkimi ptynami
wporach. W pracach [1,7,11] przedstawiono pelne wyprowadzenie réwnan modelu
matematycznego, poczynajac od lokalnych rownan bilansu masy, pedu 1 energii dla
poszczegolnych sktadnikow osrodka, ktore po zastosowaniu usrednienia objetosciowego stanowia
makroskopowe réwnania rzadzace modelu. Ich koncowa posta¢ wyrazona jest w funkcji
zmiennych stanu osrodka: ci$nienia gazu - p®, ci$nienia kapilarnego - p, temperatury - 7, st¢Zzenia
soli w wodzie - @ oraz wektora przemieszczenia - u (przy zalozeniu teorii matych odksztalcen
osrodka). Objetos¢ krysztaldow w porach opisuje zmienna wewngtrzna S, ktora jest zdefiniowana
jako objetos¢ krysztalow soli w porach odniesiona do porowatosci efektywnej. Wielko$¢ ta jest
wyznaczana przez scalkowanie rownania ewolucji objgtosci krysztaldow. Ze wzgledu
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na ograniczong objeto$¢ niniejszej pracy, przedstawiono tylko najwazniejsze rownania modelu

matematycznego. Pozostale rownania, tj. bilans masy suchego powietrza i1 bilans energii

w osrodku wielofazowym, wraz z wyprowadzeniem, mozna znalez¢ w pracach [1,7].

- Rownanie bilansu masy wilgoci (zawarte] w fazie cieklej 1 gazowej), zostalo wyprowadzone
przez zsumowanie roéwnania bilansu masy pary wodnej 1 wody ciektej. Uwzgledniono
dyfuzyjny 1 adwekcyjny przeplyw pary wodnej, zrodta masy wody zwigzane z jej przemianami
fazowymi (parowanie/skraplanie lub fizyczna adsorpcja/desorpcja), a takze zmiany
porowatosci spowodowane odksztalceniami szkieletu:

0 W 0 ) , NOT
”5(5»@ )*”E(Sgp )=B.(1=n)(S,p"+5,p )§+ W

+div(nS,p"v"") + div(nS,p'v¥) +div(J) =0

gdzie v i v¥ sa predkosciami roztworu i gazu wzgledem szkieletu, J', jest dyfuzyjnym
strumieniem masy pary wodnej [17].
- Rownanie bilansu masy soli, uwzgledniajace dyfuzje 1 adwekcje soli rozpuszczonej oraz zrodla
masy zwigzane z procesem krystalizacji-rozpuszczania soli [7,11]:

0 ( w v or
n (P10S.)=S,0p" B (1=m) Ztnp L+ 5)

+div(nS, wp"v"*) +div(J*?) =0

gdzie J¥*¥ jest dyspersyjnym strumieniem masy soli w roztworze.
- Rownanie bilansu pedu osrodka w formie przyrostowej ma postac [16]:

div () +pg =0 ©

gdzie t* jest calkowitym tensorem naprezenia, p - gestoécia pozorna osrodka wielofazowego, g -
wektorem przyspieszenia grawitacyjnego. ‘
- Naprezenia modelowane sa za pomoca tensora naprezen efektywnych t? [16]:

ttot — tef _ aPsI — tef _ (pg _ lespc + Z;'Spcnvst )I

f (7

gdzie o jest wspolczynnikiem Biota, P° - ciSnieniem wywierane na szkielet przez fazy
wypehiajace pory, I - jednostkowym tensorem drugiego rzedu. y.”oznacza ulamek
powierzchni szkieletu, bedacego w kontakcie z cieczg porowa, y;° - utamek powierzchni
szkieletu w kontakcie z krysztatami soli, p“”* - ci$nienie krystalizacji soli wyznaczone
z rownania (1).

- Rownanie ewolucji objetosci soli, wyrazone w funkcji stopnia przesycenia roztworu S= a/K

(aktywno$¢ jonowa - a 1 stala rOwnowagowa - K zaleza od temperatury 1 stezenia soli
W roztworze), ma nastepujaca postac [7]:

¢ (S OHS (@)=Y, S>A'AS, <1
()= =S ()H|S(t)-1,  S<1A0<S, <1 ®)
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gdzie S,=1-S,—S, oznacza stopien nasycenia poroOw wykrystalizowana sola, H - stala
kinetyczng procesu, 7 - rzad procesu.

Dla poczatkowej krystalizacji parametr przesycenia A’ > 1, za$ po pojawieniu si¢ w porach
pierwszych krysztalow soli dalsza jej krystalizacja postepuje przy A’= 1. W przypadku S<1
roOwnanie (8) opisuje proces rozpuszczania si¢ krysztatow soli w roztworze. Obliczenia wspok
czynnika aktywno$ci wykonano przy wykorzystaniu modelu Pitzera, dla ktorego niezbedne
parametry zaczerpni¢to z pracy [17]. Catkowity stopien nasycenia porow wykrystalizowang solg
mozna obliczy¢ przez zcalkowanie po czasie wzoru (8):

o )
3.2. Wyniki symulacji numerycznych krystalizacji soli podczas wysychania

Wykorzystujac autorski program komputerowy, wykonano analize procesOw transportu
masy 1 energii oraz krystalizacji soli podczas wysychania 0,25 m $ciany betonowej oraz muru
wykonanego z cegly ceramicznej pelnej. W obu analizowanych przypadkach zalozono, Ze $ciana
poczatkowo zawilgocona byta 10% roztworem NaCl w wodzie. Wysychanie spowodowane byto
naglym spadkiem wilgotnosci wzglednej od wartosci 99,99% do 85% w przypadku cegly oraz do
60% dla betonu. Analizowano 500 1 100 godzin wysychania odpowiednio dla cegly 1 betonu.
Podczas symulacji przyjeto takie same warunki brzegowe na obu powierzchniach zewnetrznych,
dlatego podczas obliczen wykorzystano symetri¢ zagadnienia. Pozwolilo to na wykonanie
obliczen tylko dla polowy grubosci $ciany, ktora podzielono na 100 izoparametrycznych
elementéw skonczonych o jednakowych wymiarach. Wysychanie wody na powierzchni
przegrody powodowato transport cieczy i1 rozpuszczonej w niej soli w kierunku tej powierzchni.
Zaobserwowano rozne profile zawilgocenia cegly 1 betonu podczas wysychania, co jest wynikiem
roznic mikrostruktury analizowanych materialow. Cala grubos$¢ cegly wysycha réwnomiernie,
natomiast w betonie mozna zauwazy¢ przesuwajacy si¢ w glab Sciany front zawilgocenia. Woda
odparowuje na powierzchni, co powoduje znaczacy wzrost stezenia soli rozpuszczonej. Moze to
prowadzi¢ do przesycenia roztworu 1 w konsekwencji do krystalizacji soli. Podczas wysychania,
wskutek dziatania sit kapilarnych, material jest rozciagany. Krysztaly rosngce wewnatrz porow
oddziatujg na $ciany szkieletu, w wyniku czego w szkielecie pojawiaja si¢ dodatkowe naprgzenia
rozciggajace. Na Rys. 3 przedstawiono naprezenia w materiale, wywolane przez fazy
wypehiajace pory: gaz, ciecz i rosnace krysztaly. Naprezenia te moga osiggna¢ w przypadku
muru ceglanego przy powierzchni - Rys. 3b, wartosci bliskie wytrzymatosci cegly na rozcigganie
rownej ok. 1MPa. Prowadzi¢ to moze do powstania rys 1 uszkodzen powierzchniowych murow,
czesto o duzej wartosci historycznej. W przypadku Sciany betonowej, cisnienie krystalizacji
powoduje tylko nieznaczny spadek napr¢zen Sciskajacych, wywolanych wysychaniem, Rys. 3a.
Podczas symulacji, przyjmujac rézne charakterystyki kinetyki krystalizacji soli, tj. parametry
roOwnania (8), nie zaobserwowano powstania w szkielecie naprezen rozciggajacych. Jest to
zwigzane z bardzo rozwini¢tg strukturg wewnetrzng materialow cementowych 1 ich bardzo niskie;j
przepuszczalno$ci. [los¢ soli, jaka adwekcyjnie doptywa do warstw przypowierzchniowych, jest
zbyt mala, aby spowodowa¢ zniszczenia wskutek wzrostu krysztalow soli. Podczas analizy
naprezen elementow konstrukcji budowlanych, nalezy dodatkowo uwzgledni¢ obcigzenia
zewnetrzne oraz ci¢zar wlasny. W przypadku sprezystej pracy materiatu, co jest zwykle zaktadane
w obliczeniach inzynierskich, odksztalcenia od obcigzen zewnetrznych i1wewnetrznych (tj.
ci$nienia kapilarnego 1 ci$nienia krystalizacji) sumuja si¢. Wyznaczenie odksztalcen plastycznych
1 pelzania betonu jest mozliwe po zastosowaniu odpowiedniego modelu konstytutywnego
materiatu, w ktérym uwzglednione zostang napr¢zenia efektywne, obliczone z rownania (7).
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Rys.3. Rozklad naprgzen w $cianie: a) betonowej, b) wykonanej z cegly ceramicznej pelnej, poczatkowo
zawilgoconej wodnym roztworem NaCl.

4. WNIOSKI

W prezentowanej pracy przedstawiono model matematyczny i program komputerowy do
analizy transportu 1 krystalizacji soli w porowatych materialach budowlanych. Wytracona s6l
wplywa na struktur¢ wewngtrzng materialdow oraz ich wlasciwosci fizyczne, np. izotermy sorpcji,
przepuszczalno$¢, dyfuzyjnos¢. Przebieg procesu krystalizacji soli zalezy nie tylko od wlasnosci
termodynamicznych roztwordw, ale rowniez od wielkosci 1 ksztaltu porow, w jakich on zachodzi.
Duze pory oraz wysoka przepuszczalno$¢ wlasciwa sprzyjaja krystalizacji soli podczas
wysychania 1 zniszczeniu materialu wskutek tego procesu. Opracowany program komputerowy
moze by¢ wykorzystany do prognozowania ci$nienia krystalizacji soli 1 wywolanego nim
zniszczenia réznych materialdw budowlanych, co umozliwi ocen¢ zabezpieczenia konstrukcji
obiektow, zwlaszcza zabytkowych, przed krystalizacja soli.
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SALT TRANSPORT AND CRYSTALIZATION
IN BUILDING MATERIALS DURING DRYING

Summary

A mathematical model of chemo-hydro-thermo-mechanical behaviour of porous
building materials considering salt transport and crystallization during drying of building
materials is presented. The experimental study concerns the influence of salt contained in the
pores on the effective porosity, intrinsic permeability and desorption isotherms of two
building materials. An additional pressure due to salt crystallization is taken into account by
means of the effective stress principle. The Pitzer ion interaction model and the Freundlich
non-equilibrium isotherms are used to define the kinetics of salt crystallization/dissolution.
The solution properties and magnitude of crystallization pressure depend on the internal pore
structure of the material. The model equations are solved by means of the finite element and
finite difference method. Using the developed software the drying process of some building
materials and potential damage due to salt crystallization is analysed.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283
Budownictwo i InZynieria Srodowiska z 59 (3/12/11I) 2012

Jan KUBIK'
Andrzej KUCHARCZYK?
Politechnika Opolska

PRZEPLYWY WILGOCI W ZASOLONEJ CERAMICE
BUDOWLANEJ

STRESZCZENIE

W referacie zaproponowano model matematyczny procesu suszenia ceramiki
budowlanej nasaczonej roztworami soli. Przedstawiano réwniez wyniki badan
laboratoryjnych suszenia ceramiki nasyconej woda destylowang oraz wodnymi roztworami
siarczanu glinu.

SEOWA KLUCZOWE: siarczan glinu, suszenie, krystalizacja soli
1. WPROWADZENIE

Obserwowane, szczegbdlnie na wiosng, wykwity soli na powierzchni $cian ceglanych
1tynkéw wymagaja opisdOw analitycznych. Propozycje takiego opisu z wykorzystaniem
modelu ciata wielosktadnikowego prezentujemy w referacie. Oprocz rozwazan teoretycznych
przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wysychania cegly ceramicznej nasycanej
wodnymi roztworami siarczanu glinu, ktore czesto sa spotykane w starych polichromiach.
Wykorzystano tutaj rozwazania analogiczne jak przedstawione w [3].

2. MODEL PROCESU

Rozwaza si¢ mieszaning skladajaca si¢ z siedmiu skladnikow (rys. 1): szkieletu
(o gestosci  p, ), wody (o gestosci p,), pary wodnej (o gestosci p, ), filmu cieczy (o gestosci
P; ), aniondow (o gestoscl p, ), kationdw (o gestosci ps) oraz wytraconej soli (o gestosci o).

Procesy zwigzane z przenoszeniem wilgoci oraz soli sg opisane za pomocg parcjalnych
bilansow masy [1, 2]:

a

op 0
+—\p“Vv*)=pR*, x=0,1,...,6 1
z axi(p “)=p (1)
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Sumujac réwnania bilansow dla wszystkich sktadnikoéw mieszaniny otrzymujemy
zasade zachowania masy

8,0 0 a
9P, 9 (pw)=0, R* =0 2
o o (ow;) ;P (2)

gdzie p = Z p% to gesto$¢ mieszaniny, w, =v;" —u;” to pregdkos¢ barycentryczna a v, u! to

predkos¢ parcjalna 1 dyfuzyjna sktadnika o .

szkielet

Rys. 1. Model procesu

a

Po wprowadzeniu do (1) stezen c“ = P , predkosci parcjalnej v/ =w, +u oraz
Jo,

strumienia dyfuzyjnego j* = pc“u; otrzymujemy rOwnowazne ujecie bilansow

dc N 0 J;
dt Oox,

1

=R" (3)
lub

oc” oc* 0]/
+w, + =
ot "ox,  Ox

1 1

R* (4)

Podstawiajac rOwnanie fizyczne na strumiefh masy j/*

oc”
Ji ox

)

rownanie (4) przyjmuje postac

oc +W-8c 0 (Daﬁc j:Ra ()
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Oprécz bilansow masy, dla tego rodzaju przeptywdéw, musza by¢ spelnione parcjalne
bilanse tfadunku elektrycznego

g@ffyﬁgﬁffﬁﬁ=PfRﬂa=45 ™

1

Wstawiajac do powyzszego rownania predkos¢ parcjalng w postact vy =w, +u/”,
a nastgpnie sumujac po wszystkich sktadnikach posiadajacych fadunek elektryczny
otrzymujemy

%(pe)+%(pewi+Ji)=0 t))

1

gdzie: pe= Z( p* e“) — gestos¢ tadunku elektrycznego,
pew, = Z p“e“w,— konwekcyjna sktadowa pradu elektrycznego,
Z pe”R* =0 — zrédlo tadunku elektrycznego,

J, = ZJI.“ = Z(p“e“uf): Z(e“jf‘) — prad dyfuzyjny.

a a

Czlony J,, pew, zwigzane z dyfuzyjnym i konwekcyjnym transportem masy
sa pomijalnie mate, stad tez sumaryczny fadunek p e jest niezmienny w czasie.

3. ZRODLO MASY WYTRACONEJ SOLI

Sumujac parcjalne bilanse masy dla szkieletu, wody, pary wodnej, filmu cieczy oraz
jondéw uzyskano:

2
or  ox,  ox

=-R° 9)

gdzie: c=c' +¢” +¢’ +c¢* + ¢ — stezenie roztworu porowego,

o=l ji it = —DS—C — strumien dyfuzyjny masy roztworu porowego,
X .

1

~R°=R'+R*+R’ +R* + R’ — zrodlo masy wytraconej soli.

W dalszych rozwazaniach przyjeto, ze predkos¢ konwekcyjna zalezy od cis$nienia
kapilarnego oraz, ze ci$nienie cieczy porowe] jest zalezne wylacznie od koncentracji roztworu
porowego p = p(c). Takie zalozenie jest bliskie fizyce zjawiska w pierwszych etapach
wysychania materiatu nasyconego roztworami soli, gdzie wykrystalizowana sol nie wplywa
znaczgco na ci$nienie kapilarne w materiale porowatym. Uwzgledniajac powyzsze uzyskano

w o g9P_ _g0Opoc_ goc

— 10
l ox, dc ox, ox, (19)



36 J. Kubik, A. Kucharczyk

Wprowadzajac powyzsza zaleznos¢ do (9) otrzymano rownanie

% (k+p)2¢

—_RS 11
> (11)

i

z ktérego mozna oszacowaé wspélczynniki transportu K i D oraz zrédlo masy wytracone;
soli (por. [1, 3]).

4. BADANIA LABORATORYJNE

W celu oszacowania wpltywu zasolenia na rozklad wilgoci w materiatach
budowlanych przeprowadzono cykle nasaczanie-wysychanie, dla probek z cegly pelne;.
Probki moczono w wodzie destylowanej oraz w roztworach wodnych siarczanu glinu
AlL(SO4) wykonujac pomiary az do pelnego nasycenia. Tak przygotowane probki suszono
w wilgotnosci 70% 1 temperaturze 25°C dokonujac pomiaro6w zmian masy. Nast¢pnie masy
probek przeliczono na koncentracje, ktoérych rezultaty przedstawiono na rys. 2, 3. Krzywe
suszenia stanowia podstawe do wyznaczenia zroédta masy R® dla 7 — oo na rys. 3. Podobnie
z analizy wysychania w pierwszym 1 drugim etapie otrzymujemy wspoiczynniki kinetyki
procesu K+D.

— 8% Alz(SO4)
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Rys. 3. Krzywa suszenia probki ceglanej
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Z rys. 3 wynika, ze na poczatku mamy maksymalng predkos¢ procesu, ktéra w miarg
uptywu czasu spada, az do zera. Dochodzi do ustalenia nowego stanu rownowagi
termodynamicznej w uktadzie wilgo¢-sol-szkielet.

5. PODSUMOWANIE

Obserwacja procesu wysychania zasolonych materialow kapilarno-porowatych
pozwala wydzieli¢ dwa etapy. Pierwszy z nich charakteryzuje si¢ stalg szybkoscig suszenia,
ktora zalezy od szybkosci dyfuzji pary wodnej w warstwie powietrza zewnetrznego. W tym
przypadku transport wilgoci ze S$rodka jest szybszy niz jej odparowanie z powierzchni
materiatu. W tym etapie suszenia sOl krystalizuje na powierzchni 1 w warstwie
przypowierzchniowej materialu. Jest to wysychanie konwekcyjne o stalej szybkosci
schnigcia. Drugi okres suszenia charakteryzuje si¢ malejacg szybkoscig suszenia. Nastepuje
odparowanie wilgoci w coraz glgbszych warstwach materialu 1 przemieszczanie si¢ pary
wodnej do powierzchni, co powoduje, ze wykrystalizowana s61 moze osadza¢ si¢ 1 wypetniac
sie¢ kapilar we wnetrzu materiatu. Etap drugi to wysychanie dyfuzyjno-konwekcyjne
w ktorym zauwaza si¢ malejgca szybko$¢ schniecia.

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw, zauwaza si¢, iz stopien zasolenia ma
znaczgcy wplyw na proces transportu wilgoci. Powoduje iz szybko$¢ wysychania jest
znacznie wolniejsza. Moze to by¢ spowodowane adsorpcja wytraconej soli oraz zapychaniem
kapilar produktami reakcji.

SPIS OZNACZEN

P~ — gestos¢ skladnika o ,

v/ — predkos¢ konwekcyjna sktadnika « ,

ul — predkos¢ dyfuzyjna sktadnika « ,

W — predkos¢ barycentryczna skfadnika o ,

PR” — zrédlo masy sktadnika « ,

Jji — strumien masy sktadnika o« ,

¢t =P pa — koncentracja sktadnika o ,

D — wspotczynnik dyfuzji roztworu porowego,

K — wspolczynnik przepuszczalnosci roztwordw soli przez materiat porowaty,
p’e” — fadunek elektryczny sktadnika o ,

p“e“R® — zrodlo tadunku elektrycznego sktadnika o .
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MOISTURE FLOWS IN SALTETED BUILDING CERAMICS
Summary
In this paper the mathematical model of drying of building ceramics saturated with salt

solutions was proposed. The laboratory investigations of drying of ceramics saturated with
distilled water and aqueous solutions of aluminum sulphate was also presented.
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WYZNACZANIE WSP(')LCZYNNIKA DYFUZJI WILGOCI
ZA POMOCA ALGORYTMOW GENETYCZNYCH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono badania eksperymentalne kinetyki sorpcji probek z normowej
zaprawy cementowej 1 betonu komérkowego, wykonanych w ksztalcie beleczek o wymiarach
~4cmx4cmx16cm. Probki sorbowaty wilgo¢ z otoczenia przez jedng powierzchni¢ czolowsa
tak, aby warunki eksperymentu odpowiadaly jednowymiarowemu przypadkowi dyfuzji.
W trakcie eksperymentu rejestrowano zmiany w czasie wskazan dwoch wag, na ktorych
opieraly si¢ konce beleczek za posrednictwem podpdr wykonanych z aluminiowych
teownikow. Nastepnie sformutowano wspoiczynnikowe zadanie odwrotne w przypadku
nieliniowe] dyfuzji. Zadanie to rozwigzano przy wykorzystaniu metody réznic skonczonych
oraz algorytmow genetycznych. W efekcie uzyskano wielomiany czwartego stopnia,
aproksymujace zmienno$¢ wspotczynnika dyfuzji wilgoci w zaleznosci od jej stezenia
w przypadku badanych materiatow budowlanych.

SLOWA KLUCZOWE: dyfuzja, wspoétczynnik dyfuzji wilgoci, metody odwrotne,
algorytmy genetyczne.

1. WPROWADZENIE

W niniejszej pracy podjeto probe oszacowania wspolczynnika dyfuzji wilgoci
w zaleznosci od wilgotno$ci materialu. W rozwazaniach ograniczono si¢ do zakresu
wilgotnosci otaczajacego powietrza od 20 do 60%, ktoremu to zakresowi towarzyszy
powstawanie na powierzchni wewnetrznej materialtdow porowatych polimolekularnej warstwy
adsorbatu. W analizowanym zakresie wilgotnosci dominujacg rol¢ w przenoszeniu wody
w materiale odgrywa dyfuzja objetosciowa pary wodnej 1 dyfuzja powierzchniowa cieczy
zaadsorbowanej na powierzchni porow 1 kapilar.

W pracy [9] wyznaczono S$rednie, w rozpatrywanym zakresie wilgotnosci,
wspotczynniki  dyfuzji 1 przejmowania wilgoci w przypadku czterech materialow
budowlanych (gipsu budowlanego, cegly ceramicznej, zaprawy cementowej oraz betonu
komorkowego). Jak wiadomo wspdlczynnik dyfuzji wilgoci nie jest wielkoscig stala, lecz
zmienia si¢ wraz z wilgotno$cia materialu. Na fakt ten wskazuja liczne badania

!.swirska@po.opole.pl
2 z.perkowski@po.opole.pl
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eksperymentalne (np. [2, 3, 5]). W [1] znalez¢ mozna propozycje réznych zaleznosci
wspolczynnika dyfuzji wilgoci od wilgotnos$ci materiatu (np. funkcje liniowe, eksponencjalne,
wymierne). Jednak w pracach o charakterze eksperymentalnym najchetniej stosowane sa
funkcje typu eksponencjalnego [6, 8].

W niniejszej pracy zaproponowano procedur¢ obliczeniowa do wyznaczania zaleznosci
wspolczynnika dyfuzji wilgoci od wilgotnosci materiatu, ktéra wykorzystuje metode réznic
skonczonych, algorytm genetyczny oraz wyniki kinetyki sorpcji probek materialow
w ksztalcie beleczek. W procedurze tej zalozono, ze wspdtczynnik dyfuzji wilgoci jest
aproksymowany wielomianem czwartego stopnia. Zrezygnowano wi¢c zZ monotonicznosci
tego wspotczynnika narzucanej przez funkcje typu eksponencjalnego. Taka forma
wspolczynnika dyfuzji moze lepiej oddawac zlozono$¢ zjawisk 1 naktadanie si¢ roznych
mechanizméw transportu wilgoci, zachodzacych w materiale kapilarno-porowatym.
Zaproponowany sposob wyznaczania wspdtczynnika dyfuzji wilgoci jest zgodny z aktualnym
trendem panujagcym w literaturze §wiatowej, w ktorej zaczynajg przewaza¢ metody bazujace
na zadaniach odwrotnych 1 metodach optymalizacyjnych [2, 3, 4, 6, §].

2. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne przeprowadzono na probkach w ksztalcie beleczek o przekroju
~4cmx4cm, wykonanych z zaprawy cementowej o stosunku w/c rownym 0,5 oraz betonu
komorkowego o gestosci 600 kg/m’. Dhugosé beleczek zaprawy wynosila 16+0.1 cm,
natomiast betonu komorkowego — 15+ 0.1 cm. Zaprawa cementowa wykonana zostala na bazie
cementu portlandzkiego popiotowego CEM II/B-V 32,5 R klasy 32,5 z dodatkiem lotnego
popiotu krzemionkowego. Badania prowadzono kazdorazowo na 3 proébkach danego materiatu.

Szczegotowy opis przebiegu badan eksperymentalnych, wykorzystywanych w niniejszym
artykule, znalezé mozna w pracy [9]. Ponize] ograniczono si¢ jedynie do podania
podstawowych informacji. A mianowicie, przed rozpoczg¢ciem badan, probki wysuszono
w suszarce do stalej masy w temperaturze 105°C. Po wysuszeniu przechowywano je
w pomieszczeniu o wilgotnosci wzglednej powietrza rownej 20+ 3%, przez okres okoto
czterech miesiecy. Nastgpnie probki przetozono do komory klimatycznej, w ktorej panowata
temperatura 24 +0.5°C i wilgotno$¢ 24+2%. Po ustabilizowaniu si¢ masy powierzchnie
probek szczelnie obklejono tasma izolacyjna, zostawiajac wolng jedng powierzchni¢ czotowa.
Do jednej z pobocznic beleczek przymocowano za pomoca kleju dwie podpory wykonane
z teownikow aluminiowych. Srodniki teownikoéw znajdowaty si¢ w odlegtosci 1 cm od koncow
probek. Po zaizolowaniu probki ponownie przelozono do komory klimatycznej, w ktorej
ustawiono temperature 24°C oraz wilgotno$¢ 24% i kondycjonowano. Kiedy masa wszystkich z
nich ustabilizowata si¢, zmieniono warunki wilgotnosciowe panujace w komorze na 60%
1 rozpoczeto badanie kinetyki sorpcji. Probki wazono na wagach o doktadnosci +0.001 grama.
Wazac poszczegdlne probki, ustawiano je za posrednictwem podpor na dwoch wagach
1 odczytywano wskazania kazdej z nich. W dniu rozpoczecia badan pomiar wykonano dwa razy
w ciggu dnia, a nastgpnie probki wazono raz dziennie. Po zwolnieniu procesu sorpcji wazono je
co dwa, trzy dni. Caty eksperyment trwat okolo 1.5 miesigca. W tym czasie beton komérkowy
zaadsorbowal ponad 90%, a zaprawa cementowa — jedynie 10% wilgoci, jaka moglyby
maksymalnie zabsorbowa¢ we wspomnianych warunkach.

W rezultacie opisanych powyzej czynnosci, w przypadku kazdej z trzech probek
poszczegolnych materialow budowlanych, otrzymano przyrosty ich masy w czasie ze wskazan
dwodch wag (rys. 1 1 2), na ktorych opierano je za posrednictwem podpor. Przy czym probki
zawsze ustawiane byly tak, ze nieizolowana powierzchnia sorbujaca znajdowata si¢ nad waga
numer 1.
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Rys. 1. Przyrosty wskazan wag 1 i 2 podczas sorpcji wilgoci przez beton komoérkowy.

1,3E+00

1,0E+00 -

7,5E-01

waganri =" —— probka 1
’ —m- probka 2
- -k - probka 3

5,0E-01 -

2,5E-01

Przyrosty wskazan wag [g]

waga nr 2
B ga S S LI L SR SRR B e, g ToSreEEEE L

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

0,0E+00

-2,5E-01
czas [h]

Rys. 2. Przyrosty wskazan wag 1 i 2 podczas sorpcji wilgoci przez zaprawe cementowa.
3. MODEL MATEMATYCZNY

Bilansujac sumaryczng mas¢ pary wodnej 1 wilgoci powierzchniowe] zgromadzonej
w ciele kapilarno-porowatym, przy zatozeniu, ze predkos$¢ konwekcyjna rowna si¢ zeru oraz
ze gestos$¢ mieszaniny (szkieletu, suchego powietrza, pary wodnej 1 wilgoci powierzchniowej)
jest w przyblizeniu stata i rOwna gestosci suchego szkieletu, mozna otrzymac zaleznoSci:

n OC" - oc" Y W
p %:-v-; = ; -v.(p*(c"ver), (1)
gdzie
Cr'=C"+C, j=j+j=—p"D"(C*IVC". )

W powyzszych wzorach wprowadzono nastepujace oznaczenia: C — koncentracja masowa
[kg/kg], D — wspbtezynnik dyfuzji [m?/s], j — gesto$é strumienia masy [kg/(m*-s)], p — gestosé
[kg/m’], ¢ — czas [s]. Natomiast indeksy gorne m, s, v, w odnosza sic odpowiednio do suchego
materialu, wilgoci zaadsorbowanej, pary wodnej oraz sumarycznej wilgoci. W przypadku
jednowymiarowego przeptywu, ktéry realizowany byt podczas opisywanego powyzej
eksperymentu, roOwnanie (1) przyjmie forme zaleznosci
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+ D" —— 3)
ot oC"\ ox

oc” op*(acY ., oC”
ox* "’

ktorej dyskretyzowana postac, zgodnie z ideg MRS, moze by¢ dana wzorem

-C" cr

i+l,j-1

¢ -C D" —-D"  C" -2C" _ +C"

i,j-1 — i+1,j-1 i—1,j-1 i+l,j-1 i—1,j-1 +Dw i,j—1 i—1,j-1 , (4)

At 2Ax 2Ax w (Ax)

gdzie A oznacza przyrost, x wspotrzedng przestrzenng pokrywajaca si¢ z osig probki,
natomiast wskazniki dolne i oraz j odnosza si¢ odpowiednio do wezta przestrzennego i1 punktu
czasowego zdyskretyzowanej przestrzeni (x, t).

W analizowanym przypadku warunek poczatkowy bedzie miat postac

Co=Co> Q)

natomiast warunki brzegowe na zaizolowanym i nieizolowanym koncu probki beda dane
odpowiednio zaleznos$ciami

w o Cw '
w n+l, n-1,j _ w _ W
_Dn,j ]2Ax £=0 = Cn+],j _Cn—],j’ (6)
w C” - CY j w w w w K 2 Ax w w
Dy, —wlcr-cy) = =+ = (cr-cy)), 7
0,/

gdzie n jest weztem na koncu probki, — 1 1 n+1 weztami fikcyjnymi, lezagcymi poza probka
w odleglosci Ax od jej koncodw, natomiast k¥ wspotczynnikiem przejmowania (emisji) wilgoci
na brzegu probki (surface emission coefficient) [m/s].

4. PROCEDURA OBLICZENIOWA

W niniejszej pracy przyjeto, ze wspotczynnik dyfuzji wilgoci moze by¢
aproksymowany wielomianem czwartego stopnia

D*(c”)=alc”) +b(C"} + ('} +alc”)+e, 8)

oraz ze wspolczynniki przejmowania wilgoci x na brzegach probek sa znane i rowne 1,05:10°
w przypadku betonu komoérkowego i 9,68-10” w przypadku zaprawy cementowej [9].

Celem opisywanej tu procedury obliczeniowej bylo znalezienie takich wartosci
wspotczynnikow (a, b, ¢, d, e), ktore po podstawieniu do réwnan (4)-(7) datyby takie
rozklady koncentracji wilgoci, ze obliczone na ich podstawie przyrosty wskazan wag 1 1 2
(Amlo, Asz) bylyby mozliwie najbardziej zgodne z danymi eksperymentalnymi.

Stopien dopasowania danego zestawu wspotczynnikow (a, b, ¢, d, e) do danych
doswiadczalnych oceniano na podstawie wartosci funkcji sumy wzglednych F), (w przypadku
betonu komorkowego) lub bezwzglednych Fj,, (W przypadku zaprawy cementowej) odchylen
kwadratowych pomigdzy warto§ciami zmierzonymi a obliczonymi:
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2 2
Fw — - An/llo,k - An/lleks,k + An/lZo,k _AmZeks,k , (9)
k=1 An/l]eks k AmZeks k
F;)w = ((Amlo,k - An/lleks,k )Z + (AmZO,k - An/lZeks,k )2) . (10)

Przy czym, obliczajac F), uwzgledniano jedynie te punkty pomiarowe, dla ktorych
warto$ci (Amiers, Amaers) byty wieksze od 0.2 g . Natomiast wyznaczajac warto$¢ Fp,, brano
pod uwage wszystkie zmierzone wartosci Am s wicksze od 0.2 g 1 wszystkie odpowiadajace
im warto$ci Amyers. Za mnajlepszy zestaw wspotczynnikdw uznawano taki, w przypadku
ktorego funkcje F, lub Fj, osiggaly wartosci minimalne. W ten sposob sprowadzono
wspolczynnikowe zadanie odwrotne do typowego zadania optymalizacyjnego, w ktorym
poszukuje si¢ minimum funkcji F), lub F},. Poniewaz w rozwazanym zagadnieniu funkcje
wzglednych 1 bezwzglednych odchylen kwadratowych byly funkcjami pigciu zmiennych
niezaleznych (a, b, c, d, e), dlatego zdecydowano si¢ na zastosowanie, w celu znalezienia
ekstremum F,, 1 Fp,, algorytmoOw genetycznych. Przy czym caly rozpatrywany zakres
wilgotno$ci materiatlu podzielono na cztery rowne przedziaty 1 w pierwszej kolejnosci,
zamiast statych (a, b, ¢, d, e), poszukiwano wartosci wspdlczynnika dyfuzji wilgoci
na granicach tych przedziatow \D", D), D.", D, DSW), a dopiero na ich podstawie obliczano
wspolczynniki wystepujace w wielomianie (8). Tak wigc w analizowanym zagadnieniu
dowolny osobnik i populacji (zlozonej z n osobnikow) reprezentowany byl przez wektor,
ktorego sktadowe byly wartosciami wspotczynnika D" na koncach rozwazanych przedzialow
wilgotnosci [D]w” ), Dy, Dy Dy, DreY ] Natomiast populacja poczatkowa tworzona byta
przez n-krotne losowanie skladowych wektorow z przedzialow ustalonych na podstawie
srednich wartoéci  wspolczynnikéw dyfuzji wilgoci D" uzyskanych w pracy [9]
dla poszczeg6Inych materiatdow budowlanych:

D;" e(10°D",3D"), k=12,....5. (11)

Wartosci wspolczynnika D" w przypadku betonu komoérkowego i zaprawy cementowej
przyjeto rowne odpowiednio 9,83-107 i 7,60-10™"" m?/s [9].

Ocena populacji poczatkowej polegata na obliczeniu dla kazdego z osobnikdéw wartosci
funkcji (9) lub (10). Za najlepszego uznawany byt ten osobnik, dla ktorego funkcja celu
osiggata warto$¢ najmniejszg. Ostatecznie, w efekcie selekcji osobnikow, zostawali oni
uszeregowani od najlepszego do najgorszego. Po uszeregowaniu osobnikdéw populacji
poczatkowej przechodzono do tworzenia nowego pokolenia. Przebieg procesu powotywania
nowej populacji i towarzyszace im operacje genetyczne zostaly zaczerpnigty z pracy [9], przy
czym liczebnos$¢ populacji wynosita tu 25 osobnikow, a standardowa liczba selekcji 50.
Dla kazdej z probek obliczenia wykonywano trzykrotnie. Za wynik ostateczny uznawano
wartosci otrzymane dla najlepszego osobnika ze wszystkich przeprowadzonych symulacji.

5. WYNIKI OBLICZEN

Program komputerowy do wyznaczania wspolczynnika D" napisany zostat
w Srodowisku MATLABA. Program ten wykorzystywal izotermy sorpcji, otrzymane
na podstawie wynikow zamieszczonych w pracy [9], nast¢pujacych postaci (odpowiednio
w przypadku betonu komérkowego 1 zaprawy cementowej):
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w 0.7578 w 0.0980
C"(p)= . . C"(p)= . .12
(1+43.9589¢)(1-0.5865¢) (1+3.48209)(1-0.8327¢)
gdzie przez ¢ oznaczono wzgledng wilgotnos¢ powietrza.
W tablicy 1 =zamieszczono wartosci wspélczynnikow dyfuzji D,” otrzymane

w przypadku kazdej z probek obydwu analizowanych materialtdw budowlanych. W tablicy tej
podano rowniez wartosci koncentracji masowej wilgoci w materiale C,", ktorym odpowiadaty

wyznaczone wektory D, oraz wartosci funkcji przystosowania £, lub £, otrzymane

dla danego zestawu wspotczynnikow D, .

Tablica 1. Warto$ci wspotczynnikow dyfuzji D, uzyskane dla poszczegdlnych materialow budowlanych.

Materiat Dy Dy Dy Dy by {%g fili”/
[m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s] [m?/s] 107 [¢7]
C} [keg/kg] | 1,91-107 | 2.07-107 | 2.24-107 | 2.40-10° | 2.56:107
beton probka 1 | 1,48-10% | 1,32:10® | 1,30-10% | 0,77-10® | 0,78:107 5,8
komérkowy | probka2 | 1,6510° | 1,1410° | 1,50-10" | 0,89-10° | 0,82:10° 4,9
probka3 | 1,29-10% | 1,02:10® | 1,29-10% | 0,95-10® | 0,62:107 6,6
érednia | 1,47-10° | 1,1610® | 1,36:10® | 0,87-10° | 0,74-10° 5,77
C} [kg/kg] | 1,02:107 | 1,72:10% | 2.41-107 | 3.11-10% | 3.81-107
saprawa probka 1 | 0,22:10" | 0,78:10" | 1,03-10"° | 1,40-10™"° | 1,15-107" 9,5
cementowa | Probka2 | 0,55:10"° | 0,44-10™ | 0,85:10"" | 1,78:10"" | 1,0810"° | 7.8
probka 3 | 0,05:10" | 0,59-10" | 0,97-10" | 1,60-10" | 1,53-107" 8,6
srednia | 0,27-107"° | 0,60-10™ | 0,9510™ | 1,59-10" | 1,2510" | 8,63
Tablica 2. Warto$ci wspotczynnikéw wielomianu D™ (C w) dla poszczegolnych probek.
Materiat a b c d e
probka 1 101,5688 -9,0136 2,9871-10" | -4,3822:10° | 2,4033:10°
korﬁgtriréwy probka 2 187,1599 16,7727 | 56137107 | -8,316810° | 4,6036:10°
probka 3 103,8270 -9,3851 3,1666:10" | -4,7271-10° | 2,6356:107
probka 1 | -2,1665-10° | 2,0205-10* | -6,8180-10° | 1,0267-107 | -5,0972-107"°
C:;z;i‘:;a probka2 | -3,697210° | 3,0355-10% | -8,3820-10° | 93317-10° | -3,0867-10"°
probka 3 | -2,4573-10° | 2,2396:10* | -7,2433-10° | 1,0437-107 | -5,1799-107"°

W tabeli 2 zestawiono wartosci wspdtczynnikow wielomianu (8) (a, b, ¢, d, e),
otrzymane w przypadku kazdej z probek analizowanych materialow budowlanych, przy

wartosciach C;" 1 D;” jak w tablicy 1. Natomiast na rysunkach 3 1 4 zilustrowano przebieg

zmienno$ci funkcji D"(C") dla probek odpowiednio betonu komorkowego i zaprawy
cementowej. Linig pogrubiong, ciggla narysowano wielomian odpowiadajacy warto$ciom
srednim otrzymanym ze wszystkich probek. Na rysunkach tych zamieszczono dodatkowo
porownanie wykresow przyrostow wskazanh wag 1 1 2 w czasie, wyznaczone na drodze
eksperymentalnej 1 obliczone numerycznie przy wykorzystaniu wspotczynnikdw
zestawionych w tabeli 2. Poréwnanie te wykonano kazdorazowo dla probki nr 1 danego
materiatu budowlanego.
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Rys. 3. a) Zmienno$¢ wspolczynnika dyfuzji wraz z koncentracjg wilgoci dla probek betonu komoérkowego.
b) Przyktadowe poroéwnanie przyrostow wskazan wag probki nr 1 wg pomiaru i obliczen modelowych.
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Rys. 4. a) Zmienno$¢ wspotczynnika dyfuzji wraz z koncentracjg wilgoci dla probek zaprawy cementowe;.
b) Przyktadowe poroéwnanie przyrostow wskazan wag probki nr 1 wg pomiaru i obliczen modelowych.

6. WNIOSKI KONCOWE

Na rysunkach 3 1 4 mozna zaobserwowac¢ zupelnie odmienny przebieg zmiennos$ci
funkcji D"(C") w przypadku betonu komorkowego i zaprawy cementowej. O ile w przypadku
pierwszego z tych materialdw mozna mowi¢ o generalnej tendencji malejacej wspotczynnika
dyfuzji wilgoci wraz z wilgotno$cig materiatu (w analizowanym jej zakresie), to dla zaprawy
cementowej wystepuje generalnie tendencja odwrotna — rosngca. Ewentualne odchylenia od
dominujgcej tendencji zmienno$ci wspoOiczynnika D" w przypadku obu rozwazanych
materiatow budowlanych moga wynika¢ z nakladania si¢ dwoch wystepujacych
tu mechanizméw dyfuzyjnych (objetosciowego 1 powierzchniowego) oraz rdéznego ich
udziatu w globalnym transporcie masy na ré6znych etapach zawilgocenia tychze materiatow.

Beton komoérkowy nalezy do grupy materiatdw makroporowatych, w przypadku
ktorych dyfuzja objetosciowa odgrywa decydujaca role w transporcie par wodnej. Dlatego tez
zmniejszanie przekroju czynnego porow dostgpnego dla pary wodnej, towarzyszace
zawilgacania si¢ materiatu, powoduje spadek efektywnego wspodtczynnika dytfuzji wilgoci.
Okresowy jego wzrost w przedziale koncentracji od 0,02 do 0,022 kg/kg moze by¢
spowodowany uruchomieniem si¢ dyfuzji powierzchniowej 1 przejsciowym zniwelowaniem
spadku strumienia pary wodnej przez wzrastajacy strumien wilgoci powierzchniowe;.
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Zaprawa cementowa nalezy do materialow o porach drobniejszych niz beton
komorkowy. Makro- 1 mezopory wystepuja w niej, mniej wigcej, w takiej samej ilosci.
W materiale tym dyfuzja powierzchniowa bedzie odgrywata wigc wigkszg role niz w betonie
komoérkowym. Stad wzrost wspotczynnika D" w zaprawie wraz z zawilgoceniem materiatu,
a wigc wraz gruboscig filmu cieczy pokrywajacego szkielet materiatu (kazda kolejna warstwa
wilgoci jest bardziej ruchliwa). Natomiast zmniejszanie si¢ wartosci wspotczynnika dyfuzji
wilgoci powyzej C" rownego okoto 0,033 kg/kg moze by¢ spowodowane osiggnieciem przez
warstewke wilgoci grubosci granicznej, powyzej ktorej pochodna ci$nienia rozklinowujacego
po grubosci filmu przyjmuje warto$¢ ujemng 1 strumien wilgoci powierzchniowej zaczyna
ptyna¢ zgodnie z gradientem grubos$ci warstwy [7, 9]. Fakt ten bedzie powodowat
zmniejszanie si¢ wartos$ci efektywnego wspoélczynnika dyfuzji wilgoci D".
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DETERMINATION OF MOISTURE DIFFUSIVITY
BY MEANS OF GENETIC ALGORITHMS

Summary

Tests on sorption kinetics in prismatic specimens (~4cmx4cmx16cm) of standard
cement mortar and cellular concrete were presented. Moisture was absorbed by the specimens
through the frontal, not insulated surfaces in the conditions corresponding to a one-
dimensional case of diffusion. During the experiment the indications of two balances
on which the ends of specimens were supported thanks to the small aluminium T-bars glued
to them were recorded. Next, a coefficient inverse problem was formulated employing a non-
linear model of diffusion. The problem consisted in finding a minimum of square error
function for experimental and calculated (according to the model) data. It was solved
by means of the finite difference method and genetic algorithms. As a result, values
of coefficients for polynomials of the 4™ degree describing the moisture contents — moisture
diffusivity relation for the tested building materials were obtained.
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WYMIANA POWIETRZA W BUDYNKACH
WIELORODZINNYCH WYPOSAZONYCH W ZBIORCZE
KANALY WENTYLACYJNE

STRESZCZENIE

Obowiazujace w Polsce przepisy prawne regulujgce zagadnienia wentylacji naturalne;j
budynkow w wielu obszarach s3 niejednoznaczne i1 pozostawiaja mozliwos¢ dowolnej
ich interpretacji. Sytuacja powyzsza prowadzi do stosowania rozwigzan powodujacych
powazne zaburzenia w dziataniu wentylacji grawitacyjnej. W duzej czesci budynkow
zaburzenia te sg wynikiem dostarczenia do pomieszczen zbyt malej iloSci powietrza
zewngetrznego. W artykule przedstawiono wyniki pomiardw parametrow mikroklimatu
przeprowadzonych ~w  wielorodzinnych  budynkach  mieszkalnych  systemowych,
wyposazonych w wentylacje grawitacyjng z kanatami zbiorczymi oraz dodatkowo w gazowe
urzadzenia grzewcze do centralnego ogrzewania i przygotowywania cieptej wody uzytkowe;.
Pomiary przeprowadzono w dwoch typach mieszkan: ze stolarka okienng, w ktorej
zamontowano nawiewniki powietrza oraz mieszkania bez nawiewnikéw. Wyniki badan
zostaty zinterpretowane 1 podano kierunki dziatan naprawczych.

SEOWA KLUCZOWE: wentylacja, mikroklimat, wymiana powietrza, zbiorcze kanatly
wentylacyjne

1. WSTEP

Rosngce z roku na rok ceny energii niezbednej od ogrzania obiektéw budowlanych
oraz przygotowania cieptej wody zmusity inwestorow do poszukiwania rozwigzan, ktoére
miaty na celu ograniczenie ilosci energii zuzywanej na te cele. Oszczednosci te poszukiwane
sg zarowno na etapie projektowania 1 realizacji, ale rowniez eksploatacji obiektu. O ile dwa
pierwsze etapy pozwalaja na kompleksowe przygotowanie procesOw ograniczajacych ilos¢
energii niezbednej do celow c.o. oraz przygotowania c.w.u. 1 zapewniaja, ze w trakcie ich
projektowania wezmg udziat specjali§ci z danej branzy (cho¢ gwarantowac tego nie mozna),
to przeprowadzenie podobnych operacji na etapie eksploatacji budynku, przy wspotudziale
specjalistow, jest juz raczej wyjatkiem. Dodatkowym problemem jest fakt, iz niektore z tzw.
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"przedsiewzig¢ termomoderniacyjnych" przeprowadzi¢ mozna bez zgody organu administracji
panstwowej, a nawet ich zgloszenia. Przyktadem takiej inwestycji moze by¢ wymiana stolarki
budowlanej. Zla praktyka, stosowang nagminnie mimo obowigzujacych przepisow, jest
rezygnacja z okiennych nawiewnikéw powietrza w trakcie wymiany starej stolarki okienne;j
nanowg o podwyzszonej izolacyjnosci cieplnej 1 jednocze$nie podwyzszonej szczelnosci.
Rozwigzanie takie ogranicza oczywiscie ilo$¢ strat energii przez przenikanie, jak roéwniez
na podgrzanie powietrza wentylacyjnego, ktére dotychczas naplywato przez nieszczelnosci
w stolarce. Z punktu widzenia uzytkownika mieszkania zalozony cel zostaje osiggniety, jednak
jednoczesnie nastgpuje ograniczenie naplywu powietrza zewngtrznego do wnetrza budynku.
Sytuacja taka jest bardzo niebezpieczna w budynkach, w ktorych zastosowano indywidualne
urzadzania gazowe stuzace do przygotowania cieptej wody uzytkowej 1 centralnego
ogrzewania. Ograniczony zostaje naptyw powietrza niezbednego nie tylko do celow
prawidlowego dzialania systemu wentylacji grawitacyjnej, ale rowniez prawidtowego spalania
paliwa w urzadzeniach grzewczych. Najgorszym rozwigzaniem jest zastosowanie w takim
budynku dodatkowo systemu wentylacji grawitacyjnej z kanatami zbiorczymi, co powoduje
bardzo duza podatno$¢ na zaburzenia w dzialaniu systemu wentylacji. Rozwigzania takie
spotyka si¢ w budynkach wielkoptytowych z lat 60-tych, 70-tych a nawet 80-tych ubiegltego
wieku, ktore stanowig znaczny procent lokali mieszkalnych w Polsce. Aktualnie zagadnienia
wentylacji grawitacyjnej regulujg normy [1] 1 [2] oraz dziennik ustaw [3]. Okres$laja one miedzy
innymi sposdb doprowadzenia powietrza zewnetrznego niezbednego do prawidlowego
dzialania wentylacji grawitacyjnej. Nalezy zwroci¢ jednak uwage, ze przytoczone powyzej
wymagania dotyczg tylko obiektéw nowo powstalych, na co wskazuje umieszczony w [1]
zakres stosowania normy oraz nie wskazujg specjalnych wymagan dla budynkow
wyposazonych w zbiorcze kanaly wentylacyjne. Aby unikng¢ probleméw eksploatacyjnych
w takich mieszkaniach, strumien objetoSciowy powietrza wentylacyjnego oraz strumien
objetosciowy powietrza potrzebnego do prawidlowego dziatania urzadzen grzewczych
powinien by¢ zroOwnowazony strumieniem powietrza zewngtrznego doprowadzanego
do mieszkania. Jak wykazaly badania wilasne, przeprowadzone przez autoréw, warunek ten
bardzo rzadko jest speiony.

2. PRZEDMIOT BADAN

Analizie poddano lokale mieszkalne w budynku wielorodzinnym o pigciu kondygnacjach.
Budynek wykonany zostal w technologii wielkoptytowej, posiada $ciany ocieplone styropianem
oraz wyposazony zostal w nowg stolarke okienng z PCV 1 drzwiowa. W budynku zastosowano
system wentylacji grawitacyjnej z kanalami zbiorczymi. Doprowadzenie powietrza
zewnetrznego realizowane jest poprzez nieszczelno$ci w przegrodach zewnetrznych oraz
posrednio z klatki schodowej. Jedynie w wybranych mieszkaniach zainstalowano nawiewniki
higrosterowalne o wydajnoéci maksymalnej 50 m’/h w ramiakach okien wybranych
pomieszczen.

W trakcie pomiaréw prowadzono rejestracje podstawowych czynnikdw opisujacych
mikroklimat, tj. stezenie dwutlenku wegla, temperaturg oraz wilgotno$¢ powietrza. Pomiary
prowadzono przy temperaturze powietrza zewnetrznego -10°C + 0°C oraz predkosci wiatru
0 +7,5 m/s. Dodatkowo w pomieszczeniach z kanatami rejestrowano predkos¢ oraz kierunek
przeplywu powietrza poprzez poszczeg6lne kratki wywiewne ukfadu wentylacji grawitacyjne;.
Analizowane parametry mierzone byty w okresach dwutygodniowych z krokiem pomiarowym
wynoszacym 30 minut. Dla kazdego rozpatrywanego mieszkania przeprowadzono przynajmnie;]
dwie serie pomiaro6w. Do badan wybrano pomieszczenia zlokalizowane na ro6znych
kondygnacjach w budynku. Wytypowane do badan mieszkania zestawi¢ mozna w trzech
grupach (rozpatrywano po 2 mieszkania w kazdej grupie):
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- grupa 1 - mieszkania podigczone do wspolnego pionu wyposazone w gazowe urzgdzenia
grzewcze - bez nawiewnikow,

- grupa 2 - mieszkania podigczone do wspolnego pionu wyposazone w gazowe urzgdzenia
grzewcze - z ktorych tylko jedno wyposazono w okienne nawiewniki powietrza,

- grupa 3 - mieszkania podigczone do wspolnego pionu wyposazone w gazowe urzgdzenia
grzewcze - obydwa mieszkania wyposazone byty w okienne nawiewniki powietrza.

Jako wskaznik jakosci powietrza wewngtrznego wybrano stezenie dwutlenku wegla.

Zwigzek pomiedzy iloScia powietrza wentylacyjnego, a stezeniem CO, wewnatrz

pomieszczen jest od lat uznawanym i1 powszechnie stosowanym kryterium oceny jakos$ci

powietrza wewngtrznego [4], [5S]. Obecne standardy (wg WHO) zaktadajg jego maksymalne

stezenie wewnatrz pomieszczen na poziomie 1000ppm [6].

3. WYNIKI POMIAROW I ICH ANALIZA

W mieszkaniach grupy pierwszej odnotowano najwigksze zaburzenia w dzialaniu
systemu wentylacji grawitacyjnej. Ocieplenie $cian zewng¢trznych budynku oraz wymiana
stolarki okiennej wyeliminowaly naplyw powietrza zewnetrznego przez nieszczelnosci, a brak
nawiewnikow powietrza ograniczyt jego naptyw do minimum. W tego typu mieszkaniach role
elementu doprowadzajacego strumien powietrza wentylacyjnego przejmowal zwykle jeden
z kanatow wywiewnych [7]. W przypadku analizowanych mieszkan wielko$¢ tego strumienia
determinowana jest poprzez proces spalania gazu w urzadzeniach grzewczych.
W rozpatrywanych mieszkaniach tej grupy obydwa kanaly wentylacyjne doprowadzaly
powietrze zewnetrzne do mieszkan, bez wzgledu na usytuowanie lokalu (rys. 1 1 2, warto$ci
ujemne oznaczaja nawiew). Wtlaczanie powietrza zewngtrznego obydwoma kanalami
wywiewnymi $§wiadczy, iz rolg elementu usuwajacego powietrze zanieczyszczone w takich
mieszkaniach peni kanal spalinowy. W lokalach tej grupy predkos¢ wtlaczanego strumienia
powietrza zmierzona przy wlotach do kanatlow wentylacyjnych przekraczata nawet 1,10 m/s,
co w polaczeniu z niskg temperaturg powietrza zewnetrznego w okresie jesienno-zimowym
powodowato znaczne wychtadzanie mieszkan.

Temperatura i predkosé¢ przeplywu powietrza -1 pietro, pion 1
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Rys. 1. Predko$¢ przepltywu oraz temperatura strumienia powietrza przeptywajacego przez kanaty wentylacyjne
w mieszkaniu bez nawiewnikow zlokalizowanym na 1 pigtrze, pion P1 (V - predkosé, T - temperatura).
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Temperatura i predkos¢ przeplywu powietrza - 3 pietro, pion 1
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Rys. 2. Predko$¢ przeptywu oraz temperatura strumienia powietrza przeptywajacego przez kanaty wentylacyjne
w mieszkaniu bez nawiewnikow zlokalizowanym na 3 pigtrze, pion P1 (V - predkosé, T - temperatura).

Odnotowana temperatura powietrza naptywajacego do mieszkania kanatem
wentylacyjnym zalezna byla zarowno od temperatury zewnetrznej, jak rowniez potozenia
mieszkania (rys. 1 12). W mieszkaniach polozonych na kondygnacjach wyzszych temperatura
ta byta nizsza niz w mieszkaniach polozonych nizej, wiaczonych do tych samych kanalow
wywiewnych. Oznacza to ogrzewanie si¢ powietrza w trakcie przeptywu przez kanat
wentylacyjny. Sredni wzrost temperatury wynosit od 1 do 2°C na wysokosci jednej
kondygnacji, w zalezno$ci od predkosci przeptywu. W lokalach z tej grupy odnotowano
rowniez najwicksze stezenia dwutlenku wegla w poszczegdlnych pomieszczeniach, poza
pomieszczeniami, w ktorych zlokalizowane byty kanaly wentylacyjne. Wtlaczanie powietrza
zewnetrznego tymi kanalami prowadzito do ich prawidlowego przewietrzania, natomiast
wymiana powietrza w pozostalych pomieszczeniach byla ograniczona, na co wskazujg
uzyskane wielkosci stezenia CO, w obrebie poszczegdlnych mieszkan (tab. 1) oraz wilgotnos¢
wzgledna, ktorej wartosci przekraczaty 70%.

Tablica 1. Stezenie dwutlenku wegla [ppm] w poszczegdlnych pomieszczeniach wybranych mieszkan bez
nawiewnikow powietrza

Oznaczenie Oznaczenie pionu | Pokdj 1 Pok¢j 2 Pok¢j 3 Kuchnia Lazienka
lokalu wentylacyjnego

Mieszkanie 1 pion 1 3120-5340 2890-5290 | 3040-4590 | 680-1300 | 650-1270
Mieszkanie 2 | pion 1 2680-5140 2310-4680 | 2680-4740 | 660-1220 | 660-1240

W mieszkaniach z grupy drugiej odnotowano réwniez charakterystyczny rozktad
przeptywu powietrza w kanatach wentylacyjnych. W grupie tej znalazty si¢ mieszkania wiaczone
do wspolnego kanalu wywiewnego wedlug zasady: jedno mieszkanie bez nawiewnikow
powietrza, natomiast drugie posiadajgce nawiewniki okienne. Takze w tej grupie mieszkan role
elementu dostarczajacego powietrze zewnetrzne przejat kanat wywiewny ukfadu wentylacji
naturalnej. Zasadg jednak byto wtlaczanie powietrza tylko jednym z kanatow (rys. 3 1 4). Nalezy
zauwazy¢, ze nawet w mieszkaniach, w ktérych zainstalowano nawiewniki powietrza w ramach
wszystkich okien, a wlaczonych do wspdlnego kanatu wywiewnego z mieszkaniem, w ktorym nie
zainstalowano takich nawiewnikow, jeden z kanaldéw w dalszym ciggu wtlaczal powietrze
zewnetrzne do mieszkania. Odnotowana predko$¢ przeptywu strumienia powietrza zewngtrznego
przy wlocie do kanatu zalezna byla od ilosci zainstalowanych nawiewnikow okiennych i1 nie
przekraczata 0,35 m/s. Oczywiscie rowniez taka iloS¢ wtlaczanego powietrza zewngtrznego
o niskiej temperaturze rzutowala znacznie na komfort uzytkowania pomieszczen. Z analizy
otrzymanych wynikoéw pomiaru temperatury mozna stwierdzi¢, iz podobnie jak w grupie 1 wzrost
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temperatury powietrza wttaczanego kanatem wentylacyjnym zalezny byl od jego temperatury na
zewnatrz oraz predkosci przeptywu w kanale. Wzrost ten wynosit od 1 do 2,5°C na wysokosci
jednej kondygnacji i zalezny byt od predkosci przeptywu powietrza przez kanat.

Temperatura i predkos¢ przeplywu powietrza - parter, pion 2
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Rys. 3. Predkos¢ przeptywu oraz temperatura strumienia powietrza przepltywajacego przez kanaty wentylacyjne
w mieszkaniu z 3 nawiewnikami zlokalizowanym na parterze, pion 2 - mieszkanie bez nawiewnikow
powyzej (V - predkos¢, T - temperatura).

Temperatura i predkos$é przeplywu powietrza - 2 pietro, pion 3
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Rys. 4. Predkos¢ przeptywu oraz temperatura strumienia powietrza przepltywajacego przez kanaty wentylacyjne
w mieszkaniu zlokalizowanym na 2 pigtrze z 1 nawiewnikiem, pion 3 - mieszkanie bez nawiewnikow
ponizej (V - predkosé, T - temperatura).

Tablica 2. Stezenie dwutlenku wegla [ppm] w poszczegdlnych pomieszczeniach wybranych mieszkan
z nawiewnikami powietrza w okreslonych pomieszczeniach

Oznaczenie lokalu | Oznaczenie pionu | Pokdj 1 Pok¢j 2 Pok¢j 3 Kuchnia | Lazienka
wentylacyjnego

Mieszkanie 3 - 3 | pion2 720-1340 | 750-1390 | 740-1410 | 680-980 | 750-1370

nawiewniki

Mieszkanie 4 - 1 | pion 3 680-1440 | 1710-3760 | 1670-3410 | 660-1120 | 1760-4220

nawiewnik

W mieszkaniach tej grupy, wyposazonych w nawiewniki powietrza, odnotowano
znacznie nizsze stezenie dwutlenku wegla (tab. 2). Natomiast w mieszkaniach znajdujacych
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sic o dwie kondygnacje nizej lub wyzej (wspolne kanaly wywiewne) wartosci te byly
zblizone do wartos$ci charakterystycznych dla mieszkan z grupy 1.

Dhugotrwaly naptyw kanatami wentylacyjnymi powietrza zewngtrznego
o niskiej temperaturze powodowal wychladzanie powierzchni $ciany kryjacej kanaly
wentylacyjne (fot. 1). Powstawal w ten sposob element obnizajacy temperature powietrza w
pomieszczeniu, co bylo szczegdlnie odczuwalne w tazienkach. Sytuacja ta dotyczyla nawet
mieszkan, w ktérych nie wystepowalo zjawisko wstecznych ciaggobw w kanatach
wentylacyjnych. Na fotografii 1 przedstawiono zdjecie termograficzne $ciany z kanatami
wentylacyjnymi dla mieszkania z grupy 2. Odnotowana najnizsza temperatura powierzchni
$ciany z kanatem wtlaczajacym powietrze do mieszkania wynosita ok 14 °C, przy temp.
powietrza zewnetrznego ok. 0 °C.

| '

Fot. 1. Sciana z kanatami wentylacyjnymi, termografia i widok ogélny (opis w tekscie).
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Ostatnig grup¢ mieszkan stanowily mieszkania wyposazone w okienne nawiewniki
powietrza, zainstalowane w ramiakach wszystkich okien oraz wlaczone do wspdlnego kanatu
wywiewnego. W tej grupie mieszkan nie odnotowano wtlaczania powietrza zewngtrznego
kanatami wywiewnymi. Przez caty okres pomiaru obydwa kanaty wentylacyjne (kuchnia
i tazienka) usuwaty z mieszkan powietrze zanieczyszczone. Zmierzone warto$ci wilgotnosci
wzglednej miescily si¢ w granicach 40 + 55 %, a maksymalne stezenie dwutlenku wegla
w poszczegbdlnych pomieszczeniach nie przekraczato 1700 ppm (tab. 3).

Temperatura i predkos$é przeplywu powietrza - 1 pietro, pion 4
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Rys. 5. Predkos¢ przeptywu oraz temperatura strumienia powietrza przeplywajacego przez kanaly wentylacyjne
w mieszkaniu zlokalizowanym na 1 pietrze wyposazonym w nawiewniki powietrza we wszystkich
pomieszczeniach, pion 4 (V - predkos¢, T - temperatura)
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Temperatura i predkos¢ przeplywu powietrza - 3 pietro, pion 4
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Rys. 6. Predkos¢ przeptywu oraz temperatura strumienia powietrza przepltywajacego przez kanaty wentylacyjne
w mieszkaniu zlokalizowanym na 3 pigtrze wyposazonym w nawiewniki powietrza we wszystkich
pomieszczeniach, pion 4 (V - predkosé, T - temperatura)

Tablica 3. Stezenie dwutlenku wegla [ppm] w poszczegdlnych pomieszczeniach wybranych mieszkan
z okiennym nawiewnikiem powietrza w kazdym pomieszczeniu

Oznaczenie lokalu Oznaczenie pionu Pok¢j 1 Pok¢j 2 Pok¢j 3 Kuchnia | Lazienka
wentylacyjnego

Mieszkanie 5 - 4 pion 4 620-1240 | 660-1570 | 640-1310 | 680-1280 | 650-1430

nawiewniki

Mieszkanie 6 - 4 pion 4 680-1340 | 720-1320 | 690-1690 | 670-1350 | 660-1510

nawiewnik

4. INTERPRETACJA WYNIKOW I DZIALANIA NAPRAWCZE

Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazuja na nieprawidtowe dziatanie wentylacji
w lokalach mieszkalnych ze zbiorczymi kanalami wentylacyjnymi. W mieszkaniach tych
wystepuja wsteczne ciagi, a przeplyw powietrza jest bardzo zréznicowany w zaleznosci od
kondygnacji, lokalizacji budynku, wielkosci nawiewnikow itp. W zwigzku z powyzszym
jednoznaczny opis przebiegu procesu wentylacji takich mieszkan jest niemal niemozliwy
1 wymagatby uwzglednienia wielu czynnikéw, w tym réwniez niesterowalnych zmiennych
w czasie. Dlatego tez wszelkie podejmowane proby naprawcze skierowane sg raczej w kierunku
spelnienia minimalnych wymogéw mikroklimatycznych oraz zapewnienia prawidlowego
dzialania systemu wentylacji, co osiggnag¢ mozna poprzez montaz w okreslonych miejscach
odpowiedniej ilosci nawiewnikow powietrza [5, 8, 7]. Dobre wyniki w zakresie warunkow
eksploatacyjnych otrzyma¢ mozna w wyniku zainstalowania otworow nawiewnych z klatek
schodowych na uzytek urzadzen gazowych zainstalowanych w lazienkach. Przypadek ten
dotyczy sytuacji, kiedy fazienka usytuowana jest bezposrednio przy klatce schodowej [5, 8].

5. WNIOSKI

1. Mieszkania wyposazone w system wentylacji grawitacyjnej z kanatami zbiorczymi,
w ktorych zainstalowano urzadzenia grzewcze zasilane gazem, sg wyjatkowo podatne na
zaburzenia w dziataniu tego systemu.

2. W $wietle otrzymanych wynikow pomiaréw stwierdzi¢ mozna, iz mieszkan podigczonych
do wspdlnego pionu nie nalezy rozpatrywa¢ wylacznie odrebnie. Mieszkania wyposazone
w nawiewniki powietrza sg narazone na zaburzenia w dziataniu systemu wentylacji
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grawitacyjnej wskutek podiagczenia ich do zbiorczych przewodow wentylacyjnych
z mieszkaniami, w ktorych nie zainstalowano takich nawiewnikow.

3. W obiektach wyposazonych w zbiorcze kanaly wentylacyjne nalezy bardzo starannie
zaprojektowaé 1ilo§¢ oraz usytuowanie nawiewnikow doprowadzajacych powietrze
zewngetrzne. Pozwoli to na dostarczenie odpowiedniej ilosci powietrza zewnetrznego oraz
zagwarantuje brak powstawania w obrebie jednego mieszkania stref dobrze wentylowanych
oraz stref z ograniczong iloscig wymienianego powietrza (pomieszczenia z podwyzszong
koncentracjg CO,).

4. W mieszkaniach, w ktorych zainstalowano urzadzenia gazowe do celow c.o lub do
przygotowywania c.w.u. nalezy zadba¢ dodatkowo o doprowadzenie odpowiedniej iloSci
powietrza zewngetrznego, niezbednego do celow prawidlowego spalania paliwa w tych
urzadzeniach.

Badania byly wspolfinansowane z Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka
w ramach Projektu 1. Dzialanie 1.1 PO IG Poddziatanie 1.1.2, umowa NR POIG 01.01.02-
10-106/09-00.
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AIR EXCHANGE IN FLATS WITH COMMON VENTILATION DUCTS
SUMMARY

In Poland, the legal regulations concerning the issues of natural ventilation in buildings
are in many areas ambiguous, which can lead to grave misinterpretation in their
implementation. This leads to arrangements that in some cases can cause serious disturbances
in gravity ventilation. In many cases these disorders are a result of supply of insufficient
amount of air to the premises. The article presents the results of measurements carried out
in multifamily buildings equipped with a common gravity ventilation duct system.
The measurements were performed in two types of flats: those where window frames had
an air intake installed, and others without an air intake.
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MODEL DECYZYJNY WYBORU ROZWIAZAN
REMONTOWYCH BUDYNKOW MIESZKALNYCH

STRESZCZENIE

Podejmowanie decyzji o przeprowadzeniu robdt remontowych przez zarzadcow
budynkow mieszkalnych wymaga dysponowania wiedzg zarowno techniczng (ocena stanu
technicznego, dobor materiatow 1 technologii robdt), ekonomiczng (kalkulacja kosztow,
wycena nieruchomosci), jak roéwniez znajomos$ci potrzeb 1 preferencji uzytkownikow.
Wskazanie zakresu robot remontowych i1 ocena dopuszczalnych wariantow powinny by¢
dokonane na podstawie wielu kryteridw, pozwalajagcych na okreslenie przyrostu wartosci
uzytkowej obiektu budowlanego 1 podjecie decyzji racjonalnej ekonomicznie.

W artykule zaproponowano model wspomagajacy podejmowanie decyzji w zakresie
wyboru rozwigzan remontowych w budynkach mieszkalnych, bazujacy na wiedzy ekspertow
z poszczegdlnych dziedzin, wyrazanej zazwyczaj w postaci ocen o charakterze rozmytym,
przy zastosowaniu skal lingwistycznych. Model ten mozna zastosowa¢ do alokacji
ograniczonych $rodkéw finansowych pochodzacych np. z funduszu remontowego.

SLEOWA KLUCZOWE: warto$¢ uzytkowa, model rozmyty, remont, optymalizacja
1. WPROWADZENIE

Na rynku mieszkaniowym obserwuje si¢ wzrost wymagan w odniesieniu do
standardow, jakie powinny spelnia¢ budynki mieszkalne. Wymagania te dotycza nie tylko
stanu technicznego obiektéw, ale rowniez energetycznego, funkcjonalnego, wizualnego itd.
Wzrost wymagan przektada si¢ na wzrost wartosci rynkowej budynkéw 1 mieszkan.

Obecny system oceny stanu budynkéw mieszkalnych, stosowany np. przez zarzadza-
jacych zasobami mieszkaniowymi w budynkach wielorodzinnych, ukierunkowany glownie na
jego zuzycie techniczne, nie dostarcza odpowiedniej wiedzy, na podstawie ktorej mozna
podejmowac decyzje w innym zakresie, niz wynika to z przeprowadzonej oceny stanu
technicznego [1, 2]. Skutkiem tego s3a =zaniedbania remontowe przekladajace sig
W pOzniejszym czasie na wysokie koszt utrzymania, niespelnione wymagania uzytkowe,
niekorzystne doznania wizualne itd.
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Potrzebe systemowej oceny stanu budynku do potrzeb remontowych zauwazylo wielu
autorow opracowan naukowych. Ich koncepcje odnosza si¢ do roéznych wymagan stawianych
budynkom mieszkalnym |[3, 4].

W praktyce zarzadzania budynkami jest uzywane okreSlenie wartosci uzytkowej [5].
Wartos¢ uzytkowa budynku mozna zdefiniowac jako: zdolno$¢ budynku do zaspokajania potrzeb
uzytkownikéw. Jest ona mierzona zespolem cech o znaczeniu uzytkowym tj. technicznych,
energetycznych, wizualnych, funkcjonalnych, z ktorych wiele ma charakter trudno mierzalny.

Wartos¢ uzytkowa ma bezposrednie przelozenie na atrakcyjnos$¢ (wartos¢) rynkowa
budynku przy jego sprzedazy badz wynajmie. Utrzymanie tej warto$ci na niezmiennym poziomie
jest zadaniem remontoéw biezacych, za$ jej wzrost jest wynikiem prac modernizacyjnych. Zakres
prac remontowych jest ograniczony wielkoscig funduszu remontowego, przeznaczonego na ten
cel a jego ustalenie (zakresu remontéw) powinno by¢ dokonane tak, aby zapewni¢ uzyskanie
najwigkszych efektow uzytkowych.

Celowym jest wyposazenie zarzadzajacych zasobami nieruchomosci w narzedzie, ktére
pozwolitloby oceni¢ warto$¢ uzytkowa budynkéw w ujeciu wielokryterialnym 1 wskazalo
najkorzystniejszy zakres rozwigzan remontowych.

W artykule autorzy przedstawiajg model decyzyjny, wykorzystujacy logike rozmyta
1 algorytm ewolucyjny, ktory umozliwi ocen¢ wartosci uzytkowej budynku oraz ustalenie rodzaju
1 zakresu prac remontowych na podstawie danych z przeprowadzonych kontroli stanu budynku.

2. ZALOZENIA METODYCZNE

Dziatanie modelu decyzyjnego wyboru zakresu rozwigzan remontowych polega na
realizacji trzech etapow. Sa to:
— ocena wartos$ci uzytkowej, ktorej celem jest klasyfikacja remontowa budynkéw pod
wzgledem pilnosci remontu,
— wylonienie rozwigzan remontowych elementow budynku dostosowanych do stopnia
ich zuzycia,
— optymalizacja w zakresie wyboru rozwigzan remontowych.
Pierwszy 1 trzeci etap jest realizowany z zastosowaniem kolejno teorii zbioréw
rozmytych 1algorytmu ewolucyjnego, a realizacja drugiego wymaga posiadania wiedzy
inzynierskiej budowlane;.

2.1 Ocena wartoS$ci uzytkowej budynku i klasyfikacji remontowej

Oceng wartosci uzytkowej budynku przeprowadzono w oparciu o przyjete w pracy kryteria:
stan techniczny (5T, energetyczny (SE), funkcjonalny (SF). Do oceny stanu technicznego jak
1 funkcjonalnego zastosowano metode Sredniej wazonej. Stan techniczny oceniany jest poprzez
ocene zuzycia elementéw sktadowych budynku, natomiast przy stanie funkcjonalnym ocenie
(w skali 1—5 pkt) poddano takie elementy jak: funkcjonalno$¢ balkondéw, wejs¢ do budynku,
klatek schodowych, zabezpieczenie budynku przed kradziezami i wandalizmem, sprawno$¢
wentylacji. Do oceny energetycznej budynku proponuje si¢ skorzystanie z dowolnej metody
pozwalajace] na obliczenie wskaznika E okreslajacego sezonowe zapotrzebowanie budynku
na energi¢ do ogrzewania.

Kazde z tych kryteriow jest reprezentowane przez zmienng lingwistyczng, opisang
za pomocg zbiorOw rozmytych ;1;." w pewnej przestrzeni X; (zbiorze wartosci x; dla ocen wedlug
kryterium o numerze j), bedacym zbiorem uporzadkowanych par:

| ()
Al = {(x, FA{ (x}.)):x}. EX,;.-:A{ (x) € [D,l]}, F“l{ (x):X = [0,1]
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gdzie: By (x) — stopien przynaleznosci do zbioru rozmytego ;1;."

Zbiory rozmyte poszczegdlnych zmiennych lingwistycznych okre§lane s3 za pomoca
wyrazen zaczerpnigtych z jezyka naturalnego. Na przyklad zmienna lingwistyczna o nazwie
stan techniczny moze przyjmowac takie okreslenia, jak np. dobry, zadowalajacy, $redni, lichy,
zly. Kazdy znich oprocz skrajnych jest wyrazony za pomocg trojkatnych funkcji
przynaleznosci, ktérych wierzchotki sa usytuowane w $rodku kazdego z n — przyjetych
przedziatow. Liczba przedziatéw jest uzalezniona od przyjetego lub akceptowanego sposobu
podziatu [2].

Kluczowe znaczenie dla poprawnego dzialania modelu ma baza regul, ktora stanowi
reprezentacje wiedzy wykorzystywang przez system do wskazania pilno$ci remontu. W bazie
regul sg zapisane informacje na temat sposobu reagowania na rozmyte dane wejSciowe. Baza
sktada si¢ ze zbioru ustalonych regut zapisywanych w postaci:

if Hat (3‘-’1) =0 and Eaz (xzj = 0 and [ (x aj then Hspin) (v) =0 (2)

gdzie: [:r;}) — stopien przynalezno$ci zmiennej wejsciowej x4, x,, x5 do zbiorow rozmytych
i
t, W, V; fepryy (V) — stopien przynaleznosci zmiennej wyjsciowej ¥ do term SP(n)
Zmienne lingwistyczne pojawiajace si¢ po lewej stronie regut rozmytych
sg wejsciowymi i zwane sg przestankami (oznaczone jako ¢ 4, 1,). W wyniku ich spetnienia

nastepuje uruchomienie reguty, co zilustrowano na rys. 1. Konkluzja kazdej z regut zapisana
jest po prawej stronie rownania. W rozpatrywanym modelu zmienna wyjsciowa ,, wyrazona
jest za pomoca pojedynczych singletondw, opisujacych stopien pilnosci naprawy g P(n)-
Indywidualne ustalanie konkluzji dla kazdej z regut jest procesem ztozonym. W pracy
jest proponowane rozwigzanie pozwalajagce na automatyczne generowanie bazy regul
na podstawie wiedzy ekspertow. W pierwszej kolejnos$ci jest wymagane okreslenie stopnia
przynaleznosci ( )(y) zbioréw  rozmytych  zmiennych — wejSciowych  x,

do poszczegdlnych stopni pilno$ci naprawy g P(r) zmiennej wyj$ciowej .

0 s oY) 3)
uAf,SP(n)(y):% n=12,..,5

a nastepnie wybierana jest dla kazdego zbioru i kryterium j warto$¢ funkcji przynaleznosci
oraz numer zbioru rozmytego s/, dla ktorego funkcja przynaleznosci przyjmuje max warto$c.
Hsp(dy = Tax {”A{,spil} (}TJ:FA{,SP':E} T 4l,5p(5) [}’]} )

W dalszej kolejnosci jest generowana reguta m ,w ktorej konkluzja jest ustalana na
podstawie warto$ci wskaznika K (), obliczanego dla danej przestanki t, 1, v nastepujaco:

K(m) = w, "Hsp(st)” SP(s?) + w, “Hsp(s2) " SF (s3) +wq “Hsp(sd) -SP(sy) (5)

gdzie:DAJ_- o)~ liczba ekspertow potwierdzajacych nastgpujaca regule ,,jezeli oceny wedtug
kryterium j naleza do zbioru rozmytego f, to zmienna wejsciowa nalezy do termu
SP(m)", N - liczba wszystkich ekspertow; w; — waga zmiennej wejsciowej j; SP(n) —
stopien pilnosci naprawy n = 1,2, ...,5.
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W ostatnim etapie kazdej wygenerowanej przestance sg przyporzadkowane wartosci
zmiennej wyjsciowej (liczba regul rowna jest iloczynowi zbiorow rozmytych zmiennych
wejsciowych). Jako konkluzje przyjmuje si¢ ta wartos¢ SP(n) zmiennej wyjSciowej ¥, ktora
jest blizsza obliczonemu wskaznikowi K ().

Proces wnioskowania, oparty na bazie regul, obejmuje agregacj¢, aktywacje
1 akumulacje. Graficzne przedstawienie procesu wnioskowania np. w oparciu o dwie reguty,
ktorych przestanki sg ztozone z dwoch warunkow elementarnych przedstawiono na (rys. 1).
Pierwsze dwa wiersze (rys. la i b) obrazujg sposdéb przeprowadzenia agregacji stopnia
spetnienia przestanek oraz aktywacji poszczegoélnych regul, a w trzeciej linii (rys. 1c)
przedstawiono sposob przeprowadzenia akumulacji przy uzyciu operatora rmax.

SP(3)
SP(4)
»
v
4 SP(3) 5FP(4)
c)
Zagregowany obszar wnikowy —»
Y om

Rys. 1. Proces wnioskowania modelu wedtug implikacji max-min

Aktywacja konkluzji kazdej z regul nastepuje, jesli sg spelnione przestanki do jej
uruchomienia. Okreslenie stopnia konkluzji uruchomionych regul wymaga zastosowania
operatora implikacji. Zastosowano operator ,nuip [6], ktorego stopien  przynaleznosci
zmiennej wyjsciowej do zbioru rozmytego podanego w konkluzji jest ustalony nastgpujaco:

Figpmy () = min {1 Cx1), 1,y (2)) ©6)

Wynikiem agregacji konkluzji powstatych w procesie wnioskowania na podstawie

wielu regut jest wynikowa funkcja przynalezno$ci zmiennej wyjsciowej K., (V). Agregacje
obszaru przeprowadzono przy uzyciu operatora rmazx [6].

by ) = max {min{uSS2 (), WSS () ST )] @
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W celu uzyskania ostrej wartosci uzytkowej budynku konieczne jest przeprowadzenie
procesu wyostrzania wynikowego obszaru rozmytego. Stosowane mogg by¢ rézne techniki
defuzyfikacji, pozwalajace z r6zng dokladnoscig oblicza¢ ta warto$¢ (np. metoda srodka
ciezkosci) [6].

2.2 Wybér rozwigzan remontowych

Wybdr zakresu robdt remontowych wymaga wylonienia elementéw budynku
o stosunkowo duzym stopniu zuzycia 1 wyboru tych rozwigzan remontowych, ktorych
wykonanie przyniesie najwigksze korzysci mierzone wzrostem wartosci uzytkowej budynkow
mieszkalnych, z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych z posiadanych $rodkow
finansowych pochodzacych z funduszu remontowego.

Zestawienie wymaganych prac remontowych (lub innych prac modernizacyjnych) dla
analizowanych budynkow mieszkalnych, jest podstawg do wytypowania r6znych rozwigzan
materiatlowo technologicznych o ré6znym zakresie prac, ktore wymagaja réznych naktadow
finansowych na ich przeprowadzenie.

W pracy przyjeto, ze koszt remontow moze przekroczy¢ zakladany budzet jezeli jest to
uzasadnione mozliwoscig uzyskania lepszego rozwigzania.

Rachunek optymalizacyjny zostat wykonany przy uzyciu algorytmu ewolucyjnego.
Rozwigzania sa3 kodowane w postaci chromosomow, ktorych geny zawieraja informacje
o numerach wariantow napraw kolejnych elementow budynku, kosztach ich przeprowadzenia
oraz przyrostach wartosci uzytkowej (rys. 2).

1 2 3 4 5 6 m « numer elementu budynku

1 3 0 2 3 1 ... | n « numer wariantu naprawy

Rys. 2. Warianty remontowe zapisane w postaci chromosomu
3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

Opracowany model zastosowano do oceny wartos$ci uzytkowej 5-ciu wielorodzinnych
budynkoéw mieszkalnych. Analizowane budynki charakteryzowaty si¢ roznej wielkos$ci
powierzchnig uzytkowa (PU), dla ktorych optacalno$¢ napraw obliczana jest w odniesieniu
do 1acznej powierzchni uzytkowej wszystkich naprawianych budynkoéw. Wyniki ocen wedtug
przyjetych trzech kryteriow tj. stan techniczny (ST), stan energetyczny (SE), stan
funkcjonalny (S5F), zestawiono w (tab. 1).

Tablica 1. Dane wejéciowe dla budynkow

Budynek ST [%)] SE [k;ihrok] SF [pkt] PU [m*]
1 32,60 172,70 2,40 4017,2
2 44,86 143,12 1,95 4484.,0
3 44,50 173,96 2,36 2862,5
4 42,66 172,87 1,95 2700,4
5 31,79 151,79 2,63 2703,0

W celu ustalenia bazy regut rozmytych poproszono o opinie 10 ekspertow, ktérych
zadaniem bylo okreslenie, dla jakich kombinacji warto$ci (wyrazonych oceng lingwistyczng)
kazdego z przyjetych kryteriow j wystepuje okreslony stopien pilnosci naprawy SP(n).
Obliczone wartoSci stopnia przynaleznoSci g; ; sp(m) (v) przedstawiono w (tab. 2).
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Tablica 2. Zagregowane warto$ci stopnia przynaleznosci B, {;SP (m) (v)
D | z4 SET L | Z | NE| EO EEG‘SEEEC EC |WEC| W SEF N SPn)
1,0 {00|00]00|00]|101]05)007]00100]00 110|001 0,0 5
0,0 10100100 |00]|001]10)04]001]00]001]05]|10]0,0 4
0,0 104|101 00|00]|001]00)10]|1010,1]0010,0|08]0,0 3
0,0 00)001]10(03]|001]00)00]001]10]|04]0,0|00]0,7 2
0,0 100)001]05|10]0,01]00/)00]001]08]| 10100 |00] 1,0 1

7

Oznaczenia: odpowiednio dla ST: D — dobry, Z4 — zadowalajacy, S — $redni, L — lichy, Z — zadowalajacy, dla SE:
NE - niskoenergetyczny, EO - energooszczedny, SEO - $rednioenergooszczedny, SEC — srednio-
energochtonny, EC — energochtonny, WEC — wysokoenergochtonny, dla SF: W — wysoki, S — éredni, N — niski

Kolejnym etapem przyjetej] metodyki jest proces generowania bazy regut w czesci
dotyczacej przestanek. W zaleznos$ci od liczby zmiennych wejSciowych 1 reprezentujacych je
zbioréw rozmytych powstaje zbidr regul, ktorego wielkos¢ stanowi liczb¢ mozliwych do
wystgpienia kombinacji zdarzen. W rozpatrywanym przypadku przy pieciu zbiorach
rozmytych zmiennej ST oraz pozostatych SE = 6,5F = 3, liczba regut wynosi R(n) = 90.
Obliczanie wartosci konkluzji kazdej wygenerowane] przestanki wymaga przyjecia rmax
warto$ci termu kazdej zmiennej wejsciowe] wystepujacej w przestance zgodnie z wzorem (4)
a nastgpnie obliczenia wartosci konkluzji przy uzyciu wzoru (5). Zastosowanie
zaproponowanej procedury generowania regul pozwolilo na ustalenie bazy regul, ktorej
fragment (pierwszych 10-ciu regut) przedstawiono w tab.3.

Tablica 3. Baza regut rozmytych

Nr Przestanki regut Konkluzja
reguly ST SE SF SP(n)

1 D NE N 5

2 D NE g 5

3 D NE w 5

4 D E0 N 4

5 D EQ S 5

6 D ED w 5

7 D SEQ N 4

8 D SEO S 4

9 D SEQ w 4
10 D SEC N 4

W wyniku obliczen przeprowadzonych w systemie komputerowym (stanowigcym
implementacje proponowanego modelu decyzyjnego) uzyskano nastepujace wartosci
uzytkowe dla pieciu analizowanych budynkéw mieszkalnych: B1 = 60,57 pkt, B2 = 43,92
pkt, B3 = 43,59 pkt, B4 = 45,69 pkt, B5S = 61,73 pkt. Do remontu wybrano tylko te budynki,
dla ktérych obliczona warto$§¢ uzytkowa nie przekraczata 50 pkt (dysponowane s$rodki
finansowe nie pozwalajg na przeprowadzenie napraw we wszystkich budynkach, stad
wybrano te o najnizszej wartosci uzytkowej). Dla trzech budynkow B2, B3, B4, dla ktérych
warto$ci znajdujg si¢ ponizej progu, przedstawiono propozycje napraw elementow budynkdw.
Naprawy moga zosta¢ wykonane wedlug réznych wariantdw, o réoznym zakresie prac
1rozwigzan materialowo-technologicznych. Proponowane naprawy dla jednego z budynkow
zestawiono w (tab. 4).
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Tablica 4. Dane do przyktadu (dla jednego budynku)

Przyrost
Element budynku Warianty remontowe elementu ST £E SF K
kWh ]

[%] [ okl [okt]
1 |Ocieplenie §cian zewngtrznych 4,38 | 35,10 | 0.00 | 548 012

1 Elewacja 2 Ocielenie écian zewn. wraz z wyk. 469 351 |0.00| 573356
tynk mozaikowego na cokole
3 |Malowanie elewacji 1,34 0,00 |0,00| 75988
1 Wymiana'pokrycia dachowego z 220| 447 |0.00 | 248221
P Dach dociepleniem stropodachu
2 |Wymiana pokrycia dachowego 2,20 0,00 0,00 | 146 733
3 |Docieplenie stropodachu 0,00 4,47 0,00 | 120204
_ 1 |[Remont wiatrotapdw 0,54| 0,00 |0,00| 18922
3 Wejscia do 3 wintroland
o fremont wiatrolapow wraz z 0,54| 0,00 |0,426| 34066
budynku przebudows wejs¢ do budynku ’ ’ ’
1 |Naprawa balkonow (podstawowa) |0,98 | 0,00 | 0.00 | 30293
4 Balkony 2 Naprawa l?alkonéw (kompleksowa) 1,96 0,00 |044 239715
wraz wymiang balustrad
3 Naprawa balkonéw (kompleksowa) | 1,96 0,00 | 0,00 | 153 482

5 | Orynnowanie | 1 [Vymianaryniendachowychirur o e41 000 |0.00]| 17226
spustowych

1 [Wymiana okien klatki schodowej 1,34 4,27 |0,00| 51418

6 Stolarka - - - -
okienna 2 Wymlana okien klatki schodowej i 171 5.88 |0.00]| 75388
piwnic
7 Stolgrka 1 ‘Wymiana drzwi wejSciowych klatek 0.96| 220 |020| 30420
drzwiowa schodowych
Roboty .
8 . 1 [Malowanie klatek schodowych 2,251 0,00 |0,00|119177
malarskie
9 Instalacja 1 [Wymiana instalacji 3,71 0,00 | 0,00 | 356926
elektryczna 2 |Wymiana osprzetu instalacji 1,12 0,00 |0,00| 52911
10 Strop piwnic 1 |Ocieplenie stropu 0,00 11,7 0,00 | 133484
11 Wentylacja 1 [Montaz nawiewnikoéw okiennych 0,00 0,00 [0.187| 33000
12 | Ochrona mienia | 1 Montaz domofonéw 0,00 0,00 |0,20| 40800
13 Schody j [Wykonanie okladziny schodowej |y 441 000 |0,504| 130783
(antyposlizgowej)

Zatozono wielko$¢ funduszu remontowego na poziomie 1,5 min zt i mozliwos$¢ jego
nieznacznego przekroczenia. W wyniku obliczen uzyskano najkorzystniejsze rozwigzanie
z przyrostem warto$ci uzytkowej budynkow (B2, B3, B4) o 10,46 pkt dla K = 150 3826 zi
Wyniki obliczen zestawiono w (tab. 5).

Tablica 5. Wyniki rozwigzania dla analizowanych budynkow

bljzi Naprawa/wariant K [=}]
2 1/3,2/2, 3/1,4/3, 5/1,6/2,7/1, 8/1, 9/2, 13/1 821030
3 1/3,3/2,4/2,5/1,6/1,7/1, 8/2,12/1 405 130
4 1/3,2/2,5/1,6/1,7/1, 8/1, 9/2 277 666
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4. PODSUMOWANIE

Prezentowany w artykule model decyzyjny wyboru rozwigzan remontowych, oparty na
wielokryterialnej ocenie wartosci uzytkowej zostal opracowywany w celu wspomagania
procesu podejmowania decyzji zarzadcoOw z uwzglednieniem ograniczen finansowych.
Proponowany model moze by¢ szczegdlnie przydatny przy wyborze najkorzystniejszego
zakresu 1 rodzaju robot budowlanych przy remoncie (lub szerzej modernizacji) z punktu
widzenia wzrostu wartosci uzytkowej budynku. Wyniki badan moga by¢ uzyteczne
w podejmowaniu decyzji takze przez: projektanta, dewelopera, posrednika w obrocie
nieruchomosciami oraz producentow wyrobéw budowlanych.
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DECISION MAKING MODEL FOR SELECTION OF RESIDENTIAL BUILDING
RENOVATION SOLUTIONS

Summary

Making a decision about the scope of repair works made by an estate administrator
requires both technical (evaluation of technical condition, selection of materials and methods
of work) and economic (cost calculation, real estate appraisal) expertise as well
as understanding of needs and preferences of users. The choice of scope of works and
evaluation of acceptable variants should be made on the basis of many criteria, with
consideration for the impact of works on property value and economical justification of the
decisions.

The paper presents a model facilitating the decision on scope of repairs. It is based
on the knowledge of experts in particular fields, expressed usually in the form of fuzzy
evaluations and linguistic scales. This model can be applied to allocation of limited repair
funds at the disposal of property administrators, such as housing associations.
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WPLYW ZAKEL.OCEN
NA OPOZNIENIA PROCESOW BUDOWLANYCH

STRESZCZENIE

Na opdznienia procesoOw budowlanych wplyw ma wiele réznorodnych czynnikow, w tym
przede wszystkim warunki realizacyjne, ktoére s3 charakterystyczne dla kazdego
przedsigwzigcia. Czynniki te wielokrotnie powodujg odchylenia czasu trwania robot w stosunku
do planowanego w harmonogramie, zaktocajac prawidlowy rytm robot, jednoczesnie
powodujac nie ukonczenie przedsigwzigcia w terminie 1 przekroczenie zatlozonego budzetu.

Przedmiotem dociekan autorow artykulu jest identyfikacja typdéw zaktocen 1 ich
klasyfikacja, wyszczegdlnienie przyczyn wystgpowania oraz okreslenie ich wptywu na przebieg
procesow budowlanych na przykladzie budowy obiektu handlowo-ustugowo-biurowego
w Poznaniu.

SLEOWA KLUCZOWE: zaklocenia, op6znienia procesdéw budowlanych.
1. WPROWADZENIE

Zaklocenia przebiegu procesOw budowlanych moga by¢ powodowane przez wiele
czynnikow, ktorych identyfikacja, w fazie planowania 1 przyjmowania wariantu realizacji
robot jest trudna do jednoznacznego okreslenia. Wykorzystanie nowoczesnych technologii,
nowatorskich rozwigzan materialowo-konstrukcyjnych, zmiana rodzaju, zakresu 1 ilo$ci robot
w trakcie realizacji oraz sposobu ich etapowania, bledy i1 niescistosci w dokumentacji
projektowej, brak kompleksowego rozpoznania warunkéw na placu budowy to podstawowe
determinanty wystgpienia niekorzystnych czynnikow wptywajacych na opdznienia w
przedsiewzigciach budowlanych. Wstepna analiza wspomnianych czynnikdw umozliwia
zaplanowanie dziatan zaradczych np. poprzez zaproponowanie alternatywnych rozwigzan.

Kazde przedsiewziecie budowlane wymaga indywidualnego podejscia do planowania
oraz elastycznosci w zakresie zarzadzani nim [15]. Dlatego, tez tak waznym zadaniem jest
odpowiedni nadzor przebiegu przedsigwzigcia, w tym biezaca kontrola postepu robot
umozliwiajgca wezesne wykrycie ewentualnych opdznien procesow budowlanych.

" agnieszka.dziadosz@put.poznan.pl
? mariusz.rejment@pwr.wroc.pl
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2. TYPY I PRZYCZYNY OPOZNIEN PROCESOW BUDOWLANYCH

Bazujac na wiasnych doswiadczeniach 1 wynikach badan przeprowadzonych przez
autorow nastepujacych publikacji [3, 5, 10, 14, 17, 18], w zakresie identyfikacji opdznien
procesow budowlanych, mozna wskaza¢ podstawowe typy opdznien oraz glowne przyczyny
ich wystgpowania (tab.1, 2).

Do najczesciej spotykanych typow opdznien zalicza si¢: przesunigcie rozpoczecia lub
zakonczenia terminu roboty, wystgpienie robot dodatkowych, zwloka bedaca konsekwencja
utrudnien w przeplywie informacji w relacji inwestor-projektant-wykonawca lub zwloka
w dostawach materialow. W pracy [7] sklasyfikowano r6zne rodzaje opdznien niezaleznie od
przyczyn ich powstawania.

Tabela 1. Typy op6znien

'L i |
v v , e ,
L 1
‘Planowany harmonogram robot — ,,as planned” | Typ a) Opdznienie terminu rozpoczecia/zakonczenia robét |

lub realizacja rob6t w kolejnosci odmiennej niz
planowano (np. spowodowana zmiang technologii,
zmianami materiatowymi)

Typ b) Wydluzony czas trwania roboty Typ ¢) Wystapienie roboty dodatkowej powodujacej
przesuni¢cie terminu rozpoczecia kolejnej roboty

Typ d) Przerwanie realizacji robot spowodowanych | Typ e) Opdznienie postgpu robot np. w wyniku braku
np. niekorzystnymi warunkami atmosferycz- doswiadczenia wykonawcy, niskiej wydajnosci sity
nymi roboczej

Tabela 2. Klasyfikacje opoznien proceséw budowlanych ze wzgledu na przyczyng powstania

Lp. | Kategoria | Przyczyna powstania

Wykonawca | - brak sily roboczej,

- nieadekwatne do§wiadczenie wykonawcy,

- trudnosci w finansowaniu prac przez wykonawce,

- nieefektywne planowanie i przygotowanie przedsiewzigcia (w tym biezaca
1 kontrola harmonogramu, kontrola zaawansowania postgpu robot),

- niski poziom wydajnosci sily roboczej,

- btedy wykonawcze, koniecznos¢ wykonania robot dodatkowych,

- przyjecie za krotkiego czasu realizacji catego przedsiewzigcia,

- btedy w sporzadzaniu harmonogramu.

) Inwestor - opoznienia w platnoSciach ze strony inwestora,
- wprowadzanie zmian w projekcie przez inwestora,
Projektant | - niska jako$c¢ projektu,
3 - btedy projektowe
- brak nadzoru autorskiego
4 Czynniki - op6znienia w dostawach materiatow,

zewngtrzne | - warunki atmosferyczne.
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Nieco odmiennie przedstawiaja si¢ wyniki badan w przypadku inwestycji drogowych
[10]. Do glownych przyczyn opdznien czasowych zaliczane sg trudno$ci w procesie
finansowania inwestycji, w tym opdznienia w platnosciach, zmiany w umowach 1 ich wplyw
na finansowanie, a takze kontraktowanie zapotrzebowania na nietypowe materialy. Inny
rodzaj opdznien, czesto wystepujacy w Polsce, wynika z procedur prawnych oraz
trudno$ciami z uzyskiwaniem terenu pod inwestycje [1].

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze istotnym zrodlem powstawania opdznien jest
nieprecyzyjne rozpoznanie warunkéw realizacyjnych, nieefektywne przygotowanie 1 nadzor
nad przedsigwzigciem oraz bledy w dokumentacji projektowej. Obieg dokumentacji oraz
proces przekazania projektu zamiennego nie zawsze jest adekwatny do postepu robot.
Pomimo rozwoju oprogramowania wspierajagcego zarzadzanie przedsiewzigciami
budowlanymi (np. MS Project, Primavera, Asta Powerproject) oraz popularyzowania ro6znych
narzedzi 1 technik do analizy danych [8, 9, 12], zakres ich wykorzystania w firmach
budowlanych jest niezadowalajacy.

3 TECHNIKI ANALIZY OPOZNIEN PROCESOW BUDOWLANYCH

Opracowujac harmonogram robot nie zaktada si¢ wystapienia czynnikow zaktdcajacych.
Dlatego tez harmonogramy wykazuja matg odpornos¢ na wszelkie zmiany czasu trwania robot,
czego efektem sg opodznienia procesOw budowlanych. Zauwazalny jest brak wsrod kadry
zarzadzajacej przedsigwzigciem, zwyczaju analizowania opdznien, wykorzystujgc jasno
sprecyzowane techniki w ramach procedury. Jest to wynik ograniczonego czasu na
podejmowanie decyzji oraz trudnosci w oszacowaniu w sposob ilosciowy wplywu op6znieh na
terminy zakonczenia wybranych procesow oraz termin dyrektywny przedsiewzigcia.

Do podstawowych techniki analizy opdznien mozna zaliczy¢ [2, 4, 6, 11]:

1. Technike globalnego wplywu — nanoszenie wszystkich opdznienia na harmonogram;
catkowity czas wydluzenia przedsiewzigcia stanowi sume¢ wszystkich opdznien,
aczkolwiek z pominigciem ich wzajemnej zbieznosci.

2. Technike¢ wplywu netto — uwzglednienie, na zaktualizowanym harmonogramie, efektu
netto wszystkich op6znief, natomiast wydluzenie czasu stanowi rdznica pomiedzy
planowanym a zaktualizowanym terminem wykonania robdt (w technice tej nie
wykorzystuje sie sieci CPM).

3. Technike CPM dopasowang do harmonogramu (,as-build”) — wilaczenie zdarzen
opozniajacych w sie¢ CPM.

4. Technike zalamania (ang. The collapsing technique) — uwzglednienie wszystkich
typOw opdznien oraz réwnoczesnosci ich wystgpowania, bazuje na metodzie $ciezki
krytycznej CPM.

5. Technike migawkowa (ang. The snapshot technique) — podzielenie przedsiewzigcia na
okresy wystepowania zdarzen opo6zniajacych 1 porownanie dla kazdego z okresow
planowanego harmonogramu z zaktualizowanym.

6. Technike wplywu czasu — podobna do techniki migawkowej, jednak uwaga skupiona jest
na zdarzenia opdzniajace, a nie na okresy wystepowania.

W literaturze przedmiotu rozwijane s3 nowe koncepcje zwigzane z modyfikacjami
harmonogramow poprzez uwzglgdnienie w nich czynnikow ryzyka lub lokalizowanie buforow
czasu stanowigcych swoistego rodzaju zabezpieczenie (m.in. metoda MOCRA, tancuch
krytyczny zgodnie z teorig ograniczen — Theory of Constraints) [16]. Bardzo wazna jest kwestia
poszukiwania metod okreslenia wielkosci buforow oraz ich wlasciwa alokacja, zapewniajaca
stabilno§¢ harmonogramu przed negatywnym wplywem czynnikow zaklocajacych. Interesujaca
propozycje harmonogramow predyktywnych, odpomych na zaklocenia procesow budowlanych,
zaproponowal Klimek M. w pracy [13]. Autor przedstawit sposob przewidywania juz na etapie
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planowania mozliwo$ci wystgpienia czynnikow zaklocajacych oraz ich wplyw na opo6znienia
procesow budowlanych. Proponowane w pracy [13] podejscie proaktywne ma na celu zapewnic
minimalizacje odchylef rzeczywistych termindw realizacji procesoOw od termindw uprzednio
zaplanowanych na etapie harmonogramowania oraz dotrzymanie planowanego terminu
zakonczenia przedsigwzigcia.

Wstepna analiza op6znieh powinna by¢ prowadzona w oparciu o harmonogram bazowy
przedsiewziecia, a wszelkie zmiany (tj. wydluzenie czasu trwania, wprowadzenie robot
dodatkowy) sukcesywnie w nim uwzgledniane. Postgpowanie takie pozwoli na
zidentyfikowanie ewentualnych odchylen czasu realizacji robot od zaktadanych na etapie
planowanie przedsiewzigcia oraz prognozowanie realnego terminu zakonczenia.

4. KLASYFIKACJA OPOZNIEN NA PRZYKLADZIE BUDOWY OBIEKTU
HANDLOWO-USLUGOWO-BIUROWEGO

Autorzy artykutu podjeli probe poréwnania harmonogramu bazowego (ang. as-planned)
z harmonogramem zaktualizowanym (ang. as-build) oraz zidentyfikowania czynnikow
zakldcajacych przebieg procesu realizacji obiektu budowlanego w Poznaniu.

Obiekt ten laczy funkcje handlowa, biurowa i1 uzytkowa. Posiada 4 kondygnacje
nadziemne, jedng podziemng (garaz) oraz lacznik. Przestrzen uzytkowa budynku podzielono na
dwie zasadnicze funkcje: salon sprzedazy aut i motocykli na parterze wraz z zapleczem
biurowym salonu na kondygnacji +1 oraz czgs¢ biurowo-uslugowa mieszczacg si¢ na
kondygnacjach od +1 do +3. Komunikacj¢ pionowa budynku stanowi jedna, wspdlng klatka
schodowa z winda. Czg¢$¢ podziemng zajmuje garaz wielostanowiskowy, do ktorego od
zewnatrz prowadzi jedna rampa zjazdowa zlokalizowana od frontu budynku i1 zakonczona
bramg garazowg segmentowg. Obiekt zaprojektowany i1 wykonany zostal w konstrukcji
zelbetowej, monolitycznej. Elewacje w przewazajacej ilosci zaprojektowano jako parawanowe,
oparte na systemach fasad szklanych. Wybrane partie wykonczone zostaly tynkiem lub
panelami aluminiowymi na systemowych podkonstrukcjach no$nych. Z uwagi na bezposrednie
sasiedztwo $cian piwnicy nowoprojektowanego obiektu z istniejagcg zabudowa (tj. salon
samochodowy 1 lakiernia) zdecydowano si¢ na wykonanie czgsci podziemnej jako $ciang
z palisady.

Tabela 3. Klasyfikacja opdznien proceséw budowlanych (wybrane przyktady)

Wphyw na
Grupa termin
generalna Lp. Ch(,l{ﬂa.k te@sl)zka PIEVCEYIY Stk Wpiyw . zakonczenia
. opoznienia na kolejne roboty S
Rodzaj przedsiewzigcia
Typ opoznienia
1 Zmiana sposobu
Brak mozliwosci PI‘ZGpI‘O_! §ktowanle prowadzema .dalszych
wykonania przecisku instalacji robot z uwagi na
., Kontrakt” N tZrowane gz uwagina kanalizacyjnej, przeprojektowanie sieci Bardzo duzy
Realizacja bliskoéé fugn damen t%) W koniecznosé kanalizacyjnej (roboty Typ ¢)
budvnkéw sasiaduiacveh przerwania dodatkowe w obrebie
yn 4 Jacy palisady palisady wynikajace ze
zmiany ulozenia sieci)
2 Brak mozliwosci
Koniecznosé¢ Wykonanie co systematycznego
Kontrakt” wielokrotnego zmieniania | trzeciego pala, wykonania oczepu Bardzo duz
e . stanowiska pracy znaczne taczacego palisade/ auzy
Realizacja ) . . . . . Typb)ie)
palownicy na nieréwnym | odchylenia pali od | zwigkszona ilo$¢ robot
podiozu pionu przy torkretowaniu
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Przestoic w Koniecznos$¢ zmiany
., Kontrakt” Braki w dostawach robo tath kolejnosci wykonywania | Duzy
Realizacja elementow deskowan . robot monolitycznych, Typ a)
zelbetowych .
zelbetowych
Uktadanie mieszanki Niewtasciwe
betonowe;j (beton zwigzanie Brak mozliwogci
., Kontrakt” podktadowy) w mieszanki o . Bardzo duzy
o . L . wykonania izolacji
Realizacja nieodpowiednich betonowej- eciwwodnet 7 pa Typ a)
warunkach odpryski /skucie P J 2 papy
atmosferycznych warstwy
Brak rozwigzania w .
projekcie wykonawczym Zalewaple Brak mozliwosci ‘ .
., Kontrakt” 4 wodami . , Sredni
. . sposobu odprowadzenia . wykonania obrobek
Projektowanie . opadowymi .. Typ a)
wody deszczowej z g elewacji
, elewacji budynku
balkonow
Wstrzymanie robot
Brak rozwigzania zwigzanych z
projektowego sposobu wykonaniem obrobek
., Kontrakt” osadzenia przelewow Zastoiny wéd elewacji w obszarze Bardzo duzy
Projektowanie awaryjnych na dachu y tacznika celem wykonania | Typ d)
facznika przewiertéw (roboty
dodatkowe, roboty
zamienne).
7 Wp.rowgdzeme Ztian w . Roboty dodatkowe i Maly-
projekcie przez inwestora | Wyburzenie i ) . (zalezy od
" . R . zamienne powodujace ;
., Kontrakt w trakcie realizacji m.in. | wykonanie LT ; rodzaju
. . . Lo . przesuniecie zadan .
Projektowanie zmiana lokalizacji ponownie Sciany wprowadzonej
R . zaplanowanych w .
wykonanej czg$ciowo W nowym miejscu | . zmiany)
L armonogramie
$ciany gk Typ ¢)

Wedhug harmonogramu bazowego (ang. as-planned) czas realizacji obiektu o tacznej
powierzchni uzytkowej 4.500 m’ wynosit 10 miesiecy. Planowany termin rozpoczecia —
przetom lipca 1 sierpnia 2011 r., za§ termin zakonczenia robot budowlanych przewidziano na
poczatek kwietnia 2012 r., w tym termin zakonczenia robét w garazu podziemnym na dzien
28.03.2012.

Ze wzgledu na szereg czynnikOw zaklocajacych sprawny przebieg procesow
budowlanych ostateczne oddanie obiektu nastgpito z ponad miesigcznym opo6Znieniem.
Klasyfikacje najistotniejszych przyczyn opdznien i ich konsekwencje, a w szczegdInosci wplyw
na wydtuzenie czasu realizacji przedsiewzigcia przedstawia Tabela 3.

Z uwagi na wymagania Zamawiajacego (tj. staly przejazd przez plac budowy do budynku
lakierni) inwestycja byla etapowana. Wydzielono trzy dzialki robocze w obszarze parkingu
podziemnego. Dzialka trzecia byla realizowana z niewielkim przesunigciem czasowym
w stosunku do konstrukeji budynku biurowego. Znaczace opdznienia czasowe wystapily juz na
etapie robot ziemnych, przy wykonaniu $ciany palisadowej oraz przecisku sterowanego (tab.3,
poz.1). Z uwagi na znaczng glebokos¢, malg szerokos¢ pomiedzy Sciang palisady a istniejgcymi
fundamentami lakierni oraz niedostateczne rozpoznanie warunkow gruntowych w tym obszarze
dzialki budowlanej (mozliwo$¢ zalegania glazéw, duzych fragmentow resztek gruzu
budowlanego, itp.), podjeto dwie proby wykonania przecisku sterowanego, ktore zakonczyly sie
niepowodzeniem. Przyczyng niepowodzenia byly zakldocenia wytwarzanego pola
elektromagnetycznego przez plyt¢ zelbetowa (na ktéra natrafiono wykonujac dodatkowy
kontrolny wykop) 1 inne pozostawione elementy metalowe (prawdopodobnie z wczesniejszych
inwestycji). Niemozliwy byt wlasciwy odczyt urzadzenia naprowadzajacego. Wykonawca
zglosit zastrzezenia, jednoczes$nie zwracajac si¢ z prosbg do Projektanta o zaproponowanie
alternatywnego rozwigzania (np. poprzez przeprowadzenie rurociggu w niecce posadzki).
W nowym rozwigzaniu projektowym zaproponowano przeprowadzenie kanalizacji sanitarnej
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przez projektowany garaz, co wigzalo si¢ z przerwaniem $ciany palisady, wystgpieniem robot
dodatkowych (tj. wykonanie dwoch $cian berlinskich), wpltywajac jednoczesnie na zmiane
kolejnosci wykonywania pali przez podwykonawce. Konieczno$¢ zmiany stanowiska pracy
palownicy 1 presja czasu (wynikajaca z wykonywania co trzeciego pala) determinowaty
wykonanie oczepu laczacego palisade. Miato to zasadnicze znaczenie dla robdt ziemnych,
ktérych realizacja powinna rozpocza¢ sie jedynie po wykonaniu palisady z oczepem, przy
wykorzystaniu specjalnych rozpor. W obliczu kompensacji zaktocen 1 widocznych op6znien
podjeto dziatania zaradcze, minimalizujgc odchylenia terminowe na etapie robot ziemnych.

Id Fm zadane Cz irw. Czas trvanawg | Odchylene czasu g wg Typ op Oden, Odeh
I pbaz treania | pbaz, | praz, [ 1ozpaczgeia | zakotezenia
|| _|Budynekhandlowo-ustugow-biurowy [garaz podzien 213 dn 193 dn 20dn  11-06-20 12-04-26 11-06-20 12-03-28 Typb Odn 20dn
2 Poczatkowe swiadczenia Zamawiajgcego 5dn 5dn Odn 11-06-20 11-06-29 11-06-20 11-06-29 Odn 0dn
I Prace przygotowawcze 18 dn 18 dn Odn 11-07-12 11-08-04 1-07-12 11-08-04 Odn Odn
T | Garapodziemny 206 dn 186 dn 20dn  11.07-04 12-04-26  11-07.04  12.03.28 Typb 0dn  20dn
4 Przecisk sterowany-start przekiadki kanalizacji 1 dzien 1 dzien Odn 11-08-01 11-08-01 11-08-01 11-08-01 Typ d 0dn 0 dn|
I Sclanka palisadowa 121 dn 121 dn 0dn 11-07-04 11-12-23 11-07-04 11-12-23 Odn Odn
® Projekt, uzgodnienia, mobilizacja 12 dn 12dn Odn 110704 11.07-19  1107-04  11.07-18 Wykonano w terminie Qdn 0dn
ER Wykonanie pali 43dn 16 dn 27dn 110720 11-08-19  11-07-22 110812 Typb;Type -2dn  Z5dn
N Wyréwnanie podivia pod palownice 2dn 0dn? 2dn 11-07-20 11-07-21 Brak Brak Typc Odn 0 dn|
= Pale w osi B (rampa) Odn 10dn -10dn 110722 11-07-22 1107-22 110804 Typ b 0dn  -10dn|
| 2 | Palew osi 8 14 dn 0dn? 14dn 11-07-22 11-08-10 Brak Brak Zmiana zakresu 0dn 0dn
il Pale w osi K-M/8 (rampa) 2dn 0dn? 2dn 110722 11-07-26 Brak Brak Zmiana zakresu Odn O dn|
KR Pale w osi H/8 (rampa) 3dn Odn? 3dn 110728 11-07-28 Brak Brak Zmiana zakresu Odn O dn
=] Pale w osi -J/8 (rampa) 3dn Odn? 3dn  11-08-03 11-08-05 Brak Brak Zmiana zakresu Odn 0 dnj
[ ] Pale w osi G-H/8 (rampa) 2dn 0dn? 2dn 11-08-08 11-08-02 Brak Brak Zmiana zakresu Odn 0 dn|
KR Pale w osi E-G/B 4dn 0dn? 4dn 11-08-05 11-08-10 Brak Brak Zmiana zakresu Odn 0 dn|
3] Pale w osi M Odn 4dn -4dn 11-08-02  11-08-02 11-08-05 11-08-08 Typb -2dn =4 dr|
A Pale w osi M 6dn 0dn? 6dn 11-07-28 11-08-04 Brak Brak Zmiana zakresu Ddn Odn
ER Pale w osi M (B37) 1 sekcja 4dn 2dn 2dn 11-07-28 11-08-02 11-08-05 11-08-08 Zmiana zakresu -Gdn -4 dn|
=] Pale w osi M (B37) 2 sekcja 2dn Odn? 2dn  11-08-03 11-08-04 Brak Brak Zmiana zakresu Odn 0 dnl
ER Pale w osiach 1-3 / E-M (z wyjatkami) Sdn Sdn Ddn 1108-08 110812  11-08-05  11-08-11 Typa 1dzien 1 dzie
* Pale w osi E-Gi2 4dn Odn? 4dn  11-08-05 11-08-10 Brak Brak Typa Odn 0 dn|
37 Pale w osi A-Ef2 2dn 0dn? 2dn  11-08-11 110812 Brak Brak Typa Odn Odn
38 Pale w osi G-H/3 2dn Odn? 2dn  11-08-10 11-08-11 Brak Brak Typa Odn O dn)
ER Pale w osi A-E/9 2dn Odn? 2dn 11-08-11 11-08-12 Brak Brak Zmianazakresu  0dn 0dn
[ ] Pale w osiach A-E (garaz) Sdn Sdn Odn  11-08-08 11-08-16 11-08-08 11-08-12 Zmiana zakresu  1dzien 1 dzier|
il Scianki berliiskie 4dn 0dn? 4dn 11-08-14 11-09-19 Brak Brak Type 0dn Odn
KR ciana belifiska w BT 2dn Ddn? 2dn 11-09-16 11-09-18 Brak Brak Type Odn 0dn|
] Sciana berlinska G-H/3 24dn Ddn? 2dn 11-08-14 11-08-15 Brak Brak Type 0dn 0dn
4 Rozpory naroine 2dn 2dn Odn 11-08-10 11-08-11 11-08-10 11-08-11 Wykonano w terminie Odn Odn
] Oczep 13dn 7 dn 6dn 11-08-10 11-08-28 11-08-10 11-08-18 Type 0dn Gdn
KR Oczep w osi B (rampa) Bdn 3dn 5dn 11-08-10 110822 11-08-10  11-08-12 Typb  Odn 5 dn|
=] Qczep w osi M ddn 4dn Odn 110822 110825  11-08-16  11-08-19 \Wykonanowterminie  4dn 4 dn|
ER Qczep w osiach 1-3/ E-M (lacznik} gdn 2dn Gdn 11-08-18 11-08-29 11-08-18 11-08-19 Typ b Odn & dn|
Kl Oczep w osiach A-E (garaz) 9dn adn Gdn 11-08-17 11-08-29 110817 11-08-19 Typb  Odn & dn|
| %2 | Wyrownanie gczepu &dn 0dn? gdn 11-11-28 111207 Brak Brak Typeo Odn 0 dn|
o Skuwanie j czyszezenie pali 5dn 0dn? 5dn 11-12-08 11-12-14 Brak Brak Typc Odn 0 dn|
o Bentogrunt 20dn 20dn Odn 11-11-28 11-12-23 11-11-28 11-12-23 Typd Odn 0 dn|
KR Raboty ziemne 66 dn 62dn 4dn  11-08-10 11-1115 11-08-10 11-11-08 Typb Ddn 4 dn|
ER Fundamenty 64 dn 58 dn 6dn  11.08-23 11-11-23 11-08-23 11-11-15 Typb Ddn €dn
57 Stupy i Sciany zelbetowe 51dn 51dn 0dn 11-08-05 11-11-17 11-08-05 11-11-17 Wykonano w terminie 0dn 0dn
7z Mur aporowy 15dn 18dn Odn 11-08-26 11-09-15 11-08-26 11-08-15  Wykonano w terminig Odn Odn
i Strop zelbetowy T1dn 65 dn 6dn  11-09-09 11-12-21 11-09-09 1112413 Typb Odn Gdn
]| Strop bivrowca (konsola w osi F - 05 Hp 10dn 9dn 1dzien 11-09-08 11-08-22 11-08-09 11-08-21 Typb Odn 1 dzier
| 75 ] Strop biurowea w osiach H-M 10dn 9dn 1dzien 11-09-21 11-10-04 11-08-21 11-10-03 Tyeb Odn 1 dzien
78| Strop garazu w osiach C/D-F 19dn 8dn 11dn 11-10-04 11-10-28 11-10-04 11-10-13 Typ b QOdn 41.dn
] Strop garazu w osi A-C (slary dojazd do lakiel 12 dn 6dn Gdn 11-12-06 11-12-21 11-12-06 11-12-13 Typb Odn Gdn
[7E | Koniec zakresu strop garazu Odn 0dn Odn 11412413 11-12-13 11412413 11-12-13 0dn 0dn|
7] Posadzka 113,67 dn 101 dn 12,67 dn  11-08-16 12-01-30 11-08-16 12-01-11 Typb Odn 12,67 dn
Tj Projekt posadzek Gdn 9dn Odn 11-08-15 11-08-25 11-08-16 11-08-26  Wykonano w terminie Odn 0dn
| Podbudowa posadzki 54.dn 54 dn Odn 110901 11-11-18 11-09-01 11-11-18 Wykonano w terminie Qdn 0 dn|
R Warstwa wyréwnawcza (przed stropem) 52dn 52dn Odn 11-08-07 14-11-22 11-09-07 11-11-22 Wykonano w terminie 0dn 0 dn|
[ Warstwy jezdne (pod stropem) 667 dn 104dn =3,33dn 12-01-20 12-1-20 11-12-27 12-01-11 Typ d;TypeTypa 16dn 12,67 dn|
il Roboty wykoniczeniowe 132dn 116 dn 16dn  11-08-30 12-04-11 11-09-30 12-03-19 Typb O dn 16 dn
] Warstwa torkretu Gdn 10dn -2dn 12-01-10 12-01-19 11-12-42 11-12-23 TypdTypeTypa 18dn 16 dn
o | Roboty lynkarskie na palisadzie 15 dn 15dn Odn 12-01-27 12-02-16 12.01-04 12.01.25 Typa 16dn 16 dn
o3 Roboty ynkarskie poza palisadg 10dn 10dn Odn  11-10-05 11-10-18 11-10-04 11-10-17  Wykonano w terminie  1dzien 1 dzien
[ Systern docieplenia z tynkiem 10dn 10 dn Odn 12-02-17 12-03-01 12-01-26 12-02-08 Typa 16 dn 16 dn|
A Roboty malarskie 10dn 10dn Odn 12-03-28 12-04-11 12-03-06 12-03-19 Typa 16 dn 16 dn
o] Malowanie oznakowan (posadzka poziom -1) 4dn 4dn Odn  12-03-28 12-04-02 12-03-06 12-03-09 Typa 16.dn 16 dn)|
RE Malowanie oznakowan (sfupy+sciany poziom - 4dn 4dn Odn 12-03-28 12.04.02 12.03-08 12-03-09 Typa  16dn 16 dn
I Robaty Slusarskie Sdn 5dn Odn  12-02-17  12-02-23 12-01-26 12-02-01 Typa 16dn 16 dn)
9 Schody betonowe Zdn 2dn Odn  11-09-30 11-10-04 11-09-30 11-10-04  Wykonano w terminie Odn Odn
i Pomieszezenie RG of A3 9dn 9dn Odn 11-11-16 11-11-28 11-11-09 11-14-22 Wykonano w terminie 4dn 4 dn|
[0 Drzwi stalowe Sdn Sdn Odn  12-02-20 12-02-27 12-02-02 12-02-08 Typa 1267dn 1267 dn
i Brama wjazdowa Zdn 2dn Odn  12-02-20 12-02-22 12-02-02 12-02-03 Typa 1267dn 1257 dn
;ﬁ Instalacje sanitarne 118 dn 98 dn 20dn  11-09-02 12-02-22 11-09-02 12-01-25 Typ b 0dn 20 dn
o Instalacja hydrantowa 3dn 3dn Odn 11-12-22 11-12-27 11-12-14 11-12-16  Wykenano w terminie Gdn 6 dn)
N Instalacja gazowa 2dn 2dn Odn 11-12-22 11-12-23 11124 11-12-15  Wykonano w lerminie Bdn & dn|
T Instalacje elektr.- uziom fundamentowy podp 52 dn 52dn Odn  11-09-08 11-11-23 11-09-08 11-11-23 Wykonano w terminie Gdn Odn
117 Instalacje elektryczne 120 dn 100 dn 20dn 11-11-04 12-04-28 11-11-04 12-03-28 Typb Odn 20 dn
|| Tereny zewnetrzny 97,67 dn 100 dn -233dn 11-10-26 12-03-19 11-10-05 12-02-29 Typa;Typb 15dn 12,67 dn
12 Rampa zjazdowa 97,67 dn 100 dn -2,33dn  11-10-26 12-03-19 11-10-05 12-02-29 Typa 15dn 12,67 dn
72 ] Podbudowa Sdn 10 dn -5dn 11-10-26  11-11-03 11-10-05 11-10-18 Przyspieszenie 18 dn 10dn|
124 Warstwa wyrGwnawcza Sdn Sdn Odn 11-11-23  11-11-29 11-10-19 11-10-25 Typa 22dn 22dn
125 Przepusty kablowe pod rampg 2dn 2dn Odn 11-11-30. 11-12-01 11-10-28 11-10-27  Wykonano w terminie 22 dn 22 dn
126 Docieplenie Mury cporowego 3dn 3dn Odn  11-1202. 11-12-08 1141028 11-11-02  Wykonano w terminie  22dn 22 dn
] Warstwa jezdna z nadlewkami 15dn 15dn Gdn 12-01-30 12-02-20 12-01-12 12-02-01 Typa 1267 dn 1267 dn
775 | Ogrzewanie elekiryczne rampy 5dn 5dn 0dn 12-01-30 120206  12-01-12  12-01-18 Typa 1267 dn 12,67 dn
BER Roboty slusarskie | bariery ochronne 10dn 10dn Odn 12-03-05 12-03-18 12-02-18 12-02-29 Typa 1267dn 1267 dn
[ 77| Zakohczenie robot - garaz (-1) Qdn 0dn Qdn  12-04-26 12-04-26 12-03-28 12-03-28 20dn 20 dn
Rys. 1. Odchylenia czasoéw realizacji zadan w stosunku do harmonogramu bazowego
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Wykonanie konstrukcji zelbetowej obiektu biurowego zakonczylo si¢ w planowanym
terminie, jednak kosztem chwilowego przerwania 1 spowolnienia postepu robdt na poziomie
garazu podziemnego (m.in. w zakresie torkretowania $ciany palisady — planowany termin
rozpoczecia: 12.12.2012, rzeczywisty: 10.01.2012 oraz wykonania warstw jezdnych posadzki).
Ponadto po wykonaniu robot ziemnych stwierdzono znaczne odchylenia pali na wysokosci,
przekraczajace warunki normowe. Wyréwnywanie oczepu 1 skucie pali wplynelo na prace
wykonczeniowe w czesci podziemnej (ok. 20 dni op6znienia). Odchylenia czasu trwania od
harmonogramu bazowego dla garazu podziemnego przedstawia rys. 1.

Z uwagi na stale zmiany etapowania prac w trakcie realizacji permanentnie uaktualniano
harmonogram ogdélny budowy. Dodatkowo opracowano odrgbny harmonogram szczegdlowy
robot wykonczeniowych oraz harmonogram roboét instalacyjnych z uwzglednieniem terminow
dostaw materialdw 1 elementoéw. Natomiast nie byly opracowywane harmonogramy
alternatywne w odpowiedzi na warunki realizacyjne, jak rdOwniez nie analizowano szczegdétowo
w trakcie realizacji opoOznien wybranych zadan 1 ich wplyw na termin konhcowy
przedsiewzigcia.

5. PODSUMOWANIE

Na przebieg procesOw budowlanych wptywa wiele czynnikéw, ktére trudne sa do
identyfikacji w fazie planowania z uwagi na ich losowy charakter. W artykule wymieniono
kilka typdéw opdznien oraz dokonano ich klasyfikacji. Z przytoczonego przyktadu budowy
obiektu handlowo-uslugowo-biurowego wynika, ze najczgsciej] wystepujace to:

- wydluzenie czasu realizacji roboty (np. wydluzenie czasu wykonania $ciany
palisadowej),

- przesunig¢cie rozpoczgcia czynnosci (np. roboty zwigzane z torkretowaniem
rozpoczely sie z prawie miesigcznym opoznieniem),

- wystgpienie robdt dodatkowych (tj. konieczno$¢ skucia pali 1 wyréwnanie
powierzchni oczepu)

- spadek postepu robot (m.in. na skutek regularnego przestawiania palownicy oraz
wykonywania matych odcinkéw palisady, brak cigglosci pracy palownicy),

Zazwyczaj czynniki zakldcajace nie sg uwzgledniane w harmonogramach. Dlatego tez,
interesujagcym rozwigzaniem jest alokacja buforow czasu, jako rezerwa z uwagi na mozliwe
do wystgpienia opoOznienia czasowe procesOw budowlanych. Innym rozwigzaniem jest
poréwnanie harmonogramu bazowego ze zaktualizowanym, w ktérym uwzglednione zostang
wszystkie wystepujace w trakcie realizacji opoznienia oraz ich analiza zgodnie z jedna
z dostepnych technik np. globalnego wptywu.
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INFLUENCE OF DISTURBANCES ON DELAYS OF BUILDING PROCESSES

Summary

Construction processes delays can be caused by many different factors, including
execution conditions of construction work which are different for each project. These factors
cause delays in construction work in relation to the planned time schedule, disrupt the normal
rhythm of construction work, and at the same time cause failure to complete projects on time,
exceeding the planned budget.

The authors of the paper try to identify and classify types of delays. The authors also
identified the causes of delays and their influence on construction processes, illustrating
it with the construction of BMW car dealer building in Poznan.
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UDZIELANIE ZAMOWIEN NA ROBOTY DODATKOWE
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STRESZCZENIE

Roboty dodatkowe pojawiajace si¢ na etapie realizacji s3 powszechnie wystepujagcym
elementem w procesie inwestycyjnym. Pod pojeciem robot dodatkowych rozumie si¢ prace,
ktore nie zostaty przewidziane na etapie przygotowania dokumentacji projektowej. Mozna je
wprowadzi¢ do realizacji aneksem do umowy badz oddzielng umowa. W przypadku
zamowien publicznych wprowadzenie robdt dodatkowych musi zosta¢ przeprowadzone
zgodnie z prawem zaméwien publicznych. Umozliwia to tryb zamoéwienia z wolnej reki.
W artykule przedstawiono przestanki do jego zastosowania wynikajace z Ustawy Prawo
zaméwien publicznych 1 dokonano ich konfrontacji z praktyka w oparciu o udzielone
zamdwienia.

SLEOWA KLUCZOWE: roboty dodatkowe, zamowienia publiczne,
1. WPROWADZENIE

Roboty dodatkowe mozna zdefiniowa¢d, jako te roboty, ktorych nie przewidziano na
etapie sporzadzania dokumentacji projektowej. Ich wystepowanie podczas realizacji
inwestycji budowlanych jest zjawiskiem powszechnym. Moga wynika¢ z zyczen inwestora,
ktory zdecydowal si¢ na wprowadzenie pewnych dodatkowych prac (np. zmiana funkcji,
rozszerzenie zakresu prac) lub z koniecznos$ci ich wykonania - kiedy staja si¢ one niezbedne
do wykonania zaméwienia podstawowego. Pojawienie si¢ robot dodatkowych to
podwyzszenie kosztow inwestycji 1 prawdopodobienstwo nieterminowego ukonczenia
inwestycji. Z tych tez powoddéw prowadzenie robot dodatkowych na etapie realizacji budowy
wymaga szczegdlnej uwagi inwestora. Wykonawcy budowlani czgsto sztucznie generuja
konieczno$¢ wykonania robdt dodatkowych upatrujac w nich zrédto dodatkowych zyskow.
W przypadku zamowien publicznych wprowadzenie robot dodatkowych musi zostac
przeprowadzone zgodnie z ustawa Prawo Zamowien Publicznych.
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W artykule zwrdocono uwage na tryb zamdéwienia z wolnej reki, ktory wykorzystywany
jest w udzielaniu zamowien dodatkowych 1 wuzupehliajacych umozliwiajgcych
m.in. wprowadzanie robdt dodatkowych. Przedstawiono przestanki do jego zastosowania
wynikajace z Ustawy Pzp [1] dotyczace czasu, wartosci 1 koniecznosci uzasadnienia wyboru.
Aby skonfrontowa¢ wymagania Ustawy z praktyka udzielania zaméwien z wolnej reki poddano
analizie ogloszenia o udzielonych zamowieniach w tym trybie.

2. ROBOTY DODATKOWE

Pojecie robdt dodatkowych wynika z kodeksu cywilnego art. 630 §1. Zgodnie
z ktorym [2]: ,,JJezeli w toku wykonywania dzieta zajdzie konieczno$¢ przeprowadzenia prac,
ktére nie byly przewidziane w zestawieniu prac planowanych bedacych podstawa obliczenia
wynagrodzenia kosztorysowego, a zestawienie sporzadzit zamawiajacy, przyjmujacy
zamoOwienie moze zada¢ odpowiednio podwyzszenia umowionego wynagrodzenia. Jezeli
zastawienie planowanych prac sporzadzit przyjmujagcy zamoOwienie, moze on zadac
podwyzszenia wynagrodzenia wtedy, gdy mimo zachowania nalezytej staranno$ci nie mogt
przewidzie¢ koniecznosci prac dodatkowych”. Pojecie ,roboty dodatkowe” przyjeto sie
w budownictwie jako analogia do pojawiajacego si¢ w KC pojecia ,,prace dodatkowe [3].

Zjawisko wystepowania robot dodatkowych — nieprzewidzianych na etapie
projektowania jest powszechnie wystepujacym elementem procesu inwestycyjnego. Pojawienie
si¢ robot dodatkowych generuje dodatkowe koszty 1 moze mie¢ istotny wplyw na
niedotrzymanie terminu umowy. Wiele prac dotyczacych przekroczenia kosztéw realizacji
inwestycji zwraca na to uwage, upatrujgc w robotach dodatkowych glowne przyczyny tego
przekroczenia [4], [5]. W pracy [6], [7] zauwazono m.in. celowe znizanie kosztow inwestycji
publicznych. Stwierdzono, ze flatwiej jest uzyska¢ akceptacje realizacji inwestycji, gdy
przewidywany koszt jest mniejszy. Wg [6] najwazniejsze dla inwestora jest rozpoczecie robot,
a pienigdze na ich realizacje si¢ znajda. Ich nagly wzrost wytlumaczy si¢ potem rozszerzeniem
zakresu prac, zmianami funkcji uzytkowych czy nieuwzglednionym wcze$niej wyposazeniem.

Przyczyn wystgpienia robot dodatkowych moze by¢ wiele. W literaturze polskiej
zwrocono na to uwage m.in. w pracach [8], [9]. Autorzy wskazali wsrod nich: bledne
rozpoznanie warunkéw gruntowych (np. zta ocena nos$nosci podloza gruntowego, niepeina
identyfikacja sieci infrastruktury podziemne;j), btedy popetmione przez projektanta (np. bledne
zestawienia materialowe, brak spdjnosci i jednoznacznos$ci migdzybranzowej w dokumentacji
projektowej), przyczyny administracyjne (np. zmiany przepisOw prawa w okresie realizacji
inwestycji), warunki pogodowe, przyczyny lezace po stronie inwestora (zmiana zalozen
technologicznych i funkcjonalnych inwestycji, wzrost wymagan inwestora).

Pojawienie si¢ robot dodatkowych bywa czesto przyczyng opoznien w realizacji robot
budowlanych [10], [11]. W pracy [12] prezentowano wyniki badan przeprowadzonych
w Polsce, dotyczacych przewidywalnosci czasu trwania budowy publicznych inwestycji
drogowych. Wykazano, ze w 44% analizowanych przypadkow to konieczno$¢ wykonania robot
dodatkowych warunkujacych wykonanie zamowienia podstawowego byla przyczyng
niedotrzymania terminu wykonania umowy.

3. ROBOTY DODATKOWE A ZAMOWIENIA DODATKOWE I UZUPELNIAJACE
W SWIETLE USTAWY PZP

Pojawienie si¢ koniecznos$ci wykonania robot dodatkowych w trakcie realizacji
inwestycji publicznych wymaga ich wlasciwego wprowadzenia zgodnie z przepisami ustawy.

Jezeli roboty dodatkowe nie wykraczaja poza okreslenie przedmiotu zamoéwienia, ale nie
zostaly przewidziane w zestawieniu prac, bedacym podstawg do wyliczenia ceny ofertowej
mozna wprowadzi¢ je do realizacji poprzez aneks do umowy [3]. Jest to mozliwe wyltacznie
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w przypadku wynagrodzenia kosztorysowego. Dokumentem, powszechnie stosowanym

w takiej sytuacji jest tzw. protokot koniecznosci. Nie ma on obowigzujacych wzorcow,

ale stanowi podstawe do rozpoczecia wykonywania robdt dodatkowych, a nastepnie uzyskania

przez wykonawce wynagrodzenia. Jego stosowanie wynika z art. 630 §2 Kodeksu Cywilnego,
zgodnie z ktérym: ,,Przyjmujacy zamowienie nie moze zada¢ podwyzszenia wynagrodzenia,
jezeli wykonywal prace dodatkowe bez uzyskania zgody zamawiajacego”. Nalezy jednak
pamietac, ze mozliwo$ci zmiany umowy o roboty budowlane m.in. takze w czesci dotyczacej
wynagrodzenia wykonawcy ograniczone jest trescig art. 144 Ustawy Pzp zgodnie z ktoérym:

»Zakazuje sie istotnych zmian postanowien umowy w stosunku do tresci oferty, na podstawie

ktérej dokonano wyboru wykonawcy, chyba, ze zamawiajacy przewidzial mozliwos¢

dokonania takiej zamiany w ogloszeniu lub specyfikacji istotnych warunkéw zamédwienia”.

A zatem o mozliwo$ci zmiany umowy jeszcze przed jej zawarciem decyduje zamawiajacy

na etapie ogloszenia lub w siwz 1 okresla warunki takiej zmiany. Do zmian istotnych nalezg [3]:

zmiana wynagrodzenia, zmiana terminu wykonania, zmiana materialow czy urzadzen

niezbednych do wykonania przedmiotu umowy, zmiana osob, ktore beda wykonywaty
zamOwienie, rodzaj przyjetego w siwz wynagrodzenia. Powyzsza sytuacje, kiedy roboty
wprowadzane sg do realizacji poprzez aneks do umowy spotyka si¢ zazwyczaj w przypadku
tzw. robot zamiennych. Autorzy referatu sygnalizujg jedynie to zagadnienie bez dalszej analizy
gdyz nie jest ono bezposrednio zwigzane z tematem referatu.

W sytuacji, gdy roboty wykraczaja poza okreslenie przedmiotu zamoéwienia zawarte

w specyfikacji istotnych warunkéw zamoOwienia na zamoOwienie podstawowe pojawiajg si¢

tzw. zamowienie dodatkowe 1 zamowienie uzupetniajace (art. 67 ust.1 pkt 5 oraz art. 140 ust. 3

Ustawy Pzp). Miedzy tymi zamowieniami istniejg zaréwno podobienstwa jak i r6znice. W obu

przypadkach zamowien [1], [3]:

e nie wprowadza si¢ liczby udzielanych zamowien, ale wprowadza si¢ ograniczenia co do ich
wartosci (50% wartos$ci brutto umowy podstawowe] w przypadku zamoéwien dodatkowych)
150% wartosci szacunkowej w przypadku zamowien uzupehiajacych,

e mozliwa jest zamiana sposobu wynagrodzenia w stosunku do wynagrodzenia
obowigzujacego w zamowieniu podstawowym,

e gdy zmowienie dotyczy robot budowlanych zamawiajacy musi posiadaé: dokumentacje
projektowa opisujaca przedmiot zamdéwienia wraz ze specyfikacja techniczng wykonania
1 odbioru robdt budowlanych, kosztorys inwestorki,

e warunki umowy nie musza by¢ takie same jak w umowie na zamoéwienie podstawowe,

e zamowienia udziela si¢ w trybie zamowienia z wolnej reki.

Roéznice pomiedzy zamoéwieniem dodatkowym a zamowieniem uzupetniajgcym
zestawiono ponizej (tab.1)

Tablica 1. Réznice pomigdzy zamdwieniem dodatkowym a uzupelniajacym

R&znice Zamowienie dodatkowe ZamoOwienie uzupetniajace
Czas udzielenia | W okresie wykonywania W ciaggu 3 lat od podpisania umowy na
zamoOwienia zamoOwienia podstawowego | zamowienie podstawowe (takze po jego
wykonaniu jezeli realizacja trwata krocej
niz 3 lata)
Przewidywalno$¢ | nieprzewidywalne nalezy przewidzie¢ mozliwo$¢ udzielenia
wystapienia zaméOwienia w ogtoszeniu lub w siwz
zamoOwienia dotyczacej postgpowania na zamowienie
podstawowe
Tryb zamoéwienia | Nieograniczone trybem ZamoOwienie podstawowe musi by¢
podstawowego udzielenia zamdéwienia udzielone w trybie przetargu
podstawowego nieograniczonego lub ograniczonego
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Rodzaj Nie musi by¢ identyczny z Musi odpowiada¢ rodzajowi przedmiotu
przedmiotu rodzajem przedmiotu na zamoéwienie podstawowe
zamoOwienia zamoOwienia podstawowego

(musi by¢ robotg

budowlang)

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [1], [3].
4. ROBOTY DODATKOWE W KONTRAKTACH PROPONOWANYCH PRZEZ FIDIC

Wzory uméw proponowane przez FIDIC (Migdzynarodowg Federacja Inzynierow
Konsultantéw) sg coraz czescie] wykorzystywane w zamdéwieniach publicznych. Najbardziej
popularne w Polsce sg dwa wzory kontraktow: Warunki Kontraktu dla budowy — dla robot
inzynieryjno-budowlanych projektowanych przez Zamawiajacego tzw. ,.czerwona” ksigzka
[13] 1 Warunki Kontraktu dla Urzadzen oraz Projektowania 1 Budowy dla urzadzen
elektrycznych 1 mechanicznych oraz robot inzynieryjno-budowlanych projektowanych przez
Wykonawce tzw. ,zotta” ksigzka [14].Roboty dodatkowe s3 w kontraktach FIDIC
zdefiniowane jako Zmiany. Zgodnie z klauzulg 13.1 Zmiana obejmuje [13]:

(a) zmiany 1ilosci kazdej pracy objetej Kontraktem, jakkolwiek nie kazda taka zmiana
stanowi Zmiang,

(b) zmiang jakosci 1 innych cech charakterystycznych ktorejkolwiek czgsci pracy;

(c) zmian¢ poziomu, pozycji, czy tez wymiaroOw ktorejkolwiek czesci Robot;

(d) rezygnacja z jakiejkolwiek pracy (jednak bez prawa zlecenia jej osobom trzecim),

(e) wszelkie dodatkowe prace, Urzadzenia, Materialy lub ustugi konieczne dla Robot
Stalych, wiacznie z towarzyszacymi im Prébami Koncowymi, wierceniami i innymi
probami 1 pracami badawczymi, lub

(f) zmiany w kolejnos$ci 1 terminach wykonywania Robot.

Z punkt e) wynika, ze roboty dodatkowe to prace nieujete w zakresie roboOt
przewidzianych kontraktem, ale niezb¢dne do osiggnigcia celu (wykonania umowy). Zasady
wprowadzania zmian w trakcie realizacji kontraktu reguluje klauzula 13 Zmiany i korekty,
ktora podaje zasady: kto 1 w jakich okoliczno$ciach moze wystapi¢ z propozycja zmiany.
Zgodnie z tg klauzulg zmiany moga by¢ zainicjowane przez inzyniera przed wydaniem
swiadectwa przejecia dla robot przez wydanie polecenia lub zadanie, skierowane do
wykonawcy, aby przedlozyl ofert¢ na zmiang. Zatem inzynier (dzialajacy w imieniu
zamawiajacego) musi wydaé polecenie zmiany. Bez tego polecenia wykonawca nie moze
wprowadzi¢ zadnych zmian do robot statych. Wprowadzenie zamiany do realizacji
rozumianej jako robota dodatkowa odbywa si¢ poprzez aneks do umowy.

W kontraktach FIDIC wykonawca ma natomiast mozliwos¢ przedlozenia wiasnej
propozycji zmiany, ale tylko w przypadku, gdy zmiana ta przyniesie wymierne korzysci
zamawiajagcemu. SposOb wprowadzenia takiej zmiany reguluje klauzula 13.2 Analiza
Wartosci. Kontrakt FIDIC nie przewiduje mozliwosci propozycji zmiany ze strony
wykonawcy podyktowanej przede wszystkim korzySciami dla samego wykonawcy.
Wykonawca bowiem zobowigzat si¢ do wykonania wyspecyfikowanych w kontrakcie robot
o okreslonej: technologii, parametrach 1 standardzie i na takich warunkach podpisat kontrakt.

Jezeli jednak wzory kontraktow FIDIC s3 stosowane w inwestycjach publicznych
powyzsze zasady wprowadzania robot dodatkowych nie maja zastosowania gdyz prawo
zamowien publicznych jest nadrzedne nad klauzulami proponowanymi przez FIDIC.
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5. ZAMOWIENIE Z WOLNEJ REKI - TRYB UDZIELANIA ZAMOWIEN
DODATKOWYCH I UZUPEELNIAJACYCH W SEKTORZE PUBLICZNYM

ZamoOwienie z wolnej reki jak wynika z art. 67 ust 1 Ustawy Pzp jest trybem, w ktérym
mozna zleci¢ wykonanie robot budowlanych, ale po zaistnieniu wskazanych tam okolicznosci.
Ze wzgledu na ograniczong wielko$¢ artykutu 1 obszerne przestanki ustawy autorzy poming
cytat zwracajagc uwage, ze przestanki stosowania zamowienia z wolnej reki dotycza:
wykonawcy zamowienia, wczesniejszych postgpowan, ograniczenia co do wartosci 1czasu
udzielenia zamdwienia 1 innych.

W trybie tym nie publikuje si¢ ogloszen o rozpoczeciu procedury, nie stosuje sie
specyfikacji istotnych warunkéw zamdwienia, a wykonawca nie sklada oferty. Jest to tryb
niekonkurencyjny, w ktérym negocjacje przeprowadza si¢ tylko z jednym wykonawca. Mimo
wielu ograniczen, jakie naktada ustawa tryb ten jest stosunkowo czgsto wykorzystywany
w zaméwieniach publicznych. Wg Sprawozdania Urzedu Zamowien Publicznych [15] udziat
zamowienia z wolnej reki siegat 17,2% wszystkich udzielonych zamowien w 2010 roku.

Ponizej zestawiono dane dotyczace wykorzystania tego trybu w zamdwieniach na roboty
budowlane, a w celu blizszego poznania przeanalizowano 22 udzielone zamdéwienia.

Na podstawie informacji doste¢pnych z Biuletynu Zaméwien Publicznych [16] ustalono,
ze w roku 2011 udzielono w Polsce 49442 zamoéwien na roboty budowlane w tym 7268
w trybie zamowienia z wolnej reki. Udziat tego trybu w udzielaniu zamoéwien na roboty
budowlane w ostatnich 4 latach przedstawiono ponizej (rys.1). Wynika z niego, ze utrzymuje
si¢ na tym samym poziomie w ciggu ostatnich lat 1 wynosi okoto 14%.
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Rys.1 Tryb zaméwienia z wolnej reki na tle pozostatych trybow udzielania zamoéwien na roboty budowlane.

Szczegotowe) analizie poddano 22 ogloszenia o udzielonych zamowieniach na roboty
budowlane w trybie z wolnej reki, ktore ukazaty si¢ w grudniu 2011 roku na stronie Biuletynu
ZamoOwien Publicznych [16], a zamawiajacymi byty jednostki sektora publicznego majace swoje
siedziby na terenie miasta Krakowa.

Potowa (11) analizowanych ogloszen dotyczyta zamowien dodatkowych, a potowa
zaméwien uzupehiajacych. Srednia warto$¢ zamoéwienia wynosita 329568,51 zh. Warto$é
minimalna to zaledwie 2184,00 zl, a zamowienie dotyczylo prac uzupetniajacych polegajacych na
wykonaniu instalacji elektrycznej 1 sanitarnej w ramach remontu szpitala. Maksymalna wartos¢
posrod analizowanych zaméwien wyniosta 2 780 000,00 zt. Bylo to zamowienie uzupetiajgce w
zakresie robdt drogowych. W wigkszosci analizowanych przypadkéw (60%) zamdwienia
udzielano na kwote wyzsza niz szacunkowa warto$¢ zamowienia. Srednio przekraczata ona 25%
oszacowania zamawiajacego a maksymalnie az 64%. Zauwazy¢ nalezy jednak, ze tryb ten nie jest
trybem konkurencyjnym. Prowadzone sg tutaj negocjacje, z jednym wykonawca. Wsrod 60%
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analizowanych przypadkéw w wyniku negocjacji nie zmienila si¢ cena proponowana przez
wykonawce. Tylko w 27% badanych przypadkow wykonawca obnizyt cenge w stosunku do
oszacowanej przez siebie wartosci a w trzech przypadkach (13%) pozostaly one sobie réwne.

Jak wiadomo z artykulu art. 67 ust.1 Ustawy Pzp, wartos¢ zamowienia dodatkowego
1uzupehiajgcego nie moze przekroczy¢ 50% zamoOwienia podstawowego. W badanych
przypadkach $rednia wartos¢ zamowienia z wolnej reki stanowila 8% zamowienia
podstawowego, maksymalnie osiagneta 34% a minimalnie zaledwie 0,1%. Nie wiadomo jednak
czy analizowane zamowienie byto jedynym w ramach danego zamowienia podstawowego. Zatem
nie mozna twierdzi¢, ze taka byla ostateczna warto$¢ udzielonych zaméwien dodatkowych
1uzupehiajgcych. Nalezy zwrdci¢ uwage, 1z opierajac si¢ na danych pochodzacych z Biuletynu
ZamoOwien Publicznych [16] nie ma mozliwosci by w sposodb bezposredni dotrze¢ do informacji
na temat liczby udzielonych zamowien dodatkowych lub uzupehiajagcych w ramach realizacji
danego zmdéwienia podstawowego. Publikacja ogloszenia o udzieleniu zamowienia z wolnej reki
nie jest powigzana z zamowieniem podstawowym. Informacje na temat wartosci wszystkich
udzielonych zamoéwien dodatkowych i1uzupehiajacych uzyska¢ mozna zatem wylacznie u
samego zamawiajgcego. Jak powszechnie wiadomo uzyskiwanie informacji dotyczacych
finansow bezposrednio u inwestorow nie jest fatwe nawet wtedy, gdy dotyczy inwestycji sektora
publicznego.

Analizujac rodzaje robot jakich dotyczyly rozwazane zamowienia z wolnej reki
zdecydowanie najwiecej obejmowalo roboty remontowe (45% udzielonych zamdwien)
a najmniej instalacje elektryczne (5%). Szczegdly zaprezentowano ponizej (rys.2).

O Roboty remontowe
45%

OInstalacje sanitarne
23%

B Roboty drogowe
14%

ORoboty
ogdlnobudowlane -
inwestycyjne 14%

OlInstalacje
elektryczne 5%

Rys.2. Rodzaje robodt udzielanych w trybie zméwienia z wolnej reki.

Zdecydowana dominacja robot remontowych jest uzasadniona. Wiadomo, ze w tego typu
robotach najtrudniej przewidzie¢ zakres robot do wykonania na etapie sporzadzania
dokumentacji. Wybierajac tryb zamoéwienia z wolnej rgki zamawiajagcy ma obowigzek podad
uzasadnienie faktyczne i1 prawne wyboru trybu oraz wyjasni¢, dlaczego udzielenie zamdéwienia
jest zgodne z przepisami. W 8 z 22 analizowanych przypadkoéw (36%) zamawiajacy ograniczyli
si¢ jedynie do uzasadnienia o tresciach podobnych jak cytowane:

Przyktad 1. Przedmiotowa robote budowlang zleca si¢ dotychczasowemu Wykonawcy.
ZamoOwienie uzupehiajace stanowi nie wiecej niz 50% wartosci zamowienia podstawowego
1polega na powtdrzeniu tego samego rodzaju zamoéwien, co okreslone w siwz do przetargu
nieograniczonego. Zamowienie uzupetniajace bylo przewidziane w ogloszeniu o zamdéwieniu dla
zamoOwienia podstawowego 1 jest zgodne z przedmiotem zamowienia podstawowego.

Przyktad 2. Wykonanie zamoéwienia dodatkowego powierza si¢ dotychczasowemu
wykonawcy zamOwienia podstawowego. Przedmiotem zamoOwienia sg roboty budowlane.
ZamoOwienie dodatkowe nie jest objete zamdéwieniem podstawowym. Wartos¢ zamowien
dodatkowych nie przekracza 50% warto$ci realizowanego zamowienia. Wykonanie zamowienia
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dodatkowego jest niezbedne do prawidlowego wykonania zamowienia podstawowego.
Wykonanie zaméwienia dodatkowego stato si¢ konieczne na skutek sytuacji niemozliwej
weczesniej do przewidzenia.

W przykiadach tych zamawiajacy nie podali uzasadnienia faktycznego wyboru trybu,
a swoje uzasadnienie ograniczyli wylacznie do zacytowania artykutow Ustawy Pzp, co nalezy
uznac¢ za niewystarczajace.

Artykut 2 wspomnianej ustawy definiuje, ze przez zamdéwienie na roboty budowlane nalezy
rozumie¢ wykonanie albo zaprojektowanie 1 wykonanie robdt budowlanych w rozumieniu ustawy
z dnia 7 lipca 1994 r. — Prawo budowlane (Dz. U. z 2006 r. Nr 156, poz. 1118, z p6zn.zm.) [17].
Zgodnie z powyzszym moze on zrealizowa¢ inwestycje dwoma sposobami: tzw. sposobem
tradycyjnym lub w systemie zaprojektuj i wybuduj. W tym drugim przypadku jednemu
zleceniobiorcy zamawiajacy powierzy zar6wno wykonanie prac projektowych jak 1 wykonanie
robot budowlanych. Jest to rozwigzanie szczeg6lnie dobre dla inwestorow, ktorzy nie maja
doswiadczenia, ani niezbednej wiedzy, by wykona¢ zaplanowang przez siebie inwestycje [18].
Przygotowanie bowiem dokumentacji projektowej, zgloszenie prac iuzyskania prawomocnych
pozwolen dla takich inwestycji lezy w obowigzku wykonawcy. System ten minimalizuje ryzyka
zwigzane z projektowaniem 1 roszczeniami z tytutu wadliwiej, niekompletnej lub zawierajacej
nieoptymalne rozwigzania dokumentacji przygotowanej przez zamawiajacego. Czy zastosowanie
tego modelu realizacji przedsiewzigcia minimalizuje takze ryzyko wystgpienia np. robot
dodatkowych? W roku 2011 udzielono w Polsce 602 zamoéwienia na zaprojektowanie
1 wykonanie robdt budowlanych. Tryb zamoéwienia z wolnej rgki zastosowano w blisko 10%
wszystkich udzielonych zaméwien. Procent ten jest wprawdzie mniejszy niz w przypadku
zamoOwien dotyczacych wylacznie wykonania rob6t budowlanych, ale nie eliminuje catkowicie
zamowien dodatkowych i uzupehiajacych.

6. PODSUMOWANIE

W przypadku sektora publicznego sposob wprowadzenia robdt dodatkowych reguluje
prawo zamowien publicznych wskazujac tryb zamoéwienia z wolnej reki. Czestos¢
wykorzystania tego trybu w robotach budowlanych nie ma tendencji wzrostowej i od kilku lat
utrzymuje si¢ na tym samym poziomie. Poniewaz jego zastosowanie jest ograniczone,
zamawiajacy maja obowigzek podac¢ uzasadnienie faktyczne i prawne wyboru trybu. Analiza
wybranych zaméwien wykazata, ze do$¢ czesto nie podajg oni uzasadnienia faktycznego
ograniczajac si¢ wylacznie do cytowania artykutdow Upz. Wprowadzenie robot dodatkowych
zgodnie z Ustawg - oddzielnym zamowieniem i umowa nie daje niestety pelnego obrazu
poniesionych kosztow budowy. Odmienny sposdb proponujg popularne WK FIDIC,
w ktorych roboty dodatkowe wprowadzane sg do umowy aneksem ukazujac catkowity koszt
inwestycji. Jednak w sektorze publicznym, nawet w przypadku ich wykorzystania takie
rozwigzanie nie jest mozliwe z powodu nadrzednosci zapisow Ustawy nad klauzulami FIDIC.
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AWARDING CONTRACTS FOR ADDITIONAL WORKS IN PUBLIC
CONSTRUCTION INVESTMENTS

Summary

Additional works that appear at the stage of project performance are very common during the
investment process. They can be defined as contingencies, not foreseen when developing design
documentation. They may result from the requirements of the client, who has decided to introduce
some additional works, or they can be necessary to carry out in order to complete the main contract.
They can be annexed to the contract agreement (as proposed in FIDIC contracts), or introduced by
a separate agreement. In case of public procurement, additional works must be carried out
in accordance with the public procurement law. The paper focuses on the mode of a single-source
procurement, used in awarding additional and complementary contracts to enable, among others,
additional works to be introduced. The conditions for application of a single-source procurement
under the law are presented herein, in terms of time, value and need to justify the selection.
To compare the requirements of the law with the practice of awarding contracts several notices
of contracts awarded under this mode, which appeared in Public Procurement Bulletins, were
subject to analysis.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283
Budownictwo i InZynieria Srodowiska z 59 (3/12/11I) 2012

Ewa MARCINKOWSKA'
Krzysztof GAWRON?
Mariusz REJMENT?
Politechnika Wroctawska

ANALIZA STRATEGICZNA EFEKTYWNOSCI INWESTYCJI
DOTYCZACYCH ZAKUPU MIESZKAN WE WROCLAWIU
7. PRZEZNACZENIEM NA WYNAJEM

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono algorytm optymalnego postgpowania dla inwestora, ktory
przewiduje zakup mieszkania z przeznaczeniem na wynajem. Z uwagi na charakterystyke
mieszkan oraz charakterystyk¢ rynku wynajmu wyrdézniono dwanascie wariantow
decyzyjnych. Przedmiotem analizy jest badanie ekonomicznej efektywnosci poszczegolnych
wariantow inwestycyjnych w okresie dwunastu lat od momentu zakupu. Zastosowano
formuty dyskontowe. Zauwazono, ze program inwestycyjny bedzie realizowany w warunkach
niedeterministycznych. Niepewnej zmiennosci poddana bedzie stopa dyskontowa oraz
zachowanie rynku wynajmu. Podjeto probe rozwigzania zagadnienia przy zastosowaniu
elementéw teorii  podejmowania decyzji. Pozwolilo to na wskazanie optymalnego
postepowania inwestora w zaleznosci od wybranego przez niego kryterium decyzyjnego.

SLEOWA KLUCZOWE: efektywno$¢ inwestycji dotyczacych zakupu mieszkan na wynajem,
kryteria wyboru wynajmu mieszkan

1. WPROWADZENIE

Wroclaw jest jednym z wigkszych w Polsce rynkow wynajmu mieszkan. Od strony
popytu rynek ten tworzy si¢ z racji rozwoju gospodarczego miasta, skupienia w nim licznych
osrodkow naukowych oraz przygranicznego potozenia 1 kooperacji z firmami zagranicznymi.
Od strony podazy rynek wynajmu mieszkan ksztattuja prywatni inwestorzy, ktorzy inwestuja
w zakup mieszkan, a nastgpnie przeznaczaja je na cele wynajmu. Wraz ze wzrostem
zasobnosci spoteczenstwa coraz czesciej obserwowane sg inwestycje w nieruchomosci, przy
czym znaczna ich czg§¢ ograniczona jest do zakupu pojedynczego mieszkania.

Sposrod zabudowy mieszkaniowej Wroctawia mozna wyodrebni¢ grupy budynkow
szczegbdlnie dysponowane do zakupu, a nastepnie przeznaczenia na wynajem pojedynczych
mieszkan.
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Jedng z nich jest grupa powojennego budownictwa mieszkaniowego w przewazajacej
mierze w zabudowie osiedlowej zlokalizowanej pierscieniowo wokét srodmiejskiej czegsci
miasta. Charakterystyczne dla tej grupy sg wielosegmentowe bloki mieszkalne o wysokosci
pieciu lub jedenastu kondygnacji wykonane w technologii wielkoptytowej. Poszczegodlne
segmenty oraz zlokalizowane w nich mieszkania sg wzniesione wedlug kilkunastu typowych,
powtarzalnych, rozwigzan projektowych spetniajagcych kolejne normatywy budowania
mieszkan obowigzujace do 1989 roku. Mieszkania majg rozktadowy uktad funkcjonalny.
Zostaty zaprojektowane z przeznaczeniem dla okreslonej liczby zamieszkujacych osob jako
mieszkania jedno-, dwu-, trzy-, cztero- 1 pigcioosobowe. Wiekszo$¢ mieszkan tej grupy zostala
poddana modernizacji w okresie lat 1990-2000. Zazwyczaj mieszkania sprzedawane sg wraz
z wyposazeniem. W przewazajgcej mierze wilascicielem tych nieruchomosci zabudowanych sg
spotdzielnie mieszkaniowe, a indywidualne prawo wlasnosci lokalu mieszkalnego jest
wyodrgbnione w ksiedze wieczystej bez udziatu w nieruchomosci gruntowe;.

Drugg grupe stanowi budownictwo mieszkaniowe powstale po 1990 roku. Jest
ono zlokalizowane w zabudowie plombowej lub na pojedynczych dziatkach budowlanych
w centralnej czes$ci miasta oraz jako zespoly budynkéw wniesionych na obrzezach miasta.
Budynki mieszkalne tej grupy zbudowane s3 wedlug indywidualnych projektow
uwzgledniajacych aktualne trendy architektoniczne 1 funkcjonalne. Nowo wznoszone
mieszkania sprzedawane sg w tzw. ,stanie developerskim”, co oznacza brak ich petlego
wykonczenia 1 pozostawienie go przysziemu wilascicielowi. Wlasnos$¢ lokalu mieszkalnego
w tych domach obejmuje udzial w nieruchomosci gruntowe;.

Zazwyczaj wynajem mieszkan nie jest traktowany docelowo. Zasadniczym celem zakupu
jest lokata kapitatu skierowana na warto$¢ rezydualng nieruchomosci, a tez zapewnienie
pozniejszej mozliwosci zamieszkania przez inwestora lub jego rodzing w okreslonej dzielnicy
miasta. Tym nie mniej inwestor oczekuje, ze zainwestowany kapitat przyniesie w okresie
wynajmu zysk co najmniej podobny do uzyskiwanego z innych form inwestycji.

Dla kazdej z grup inne sa koszty zakupu 1m” powierzchni uzytkowej mieszkania. Koszty
zakupu roznig si¢ tez w zaleznosci od lokalizacji budynkéw oraz powierzchni mieszkania.
Podobnie r6znig si¢ ceny wynajmu. Z uwagi na lokalizacje, uktad funkcjonalny i standard
wykonczenia mieszkania w kazdej z wyr6znionych grup skfadaja si¢ one na inne rodzaje rynku
wynajmu. Przedstawione zrdéznicowanie pozwala zauwazyC, ze efektywnos$¢ inwestycji
dotyczacej zakupu mieszkania na wynajem jest inna dla kazdego z wybranych wariantow
postgpowania.

Ekonomiczng  efektywno$¢ inwestycji  polegajacej na  zakupie  mieszkania
Z przeznaczeniem na wynajem ocenia si¢, podobnie jak w przypadku innych rodzajow
inwestycji, wedtug formut dyskontowych. Mozna jednak zauwazy¢, ze niektorym sktadowym
formut dyskontowych nie mozna przypisa¢ wartosci zdeterminowanych w catym, wieloletnim
okresie wynajmu. Wartos$ci tych skladowych bezposrednio lub posrednio wynikajg z warunkow
gospodarczych, spofecznych i kulturowych, a ksztaltowanie si¢ tych warunkow w okresie
wieloletnim obcigzone jest niepewnos$cig. Inwestor dokonujac zakupu mieszkania moze
oczekiwal bezpiecznej lokaty kapitatu, ale tez moze oczekiwaé zyskow z przewyzszajacych
inne formy bezpiecznej lokaty. Zatem, aby wskaza¢ optymalne postepowania inwestora nalezy
przeprowadzi¢ bardziej wnikliwg analizg. W literaturze przedmiotu, np. [3,4] zwraca si¢ uwage
na fakt, ze programy inwestycyjne w warunkach niedeterministycznych nalezy traktowac
przede wszystkim jako teoretyczne proby opanowania ryzyka i niepewnos$ci. Zauwaza si¢ tez
brak praktycznych algorytmow w odniesieniu tego typu dzialan inwestycyjnych. W artykule
przedstawiono probe analizy strategicznej przedstawionego problemu inwestorskiego
przeprowadzonej przy uzyciu elementdéw teorii podejmowania decyzji z zastosowaniem
postepowania w warunkach niepewnosci oraz wybranych kryteriow decyzyjnych.
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2. METODYKA POSTEPOWANIA BADAWCZEGO 1 UZYSKANE WYNIKI
LICZBOWE

Materiat badawczy do przeprowadzenia analiz zebrano z cen transakcyjnych sprzedazy
oraz wynajmu mieszkan udostepnionych przez firmy obrotu nieruchomosciami.

Przyjeto, ze wlasciwym okresem zbadania efektywnosci wynajmu jest okres 12 lat. Jest
on m.in. uzasadniony istniejagcymi przepisami podatkowymi (w przypadku przeznaczenia
mieszkania do sprzedazy), a takze zmianami pokoleniowymi (ktére moga spowodowa¢ zmiane
decyzji inwestora, co do przeznaczenia mieszkania).

Rozwigzanie problemu wymagalo przyjecia prakseologicznego ciggu post¢gpowania,
w ktorym uzyskane wyniki czastkowe rzutowaty na metody zastosowane w nastepnym kroku
ciggu badawczego.

Etap I

W wyniku wstepnych analiz zebranych danych stwierdzono znaczace rdznice migdzy
cena sprzedazy oraz cena wynajmu lm’ p.u. mieszkan matych i mieszkan duzych.
Postanowiono zatem poprowadzi¢ odrgbne analizy dla dwoch zasadniczych wariantéw
mieszkan:

e Wariant | - to mieszkania male o powierzchni 25 — 38 m’.
e Wariant 2 - to mieszkania o powierzchni 50 — 70 m®.

Dalsza analiza zwrdcila uwage na duze warto$ci wspotczynnikéw zmiennosci $rednie;j
ceny wynajmu w kazdym z rozpatrywanych wariantow (tab. 1). Wskazalo to na koniecznos¢
dalszego uporzadkowania materialu badawczego z uwagi na przyczyny rozbieznosci cen.
Polegalo ono na wyodrebnieniu podwariantow uwzgledniajacych preferencje uczestnikow
transakcji wynajmu. Ostatecznie przedmiot badan przyjat posta¢ uwzgledniajaca nastepujace
kryteria wyboru:

= Wariant 1- mieszkania o powierzchni 25-38 m’.

o Wariant 1.1 - mieszkania w blokach wzniesionych do 1989r. bez uwzglgdnienia

preferencji,

o Wariant 1.2 - mieszkania w blokach wzniesionych do 1989r. z preferencja:

mieszkania jedno- 1 dwuosobowe (tzw. kawalerki),

o Wariant 1.3 - mieszkania w blokach wzniesionych do 1989r. z preferencja lokalizacji

w cze$ciach miasta wyrdzniajacych sie gestoscig miejsc pracy,
o Wariant 1.4 - mieszkania w blokach wzniesionych do 1989r. z preferencja lokalizacji
w poblizu osrodkéw akademickich (wynajem dla studentow),

o Wariant 1.5 - nowe mieszkania w budynkach aktualnie wzniesionych na obrzezu

miasta bez uwzglednienia preferenciji,

o Wariant 1.6 - nowe mieszkania aktualnie wzniesione w $rodmiejskich dzielnicach

miasta bez uwzglednienia preferencii,
= Wariant 2 - mieszkania o powierzchni 50-70 m’,

o Wariant 2.1 - mieszkania w blokach wzniesionych do 1989r. bez uwzglgdnienia

preferencji,
o Wariant 2.2 - mieszkania w blokach wzniesionych do 1989r. z preferencja lokalizacji
w cze$ciach miasta wyrdzniajacych si¢ gestoscig miejsc pracy,

o Wariant 2.3 - mieszkania w blokach wzniesionych do 1989r. z preferencja lokalizacji
z w poblizu o$rodkow akademickich (wynajem dla studentoéw),

o Wariant 2.4 — mieszkania w blokach wzniesionych do 1989r. z preferencja lokalizacji
w poblizu centrum miasta,

o Wariant 2.5 - nowe mieszkania w budynkach aktualnie wzniesionych na obrzezu

miasta bez uwzglednienia preferenciji,
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o Wariant 2.6 - nowe mieszkania aktualnie wzniesione w Srodmiejskich dzielnicach bez

uwzglednienia preferencji.

Poszczegbdlne warianty opisano liczbg 30-35 danych dotyczacych cen sprzedazy oraz cen
wynajmu mieszkania, wyliczono warto$ci Srednie wraz z ich estymacja statystyczng (tab. 1).
Z badan wykluczono mieszkania w budynkach superluksusowych. Wielkos$ci finansowe
wyrazono w Euro w celu zabezpieczenia ich wartosci przed chwilowymi wahaniami rynku.

Tablica 1. Zestawienie wynikow badan zrodtowych oraz wybranych wynikow wyliczeniowych w odniesieniu do
wybranych wariantoéw postgpowania inwestycyjnego

Lp. | Charakterysty Warianty
ka liczbowa*
wariantu 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Srednia cena
1 wynajmu 10,3 | 10,5 | 10,7 | 9,5 10,5 14,7 8,8 8,8 7,3 10,5 83 11,3
[€/1m*/mc]
Srednia cena
2 | wynajmu 123 | 126 | 129 | 114 | 126 177 105 | 105 87 126 99 135
[€/1m?/rok]
Standardowy
3 | blad $redniej 1,6 1,2 0,7 | 0,7 1,3 1,5 1,3 1,0 0,6 1.4 1,1 0,9
ceny wynaj.

[€/1m%/mc]
Wspotczynnik
4 | zmiennoSci 16,0 | 11,5 | 6,3 7,9 12,9 10,5 15 11,2 8,5 13,8 | 13,6 7,7
$redniej [%]
Srednia cena
5 sprzedazy 1750 1929 | 3000 1572 1658 | 2492
[€/1m’]
Standardowy
btad srednie;j
6 ceny s;orzed. 140 260 501 110 201 448
[€/1m7]
Wspotczynnik
7 zmienno$é
$redniej ceny 8,0 13,5 16,7 7,0 12,1 18.0
sprzedazy [%]
Koszt

8 utrzymania 95 60 95 60
[€/1m?/rok]
Wartos¢

9 | rezydualna 2027 2752 | 4355 1956 2357 | 3664
[€/1m’]
*Warto$ci podane w EU zostaly przeliczone wedtug relacji 1€ =4 PLN

Etap 11

Dla kazdego wariantu oceniono ekonomiczng efektywno$¢ wynajmu na podstawie
formutl dyskontowych, np. [1,2] opisujacych warto§¢ zaktualizowang netto (NPV) oraz
wskaznik wartosci zaktualizowanej netto (RNPV). Klasyczng posta¢ formuty NPV przyjeta
za [7] zmodyfikowano stosownie do wymagan rozpatrywanego zadania. W zmodyfikowanej
formule uwzgledniono warto$¢ rezydualng nieruchomosci oraz zalozenie, ze naklady
inwestycyjne ponoszone s3 jednorazowo w momencie zakupu mieszkania. Wartos¢
rezydualng okreslono jako warto$¢ koncowa nieruchomosci po zakonczeniu przewidywanego
okresu wynajmu (tab. 1). Formule opisujacej w niniejszym zadaniu warto$¢ zaktualizowang
netto nadano nastepujaca postac:

NPV:{ZNCthCOt]+RVxCOn -1 (1)

t=0
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gdzie: NPV - warto$¢ zaktualizowana netto,
NCEF; - przeptywy pieni¢zne netto zwigzane z biezacym funkcjonowaniem wynajmu
w kolejnych latach okresu obliczeniowego,
RV - warto$¢ rezydualna nieruchomosci w roku t = n, konczacym okres obliczeniowy,
I - naktady kapitatowe poniesione na zakup nieruchomosci w roku t = 0,
CO:x - wspolczynnik dyskontowy dla kolejnych lat okresu obliczeniowego,
t - kolejny rok okresu obliczeniowego, t =0,1,2,...n, n=12,
r — stopa dyskontowa.

Do poréwnania rentowno$ci poszczegdlnych wariantbw zastosowano wskaznik
warto$ci zaktualizowanej netto (NPVR) w postaci:

NPVR = NPV/I )

gdzie, oznaczenia jak w (1).

Sktadowe formuty (1) analizowano z uwagi na zdeterminowanie lub niepewnos¢ co do
ich wartosci. Uznano, ze szczeg6Ing niepewnoscig charakteryzuja si¢ gospodarcze 1 spoleczne
warunki otoczenia wplywajace na stope dyskontowg oraz ksztaltujace popyt na wynajem.

Tablica 2. Obliczenia przeptywow pienigznych dla wariantu 2.3 z uwzglednieniem czterech standw otoczenia

Roczne przeplywy pienigzne w EU
Z uwzglednieniem Wspétczynnik Stopa NCF;x CO; w stanach otoczenia w €
rocznej stopy inflacji popytu w dyskontowa
Rok w budownictwie roku -t- w roku -t-
obliczeniowy | mieszkan. PV p nvn
t=1,2,...,12 1,=3%
Wplyw Koszt Pt P2t Ty g | Oulpirn) | Oxpir2) | Os(pari) | Ou(parz)
z utrzymania [%] | [%]
wynajmu
1 87,0 9,5 0,90 | 0,75 | 3,5 | 3,5 67,0 67,0 56,0 56,0
2 89,6 9,8 0,90 | 0,75 | 4,0 | 40 66,0 66,0 55,0 55,0
3 92,3 10,1 0,87 | 0,75 | 4,0 | 45 66,0 63,0 54,0 54,0
4 95,1 10,4 0,84 | 0,73 | 3,5 | 4,0 63,0 62,0 55,0 54,0
5 97,9 10,7 0,81 | 0,70 | 3,0 | 3.5 61,0 59,0 53,0 53,0
6 100,8 11,0 0,79 | 0.68 | 2,5 | 3.5 61,0 59,0 53,0 51,0
7 103.9 11,3 0,76 | 0,66 | 2,0 | 2.5 61,0 59,0 53,0 51,0
8 106,9 11,6 0,73 | 0,64 | 2,0 | 2,5 59,0 58,0 52,0 51,0
9 110,2 12,0 0.70 | 0,62 | 2,0 | 2,0 57,0 57,0 51,0 51,0
10 113,6 12,3 0,67 | 0,60 | 2,0 | 2,0 56,0 56,0 50,0 50,0
11 116,9 12,7 0,64 | 0,58 | 2,0 | 2,0 56,0 56,0 49,0 49,0
12 120,4 13,1 0,60 | 0,56 | 1,5 | 1,0 54,0 54,0 49,0 49,0
> NCF, x CO, 727,0 716,0 630,0 624,0

* Wartosci podane w EU zostaty przeliczone wedtug relacji 1 € =4 PLN

W okresie obliczeniowym t=0,1,2,..,n na wartosci stopy dyskontowej -r- beda m.in.
zalezne od przebiegu procesu kryzysu finansowego oraz od termindow przygotowania
1 przej$cia Polski w strefe euro. Wplywy te uwzgledniono (tab. 2) wprowadzajac dwa rdzne
zbiory warto$ci -r-, tj.{r;}" i{r,}", z ktorych kazdy uwzglednia zmienne warto$ci stopy
dyskontowej w poszczegolnych latach okresu t=0, 1,2...,n.
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W zbiorze {r,}" zawarto warto$ci zwiekszajace, w stosunku do zbioru {r;}" stopy
dyskontowe. Pozwolifo to na wprowadzenie do analizy marginesu bezpieczenstwa
stanowigcego tzw. “premi¢ ryzyka” [4]. W okresie obliczeniowym t = 0,1,2..n
na ksztaltowanie si¢ popytu na wynajem mieszkan wplywaé beda czynniki podobne jak
w przypadku warto$ci -r-, a ponad to przestrzenny 1 komunikacyjny rozwoj miasta,
wymagania kulturowe oraz warunki demograficzne okre§lajace popyt na mieszkania
studenckie. Wnikliwa analiza tych czynnikéw, przekraczajaca rozmiary artykutu, pozwolita
na wyprowadzenie, odrgbnie dla kazdego z rozpatrywanych wariantow inwestycyjnych,
dwoch zbioréw wspdtczynnikéw popytu -p-, tj. {p1}" 1 {p2}". z ktérych kazdy uwzglednia
zmienne wartos$ci popytu w poszczegdlnych latach okresu t=0,1,2,...n., (tab. 2). Wartos¢
wspolczynnika popytu -p-, odzwierciedlajacego wptyw koniunktury na rynku najmu, jest
elementem obliczen przeplywow pienigznych netto w kolejnych latach okresu
obliczeniowego. Pozostale skladowe formuly (1) uznano za wartosci zdeterminowane,
ale zmieniajace si¢ w okresie obliczeniowym ze wzgledu na stope¢ inflacji, wzrost cen gruntu,
stopien zuzycia technicznego 1 stopien zuzycia funkcjonalnego budynkow. Wyliczenie ich
warto$ci bylo przedmiotem odrebnych analiz, np. [5].

Etap III

Przeprowadzone wyliczenia doprowadzity do oceny ekonomicznej efektywnosci
poszczegbdlnych wariantow w przypadku wystgpienia kazdego z czterech rozpatrywanych
stanOw otoczenia. Sg to stany: Oi(pi,r1), Oa(pir2), Os(p2,r1), Os(p2r2). Nieznane jest jednak
prawdopodobienstwo z jakim dany stan moze wystapi¢. Oznacza to, ze posta¢ zadania zostata
sprowadzona do warunkéw niepewnosci. W celu rozwigzania zadania skorzystano
z decyzyjnych kryteridow strategicznych, zaczerpnietych z teorii podejmowania decyzji, np.
[6]. Dobor kryterium powinien odpowiada¢ mozliwosciom 1 intencjom inwestora.

Moga one wyraza¢ ostrozne postgpowanie inwestycyjne ukierunkowane na najmniejsza
strate¢ w przypadku nieprzychylnych warunkow otoczenia. Moga tez by¢ ukierunkowane na
najwyzszy zysk przy zalozeniu najkorzystniejszych warunkow otoczenia. Inwestor moze tez
oczekiwa¢ najmniejszej utraty okazji w stosunku do rozwigzania najlepszego w przypadku
wystapienia dowolnego z rozwazanych standw otoczenia. Wymienione wymagania inwestora
mozna usatysfakcjonowaé¢ wskazujagc odpowiadajagce im kryterium decyzyjne. Rozwigzanie
problemu moze przyja¢ postaé wedlug postulatu optimum wyznaczonego na podstawie
pesymistycznego kryterium Walda lub optymistycznego kryterium Walda, czy tez wedtug
kryterium najmniejszej straty okazji Savage'a (tab. 3). Sg to kryteria wyrazajace w najbardzie;]
ogolnym stopniu mozliwe preferencje inwestora. Inne kryteria decyzyjne stosowane
w warunkach niepewnosci, np. kryterium Hurwitza, czy kryterium Bayesa-Laplase'a,
wymagatyby blizszego okreslenia indywidualnych oczekiwan inwestora w dostosowaniu do
typu jego zachowania w warunkach ryzyka.

3. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule wlasna metoda analizy strategicznej ekonomiczne;
efektywnosci inwestycji polegajacych na zakupie mieszkan we Wroctawiu w celu wynajmu
pozwolita na obliczeniowe rozpoznanie zasadnosci takich przedsiewzigé. Dokonana
dezagregacja zbioru mieszkan przeznaczonych do wynajmu wraz z uporzadkowaniem ich
w warilanty odpowiednie do wyrdznionych preferencji popytu umozliwita uwiarygodnienie
charakteryzujacych je liczbowych wartosci srednich.

Spostrzezenie, a nast¢pnie liczbowy opis niepewnosci warunkow otoczenia doprowadzit
do zastosowania strategicznych kryteriow decyzyjnych i1 wskazania, przy uwzglednieniu
przyjetych zatozen, wariantu spetniajgcego postulat optimum.
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Niezaleznie od wytypowania wariantu optymalnego uzyskano wyniki (tab. 3)
potwierdzajace racjonalnos¢ (NPV>0) dzialania inwestycyjnego w kazdym z rozpatrywanych
wariantow.
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STRATEGIC ANALYSIS OF INVESTMENTS EFFICIENCY CONCERNING
PURCHASE OF APARTMENTS FOR RENT IN WROCLAW

Summary

The paper presents an algorithm of an optimal procedure for the investor who
is planning the purchase of an apartment for rent. Following apartments characteristics
and the rental market characteristics the authors distinguished twelve decision variants.
The subject of analysis is the examination of the economic efficiency of some particular
investment variants in the period of twelve years since the moment of purchase. The discount
formulae were applied. It can be noticed that the investment program will be implemented
in non-deterministic conditions. The discount rate and rental market behaviour will be
subjected to uncertain variability. The authors solved the problem by applying elements
of the decision theory. It enabled the investor’s optimal procedure to be indicated depending
on his decision criterion.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283
Budownictwo i InZynieria Srodowiska z 59 (3/12/11I) 2012

Roman MARCINKOWSKI!
Marcin POKORA?
Politechnika Warszawska, Plock

HARMONOGRAMOWANIE PRACY SPECJALISTYCZNYCH
ZESPOLOW ROBOCZYCH W WIELOOBIEKTOWYCH
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STRESZCZENIE

Praca dotyczy nowego podejscia do harmonogramowania prac wykonywanych przez
specjalistyczne zespoty robocze. Zaproponowano w niej metode, zawierajacg pewne cechy
metody potokowej realizacji procesoOw na budowie, przy jednoczesnym uwzglednieniu
zmienno$ci potencjatu specjalistycznych brygad zaangazowanego do wykonania prac na
poszczego6lnych obiektach 1 zmiennosci frontdéw robot — dzialek roboczych. Metode dedykuje
si¢ wykonawcom budowlanym. W tym kontekscie sformulowano w modelu problemu
decyzyjnego caly szereg ograniczen, ktore planujgcy moze okresli¢ w harmonogramowaniu prac
realizowanych przez jego potencjat produkcyjny. Temu celowi podporzadkowano tez kryterium
oceny jakosci harmonogramu, wyrazajace koszty strat z tytulu niepelnego wykorzystania
specjalistycznych zasobow 1 z tytulu niedotrzymania dyrektywnych termindéw zakonczenia prac
na obiektach. W pracy przedstawiono model sytuacji decyzyjnej i ogolng charakterystyke metody
wyznaczania harmonograméw z bilansowaniem bgdacych w dyspozycji zasobow. Problem ten,
w kontekscie przyjetego kryterium jakosci planu, nalezy do trudnych zagadnien optymalizacji
harmonogramow, dlatego rozwigzano go metodami symulacyjnymi.

SLOWA KLUCZOWE: harmonogramowanie, specjalizacja w budownictwie, sterowanie
praca zespotow specjalistycznych, metody potokowe w budownictwie

1. WPROWADZENIE

Specjalizacja zespotdw roboczych jest w budownictwie juz faktem. Duzy stopien
mechanizacji oraz zlozono$¢ technologii procesoOw budowlanych, wymogly tworzenie
zespolow specjalnie wyszkolonych 1 zorganizowanych. Zwigkszyla si¢ tym samym
wydajno$¢ pracy w budownictwie oraz nastgpito lepsze wykorzystanie specjalistycznych
maszyn. O zaletach specjalizacji napisano bardzo wiele. Mniej si¢ pisze o problemach
zwigzanych z koordynacja prac wykonywanych przez specjalizowane zespoty. Chodzi o peine
wykorzystanie takich zespolow w produkcji budowlanej. Trzeba zdawac sobie sprawe z tego,
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ze czym wieksze sg zespoly specjalistyczne (o wigkszym potencjale wykonawczym), tym
trudniejsze jest ich synchronizowanie w czasie 1 przestrzeni z innymi zespolami
specjalistycznymi angazowanymi w proces budowlany.

Problem synchronizacji pracy specjalistycznych zespoldéw roboczych (brygad
specjalistycznych) byt 1 jest przedmiotem wielu prac naukowych — réwniez w budownictwie.
Opracowano w tym celu metode pracy rownomiernej [1], potokowe metody organizacji pracy
[2] oraz metody harmonogramowania pracy specjalistycznych brygad, wykonujacych prace
specjalistyczne na wielu obiektach. We wszystkich tych podejsciach przyjmowany byt jednolity
model organizacyjny, ktéry mozemy przedstawi¢ nastepujaco:

— Dany jest zbior obiektow (frontdw robot, dzialek roboczych) o-{0.0,...0,..0, ) na

ktérych  przewidziano do  wykonania  procesy robocze  tworzace — zbior:
P:{PI,PZ,...,P,-,...,Pm }., przy czym, nalezy wykona¢ je na obiektach w ustalonym
porzadku technologicznym: P, <P, <...< P, <...< P,,.

— Prace na zbiorze obiektow O beda realizowatly specjalistyczne zespoty (brygady) tworzace
zbiér: B={B,,B,.....B;....B,} , ktore sg przeznaczone do realizacji poszczegdlnych

procesow roboczych zbioru M.
— Harmonogram realizacji prac (zbiér P) przez brygady (zbiér B) wyznaczany jest na

podstawie macierzy: T=[t w ktorej t; — okresla zuzycie czasu brygady B; na

;’j] mxn>
wykonanie procesu P; na obiekcie O;..

Wiemy tez, ze jezeli obiekty sg jednotypowe lub jednorodne [1], zastosowanie ma
klasyczna metoda pracy cigglej rOwnomierne;.

Problem optymalnego harmonogramu, zwigzany z kolejnoscia realizacji obiektow przez
brygady, wystepuje wtedy, gdy obiekty sa niejednorodne (elementy macierzy T nie
charakteryzujg si¢ proporcjonalnoscig). Dla rdznych uszeregowan obiektow w systemie
realizacyjnym otrzymujemy wtedy odmienne harmonogramy, charakteryzujace si¢ réznym
wykorzystaniem $rodkéw produkcji (brygad) 1 czasem zajetosci frontdw robdt (czasem trwania
prac na obiektach). Zagadnienia te byly przedmiotem analiz w tzw. systemie pracy potokowej [2].

W konkretnych metodach organizacji pracy potokowej, do tak okreslonego modelu,
dofaczane sg inne ograniczenia w postaci sprzezen pomigdzy pracg brygad na tych samych
lub ré6znych obiektach, terminéw dostepnosci brygad, termindw rozpoczgcia 1 zakonczenia prac
na obiektach itd., oraz kryteria optymalizacji planu. W metodach optymalizuje si¢ czas
wykonania wszystkich robdt na zbiorze obiektow, sumy niecigglo$ci pracy brygad
specjalistycznych oraz koszty strat z tytulu niekorzystnych zjawisk w proponowanych (jako
rozwigzanie problemu) harmonogramach budowlanych. Kryteria te majg bardzo duze znaczenie
dla planisty, bowiem charakteryzujg samg metod¢ planistyczng, stanowigc istotny element
algorytmu obliczeniowego metody. Algorytmy metod sg oparte o numeryczng metode
generowania rozwigzan czg¢sciowych, wraz z oceng mozliwosci ich przynaleznos$ci
do rozwigzania optymalnego na bazie sformulowanych kryterialnych ograniczen (metoda
podziatu 1 ograniczen [3]) oraz o metody symulacyjne [4, 5].

2. ISTOTA ORGANIZACJI PRACY SPECJALIZOWANYCH ZESPOLOW

Na problem organizacji pracy specjalizowanych zespotow (ew. brygad) mozna potrze¢
z roznych punktéw widzenia. Mozemy potrzebowa¢ ustali¢ harmonogram wykonania obiektu
budowlanego przez angazowane (w ramach celowych kontraktéw) specjalistycznych brygad,
mozemy zarzadza¢ budowg wielu obiektéw, na ktorych chcemy synchronizowaé prace
specjalistyczne, a mozemy tez poszukiwa¢ programu produkcyjnego dla okreslonego
potencjalu  wykonawczego budownictwa, zorganizowanego w jednostki specjalistyczne.
W kazdej sytuacji chodzi o synchronizacj¢ pracy specjalistycznych zespotow roboczych, jednak
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w roznych warunkach ograniczajacych i celach. W pracy prezentujemy podejscie do problemu,
ktore ma strukturg elastycznego kreowania funkcji kryterialnej (dazen) 1 mozliwie szeroki
zestaw ograniczen, ktory moze by¢ kazdorazowo dostosowywany do wymagan planisty.

Spdjrzmy na zadanie sterowania pracg specjalistycznych zespoldw roboczych przez
pryzmat wykonawcy budowlanego lub wielu wykonawcow, w zasiegu ktorych jest realizacja
kilku, a niekiedy kilkunastu obiektow budowlanych. Wykonawcy robot budowlanych kierujg na
budowy swoje zespoly specjalistyczne, przestrzegajac technologicznej kolejnosci robot
1 dostosowujac kierowany potencjal do zakresu prac na obiektach dla zespotow
specjalistycznych. Na obiekt mozna skierowa¢ kilka zespolow jezeli jest tam odpowiedni dla
nich front robodt — jest mozliwos$¢ wydzielenia kilku dziatek roboczych.

W podjetym problemie sterowania pracg specjalistycznych zespolow roboczych,
przyjmujemy organizacj¢ zasobow w brygady, a kazda z nich sktada si¢ z od jednego do kilku
zespotow podstawowych. Zespoty podstawowe to takie, ktore efektywnie realizujg swoje prace
1 wykonujg samodzielnie prace (procesy robocze) na jednej dzialce roboczej wedlug przyjetej
technologii wykonania robot.

Na obiektach, z uwagi na r6zny zakres prac 1 wlasciwosci robdt, planujacy ustala liczby
dzialek roboczych do prowadzenia robdt specjalistycznych. Kazda dziatka robocza musi
umozliwia¢ efektywng prace zespotlu podstawowego brygady, musi umozliwia¢ pelne
rozwinigcie prac przy wykorzystaniu dostepnych urzadzen pomocniczych 1 maszyn. Podziatu
ogbélnego frontu robdt na obiekcie na dziatkki musi wigc dokonaé inzynier znajacy realia
wykonania rozpatrywanych procesOw budowlanych. Pamigtac nalezy tez o tym, ze wydzielenie
kilku dzialek roboczych na jednym obiekcie dopuszcza mozliwo$¢ zatrudnienia na tym obiekcie
kilku zespotow podstawowych 1 wykonywanie tego samego procesu na kilku dzialkach
roéwnoczesnie.

Planista musi uwzglednia¢ zajetos¢ zespoldw podstawowych. Zespoty, ktore rozpoczety
prace na obiektach nie powinny by¢ odwotywane i1 kierowane na inne zadania do czasu
zakonczenia zadan na wydzielonych dziatkach roboczych. Stad, nalezy uwzgledniac
w planowaniu r6zng dostgpnos¢ zespotow w skali czasu.

3. MODELOWA SYTUACJA PODJETEGO PROBLEMU

Sprobujmy syntetycznie przedstawi¢ sytuacje decyzyjng. Przyjmijmy, ze planujacy
zajmuje si¢ planowaniem prac realizowanych przez specjalistyczne brygady tworzace zbior
B={B,,B,,...B;,..B,, . Brygady te skladaja si¢ z podstawowych zespotdw roboczych, ktorych
liczba w poszczegdlnych brygadach jest ustalona zmienng ¢, (i=1,2,...,m,t=0,1...,H).
Podstawowy zespot roboczy to taka jednostka robocza, ktéra efektywnie wykonuje proces
specjalistyczny na okreslonym froncie roboczym. Planujacy rozpatruje zagadnienie planowania
robét na obiektach tworzacych zbior O = {0,,0,....,0 s O }. Dla kazdego obiektu sg okreslone

terminy mozliwego rozpoczgcia robot oraz wymagany termin zakonczenia planowanych prac.
Terminy te bedziemy okresla¢ dostepnoscia obiektu <r 2 j> (j=1,2,...n). Prace na obiekcie j

nie moga si¢ wezesniej zaczac niz okresla to termin r;, za$ termin zakonczenia z; jest terminem,
ktorego przekroczenie moze nastapi€, ale skutkuje to naliczeniem kar dla wykonawcy robot,
co powinno by¢ wartoSciowane w ocenie jakos$ci planu robot.

Prace budowlane, ktére podlegaja planowaniu na obiektach (niekoniecznie wszystkich)
tworza zbidr procesow specjalistycznych P={P,P,,...,P,....,P,} W odniesieniu do tych
procesow planujacy okresli na kazdym obiekcie zbioru O liczbe dziatek roboczych. Dziatka
robocza to front robot zapewniajacy efektywng prace zespotowi podstawowemu. Jezeli wigc,
planujacy okresli dwie — trzy dziatki robocze dla danej brygady, to oznacza, ze dwa — trzy
zespoty podstawowe tej brygady moga pracowac¢ na obiekcie jednoczesnie. Liczbe ustalonych
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na obiekcie dziatek roboczych dla brygad oznaczamy zmiennymi d;; (i=12,....m; j=1.2,...,n),

gdzie ,,i” jest numerem brygady lub procesu (liczba brygad odpowiada liczbie proceséw
specjalistycznych), a ,,j” jest numerem obiektu.

Ilos¢ pracy do wykonania na poszczegdlnych obiektach okresla¢ bedziemy
pracochtonnoscig procesoOw odniesiong do podstawowych zespotéw roboczych. Pracochtonnos¢
ta oznaczymy zmienna #; okreslajaca 1lo$¢ zespoto-dni pracy i-tej brygady na j-tym obiekcie.

FRONTY ROBOT — OBIEKTY BUDOWLANE
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TWORZENIE HARMONOGRAMU PRAC SPECJALISTYCZNYCH

alokacja podstawowych zespotdéw roboczych na obiekty — ustalanie liczby podstawowych zespotow
brygad specjalistycznych skierowanych na obiekty w poszczeg6lnych jednostkach czasu ¢
oraz terminéw zakonczenia prac specjalistycznych na obiektach
TAK ABY OSIAGNAC CEL (KRYTERIUM JAKOSCI HARMONOGRAMU)
7= L .
\ZZ "L o
g, () —liczba

q,(t) —liczba
dostgpnych w czasie ¢
podstawowych zespotow podstawowych zespotow podstawowych zespotow
roboczych w brygadzie roboczych w brygadzie roboczych w brygadzie
B, B, B,

g, (¢) — liczba

dostepnych w czasie ¢ dostgpnych w czasie ¢

POTENCJAL WYKONAWCZY - BRYGADY SPECJALISTYCZNE

Rys. 1. Modelowa sytuacja podjgtego problemu.

Majac ograniczong w czasie dostepnos$¢ podstawowych zespotdow roboczych brygad,
planujacy ma za zadanie dokona¢ ich alokacji na obiekty w funkcji czasu, ustalajac tym
samym terminarz realizacji procesOw specjalistycznych na poszczegolnych obiektach.
Terminarz ten powinien uwzglednia¢: kolejnos¢ technologiczng realizacji procesow
specjalistycznych, konieczno$¢ zrealizowania robot, dostepnos¢ frontow robot (dziatek
roboczych na obiektach) i1 inne specjalistyczne wymagania okreslone przez planujacego.
Modelowag sytuacje planistyczng przedstawiono schematycznie na rys. 1.

W harmonogramowaniu prac specjalistycznych brygad w systemie pracy potokowej,
wymagane jest utrzymywanie na froncie roboczym odpowiedniego wyprzedzenia procesu
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poprzedzajacego w stosunku do postepujacego za nim procesu. Modeluje si¢ to zazwyczaj
sprzgzeniami s; (rys. 2) miedzy procesami na poszczegdlnych obiektach. Poniewaz jednak
dopuszcza si¢ wykonywanie procesow w roznych tempie (tempo to zalezy od liczby zespotow
podstawowych skierowanych w danym czasie do realizacji robdt na obiekcie), potrzebne jest
zdefiniowanie niezbednego zaawansowania procesu poprzedzajacego w stosunku do procesu
nastepujacego po nim, i to w kazdym momencie realizacji robot (rys. 2). Do modelu zadania
wprowadzono koniecznos¢ definiowania macierzy Zaw =[Zaw;;] ., , W ktorej elementy

Zawj; okre$laja dla obiektu ; minimalny niezbgdny procent zaawansowania procesu

poprzedzajacego (i—1), do tego, aby mozna bylo realizowac proces nastepny (i). Planista
okresla go na podstawie znajomosci technologii procesow budowlanych 1 potrzeb zwolnienia
frontow robot.

100%

Zaw ij

proces 7 —1 7

% zaawansowania robot
poprzedzajacych
umozliwiajacy realizacje
procesu nastepnego

1loéé robot [%o]

proces i

v

A 4
~

lS' ij
Rys. 2. Podgladowy schemat interpretacji zaawansowania robot miedzy dwoma kolejnymi procesami.

W rozwigzaniu zadania nalezy ustali¢ harmonogram realizacji proceséw P; na obiektach
O, okreslajac dla kazdego obiektu j:0; €0

H; =(ng, by) (j=12...n), (1)

gdzie: b;; — termin zakonfczenia procesu P; na obiekcie Oj;
n;i; — liczba zespotow podstawowych pracujacych przy realizacji procesu P; na obiekcie
O; w czasie ¢ (horyzont czasu planowania podzielono na przedzialy jednostkowe).

Oczywiscie, liczba pracujacych zespotéw podstawowych w kazdej jednostce czasu nie
moze przekracza¢ ich dostgpnosci okre$lonej macierza Q =[gq,, ]. Chcieliby$Smy przy tym,

wyznaczy¢ taki harmonogram, ktory w maksymalny sposob angazuje posiadany przez
wykonawce potencjal produkcyjny 1 ustala terminy zakonczenia prac na obiektach nie
przekraczajace terminéw dyrektywnych.

Kryterium takie sformutowano w [5], sprowadzajac ocene¢ jakosci harmonogramu do
minimalizacji kosztéw strat z tytulu niewykorzystania potencjalu wykonawczego
1 przekroczenia termindw dyrektywnych okre§lonych wektorem Z:

m TP

1l

n
Z:ZZ{qit_Z”ijt}(qu?/t+Z[T]9_Zj]xc;?a (2)
J=1 J=Y

i=1t=1
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gdzie: T D = max {b,-j} — terminy zakonhczenia pracy przez brygady i=12,....m
J

W rozpatrywanym przedsigwzieciu;
C > — koszty jednostkowe strat spowodowane przestojem pracy zespotow podstawowych
brygad i =1,2,...,m;

T} = max {b,j } — terminy zakonczenia pracy na obiektach j =1,2,...,n;

C§5 — koszty jednostkowe strat z tytutu niedotrzymania terminéw zakonczenia rob6t na
obiektach j=1,2,...,n;
y,— wspotczynnik istotnosci niewykorzystania dostepnego potencjalu brygad w czasie

t=12,...,H (H—horyzont czasu planowania);

Y — zbior obiektow, dla ktérych 77 > z ;.
Pierwszy czlon zaleznos$ci (2) okresla koszty strat z tytutu niewykorzystania dostepnych
zespolow podstawowych brygad i:B; € B. Koszty jednostkowe strat C” proponuje sig

okresla¢ wedhug zasad przedstawionych w [6]. Uznaje si¢, ze koszty tych strat powinny by¢
roznie traktowane w blizszym 1 dalszym horyzoncie planu. Dazeniem planisty
w harmonogramowaniu produkcji powinno by¢ jak najpetniejsze wykorzystanie posiadanych
zasobow czynnych, szczegdlnie w najblizszym czasie. Przest6j danego zasobu w odlegtym
dla planisty czasie jest malo znaczacy. Przedsigbiorstwo budowlane bedzie dazyto
do uzyskania nowych zlecen, w ktorych dany zas6b bedzie wykorzystany — dokonana

zostanie korekta harmonogramu. Dlatego do funkcji celu (2) wprowadzono wspotczynnik 7; ,
ktory decyduje o istotnosci wykorzystania potencjatu produkcyjnego w roéznych okresach
czasu realizacji przedsigwzigcia. Przyjmuje si¢, ze 7, € (1, 0>.

Drugi czlon zalezno$ci (2) okreS$la koszty niedotrzymania termindw dyrektywnych
zakonczenia robot na obiektach. Podstawag do ich wyznaczenia jest okreslenie

w harmonogramie termindw zakofczenia robot 1 ]9 na obiektach j:0;€0 oraz znajomos$¢
kosztow jednostkowych strat z tytutu niedotrzymania termindw dyrektywnych zakonczenia
robot na obiektach Zz;, ktore zostaja okreslone przez planist¢ w poczatkowym etapie

planowania robot budowlanych.

Przedstawiona sytuacja decyzyjna jest kompilacja problemow planowania
przedsiewziecia typu kompleks operacji [1, 4] 1 przedsiewzigcia realizowanego sposobem
potokowym [2, 4]. Z metod potokowych zapozyczamy ustalony porzadek robot budowlanych
na obiektach 1 macierzowe opisywanie zakresu prac. Z metod harmonogramowania
przedsigwzie¢ typu ,kompleks operacji” pochodzi problem alokacji zasobow. Do tego
dochodzi zmienno$¢ frontow robodt dla brygad na poszczegodlnych obiektach 1 ograniczenia
terminowe realizacji na nich rob6t. Wyznaczenie harmonogramu w tak zlozonej sytuacji jest
niezmiernie trudne. Konieczne jest bowiem monitorowanie réznych ograniczen w toku
opracowywania planu i to w funkcji uptywajacego czasu.

4. IDEA METODY ROZWIAZANIA

Proces opracowania harmonogramu w komputerze musi podlega¢ pewnym przyjetym
regutom analitycznym. Jezeli przyjmiemy, ze przedsigwzigcie ma strukture takg jaka zostata
przedstawiona na rys. 2, to w pierwsze]j kolejnosci nalezy wyznaczy¢ kolejke prac dla brygad
specjalistycznych. W przedsiewzieciach typu “kompleks operacji” robi si¢ to poprzez
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wyznaczanie wskaznikow priorytetu dla poszczegdlnych zadan [7]. Wskazniki te decyduja
o kolejnosci umieszczania zadan w ukladanym harmonogramie z analizag dostepnos$ci zasobow.
Tu jednak zadania nie majg okreslonego czasu trwania, 1 ich ulozenie w harmonogramie zalezy
od przydziahu liczby zespotow podstawowych do wykonania specjalistycznych prac. Przydziaty
za$ moga by¢ rozne w skali uptywajacego czasu.

Drugim podejsciem do problemu poszukiwania wzglednie dobrego harmonogramu jest
zastosowanie metod symulacyjnych. Istotg ich jest badanie zachowania si¢ systeméw przy
ustalonych drogg losowania (z okreslonych dopuszczalnych zbioréw) parametrach. Losowac
nalezy te charakterystyki, ktore decydujag o rozwigzaniu harmonogramowym. W naszym
przypadku sg to uszeregowania obiektow w dostepie do zasobow 1 przydzialy zespolow
podstawowych do wykonania prac na obiektach.

Uszeregowanie obiektow modelujemy permutacjami zbioru O. Moga one by¢
generowane drogg losowania lub w formie uporzadkowanego przegladu zupelnego mozliwych
permutacji tego zbioru.

Liczby przydzielonych zespoldw podstawowych do prac na obiektach majg wptyw na czas
wykonania procesow specjalistycznych 1 ich mozliwe umiejscowienie na skali czasu
w harmonogramie (polozenie to zalezy od dostgpnosci/zajetosci zespotow). Losowe ustalanie
przydziatdow zespotow do obiektow nie przyniosto dobrych rezultatow — glownie z powodu
niewykorzystywania dostepnych zespotow w czasie, spowodowanej niezmiennoscig przydziatow
w czasie trwania robdt specjalistycznych na obiekcie. Symulowanie liczby zespolow
podstawowych w czasie jest zadaniem niewykonalnym z powodu zmiennos$ci ograniczen (zespot
przydzielony musi zakonczy¢ prace na dzialce roboczej). W tej sytuacji opracowano metode
harmonogramowania wykorzystujaca szeregowanie obiektéw w dostepie do zasobow
1 dokonywanie przydzialu zespoldw podstawowych na podstawie wskaznikow poréwnawczych
wyznaczanych jak w [8]. Opracowany dla tego problemu algorytm, przydziela w poczatkowe;]
iteracji (w pierwszym wyznaczonym harmonogramie) zespoty podstawowe obiektom
(w kolejnosci ich uszeregowania) w liczbie mozliwych przydziatow, ustalanych wg zaleznos$ci:

nj; =max {d@,,qi,} 3)

Jest to sposob, ktory stosuja zarzadzajacy produkcja budowlang w kierowaniu
dostepnym potencjalem zespolow specjalistycznych. W kolejnych iteracjach algorytmu,
poszukujacego lepszego harmonogramu, wprowadzane sg korekty pierwotnych przydziatow
zespotow podstawowych do wykonania prac na obiektach, na podstawie analizy niezbednego
potencjatu [8] do wykonania prac w okreslonych przedziatach czasu.

5. ZAKONCZENIE

Problemy harmonogramowania prac w budownictwie s3 modelowane na rézne sposoby.
Odpowiednio do tych modeli opracowywane s3 metody ich analizy, prowadzace
do wyznaczenia harmonogramu optymalnego lub suboptymalnego. Te modele, dla ktérych
opracowano algorytmy dochodzenia do rozwigzan optymalnych sg najczesciej wyidealizowane
lub dotycza zadan malych, ktore dla praktyki budowlanej sa mato przydatne. Uwazamy,
ze bardziej istotne dla planistow jest budowanie modeli planistycznych ,przylegajacych” do
praktyki budowlanej, niz wypracowanie algorytmoéw optymalizacyjnych. Oczywiscie, zawsze
celowe jest formulowanie celu planowania w formie jasno okreslonego kryterium.
Niekoniecznie jednak trzeba zapewni¢ sposob dojscia do rozwigzania optymalnego. Planista
bowiem, majac aplikacje komputerowa, w ktorej moze zamodelowaé rozwigzywang sytuacje
planistyczng, jest w stanie generowac rozne dopuszczalne harmonogramy, z oceng ich jakosci
przez pryzmat funkcji kryterialnej — co powinien zapewnia¢ program komputerowy.
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SCHEDULING SPECIALIZED CREWS’ WORK
IN MULTI-OBJECT CONSTRUCTION PROJECTS

Summary

The study concerns a new approach to scheduling works performed by specialized work
teams (crews). The authors present a method that incorporates certain aspects of the
pipelining method applied to building process planning as well as both variability of crew’s
production capability and variability of working plots. The presented method is strongly
recommended for the construction contractor. For such purpose, numerous constraints
are imposed the model of a decision problem. While scheduling, the planner (contractor)
is able to determine those constraints as production capability of the crew. To fulfil the
purpose, the quality of the schedule is defined as loss cost that derives from underemployment
of specialist resources and missing deadlines to complete works on site. The study presents
a model of the decision problem along with the main characteristic of a scheduling method
that includes levelling available resources. The problem described in the present paper,
in the context of criteria established for schedule quality, is ranked as a difficult optimization
issue and for this reason is solved within simulation techniques.
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STRESZCZENIE

Zamawiajacy publiczny chcac zrealizowa¢ inwestycje budowlang jest zobowigzany
wilasciwie przygotowaé 1 przeprowadzi¢ procedur¢ wyboru wykonawcy. W artykule
przeanalizowano tacznie 94 postgpowania dotyczace robot budowlanych, przeprowadzonych
przez Urzad Miasta Krakowa oraz Urzad Miasta Szczecina w latach 2010, 2011. Uwage
skupiono na pytaniach zadawanych przez wykonawcow w analizowanych procedurach.
Wyniki badan wskazuja, ze najwigcej probleméw przysparza wykonawcom przekazywana
przez zamawiajacych dokumentacja projektowa. Duzo pytan dotyczyto takze wymagan co do
materiatow budowlanych. Braki 1 niescistosci w dokumentacji powoduja czgsto koniecznosé
wprowadzania zmian i uzupehien przez zamawiajacych. Za pozytywny mozna uzna¢ fakt, ze
w zadnym z analizowanych przypadkow nie wystgpita konieczno$¢ przedhuzenia terminu
sktadania ofert.

SLEOWA KLUCZOWE: inwestor publiczny, dokumentacja projektowa, siwz

1. WPROWADZENIE

Od wlasciwego przygotowania oferty przetargowej, zgodnego z wymaganiami
zamawiajacego, zalezy w duzym stopniu mozliwo$¢ wygrania przetargu przez wykonawce.
Czesto jednak oferent ma problem z odczytaniem intencji zamawiajacego jak 1 wyznaczeniem
wiasciwej ceny ofertowej. Przyczyne tego mozna upatrywa¢ m. in. w btedach jakie zawiera
dokumentacja przekazywana wykonawcy przez zamawiajacego.

Zgodnie z ustawg Prawo zaméwien publicznych [1] zamawiajacy, przygotowujac
postepowanie o udzielenie zamdwienia publicznego, musi opracowaé¢ dokument p.n.
Specyfikacja istotnych warunkéw zaméwienia (SIWZ), ktory okresla m. in. jego wymagania
1 oczekiwania. Zasadniczg kwestig jest takze wlasciwie opracowana dokumentacja opisujagca
przedmiot zamowienia. Powinna ona by¢ przygotowana zgodnie z wymaganiami okreslonymi
w art. 29-31 Prawa zamoéwien publicznych 1 wskazywa¢ wykonawcy nie tylko przedmiot
przysztego $wiadczenia ale rdéwniez wszystkie warunki 1 okolicznosci, w jakich
to Swiadczenie bedzie wykonywane.

" eplebank@izwhbit.pk.edu.pl
? rkozik@izwbit.pk.edu.pl



98 E. Plebankiewicz, R. Kozik

Bledy popeliane w SIWZ jak i1 opisie przedmiotu zamowienia sg przyczyng m. in.
szeregu pytan wykonawcow, chcacych przygotowac¢ prawidtowo ofertg przetargowa.

Celem artykutu jest analiza wybranych procedur zamoéwien publicznych pod katem
pytan zadawanych przez oferentow.

2. OPIS PRZEDMIOTU ZAMOWIENIA NA ROBOTY BUDOWLANE

Zamawiajacy publiczni zobligowani sg do wyboru wykonawcy robot budowlanych
zgodnie z zasadami przewidzianymi polskim prawem. Od dnia 2 marca 2004 roku
obowigzuje w Polsce ustawa z dnia 29 stycznia 2004 roku Prawo zamoéwien publicznych (Dz.
U. 22010 r. Nr 113, poz. 759 1 Nr 161, poz. 1078, ze zm.). Ustawa okresla zaro6wno sposob
przygotowania jak i szczegotly procedur udzielenia zamowienia.

Zgodnie z ustawg Pzp zamawiajacy, przygotowujac postepowanie o udzielenie
zamoOwienia publicznego, musi opracowa¢ dokument p.n. Specyfikacja istotnych warunkow
zamowienia (SIWZ), jak 1 wlasciwie opisa¢ przedmiot zamdwienia na roboty budowlane.
Nalezy tu zaznaczy¢, ze zamdwienie na roboty budowlane jest rozumiane zar6wno jako
zamowienie na realizacj¢ jak 1 lacznie zaprojektowanie 1 wykonanie robdt budowlanych.
W przypadku zamoéwienia na wykonanie robot budowlanych przedmiot zamowienia opisuje
si¢ za pomocg dokumentacji projektowej oraz specyfikacji technicznych wykonania i odbioru
robdt budowlanych. Zakres dokumentacji projektowej jest tu uzalezniony m. in. od formy
wynagrodzenia wykonawcy. W przypadku wygrodzenia ryczaltowego zamawiajacy nie musi
przekazywa¢ wykonawcy przedmiardw, a nawet jesli sa one przekazane, nie moze zadac¢ aby
wykonawca na ich podstawie okreslat cene kosztorysowa. Jezeli przedmiotem zamowienia
jest zaprojektowanie 1 wykonanie robot budowlanych [2] w rozumieniu ustawy z dnia 7 lipca
1994 r. - Prawo budowlane, zamawiajacy opisuje przedmiot zamdéwienia za pomoca
programu funkcjonalno-uzytkowego [3].

Zgodnie z art. 29 Pzp zamawiajacy opisuje przedmiot zamoOwienia W SposOb
jednoznaczny 1 wyczerpujacy, za pomocg dostatecznie doktadnych i zrozumiatych okreslen,
uwzgledniajac wszystkie wymagania 1 okolicznosci mogace mie¢ wpltyw na sporzadzenie
oferty. Zamawiajacy powinien wigc zapewnic, aby opis przedmiotu zamoéwienia nie stwarzat
zadnych watpliwosci 1 mozliwosci dodatkowych interpretacji co do identyfikacji jakie roboty
budowlane beda przedmiotem przysztego swiadczenia. Zamawiajacy powinien podac rowniez
wszystkie wymagania i okolicznos$ci moggce mie¢ wplyw na sporzadzenie oferty, do ktérych
nalezg np. warunki wykonywania robot budowlanych, wymogi dotyczace gwarancji na
przedmiot zamowienia — jej zakres 1 okres obowigzkowego $wiadczenia z gwarancji, miejsce
spetnienia $wiadczenia, s$wiadczenia dodatkowe zwigzane ze $wiadczeniem giownym 1 inne
[4].

Do okreslenia przedmiotu zamowienia zamawiajagcy ma obowigzek uzywania
standardowych okreslen technicznych, ktore sg zwykle uzywane w danej branzy 1 zrozumiate
dla przysztych wykonawcow.

Ustawa wskazuje roOwniez, iz przedmiotu zamowienia nie mozna opisywa¢ w sposob,
ktory mogltby utrudnia¢ uczciwg konkurencje (art. 29 ust.2). Przedmiotu zamowienia nie
mozna opisywac przez wskazanie znakéw towarowych, patentow lub pochodzenia, chyba ze
jest to uzasadnione specyfika przedmiotu zamdwienia 1 zamawiajacy nie moze opisac
przedmiotu zamowienia za pomocg dostatecznie dokladnych okreslen, a wskazaniu takiemu
towarzysza wyrazy "lub rownowazny".
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3. PROBLEMY WYKONAWCOW Z PRZYGOTOWANIEM OFERTY - WYNIKI
BADAN WELASNYCH

O jakosci przygotowywanych przez zamawiajacego SIWZ oraz dokumentacji
projektowej mogag w duzej mierze §wiadczy¢ pytania zadawane przez wykonawcow w trakcie
procedury przetargowej. W celu poznania problemoéw wystepujacych przy opracowywaniu
oferty przetargowej, poddano analizie wyniki zamOwien na roboty budowlane oglaszane
przez Urzad Miasta Krakowa w latach 2010-2011.

W tym okresie odnotowano 14 postepowan. 9 (64%) postgpowan ogloszonych bylo
w trybie przetargu nieograniczonego, 3 przetargu ograniczonego, 2 zamowienia z wolnej reki.
Strukture trybéw przedstawiono na rys. 1.

0,
70% 64%
60%
50% -
40%
30%

21%

0,
2% 14%
- -

przetarg nieograniczony  przetarg ograniczony zamowienie z wolnej reki

Rys. 1 Udziat trybow udzielania zaméwien publicznych w postgpowaniach.
Zrédto: opracowanie na podstawie badan wtasnych dokumentacji Urzedu Miasta Krakowa

Wigkszos¢ postgpowan dotyczyta zamowienia na wykonanie robot budowlanych, tylko
dwa dotyczyly zamdéwienia na zaprojektowanie 1 wykonanie robdt budowlanych.
W wigkszosci zamowien przewidziano wynagrodzenie ryczalttowe, w dwoch postepowaniach
wyraznie okreslono, ze wynagrodzenie bedzie kosztorysowe. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
w kliku przypadkach rodzaj wynagrodzenia nie byt precyzyjnie okreslony ani w SIWZ ani
w proponowanych warunkach umownych. Jak juz wczes$niej wspomniano, forma
wynagrodzenia ma decydujacy wplyw na zakres przekazywanej wykonawcy dokumentacji
projektowej 1 podstawy sporzadzenia oferty.

W postgpowaniach w trybach przetargowych ztozono $rednio 6,8 ofert (najmniej 3,
najwiecej 16).

W dwoch postepowaniach wykonawcy nie zadali zamawiajagcemu zadnego pytania.
Najwigksza ilo$é zlozonych pytan to 31. Srednio na postgpowanie przypada 16 pytan.
Na rys. 2 przedstawiono strukture¢ zadawanych pytan.

Znaczna wigkszos$¢ pytan dotyczyla dokumentacji projektowej (66% pytan). Proszono
tu przede wszystkim o wyjasnienia do przedmiaru (30% pytan), czes¢ pytan dotyczyta takze
wyjasnienia rozbieznosci pomiedzy dokumentacjg a przedmiarem. 7 pytan (10 %) dotyczyto
zapisow umownych. Kilka pytan dotyczylo mozliwosci zamiany materiatow lub technologii
zawartych w dokumentacji. 2 pytania dotyczyly programu funkcjonalno — uzytkowego.
Pozostale pytania jak przedluzenia terminu skladania ofert czy mozliwosci przeprowadzenia
wizji lokalnej pojawiaty sie sporadycznie. W zadnym przypadku zamawiajacy nie podjat
decyzji o przedluzeniu terminu sktadania ofert.
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Rys. 2 Struktura zadawanych pytan (postepowania przeprowadzone przez Urzad Miasta Krakowa)
Zrbdto: opracowanie na podstawie badan whasnych dokumentacji Urzedu Miasta Krakowa

Kolejne przeprowadzone przez autorki analizy dotyczyly ok. 80 postepowan
przeprowadzonych przez Urzad Miasta Szczecina w latach 2010-2011.

Tylko jedna procedura przeprowadzona byla w trybie negocjacji bez ogloszenia,
pozostate w trybie przetargu nicograniczonego. Wickszos¢ postepowan dotyczyta zamoéwienia
na wykonanie robot budowlanych, tylko jedno dotyczylo zamdéwienia na zaprojektowanie
i wykonanie rob6t budowlanych. W wickszosci zamowien przewidziano wynagrodzenie
ryczattowe (58 postgpowania — 82%), w 12 postgpowaniach wyraznie okreslono, ze
wynagrodzenie bedzie kosztorysowe (ponad 15%). W 2 przypadkach forma wynagrodzenia
nie byla jasno okre$lona. W analizowanych postgpowaniach zlozono $rednio 3,7 ofert
(najmniej 1, najwiecej 13).

W ok. 40 postepowaniach wykonawcy nie zadali zamawiajacemu zadnego pytania.
Najwieksza ilo$é zlozonych pytan to 152. Srednio na postepowanie przypadato ok. 9 pytan.
Do analizy pytan zadawanych przez oferentow wybrano 35 postgpowan. Na rys. 2
przedstawiono struktur¢ zadawanych pytan.
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Rys. 3 Struktura zadawanych pytan (postgpowania przeprowadzone przez Urzad Miasta Szczecina)
Zrbdto: opracowanie na podstawie badan wlasnych dokumentacji Urzedu Miasta Szczecina
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Podobnie jak w przypadku postepowan przeprowadzonych przez Urzad Miasta
Krakowa, znaczna wigkszos$¢ pytan dotyczyta dokumentacji projektowej (32% pytan). Spora
czg$¢ pytan zwigzana byla ze stosowanymi materiatami budowlanymi. Byly to prosby
zarOwno o doprecyzowanie wymagan zamawiajagcego odnos$nie materiatow jak 1 pytania
zwigzane z mozliwo$cig zastosowania zamiennikow. Stosunkowo niewiele watpliwosci
oferentow budzity warunki udziatu w postepowaniu, zapisy umowne i warunki gwarancji.
Wsrod innych zadawanych pytan mozna wymieni¢ prosbe o podanie warunkéw dojazdu do
placu budowy, wskazanie lokalizacji zaplecza budowy, wskazanie miejsca odktadu ziemi.
Pytania dotyczyty takze dostarczenia probek, uwzglednienia zmiany podatku VAT.

W zwiazku z tym, ze najwieksza ilo$¢ pytan zwigzana byta z dokumentacja projektowa
na rys. 4 przedstawiono zakres najczg¢Sciej pojawiajacych sie watpliwosci oferentéw
zwigzanych z projektem.
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Rys. 4 Struktura zadawanych pytan dotyczacych dokumentacji projektowe;.
Zrédto: opracowanie na podstawie badan wiasnych dokumentacji Urzedu Miasta Szczecina

Wsrod pytan zwigzanych z dokumentacja projektowa najwiecej watpliwosci pojawiato
si¢ w zwigzku z rdéznicami jakie wystgpowaly miedzy projektem a przedmiarem robot.
Oferenci zauwazali takze roznice pomigdzy specyfikacjami technicznymi a projektem.
W niektorych przypadkach brak wymiard6w w dokumentacji projektowe] uniemozliwiat
prawidlowa wycene a takze budzil w oferentach watpliwosci czy w ogdle tego typu elementy
maja by¢ uwzglednione w wycenie. Odnotowano rowniez brak ujecia pozycji w przedmiarze
czy brak specyfikacji technicznych a takze niepetne informacje w projekcie wykonawczym.

Tak jak 1 w poprzednim przypadku zamawiajacy w zadnym postepowaniu nie podjat
decyzji o przedluzeniu terminu sktadania ofert.

4. PRZYCZYNY I SKUTKI PYTAN ZADAWANYCH PRZEZ WYKONAWCOW

Analiza pytan kierowanych do zamawiajacych pozwala na wyszczego6lnienie bltgdow,
ktore wystgepujag w opisie przedmiotu zamowienia na roboty budowlane. Do najczegsciej
wystepujacych mozna zaliczy¢:

e Ogolnikowy opis przedmiotu zamoOwienia, opisanie przez zamawiajagcego przedmiotu
zamdéwienia w sposob niejednoznaczny 1 niewyczerpujacy, za pomoca niedostatecznie
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doktadnych 1 zrozumiatych okreslen lub bez uwzglednienia wszystkich wymagan
1 okolicznos$ci mogacych mie¢ wptyw na sporzadzenie oferty.

e Niekompletnos¢ dokumentacji projektowej (brak np. projektow wykonawczych,
specyfikacji technicznych wykonania i1 odbioru robdt, rysunkow).

e Bledy w dokumentacji projektowej 1 specyfikacjach technicznych wykonania 1 odbioru
robot [2].

e Roznice wystepujace w projekcie, specyfikacjach technicznych i1 przedmiarze.

e Podawanie nazw towarowych bez dopuszczenia ofert rtOwnowaznych.

e Nieprecyzyjne okreslenia co do réwnowaznosci produktoéw, niejednoznaczne, nieostre
formutowanie kryteriow rOwnowaznosci.

Sposdb opisu przedmiotu zamoOwienia jest wyraznie okreslony w rozporzadzeniu,
rowniez specyfikacje techniczne s3 obowigzkowym dokumentem, ktéry musi byc¢
przygotowany niezaleznie od wartosci czy zakresu zamowienia. Czesto bledy 1 niescistosci sg
wynikiem opracowywania tych dokumentéw przez r6znych projektantow, nalezy pamigtac
jednak, ze odpowiedzialno§¢ za ich wlasciwe przygotowanie obcigza bezposrednio
zamawiajacego. W niektorych przypadkach jednak zadawane pytania $wiadcza takze
o niewiedzy wykonawcdédw - np. zadanie od zamawiajacych dostarczenia przedmiarow czy
pytania o mozliwosci zmian w przedmiarze w przypadku wynagrodzenia ryczattowego.
W przypadku wynagrodzenia ryczaltowego zamawiajacy nie ma obowigzku dostarczania
przedmiarow. W SIWZ powinno by¢ wyraznie wskazane, ze przedmiary maja charakter
pomocniczy 1 orientacyjny a cen¢ nalezy wyliczy¢ w oparciu o dokumentacje projektowsa
1 specyfikacje techniczne. Pytania wykonawcow moga by¢ jednak takze podyktowane pewnag
asekuranckg postawg w przypadkach gdy zapisy zamawiajacego stwarzajg watpliwosci co do
formy wynagrodzenia.

Pytania odno$nie zastosowanych materialow, elementow, technologii zamiennych
powstaja zazwyczaj, gdy materialy lub rozwigzania przyjete w dokumentacji sg dla
wykonawcy trudno dostepne lub zbyt drogie a mozna zastapi¢ je odpowiednikami tatwiej
dostgpnymi i o nizszej cenie. Zamawiajacy w specyfikacji powinien odpowiednimi zapisami
dopusci¢ zastosowanie materialow 1 rozwigzan rownowaznych pod warunkiem,
ze zagwarantujg one realizacje robdt zgodnie z wydanym pozwoleniem na budowe oraz
zapewnig uzyskanie parametrow technicznych nie gorszych od zalozonych w dokumentacji
1 specyfikacjach technicznych wykonania i odbioru robot.

Ogoblnie przyczyng pytan i watpliwosci mozna upatrywa¢ w uchybieniach ze strony
zamawiajacego jak 1 oferentow. Zamawiajacy czesto nie udostepniajg plikéw, ktore
sg niezbedne do prawidlowego przygotowania oferty, stosujg sprzeczne zapisy. Niestety
czgsto zamawiajacy nie potrafia zapanowaé nad spojnoscia 1 kompletnoscig dokumentacji
przekazywane] oferentom. Skutkiem niedokladnie opracowanej dokumentacji s3 jej
pOzniejsze uzupetnienia o rysunki konstrukcyjne i1 przedmiary, co z kolei powoduje czgsto
zaangazowanie dodatkowych sit 1 srodkow zamawiajagcego do przygotowania odpowiedzi na
pytania a takze wprowadzania poprawek w dokumentacji.

Do uchybien ze strony wykonawcy nalezy zaliczy¢ niedokladne czytanie dokumentacji.
Czesto wynika to z faktu, ze oferenci dowiadujg si¢ za p6zno o postgpowaniu 1 nie maja
wystarczajaco duzo czasu na doktadne przeanalizowanie wymagan zamawiajacego.

W skrajnych przypadkach koniecznos¢ wprowadzania zmian 1 poprawek moze
skutkowa¢ wydluzeniem terminu skladania ofert, co z kolei moze si¢ odbi¢ niekorzystnie
zarOwno na wykonawcach jaki zamawiajacym. Za pozytywny mozna uznaé fakt,
ze w analizowanych postepowaniach, mimo czesto duzej ilosci pytan nie doszto do tego typy
sytuacji.
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5. PODSUMOWANIE

Prawidlowo przygotowana dokumentacja przekazywana oferentom w procedurze
przetargowej jest warunkiem zlozenia przez wykonawcow ofert spetniajacych wymagania
zamawiajacego.

W artykule dokonano analizy wybranych procedur zaméwien publicznych. W niemal
potowie procedur oferenci nie mieli zadnych pytan. Wsrdd postgpowan znalazly si¢ jednak
1takie, gdzie oferenci zadali ponad sto pytan. Nie zawsze wing nalezy obarczad
zamawiajacych, jednak fakt, ze wickszo$¢ zapytan dotyczy dokumentacji projektowej, w tym
sprzeczno$ci jakie wystgpuja w jej poszczegdlnych elementach, $wiadczy o jej zlym
przygotowaniu. Przywigzujac wigkszag wage do powierzenia przygotowania dokumentacji
rzetelnym projektantom zamawiajacy moze unikng¢ angazowania $rodkow 1 czasu, ktory
musi by¢ poswigcony na wprowadzanie niezbednych poprawek. Z drugiej strony uwazne
studiowanie dokumentacji 1 znajomo$¢ przepisOw obowigzujagcych w zamdwieniach
publicznych przez wykonawcoOw, moze zmniejszy¢ ilos¢ czasami niepotrzebnie zadawanych
pytan.
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TENDER DOCUMENTATION PRECISION
AND ITS IMPACT ON OFFERS PREPARATION

Summary

In order to perform a building project a public awarding entity is required to prepare
properly and execute the procedure for selecting the contractor. In the article the authors
examine the case for a total of ninety-four public works contracts conducted by the City
of Krakow and the City of Szczecin in the years 2010-2011. Attention was focused on the
questions asked by the contractors in the analysed public procurements. The results
of the research show that most problems the contractors have are design documentation
prepared by public entities. Numerous questions were about the requirements for building
materials. Incomplete tender documentation and inconsistencies in the documentation often
result in the need to make changes and additions by the authorities. It can be regarded
as a positive fact that in none of the analysed cases it was necessary to extend the deadline
for submission of tenders.
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STRESZCZENIE

W pracy zaprezentowano mozliwosci zastosowania metody ELECTRE do
optymalizacji doboru §rodkéw transportu w magazynie wyrobow 1 materialtdow budowlanych.
Przedstawiono takze podstawowe zalozenia metody ELECTRE, jej wady 1 zalety.

SLEOWA KLUCZOWE: metoda ELECTRE, optymalizacja, logistyka
1. WPROWADZENIE

Elementem nierozerwalnie zwigzanym =z realizacja kazdego przedsigwzigcia
budowlanego sg place budow, na ktorych urzadza si¢ zaréwno skladowiska otwarte, jak
1 magazyny. Sposoby przechowywania wyrobow 1 materialow budowlanych zaleza od ich
wrazliwosci na wplywy atmosferyczne. Natomiast liczba 1 wielko$¢ tych magazyndéw zalezy
m. in. od potrzeb wykonawcdéw, niezbednych zapasow 1 harmonogramu budowy. Problemy
decyzyjne zwigzanie z prawidlowym funkcjonowaniem placu budowy (w tym 1 magazynow) sa
zadaniami wymagajagcymi wielokryterialnego podejmowania decyzji. Nieprawidlowo
funkcjonujgce magazyny 1 sktadowiska sg jednym ze zrodetl zaktocen procesu budowlanego.

Problem decyzyjny, jakim jest wybor srodkow transportu, mozna opisa¢ za pomoca
trzech zmiennych, tj. celu, wariantow decyzyjnych oraz uzyteczno$ci danego wariantu.
W prostych problemach decyzyjnych funkcje celu determinuje ich uzyteczno$¢. Celem,
a doktadniej funkcja celu, jest wyznaczenie wartosci maksymalnej lub minimalnej danej funkcji
[1], [2]. W przykfadzie analizowanym w artykule beda to wiasciwosci jezdne wodzkow
widtowych (promien skretu, wymiary geometryczne) oraz maksymalny udzwig wozka. Wariant
decyzyjny wybierany jest ze zbioru rozwigzan dopuszczalnych dla danego problemu
decyzyjnego [1], [2]. Poniewaz analizowany jest problem wyboru wielokryterialnego, to nie
istnieje rozwigzanie optymalne typowe dla zadan programowania liniowego [1], [2], [3]. Kazdy
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z ocenianych wozkéw spetia przyjete kryteria wyboru w pewnym stopniu, ale zaden nie
spetnia wszystkich. Wybdr konkretnego typu wozka jest wariantem decyzyjnym.

Poréwnujac rézne warianty decyzyjne oraz preferencje decydenta staramy si¢ znalezé
rozwigzanie suboptymalne, ktére bedzie najlepiej spetialo postawione kryteria decyzyjne.
Uzyteczno$¢ jest zmienng (parametrem) informujagcg o oczekiwanym wyniku przyjecia
wybranego wariantu decyzyjnego [4].

W problemach wielokryterialnego wspomagania decyzji ograniczenia sztywne moga by¢
przyczyng nieuzyskania rozwigzania danego zadania pomimo istnienia rozwigzan czastkowych.
Jednym z problemé6w wielokryterialnych wystepujacych w logistyce magazynowe;j jest decyzja
o zakupie wozkéw widlowych obstlugujacych magazyny firmy lub centrum logistycznego.
W dziatalnos$ci magazynowej celem dzialan wlasciciela zasobu jest efektywne wykorzystanie
powierzchni magazynowej. Zakup wozkow widtowych rozwazany na podstawie kryteriow
zdefiniowanych przez dostgpng powierzchni¢ magazynowa oraz znajdujagce si¢ wewnatrz
towary. Wariantami decyzyjnymi beda r6zne typy wozkoéw widtowych dostepnych na rynku.
Uzyteczno$cig analizowanego zadania bedzie optymalne wykorzystanie powierzchni
magazynowej oraz efektywne przemieszczanie fadunkdéw w obszarze magazynu. Wymaganiami
sztywnymi w tym przypadku beda: maksymalna wysokos$¢ regatdow na ktorych sktadowane
sg towary, szeroko$¢ alej pomigdzy regatami, maksymalna masa materialow budowlanych
sktadowanych na terenie magazynu, koszty zakupu 1 eksploatacji wozkow widtowych oraz
bezpieczenstwo eksploatacji powierzchni magazynowej.

Na podstawie przedstawionych sztywnych ograniczen wida¢, ze czg$¢ z nich jest
wzajemnie sprzeczna. Ograniczenia, ktore beda stanowily wymagania, znajdujg si¢ we
wzajemnym konflikcie np. wysokos¢ regatu, maksymalny dopuszczalny cigzar paczki oraz
szerokos¢ alei pomiedzy regalami. Chcac podnosi¢ duzy ciezar (np. 200 kg) na pewnag
wysoko$¢ (np. 4 m) nalezy zapewni¢ przeciwwage, ktora spowoduje, ze wozek si¢ nie
przewroci. Przeciwwaga uzyskiwana jest w wyniku zwigkszenia masy wozka oraz jego
rozmiarow. Zwigkszenie rozmiarOw moze by¢ przyczyna nie mieszczenia si¢ wozka w alei
pomiedzy regatami. Oczywistym jest, ze w procesie decyzyjnym nalezy odrzuci¢ wszystkie
te wozki, ktore nie bgda mogly podnosi¢ paczek o podanym (maksymalnym) cigzarze
na wymagang wysoko$¢ 4 m. Kolejnym kryterium dyskwalifikujacym dany typ wozka sg jego
rozmiary, natomiast kryteriami oceniajagcymi warianty decyzyjne beda cena zakupu i1 kosztu
obstlugi serwisowej oraz bezpieczenstwo obstugi.

Z przedstawionego przykltadu wynika, ze wielokryterialne podejmowanie decyzji
wymaga rozpatrzenia wzajemnych relacji pomiedzy wymaganiami, ktore jak pokazano
wczesnie], mogg by¢ wzgledem siebie wzajemnie sprzeczne.

W pracy zaprezentowano mozliwosci zastosowania metody ELECTRE do optymalizacji
doboru $rodkéw transportu w magazynie wyrobéw 1 materialtow budowlanych. Przyklady jej
zastosowania w innych obszarach budownictwa mozna znalez¢ w pracach [5], [6], [7] 1[8].

2. PODSTAWY TEORETYCZNE METODY ELECTRE

Metody ELECTRE, ktoérych prekursorem byl Bernard Roy wywodza si¢ z francuskiej
szkotly Université Paris-Dauphine [3]. Jak podaje M. Wolny [9] w metodach tych buduje si¢
relacyjny system preferencji na podstawie tzw. relacji przewyzszania. Uznajemy, ze miedzy
parg wariantow decyzyjnych zachodzi sytuacja przewyzszania na podstawie testow
na przewyzszanie, ktore polegaja na stwierdzeniu zgodnosci miedzy okreslong parg wariantow
decyzyjnych oraz stwierdzeniu braku niezgodnosci migdzy okreslonymi wariantami [9].

Wszystkie rozwigzania powinny by¢ ocenione za pomocg kazdego z kryteriow, czego
efektem sg grafy skierowane odpowiadajgce poszczegdlnym kryteriom. Ocena ogolna
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reprezentowana jest przez graf syntetyczny, ktory obrazuje kompromis migdzy ocenami
wszystkich kryteriow [10].

W przypadku metod ELECTRE decydent wyrazajac swoje indywidualne preferencje
dokonuje poréwnania dwoch dowolnych wariantow a 1 b. Moze on reagowa¢ w jeden z trzech
sposobOéw: oba warianty sg rOwnowazne, jeden wariant jest preferowany (stabo lub silnie) nad
drugim lub oba warianty sg nieporéwnywalne [11].

Istota metody ELECTRE polega na wykorzystaniu tzw. wskaznikow zgodnos$ci
1 niezgodno$ci, przyjmujacych wartoSci z przedzialu <0,1> [8]. Jednak jak podaje
T. Kasprowicz [7] w przypadku gdy a = b warto$¢ wskaznika zgodnos$ci oraz niezgodnosci jest
nieokreslona. Wskaznik zgodnosci obliczamy na podstawie wzoru (1) podanego
m. in. w pracach [8], [10], [11]1[13]:

™

1 ™
z{a,b) = EZ crzg(a,b) , gdzie: C= Z Ct (1)

=1 =1

przy czym: - z(a,b) oznacza wartos¢ indeksu zgodnosci dla pary wariantow a 1 b dla f-tego
kryterium (Kj),
- ¢ 0znacza wage f-tego kryterium (Ky).

Wskaznik niezgodnos$ci obliczamy stosujac formute (2) [10]:

1] dlaN(a,b) = @,
n(a, b) = { Tmax[g(a) — g¢(b)], 2
K; € N(a,b) dlaN (a,b) = @,

gdzie: - d — to maksymalne odchylenie miedzy skrajnymi warto$ciami tej samej skali,
- gr— jest funkcja kryterialna,
- N(a,b) — oznacza klase¢ kryteridow niezgodnie oceniajacych pare wariantow a i b.
- Ar— wielko$¢ niezgodnosci dla f~tego kryterium, przy czym [10]:

A¢ = [ge(a) — g¢(b)]. (3)

W metodzie ELECTRE I wprowadzono pojecie progu zgodnosci pz 1 niezgodnos$ci pn.
Sato liczby z przedzialu <0;1> [7], ktore sa niezalezne od wskaznikéw zgodnosci
1 niezgodno$ci, przy czym progu zgodnosci pz jest bliski 1, a prog niezgodnosci pn bliski 0 [10].
Przyjmuje si¢, ze wariant a przewyzsza wariant b wtedy 1 tylko wtedy, gdy para (a,b) uzyskata
wskaznik zgodnosci z(a,b) > pz oraz wskaznik niezgodnosci n(a,b) < pn [10].

Wedlug P. Gornego [12], wada metody ELECTRE wynika z wlasciwosci przyjetej relacji
przewyzszania, ktora umozliwia tworzenie si¢ cykli w grafie, ktorych interpretacja przy matych
warto$ciach progu zgodnosci pz 1 duzych wartosciach progu niezgodnosci pn budzi pewne
zastrzezenia. W celu eliminacji opisanej wczesniej wady metody ELECTRE I opracowano jej
modyfikacje nazwane ELECTRE Il i ELECTRE III [12].

W metodzie ELECTRE 11, ktora jest ukierunkowana przede wszystkim na uszeregowanie
wariantéw, okresla si¢ relacje przewyzszenia stabego 1 silnego, co ma wierniej wyrazi¢ sady
decydenta 1 ulatwi¢ uszeregowanie wariantow [12].

Metoda ELECTRE III wprowadza rozmytg relacj¢ przewyzszenia, co oznacza ze kazdej
parze wariantow (a,b) przypisuje si¢ liczbe p(a,b)€[0,1] wyrazajacg stopien przekonania
decydenta do przewyzszeniu b przez a [12]. Warto$¢ wskaznika wiarygodnosci p(a,b),
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okreslajagca rozmytg relacje przewyzszenia, jest podstawag zbudowania dwoch preporzadkow
(zstgpujacego 1 wstepujacego) opierajacych sie na algorytmie klasyfikacji, na podstawie ktorych
buduje si¢ ranking wariantow decyzyjnych [9].

Waznym elementem metody jest wyznaczenie odpowiednich warto$ci progow, gdyz
w metodzie ELECTRE III model preferencji definiowany jest wiasnie w postaci wartosci
progowych [11], takich jak prog réwnowaznosci g (patrz prog zgodnosci pz w metodzie
ELECTRE 1), prog preferencji p (patrz prog niezgodnosci pn w metodzie ELECTRA 1) 1 prog
veta v oraz wspolczynnik waznosci kryterium ¢, inaczej waga kryterium c.

Najwazniejsza rdznicg pomigdzy wersjg pierwsza a trzecig omawianej metody jest
mozliwo$¢ oceny wariantow decyzyjnych, ktore znajdg si¢ w przedziale migdzy progiem
rOwnowaznos$ci g a progiem preferencji p [9].

P. Sawicki w pracy [11] w sposob przejrzysty zaprezentowal algorytm dziatania metody
ELECTRE III. Opisat on tez stosowang procedure obliczeniowa, ktorg podzielil na trzy etapy
[8]. Etap I to konstrukcja macierzy ocen 1 definiowania preferencji decydenta, etap 11 obejmuje
budowe¢ wartosciowanej relacji przewyzszania S, 1 etap III to wykorzystywanie wartosciowanej
relacji przewyzszania. Stopien przewyzszenia S definiowany jest jako [11]:

z(a,b) jezelinia,b) < z(a,b), Vj
s(ﬂ? bj = 1-n:(a.b) (4)
z(a,b) Mesta) Taian
gdzie: J(a,b)— zbior kryteriow, dla ktorych nj(a,b)> z(a,b).

Jak podaje K. Stachowiak [13] procedura destylacji eksploatuje calkowicie macierz
wiarygodnosci, tworzac macierz przewyzszania, w ktorej pod pojeciem przewyzszania w sensie
ostrym rozumie Si¢:

S(a,b) > Jxoraz S(a,b) > S(b,a) + (), (5)

gdzie s(Ax) = 0,3- 0,154, przy czym Ax+1= Ax— s(Ak).

Zapis S(a, b) oznacza wiarygodno$¢ hipotezy, ze wariant a przewyzsza wariant b,
natomiast Ax oznacza wiarygodnos¢ w warstwie k (4, zmierza od 1do 0). Przy czym omawiana
procedura jest procedurg iteracyjng [13].

3. PRZYKLAD ZASTOSOWANIA METODY ELECTRE II1

W pracy zaprezentowano mozliwosci zastosowania metody ELECTRE III na przyktadzie
optymalizacji doboru wozkow widlowych w magazynach wyrobdéw i1 materiatdw budowlanych.
W obliczeniach wykorzystano demonstracyjng wersj¢ programu ELECTRE II/IV (wersja 3.1b
Demo) dostepna na stronie http:/www.lamsade.dauphine.fr. Wykorzystujac program
uzytkownik aplikacji musi ustali¢ parametry wprowadzane w zaktadkach programu, do ktérych
nalezg:

a) zakladka — edycja kryteriow: kryteria, wspdlczynnik waznosci kryterium ¢ (liczba ze
zbioru <0;1>, przy czy suma wag ma by¢ réwna 1), kierunek preferencji (rosnacy lub
malejacy).

b) zakladka — edycja rozwigzan: dostgpne rozwigzania,

c) zakladka — edycja tabeli ocen (rys. 1a): macierz ocen kazdego z rozwigzan pod katem
wszystkich kryteriow,

d) zakladka - edycja progow (rys. 1b): wspdtczynniki a 1 f dla progow rownowaznosci g,
preferencji p 1 veta v, tryb obliczen (bezposredni lub odwrocony).
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W pracy korzystano z danych dostgpnych na stronie internetowej Firmy Lemarpol -
Wozki Widtowe Sp. z o.0. [14]. W analizach uwzgledniono tylko wozki widlowe napedzane
silnikiem wysokopreznym charakteryzujace si¢ udzwigiem 2000 kg. Wszystkie omawiane
wozki posiadaly Srodek cigzko$ci umieszczonym na wysokosci 500 mm. Optymalizacje
przeprowadzono przede wszystkim pod katem wiasnosci jezdnych wozkow widtowych, ktore w
najwigkszym stopniu wptywaja na sprawne dziatanie magazynu.

W tablicy 1 przedstawiono parametry wozkow widlowych przyjetych do analiz. Zalozono
sze$¢ mozliwych wariantow (alternatyw) oznaczonych symbolem A0001-A0006, byt to wozek
firmy Nissan, Toyota, Lyson i trzy wozki firmy Komatsu. Przyjeto pie¢ kryteriow analizy
oznaczonych symbolem Cr01-Cr05, byly to m.in. szeroko$¢, wysokos¢ 1 dlugos¢ wozka, jego
promien skretu oraz moc silnika.

Tablica 1. Zastawienie parametrow wozkoéw widlowych [14]

Nazwa wozka Nissan Toyota Lyson Komatsu Komatsu Komatsu
DX-20 8FD20 FD20T FD20NT-16 | FD20T-16 | FD25NT-16
Rodzaj silnika Nissan Toyota Yanmar Komatsu Komatsu Komatsu
QD32 1DZ2 4TNE92 4D94LE 4D94LE 4D94LE
Oznaczenie wariantu A0001 A0002 A0003 A0004 A0005 A0006
Cr01  [Szeroko$¢ [mm] 1157 1150 1155 1090 1150 1090
§ Cr02 [Wysoko$¢ [mm] 2130 2110 2120 2025 2110 2025
E) Cr03 |Dlugo$¢ [mm] 2530 2560 2530 2535 2535 2405
E Cr04 |Promien skretu [mm] 2190 2200 2175 1980 2190 2050
Cr05 [Moc silnika [kW] 38 39 33 46 46 46

W przypadku tej metody réznica pomigdzy ocenianymi wariantami a 1 b moze
wskazywac na trzy potencjale sytuacje [11]:

- robwnowaznos$ci wariantow, wowczas gdy réznica ocen wariantu a oraz wariantu b miesci
si¢ w granicy tolerancji wyznaczonej progiem rOwnowaznosci ¢,

- slaba preferencja wariantu, wowczas gdy roznica ocen wariantu a 1 b jest wigksza od progu
rOwnowaznos$ci g ale mniejsza od progu preferencji p,

- silna preferencja wariantu, wowczas gdy rdéznica ocen wariantu a 1 b jest wigksza
od warto$ci progu preferencji p.

Edit Performances Table u Edit Thresholds E
| o | coz | co3 | o4 | s | [ |
A0001 157 2130 2530 2190 38 End-e of Ellle-nﬂfl: ci02 Min(g;)= 2025
A0002 1150 2110 2560 2200 39 ‘Weight of Criterion: 1 Max(g;)= 2130
o Ti5s | 2120 2830|2178 33 Direction of Preferences: Decreasing Min(Ag,) = 10
ADD04 1090 |  2025| 2535| 1980 a6 Cancel
ADD0S 1150 2110 2535|2190 [ Coefficients of Indifference Threshold: Mode of Definition:
ADO0B 1090 | 2025| 2405|2050 16 a=[0 | p- “ Direct Preview
-  Inverse
Coefficients of Preference Threshold:
= - Help
e= (G B =[50 List of F 4
Coefficients of Veto Threshald: s
asp_] b- fhoios)
[A0002]
[A0D0E]
Number of Criteria: 5 [A0004]
umber of Criteria: . | Disable Veto
Number of Alternatives: 6

Rys. 1. Okna dialogowe aplikacji ELECTRE III/IV (wersja 3.1b Demo): a) edycja tabeli ocen, b) edycja progow
(http://www.lamsade.dauphine.ft.)

W tablicy 2 zaprezentowano przyjete w pierwszym wariancie obliczen wartosci progow
(g, p, v) oraz wazno$¢ poszczegolnych kryteriow (c). Progi w programie ustalane sg
z wykorzystaniem funkcji liniowej z zastosowaniem wspotczynnika kierunkowego a 1 wyrazu
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wolnego f. W analizowanym przypadku przyjeto stala warto§¢ progdow, tzn. ustalane byty one
tylko parametrem f (rys. 1b).

Jak podaje M. Wolny [9] prog rownowaznosci g oznacza wartos$¢, dzigki ktorej mozna
stwierdzi¢ wystepowanie sytuacji rownowaznosci lub preferencji migdzy wariantami
decyzyjnymi [9]. Prog preferencji p okresla natomiast wartos$¢, ktora wyznacza granice roznicy
oceny dwoch wariantdw decyzyjnych, do ktorej wystepuje sytuacja przypuszczania preferencji
1od ktorej wystepuje sytuacja silnej preferencji [9]. Obie wielkosci (p 1 g¢) moga by¢
zdefiniowane zaréwno jako stata dla kazdego kryterrum lub w postaci funkcji zaleznosci
od warto$ci ocen poréwnywanych wariantow decyzyjnych [9]. Prog rownowaznosci g 1 prog
preferencji p tworza zatem pewne bariery dla wartosci wspolczynnikow zgodnosci
1 niezgodnosci [10]. Prog veta v okresla, ktore ze zgodnych par wariantow decyzyjnych cechuje
sytuacja nieporownywalno$ci. Dotyczy on tylko tych par wariantow decyzyjnych (a,b), ktore
spelily warunek zgodno$ci, natomiast réznica w ocenach wariantow (b,a) wzgledem
odpowiedniego kryterium wyklucza sytuacje przewyzszenia [9].

Tablica 2. Przyjete wartosci progow dla poszczeg6lnych kryteriow

Wyszezegdlnienic Warto$¢ progow Waznos$¢ kryterium c
rownowaznosci g preferencji p veta v
Cr01 Szerokos$¢ [mm] 2 30 100 3
Cr02 Wysoko$¢ [mm] 10 50 200 1
Cr03 Dhugos$¢ [mm)] 5 50 200 2
Cr04 Promien skretu [mm] 10 100 200 3
Cr05 Moc silnika [kW] 1 5 15 1

Uzytkownik aplikacji ELECTRE III/IV (wersja 3.1b Demo) ma mozliwos¢ przejrzenia
rowniez wynikow obliczen posrednich, w tym m.in. warto$ci danych w macierzy zgodnosci
1 macierzy wiarygodnosci (rys. 2).

Wskazniki wiarygodnosci p(a,b) byly podstawa zbudowania dwoch preporzadkdéw
opierajac si¢ na algorytmie klasyfikacji (rys. 3a). Na podstawie tych preporzadkdéw zbudowano
ranking wariantow decyzyjnych (rys. 3b), ktory przedstawiono w sposob graficzny na rys. 3c.

a) b)
= co HED [ e HEE
A0001 AD002 ADDO3 ADDO4 ADDOS ADDOG AD0D1 ADDDZ2 ADOO3 ADOD4 ADDDS ADOD6
aoo01] 1 [o092 (o098 | 02 [o082 | o ﬂ a0001[ 1 [o092 [0 | o [o082 | o ﬂ
A0002[ 089 | 1 | 084 [ 011 | 081 | 0 aoooz o089 | 1 [osa | o |08 | o
A0003[ 09 087 | 1 | 02 |087 | 0 20003 09 [o087 | 1 [ooo17] 087 | o
aooo4| 1 1 1 1 1 | o8 a0004[ 11 1 1 1 1 | o8
a0005| 1 1 (o098 |03 [ 1 [ o0a A0005[ 1 1 |oss | o 1 |00
A0006| 1 1 1 | 08 | 1 - AD006[ 1 1 1 o8 [ 1 1 |
L] g 0] Y

Rys.2. Macierz : a) zgodnosci, b) wiarygodnosci (http://www.lamsade.dauphine.fr.)

Przeprowadzona analiza wykazala, ze przy zalozonych parametrach obliczeniowych
powinny zosta¢ wybrane warianty A0004 1 A0006 (tzn. wozek Komatsu FD20NT-16 oraz
Komatsu FD25NT-16), ktére sg progowo lepsze od wszystkich pozostatych, a ich zaleta byla
niewielka szeroko$¢ 1 maly promien skretu. W rozpatrywanym przykladzie najgorsze byty
natomiast warianty A0001 1 A0002, tj. wozek widlowy Nissan DX-20 1 Toyota 8FD20.

Przyjete warto$ci progow (p, g, v) spowodowaly, ze nie zostala w sposob jednoznaczny
ustalona hierarchia mozliwych wariantdéw rozwigzan. Wyniki zaprezentowane w takiej formie
uniemozliwiaty natychmiastowe podjecie decyzji, co do wyboru jednego wariantu. Z tego
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wzgledu w drugim wariancie obliczenia wykonano przy zatozeniu, ze dla wszystkich pigciu
kryteridw progi rownowaznosci ¢, preferencji g 1 veta v s rowne zero.

Wyniki obliczen zaprezentowano na rys. 3d. Analizujac dane zaprezentowane na tym
rysunku mozna stwierdzi¢, ze bez wzgledu na przyjety wariant obliczen rozwigzanie A0006 jest
optymalne, natomiast wariant A0002 jest najgorszy.

Jednak przy tak przyjetych progach obliczeniowych (p, ¢, v) wystarczajace jest
stosowanie opisanej w pracy [9] 1 [12] metody Bellingera, dla ktorej wynik obliczen
zaprezentowano na rys. 3e.

a) <) d) e)
E—
Descending Distillation Ascending Distillation i = IE -] A0006
A0004 B _
AD006

@El A0004

A0001
A0002
A0003

=1 @E IE]E A0005

dng Mati -8 ﬁ]

A0001 ADDD2 ADDO3 ADD04 ADODS ADDOG | ADDOS | A0002
ADOOL| T 1 | P P[P | P il A0003 |
apooz| I 1 P P P P
AD0D3| P P I P P P
ADODD4| P P P | P I
A0D005 P P P P I P IE]E' A0003
ADDOG| P P P I P I |,

4 .H A0001

I — warto$¢ w wierszu rowna warto$ci w kolumnie, A0002

P — warto$¢ w wierszu lepszy od wartoéci w kolumnie, A0002
; [[ao00z_] A0001
»

P”— warto$c wiersza prawie tak dobra jak warto$¢ -
K| ;l_‘

w kolumnie K|

Rys. 3. Okna dialogowe aplikacji ELECTRA III/IV (wersja 3.1b Demo): a) destylacja rosnaca i malejaca,
b) tablica rankingowa oraz wykresy koncowe dla wariantu: c¢) I i d) II (http://www.lamsade.dauphine.ft.)
oraz ¢) wyniki uzyskane metoda Bellingera

4. PODSUMOWANIE

Podsumowujac, mozna zgodzi€ si¢ z autorem pracy [12], ze zaleta metody ELECTRE I
jest jej prostota, ktora pozwala na poshugiwanie si¢ nig przez decydenta bez pomocy analityka.
Wada jej jest mozliwo$¢ wystgpowania cykli przy ocenie wariantow, co moze skutkowac
wybraniem wariantu nie bedacego optimum decyzyjnym.

W przypadku korzystania z metody ELECTRE 111, ktéra pozbawiona jest wady metody
ELECTRE 1, decydent posiadajacy odpowiednie oprogramowanie, powinien posiadac takze
wiedzg z zakresu optymalizacji wielokryterialnej, gdyz wymaga si¢ od niego ustalenia
odpowiednich warto$ci progoéw rownowaznosci ¢, preferencji p i veta v. Na szczeg6lng uwage
zashiguje prog veta v, ktorego przekroczenie powoduje, ze wariant decyzyjny, ktory na danym
kryterium ustepuje o wiecej niz wartoS¢ progu veta v nie moze zosta¢ uznany za lepszy
pomimo, ze wskazuja na to pozostate kryteria.

Mozna przyja¢, ze zastosowanie metody ELECTRE III na nizszych szczeblach
zarzadzania w obszarze problematyki zwigzanej z szeroko rozumiang logistyka, jak 1 inzynierig
budowlang nie bedzie mialo wigkszego znaczenia. Mimo, ze metoda ta jest skutecznym
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narzedziem optymalizacji wielokryterialnej to wymaga od osoby ktéora z niej korzysta
(decydenta lub uzytkownika) posiadania specjalistycznego oprogramowania oraz wiedzy
zobszaru optymalizacji wielokryterialnej. Metoda ELECTRE III przeznaczona jest
do rozwigzywania problemow rankingu, zatem w wigkszosci przypadkow rozwigzywanych
w codzienne] praktyce inzynierskiej lepsza begdzie metoda ELECTRE I stuzaca wilasnie
do rozwigzywania probleméw wyboru lub metoda Bellingera.

PiSmiennictwo

[1] Sikora W.: Badania operacyjne, red. W. Sikora, PWE, Warszawa 2008 r.
[2] Trzaskalik T.: Wprowadzenie do badan operacyjnych z komputerem, PWE, Warszawa 2003 r.

[3] Roy. B.: Wielokryterialne wspomaganie decyzji. WNT. Warszawa 1990 r.
[4] Wilson J.: Strategia. Wprowadzenie do teorii gier, WNT, Warszawa 2005.

[5] Szwabowski J., Deszcz J.: Metoda wielokryterialnej analizy porownawczej. Podstawy
teoretyczne 1 przyklady zastosowan w budownictwie. Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, Gliwice 2001 r.

[6] Truchanowicz T.: Optymalziacja wilokryterialna w zintegrowanym zarzadzaniu
produkcja. Red. W. Kowalczewski, Zarzadzanie nowoczesnym przedsigbiorstwem.
Wydawnictwo Akademickie Dialog. Warszawa 2002 r.

[7] Kasprowicz T.: Inzynieria przedsiewzie¢ budowlanych. ITE Radom. Warszawa-Radom, 2002 r.

[8] Kaplinski O. 1 inni: Metody 1 modele badan w inzynierii przedsiewzie¢ budowlanych.
Wydawnictwo PAN KILiW IPPT. Warszawa 2007 r.

[9] Wolny M.: Wspomaganie decyzji kierowniczych w przedsigbiorstwie przemystowym.
Wieloatrybutowe wspomaganie organizacji przestrzennej komorek produkcyjnych
z zastosowaniem teorii gier. Wydawnictwo Politechniki Slaskiej. Gliwice 2007 r.

[10] Ignasiak E.: Optymalizacja projektow inwestycyjnych. Panstwowe Wydawnictwo
Ekonomiczne. Warszawa 1994 r.

[11] Sawicki P.: Zastosowanie @WWD w logistyce. Metoda ELECTRE IIIL
http://etacar.put.poznan.pl/piotr.sawicki/Dydaktyka/Etel/prezentacje/Etel 08 Wielokryt
new.pdf — dostep 10.07.2011 r.

[12] Gorny P.: Elementy analizy decyzyjnej. Akademia Obrony Narodowej. Warszawa 2004.

[13] Stachowiak K.:  Wielokryterialna analiza decyzyjna w badaniach ekonomiczno-
przestrzennych. http://www.zprie.amu.edu.pl/pliki/stachowiak td.pdf- dostgp 12.07.2011r.

[14] http://www.wozki.biz/pl,wozki-nowe.html — dostep 7.07.2011 r.

APPLICATION OF ELECTRE METHOD IN OPTIMIZED SELECTION OF MEANS
OF TRANSPORT IN CONSTRUCTION PRODUCTS STOCK

Summary

The paper presents the use of ELECTRE methods to select from forklifts used
in construction products warehouses. The article describes the theoretical base of ELECTRE
methods and their application. Evaluation of selected forklifts was made using ELECTRE III / IV
software. ELECTRE III method is used to solve problems of ranking. In case of common
engineering problems ELECTRE I method is more favourable. The method is simple to use even
for inexperienced managers. ELECTRE I method can be used to solve the task of optimal choice
of decision-making option.
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STRESZCZENIE

Realizacja przedsiewzig¢ drogowych stanowi duze wyzwanie pod wzgledem
technicznym, ekonomicznym, organizacyjnym. Wielko$¢ przedsiewzig¢ 1 skomplikowane
warunki realizacji robdt linlowych 1 obiektow drogowych wymagaja wsparcia dobrze
przygotowang logistyka. Struktura systemu logistycznego, stosowane strategie zarzgdzania
logistyka budowy oraz modele obstugi logistycznej wptywaja na koszty logistyczne i w efekcie
efektywno$¢ realizacji przedsigwzig¢. Potrzeba uwzglednienia logistyki w zarzadzanm
przedsiewzigciem zachodzi we wszystkich fazach cyklu inwestycyjnego (od koncepcji
projektowych, poprzez budowe 1 eksploatacje). W artykule zaprezentowano wyniki badan
procesdw logistycznych zwigzanych z przeptywami zasobow koniecznych do realizacji robot
budowlanych: wyrobow budowlanych, ludzi (w tym zatrudniania podwykonawcow, ale tez
innych uczestnikdw przedsiewziecia budownictwa drogowego, $wiadczacych ushugi na rzecz
budowy). Wskazano podstawowe obszary racjonalizacji zadan logistycznych oraz
zidentyfikowano podstawowe zakldcenia w przeplywach logistycznych. Na podstawie analizy
wynikOw badan oceniono mozliwosci i1 stopien zaawansowania wdrazania nowoczesnych
koncepcji zarzadzania fancuchem dostaw przy realizacji przedsiewzie¢ drogowych.

SEOWA KLUCZOWE: budowa drog, logistyka, fancuchy dostaw, zarzadzanie
1. WPROWADZENIE

Przedmiotem badan byly zadania i1 procesy logistyczne realizowane przez przed-
siebiorstwa budowlane (konsorcja) - wykonawcdéw odcinkdéw autostrad, drog ekspresowych
1 obwodnic, poniewaz ich obstuga logistyczna stanowi w duzym stopniu o powodzeniu
przedsiewziecia (kontraktu). Celem logistyki jest zaplanowanie, realizacja 1 kontrola prze-

! sobotka@agh.edu.pl

? dpawlus@agh.edu.pl

? walach@agh.edu.pl
*a.czarnigowska@pollub.pl



114 A. Sobotka, D. Pawlu$, D. Walach, A. Czarnigowska

mieszczania 1 rozmieszczania ludzi lub doébr, oraz dzialan wspierajagcych z tym
zwigzanych, w systemie stworzonym dla osiggni¢cia okreslonych celow (definicja wg Uchwaty
14 Kom. Techn. Nr CEN/TC-273 EKN PM.T 1993).

Przemieszczanie (przeptyw) zasobow od dostawcy do finalnego odbiorcy odbywa si¢
przez bardziej lub mniej ztozone lancuchy dostaw 1 podlega zarzadzaniu [1]. Zarzadzanie
logistyczne, tj. decyzje dotyczace logistyki podejmowane w sferze zaopatrzenia, produkcji
1 ewentualnie zbytu, zalezg od wielu czynnikdéw stanowigcych o warunkach realizacji budowy,
a ich optymalizacja wptywa na wyniki techniczno-ekonomiczne przedsiewzigcia. Wiedza
zbadan stosowanych systemOw 1 strategii zarzadzania procesami logistycznymi
na poszczegolnych budowach drog, dobre lub zte doswiadczenia mogg by¢ bardzo przydatne
w racjonalizacji zarzadzania logistycznego w innych przedsigwzigciach drogowych
(benchmarking) jak 1 tancuchach dostaw obejmujacym caty cykl inwestycji budowlane;.

Badania obejmowaty pie¢ rodzajow zasobow 1 ich przeptywow. Byly to zagadnienia:

zaopatrzenia w wyroby budowlane — najobszerniejsze,
zatrudnienia pracownikow 1 podwykonawcow robdt budowlanych, tj. zaopatrzenie
w zasoby ludzkie,
zatrudnienia wykonawcow ustug specjalistycznych w tym geodezyjnych 1 transportowych,
przeptywow informacji,

— logistyki zwrotnej, w tym wywozu odpadéw budowlanych (lecz nie analizowanych w tym

artykule).

Badania mialy charakter pilotazowy. Przeprowadzono je z uzyciem kwestionariusza
zawierajacego pytania otwarte 1 potzamknigte, w formie wywiadu lub ankiety. Uzyskano
odpowiedzi od 11 specjalistow (kierownikéw projektu, kierownikow buddw, specjalistow
do spraw zaopatrzenia) z 11 réznych przedsigbiorstw, 1 dotyczacych 11 osobnych budéw..

W artykule przedstawiono wyniki badan i analize¢ podstawowych procesow logistycznych
zwigzanych z ww. zadaniami oraz zidentyfikowano podstawowe zakldcenia w przeptywach
zasobow. Na podstawie analizy wynikow badan oceniono zarzadzanie logistyczne na badanych
budowach oraz stopieh zaawansowania i1 mozliwosci wdrazania nowoczesnych koncepcji
zarzadzania tancuchem dostaw przy realizacji przedsiewzie¢ drogowych.

2. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

2.1 Logistyka zaopatrzenia w wyroby budowlane

Wyniki badan pozwolity scharakteryzowac logistyke zaopatrzenia w wyroby budowlane
zuzywane masowo w budownictwie drogowym, w szczegdlnosci w kruszywa, mieszanki
betonowe, bitumiczne, tkaniny techniczne, prefabrykaty zelbetowe, stal itd.

Procesy prowadzace do dostarczenia wyrobow we wilasciwe miejsce, o wilasciwym
czasie, jakosci, ilosci itd. (zasada 7W) [3] sa, zdaniem respondentow, traktowane rownorzednie
z procesami technologicznymi, cho¢ pehig role pomocniczg - nie tworza wartosci dodane;.
Dlatego tez w strukturach organizacyjnych budowy logistyka zaopatrzenia zajmuje si¢
kierownik budowy (na mniejszych budowach) a na wigkszych budowach wyspecjalizowane
zespoty logistykow budowy. Dziatania logistykéw wspierane sg zardéwno pod wzgledem
podejmowania decyzji, jak 1 planowania oraz organizowania fizycznych przeplywow przez
odpowiednie komorki w zarzadzie duzych przedsiebiorstw, zwlaszcza w odniesieniu do dostaw
o duzych kosztach zakupu 1 wyroboéw strategicznych.

Dostawy pewnych wyrobéw planowane s3 centralnie w przedsigbiorstwie (korporacji)
realizujagcym wiele kontraktéw, czesto wspolne dla wszystkich oddziatlow 1 ich zadan.
Wykorzystywane tu sg korzysci skali. Jezeli zamowienia realizowane sg centralnie to ustalenie
warunkéw transportu 1 termindw dostaw odbywa si¢ indywidualnie dla danej budowy. Jednak,
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jak wynika z badan, okoto 65% zaopatrzenia realizowane jest przez kierownictwo budowy, dla
jednego kontraktu. Wystepuja tez przypadki zaopatrywania si¢ w wyroby samodzielnie przez
podwykonawcow, ale zawsze po akceptacji jakosci dostaw przez generalnego wykonawce —
dotyczy to robot ,branzowych” tj. specjalistycznych (np. instalacji sanitarnych, oznakowan
drogowych, ekranow itd.).

Z uwagi na wielko$¢ zapotrzebowania, bardzo czesto poszczegdlne przedsigwzigcia
obslugiwane sa przez wielu dostawcow kruszyw. Na przykiad, na budowg autostrady Al
kruszywa do betondéw i mieszanek asfaltowych dostarczane byly m.in. ze Slaska (pociagiem
wahadlowym o fadunku 1000 ton) oraz Szkocji (pociggiem i drogg morska: 50 tys. ton raz na
tydzien do Gdanska 1 100 tys. ton raz w miesigcu do Gdyni). Tak wigc wyzwania logistyczne sg
ogromne. Przedsigbiorstwa-wykonawcy z zasady posiadajg lub organizuja wiasne wytwornie
mieszanek betonowych i bitumicznych na potrzeby swoich budow. Réwniez czesto posiadajg
wlasne kopanie kruszywa.

Przedsigbiorstwa zwykle maja wypracowane procedury postepowania w zakresie
wykonywania poszczegolnych zadan i1 proceséw, zapewniajagce wymagang jako$¢ obstugi
logistycznej (rys. 1a), zwlaszcza dla dostaw o duzych wartosciach — jednak 1/4 badanych nie
przyznaje, by w ich przedsigbiorstwach ustalono formalne kryteria wyboru dostawcy, kontroli
jakosci wyrobow (zaréwno u dostawcy, jak 1 w chwili przyymowania dostaw), metod
poszukiwania dostawcdéw czy podzialu odpowiedzialnosci za dostawy. Z az 1/3 wypowiedzi
wynika, ze w przedsigbiorstwach nie wystepuja sformalizowane procedury dotyczace sposobu
poszukiwania wykonawcow 1 ich weryfikacji. Jak czgsto twierdzg respondenci, ,,procedury nie
sg ujete w formie jednolitego dokumentu, ze wzgledu na ograniczong powtarzalno$¢ tak osob
jak 1 kontraktow, 1 sg na biezagco modyfikowane zaleznie od potrzeb”, lecz dziatanie odbywa si¢
zawsze wedlug stalego schematu:

— postepowanie konkursowe — optymalizacja wyboru

— sprawdzenie zgodnosci oferty z potrzebami

— akceptacja zwierzchnikow, szczebla zaleznego od kwoty transakcji

— podpisanie umowy wg wzorow obowigzujagcych w firmie

— kontrola dostaw, co do terminowos$ci, jako$ci, rzetelnosci rozliczenia 1 $wiadczen
gwarancyjnych.

Zadaniem o kluczowym znaczeniu jest okreslenie zapotrzebowania na wyroby.
Narysunku 1b przedstawiono stosowane metody. Planowanie zapotrzebowania, tj. sposdb
okreslenia wielkos$ci zuzycia, dostaw 1 ich termindw odbywa si¢ w réznych horyzontach
czasowych 1 na réznych podstawach. Wystepuja dostawy, ktére wymagaja $cistego planowania
— zwlaszcza przy budowie obiektow typu mosty, wiadukty, gdzie termin odbioru a nawet trasa
1czas transportu (duze konstrukcje prefabrykowane) jest $ciSle wyznaczona. Planowanie
dostaw 1 poszukiwanie dostawcow odbywa si¢ zanim portfel zlecen zostanie zamknigty —
na bazie szacunkowej oceny zapotrzebowania dla budéw, o ktore przed-sigbiorstwo dopiero
zamierza si¢ stara¢ — przedmiotem ,,poszukiwan” sg zasoby, z ktorych dostepnoscia moga by¢
klopoty: kruszywa asfalty, geosyntetyki, oraz zakupow sprzetu, jednostek transportowych
1 wyposazenia, a horyzont planowania to zazwyczaj jeden rok.

W  zdecydowanej wiekszosci przypadkéw dostawcami wyrobow budowlanych
sg bezposrednio producenci. W znacznie mniejszym stopniu korzysta si¢ z ustug posrednikow
1 hurtowni. Najczesciej stosowanym warunkiem ptatnosci jest przelew w ustalonym terminie
za kazda dostawe w ramach zamowienia Nieco rzadziej przyznawano si¢ do udzielania zaliczki
w chwili podpisania umowy 1 regulowania pozostalej nalezno$ci - sukcesywnie w miare
dostaw, przelewem w wyznaczonym terminie platnosci za kazda dostaw¢ w ramach
zamOwienia, oraz platnos¢ przelewem po zrealizowaniu calosci dostaw. Inne formy rozliczen
stosuje si¢ sporadycznie.
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Rys.1. Wyniki z badan proceséw logistycznych zaopatrzenia w wyroby budowlane

Cena w umowie z dostawcy jest z zalozenia stala w calym okresie trwania umowy,
co potwierdzity wszystkie ankietowane przedsiebiorstwa, chociaz dopuszcza si¢ mozliwos¢
jej zmiany podczas realizacji inwestycji (okoto 80% pozytywnych odpowiedzi).

Podstawowe trudnosci powodujace zaklocenia w zaopatrzeniu wyrobow to:

— zaktocenia w dostawach z winy dostawcow (opdznienia w terminach dostaw, np.
z powodu awarii w kopalniach kruszyw);

— trudnoSci transportowe: z drogami dojazdowymi, niekorzystna polityka panstw, np. wzrost
opfat drogowych, wysoki koszt, trudnosci w korzystaniu z tanszego transportu koleja;

— zla jako$¢ towardw — reklamacje wadliwych partii dostaw.

Ryzyko z powodu zaklocen w dostawach bywa kalkulowane (30% odpowiedzi)
1 uwzgledniane jest w warunkach kontraktu.

2.2 Logistyka zasobow ludzkich

Jednym z rodzajéw zasobow, ktore podlegaja zarzadzaniu logistycznemu sg ludzie —
pracownicy. Zasoby ludzkie tj. pracownicy sg pozyskiwani (rekrutowani) do pracy, wdrazani do



Badanie proceséw logistycznych przedsiewzie¢ drogowych 117

realizacji zadan firmy, motywowani-nagradzani 1 zwalniani, a zatem podlegaja
przemieszczeniom w systemach przeptywu dobr.

Planowanie, jako jedna z funkcji zarzadzania, zasobow ludzkich w przedsigbiorstwie
moze by¢ rozumiane wasko lub szeroko. Szeroko rozumiane planowanie zasobow ludzkich
oznacza ogol decyzji zmierzajacych do okreslenia celow strategicznych 1 dzialan w ramach
poszczegolnych obszarow operacyjnych zarzadzana zasobami ludzkimi w przedsigbiorstwie.
Planowanie zasobow ludzkich w wezszym znaczeniu oznacza ,,przewidywanie niezbednej
w okreslonym czasie 1 miejscu liczby pracownikéw o odpowiednich kwalifikacjach, zmian
w stanie 1 strukturze zatrudnienia oraz wzajemnego przyporzadkowania zatrudnionych
pracownikow do poszczegdInych komorek organizacyjnych i stanowisk pracy” [2]. Te dzialania
lezg w obszarze logistyki.

Upraszczajac  problematyke zasobow ludzkich w nawigzaniu do uzasadnienia
prowadzonych badan mozna zauwazy¢, ze jedng z przyczyn ograniczania zatrudnienia
pracownikow etatowych w przedsigbiorstwach budowlanych 1 zatrudniania ,,obcych”, w tym
podwykonawcow, jest zmienny zakres realizowane]j przez przedsiebiorstwa produkcji, co do
wymaganych kwalifikacji jak 1 liczby pracownikow.

Celem polityki kadrowej jest zatrudnianie pracownikow na etat jest utrzymanie takich,
ktérzy posiadaja wiedze, umiejetnosci 1 doswiadczenie w wykonywaniu robdt wymagajacych
wysokich kwalifikacji, czyli przynoszacych zyski. Sg to zwykle, w odniesieniu do grupy
pracownikow nadzoru technicznego, sprawdzeni specjaliSci wysokiej klasy zatrudnieni
w przedsigbiorstwie nie tylko na jeden kontrakt, (chociaz jest to czgsto stosowane). Natomiast
w grupie pracownikoOw fizycznych to pracownicy o kwalifikacjach odpowiednich do
wykonywania typowych robdt drogowych 1 mostowych oraz obstugi maszyn i1 urzadzen
budowlanych, zatrudnieni na czas nieograniczony.

Plynnos$¢ kadr w badanych przedsigbiorstwach jest duza, ale raczej nie utrudnia
wykonywania zadan (tak twierdzito 75% respondentow).

Jednakze wystepuja trudnosci, wedtug ankietowanych przedsigbiorstw, w pozyski-waniu
specjalistow wysokiej klasy: inzynierow, kierownikéw buddéw, majstrow, montazystow
i1 specjalistow od instalacji, (c.0., gaz, wentylacja, klimatyzacja, instalacje ppoz.), 0sob
z uprawnieniami do obstugi sprz¢tu budowlanego, tj. urzadzen i1 maszyn budowlanych
uzywanych przy budowie drog 1 mostow.

Wyniki badan odno$nie rodzaju i zakresu (robocizna R, materiaty M, urzadzenie
budowlane w tym maszyny tzw. ,,sprzet” S) zlecanych podwykonawcom roboét przedstawiono
na rys. 2a. Sg to przewaznie roboty instalacyjne, wykonczeniowe 1 inzynierskie, przede
wszystkim w zakresie robocizny. W mniejszym zakresie zlecane sg roboty brukarskie, ziemne
1 drogowe. Dodatkowe prace projektowe wykonywane sg zazwyczaj we wlasnym zakresie.

Proporcje w zatrudnieniu pracownikow ,wlasnych” a podwykonawcow (liczba
pracownikow, warto$¢ prac) sg bardzo rézne w zaleznosci od rodzaju przedsigwzigcia 1 gtow-
nego profilu dziatalnosci przedsigbiorstwa. Z badan wynika, ze nawet 90% robodt zlecane jest
podwykonawcom lub odwrotnie 90% robot wykonuje przedsiebiorstwo ,,sitami wlasnymi”.

Do logistyki zarzadzania zasobami ludzkimi w przedsiewzieciu budowlanym zaliczono
w badaniach sfer¢ ushug specjalistycznych (geodezyjnych, laboratoryjnych i innych) oraz
transportowych. Wyniki badan przedstawiono na rys.2b.

Jako glowne zakltocenia 1 trudnosci, ktore pojawiajg sie w procesiec budowlanym
w zwiazku z zatrudnieniem pracownikdw, ankietowani wymieniali:

— okresowy brak wilasnej fachowej sity roboczej w zwiazku z rownolegly realizacja kilku
obiektow,

— nieterminowe realizacje przez podwykonawcow powierzonych im zadan,

— okresowe problemy z zatrudnianiem wykonawcéoéw do robdt kompleksowych,
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—niewielka liczba przedsigbiorstw do wykonywania robot specjalistycznych okreslonego
rodzaju 1 trudno$¢ w dostosowaniu terminéw / harmonograméw robdét zleceniodawcy i
zleceniobiorcy,

— opdznienia w terminach wykonania robot,

— zla jako$¢ robot wykonywanych przez podwykonawcow,

— problemy z badaniami laboratoryjnymi - oczekiwanie na wyniki, powtarzanie badan.

a) b)

=R R+M H/R+S HIR+M+S u| OBStUGA GEODEZYINA LABORATORIUM  =|INNE
90%

roboty ziemne 80%

70% A
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Rys. 2. Wyniki badan ankietowych dotyczace a) zadan i rob6t na placu budowy powierzanych podwykonawcom
(R —robocizna, M — materiaty, S — sprzet); b) wykonywania ustug specjalistycznych i inzynierskich.

2.3 Zaopatrzenie w sprzet budowlany i Srodki transportowe

Roboty drogowe sg w duzym stopniu zmechanizowane 1 gospodarowanie urzadzeniami
budowlanymi w tym maszynami 1 $rodkami transportowymi jest przedmiotem zarzadzania
logistycznego. Okoto 70% ankietowanych przedsigbiorstw posiada 1 wykorzystuje sprzet
wlasny lub leasingowany, realizujac roboty budowlane oraz zatrudnia operatorow oraz
kierowcOw na etat, natomiast pozostale przedsigbiorstwa - wynajmujg z operatorami maszyn.
Przedsigbiorstwa ankietowane nie wypozyczaja sprzetu wilasnego lub leasingowanego
podwykonawcom. Na rynku jest duzo przedsigbiorstw wynajmujacych urzadzenia budowlane
(maszyny: koparki, fadowarki, Zurawie oraz kontenery, deskowania itd.). W wigkszos$ci
przedsiebiorstw odpowiedzialno$¢ za serwisowanie sprzg¢tu ponosi: oferent, spotka serwisowa,
inzynier sprz¢towy, dyrektor ds. realizacji.

Jako glowne trudnos$ci w realizacji zmechanizowanych robot budowlanych wymieniono:
awarie maszyn budowlanych, awarie sprzetu elektronicznego, uszkodzenia urzadzen
budowlanych, przeglady okresowe 1 serwis nowych maszyn.

Powyzsze zaklocenia nie wptywaja znaczaco na terminowos¢ realizacji procesow 1 nie sg
uwzgledniane w kalkulacji ryzyka.

W zlecaniu ustug transportowych lepsze warunki uzyskuje si¢ od duzych przedsigbiorstw
transportowych (oferujg nizsze ceny ustug). Trudno$ci w realizacji ustug transportowych
stwarzaja ograniczenia w korzystaniu z drog publicznych lokalnych 1 mozliwos$ci dojazdowych
do frontow robdt 1 sktadowisk. W zamowieniu podaje si¢ trasy dojazdowe na budowe.

Z badan wynika, ze decyzja o ustaleniu tras transportu zalezy od r6znych czynnikow i,
w zalezno$ci od sytuacji 1 skali dostaw, jest podejmowana na podstawie:

— porozumien spisanych z zarzadcami drég gminnych, powiatowych 1 wojewodzkich,
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— komisyjnych ustalen najkrotszej trasy, w ktorych bierze udziat przedstawiciel firmy
wykonawczej 1 przedstawiciel dostawcy,

— decyzji kierownictwa budowy po uzgodnieniu z zarzadzajacymi tymi drogami,

— analiz logistykow z firmy wykonawczej,

— propozycji przedsigbiorstwa transportowego w uzgodnieniu z kierownictwem budowy
wg uzgodnionych stawek,

— uzgodnien miedzy kierowcg a logistykiem,

— decyzji dostawcy.

Natomiast trudnosci 1 zaklocenia zwigzane ze Srodkami transportowymi 1 transportem to
wplywajace na koszty 1 terminowos¢ robot:

— niekorzystne warunki atmosferyczne,

— w samochodach uszkodzenia opon,

— koniecznos$¢ przestrzegania rygorystycznych przepisOw, co do maksymalnego obcigzenia
osi pojazdu,

— powszechnie obowigzujace przepisy prawa dotyczace zakazu ruchu samochodami
ciezarowymi 1 ewentualna koniecznos$¢ uzyskania odpowiednich zezwolen — przeoczone na
etapie planowania,

— opOznienia w wykonawstwie.

Czynniki te nie sa uwzgledniane w kalkulacji ryzyka, pomimo ze wykonawcy robot
drogowych zobowigzani s3 miedzy innymi do remontu droég po zakonczeniu budowy
(przyktadowy koszt remontu wynosi 300 tys. zI za km — na podstawie wypowiedzi
ankietowanych).

3. PODSUMOWANIE

Wyniki badan ankietowanych przedsigbiorstw, ktorymi byly gldwnie przedsigbiorstwa
z duzym do$wiadczeniem (np. Skanska powstata w 1887r.) w realizacji trudnych przedsigwzig¢,
wykonujace odcinki autostrad, drog ekspresowych 1 obwodnice miast wskazuja na dobrg
organizacj¢ 1 wysoki poziom zarzadzania obstugg logistyczng realizowanych robot
budowlanych.

Przedsigbiorstva budowlane stosuja outsourcing robdt budowlanych, zlecajac
podwykonawcom do wykonania wiele zadan z wygranego przetargu, ale nie stosujg out-
sorcingu obstugi logistycznej. Wynika to z przekonania, ze logistyka zwlaszcza zaopatrzenia
w wyroby (kruszywa, mieszanek betonowych 1 bitumicznych, prefabrykatow, stali itd.)
realizowana samodzielnie, przez wlasne zespoty logistykéw zapewnia przede wszystkim:

— zakup towarow o lepszej jakosci, spelniajacej rygorystyczne wymagania;

— uzyskanie wymagane] koordynacji procesow logistycznych 1 technologicznych,
tj. koordynacja harmonogramow robot budowlanych 1 zadan logistycznych;

— wplyw, na jakos$¢ robot zlecanych podwykonawcom dostarczajgc im o odpowiedniej
jakosci 1 terminie materiaty;

— korzystanie z efektu skali, poniewaz stosowane w robotach drogowych materiaty zuzywa
si¢ w ogromnych ilo$ciach a takze o duzej wartosci;

W zaopatrzeniu wigkszosci wyrobéw do robot drogowych, lancuchy logistyczne
sa krotkie. Zwykle wystepuja tylko trzy ogniwa (dla materialow uzywanych w sposob
masowy), sa to: producent, transport, plac budowy.

Obstuga  logistyczna  budowy 1  zarzadzanie logistyka traktowane  jest
w przedsigbiorstwach - wykonawcach, jako ,,core competency”, — czyli umieje¢tnosci 1 funkcje,
ktére sg podstawowymi zrodtami przewagi konkurencyjnej i1 ktorych przedsigbiorstwo nie
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powinno nigdy przekazywac, wplywajagce w sposodb zasadniczy na sukces. Zapewniajg
fundamentalng podstawe dla osiggnig¢cia wartosci dodane;.

Ankietowane przedsiebiorstwa przyznaja, ze nie analizuja kosztow obshugi logistycznej
w formie wyceny kosztow. Trudno oceni¢, jakim kosztem realizujg stojace przed nimi
wyzwania logistyki. Nie padla pozytywna odpowiedz, czy stosuja metody matematyczne
tj. rachunek optymalizacyjny w podejmowaniu decyzji w zarzadzaniu fancuchem dostaw [1].
Koszty budowy drog sa wysokie np. koszt budowy niektorych odcinkéw autostrady A1 50 min
zt na 1 km (dane od wykonawcy). Moze optymalizacja zaopatrzenia z punktu minimalizacji
kosztéw przyniostaby obnizenie kosztow budowy? Obecnie podstawowym kryterium jest
zapewnienie cigglosci robot (dbanie by nie bylo zjawiska przerw pracy z powodu braku
zasobow) 1 jakosci dostarczanych zasobow. Nalezy jednak pamigtaé, ze system realizacji
przedsiewziecia typu ,,generalne wykonawstwo™ (w przewazajacej liczbie kontraktow) jest pod
wzgledem elastyczno$ci zaopatrzenia w wyroby bardziej ,,sztywny” niz system ,,design-build”,
w  ktorym s3 wieksze mozliwosci wdrozenia innowacyjno$ci technologicznych
z uwzglednieniem logistyki przedsiewziecia w calym jego cyklu.

Artykut opracowano w ramach projektu badawczego nr 2124/B/T02/2011/40.
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SURVEY ON LOGISTIC PROCESSES OF ROAD PROJECTS
Summary

Road projects are a technical, financial, and organizational challenge. The scale of these
projects, and usually complex conditions of their delivery, require a carefully analysed
logistic support. The structure of a project logistic system, construction logistic management
strategies and models of logistic services have a considerable impact on project costs, and
therefore — on the project’s outcome. Logistic processes are present at all stages of the project
life cycle — from earliest design concepts, through construction, to operation phase. The paper
presents results of a survey on logistic flows of resources required for the construction phase:
construction materials, workforce, subcontractors and other entities that provide the project
with services. The results allowed main areas for potential improvement to be established
and main reasons for disruption in logistic flows to be identified. The survey provided input
for assessing possibilities, or the actual level, of implementing the concept of supply chain
management (SCM) to road construction.
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UDZIAL. KOMPOZYTOW POLIMEROWYCH W NOSNOSCI
NA SCINANIE WZMOCNIONYCH BELEK ZELBETOWYCH

STRESZCZENIE

Praca dotyczy zagadnienia wzmacniania stref przypodporowych belek zelbetowych na
$cinanie przy uzyciu materialow kompozytowych. Zaproponowano metode obliczania udziatu
zbrojenia kompozytowego w nosnosci na $cinanie elementow wzmocnionych sposobem ,,S”,
U7 1,,W”, popartg komentarzem i1 doswiadczalng weryfikacja.

SEOWA KLUCZOWE: no$no$¢, $cinanie, zelbet, wzmocnienie, materiat kompozytowy
1. WPROWADZENIE

Zagadnienie nosnosci na $cinanie stref przypodporowych w konstrukcjach zelbetowych
jest przedmiotem intensywnych badan doswiadczalnych prowadzonych w osrodkach
badawczych na catym $wiecie od ponad 100 lat.

Problem S$cinania staje si¢ tym bardziej zlozony, gdy ze wzgledu na niedobdr nosnosci
istniejgcego zbrojenia poprzecznego element wymaga wzmocnienia. Wowczas mozna
zastosowac¢ tradycyjne, powszechnie znane w praktyce inzynierskiej sposoby wzmacniania
konstrukcji zelbetowych lub materiaty kompozytowe przyklejane na zewngtrznej powierzchni
elementéw, pekliace role dodatkowego ich zbrojenia na $cinanie. Kompozyty polimerowe
zbrojone réznymi typami wiokien sa odporne na wplywy atmosferyczne, agresywne
srodowisko oraz oddziatywania dynamiczne. Ponadto z uwagi na kilkakrotnie mniejszy cigezar
w porOwnaniu ze stalg sg latwiejsze w stosowaniu oraz ich uzycie skraca czas niezbedny do
wykonania wzmocnienia.

Problem wzmacniania na §cinanie przy uzyciu kompozytéw jest znacznie trudniejszy
niz w wypadku tradycyjnego zelbetu, ze wzgledu na:

- idealnie sprezysta charakterystyke wytrzymato§ciowa materialow kompozytowych,

- anizotropowg budowe kompozytow, co staje si¢ istotne przy ich obcigzaniu pod katem do
gldéwnego kierunku widkien,

- wrazliwo$¢ widkien na zagiecia, zwlaszcza w miejscach krawedzi przekrojow,

- niebezpieczenstwo przerwania wiokien przy stosowaniu mechanicznych tacznikow,

- wrazliwo$¢ przyczepnos$ci kompozytu do betonu na wiele czynnikow (wytrzymatosé
betonu, stan jego powierzchni, sztywnos¢ kompozytu, jako$¢ wykonania wzmocnienia).

! renata kotynia@p.lodz.pl
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W zaleznosci od sposobu przyklejenia materialu kompozytowego na powierzchni belki,
mozna wyrézni¢ trzy rodzaje wzmocnienia stref przypodporowych na $cinanie: ,,.S” —
przyklejane jedynie na bocznych powierzchniach belki (bez kotwienia koncow), ,,U” —
przyklejane jednoczesnie na powierzchniach bocznych 1 spodniej oraz ,,W” - w postaci
zamknietych strzemion obejmujacych caly przekroj belki (rys. 1).

-]

(c)
Rys. 1. Sposoby wzmocnienia belek na Scinanie materiatami FRP (a) ,,S”, (b) ,,U”, (¢) ,,W”

Mimo duzej liczby publikacji dotyczacych wzmacniania Zzelbetowych belek wzmocnionych
na $cinanie przy uzyciu materialtow kompozytowych, wiekszos¢ obowigzujacych zalecen
normowych opiera si¢ na zalozeniach, zaadaptowanych z wytycznych do projektowania
stalowego zbrojenia na $cinanie w typowych konstrukcjach zelbetowych [1, 2]. W $wietle tych
zalozen udzial zbrojenia kompozytowego w nosnosci na Scinanie okresla si¢ na podstawie
usrednionych efektywnych odksztalcen zbrojenia kompozytowego. Takie podejscie nie
uwzglednia réznic charakterystyk materialowych stali 1 materialow kompozytowych oraz
wzajemnego oddzialywania poprzecznego zbrojenia stalowego 1 kompozytowego.

Autorka zaproponowala w pracy wlasng metode obliczania udzialu zbrojenia
kompozytowego w nosnosci na $cinanie elementow wzmocnionych sposobem ,,S”, ,,U” 1 ,,W”,
poparta komentarzem 1 doswiadczalng weryfikacja wykonang na podstawie badan obcych
1 wlasnych. Analize wynikoéw doswiadczalnych wykorzystanych w tej pracy autorka przedstawita
w [4].

2. METODOLOGIA OBLICZANIA NOSNOSCI NA SCINANIE

Wszystkie publikowane dotad metody obliczania elementéw zelbetowych wzmocnionych
na $cinanie materialami kompozytowymi, przyklejanymi na powierzchni betonu [1, 2, 3],
zaktadaty, ze no$no$¢ wzmocnionego elementu jest sumg trzech sktadnikdéw: no$nosci betonu
V., poprzecznego zbrojenia stalowego V1 kompozytowego Vv.

VR:VC+VS+Vf (1)

Site poprzeczna przenoszong przez beton mozna policzy¢ jak dla elementu bez
poprzecznego zbrojenia stalowego zgodnie z obowigzujgcymi normami dotyczacymi
konstrukeji zelbetowych. Udziat stalowych 1 kompozytowych strzemion w no$nosci na Scinanie
jest uwzgledniany w podobny sposob, jak zbrojenia spinajgcego ukos$ng ryse. Nosnos¢
na §cinanie stalowego zbrojenia mozna wyznaczy¢ na podstawie klasycznej analogii
kratownicowej, a no$nos¢ kompozytowych strzemion zalezna od sposobu wzmocnienia bgdzie
zaproponowana w dalszej czesci referatu.
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3. AUTORSKA PROPOZYCJA OBLICZANIA UDZIALU KOMPOZYTOWEGO
ZBROJENIA W NOSNOSCI NA SCINANIE

Podstawowe zalozenie stanowi mechanizm zniszczenia wzmocnionego elementu
dostosowany do sposobu wzmocnienia. Analiz¢ typoéw zniszczenia belek wzmocnionych na
$cinanie materiatami kompozytowymi FRP przedstawiono w pracy [4]. O zniszczeniu
elementbw wzmocnionych sposobem ,,S” 1 ,,U” decyduje odspojenie zbrojenia
kompozytowego od betonu. Natomiast w elementach wzmocnionych obwodowymi petlami
(typ ,,W”) zniszczenie rozpoczyna si¢ odspojeniem kompozytu od bocznych powierzchni
belki, co po przekroczeniu jego wytrzymalosci na rozcigganie doprowadza do zerwania tego
zbrojenia. W dwodch pierwszych typach wzmocnienia (,,U” 1 ,,S”) obowigzuja warunki
przyczepnosci tasmy do betonu na dtugosci jej zakotwienia L poza krawedz rysy niszczace;.
Natomiast w wypadku wzmocnienia obwodowego (typu ,,W”) mozna uzna¢ za poprawne
przyjecie hipotezy kratownicowe;.

Na podstawie wynikéw doswiadczalnych badan [4] uzasadnione jest przyjecie zalozenia
o nierdwnomiernosci naprezen w kompozytowych strzemionach na dtugosci ukos$nej rysy.
Taka opinia upowaznia autorke do analizowania warunkow przyczepnosci kazdej przecietej
tasmy osobno, odpowiednio do jej dlugosci zakotwienia poza krawedz rysy.

3.1. Metoda obliczania udzialu zbrojenia kompozytowego typu ,,S” i ,,U” w no$nosci na
Scinanie

W modelu ,,S” 1 ,,U” analizowane s3 warunki zakotwienia kazdej z tasm przecigtych
uko$ng rysg niszczaca. W zaleznos$ci od polozenia rysy wzgledem grupy tasm, r6zna bedzie
dhlugos¢ ich zakotwienia poza krawedz rysy. Udzial zbrojenia kompozytowego w nosnosci na
scinanie w modelach ,,S” 1,,U” mozna wyrazi¢ suma sit P; przenoszonych przez kazdg z tasm
przecigtych ta rysa

nf min
Vi =2 ) Pisina (2)

i=1

W zalezno$ci od wartosci kata ® nachylenia uko$nej rysy niszczacej oraz kata o
nachylenia zbrojenia kompozytowego do podtuznej osi elementu, rézna jest liczba przecietych
tasm ngmin, Opisana zaleznoscia

h
_ _net
D¢ min = (ctg® + ctga) (3)
St
uwzglednione odcinki tasm uwzglednione fragmenty maty

| & | S,
I sf i <f
\ S ; NERE
} [ SN

|
- i \ L

. 'S | ST 3
a, St st s, St A bwﬂ # Pt C199 + hne@tga wa

hpetctgd hnetGlga

" () (b)

Rys. 2. Schemat obliczania dlugosci zakotwienia zbrojenia FRP przyklejonego na bocznych powierzchniach
belki (typ ,,S”’) wzmocnionej (a) tasmami, (b) matami
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W kazdym z modeli ,,S” 1 ,,U” rozwazane s3 dwa mozliwe przypadki wzajemnego
potozenia grupy tasm wzgledem ukos$nej rysy (pokazane na rys. 2 1 3):

- pierwszy, w miejscu konca przyklejonego zbrojenia z; = z, = sg wtedy dlugos¢
zakotwienia Ly = 0,

— hnet (CthL + Ctge) —DfminSt

Z,=2 4)
152 (
2
- drugi, kiedy poczatek rysy znajduje si¢ przed konicem pierwszej tasmy.
Dhugo$¢ Ly mozna wyrazi¢ wzorem:
sin 0
Lo=2 ——— (5)
sin( o + 0)
uwzglednione odcinki tasm uwzgledniony obszar mat
5 4
| - ‘ \ _
|
|
SN / —
! s g b
L F—t

hnetctg0 B hne{CEgO(
(a) (b)

Rys. 3. Schemat obliczania dlugosci zakotwienia zbrojenia FRP przyklejonego w sposob ,,U” przy
wzmocnieniu (a) tasmami, (b) matami

W kazdej z trzech procedur obliczania nos$nosci zbrojenia kompozytowego (,,S”, ,,U”
1,,W”), autorka uwzgledniono trzy mozliwe wartosci kata nachylenia ukos$nej rysy niszczacej,
zalezne od stopnia istniejacego stalowego zbrojenia poprzecznego ps, okreslone na podstawie
badan doswiadczalnych [4] jako:

- 0=35° dla ps <0,1 %

- 0=40° dla 0,1 %<ps<0,2%

- 0=45° dla ps > 0,2 %

Zgodnie z zalozeniami pokazanymi na rys. 2 1 3 w obliczeniach no$nos$ci na $cinanie
uwzglednia si¢ krotszy z odcinkow zakotwienia tasmy poza krawedZz uko$nej rysy, opisany
zaleznoscia

. |Ly =L, +iLg
L; . =min . (6)
Ly =Ly = (L, +iLy)

spsin @

dzie: L, =—1———
8 *  sin(a +0)

Kazda z przecigetych tasm przenosi site rozciggajaca P; zalezng od dlugosci odcinka
przyklejonej tasmy, okreslong na podstawie modelu przyczepnosci kompozytu do betonu [5]
1 wyrazong zaleznoscig:

P; =B;bg/2E¢t: Gy (7
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gdzie: G — energia pgkania betonu przy odspojeniu kompozytu,
B 2 _[2,0-b¢ /b,
Gr =03085L P "\ L0+b; /b,
b — szeroko$¢ tasmy, b. — wspolpracujaca szerokos¢ betonu
b. = sfsina - dla tasm, be/ b, =1,0 - dla ciggtych mat
B — wspolczynnik okreslajacy warunki przyczepnosci kompozytu do betonu
Bi=1,0 jesli Li > L., Bi=sin(mrL/2L;) jesliLi<L.

Efektywna dlugos$¢ zakotwienia kompozytu L. okresla zalezno$¢

L,—a+ 1 In A+ Aotg(hya) )
20 A —Agtg(haa)

gdzie: A = Tmax ~ Vmax

Tmax = O Bw cty

a= Larcsin{o,% 5f — 50 } , 8 = 04107 8, =0,0195B,, f,,
Aa 8 Vi

W zalezno$ci od potozenia ukosnej rysy wzgledem grupy tasm, udzial zbrojenia
kompozytowego mozna opisa¢ dwiema granicznymi no$nosciami tego zbrojenia na $cinanie,
odpowiadajacymi minimalnej ngmin 1 maksymalnej ngmax liczbie tasm przecietych ukosng rysa:

D f min>0f max
Vi =2 2P, (L;)sina 9)
i=1

Pierwsza warto$¢ Vg okresla minimalng, a druga Vp maksymalng no$no$¢ tego
zbrojenia na §cinanie.

3.2. Okreslenie wplywu nachylenia wlokien kompozytu do kierunku dzialania naprezen
rozciagajacych

Rozwazajagc mozliwo$¢ nieosiowego obcigzenia
zbrojenia kompozytowego, przecigtego ukosng rysa,
autorka proponuje uwzgledni¢ ten fakt w postaci redukcji
modutu sprezystosci podtuznej kompozytu E; Materiaty
kompozytowe majg budowe ortotropowa, co oznacza rozne
ich warunki wytrzymatosciowe w kierunku rownoleglym 1
prostopadtym do widkien. Kierunek dziatania obcigzenia ‘
ma decydujace znaczenie na sity rozciggajace przenoszone Rys. 4. Nieosiowe obcigzenie widkien
przez zbrojenie przecigte rysa (rys. 4). kompozytu skrzyzowanego z rysa

Z analizy wytrzymalo$ciowej materialdw kompozytowych o budowie ortotropowe;j
opisanej w pracach [3] i1 [4] wynika, ze modut sprezystosci kompozytu w kierunku obcigzenia
Ex mozna wyrazi¢ funkcja kata y nachylenia wiokien do kierunku dziatajacego obcigzenia:
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E (v) =E¢kg (10)

. E E 1
gdzie: k;=—L, k, =—, kg = 2 — -
E, Gy, cos” y+kysin” y+(k, —2v)cos” ysin”y

Wspodtczynniki k; 1 k, (tab. 1) okreslajg odpowiednio wplyw modutu sprezystosci
podtuznej E; 1 poprzecznej E,, oraz wptyw modutu odksztalcenia postaciowego Gj, oraz
wspolczynnika Poissona przyjetego jako v = 0,35 [4]. Graficzng interpretacje wptywu E¢ i1y
dla widkien weglowych przedstawiono na rysunku 5.

Tablica 1. Wartosci wspotczynnikow ki ik, [3]

Typ wiokien ki k, 0%
Y —o—Ef = 130GPa
300 -
szklane, E < 80 GPq 4,42 | 876 | X D
@ 200 % —e—Ef = 250GPa
szklane, E;> 80 GPa| 2,44 | 5,06 ] X\ —x—Ef = 390GPa
100 [Forectas I
weglowe 13,6 | 19,10 %\%\ .
— ——— S
0 ‘ f T T i o
aramidowe 15,30 | 27,80 0 10 20 30 0 50 60 70 80 9%
()

Rys. 5. Wplyw nachylenia wtokien weglowych do osi obciazenia
na modut sprezystosci Ey

W elementach wzmocnionych sposobem ,,S” (rys. 2) w obliczeniach uwzglednia si¢ tylko
krotsze odcinki zakotwienia tasm poza krawedz rysy. Natomiast w belkach wzmocnionych
sposobem ,,U” (rys. 3), w no$nos$ci na $cinanie uwzglednia si¢ tylko te odcinki tasm, ktore sg
potozone nad ukos$ng rysg (po przeciwnej stronie zakotwienia).

Woéweczas site przenoszong przez kazdg z przecigtych taSm mozna policzy¢ wedtug (11) w
zaleznoSci :

Pi = Blbf 2kEEfthf dla I.z1 < Le oraz Pl = bf1¢2kEEfthf dla I.z1 > Le (11)

a no$nos¢ zbrojenia kompozytowego opisuje wzor (9).
Poréwnanie obliczeniowych i1 do§wiadczalnych nosnosci zbrojenia kompozytowego dla
belek wzmocnionych sposobem ,,S” 1,,U” zamieszczono odpowiednio na rysunkach 6 1 7.

3.3. Metoda obliczania nosnos$ci na Scinanie zbrojenia kompozytowego typu ,,W”

Wyniki badan elementow wzmocnionych sposobem ,,W” potwierdzaja, ze po odspojeniu
odcinkow zbrojenia kompozytowego na bocznych powierzchniach belki, do zniszczenia
dochodzi na skutek zerwania tego zbrojenia. W peini uzasadnione jest wigc przyjecie modelu
kratownicowego 1 wyrazenie nos$nosci kompozytu w podobny sposdb, jak poprzecznego
zbrojenia stalowego. Wplyw nieosiowego obcigzenia kompozytu oraz braku odpowiednio
przygotowanej krawedzi belki autorka uwzglednia w postaci globalnego wspodtczynnika
k =0,45, okreslonego empirycznie. Pordwnanie obliczeniowych i1 doswiadczalnych nosnosci
zbrojenia kompozytowego typu ,,W” zamieszczono na rysunku 7.

S¢

Vf =

kfrz(ctgh + ctgo) sin o (12)
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4. WERYFIKACJA DOSWIADCZALNA AUTORSKIEJ METODY OBLICZANIA
UDZIALU ZBROJENIA KOMPOZYTOWEGO W NOSNOSCI NA SCINANIE

Dla kazdej z analizowanych serii belek o przekroju prostokagtnym wzmocnionych
sposobem ,,S”, ,,U” lub ,,W” — oznaczonych odpowiednio PS, PU lub PW, poréwnano $rednie
warto$ci wspdtczynnika wzmocnienia okreslonego wzorem:

Negér = Vtest / Vical T8t os5% (13)

gdzie: s* jest odchyleniem standardowym $redniej arytmetycznej, obliczanym jako

o = ﬁi(’] o f’ér)z , n — liczba wynikow tej samej wielkos$ci, 1 — numer pomiaru,
n\n-— i=1

Nt — kolejny wynik wspolczynnika w danej serii wynikoOw, mee — Srednia warto$¢

wspolczynnika wzmocnienia, tngsy, - wspdlczynnik wynikajacy z teorii tzw. rozkiadu

Studenta, zalezny od poziomu ufnosci 1 liczby pomiardw, przyjety w pracy na poziomie

ufnosci 95%. Zapis neg + s*tnose, nalezy interpretowaé w ten sposob, ze odchylenie wyniku

1Nti od wartosci Sredniej Nee 0 Warto$¢ s*tnosy, Wystapi z prawdopodobienstwem 95%.

Poréwnanie wynikow nosnosci zbrojenia kompozytowego w belkach ze wzmocnieniem typu
S (rys. 6) okresla Srednie wartosci ngg odpowiadajgce minimalnej Vi ® i maksymalnej Vp®
granicy tych no$nosci, przy stosunkowo nieduzym rozrzucie wynikow.

300

T 300 -
Kotynia Kotynia

250 L PS, Vi 250 - WP PS. Vi
200 — 200 d °
=z ° ® zZ ° oo
= ° =3 0
g 50 z 50
s ° o0 < o |0°
100 100
1 2V model S i o & model S |
0TTgre Mher=1,3620,22 R (R ¥.6=0,81£0,13
*=0,11 1 $*=0,07
0 ° T s . 0 o | :
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Vi.cal (KN) Vi.cal (KN)

Rys. 6. Poréwnanie obliczeniowych i doswiadczalnych nosnoSci na $cinanie zbrojenia kompozytowego typu
,»S” w belkach prostokatnych [4]

300 300 : 300 - 5
Kotynia Kotynia Kotynia
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100 oP ° 100 o 00 100 0‘22 ° ga )
8
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1 @ J o _ 50 o/ o
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Rys. 7. Poréwnanie obliczeniowych i do§wiadczalnych no$nosci na Scinanie zbrojenia kompozytowego typu: a) i
b) ,,U” oraz c¢) ,,W” [6]
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W wypadku belek wzmocnionych sposobem ,,U” wyniki do$wiadczalne mieszcza si¢
w przedziale dolnej 1 gornej granicy wartosci obliczeniowych Vg 1 Vp, (rys. 7a, b). Pordwnanie
belek wzmocnionych sposobem ,,W” (rys. 7c) rOwniez potwierdza poprawnos¢ przyjetej
metody obliczeniowej.

5. PODSUMOWANIE

Zgodnos¢ wynikéw doswiadczalnych 1 obliczeniowych s$wiadczy o poprawnosci
zaproponowanej przez autorke metody obliczania udzialu zbrojenia kompozytowego
w nos$nos$ci na $cinanie. Obliczeniowa nos$no$¢ Vy belek wzmocnionych sposobem ,,U” jest
zanizona w stosunku do wynikow doswiadczalnych T]f]’gr(u) = 1,65 £ 0,34, podczas gdy wartos¢
Vi, odpowiada tej z badan npe™ = 1,0 £ 0,23. Analiza pordéwnawcza belek wzmocnionych
sposobem ,,W” rowniez potwierdza poprawno$¢ przyjete] metody obliczeniowej, dla ktorej
T]f‘]’gr(w) = 0,94 £ 0,11. Na uwage zashiguje fakt, ze proponowany model obliczeniowy dla
elementow wzmocnionych sposobem ,,S” 1 ,,U” uwzglednia wplyw nieosiowego obcigzenia
kompozytu, nie analizowany jak dotad w zadnych oficjalnych zaleceniach. Uogdlnieni
powyzszych wnioskOw wymaga analizy wiekszej liczby wynikow doswiadczalnych badan
belek o przekroju teowym 1 wysokosci powyzej S00mm, wzmocnionych na $cianie przy uzyciu
kompozytow polimerowych.
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POLYMER COMPOSITES CONTRIBUTION IN SHEAR CAPACITY OF
STRENGTHENED REINFORCED CONCRETE BEAMS

Summary

The paper concerns shear strengthening of reinforced concrete beams with polymer
composites. A method of calculating composite contribution in the shear capacity of RC beam
strengthened with S", "U" and "W" systems is proposed. A comparison of calculated and test
shear FRP contribution confirms correctness of the proposed method for all types
of strengthening.
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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki doswiadczalnych badan zelbetowych belek
wzmocnionych na zginanie przy uzyciu napr¢zonych tasm z wildknami weglowymi,
przyklejanych na spodniej powierzchni tych elementow. Na og6t istniejgce konstrukcje
zelbetowe wymagajace wzmocnienia sg obcigzone przed wzmocnieniem. Aby uwzgledni¢ ten
wplyw na efektywno$§¢ wzmocnienia, przyjeto dwa stopnie obcigzenia belek przed
wzmocnieniem, odpowiadajagce 25% 1 75% nosnosci belki niewzmocnionej. Program badan
obejmowat pie¢ elementow wzmocnionych pod wstepnym obcigzeniem wywotanym ci¢zarem
wlasnym lub jednoczes$nie cigzarem wilasnym 1 dodatkowym obcigzeniem zewngtrznym
w postaci sit skupionych. Kolejnym rozpatrywanym parametrem byt wpltyw przyczepnosci
kompozytu na efektywno$¢ wzmocnienia. Badania wykazaly wysoka efektywno$¢ tego typu
wzmocnienia zarOwno w stanie granicznym nos$nosci (wzrost nosnosci w zakresie 1,7 do 2,2
nos$nosci elementu niewzmocnionego), jak 1 w stanie granicznym uzytkowalnosci poprzez
zamkniecie rys 1 ograniczenie ugiec.

SLEOWA KLUCZOWE: tasmy CFRP, sprezanie, wzmacnianie, belki zelbetowe, zginanie
1. WPROWADZENIE

Materialy kompozytowe z wiokien weglowych (Carbon Fiber Reinforced Polymer - CFRP)
w postact sztywnych laminatow 1 wiotkich mat sg juz do$¢ powszechnie stosowane
do wzmocnien konstrukcji zelbetowych metoda przyklejania na zewngtrznej powierzchni betonu
przy uzyciu epoksydowej zaprawy klejowej. Wiele badan doswiadczalnych przeprowadzonych na
zginanych zelbetowych elementach wzmocnionych kompozytami CFRP wykazalo dos$¢ niska
efektywnos$¢ tej techniki, spowodowang zniszczeniem elementu na skutek naglego odspojenia
tego materiatu od powierzchni betonu w obszarze rys typowych dla zginania.
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Mimo, ze wzmocnienie konstrukcji przy uzyciu biernych tasm CFRP zwigksza jej
nosnos$¢, nie wptywa jednak znaczaco na poprawe warunkow uzytkowalnos$ci (tzn. szerokosci
rozwarcia rys i ugie¢). W celu zwigkszenia tego wptywu na stan graniczny uzytkowalnosci oraz
poziom wykorzystania wytrzymalosci taSm na rozcigganie, zaproponowano wstgpne ich
naprezenie. Pozwolilo to zmniejszy¢ ugigcia wzmacnianych elementow, zmniejszy¢ rozwarcie
rys, ograniczy¢ naprezenia w stalowym zbrojeniu podluznym, zmniejszy¢ odksztalcenia
zelbetowego elementu oraz znaczaco zwigkszy¢ jego no$nos¢.

Wzmacnianie istniejgcych konstrukcji zelbetowych wymaga uwzglednienia poziomu
obcigzenia konstrukcji przed wzmocnieniem. W doswiadczalnych badaniach elementow
wzmocnionych czynnie na ogo6t nie uwzglednia si¢ historii obcigzenia elementu przed
wzmocnieniem. W celu przeanalizowania tego zagadnienia autorzy pracy zaproponowali
program badan dos$wiadczalnych obejmujacy elementy wzmocnione przy dwoch réznych
stopniach obcigzenia, wywolanych odpowiednio ci¢zarem wlasnym 1 obcigzeniem
zewnetrznym odpowiadajgcym 25 1 75% nos$nosci elementu niewzmocnionego. Innym
analizowanym parametrem byt wplyw przyczepnosci tasm CFRP na efektywnos¢ wzmocnienia.
W tym celu cze$¢ belek wzmocniono tasmami przyklejonymi na calej ich dlugosci, a w innym
przypadku wzmocnienie stanowita nieprzyklejona napr¢zona tasma zakotwiona jedynie
na koncach.

2. OPIS BADAN

Program badan realizowanych w laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego
Politechniki ¥.6dzkiej obeyjmowal pig¢ jednoprzgstowych, wolnopodpartych belek (od P3 do
P7), wzmocnionych przy uzyciu wstepnie napr¢zonych tasm z widkien weglowych CFRP.
Belki o przekroju poprzecznym 500x220mm 1 rozpigtosci w osiach podpor 6000mm zbrojono
dofem czterema prgtami zebrowanymi o nominalnej srednicy 12mm (ps=0,5%), a gbra czterema
pretami o Srednicy 8mm. Zbrojenie poprzeczne stanowily strzemiona o nominalnej Srednicy
8mm w rozstawie 150mm. Do wykonania elementow uzyto betonu towarowego klasy C30/37.

Belki wzmocniono ta§mami o szerokosci 100mm 1 grubosci 1,2mm pod niezmiennym
obcigzeniem (o ro6znej intensywnosci) utrzymywanym, az do uzyskania przez klej wymaganej
wytrzymatosci. W celu zbadania wpltywu stopnia obcigzenia na efektywno$¢ wzmocnienia,
belki P3, P5 oraz P7 wzmocniono pod cigzarem wlasnym, ktory stanowit okoto 25% no$nosci
belki niewzmocnionej (co odpowiada zewnetrznemu obcigzeniu w postaci sit skupionych
2F,=6,1kN). Belk¢ P4 1 P6 wzmocniono pod obcigzeniem w postaci sit skupionych
2F,=13,7kN, ktore lacznie z cigzarem wilasnym (2F,=6,1kN) wyniosto 2F,=19,8kN,
co odpowiada okolo 75% no$nosci niewzmocnionej belki. Belki badano pod obcigzeniem
zlozonym z 4 skupionych sit potozonych w rozstawie 1200mm (rys. 1).
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Rys. 1. Sposob zbrojenia i wzmocnienia belek zelbetowych
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Rys. 2. Wzmocnienie elementow: a) P3, b) P4, c¢) P7

Sposob zakotwienia tasm byl kolejnym analizowanym parametrem. W tym celu pierwsze
cztery belki zostaly wzmocnione przy uzyciu systemu sprezajaco-kotwigcego S&P,
sktadajacego si¢ ze stalowych ptyt kotwigcych mocowanych srubami do spodniej powierzchni
belki (rys. 2a, b). Belke P7 naprezono przy uzyciu tego samego systemu z jednostopniowq
redukcjg sity sprezajacej, polegajacej na przyklejeniu skrajnych odcinkéw tasmy o dlugosci
1000mm w sposdb bierny. W pierwszym etapie, klej naniesiono tylko w srodkowej czesci
naprezonej taSmy, na odcinku o dtugosci okoto 3600mm (z pominigciem skrajnych odcinkéw
o dlugosci 1000mm z kazdej strony) 1 przyklejono naprezong tasme¢ do spodu belki.
Po 72 godzinach na koncach przyklejonego odcinka taSmy zamontowano mechaniczne kotwy
w postaci obejm z ksztaltownikow stalowych skrgcanych $rubami, dociskajacych tasme
do powierzchni betonu (rys. 2c). System napre¢zajacy zdemontowano, a skrajne fragmenty
tasmy o dlugosci 1000mm przyklejono w sposob bierny.

W celu okreslenia wplywu przyczepnosci materiatu kompozytowego do powierzchni
betonu w belkach P5 1 P6 klej naniesiono wylacznie w miejscu zakotwienia, dzigki czemu
tasma petila role zewnetrznego S$ciggu, a sila sprezajgca przekazywana byla na belke
punktowo. Na odcinku migdzy zakotwieniami tasma pozostawala nieprzyklejona.

W trakcie badan mierzono odksztalcenia betonu w strefie rozcigganej 1 Sciskanej,
odksztafcenia zbrojenia stalowego w $rodku rozpigtosci belki, odksztalcenia tasmy CFRP oraz
pilonowe przemieszczenia elementu. W tym samym czasie obserwowano postep zarysowania
1 przyrost szerokosci rozwarcia wybranych rys. Dodatkowo rejestrowano reakcje podporowe
z 4 czujnikéw sity typu CL 16, umieszczonych na podporach belki, po 2 z kazdej strony.
Wszystkie czujniki podiagczone byly do uniwersalnego miernika wspoOtpracujacego
z komputerem typu IBM PC oraz wlasnym oprogramowaniem PC LAB. Po obcigzeniu belek
P4 1 P6 do poziomu 2F=25,9kN, wykonano sze$ciokrotny proces odcigzenia i obcigzenia
elementu, po ktorym, stopniowo zwigkszano obcigzenie, az do zniszczenia belki. Poziomy
naprezenia taSm w chwili wzmacniania zestawiono w tablicy 1.

3. WYNIKI BADAN

W trakcie badan okreslono charakterystyke wytrzymalosciowa uzytych materiatow
(betonu, zbrojenia stalowego, tasm CFRP 1 kleju). W badaniach wytrzymatosciowych betonu
1 zaprawy klejowej okreslono odpowiednio wytrzymatosci betonu na $ciskanie (f;), rozcigganie
metodg rozlupywania (fisp) 1 kleju na Sciskanie (f,c). Wyniki badan wytrzymatosciowych
betonu, zaprawy klejowej oraz tasm CFRP 1 stali zbrojeniowej zamieszczono na rysunku 3.

W badaniach wzmacnianych belek zaobserwowano jeden mechanizm zniszczenia
polegajacy na odspojeniu tasm od powierzchni betonu, ktore postepowato od strefy czystego
zginania, gdzie zapoczatkowane bylo rysami od zginania, w kierunku jednej z podpor,
nastepnie dochodzitlo do wysuniecia tasmy z blach kotwigcych lub catkowitego odspojenia
tasmy w przypadku biernego zakotwienia belki (rys. 4a). W przypadku belki P6 wzmocnionej
nieprzyklejong tasma nastgpito gwaltowne wysunigcie taSmy z zakotwienia (rys. 4b).
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Rys. 3. Charakterystyka wytrzymatosciowa tasm CFRP i stali zbrojeniowe;j

W przypadku belki P7 odspojenie nastgpitlo w miejscu zmiany sily rozciggajacej w tasmie
ipostegpowato w kierunku $rodka belki, skutkujac catkowitym oderwaniem tasmy
od powierzchni betonu. Po zniszczeniu belki widoczny byt charakterystyczny ukiad rys
w betonowej otulinie przypominajacy ksztaltem ,,rybie osci” (nazwa angielska: ,,fishbones”),
podobny, jak w belce P4 (rys. 4¢)

W N ®

Rys. 4. Belki po zniszczeniu a) P3 - zakotwienie czynne), b) P6 - wysuniecie tasmy, c) P4 - odspojenie tasmy

W przypadku belki P5 doszto do zmiazdzenia betonu w miejscu przylozenia sity. Taki
stan moglo spowodowac skrgcanie przekroju wywolane nieosiowym potozeniem tasmy CFRP
na dlugosci belki. Wraz ze wzrostem obcigzenia zewngtrznego wzrastata warto§¢ momentu
skrecajacego, gdyz sita w tasmie przekazywana byla na belke wylacznie w miejscu jej
zakotwien. Na przyczyne takiego zniszczenia wskazywa¢ moga roéwniez roznice w reakcjach
podporowych i charakter zarysowania (zmiazdzenia betonu) gornej powierzchni elementu.

Tablica 1: Zestawienie wynikow badan

2Fp |2F,/2Fy| 2F, |2F,/2Fw| & o Errest | Me , . .
A Sposdb zniszczenia:

&N () (kN) “) (%0) (MPa) %) | () |°P

P3 | 61| 025 |526| 219 | 520 | 9130314 | 930|087 | Odspojenie, wysunigeie
ta§my z systemu kotwigcego

P4 198 076 | 483 | 1.86 | 475 | 834028 1) | 6,85 | 0,69 | Qdspojenie, wysunigeie
ta§my z systemu kotwigcego

Ps | 61| 025 | 468 | 195 | 460 | 816(0.271) |6.90| 0,68 | ZMiazdzenie betonu
w miejscu sity skupionej

P6 |19.8| 0,76 | 451 | 1,73 | 4,40 | 780 (0,26 fy) | 5,00 0,56 1\(Vy39“‘¢°1etasmyzsy“em“
otwigcego

P7 | 61| 023 | 504 | 192 | 510 | 885(033 1) | 6.40 | 0,68 | Odspojenic tasmy w micjscu
zmiany sily naprezajacej

Belka

F, - obcigzenie w chwili wykonywania wzmocnienia

Fuo - obliczeniowa no$nos¢ niewzmocnionej belki (cal.), 2F,, = 24kN (P3, P5), 26kN(P4, P6, P7)
F, - obcigzenie graniczne belki wzmocnione;j (test)

€6 - odksztatcenia tasmy CFRP w chwili wzmocnienia

G - naprezenia w taSmie w chwili wzmocnienia

f5, - graniczna wytrzymatos$¢ tasmy (test)

€rest - Zarejestrowane w badaniu odksztalcenia taSmy od chwili wzmocnienia do zniszczenia belki
Ne - stopien wykorzystania wytrzymatosci taSmy na rozciaganie, M. = (Egest T €p) / Etu

Efu - graniczne odksztalcenia tasmy (test) &r, = 16,8%o
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Postepujace odspojenie tasmy wyraznie wida¢ na wykresie odksztatcen tasmy na dtugosci
belki (rys. 5a). Najpierw doszto do odspojenia tasmy w obszarze srodkowych sit obcigzajacych
(46kN — A), ktére postepowalo w kierunku jednej z podpor (48kN — B) i1 doprowadzito do
odspojenia odcinka tasmy przy przeciwleglej podporze (48kN — C). W chwili odspojenia tasmy
na odcinku miedzy zakotwieniami, dziatala ona jak $cigg, az do wysunigcia z jednego
z zakotwien. W przypadku belek P5 i P6 z nieprzyklejong tasma, wspomniany wyzej efekt
obserwowany byl od samego poczatku badania (rys. 5b).
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Rys. 5. Odksztatcenia tasmy CFRP przy kolejnych poziomach obcigzenia belek: a) P4 ib) P6

Niezaleznie od zastosowanego sposobu zakotwienia tasm, stopnia ich odksztalcenia
podczas naprezenia i1 obcigzenia elementu w chwili wzmacniania, zniszczenie rozpoczynato si¢
w chwili, gdy przyrost odksztalcen w tasmie osiggat warto§¢ od 5 do 7%o. Obserwacje
potwierdzaja wyniki badan elementéw wzmacnianych w bierny sposoéb, w ktorych
do odspojenia kompozytu dochodzi przy poréwnywalnych odksztalceniach tasmy [1, 2].

4. ANALIZA WYNIKOW PRZEPROWADZONYCH BADAN

Zestawienie odksztalcen 1 odpowiadajacych im naprezen w tasmach w chwili
ich przyklejania do powierzchni betonu zamieszczono w tablicy 1. Stopien wzmocnienia belek
wyrazony zostal stosunkiem obcigzenia niszczacego elementu wzmocnionego iobliczeniowej
nosnosci elementu niewzmocnionego 2F,/2F,. Nosnos¢ belki niewzmocnionej okreslono
na podstawie obliczeniowej analizy odksztalcen 1 nosnosci zginanych elementow zelbetowych,
w ktorej zastosowano model nieliniowej analizy zelbetowych elementéw pretowych wedhug
prof. Kaminskiej i Czkwianianca [5]. Model uwzglgdnia naprezenia normalne oraz przyjmuje
nieliniowg zalezno$¢ o-¢ dla betonu strefy $ciskanej, doswiadczalne zaleznos$ci o-¢ dla stali
zbrojeniowej, zasade fension stiffening, zalozenie, ze rysy prostopadie do osi preta sg rozmyte
na jego dlugosci oraz zasad¢ zachowania plaskiego przekroju. Obliczeniowa no$nos¢ przekroju
jest wyznaczona z warunkoOw réwnowagi sit 1 momentow w przekroju, dla kolejnych stanéw
odksztafcenia przekroju, przy ktorym zostajg osiggnigte graniczne odksztalcenia ktérego$
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z materiatow: betonu €.,=3,5%0 lub stali &5,. W analizowanych w pracy badaniach o no$nosci
przekroju niewzmocnionego decyduje osiggnigcie granicznych odksztalcen betonu w strefie
$ciskanej. Opisany model obliczeniowy stosowano wielokrotnie juz wczesniej do obliczeniowej
weryfikacji badan zelbetowych belek niewzmocnionych i wzmocnionych tasmami CFRP [1, 2],
uzyskujac bardzo dobrg zgodnos¢ wynikow obliczeniowych 1 doswiadczalnych. Taka zgodnos¢
wynikoOw sklonita autoréw do analizy poréwnawczej nosnosci doswiadczalnych belek
wzmocnionych tasmami CFRP iobliczeniowych belek niewzmocnionych. Na rysunku 6
zamieszczono doswiadczalne 1obliczeniowe zaleznoSci 2F—giuver (ObcigZzenie — S$rednie
odksztalcenie betonu w poziomie zbrojenia rozcigganego) pomierzone w elementach
wzmocnionych przy uzyciu czujnikéw indukcyjnych potozonych w obszarze czystego zginania
belki oraz obliczone na podstawie opisanego w pracy modelu obliczeniowego w belkach
niewzmocnionych.

Stopien wzmocnienia belek wahat si¢ od 1,73 w belce P6 (wzmocnionej pod wstepnym
obcigzeniem 0,76F,( przy naprezeniu tasmy €p=4,40%0) do 2,19 w belce P3 (wzmocnionej pod
cigzarem wiasnym odpowiadajacym obciazeniu 0,25F, 1 naprezeniu tasmy €4=5,20%o).

Wplyw wstepnego napre¢zenia taSmy na no$nos¢ wzmocnionych elementow 1 wolniejszy
przyrost odksztalcen mozna latwo zauwazy¢ poréwnujac wykresy usrednionych odksztalcen
betonu w poziomie zbrojenia rozcigganego, w funkcji obcigzenia (rys. 6).

Kat pochylenia wykresOw 2F—¢ e belek P5 1 P6 z nieprzyklejong tasmg CFRP byto
wigksze niz belek wzmocnionych ta sama tasmg, ale przyklejong do spodniej powierzchni.
Przemieszczenia pionowe belki P4, wzmocnionej pod obcigzeniem odpowiadajgcym az 76%
nosnosci elementu nie wzmocnionego, tasma napr¢zong do poziomu 4,75%o, byly przed
uplastycznieniem zbrojenia zaledwie o 15% wigksze niz przemieszczenia pozostatych belek
(P3, P7, rys. 7), wzmocnionych pod ci¢zarem wlasnym. Dopiero po uplastycznieniu zbrojenia
zwyklego te rdznice sa znacznie wigksze. Podobny efekt mozna zaobserwowac z porownania
dwoch belek (P35, P6, rys. 7) wzmocnionych nieprzyklejonymi tasmami.

Porownujac natomiast ugiecie belek wzmocnionych z zastosowaniem kleju 1 bez wptywu
przyczepnosci, roznica widoczna jest dopiero po uplastycznieniu zbrojenia stalowego. Ugiecie
wszystkich belek do chwili uplastycznienia zbrojenia przy poréwnywalnych poziomach
obcigzenia rosto w poréwnywalny sposob, niezaleznie od obecnosci kleju jak 1 poziomu
obcigzenia elementu w chwili wzmacniania. Po uplastycznieniu zbrojenia odksztalcenia belek
P5 1 P6 wzmocnionych nieprzyklejong tasma kotwiong na koncach, przy poréwnywalnych
poziomach obcigzenia rosty szybciej.
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Rys. 6. Wykresy odksztalcen w poziomie dolnego zbrojenia w betonie
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Rys. 7. Wykres przemieszczen pionowych srodka belki

Wyniki badan potwierdzaja, ze wzmocnienie czynne w belkach P4 1 P6 spowodowato
zmniejszenie ugig¢ elementéw uzyskanych podczas ich wstepnego obcigzenia. Wykresy ugiec
potwierdzaja opini¢ o znaczacym wplywie stopnia napre¢zenia taSmy CFRP na kat pochylenia
wykresu 2F—€¢,ver Wzmacnianego elementu, (a tym samym tagodniejszy przyrost przemieszczen
pionowych), co wyraznie wida¢ z poroéwnania wykresow belki P3 1 P4, wzmocnionych czynnie
przy odksztalceniach tasmy odpowiednio 5,2%o 14,75%o (rys. 6).

Badania wykazaly, ze nawet bardzo wysoki poziom wstepnego obcigzenia belki
odpowiadajacy 0,76F ¢ nie wptynat negatywnie na pochylenie wykresu 2F—¢aver (2 tym samym
przyrost przemieszczen pionowych) przed 1 po uplastycznieniu zbrojenia glownego. Tak duze
wstepne obcigzenie elementu przed wzmocnieniem skutkuje jedynie nieznacznie nizsza
nosnos$cig belek, niezaleznie od obecnosci kleju. Nachylenie odpowiednich wykresow ugigcie-
obcigzenie analizowanych belek jest zblizone zaro6wno w zakresie od wzmocnienia
(po wstepnym obcigzeniu) do uplastycznienia zbrojenia zwyklego, jak 1 po jego uplastycznieniu
az do zniszczenia. Obserwacje te potwierdzaja opini¢ o duzej efektywnosci wzmocnienia
czynnego. Mimo bardzo wysokiego stopnia obcigzenia belki, ktory przekracza stan graniczny
uzytkowalnos$ci tego elementu, a przy uwzglednieniu wspdlczynnikdw bezpieczenstwa jest
bliski stanowi granicznemu nos$nosci, aplikacja wzmocnienia pozwolita znaczagco zmniejszy¢
powstale odksztalcenia 1 przemieszczenia oraz zmniejszy¢ kat pochylenia wykresu 2F—¢g ayer, do
poziomu porownywalnego z belkami wzmocnionymi pod ci¢zarem wlasnym. W belce P3, ktorg
charakteryzowal najwyzszy stopien wzmocnienia (2F,/2F,0 = 2,19), w chwili zniszczenia
elementu odksztalcenia tasmy osiggnety wartos¢ odpowiadajaca 0,82¢,,.

5. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie analizy wynikow badan belek wzmocnionych na zginanie przy uzyciu
wstepnie naprezonych kompozytdw mozna wysung¢ nastgpujace wnioski:

1) Badania wykazaty wysoka efektywnos¢ wzmocnienia zelbetowych belek wzmocnionych
czynnie w zakresie od 1,7 do 2,2 no$no$ci elementu niewzmocnionego.

2) Na ogot powodem zniszczenia wzmocnionych belek byla utrata przyczepnosci migdzy
kompozytem 1 betonem postgpujaca od srodkowej czesci elementu w kierunku podpor
zakonczona ostatecznie wysuni¢ciem tasmy z zakotwienia.

3) Wzmacnianie zginanych elementow zZelbetowych przy wuzyciu naprezonych tasm
kompozytowych typu CFRP jest bardzo skuteczne zard6wno w stanie granicznym no$nosci,
jak 1 uzytkowalno$ci, zwtlaszcza gdy elementy wzmacniane sg silnie obcigzone przed
wzmocnieniem. Mozliwe jest znaczace ograniczenie odksztalcen 1 ugig¢ wzmacnianego
elementu.
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4) Badania wykazaly istotny wptyw przyczepnosci tasmy do betonu na odksztatcalnos¢ belek
po uplastycznieniu zbrojenia gldownego. Belki wzmocnione nieprzyklejong taSmg wykazaty
mniejsza sztywnos¢ po uplastycznieniu zbrojenia podluznego oraz mniejszg no$nos¢ niz
belki wzmocnione tasmg przyklejong do powierzchni betonu.

Wzmacnianie elementow zginanych przy uzyciu naprezonych tasm CFRP wymaga
dalszych badan doswiadczalnych, w celu okreslenia wptywu: stopnia istniejagcego zbrojenia
zwyklego, stopnia zbrojenia kompozytowego, parametréw wytrzymatosciowych stali, betonu
1 tasSm na maksymalne odksztalcenia kompozytu w chwili zniszczenia belki.

Przedstawione w opracowaniu badania stanowig cz¢$¢ szerszego programu badawczego
finansowanego z projektu unijnego ,Innowacyjne S$rodki i efektywne metody poprawy
bezpieczenstwa 1 trwalosci obiektow budowlanych 1 infrastruktury transportowej w strategii
ZrOwnowazonego rozwoju’.
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TESTS ON REINFORCED CONCRETE BEAMS STRENGTHENED IN FLEXURE
WITH PRESTRESSED CFRP STRIPS

Summary

The paper presents experimental research into reinforced concrete beams strengthened
for flexure with prestressed CFRP strips. Before strengthening beams were exhausted to 25% or
75% of load capacity of a non-strengthened beam. The research showed high efficiency
of strengthening with pretension strips. Strengthening ratio varied in the range of 1,9 to 2,2
of the non-strengthened beam. Flexural strengthening of RC beams with pretension CFRP strips
is very effective for both ultimate limit state and serviceability limit state, especially in case
of highly exhausted elements before strengthening. Using of the active strengthening system
results in significant reduction of strains in concrete and mid-span deflections, and increase
in stiffness of tested elements.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283
Budownictwo i InZynieria Srodowiska z 59 (3/12/11I) 2012

Jacek NURZYNSKI!
ITB Warszawa

WLASCIWOSCI AKUSTYCZNE PANELI
KOMPOZYTOWYCH ORAZ PERSPEKTYWA ICH
ZASTOSOWANIA W BUDOWNICTWIE OGOLNYM

STRESZCZENIE

Zainteresowanie elementami kompozytowymi w budownictwie stale wzrasta 1 nalezy
przewidywaé, ze wykorzystanie polimeréw zbrojonych widknami zard6wno w sensie
ilosciowym jak tez odnos$nie zakresu ich stosowania bedzie coraz wigksze. Oprocz
zastosowan stricte konstrukcyjnych pojawiajg si¢ proby wykonywania kompozytowych
przegrod budowlanych, Scian 1 stropéw przeznaczonych do budownictwa ogdlnego, réwniez
do budownictwa mieszkaniowego. Zasadnicze znaczenie dla mozliwo$¢ szerszego
zastosowania tego typu rozwigzan beda miaty zagadnienia akustyczne. Nie parametry
wytrzymatosciowe, ale wlasciwosci akustyczne moga zadecydowac o przyszitosci polimerow
w budownictwie ogdlnym. Zaktad Akustyki ITB przeprowadzil seri¢ badan laboratoryjnych
izolacyjnos$ci akustycznej prototypowych paneli kompozytowych przygotowanych przez
firm¢ Mostostal Warszawa. W referacie przedstawiono bardziej szczegotowo wyniki drugiej
serii tych badan oraz wyptywajace z nich wnioski, wyniki pierwszej serii byly prezentowane
juz wcezesniej [1, 2]. Badania obejmowaly cztery rdézne typy elementow, rézne konfiguracje
1uktady konstrukcyjne. Badano pelmowymiarowe modele przegrod $ciennych i1 stopowych
oraz mniejsze elementy wykonane w takich samych uktadach i konfiguracjach.

SEOWA KLUCZOWE: akustyka, izolacyjnos$¢ akustyczna, elementy kompozytowe
1. WPROWADZENIE

Polimery zbrojone widknami sg stosowane w budownictwie juz od dluzszego czasu,
glownie jako elementy konstrukcyjne, epoksydowo-bazaltowe prety zbrojeniowe
czy kompozytowe elementy wzmacniajgce. Powstaly pierwsze mosty kompozytowe, kladki
dla pieszych, pomosty itp. Znane s3 rOwniez zastosowania elementow kompozytowych
w budownictwie ogolnym, w tym réwniez, jako przegrody w budynkach mieszkalnych [3].
Mozna przewidywac, ze wzrost udzialu FRP (Fibre Reinforced Polymers) w budownictwie,
w sensie ilosciowym, ale takze w sensie zakresu stosowania, jest juz tylko kwestig czasu.
Koncepcja rozbudowy Eurokodéw zaktadajgca wigczenie do nich rowniez metod projektowania
elementow kompozytowych potwierdza taka prognoze [4].

"' J Nurzynski@itb.pl
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Elementy kompozytowe maja wiele cech atrakcyjnych dla budownictwa, duza
wytrzymalo$¢ przy niewielkim cigzarze, odporno$¢ na korozje i1 na dzialanie czynnikow
zewngtrznych, fatwos¢ formowania 1 uzyskiwania réznorodnych ksztalttow, a takze stosunkowo
prosty sposob taczenia elementéw. Jednak w przypadku budownictwa ogdlnego, a zwlaszcza
mieszkaniowego, o mozliwosci szerszego zastosowane elementdw kompozytowych w postaci
przegrod budowlanych decydujaca role beda odgrywaty parametry uzytkowe, a przede wszystkim
uzyskiwana izolacyjno$¢ akustyczna. Badania paneli kompozytowych pod katem ich wlasciwosci
akustycznych albo nie byty w Europie prowadzone, albo ich wyniki nie sgpublikowane.
W referacie przedstawiono rezultaty drugiej serii badan prototypowych paneli kompozytowych
przeprowadzonych w Zakladzie Akustyki ITB oraz wnioski, jakie z nich wyptywaja. Wyniki
pierwszej serii badan byly prezentowane juz wczesniej [1, 2]. Panele byty wykonane w postaci
plyt warstwowych, ktorych rdzen stanowita pianka poliuretanowa, a okladziny byly wykonane
z kompozytu epoksydowo-szklanego, bardziej szczegdlowa charakterystyka konstrukcyjna jest
podana we wczesniejsze] publikacji [2]. Wszystkie badania byly wykonane na stanowisku
zgodnym z PN ENISO 140-1;1999 [5], procedury pomiarowe 1 aparatura zgodne
z PN EN ISO 140-3;1999 [6], wskazniki jednoliczbowe obliczone wg PN-EN ISO 717-1 [7].
Prototypowe panele zostaty przygotowane do badan przez Mostostal Warszawa.

2. PIERWSZA SERIA BADAN AKUSTYCZNYCH PLYT KOMPOZYTOWYCH

Wyniki pierwszej serii badan akustycznych przeprowadzonych wczesniej w ITB wykazaty,
ze izolacyjnos¢ akustyczna pojedynczych przegrod wykonanych z ptyt kompozytowych jest
stosunkowo staba, wystgpuje wyrazna analogia do stosownych w budownictwie przemystowym
paneli warstwowych z okladzinami wykonanymi z blachy profilowanej [2]. W przypadku
pojedynczych ptyt wartosci wskaznika izolacyjnosci akustycznej Ra; miescity si¢ w granicach
25dB +27dB. Oproécz pojedynczych plyt badania obejmowaly réwniez rozne uklady
konstrukcyjne. W przypadku grubszego elementu MOW-1, traktowanego jako wstepny model
plyty stropowej, wykonano pomiary izolacyjnosci akustycznej plyty z kombinacjg dodatkowych
warstw izolacyjnych tj. lekkim uktadem podlogowym, oraz z sufitem podwieszonym (150mm
weha szklana + 12,5mm ptyta gipsowo kartonowa).
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Rys. 1. Izolacyjnos¢ akustyczna uktadu stropowego z paneli MOW-1 i plyty zelbetowej 22cm

Ukfady stropowe z podloga 1 podwieszonym sufitem moga osigga¢ stosunkowo dobrg
izolacyjno$¢ akustyczng, wyniki badan laboratoryjnych mozna uzna¢ za obiecujace (rys. 1).
Celowe sg dalsze prace nad uktadami, w ktorych elementem no$nym sg plyty kompozytowe
natomiast role izolacji akustycznej przejmujg warstwy wykonczeniowe. Tego typu rozwigzanie
jest stosowane rowniez obecnie w stosunku do tradycyjnych stropow masywnych, gdzie
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w zakresie dzwiekow uderzeniowych konieczne jest wykonanie ptywajacej podlogi lub innego
uktadu podtogowego zwigkszajacego izolacyjnos¢ akustyczng samej ptyty stropowe;.

W przypadku przegrod sciennych MOW-2 1 MOW-3, oprdocz pojedynczych ptyt badano
izolacyjno$¢ akustyczng ukladéw podwdjnych z pustkg powietrzng oraz z wetng mineralng
pomigdzy ptytami. W ukladzie podwojnym z pustka powietrzng wzrost izolacyjnosci
akustyczne] w poréwnaniu z pojedyncza ptyta jest niewielki, stosowanie takiego rozwigzania
z akustycznego punktu widzenia jest nieracjonalne. Uktady podwojne z wypeklieniem wetng
mineralng, charakteryzowaly si¢ znacznie wyzszymi wartosciami wskaznika izolacyjnosci
akustycznej wiasciwej Ry, = 39dB + 49dB, jednak ze wzgledu na stabg izolacyjnos¢ w zakresie
niskich czestotliwosci wartosci wskaznikow Ra; 1 Rax w rozpatrywanych przypadkach byty juz
znacznie nizsze Ra; =33dB + 42dB.

3. MALE ELEMENTY KOMPOZYTOWE

Modyfikacja konstrukcyjna przegrod wykonanych z paneli kompozytowych moze polegac
na podziale calej przegrody na mniejsze elementy stosujac np. zebra lub usztywnienia. Mozliwe
jest takze wykorzystanie mniejszych plyt tylko jako elementy wypehiajace konstrukcje
szkieletowa wykonang z innego materiatu. Efekt akustyczny, jakiego mozna si¢ spodziewac
stosujac takie rozwigzanie ilustrujg wyniki drugiej serii badan laboratoryjnych przeprowadzonych
na mniejszych elementach (139cm x 245¢cm) wycietych z badanych wczesniej duzych probek [2].

W przypadku pojedynczej plyty parametry akustyczne matych elementow tj. wartosci
wskaznikdw jednoliczbowych, charakterystyka izolacyjnosci akustycznej oraz polozenie
czestotliwosci krytycznej, sa bardzo podobne jak uzyskiwane w badaniach standardowych
na duzych przegrodach. Istotna roznica pojawia si¢ w zakresie niskich czgstotliwosci,
gdzie izolacyjnos$¢ akustyczna uzyskiwana przez male elementy jest wyraznie wigksza (rys. 2).
Ten efekt moze powodowac¢ pewien wzrost wartosci jednoliczbowych wskaznikow i1zolacyjnosci
akustycznej w porownaniu z duzymi przegrodami o takiej samej konstrukceji (tab. 1).
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Rys. 2. Pojedyncze elementy plytowe MOW1 oraz MOW2, wyniki badan laboratoryjnych izolacyjnosci
akustycznej wlasciwej wykonanych na matych i duzych probkach

Rowniez przegrody podwdjne z welng mineralng pomigdzy ptytami badane na matych
probkach wykazuja wyraznie wigksza izolacyjnos¢ akustyczng w zakresie niskich czestotliwosci,
w tym przypadku efekt ten ma juz zdecydowanie wigksze znaczenie. Niskie czestotliwosci,
ze wzgledu na przebieg charakterystyki izolacyjnosci akustycznej wilasciwej przegrody
podwojnej, maja decydujacy wpltyw na wartosci wskaznikow jednoliczbowych, w badanych
przypadkach wskazniki Rs; matych elementow byly juz o kilka decybeli wyzsze niz uzyskiwane
w standardowych badaniach duzych przegrdd (tab. 1).
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Tablica 1. Zestawienie wartosci wskaznikow izolacyjnosci akustycznej matych i duzych elementow MOW

Male elementy S =3,4 m” | Duze elementy S = 10,4 m*

Konstrukcja przegrody Ru(C;Cy) | Rar | Raz | RW(C;Cy) | Rar | Ra

dB dB
MOWI1 27(-2;-3) 25 24 27(-2;-4) 25 23
MOW2A 202:2) | 27 | 27 | 28Ci:4) | 27 | 24

MOW2-wela 30mm-MOW2 | 49(-4--10) | 45 | 39 | 39(-6-13) | 33 | 26

MOW2-wela 30mm-MOW3 | 44(-5-11) | 39 | 33 | 40(-7-16) | 33 | 24

MOW2-welna 100mm-MOW2 | 57(-4-10) | 53 | 47 | 48(-6-14) | 42 | 34

MOW2-welna 100mm-MOW3 | 52(-4-10) | 48 | 42 | 49(-7-15) | 42 | 34

Chociaz powyzsze spostrzezenia odnoszg si¢ tylko do wynikéw kilku pojedynczych badan,
a omawiany efekt jest do$¢ zrdéznicowany to jednak zaobserwowana tendencja wystgpujaca
w zakresie niskich czestotliwosci jest we wszystkich analizowanych przypadkach bardzo wyrazna
(rys. 2, 3). W przypadku uktadu podwojnego z przestrzenig 100 mm wypeliong welng mineralng
warto$ci wskaznikow jednoliczbowych wynosza Ry, = 57dB, Ra;=53dB, Ra, = 47dB,
co pozwala juz powaznie zastanawia¢ si¢ nad mozliwoscig zastosowania tego typu przegrody
w budownictwie ogdlnym [8].

Obserwacje dotyczace izolacyjnosci akustycznej mniejszych elementow w zakresie niskich
czestotliwosci $wiadczg rowniez o duzej wrazliwosci paneli kompozytowych na sposob
rozwigzania szczegolow konstrukcyjnych. Wymiary ptyt, proporcje czy sposob zamocowania
krawedzi ptyty moga znaczaco wptywac na uzyskiwane wlasciwosci akustyczne.
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Rys.3. Podwojne uktady ptytowe MOW2 oraz MOW3, wyniki badan laboratoryjnych izolacyjnosci akustycznej
wilasciwej wykonanych na matych i duzych prébkach (grubosé wetny mineralnej 30mm i 100mm)
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4. SZCZEGOLY KONSTRUKCYJNE A IZOLACYJNOSC AKUSTYCZNA PLYT
4. 1. Modyfikacja konstrukcyjna paneli kompozytowych

Mozliwos¢ modyfikacji konstrukcyjnej samej ptyty pod katem poprawy jej wlasciwosci
akustycznych jest do$¢ ograniczona. Proba zmniejszenia sztywnosci polaczenia wystgpujacego
pomiedzy oktadzinami a rdzeniem, poprzez wprowadzenie po jednej stronie elastycznej wkiadki
EPDM pomigdzy rdzeniem a oktadzing (ptyta MOW4), nie przyniosto znaczacego efektu (rys. 4).
Whiosek ten dotyczy pojedynczych plyt oraz réznych badanych uktadow podwojnych [9].
Rowniez gesto$¢ pianki stosowanej do wykonania rdzenia tylko w niewielkim stopniu wptywa
na wlasciwosci akustyczne plyty, zwigzana z gestoscig sztywno$¢ pianki wptywa glownie
na potozenie czgstotliwosci koincydencii.
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Rys. 4. Modyfikacja konstrukcyjna ptyty, porownanie wynikow badan pojedynczych ptyt MOW4 i MOW2

Takze zwigkszenie grubosci rdzenia, a przez to catkowitej grubosci ptyty, podobnie jak
w przypadku typowych plyt warstwowych, nie przynosi pozytywnych skutkow akustycznych,
grubsze ptyty moga mie¢ nawet mniejszg izolacyjnos¢ akustyczng [2]. Korzystny efekt daje
natomiast zwigkszenie grubosci samych okladziny, jednak prowadzi to jednocze$nie
do zwigkszenia cigzaru calego elementu.

W przypadku przegréd podwodjnych modyfikacja konstrukcyjna zmierzajaca do poprawy
parametrow akustycznych moze polega¢ na zastosowaniu niesymetrycznych ukfadow
mieszanych poprzez roznicowanie grubosci ptyt w obu warstwach lub zastosowanie ptyt o rozne;j
budowie np. réznej sztywnosci rdzenia. W uktadach mieszanych, w ktorych zastosowano plyty
o réznej grubosci lub ptyty o rdéznej gestosci (sztywnosci) rdzenia fagodniej przebiega obnizenie
izolacyjnosci akustycznej w rejonie czestotliwos¢ koincydencji (rys. 2, 3), co jednak, ze wzgledu
na inne efekty zwigzane z tym uktadem konstrukcyjnym, w rozpatrywanych przypadkach
ostatecznie nie wplynelo korzystnie na wartosci wskaznikéw jednoliczbowych.

4.2. Sztywnos$¢ zamocowania plyty na obwodzie

Duzy wplyw na wlasciwosci akustyczne lekkich elementéw budowlanych ma sztywnos¢
zamocowania krawedzi plyty na obwodzie [10]. Efekt ten mozna zaobserwowac rowniez
w przypadku omawianych paneli kompozytowych, co ilustruje zestawienie wynikoéw badania
pojedynczej plyty zaraz po jej zamontowaniu w otworze badawczym (mokra zaprawa, krawedz
swobodna nie usztywniona) oraz po stwardnieniu zaprawy i1 usztywnieniu krawedzi (rys. 5).
Obnizenie izolacyjnosci akustycznej w zakresie $Srednich czestotliwosci na skutek sztywnego
zamocowania krawedzi jest bardzo wyrazne. Analogiczny efekt wystepowal po zwigkszeniu
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sztywnos$ci zamocowania plyty za pomoca drewnianych klinbw rozmieszczonych rownomiernie
na catym obwodzie [9].

W  przypadku ukladow podwodjnych, zwlaszcza bez wypehienia materialem
dzwigkochlonnym, usztywnienie zamocowania krawedzi ptyty rowniez powoduje pewne
obnizenie izolacyjnosci akustycznej w zakresie $rednich 1 wysokich czgstotliwosci oraz spadek
wskaznikow jednoliczbowych, ktory w badanych przypadkach wynosit ok. 2dB. W ukfadach
podwojnych wypetnionych materiatem dzwigkochtonnych efekt ten jest tagodniejszy.
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Rys. 5. Wplyw sztywnos$ci zamocowania krawedzi ptyty na jej izolacyjnos$¢ akustyczng.
4.3. Dylatacja w przegrodach podwdéjnych

W warunkach rzeczywistych podwojne uktady Scienne moga by¢ wykonane z peilng
dylatacja na catym obwodzie, taka sytuacja wystepuje np. w przypadku zabudowy mieszkaniowe;j
szeregowe] czy blizniaczej. Obie warstwy S$ciany s3 wowczas wykonane po obu stronach
dylatacji, dzieki czemu sg od siebie pod wzgledem akustycznym calkowicie odseparowane,
nie wystepuja mostki akustyczne.
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Rys. 6. Wplyw oddylatowania plyt na izolacyjnos$¢ akustyczng $ciany, uktad podwdjny bez wypetnienia

Jednak w praktyce, zwlaszcza w budownictwie wielorodzinnym, cze$ciej wystgpuje
sytuacja, w ktorej przegrody podwdjne s3 mocowane na obwodzie do wspolnych elementow
konstrukcyjnych tj. stropdw 1 $cian poprzecznych. Stopien polaczenia krawedzi obu warstw
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przegrody na obwodzie za posrednictwem obramowania ma istotny wplyw na uzyskiwang
izolacyjno$¢ akustyczna, jest zalezny od stosunku masy powierzchniowej samych plyt do masy
elementow konstrukcyjnych, do ktorych sg zamocowane. Wplyw ten mozna zilustrowad
porownujac wyniki badan uzyskane dla tej samej probki zamontowanej dwoma sposobami
t]. obie warstwy $ciany sg rozdzielone, zamontowane ,,okrakiem” na dylatacji, oraz obie warstwy
s po tej samej stronie dylatacji we wspolnym obramowaniu (rys. 6).

Wplyw powigzania na obwodzie obu warstw lekkiej Sciany z paneli kompozytowych jest
szczegdlnie wyrazny w przypadku przegrod z pustka powietrzng, bez wypetienia weing
mineralng. Pomimo, ze $ciana stanowiska badawczego w laboratorium miala bardzo duza mase
w poréwnaniu do masy badanej przegrody, byta wykonana z cegly silikatowej grubosci 25 cm,
powigzanie obu warstw spowodowalo znaczacy spadek izolacyjnosci akustycznej (rys.6).
Po wypehieniu przestrzeni pomiedzy ptytami materialem dzwigkochlonnym obnizenie
izolacyjnosci jest juz znacznie tagodniejsze, a przy wigkszym odstepie miedzy obiema warstwami
$ciany prawie niezauwazalne.

5. PODSUMOWANIE

Izolacyjnos¢ akustyczna pojedynczych przegréd wykonanych z paneli kompozytowych jest
stosunkowo staba, wystgpuje wyrazna analogia do stosownych w budownictwie przemystowym
plyt warstwowych z okladzinami wykonanymi z blachy profilowane;j

Uktady stropowe z podloga 1 podwieszonym sufitem moga osigga¢ stosunkowo dobrg
izolacyjno$¢ akustyczng. Rozwigzania, w ktorych elementem no$nym sg plyty kompozytowe
natomiast role izolacji akustycznej przejmuja warstwy wykonczeniowe moga by¢ obiecujace.
Tego typu rozwigzania sg stosowane rOwniez obecnie np. w przypadku roznego rodzaju stropow
masywnych, gdzie w zakresie dzwigkow uderzeniowych konieczne jest stosowanie plywajace]
podiogi lub innego ukladu podiogowego zwickszajacego izolacyjnos¢ akustyczng samej plyty.

Male elementy kompozytowe, zwlaszcza zastosowane w ukladach podwojnych z welng
mineralng, w porownaniu z duzymi przegrodami o takiej samej konstrukcji wykazuja wyzsza
izolacyjno$¢ akustyczng w zakresie niskich czgstotliwosci 1 wyzsze wartosci wskaznikow
jednoliczbowych. Modyfikacja konstrukcyjna przegréd wykonanych z paneli kompozytowych
moze polega¢ na podziale calej przegrody na mniejsze elementy stosujac np. zebra lub
usztywnienia. Mozliwe jest takze wykorzystanie mniejszych plyt tylko jako elementy
wypetniajace konstrukcje szkieletowa wykonang z innego materiatu.

Proby modyfikacji konstrukcyjnej samej ptyty pod wzgledem akustycznym nie przyniosty
pozytywnych efektow. Wprowadzenie elastycznej wktadki EPDM, zwiekszenie grubosci phyty,
czy tez zmiana gestosci 1 sztywnosci pianki rdzenia tylko w niewielkim stopniu wptywa na jej
wlasciwosci akustyczne. Z kolei warunki zamocowania ptyt na obwodzie, dylatacja w ukfadach
podwojnych 1 sztywno$¢ zamocowania krawedzi, majg istotny wplyw na izolacyjnos¢
akustyczna.

Badania wlasciwosci akustycznych elementow kompozytowych nie byly wczesniej
prowadzone, lub rezultaty takich badah nie zostaly rozpowszechnione. Uzyskane wyniki
pozwalaja na ocen¢ mozliwosci zastosowania tego typu materialdw w budownictwie, oraz
wskazanie ewentualnego zakresu tego zastosowania 1 kierunkdéw dalszych badan.
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ACOUSTIC PERFORMANCE OF COMPOSITE PANELS AND THEIR POSSIBLE
USE IN A BUILDING

Summary

The interest in composite elements in building industry is systematically increasing.
Beside strictly constructional applications also use of composite panels for building partitions,
floors and walls in public and also residential buildings are more often taken into consideration.
For such applications the acoustical performance of panels is of critical importance. Not
strength and resistance but the sound insulation may decide of the future of possible composite
elements extensive use in buildings. Acoustics Department of ITB carried out two series
of sound insulation tests for prototype composite panels manufactured by Mostostal Warszawa.
The paper presents more detailed the results of the second measurement series and relevant
conclusions. The results of the first part were presented earlier [1, 2]. Elements of four different
structural types were investigated. The elements were installed in different arrangement
and configurations as a wall or floor partition. Full scaled standard samples of walls and floors
were tested as well as smaller elements of the same structure.
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UPRZEMYSLOWIENIE PROCESU PREFABRYKACJI
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STRESZCZENIE

Jednym z najwigkszych wyzwan stojacych przed inzynierami budownictwa ladowego
1wodnego jest projektowanie oraz wykonywanie konstrukcji bedacych w stanie spetniac
wymagania nowoczesnej architektury, przy jednoczesnym ograniczeniu kosztow zwigzanych
z ich projektowaniem, realizacja 1 utrzymaniem. Rozwigzaniem tego problemu mogg by¢
materialty kompozytowe typu FRP. Do niedawna ich zastosowanie w branzy budowlanej
ograniczato si¢ do wzmacniania istniejacych juz struktur. W ostatnich latach poczyniono préby
wykorzystania ponadprzecigtnych wlasciwosci tych materialtow w catkowicie nowych
konstrukcjach, m.in. w elementach infrastruktury drogowej. Rozwojem tych ostatnich, zajmuje
si¢ konsorcjum realizujace projekt Trans-IND — projekt badawczy finansowany przez Komisj¢
Europejska  (www.trans-ind.eu). Niniejszy referat przedstawia rezultaty osiggnigte
na przestrzeni pierwszych dwoch lat funkcjonowania tego czteroletniego projektu.

SLEOWA KLUCZOWE: kompozyty, CFRP, GFRP, zywica epoksydowa
1. WSTEP

Trans-IND jest czteroletnim projektem badawczym finansowanym przez Komisje
Europejska, prowadzonym w ramach sid6dmego programu ramowego (FP7), ktorego celem jest
opracowanie  nowego, uprzemyslowionego procesu budowlanego  nakierowanego
na projektowanie, realizacje 1 utrzymanie glownych elementéw konstrukcji infrastruktury
drogowe] wykonanych z kompozytow widknistych o osnowie polimerowej (ang. Fibre
Reinforced Polymers - FRP). W obszarze badan konsorcjum realizujacego projekt Trans-IND
znajduja si¢ zard6wno konstrukcje (mosty drogowe, ktadki dla pieszych), jak rowniez elementy
wyposazenia (m.in. bariery energochtonne oraz akustyczne).

Idea projektu zrodzita si¢ z doswiadczen zdobytych, przez firmg¢ Acciona Infraestructuras
(koordynatora technicznego projektu Trans-IND), przy realizacji dwoch wiaduktow
autostradowych, zaprojektowanych iwykonanych z materiatdw kompozytowych typu FRP.
Pierwszym z nich, a zarazem pierwszym tego typu obiektem w Hiszpanii, jest 4 przestowy
wiadukt, o dlugosci 46m, wybudowany w 2004 roku, w ciggu Autostrady Kantabryjskiej [1].

"' p.poneta@mostostal.waw.pl
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Konstrukcje wiaduktu stanowig dzwigary glowne, wykonane z kompozytu weglowego,
polaczone ze soba za pomocg zelbetowej ptyty pomostowej (rys.l). W drugim obiekcie,
wybudowanym w Madrycie, w ciggu autostrady M-111, zastosowano kompozytowe dzwigary
skrzynkowe oraz kompozytowe, tracone deskowanie zelbetowej ptyty pomostowe;j (rys. 1). Ten
trzy przestowy wiadukt, o catkowitej dlugosci przeset wynoszacej 34m powstat w 2008 roku [2].

|
’

Rys. 1. a) budowa pierwszego kompozytowego wiaduktu w Hiszpanii (2004); b) montaz kompozytowego
przesta wiaduktu w ciggu autostrady M-111, w Madrycie (2008); zrodto: Acciona Infraestrucutras.

Efekty uzyskane w wyniku pierwszych doswiadczen potwierdzity mozliwos¢
zaprojektowania 1 wykonania mostu drogowego przy uzyciu materialtdow kompozytowych typu
FRP. Obydwie realizacje opieraly si¢ na r¢cznej metodzie produkcji glownych elementéw
wiaduktow (dzwigarow glownych, elementow plyty pomostowej). Do budowy elementow
kompozytowych wykorzystano tzw. pre-preg (skrét od ang. pre-impregnated). Jest to wstgpnie
przesaczona tkanina z wilokien szklanych lub weglowych, przechowywana, az do momentu
wbudowania, w obnizonej temperaturze (-18°C). Material ten uklada si¢ w specjalnie
przygotowane] formie, gdzie w pozniejszym czasie poddawany jest procesowi mechaniczne]
konsolidacji oraz obrobce termicznej. Rozwigzanie to okazalo si¢ by¢ malo konkurencyjnym
cenowo w stosunku do tradycyjnych materiatach budowlanych takich jak beton czy stal. Glowna
tego przyczyng jest pracochlonny, reczny proces produkcji.

Dzigki skrupulatnej analizie ekonomicznej uwzgledniajagcemu koszt kazdej, pojedynczej
czynnos$ci niezbednej do realizacji obu obiektow m.in. kosztow sity roboczej, materiatow, energii,
transportu, montazu oraz przysztych kosztow takich jak eksploatacji 1 konserwacji
wywnioskowano, ze automatyzacja procesOw pozwolitaby osiggna¢ poziom konkurencyjnymi
w stosunku do tradycyjnych rozwigzan, a nawet je przewyzszyC. Przeprowadzone analizy
postuzyly jako baza do opracowania koncepcji projektu Trans-IND: ,,Uprzemystowienie procesu
budowy infrastruktury transportowej wykonanej z kompozytow polimerowych”. Spodziewane
rezultaty projektu pozwolg na wprowadzenie, istotnych dla branzy, innowacyjnych rozwigzan
w zakresie infrastruktury drogowej, ktére pozostang przy tym konkurencyjne cenowo.
W niniejszej pracy przedstawiono niektére wyniki uzyskane po dwodch latach realizacji
czteroletniego projektu badawczo-rozwojowego.

2. SKLEAD KONSORCJUM I CELE PROJEKTU
2.1. Konsorcjum projektu

Konsorcjum, ktore pracuje nad rozwojem projektu zainicjowanego w czerwcu 2009 roku,
sktada si¢ z 20 parterow, m.in. z uniwersytetOw oraz europejskich centrow badawczych, ktore

wspierajg przedsiebiorstwa dziatajgce w branzy materialdéw kompozytowych oraz szeroko pojetej
inzynierii budowlane;.



Uprzemystowienie procesu prefabrykacii kompozytowych elementoéw infrastruktury... 149

Koordynacja projektem zostala powierzona przedsigbiorstwu Mostostal Warszawa.
Pozostali partnerzy to: Acciona Infraestructuras — hiszpanski lider w sektorze budownictwa;
Umeco Structural Materials — $wiatowy lider w sektorze innowacyjnych materialoéw
kompozytowych; ASM Centrum Badan 1 Analiz Rynku — centrum badawcze specjalizujace si¢
w badaniach branzy budowlanej; D’ Appolonia — wloska spotka inzynierska, aktywna w sektorze
badan nad materialami kompozytowymi; Tecnalia — hiszpanskie centrum badawczo- rozwojowe;
Fraunhofer-IPA — jeden z glownych instytutow badawczych w Niemczech; Huntsman Advanced
Materials — lider w zakresie produkcji zywic; ITIA-CNR — wiloski instytut technologii
przemystowych 1 automatyzacji; [IVW — niemiecki instytut badawczy materialow
kompozytowych; Mikrosam — producent maszyn dla przemystu kompozytowego; Semantic
Systems — spdlka high-tech specjalizujgca si¢ w rozwigzaniach IT; TNO — najwigkszy,
holenderski instytut badawczy; Politechnika z Drezna — uczelnia posiadajaca doswiadczenie
w rozwigzaniach bazujacych na technologii RFID; Politechnika regionu Marche — specjalizujgca
si¢ w badaniach nieniszczacych; Van Wees — lider w produkcji maszyn wlokienniczych; ZRMK
— slowenska spolka inzynierska; Solintel — hiszpanska spotka high-tech specjalizujaca si¢
w doradztwie z zakresu inzynierii; Atos Origin — mi¢dzynarodowy lider w branzy IT.

2.2. Cele projektu

Gléwnym celem projektu jest uprzemystowienie procesu produkcji elementow
kompozytowych FRP, wykorzystywanych do realizacji konstrukcji inzynierskich infrastruktury
drogowej, uwzgledniajac ich caly cykl zycia od opracowania koncepcji poprzez projektowanie,
produkcje, logistyke, montaz na placu budowy, konserwacje 1 utrzymanie, az po rozbiorke.
Jednym z zadan obecnie realizowanych jest opracowanie platformy projektowej, ktora
ma za zadanie integrowac i usprawnia¢ caly proces budowy infrastruktury drogowe;.

Skupiono si¢ na opracowaniu konstrukcji przeset kompozytowych o rozpigtosci od 10
do 40 m oraz zaprojektowaniu systemoéw barier energochtonnych i akustycznych. Dodatkowo
opracowano technologie produkcji tych elementow. Beda one czgscig sporzadzanego katalogu
rozwigzan projektowych dla infrastruktury drogowe;.

Do dalszych celow projektu nalezy wybudowanie 1 przetestowanie kompozytowego
obiektu mostowego wykorzystujgcego opracowane technologie oraz opracowanie zalecen
normatywnych w zakresie projektowania tego typu konstrukcji.

3. KOMPOZYTOWE PRZESELA MOSTOWE
3.1. Dzwigary glowne

W ramach projektu zaprojektowano trzy rozne rozwigzania dla dzwigaréw glownych
(rys. 2 1 3). Konstrukcja kazdego z nich zostala zoptymalizowana pod katem jak najlepszego
wykorzystania materiatlow (widkna weglowego 1 szklanego oraz zywicy epoksydowej). Analizy
przeprowadzono dla réznych rozpigtosci oraz klasy obcigzen. W zaleznosci od konkretnego
przypadku projektowego mozliwe jest zastosowanie rowniez materialow przekladkowych
w postaci pianek PVC.

Uwzgledniajac ksztalt zaprojektowanych elementow zaprojektowano i wykonano takze
specjalne maszyny, ktére sg przeznaczone do automatycznej produkcji dzwigaréw. Opracowano
technologi¢ taczaca proces ciaglego nawijania (ang. filamen winding) oraz automatycznego
ukladania tasm kompozytowych (ang. automated tape placement). W podobny sposob jest
budowany przez firm¢ Boeing kadlub samolotu 787 Dreamliner. Proces polega
na naprzemiennym zautomatyzowanym nawijaniu i uktadaniu przesyconych zywica epoksydowa
wlokien na obracajacej si¢ formie. Mozliwe jest takze zastosowanie przesyconego wczesnie]
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materialu (pre-preg), natomiast najbardziej ekonomiczne jest zastosowanie przesycania suchego
wldkna (tzw. online impregnation). Maszyna sterowana jest programem, ktory uktada widkna
zgodnie ze zoptymalizowanym wczesniej projektem. Kolejnym etapem procesu jest wygrzewanie
elementu w temperaturze 80°C oraz usuniecie demontowanej formy. Maszyna stworzona,
w ramach projektu, do produkcji dzwigaréw jest unikatowa na skale Swiatowa ipozwala
na produkcje elementow o dlugosci do 40 metrow.
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Rys. 2 Koncepcja dzwigara zoptymalizowana dla rozpigtosci od 10 do 15 m.
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Rys. 3. Koncepcja dzwigara zoptymalizowana dla rozpigtosci od 15 do 30 m.

Obecnie prowadzone sg testy maszyny oraz badania materialowe elementow w niej
uzyskanych. Uzyskany stopien zbrojenia kompozytéw wynosi od 55 do 60% i jest duzo wyzszy
niz dla elementéw wykonanych recznie (40%). Ograniczenie zuzycia zywicy, przy jednoczesnym
zachowaniu przesycenia widkien, poprawia prace kompozytu, zmniejsza jego wage oraz koszt
produkc;ji i transportu.

3.2. Panele pomostu

Integralng czgsécig koncepcji kompozytowego przesta jest ptyta pomostowa. Opracowano
uniwersalne rozwigzanie tego elementu, pasujace do wszystkich sporzadzonych koncepcji
dzwigarow glownych. Rozwigzanie to opiera si¢ na polaczeniu kompozytu z wotkien szklanych
o osnowie polimerowej (GFRP) bedacego jednoczes$nie elementem nosnym i1 deskowanie
traconym, z betonem oraz zbrojeniem stalowym (rys. 4).

Cz¢é¢  kompozytowa pomostu  zaprojektowano, w  technologii  przeciggania
(ang. pultrusion), przy uwzglgdnieniu réznych warunkéw podparcia oraz sposobow pracy
konstrukcji (przesto, wspornik). Przeanalizowano stan montazowy oraz uzytkowy. Do obliczen
przyjeto wiasciwosci kompozytowych materialdw uzyskanych w maszynie pultruzyjnej firmy
Acciona Infraestructuras (tab. 1).
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Rys. 4. Koncepcja zintegrowanego pomostu kompozytowego

Tablica 1. Wtasciwosci laminatu GFRP wykonanego przez firme¢ Acciona Infraestrucutras.

Gesto$é 2000kg/m’

Modut Younga E.= 26,4 GPa E,~ 10,83 GPa
Modut Kirchhoffa Gyy= 2,515 GPa

Wspétczynnik Poissona V= 0,250

Zawarto$¢ wtokna w przekroju V~=0,6

Wytrzymato$¢ na rozciagganie Fim x=261,3 MPa Fin y=29,9 MPa
Wytrzymato$¢ na $ciskanie F. x=-276 MPa F. x=-113,5 MPa
Wytrzymato$¢ na $cinanie w ptaszczyznie xy S= 44 MPa

Zaprojektowano element kompozytowy jako przekrdj otwarto — zamkniety zapewniajacy
odpowiednie, pele zespolenie kompozytu z nadbetonem wykorzystujac typu perfobond
wykorzystywane w konstrukcjach stalowo — betonowych. Plyte pomostowa zaprojektowano dla
dzwigarow o maksymalnym rozstawie (w $wietle) wynoszacym 3,5m oraz dla wspornikow
owysiegu do 1,7m. Aby zapewni¢ odpowiednie wykorzystanie przekroju zaprojektowano
przekroje kompozytowe o roznych grubosciach $cianki (od 3 do 6mm). Na ponizszym rysunku
przedstawiono przyktadowe wymiary kompozytowego elementu pomostu.

. R
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Rys. 5. Przyktadowy, kompozytowy element ptyty pomostowe;j
3.3. Polaczenia

W ramach projektu Trans-IND stworzono kilka koncepcji potaczen, ktore w jego dalszej
fazie zostang wykonane i przebadane. Jedng z nich jest hybrydowe potaczenie pomigdzy
kompozytowym, trapezoidalnym dzwigarem oraz betonowag ptyta pomostowa (rys. 6). Jako
elementy laczace zostaly zastosowane zarowno laczniki mechaniczne (stalowe elementy
w postaci odwroconych profili typu omega, zakotwione w gornej potce belki) jak i odpowiedni
klej (na bazie zywicy epoksydowej). Po zamocowaniu profili sg przez nie przeprowadzane prety
stalowe (w kierunku réwnolegltym do osi dzwigara) gwarantujace odpowiedni stopien zespolenia
pomigdzy belkg oraz ptyta pomostowa. Obecnie (drugi kwartat 2012 roku) prowadzone sg analizy
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numeryczne majace na celu uszczegdélowienie oraz zoptymalizowanie zaproponowanego
polaczenia.

[[e o @ ¢ o o 0 @ o ¢ o 0o ¢ o 0o o o 9. 9. 9 9 vl vl [o o o o
7

Profil ,,omega’

Rys. 6. Koncepcja zespolenia konstrukeji dzwigara kompozytowego wraz z betonowa plyta pomostu

4. KOMPOZYTOWE ELEMENTY BARIER OCHRONNYCH

Projekt wraz z analiza wytrzymato$ciowa kompozytowo-stalowych barier ochronnych
zostat wykonany przez spotke D’Appolonia (rys. 7). Natomiast w instytucie IVW (Institut fiir
Verbundwerkstofte) opracowano ich technologi¢ produkcji. Uwzgledniono normy w zakresie
bezpieczenstwa drogowego (m.in. EN 1317-2.) Do prowadzonych analizach zastosowano
oprogramowanie PAM CRASH 2G umozliwiajagce wykorzystanie nieliniowych modeli
zachowywanie si¢ materialdow (zaréwno stali 1 betonu jak 1 kompozytéw FRP) pod obcigzeniem
dynamicznym jakim jest uderzenie samochodu.

Polaczenie
Kompozytowy profil kapeluszowy

Wypelnienie piank:
strukturalng

Fundamet ¥

Stalowy profil IPE 100

Rys. 7. Projekt koncepcji bariery energochtonnej. Obliczenia wykonane podczas projektowania bariery
energochlonnej zgodnie z Norma Europejska EN 1317-2.

Bariery ochronne opracowane w ramach projektu Trans-IND sktadajg si¢ z:
e profili wykonanych z materialow kompozytowych, rozmieszczonych wzdtuznie (rys. 8),
e wypehienia w postaci pianki strukturalnej pozwalajgce na maksymalne pochlonigcie energii
podczas zderzenia,
e stalowych tacznikéw oraz profili podtrzymujacych elementu rozmieszczone wzdhuznie,
e stalowych ptyt faczacych profile kompozytowe z fundamentami.

Ciekawym aspektem systemu barier jest metoda produkcji ich skladowych elementow
kompozytowych. Zamkniety profil kapeluszowy, z rdzeniem w postaci pianki strukturalnej, jest
wykonany z kompozytu szklanego termoplastycznego (rys. 8). Tego typu materialy mogg by¢
ze sobg Iaczone za pomocg spawania, co tez jest wykorzystywane w produkcji barier.
W zautomatyzowanym procesie spawania (ang. continous compession moulding) profil
kapeluszowy wraz z rdzeniem piankowym zostaje zespolony termicznie z plaskim profilem.
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>
410mm
Rys. 8. Przekrdj poprzeczny jednego z elementéw kompozytowych systemu barier bezpieczenstwa.

Obecnie prowadzone s3 prace majace na celu weryfikacje zarowno zalozen
projektowych jak i przeprowadzonych analiz teoretycznych. Rownolegle sa prowadzone
prace nad ulepszeniem procesy produkcyjnego.

5. KOMPOZYTOWE PANELE EKRANOW AKUSTYCZNYCH

W ramach realizowanego projektu firma Solintel z Hiszpanii opracowata trzy rodzaje
kompozytowych barier akustycznych. Koncepcje te r6znig si¢ od siebie zarowno paramentami
akustycznymi jak 1 walorami architektonicznymi:

e Bariery akustyczne zwykle — skladajace si¢ z kompozytowych paneli typu sandwicz oraz
konstrukcji wsporczej wykonanej z pultruzyjnych profili FRP.

e Bariery akustyczne z roslinno$cig — konstrukcja wsporcza przystosowane do zasadzenia
roslin ozdobnych.

e Bariery akustyczne o zakrzywionych liniach — skladajace si¢ z paneli typu sandwicz

wyposazonych w powloke wykonang z nano-wiokien (rys. 9).

Panel wykonany z GFRP .

-
i
orRP \ B
Welna mineralna R

Nano wiokna

Welna mineralna

Nano wldkna

_GFRP

Rys. 9. Koncepcja bariery akustyczne;j.

Panele akustyczne wykonane sg w technologii infuzji (ang. infusion resin). Natomiast jako
ich konstrukcje wsporcze przyjeto typowe, dwuteowe profile kompozytowe wykonane metoda
pultruzji.

Wedhlug dotychczasowych analiz, ocenia si¢, ze wigkszo$¢ obecnie wykorzystywane barier
akustycznych begdzie wymaga napraw w perspektywie 10 lat. Wynika to gidwnie z korozji oraz
degradacji materialéw z jakich sa wykonane.

Konsorcjum realizujace projekt Trans-IND prébuje rozwigzaé ten problem poprzez
stworzenie systemu barier akustycznych stworzonych z duzo bardziej odpornych chemicznie
materialow, jaki sg kompozyty wlokniste o osnowie polimerowe;.
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6. PODSUMOWANIE

Po dwoch latach trwania projektu Trans-IND przedstawiono uzyskane w nim, rezultaty
odnoszace si¢ do materialow kompozytowych znajdujacych zastosowanie przy konstruowaniu
réznego typu elementéw infrastruktury drogowej. Partnerzy tworzacy konsorcjum, pochodzacy
zroznych krajow Europy, opracowali nowoczesny design glownych elementdw mostowych,
zaprojektowanych 1 wykonanych w cato$ci przy zastosowaniu kompozytéw typu FRP.
W szczego6lnosci, prace konsorcjum koncentrowaly si¢ na nastepujacych elementach:

e kompozytowych przestach mostowych (dzwigary gtéwne, ptyta pomostu),

e polaczeniach,
barierach energochlonnych,
barierach dzwigkochtonnych (akustycznych).
Gléwnym celem przeprowadzanych analiz bylo zoptymalizowanie geometrii, tak aby
w pelni wykorzysta¢ konstrukcyjne wlasciwosci materialtow kompozytowych przy jednoczesnym
uwzglednieniu aspektow architektonicznych. Szczegoty techniczne odnoszace si¢ do wszystkich
opracowanych elementow zostaty zamieszczone w katalogu Trans-IND, ktory jest opublikowany
na stronie internetowej projektu (www.trans-ind.eu). Nowy, zindustrializowany system produkcji
wypracowany dzieki projektowi, ma ambitny cel zrewolucjonizowania w przysziosci sposobow
realizacji obiektow infrastrukturalnych dzigki zastosowaniu innowacyjnego materialu jakim
s kompozyty FRP.
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[2] Gutierrez, E., Primi, S., Mires, J.M. and Calvo, I., “Badania konstrukcji mostu drogowego
z wlokien weglowych: zachowanie quasi-statyczne oraz krotkoterminowe”, Journal
of Bridge Engineering, 13, 3, 2008, str. 271-281.

INNOVATIVE PROCESSES FOR STRUCTURAL ELEMENTS IN COMPOSITE
MATERIALS FOR TRANSPORT INFRASTRUCTURES

Summary

Nowadays one of the biggest challenges for civil engineers is designing structures that
are able to satisfy current architectural requirements and, at the same time, include design,
construction and maintenance costs.

The solution lies in the world of composite materials. In the past these materials were
indeed used in civil engineering almost only for strengthening existing structures. Over
the past decades, structural applications for new constructions have been proposed to expand
the application of composite materials. In this context, Trans-IND is a project funded
by the European Commission within the Seventh Framework Programme (2007-2013)
and led by a Consortium of twenty European partners including research centres, universities
and industrial companies.
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NOWE KONCEPCJE KOMPOZYTOWYCH
POMOSTOW DROGOWYCH

STRESZCZENIE

W pracy zaprezentowano koncepcje trzech drogowych, prefabrykowanych pomostow
kompozytowych, stworzonych w dziale badawczo-rozwojowym firmy Mostostal Warszawa.
Do ich uzyto zywicy epoksydowej zbrojonej widknami (szyte tkaniny szklane 1 weglowe)
oraz rdzeni z pianek. Panele warstwowe wykonano w jednym procesie - metodg infuzji lub
w dwoch procesach: infuzji 1 sklejenia ze soba, uzyskanych tg drogg elementow.

Potwierdzono mozliwos$¢ stosowanie tej metody do produkcji warstwowych plyt
pomostowych, przedstawiono napotkane problemy oraz dos$wiadczenia zebrane podczas
wykonywania ich prototypowych modeli.

SLEOWA KLUCZOWE: pomost drogowy, panel warstwowy, kompozyt FRP, infuzja
1. WSTEP

W Polsce 30% mostéw drogowych jest uzytkowana od ponad 50 lat [1]. W tym czasie
zwigkszylo si¢ natezenie ruchu drogowego oraz ulegly zmianie wytyczne 1 normy
do projektowania obiektow mostowych. Z tego powodu wspolczesne przeprawy
sg konstruowane z mysla o duzo wigkszych obcigzeniach niz starsze konstrukcje, a te ostatnie
nalezy czesto dostosowywa¢ do nowych wymagan. Droga prowadzaca do tego celu jest
zarOwno wzmacnianie lub wymiana istniejgcego ustroju nosnego jak 1 obnizenie masy
wtasnej obiektu lub jego elementow sktadowych.

W mostach, o konstrukcji stalowej lub zespolonej, z zelbetowa ptyta pomostowa, jej
waga stanowi znaczny udziat w masie calego przesta. Z kolei mosty o poktadzie drewnianym
maja lekki pomost, jednak zwykle o bardzo matej nosnosci. W obu przypadkach sposobem
podwyzszenia klasy obcigzenia mostu moze by¢ wykonanie pomostu z kompozytow
wloknistych o osnowie polimerowej (ang. fiber reinforced polymers - FRP). W pierwszym
znich zmniejszymy ci¢zar plyty pomostowej, przez co odcigzymy dzwigary glowne 1/lub
inne gltdéwne elementy konstrukcyjne obiektu, natomiast w drugim przy podobnej masie
pomostu zwiekszamy jego no$nos¢. Sredni ciezar ustroju nosnego pomostu wykonanego
z kompozytow FRP wynosi od 0,6 do 1,5kN/m2, a betonowego od 4,0 do S,OkN/m2 [2].

"'l.wlasak@mostostal.waw.pl
2] jurczuk@mostostal. waw.pl
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W pracy [3] dokonano analizy kosztow dla mostow kompozytowych i1 stalowych.
Naklady potrzebne na budowe przemawiaja za tradycyjng konstrukcja, jednak
po uwzglednieniu kosztoOw utrzymania obiektu w catym jego cyklu zycia, bardziej ekonomiczne
okazuja si¢ mosty kompozytowe. Wynika to z ich wysokiej odpornosci na warunki
atmosferyczne. Zaleznie od rodzaju widkien oraz osnowy, elementy FRP mogg by¢ odporne
zarbwno na kwasy jak 1zasady [4]. Daje to mozliwo$¢ budowy obiektéw mostowych
w agresywnych srodowiskach, w ktérych tradycyjne konstrukcje nie zdajg egzaminu.

Aby uzyskac elementy kompozytowe o wysokich, powtarzalnych wiasciwosciach nalezy,
przy ich wytwarzaniu, utrzymac¢ S$cisly rezim technologiczny. Jest to trudne do uzyskania
na placu budowy, dlatego tego typu elementy sg zwykle prefabrykowane w zaktadach
produkcyjnych, przewozone na miejsce docelowe 1 dopiero tam faczone. Pozwala
to na przyspieszenie budowy mostu 1 ograniczenie do minimum ucigzliwosci z nig zwigzanych,
co jest szczegolnie wazne podczas modernizacji istniejgcych obiektow. Dzigki malej masie oraz
duzej sztywnosci prefabrykatow kompozytowych, ich transport jest tanszy i fatwiejszy niz
transport analogicznych elementow wytworzonych z betonu lub stali.

Pierwszy most z kompozytow FRP wybudowano w 1982 roku w Miyun (Chiny) [5].
Pionierska realizacja na terenie Polski jest ktadka na terenie Grupowej Oczyszczalni Sciekow
w Lodzi oddana do uzytku w 1999 roku [6]. Drugim 1 jak na razie jedynym tak duzym
kompozytowym obiektem jest ktadka dla pieszych nad drogg S11 w Gadkach koto Poznania
oddana do uzytku w 2008 roku [7]. Jednak do dzi§ w Polsce nie powstat jednak zaden
kompozytowy most drogowy. W USA pierwszy z nich wzniesiono w Kansas w 1996 roku.
W ciggu kolejnych o$miu lat wybudowano tam lub zmodernizowano, przy wykorzystaniu
materialow FRP, ponad sto obiektow tego typu [8]. Swiadczy to o pozytywnych
doswiadczeniach inwestoréw, projektantow oraz wykonawcOw mostow z kompozytow
wloknistych o osnowie polimerowej i zacheca do zajecia si¢ tg tematyka.

Niniejsza praca ma na celu przedstawienie koncepcji trzech pomostéw kompozytowych,
stworzonych w dziale badawczo-rozwojowym Mostostalu Warszawa, udzielenie odpowiedzi
czy da si¢ je wykona¢ metodg infuzji oraz opisanie do$§wiadczen i1 napotkanych problemow
podczas wykonywania ich prototypowych modeli.

2. CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW DO PRODUKCJI PANELI
KOMOPZYTOWYCH

2.1. Tkaniny

Do budowy plyty pomostowej zostaly wuzyte trzy rodzaje szytych tkanin
dwukierunkowych, o utozeniu widkien +45° 1 -45° w stosunku do gtéwnego kierunku tkaniny.
Materialy roznily sic gramatura (600 i 1210g/m?) oraz rodzajem widkien: szklane (typu E-
glass), weglowe (typu carbon HT) (rys 1). Wilasciwosci widkien podane przez producenta
(Saertex) przedstawiono w (tab. 1).

Tablica 1. Wiasciwosci widkien uzytych do budowy pomostu

Wiasciwosé Jednostki Widkno szklane Witdkno weglowe
E-glass Carbon HT
Gestosé [g/em’] 2,6 1,7
Modut Younga (réwnolegle do widkien) [GPa] 73 235
Modut Younga (prostopadle do widkien) [GPa] 73 15
Wytrzymato$¢ na rozciagganie [MPa] 2200 4800
Wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej [10°/K] 5 -0,1
Wydluzenie graniczne [%] 3,5 1,5

Zrodlo: http://www.saertex.com/produkt technik/produkte/fasereigenschaften/
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Tkanina
szklana
1210g/m?

kanina
weglowa
| 600g/m’

Rowki i otworzy do
rozprowadzania Zywicy

Wi1okna, kierunek

Ni¢ poliestrowa,
E{ierunek 0°

Rys. 1. Materialy zastosowane do budowy pomostu
2.2. Zywica

Osnowa w materiatach FRP jest osrodkiem przekazujagcym obcigzenia, redystrybuujg-
cym naprezenia podczas przerwania czesci wiokien, wypetniajgcym pustki migdzy widknami
oraz chronigcym wiokna od srodowiska zewngtrznego [9]. Jako osnowe kompozytow uzyto
produkt firmy Huntsman (Zywica Araldite LY 1564 SP, utwardzacz XP 3486). Jest
to dwuskladnikowa termoutwardzalna Zywica epoksydowa. Tego typu tworzywo
charakteryzuje si¢ trojwymiarowgq siatka czasteczkowa nadajacg mu cechy izotropowe oraz
lepszymi wiasciwo$ciami mechanicznymi niz np. zywice poliestrowe. Aby uzyskaé najlepsze
parametry wytrzymatosciowe nalezy, po utwardzeniu zywicy, wygrzewa¢ element przez
8 godzin w temperaturze 80°C.

2.3. Pianka

W dwbéch koncepcjach ptyt pomostowych zastosowano rdzenie z pianki konstrukcyjnej
ztworzyw sztucznych. Mialy one na celu wypehi¢ pustki (projektowane pomosty nie
s konstrukcjami monolitycznymi), usztywnia¢ $cianki kompozytowe 1 przenosi¢ czg¢§ciowo
obciagzenia pionowe. Dodatkowo, dzigki wycigtym rowkom oraz pionowym otworom, zZywica
byla szybciej 1 rownomierniej rozprowadzana w trakcie wykonywania pomostu.

Uzyto pianek z serii Divinycell H, wyprodukowanych przez firm¢ DIAB, o gestosci
48 1 80kg/m’. Ich parametry przedstawiono w (tab. 2).

Tablica 2. Wiasciwosci pianek uzytych do budowy pomostu

Wiasciwos¢ Jednostki Pianka H45 Pianka H80
Gestosé [kg/m’] 48 80
Wytrzymato$¢ na sciskanie [MPa] 0,6 1,4
Modut Younga przy $ciskaniu [MPa] 50 90
Wytrzymato$¢ na rozciagganie [MPa] 1,4 2,5

Modut Younga przy rozcigganiu [MPa] 50 90
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3. WYTWARZANIE PANELI KOMPOZYTOWYCH METODA INFUZJI

Panele kompozytowe bedace elementami skladowymi plyty pomostowej, zostaty
wytworzone metoda infuzji. W tym procesie, wykonywany element wraz ze spiralami
doprowadzajacymi i odprowadzajacymi zywice jest przykrywany folig, ktora jest uszczelniana
po obwodzie. Nastepnie, powietrze spod foli jest odpompowywane za pomocg pompy
prozniowej. Po odkreceniu zaworu doprowadzajacego zywice, zaczyna si¢ przesycanie elementu.

Infuzja pozwala wuzyska¢ element o wyzszej zawarto$ci objetosciowe] wilokien
w kompozycie niz w metoda rgcznego nakladania zywicy. Stosunek ilosci widkien do osnowy
przektada si¢ na wytrzymato$¢ kompozytu. Jest on jeszcze wyzszy dla elementow wytworzonych
metoda pultruzji (przeciggania), jednak ta ostatnia wymaga duzo wyzszych, poczatkowych,
naktadéw finansowych. Za infuzja przemawia rowniez mozliwos¢ swobodnego ksztaltowanie
wymiaréw elementu (w pultruzji taka zmiana pocigga za sobg koniecznos¢ wykonania nowe;]
formy). W przypadku wykonywania, pionierskich w skali kraju, drogowych pomostow
kompozytowych, mozliwo$¢ prostego modyfikowania wytwarzanych paneli przy jednoczesnym
zachowaniu wysokich parametréw wytrzymalosciowych jest cecha kluczowa, dlatego
do produkcji paneli wybrano metode infuzji (rys. 2). Droga infuzji wykonywano caty panel, lub
jego elementy sktadowe, ktore byty nastepnie ze sobg klejone.

Odprowadzenie :} Wykonywany element :11 Doprowadzenie
zywicy (pompa Folia Zywicy
prézniowa) / Uszczelnienie
Podtoze
i ’ —
SIS

P —
Spirala rozprowadzajaca zywice

Rys. 2. Schemat procesu infuzji
4. KONCEPCJE POMOSTOW KOMPOZYTOWYCH
4.1. Koncepcja nr 1

Prefabrykowany panel stanowigcy element plyty pomostowej sktada si¢ z trzech
laminatow: dwoch ptlaskich (gérnego i1 dolnego) oraz trzeciego, znajdujacego si¢ pomiedzy
nimi, petnigcego role uzebrowania (rys. 3). Elementy sktadowe zostaly wytworzone w trzech
niezaleznych procesach infuzji 1 nastgpnie sklejone ze sobg zywica epoksydowa.

' Laminat gérny (9mm):
6:)% 150 - 12x tkanina szklana 1210g/m’
- Uzebrowanie (7mm):
- 2x tkanina weglowa 600g/m’

- 8x tkanina szklana 1210g/m’
- 2x tkanina weglowa 600g/m’

450

\ Laminat dolny (9mm):
- 12x tkanina szklana 1210g/m?

Rys. 3. Schemat pomostu oraz zdjecie wykonanego elementu
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Nie przewidziano mozliwo$ci montazu plyty pomostowej na poprzecznicach, jedynie na
elementach rownolegtych do osi mostu. Panel musi mie¢ szeroko$¢ mostu oraz uzebrowanie
prostopadfe do kierunku podparcia. Aby potaczy¢ ze sobg poszczegdlne prefabrykaty nalezy
wykona¢ je z laminatami (géornym 1 dolnym) przesunigtymi wzgledem siebie (rys. 4.).
Elementy nalezy sklei¢ ze sobg zywica epoksydowa.

YA AW

Rys. 4. Schemat taczenia prefabrykatow pomostu nr 1

4.2. Koncepcja nr 2

Podobnie jak w poprzedniej koncepcji, na dole 1 gérze panelu znajduja si¢ laminaty
skladajace si¢ z 12 warstw tkaniny szklanej o gramaturze 1210g/m’. Czeéé $rodkowa jest
wypehiona piankowymi sze§ciennymi kostkami (48kg/nr’), o dlugosci boku wynoszacej 15cm,
owinietymi tkaning szklana (600g/m?). Dodatkowo pomiedzy kostkami sa poprowadzone wstegi
tkaniny (szklana + weglowa, 600g/m’) tworzac uzebrowanie plyty. Kazda kostka przylega do
dwoch zeber glownych, sktadajacych si¢ z czterech wsteg materiatu, tj. oSmiu tkanin (4 szklanych
14 weglowych). Owinigcie kostek poprawia przenoszenie na zebra, sit §cinajagcych powstajacych
przy hamowaniu pojazdow. Schemat pomostu przedstawiono na (rys. 5).

Piankowa kostka Zdjecie dolnej powierzchni

owinigta tkanina prefabrykatu Nieprzezroczysty kompozyt
Przesunigcie kostek wzgledem siebie

Prowadzenie wsteg
materialu wokél rdzeni
piankowych

Piankowa kostka
Wstega

N

N

Kostki, z

poprowadzonymi
wstegami, ulozZone na
tkaninach tworzacych

T EREEA
DooDDooEE

o
OEOOO8EEE

Rys. 5. Schemat budowy pomostu nr 2

Panel wykonano w jednym procesie infuzji. Masa metra kwadratowego wynosi 75kg.
Panel musi mie¢ szeroko$¢ mostu oraz uzebrowanie prostopadle do kierunku podparcia.
Laczenie kolejnych prefabrykatéw nastepuje analogicznie jak w pierwszej koncepcji.
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Z przyczyn ekonomicznych, w dalszych projektach rozwaza si¢, zastgpienie rdzeni
wyprodukowanych przez firme¢ DIAB, rdzeniami wykonanymi np. z pianki poliuretanowe;j.
Uzycie rdzeni o r6znej wysokosci daje mozliwos$¢ utworzenia spadkoéw jezdni, np. przekroju
daszkowego.

4.3. Koncepcja nr 3

Ostatnig koncepcje pomostu przedstawiono na (rys. 6 1 7). Podobnie jak w dwoéch
poprzednich dolng 1 gérng czgs¢ plyty stanowig laminaty z 12 warstw tkaniny szklanej
o gramaturze 1210g/m”. Elementem podstawowym prefabrykatu jest rdzen piankowy (w ksztalcie
graniastostupa prostego o podstawie trapezu rOwnoramiennego z wycietym potkolem na krotszej
podstawie) z przylegajaca rurg (stalowa lub kompozytowa). Obie czgsci sg owiniete czterokrotnie
tkanina szklana (600g/m”). Aby lepiej polaczyé ze soba kolejne rdzenie, pomigdzy nimi jest
poprowadzona wstega (2 tkaniny weglowe o gramaturze 600g/m?).

Laminat gérny
Tkanina wokot rdzenia
piankowego

Wstega taczaca ze sobg
rdzenie

4 Rura

Rdzen piankowy
Laczniki

Dzwigar gtowny
(podparcie pomostu)

\

Rys. 6. Schemat budowy pomostu nr 3 - perspektywa

Przy budowie prototypowego panelu, aby go uprosci¢ pod wzglegdem wykonawczym,
zrezygnowano z rur. Prefabrykat zostal utworzony w jednym procesie infuzji z rdzeniem
o grubosci 15cm. Masa metra kwadratowego pomostu wyniosta 73kg (w tym 19kg zywicy).
Docelowo rury majg stuzy¢ do mocowania pomostu do dzwigaré6w za pomocg $rub (w rurach
beda znajdowac si¢ nakretki), umozliwi¢ montaz barier ochronnych 1 balustrad oraz ufatwiac
transport 1 ukladanie rdzeni w formie.

Laminat gc')rny/VI l

Tkanina wokot Rdzen piankowy
rdzenia piankowego Rura

Wstega taczaca t.aczniki

ze sobg rdzenie

! H Ba

Rys. 7. Schemat budowy pomostu nr 3 - przekroj
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Prefabrykat nalezy wykonaé, na szeroko$¢ mostu, z rurami prostopadtymi do kierunku
podparcia. Laczenie kolejnych prefabrykatow analogicznie jak w poprzednich koncepcjach.

5. WNIOSKI Z DOSWIADCZEN W WYTWARZANIU PANELI

Wszystkie przedstawione koncepcje pomostow drogowych z kompozytow FRP mozna
wykonac¢ w procesie infuzji.

Przy wykonywaniu pierwszego pomostu najwieksza trudnoscia bylo uzyskanie rownych
i rownolegtych powierzchni laminatu tworzacego uzebrowanie. Nalezy rozwazy¢ uzycie formy
i kopyta. Aby utatwi¢ ukladanie tkanin oraz poprawi¢ prac¢ laminatu nalezy zaokragli¢ naroza
formy.

Przy wykonywaniu elementéw o duzej objetosci (koncepcja nr 2 i 3) zaobserwowano ich
samoistne podgrzewanie, bedace skutkiem wigzania zywicy (jest to proces egzotermiczny).
Maksymalna odnotowana temperatura, na powierzchni prefabrykatu, wynosi 34°C, przy
temperaturze otoczenia ~20°C. Przypuszcza si¢, ze jest to przyczyna niejednolitego stopnia
przezroczystosci dolnych laminatow (por rys. 5). W przypadku wykonywania jeszcze
grubszych pomostéw nalezy rozwazy¢ chtodzenie elementu.

W dwodch ostatnich koncepcjach, podczas wypompowywania powietrza, rdzenie
piankowe zostaty $ciSniete z gory i boku przez otaczajace je powietrze. W wyniku nacisku
elementy te poprzesuwaly si¢ wzajemnie. Na (rys. 8) mozemy zaobserwowaé, przesuniecie
rdzeni w plaszczyznie poziomej (por. rys. 5) oraz pofaldowany gorny laminat. Ten ostatni btad
wynika z niewystarczajacego doci$ni¢cia do siebie rdzeni.

Rozwigzaniem powyzszych probleméw moze by¢ zastosowanie formy otaczajacej
wykonywany prefabrykat z wszystkich stron oprocz gory. Takie rozwigzanie powinno rowniez
podnies¢ powtarzalnos¢ wykonywanych elementow.

e

Rys. 8 Pomost nr 2 — btedy wykonawcze

6. PODSUMOWANIE

Pierwszy pomost jest najlatwiejszy do wykonania, mozna rowniez z tatwoscig
zweryfikowaé jakos$¢ tworzacych go laminatow. Jednak ich klejone polaczenie bedzie bardzo
narazone na pekanie w wyniku koncentracji naprezen zmgczeniowych. Dla pozostatych
modeli duzo trudniej wskaza¢ mechanizm zniszczenia. Gdyz polaczenie laminatéw
z rdzeniem jest wykonywane w jednym procesie, na duzo wigkszej powierzchni. Dlatego
do dalszych badan wybrano pomosty z rdzeniem piankowym.
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Na poczatku kolejnego etapu prac zostanie przeprowadzona analiza numeryczna obu
wybranych koncepcji w celu zoptymalizowania ich wymiaréw oraz uzytych materialow.
Uzyskane ta drogg dane pozwolg zbudowa¢ pelmowymiarowe prototypy, ktore zostang
poddane laboratoryjnym badaniom statycznym i dynamicznym (zmegczeniowym). Wykonanie
tych prac jest planowane do konca roku 2012. W pierwszej kolejnosci bedzie rozwijana
trzecia koncepcja. Zastosowano w niej innowacyjny, niespotykany wczesniej system
mocowan zaréwno panelu pomostowego do dzwigarow glownych jak 1 elementow
wyposazenia (balustrady, bariery).
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NEW CONCEPTS OF FRP BRIDGE DECKS
Summary

The paper includes detailed description of three road bridges decks concepts designed
and manufactured using FRP (fibre reinforced polymers) materials. The presented
development took place at the Research and Development Department of Mostostal
Warszawa S.A.. The paper presents problems encountered and the experience gained during
the manufacturing stage of their models prototyping stage. To build the prototypes
a polymeric material (epoxy resin) reinforced with fibres (glass and carbon fabrics) and foam
core material were used. The prefabricated prototypes are made in one process called resin
infusion and/or in two processes of resin infusion and bonding, using structural epoxy
adhesives.

The main conclusion of the research done is the confirmation of the possibility of using
the new method for production of road bridge deck sandwich panels.
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STRESZCZENIE

Zaproponowano 1 przedstawiono autorskie rozwiazania nowego typu polaczen dla
elementow z kompozytow polimerowych wzmacnianych widknami szklanymi stosowanych
w mostach. Opierajac si¢ na normie PN-EN 13706 oraz normach z nig zwigzanych wykonano
wybrane badania materialowe. Uwzgledniono trojwarstwowag budoweg Scianki wybranego
elementu kompozytowego 1 modyfikacje badan zwigzane z duza gruboscig $cianki. Nastepnie
poréwnano zaproponowane potgczenia, poddajac je badaniom statycznym pod katem
wytrzymalo$ci na rozciaganie. We wnioskach oraz podsumowaniu wskazano polaczenie,
ktore najlepiej spelnia postawione kryteria noSnosci. Zwrécono tez uwage na szczegélna
forme zniszczenia kompozytu uzyskang w badaniach.

SLOWA KLUCZOWE: GFRP, polaczenie mechaniczno-klejowe, badania materiatowe,
wytrzymato$¢ polaczenia na rozcigganie

1. WSTEP

Kompozyty polimerowe wzmacniane wioknami sg materialami, ktore znajdujg coraz
wicksze zastosowanie w wielu dziedzinach inzynierii ladowej z mostownictwem na czele.
Newralgicznymi miejscami  w konstrukcjach mostowych wykonanych z elementow
kompozytowych sg wzajemne pofaczenia tych elementow. Specyfika tematu powoduje, ze ich
rozwigzania konstrukcyjne w wigksze] czesci spoczywaja na barkach inzynierow
mostownictwa. Glownie ze wzgledu na niezbedng w procesie projektowania polaczen wiedze
o przenoszonych obcigzeniach oraz mozliwych metodach wznoszenia, z czego to drugie
determinuje dostgpnos¢ do polaczen, wptywajac na ich geometrig.

Poszukiwane s3 coraz to nowe sposoby 1aczenia mostowych konstrukeji
kompozytowych, do ktorych to poszukiwan zaliczajg si¢ przedstawione ponizej badania.
Stworzone w ich ramach polaczenia mogg stanowi¢ alternatywe dla typowych polaczen

"h.zobel@il.pw.edu.pl
? w.karwowski@il.pw.edu.pl
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mechanicznych stosowanych obecnie w obiektach mostowych z elementow kompozytowych
produkowanych metodg pultruz;ji.

Badania wykonano w ramach Projektu Badawczego Wtasnego MEIN nr 4 TO7E 061 29
,Materialowo-konstrukcyjne uwarunkowania ztagczy w obiektach mostowych z kompozytow
polimerowych” realizowanego w latach 2005-2008.

2. ELEMENT KOMPOZYTOWY WYBRANY DO LACZENIA

System polaczen opracowano do taczenia elementu kompozytowego przedstawionego
na rys. la. Wplyw na wybor miata uniwersalnos¢ jego geometrii, ktora spowodowata, ze zostat
on wczesniej zastosowany zardéwno jako element dzwigara mostu drogowego (most w West
Mill [1]), jak 1 stanowil pret konstrukcji kratownicowej tymczasowego mostu drogowego
(prototypowy obiekt kratownicowy zrealizowany na uniwersytecie w Akwizgranie [2]).
W momencie podejmowania decyzji o badaniach, byl to najsztywniejszy przekrdj zamkniety
produkowany przemystowo na rynku europejskim.

Prosta geometria przekroju elementu w polaczeniu ze schowanym w obrysie
odpowiednim pofaczeniem pozwoli zastosowaé go w przysziosci w wielu konstrukcjach
mostowych, np. kratownicowych (rys. 1b).

Z) IS & b

"

WZMOCNIENIA OTWOROW
(POLACZENIE P3 | P4)

TRZPIENIE STALOWE
KOLNIERZ STALOWY

240
216

=112 216 12
240

ELEMENT PRZEZNACZONY DO BADAN

Rys. 1. Element kompozytowy wybrany do tgczenia: a) przekrdj poprzeczny, b) rozwigzanie jednego
z mozliwych weztow kratownicy.

3. RODZAJE SPRAWDZANYCH POLACZEN

Jako kryterium porownawcze dla badan przyjeto przenoszong przez potgczenia osiowa
sife rozciggajaca (rys. 4a). Jest to jedno z wielu koniecznych kryteriow, ktdre powinno spetnic
polaczenie. Na jego wybodr jako kryterium wyjsciowego wpltyw mialy dwa podstawowe
czynniki. Pierwszym z nich byla zakladana mata wrazliwo$¢ ukladu pomiarowego
na ewentualne bledy wykonawcze zwigzane np. z wlasciwa geometrig rozmieszczenia
otworOw oraz geometria samych otworow, a takze bledy badawcze zwigzane
np. z niewlasciwg geometriga przylozenia sily. Drugim czynnikiem, przemawiajacym
za przyjeciem tego kryterium, byly znacznie mniejsze wymagania odno$nie gabarytow
pojedynczej probki niz np. w przypadku przyjecia kryterium nos$nosci pofaczenia na zginanie,
gdzie niezbgdne byloby wykonanie potaczenia w oparciu o caty przekroj kwadratowy, a nie
jedna $cianke, jak w niniejszym przypadku.

Uwzgledniajac no$no$¢ oraz geometrie taczonych elementow zdecydowano si¢
na przyjecie ukladu czterosworzniowego (rys. 4).
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Do badan wybrano cztery rodzaje polaczen roznigce si¢ sposobem wzmocnienia $cianki

otworu (lub brakiem wzmocnienia). Byly to potaczenia (rys. 2):

Pl -

P2 -

P3 -

P4 -

a)

typowe polaczenie sworzniowe stosowane we wspotczesnych konstrukcjach ktadek dla
pieszych, srednica otworu pod sworzen oraz sworznia - ¥20,

typowe polaczenie sworzniowe stosowane we wspotczesnych konstrukcjach ktadek dla
pieszych o zwigkszonej srednicy sworznia, §rednica otworu pod sworzen z pier§cieniem
oraz sworznia z pierscieniem - ¥32,

nowe rozpatrywane polaczenie, ktorego wzmocnienie stanowig dwa ptaskie pierscienie
stalowe o gr. 3 mm wpuszczone w warstwe zewnetrzng Scianki kompozytu, majace za
zadanie wzmocnienie krawedzi otworu, $rednica otworu pod sworzen oraz sworznia
20, srednica zewngetrzna pierscieni D46,

nowe rozpatrywane polaczenia bedace modyfikacja potaczenia P3 - posiada takie same
pierscienie wzmacniajace krawedzie otworu jak polgczenie P3, ale polaczone poprzez
gwintowane kohnierze, ktore powoduja, ze uktad pierscieni jest dociskany do rdzenia
przekroju $cianki kompozytu, jednocze$nie obecnos$¢ kotnierzy wymusza zwigkszenie
srednicy otworu pod sworzen, srednica otworu pod sworzen 32, $rednica sworznia
20, srednica zewngetrzna pierscieni D46.
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Rys. 2. Przekroje poprzeczne przez pojedynczy otwér kazdego z potaczen (wraz ze sposobem zamocowania do
plyty stalowej elementu kotwigcego w maszynie wytrzymato$ciowej): a) potaczenie P1, b) potaczenie P2,

¢) potaczenie P3, d) potaczenie P4.
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4. BADANIA MATERIALOWE

Badania wytrzymalo$ci na rozcigganie w kierunku podhluznym oraz poprzecznym,
a takze moduléw sprezystosci przy rozcigganiu w tych kierunkach wykonano w oparciu
o wytyczne normowe [3, 4]. Pierwsza z nich wymienia wlasciwosci, jakie powinny lub moga
by¢ okreslone dla kompozytu, a takze odpowiadajace im metody badan. Natomiast pozostate
normy opisujg szczegdlowo sposdb przygotowania probek, przeprowadzania badan
i opracowywania wynikow dla wyzej wymienionych wiasciwosci.

a) b)
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Rys. 3. Badania na rozcigganie osiowe probki: a) probka z zamontowanymi ekstensometrami w maszynie
wytrzymatos$ciowej, b) wykres odksztatcenie-naprg¢zenie dla 10 rozcigganych probek o gr. 12 mm i osi
probki réwnolegtej do osi belki

Tablica 1. Poréwnanie wartosci wlasciwosci materiatu kompozytowego gwarantowanych przez producenta,
wymaganych przez norm¢ PN-EN 13706-3 dla klasy E23 oraz otrzymanych w badaniach [3, 5].

o Warto$¢ w L.

Parametr Wartosé we | p e 5500 5 | Wartoked
producenta dla Klasy E23 z badan

Wartosci dla catego przekroju
Wytrzymato$¢ na rozcigganie - osiowo - f; o [MPa] 240 240 309,8
Wiytrzymato$¢ na rozciaganie - poprzecznie - f; oo [MPa] 50 50 45,1
Modut sprezystosci - osiowo - E¢. [GPa] 23 23 31,2
Modut sprezystosci - poprzecznie - Eqp- [GPa] 8,5 7 7,4
Wspotczynnik Poissona - 0siowo - vge gp0 [-] 0,23 - 0,316
Wspotczynnik Poissona - poprzecznie - Vo, ¢e [-] 0,09 - 0,231
Wartosci dla rdzenia
Wytrzymato$¢ na rozcigganie - osiowo - fe oo [MPa] - - 409,4
Wytrzymato$¢ na rozcigganie — poprzecznie - fcqg [MPa] - - 9,4
Modut sprezystosci — osiowo - Ece [GPa] - - 40,8
Modut sprezystosci — poprzecznie - Ecgoo[ GPa] - - 9,7
Wspotczynnik Poissona — 0siowo - vege, g0 [-] - - 0,390
Wspotczynnik Poissona — poprzecznie - vegpe, oo [-] - - 0,079

Wybrane wilasciwosci materialu, z ktéorego wykonano element bedacy przedmiotem
badan majg wartosci minimalne przedstawione w tablicy 1. Sg to warto$ci gwarantowane
przez producenta lub wymagane przez norm¢ PN-EN 13706-3 dla materialu klasy E23 [3, 5].
Badania materialowe przeprowadzano dla warstwy S$rodkowej kompozytu (rdzenia),
o zbrojeniu rownoleglym do osi belki, oraz dla catego przekroju kompozytu, ktory nalezy
taktowac¢ jako wielokierunkowo zbrojony.

W obydwu przypadkach problematyczne bylo przestrzeganie grubosci probek
narzucanych przez normy. W przypadku catego przekroju $cianki kompozytu grubos$¢ probki
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wynosita 12 mm, a norma ogranicza ten zakres do przedziatu od 2 mm do 10 mm. Probki
rdzenia przygotowywano szlifujac probke wyjsciowa — z kazdej strony zdejmujac warstwe
zewnetrzng o grubosci 3 mm. Proby dalszego szlifowania konczyly si¢ niepowodzeniem.
Dostepny osprzet nie pozwalat na odpowiednie przytrzymanie probek rdzenia cienszych niz
6 mm. A w przypadku rdzenia grubo$¢ normowa powinna wynosi¢ 1 mm lub 2 mm.

Badania prowadzono na maszynie wytrzymato$ciowej Instron 3382 z uzyciem dwoch
ekstensometréw mechanicznych (rys. 3).

5. BADANIA LABORATORYJNE POLACZEN

W zwigzku z brakiem norm dotyczacych badania polaczen w konstrukcjach
kompozytowych, a takze nowatorskim charakterem badanych polaczen, badania
wytrzymatosciowe prowadzono w oparciu o wilasne procedury.
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Rys. 4. Element kompozytowy z wmontowanymi badanymi polaczeniami zamontowany w maszynie
wytrzymatoSciowej: a) schemat stanowiska z zamontowang probka, b) zdjecie stanowiska
z zamontowang probka.

Procedury te obejmowaty liczbg prébek poddanych badaniu, sposdb zamocowania oraz
obcigzania probek w maszynie wytrzymato§ciowej oraz przebieg obcigzania wraz
mierzonymi w trakcie niego warto$ciami, a takze samo kryterium zniszczenia.
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W ramach dostepnego materialu zdecydowano si¢ na wykonanie oraz poddanie badaniu
trzech probek z kazdego rodzaju polaczen. Taka liczbe probek uznano za minimalng,
pozwalajaca na przeprowadzenie prostej analizy statystycznej.

400
= 361,7 kN
350 | =<
307,4 kN
200 | 3 286,0 kN
>
250
200
150
100
50 CZAS [s]
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
400 —
=
X
850 ~ 302,1 kN
300 | =
250 | ® 239.2 kKN 539 3k
200
150
100
50 CZAS [s]
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
e 344,7 kN 372.4 kN
= E)
850 | = 314,0 kN
300 | 3
w
250
200
150
100
%0 CZAS [s]
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
400 =
=
350 = 71
< 8071 KN o6 7
300 | 274,4 kN
w
250
200
150
100
50
. CZAS [s]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Rys. 5. Wykresy przyrostu sity w czasie oraz reprezentatywne zniszczenie pojedynczych otworé6w w badaniach
probek z potaczeniami — kolejno od gory: P1, P2, P3 oraz P4.

Opracowano autorski sposéb zamocowania probek w maszynie wytrzymalosciowej
(rys. 4).

Probki obcigzano osiowo silg rozciagajaca realizowang za pomoca maszyny
wytrzymato$ciowej Amsler o zakresie obcigzen 0-500 kN zmodyfikowanej w celu cyfrowej
akwizycji wynikow. Predkos$¢ przyrostu obcigzenia — realizowana manualnie przez operatora
maszyny - wynosifa 0,6-0,9 mm/min. z matymi korektami.
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Jako krytertum zniszczenia polaczen przyjeto catkowita utrate nosnosci przez

polaczenie, sygnalizowane przez spadek warto$ci wprowadzanej sity rozciagajacej do zera.

Jako kryterium porownawcze dla polgczen przyjeto maksymalng sile przenoszong przez

polaczenia w trakcie badania.

Tablica 2. Zestawienie wynikow nosnosci badanych potaczen.

169

. Nosnosé
, Nos- , .
Typ Numer Nos- o8& $rednia po
potacze- o no$¢ | . Uwagi odrzuceniu
) probki $rednia g
nia wynikow
[kN] | [kN] [kN]
Wynik odrzucony ze wzgledu na zbyt duze sily
1 361,7 318.4 Wprowadzone W pol.atcz.enie przy jego montazu i 296.7
P1 - —— (100%) ?tworzeme polaczenia ciernego (100%)
3 307,4 -
Wynik odrzucony ze wzgledu na niesymetryczng
4 239,3 . O .
dystrybucj¢ obcigzenia w potaczeniu
260,2 : - 239,2
P2 o Wynik odrzucony ze wzgledu na niesymetryczna o
5 302,1 | (82%) . A . (81%)
dystrybucj¢ obcigzenia w potaczeniu
6 239,2 -
7 3447 -
P ] 314.0 343,7 Wynik odrzucony ze wzgledu na niesymetryczng | 358,5
7 | (108%) | dystrybucje obcigzenia w potaczeniu (121%)
9 372,4 -
R AT
) ) - [V
12 2744 O1%) - (98%)

W oparciu o uzyskane przebiegi badan wykonano wykresy przyrostu przenoszonej
przez polaczenie sity w czasie (rys. 5), przyrostu przemieszczenia polgczenia w rozcigganej
probece w czasie oraz zaleznoSci silty od przemieszczenia.

Przy obliczaniu koncowych wartosci nosnosci potaczen obliczano $rednig nos$nosé
z nieodrzuconych wynikow. Wyniki przedstawiono w tablicy 2.

6. WNIOSKI

Polaczenie P3 jest najlepszym polaczeniem sposréd zbadanych pod wzgledem
przenoszenia osiowych sit rozciggajacych. Przemawiajg za tym wyniki przeprowadzonych
badan wytrzymatosciowych. Przyjeta w oparciu o badania no$no$¢ pofaczenia na rozcigganie
jest o 21% wyzsza od nos$nosci polaczenia typowego P1. Potwierdza to rdéwniez
ultradZzwigkowa analiza zniszczonych probek oraz komputerowa analiza MES, nieujete
W niniejszym opracowaniu (analizy te przedstawiono w poz. [6]).

W przypadku zniszczenia polagczen P3 oraz P4 stwierdzono nietypowa forme
zniszczenia kompozytu w polaczeniu — Scigcie miedzywarstwowe (rys. 6a). W podejsciu
do zagadnien zwigzanych z obliczaniem nos$nosci polaczen sworzniowych lub zblizonych
materiat kompozytowy traktowany jest zazwyczaj jak material jednorodny na grubosci.
Podejscie to w tym wypadku wydaje si¢ niewystarczajace.

W przypadku tréjwarstwowej budowy kompozytu o rdznigcych si¢ wilasciwosciami
rodzajach warstw badania materialowe powinny uwzglednia¢ rozpoznanie kazdej z tych
warstw osobno.

Kompozyt polimerowy wzmacniany widknami cigglymi produkowany metoda pultruzji
jest materiatem bardzo niejednorodnym. W badaniach materialowych zauwazalny jest spory
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rozrzut wynikéw. Spostrzezenie o niejednorodnosci potwierdza rowniez wzrokowa ocena
materiatu (rys. 6b).

Rys. 6. Detale $cianki badanego elementu kompozytowego: a) wypchniety rdzen w nastgpstwie $cinania
migdzywarstwowego, b) niejednorodny przekroj scianki w narozniku.
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STRENGTH TESTS OF NEW MECHANICAL-ADHESIVE JOINTS FOR BRIDGES
MADE OF PULTRUDED FRP ELEMENTS

Summary

The authors’ solution for a new type of connections between GFRP bridge elements
is proposed and presented. Research on the materials was performed following PN-EN 13706
and other relevant codes. Three layers structure of a wall of a selected element
and modification of the tests due to the wall thickness were analysed. the proposed
connections were compared using static tests (tension strength). In conclusions and summary
there is indicated the connection which is the best under maximum strength criteria defined
in this case study. A particular failure mode of the connection is pointed out. Finally, some
problems of future research are presented.
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WLASCIWOSCI DORAZNE I REOLOGICZNE
BETONOW KONSTRUKCYJNYCH NA KRUSZYWACH
Z RECYKLINGU

STRESZCZENIE

Przedstawiono wyniki doraznych 1 dlugotrwalych badan laboratoryjnych betonow
na kruszywach z recyklingu (BKR) o wytrzymatosciach na Sciskanie w przedziale od 40 MPa
do 110 MPa, z r6znym udzialem kruszyw z recyklingu (tylko grube, lub grube i drobne).
Betony pierwotne, z ktorych pozyskiwano kruszywa wtérne, w wieku kilkunastu lat, byly
wykonane na r6znych kruszywach (otoczakowe — w przewadze kwarcyt, granit, bazalt).

Badania prowadzono w zakresie podstawowych wlasciwosci wytrzymatosciowych,
odksztalcalnosci doraznej 1 opodznionej. W badaniach polozono szczegdlny nacisk
na dlugotrwaty skurcz i pelzanie oraz na wczesny skurcz. We wnioskach przedstawiono
podobienstwa 1 réznice w zachowaniu si¢ betonow na kruszywach z recyklingu (BKR)
w stosunku do betondw na nowych kruszywach naturalnych (BKN) pod doraznym 1 statym
obcigzeniem dlugotrwatym.

SEOWA KLUCZOWE: betony na kruszywach z recyklingu (BKR), betony na nowych
kruszywach naturalnych (BKN), odksztalcenia dorazne, skurcz, petzanie, wczesny skurcz.

1. WPROWADZENIE

Recykling betonu jest powszechnie akceptowany 1 wprowadzony do praktyki (patrz
nowy dokument fib TG3.8 [1] z 2011r). Gruz betonowy pozyskany z rozbiorki konstrukcji,
wykonanych z betonu o stosunkowo duzej wytrzymalosci, moze stanowi¢ zrodlo kruszywa
do betonow calkiem nowej generacji. Nalezy zatem rozwaza¢ stosowanie takiego betonu jako
kruszywa do nowego betonu (z konstrukcji do konstrukcji). Konieczne sg jednak bardziej
doktadne badania betonow z takimi kruszywami, niedawne bowiem badania wskazuja na
pewne istotne roznice wlasciwosci betondw na kruszywach z recyklingu (BKR) i1 na nowych
kruszywach naturalnych (BKN). Dotyczy to w szczegdlnosci relacji pomiedzy
wytrzymato$cig na Sciskanie i rozcigganie w BKR, w porownaniu z BKN tej samej klasy.

"andrzej.ajdukiewicz@polsl.pl
? alina.kliszczewicz@polsl.pl
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Podobne rdznice stwierdzane sg w badaniach moduldow sprezystosci, a takze w zmianach
wilasciwosci betondéw w czasie. Te obszary sa dotad jeszcze stabo rozpoznane. Stanowi
to czgsto bariere we wprowadzaniu BKR do zastosowan konstrukcyjnych. Szeroki zakres
badan BKR podsumowano ponize;.

2. MIESZANKI BETONOWE W BADANIACH

Serie betonowych mieszanek wykonano na trzech rodzajach kruszyw (z recyklingu lub
nowych: otoczakowego - w przewadze kwarcyt oraz famanego - granitowego 1 bazaltowego.
Podstawowe dane dla oryginalnych betonéw podano w (tab. 1).

Tablica 1. Skfad i wihasciwosci oryginalnych betonow (BKN) na réznych rodzajach kruszyw uzytych
(po przekruszeniu) jako kruszywo z recyklingu

Rodzaj Wytrzymatosé Modut Gestosé Sktad mieszanek [kg/m’]
rubego na §ciskanie | sprgzystosci Cement . Grube
1§uszy%va [MPa] ’ ?Gyf>a] kg/dm’]| cem | Woda | Piasek |y cvwo
Jem@s) | Jem) Eecngs) Dem 0+2 2+8 | 8+16
otoczakowe | 37,7 | 44,8 31,9 2,35 304* 165 586 650 717
granit 44,1 | 60,5 26,9 2,39 300* 149 600 700 700
bazalt® 84,8 | 110,1 48,3 2,61 500%* 123 565 444 1008

® mieszanki z superplastyfikatorem (15 kg/m’) i pytem krzemionkowym (50 kg/m’);
*CEM1 32,5; **CEM 1 42,5

W kazdej, przygotowanej do badan, serii mieszanki betonowe byly bardzo podobne,
ale kruszywa roznity si¢ stosownie do proporcji kruszywa z recyklingu: NN — kruszywo
w catos$ci nowe, zarOwno grube, jak 1 drobne (piasek), RN — grube kruszywo z recyklingu
inowe kruszywo drobne (piasek), RR - grube i drobne kruszywo z recyklingu. Skilady
mieszanek zestawiono w (tab. 2).

Tablica 2. Sktady mieszanek betonowych z kruszywem otoczakowym (O), granitowym (G) i bazaltowym (B)
stosowane w badaniach (kruszywa z recyklingu wg tab.1) w [kg/m’]

Cement
Symbol CEM*I Woda Piasek (nowy) | Kruszywo nowe Kruszywo z recyklingu
Betonu | 32,5
42,57 |Projekt[Dodatk| 01 | 0,822 | 2:8 | 816 | 022 | 224 | 4=8 | 8=16
ONN | 300" | 148 - 364 | 243 708 708 - - - -
ORN | 300" | 148 | 33 | 329 | 220 - - - 183 | 366 | 732
ORR | 300" | 148 | 76 - - - - 530 | 177 | 353 | 706
GNN | 5007 | 180 - 314 | 210 611 612 - - - -
GRN | 5007 | 180 - 295 | 196 - - - 164 | 327 | 655
GRR | 5007 | 180 | 27 - - - - 478 | 159 | 319 | 638
BNN | 4557 | 108 - 310 | 310 620 827 - - - -
BRN | 4557 | 108 - 277 | 277 - - - 185 | 369 | 738
BRR | 4557 | 108 13 - - - - 547 | 182 | 365 | 729

Uwaga: w seriach z bazaltem (B) w mieszankach stosowano pyt krzemionkowy 45 kg/m’ i superplastyfikator 8 kg/m’
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3. OGOLNY ZAKRES BADAN
3.1. Badania dorazne

Wiytrzymatosci na $ciskanie i rozcigganie (przez rozlupywanie) badano po 1, 3, 7, 14, 28, 56
1 90 dniach na probkach walcowych @150x300mm. Moduly sprezystosci i wspotczynniki
Poissona, jak réwniez relacje o.-& badano na probkach walcowych &150x300mm po 28 dniach
190 dniach. Badano réwniez wytrzymato$¢ na S$ciskanie i przyczepno$¢ metoda pullout
na probkach szesciennych 150x150x150mm po 28 dniach. Probki sze$cienne stosowano takze
w badaniach nasigkliwo$ci, wodoprzepuszczalno$ci i mrozoodpornosci (150 cykli). Wiekszos¢
badan doraznych byla prezentowana wczesniej [2], a niektoére z nich byly powtdrzone, jako
towarzyszace przy obecnie prezentowanych badaniach. Te same sklady betonéw stosowano
do wykonania probek w badaniach dlugotrwatych.

3.2. Badania dlugotrwale

Rys. 2. Dlugotrwale badania skurczu

Rys. 1. Widok stanowisk do badan
pelzania pod  kontrolowanym
statym obcigzeniem na probkach
100x100x500mm

Rys. 3. Badania wczesnego skurczu

Dlugotrwaty skurcz i pelzanie betonu dla 3 serii (9 mieszanek) podanych w (tab. 2), badano
kazdorazowo na szeSciu probkach 100x100x500 mm dla kazdego betonu, w okresie ponad
jednego roku. Dlugotrwale obcigzenie w badaniach petzania bylo realizowane w pelzarkach
sprezynowych (rys.1) w wieku 40 do 56 dni (wowczas stwierdzano ponad 80% koncowego
skurczu przy RH~70%). Do czasu obcigzenia probki byly przechowywane w pomieszczeniu
klimatyzowanym, w temperaturze 18+1°C i RH=70%. Intensywno$¢ diugotrwatego obcigzenia
przyjeto jako okoto 30% nominalnej wytrzymatosci na $ciskanie, uzyskanej z badanych w dniu
obcigzania sze$ciu probek J150x300mm dla kazdego betonu. Sity kontrolowano sitownikami,
a odksztalcenia pelzania mierzono czujnikami zegarowymi. Badania skurczu rozpoczeto
bezposrednio po rozformowaniu probek (po 24 godzinach). Ze wzgledéw technicznych,
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w poczatkowym okresie, odksztalcenia od skurczu mierzono aparatem Amslera, a nastepnie
czujnikami zegarowymi 0,00 lmm (rys. 2).

Oddzielnie, dla wszystkich betonéw, badano wczesny skurcz od chwili zabetonowania,
oprzyrzadowania form 1 podigczenia do aparatury (okoto 20 min) do okoto 200 godzin. Do badan
wezesnego skurczu zaprojektowano dwa rodzaje specjalnie skonstruowanych form (patrz rys.3):

e do badan skurczu w warstwach przypowierzchniowych betonu wykonano formy
o wymiarach 20x80x200mm,

e w celu umozliwienia nawigzania wynikow badan skurczu wczesnego 1 dlugotrwatego
zmodyfikowano 3 tradycyjne formy stalowe do beleczek o wymiarach 100x100x500mm.

Obydwa rodzaje form umozliwiaty przesuw twardniejgcej mieszanki betonowej. Pomiaru
odksztalcen probek dokonywano czujnikami indukcyjnymi (rys. 3). W calym okresie badania
mierzono rowniez temperature wewnatrz probek. Badania przeprowadzano kolejno dla
poszczegolnych mieszanek, przy zachowaniu stalej wilgotnosci RH=70% 1 temperatury
otoczenia 18+1°C.

4. WYNIKI BADAN

Wybrane wyniki badan doraznych i dlugotrwatych zestawiono w (tab. 3). Podstawowe
wlasciwosci betonow podano w kolumnach 2 do 6. Sg to kolejno: wytrzymalosci walcowe na
Sciskanie f.,, wytrzymalosci na rozcigganie (przez roztupywanie) f..,, moduly sprezystosci £,
wspotczynniki Poissona v, gestosci stwardniatego betonu p.,.

W kolumnach 7, 8 (tab. 3) przedstawiono gldéwne wartosci skurczu betonu: & (%)
pomierzone w czasie ¢, tj. w dniu obcigzania probek do badan petzania oraz &, 4(¢;) pomierzone w
czasie t;, t]. w dniu odcigzania probek po badaniach pelzania. W kolumnach 9, 10, 11 (tab. 3)
podano faczne wartosci odksztalcen skurczu 1 pelzania: &...5(f)) - poczatkowe odksztalcenia
W czasie 1), &.+s(t;) - odksztalcenia bezposrednio przed odcigzeniem, czyli w czasie ¢;, oraz
&.c+s(t2) odksztalcenia bezposrednio po odcigzeniu. W kolumnie 12 zamieszczono wspotczynniki
petzania ¢3¢0, @ w kolumnach 13, 14 podano warto$ci masy utraconej wody przez beton: Ag(?)
do czasu obcigzenia 1 Ag(?;) do czasu odcigzenia (¢; = fp + 360 dni). Na (rys. 4) dla 3 badanych
serii betondw przedstawiono pordwnanie wykresOw zaleznosci o, - & z badan wybranych probek
@150x300mm.

Niektore wyniki uzyskane z badan probek byly potwierdzone w badaniach prostych belek
1 stupow. Wyniki opublikowano stosunkowo niedawno w [3] 1 [4].

Tablica 3. Wtasciwosci betonow i wyniki badan dtugotrwatych (360 dni)

Wiasciwosci betonu Wyniki badan dlugotrwatych

Symbol Skurcz Petzanie Utrata wody
betonu Jem | Jem | Eon | Vem Pem N8es (1)) Ees | Ecierslto) | Ecers(ti) | Eccrs(ts) | P360 Ag(ty) |Ag(t)
MPa |MPa|GPa kg/dm’ | %o | %o | %o %o %o kg/m’ | kg/m’

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 14

ONN [42,61] 3,0 |38,7]0,16] 2,39 0,36 |0,48] 0,52 | 1,44 | 1,02 |1,53] 31,9 | 38,6

ORN 45,19 2,9 |35,4(0,16| 2,34 | 0,36 {0,50| 0,56 1,57 1,09 |1,56( 32,1 | 41,7

ORR 41,61 3,0 |27,4]0,16] 2,29 | 0,39 (0,55 0,65 | 1,86 | 1,34 |1,61| 39,3 | 51,2

GNN |53,64] 3,9 |32,1]0,17] 2,40 |0,17]0,29] 0,55 1,37 0,99 [1,35] 18,2 | 21,4

GRN |54,40( 3,8 |30,6(0,18| 2,33 | 0,20 {0,33| 0,57 1,40 1,01 1,38 21,9 | 25,3

GRR ]53,36| 3,6 [25,8(0,19| 2,27 ] 0,26 {0,41| 0,58 1,48 1,09 |1,40( 27,3 | 32,9

BNN ]103,2] 7,8 161,210,20] 2,68 | 0,25]0,29| 0,54 0,85 0,35 [0,43| 10,9 | 13,6

BRN |107,7| 6,5 {50,9{0,20| 2,53 | 0,28 |0,33| 0,63 0,96 0,42 10,43 12,2 | 15,0

BRR [101,1| 6,2 [45,2{0,21| 2,50 | 0,31 |0,41| 0,72 1,14 0,65 [0,45| 15,6 | 18,2
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Rys. 5. Odksztatcenia skurczowe (&) mierzone na probkach 100x100x500mm
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Wyniki badan wczesnego skurczu betonéw w postaci pordéwnawczych wykresow
odksztatcen skurczowych (&) przedstawiono na (rys. 6) 1 (rys. 7). W celu ulatwienia analizy
porownawcze] wynikow badan wczesnego skurczu w (tab. 4) zestawiono, dla wszystkich
badanych betonéw, maksymalne wartosci odksztalcen wczesnego skurczu (&) (Srednie
z wynikow pomiaréw z 6 lub 3 probek), a takze wartosci skurczu po 24 godzinach, kiedy
to rozpoczynano pomiary skurczu dlugotrwatego w badaniach podstawowych (rys. 5).

W  poczatkowym okresie badan odksztalcen betonéw zwyklych (na kruszywach
otoczkowych 1 granitowych) zarejestrowano w matych probkach 20x80x200mm niewielkie
odksztalcenia, wskazujace na pgcznienie betonow. Po okoto 30 minutach rozpoczat si¢ wyrazny
przyrost odksztalcen od wczesnego skurczu, ktory po okoto 7+9 godzinach osiggal w betonach
zwyktych warto$ci maksymalne (pierwsza faza). Nastgpnie zaobserwowano stopniowy spadek
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Tablica 4. Porownanie wynikow badan odksztatcen wczesnego skurczu betonow (&) w [%o]

e Symbol betonu
Rodzaj probki
ONN | ORN | ORR | GNN | GRN | GRR | BNN | BRN | BRR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

maksymalne wartosci odksztatcen od skurcz betonu (&) w [%o]
20x80x200mm | 0,41 0,38 | 0,47 0,65 0,73 0,95 0,96 1,06 1,19
Po czasie [godz] 9,0 8,6 9,0 8,1 7,3 7,8 16,2 13,1 17,0
100x100x500mm| 0,17 0,23 | 0,27 0,33 0,39 | 0,67 0,89 0,97 1,02
Po czasie [godz] 9,8 7,7 9,4 9,8 9,0 9,0 17,4 15,8 19,0
warto$ci odksztatcen wczesnego skurcz betonu (&) w 24 godz. pomiarow w [%o]
20x80x200mm | 0,30 0,30 | 0,36 0,64 0,72 | 0,94 0,99 1,09 1,23
100x100x500mm | 0,15 0,20 | 0,27 0,35 0,42 | 0,67 0,90 1,01 1,03

odksztatcen (faza druga), a po 24+30 godzinach stwierdzono ponownie wzrost odksztatcen -
skurcz od wysychania (faza trzecia). W betonach wysokowartosciowych zaobserwowano nieco
inny przebieg odksztalcen. W poczatkowej fazie badan nie stwierdzono pecznienia betonu, ale
silny przyrost odksztatcen od skurczu (faza pierwsza). Faza druga, czyli spadek odksztalcen, byt
zaledwie zasygnalizowany, a wykresy odksztalcen po krotkiej stabilizacji przeszty w faze
trzecig. Dalszy przyrost odksztalcen od skurczu w betonach wysokowartosciowych byt
wyraznie wolniejszy niz w betonach zwyktych. W poszczegdlnych betonach w ramach
badanych serii (O, G, B) stwierdzono podobny przebieg odksztalcen od skurczu.
Zaobserwowano jednak wyraznie wigksze odksztalcenia skurczowe w betonach z kruszywami
z recyklingu.

W analizie pordwnawczej wynikow badan wczesnego skurczu betonu (&) na probkach
100x100x500mm stwierdzono wyraznie mniejsze odksztalcenia skurczowe 1 stabiej zaznaczong
faze drugg w stosunku do wynikoéw uzyskanych z badan probek 20x80x200mm. W badaniach
temperatur wewnatrz probek betonowych nie stwierdzono istotnych zmian w catym okresie
badania (wahania w granicach +1°C).

5. WNIOSKI

Badaniami przeprowadzonymi dla szerokiej grupy betonéw na kruszywach z recyklingu
potwierdzono, ze zastosowanie odpowiednio wybranych 1 przygotowanych kruszyw
zrecyklingu, przy starannym projektowaniu mieszanek, prowadzi do uzyskania betondéw
konstrukcyjnych nawet wysokowarto$ciowych (100 MPa).

Na podstawie analizy wynikéw przedstawianych badan mozna sformutowa¢ nastepujace
wnioski:

e wytrzymalos¢ pierwotnego betonu ma istotny wptyw na mechaniczne wlasciwosci betonu na
kruszywie z recyklingu (BKR), jak rowniez udzial kruszywa z recyklingu 1 naturalnego
(nowego); umozliwia to uzyskanie betonu z recyklingu o porownywalnej wytrzymatosci na
Sciskanie w stosunku do betonu pierwotnego,

e w projektowaniu mieszanek BKR mozliwe jest stosowanie bardzo podobnych procedur do
znanych z projektowania betondw na kruszywach naturalnych (BKN); konieczna jest jednak
korekta ilosci wody, zalezna od zwigkszonej porowatosci kruszywa z recyklingu; w celu
uzyskania odpowiedniej konsystencji 1 urabialno$ci utrzymujacej si¢ w czasie betonowania;
konieczne jest zatem wstepne nawilzenie kruszywa, wyprzedzajace betonowanie 1 wowczas
zmiany stosunku woda/cement w zaczynie sg stosunkowo mate,

e w zakresic BWW wiasciwosci BKR mogg by¢ znaczaco poprawione przez stosowanie
superplastyfikatorow 1 pyhu krzemionkowego, podobnie do BWW-BKN,
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e stosowanie w pelni kruszywa z recyklingu (grubego i drobnego) niewiele zmniejsza
wytrzymato$¢ na Sciskanie, ale bardziej istotnie wptywa na obnizenie wytrzymalosci na
rozcigganie, jak rOwniez modutu sprezystosci,

e zastgpienie drobnej frakcji 0~2mm kruszywa z recyklingu przez naturalny piasek poprawia
wlasciwosci betonu na kruszywach wtornych - patrz (tab. 3),

e dhlugotrwale badania betondw z ré6znym udzialem kruszywa z recyklingu wskazuje na istotny
wplyw calkowitego skurczu (15% do 25%) w porownaniu do BKN,

e réznice w odksztalceniach od pelzania sg mato istotne w normalnych warunkach; wzrost
wspofczynnika petzania ¢34 byt oszacowany na nie wiecej niz 3% w BKR w poréwnaniu
z BKN.

Nalezy podkresli¢ szczegdlnie dwie obserwacje nie wspomniane wczesnie;j:

(1) wprowadzenie wstgpnego nasycenia kruszywa z recyklingu moze przyczynia si¢
do niewielkiego wzrostu wytrzymalosci na S$ciskanie z powodu efektu ,,wewnetrznej
pielegnacji” betonu;

(11) badania wczesnego skurczu (prawdopodobnie badane po raz pierwszy dla BKR), pokazaty,
ze w wysokowartosciowym BKR w pelni na kruszywie wtornym gwattowny skurcz fazy
pierwszej byt o okoto 25% wiekszy niz w BKN; jest to wazna informacja, poniewaz —
w ogolnosci — wezesny skurcz w BWW czesto przekracza % catkowitego skurczu.

Publikacja zostala przygotowana w ramach projektu badawczego w Programie
Operacyjnym Innowacyjna Gospodarka — POIG.01.01.02-10-106/09 (temat PT4.1).
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INSTANTANEOUS AND LONG-TERM PROPERTIES
OF STRUCTURAL RECYCLED AGGREGATE CONCRETES

Summary

The paper presents results of short-term and long-term laboratory tests on strength
and deformability for series of concrete of compressive strength in the range from 40 to 110 MPa,
with different contribution of recycled aggregate (coarse only or coarse and fine) and with
different origin of basic aggregates (quartzite, granite, basalt). As regards deformability, the tests
have emphasised early shrinkage, long-term shrinkage and creep. The paper summarises
the results of tests lasting over ten years. In conclusions the similarities and differences
in the behaviour of RAC vs. NAC under instantaneous and long-term load are presented.
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ROZMYTY SYSTEM EKSPERTOWY WSPOMAGAJACY
WNIOSKOWANIE O JAKOSCI BETONU

STRESZCZENIE

Niepewnosci zwigzane z weryfikacja jakos$ci betonu towarowego oraz sprowadzeniem,
ocen czastkowych dotyczacych poszczegodlnych cech betonu do jednej syntetycznej miary
bylo powodem opracowania systemu ekspertowego wspomagajacego wnioskowanie
o jakosci betonu.

Zaprezentowany system kontroli jakos$ci odniesiono do zgromadzonych danych dla
jednej receptury betonu produkowanego przez wybrany wezet betoniarski okreslajac dwie
cechy: wytrzymalo$¢ na Sciskanie oraz gestosc.

SEOWA KLUCZOWE: beton, kontrola jakosci, logika rozmyta
1. WPROWADZENIE

O trwalos$ci betonowych obiektow inzynierskich decyduje jakos¢ wbudowanego betonu.
Rozwoj wspolczesnej technologii betonu oraz stosowanie domieszek 1 dodatkow do betonu
daja ogromne mozliwosci spetienia roéznorodnych 1 wysokich wymagan stawianym
betonowi, ale niosg nowe, trudne do rozwigzania problemy, ktore niewatpliwie zwigkszajg
koszty budowy. Od konstrukcji betonowych oczekuje si¢ by byly trwale, a terminy
pierwszych napraw byly mozliwie jak najbardziej oddalone w czasie. Wobec powyzszego, nie
nalezy si¢ dziwi¢ szczegoOlnej trosce, jaka powinien by¢ otoczony beton w kazdej fazie
powstawania, od receptury poczynajac, poprzez produkcje, transport, wbudowanie
ipielegnacje, gdyz kazdy z tych etapow ma ogromny wplyw na obnizenie kosztow
utrzymania, wydluzenia czasu pelnej - zaprojektowanej eksploatacji, jak 1 zmniejszenia
kosztow napraw.

W praktyce, dzialania zwigzane z zagadnieniem kontroli jako$ci obejmujg trzy glowne

etapy:
- gromadzenie informacji,

!¢ bajorek@ctb-prz.pl
* m.kiernia@ctb-prz.pl
3 izas@prz.edu.pl
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- oceng zgodno$ci w oparciu o zgromadzone dane,
- podejmowanie decyzji na podstawie ocen.

Do glownych celow kontroli jakosci betonu zalicza si¢ kontrole procesow produkcji
1 sterowanie tymi procesami (kontrola produkcji) oraz kontrole zgodnosci betonu zgodnie
z aktualnymi normami.

Norma PN-EN 206-1:2003 [1,2] okresla wlasciwosci mieszanki betonowej 1 betonu
oraz metody ich weryfikacji, a takze procedury kontroli produkcji. Sg to dwa obszary,
w obrebie ktorych ustalono wymagania dotyczace mieszanki betonowej 1 stwardniatego
betonu. Badania betonu stwardniatego przeprowadza si¢ w ramach kontroli produkcji, ktore
obejmuja:

- badania wytrzymato$ci na $ciskanie,
- badanie wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu,
- badania wlasciwosci innych niz wytrzymatos¢.

Stosowanie normowych statystycznych kryteriow zgodnosci moze prowadzi¢
do ekonomicznie nieuzasadnionego wzrostu kosztow producenta, ktory weryfikujac jakosé
betonu najczesciej odnosi si¢ do kryteriow takich, jak dla produkcji poczatkowej [3]. Z uwagi
na duzy rozrzut wynikoéw wytrzymatosci (duze odchylenie standardowe), z punktu widzenia
producenta nieoptacalna jest ocena betonu wedtug kryteriow jak dla produkcji ciggte;j.

Niepewnos$ci zwigzane z weryfikacja jakosci betonu towarowego oraz sprowadzeniem
ocen czastkowych dotyczacych poszczegdlnych cech betonu do jednej syntetycznej miary
bylo powodem zbudowania rozmytego systemu ekspertowego wspomagajgcego
wnioskowanie o jakosci betonu.

Zaprezentowany system kontroli jako$ci odniesiono do zgromadzonych danych dla
jednej receptury betonu produkowanej przez wybrany wezel betoniarski, okreslajac dwie
cechy: wytrzymato$¢ na $ciskanie oraz ggstos$¢ betonu.

2. ZALOZENIA MODELOWANIA ROZMYTEGO

W teorii modelowania rozmytego jednym ze sposobow definiowania zbioru jest
zastosowanie predykatu P(x) oznaczajacego, ze kazdy element x zbioru X ma wiasnos¢ P.
Innym sposobem jest zdefiniowanie zbioru 4 za pomocg funkcji przynaleznosci. W teorii
zbioréw rozmytych, funkcja charakterystyczna przyporzadkowuje kazdemu x z obszaru
rozwazan X warto$¢ z przedziatu [0; 1], a nie jak w przypadku zbioréw ostrych
z dwuelementowego zbioru {0; 1}.

Funkcja charakterystyczna ma nastgpujgcag postac:

A=[(na(x), X]  pa: X—[0; 1] (1)

Funkcja ta nazywana jest funkcja przynaleznosci. Jej warto$¢ dla danego x interpretuje
si¢ jako stopien, w jakim x nalezy do zbioru rozmytego. Kazdy element x z obszaru rozwazan
X nalezy do zbioru rozmytego 4 zdefiniowanego w tym obszarze z pewnym stopniem
przynaleznosci (stopniem zaufania) okreslonym przez to4(x).

Inne podejscie wigze teori¢ zbiorow rozmytych z rachunkiem prawdopodobienstwa.
Mozna zdefiniowa¢ prawdopodobienstwo subiektywne, ktore nie ma interpretacji
czgstosciowej, ale jest pojeciem odzwierciedlajgcym subiektywne przekonanie, ze pewne
zdarzenie moze zaj$¢. Nie jest wymagane, aby suma prawdopodobienstw wszystkich
mozliwos$ci byla rowna 1. Prawdopodobienstwo takie obrazuje niepewng wiedzg obserwatora
o stanie rzeczy. Funkcje przynaleznosci mozna potraktowa¢ jako rozklad okreslonych
prawdopodobienstw, gdzie zdarzenia odpowiadaja wartosciom zmiennych lingwistycznych.
Kazde z poje¢ lingwistycznych opisujgcych pewng wiasciwos¢ moze by¢ reprezentowane przez
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zbior rozmyty. Pojecia lingwistyczne takie jak: niska wytrzymatos¢, dobra jako$¢, mata proba
sg znaczeniowo zalezne od rzeczywistych obszaréw rozwazan. W sterowaniu rozmytym stosuje
si¢ pojecia lingwistyczne niezalezne znaczeniowo od poszczegdlnych obszarow: maty, duzy,
sredni, duzy ujemny, ujemny, zerowy, dodatni, duzy dodatni [4, 5, 6, 7].

W praktyce stosuje si¢ tylko kilka typéw funkcji, gldwnie liniowych. W Tablicy 1
przedstawiono trzy typy funkcji przynaleznos$ci, ktore wykorzystano do przeprowadzonych

analiz [4, 5, 6, 7].

Tablical. Przyktadowe funkcje przynaleznosci

L a,b,(x) 0 dla x<a : N
x—a dla a<x< AN
b—a b \ N
1 dla b<x< o N
c \\
\ »
trapez I1 a,b,c,d(x) 0 dla x<a 1
x—a dla a<x<
b—a b
1 dla b<x< 05
c
d—x dla c<x<
d—c d " ”
0 dla x>d
gamma | ¢ 4(x) 1 dla x<c | a
d—x dla c<x< .
d - C d .
0 dla x>d o

Najwazniejszg konsekwencja wprowadzenia funkcji przynalezno$ci jest mozliwosé
wykonywania na nich operacji, ktore s3 odpowiednikami dziatan z zakresu algebry
(klasycznej teorii zbiorow: suma, iloczyn), ale tez dziatan bardziej zaawansowanych
1 dajacych bogatszy zestaw wynikow [4, 5, 6].

3. ROZMYTY SYSTEM EKSPERTOWY

Rozmyty system ekspertowy wspomagajacy wnioskowanie o jakosci betonu
opracowano na podstawie dwoch cech:
e wytrzymatosci na $ciskanie,
e gestoscl.
Dziatanie systemu ekspertowego zobrazowano przykladem liczbowym w odniesieniu do
betonu, ktéry byt zastosowany przy realizacji obiektu mostowego.
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Pierwszym etapem reguly postepowania przy zadanych wejsciach bylo opracowanie
histograméw (rys. 1). Dla okreslenia odpowiedniej szerokosci i liczby przedziatow przy
konstruowaniu histograméw przyjeto ponizsza formule:

k= 1+3,3 Ig(n) )

gdzie: n- liczba danych, k- liczba przedziatdéw miedzy min i max warto$cig obserwowang.
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Rys. 1. Histogramy dla wytrzymatosci na $ciskanie oraz gestosci dla analizowanego betonu
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Kolejnym etapem bylo przyjecie
okreslono na podstawie histograméw.
System ekspertowy wspomagajacy wnioskowanie o jakosci betonu to (rys. 2, 3, 4):
e zbiory rozmyte dla wytrzymato$ci na Sciskanie (wejscie),
e zbiory rozmyte dla gestosci (wejscie),
e zbiory rozmyte jakos$ci betonu (wyjscie).
Dla danych wejScia przyjeto funkcje rozmyte typu L, trapezowego oraz typu gamma.
Przypisane zmienne lingwistyczne odnoszg si¢ do warto$ci wytrzymatosci na Sciskanie
oraz gestosci dla analizowanego betonu.

odpowiednich funkcji przynaleznosci, ktoére
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Rys.2. Funkcja rozmyta wytrzymatosci na $ciskanie
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Rys. 3. Funkcja rozmyta ggstosci

Jako$¢ betonu okreslono za pomocg zmiennych lingwistycznych — jest to wielko$¢
wyj$ciowa, zmienna stanu. Zmienna przyjmuje wartosci: Z — zadowalajagca, D — dobra,
BD — bardzo dobra, Zn -Znakomita (rys. 4).
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Rys. 4. Funkcja rozmyta jakos$ci betonu
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4. PRZYKLAD LICZBOWY

Przyktad reguty rozmytej dla okreslenia jakosci produkowanego betonu okreslono na
podstawie dwoch cech mierzalnych: wytrzymatosci betonu na Sciskanie oraz gestosci (tab. 2).

»  Przykiad
Reguta wnioskowania:
IF wytrzymatos$¢ na Sciskanie jest Srednia
AND gestos¢ jest duza
THEN jakos¢ betonu jest wysoka.
Wartosci parametréw dla weryfikowanej partii betonu to: wytrzymato$¢ na Sciskanie

46,0 MPa oraz gesto$é 2356 kg/m’.

Niska Srednia Wysoka
1
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': g \—/ \
07 —%
o Y "4
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0o y4 \
03 | / \ \\
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o y 4 \
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Wytrzymatos$¢ na sciskanie(MPa)

Rys. 5. Funkcja rozmyta wytrzymatosci na $ciskanie
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Rys. 6. Funkcja rozmyta gestoSci betonu

Tablica. 2. Schemat blokowy przyj¢tej reguty wnioskowania

Wysoka Reguta 1 | Reguta 2 | Reguta 3
Wytrzymatos$¢ betonu na Sciskanie D Zn Zn
(MPa) Srednia Regula 4 | Regula 5 | Regula 6
D BD Zn
Niska Regula 7 | Regula 8 | Reguta 9
Z Z Z
Jakos¢ weryfikowanego betonu Mata Srednia | Duza
Z — zalecana, D — dobra, BD — bardzo dobra, Zn — znakomita | Gesto$é (kg/m’)

Na podstawie przyjetej reguty dokonano fuzyfikacji (rys. 5, 6 1tab. 2)
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Po przeprowadzeniu fuzyfikacji parti¢ betonu, dla ktorej wytrzymalos¢ na Sciskanie
wynosi 46,0 MPa oraz gestos¢ - 2356 kg/m’ mozemy ze stopniem pewnosci
0,3 zakwalifikowa¢ do betonu znakomitej, bardzo dobrej oraz dobrej jakosci, natomiast
ze stopniem pewnosci 0,8 do jakosci zadowalajacej (co ilustruje ponizszy wykres — rys. 7).

L R - !

0:8 A ! 4

o 7\ 7 .

0s / \ o Y

04 N\ / \ -t

o = 4

Jakos¢ betonu

Rys. 7. Stopien pewnosci jakosci betonu
5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony algorytm weryfikacji jakosci betonu zostal opracowany na podstawie
uzyskanych wynikéw badan z produkcji betonu, ktory byl stosowany przy realizacji obiektow
mostowych. Algorytm ten stanowi tylko koncepcje systemu wspomagajacego wnioskowanie
o jakosci betonu na podstawie zdefiniowanych poprzez funkcje rozmyte dwdch cech betonu:
wytrzymato$ci na S$ciskanie oraz gestosci. Czesto ,intuicyjne” podejscie, oparte
na do$wiadczeniach ze stosowania tradycyjnych domieszek do betonu, zaklada wylacznie
relacje pomiedzy wytrzymaloscia betonu a konsystencja. Stosowanie domieszek
polimerowych nie pozwala juz na wycigganie tak prostych wnioskow, dlatego do rozwazan
przyjeto potaczenie wytrzymatosci betonu w potaczeniu z jego gestoscia.

Podejscie normowe [1] zaklada ocen¢ zgodnosci produkowanego betonu dla kazdej
z cech osobno (konsystencji, wytrzymatosci na $ciskanie, gestosci betonu stwardniatego, itd.),
a na koncowg dobra jakos¢, a co za tym idzie trwalo$¢ betonu, wplyw maja wspdlnie
wszystkie uzyskiwane parametry. Dodatkowo norma PN-EN 206-1 [1] w procesie akceptacji
zaklada jedynie minimalne wymagane wartosci wytrzymatosci na $ciskanie i1 nie okresla
granicy gornej.

System ekspertowy wspomagajacy wnioskowanie o jakosci betonu przy wykorzystaniu
zbiorow rozmytych uwypuklit fakt, ze wzrost wytrzymalosci betonu na $ciskanie przy tej
samej wartosci parametru gestosci nie implikuje polepszenia jakos$ci betonu. Przy weryfikacji
jakosci, w przypadku betonu o duzej niejednorodnos$ci, nalezy pamigtaé, ze podnoszenie
sredniej wytrzymatosci betonu jest zwigzane z rosngcym rozrzutem, co w efekcie powoduje
nieuzasadnione koszty producenta, a te z kolei posrednio przerzucane s3 na odbiorce
(inwestora). Wykorzystanie tego narzgdzia moze znaczaco wspomagac proces optymalizacji
technologii wytwarzania tak, by przy okreslonym zakresie akceptacji, minimalizowa¢ koszty
inwestycji.
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FUZZY EXPERT SYSTEM SUPPORTING INFERENCE ON CONCRETE QUALITY
Summary

Uncertainties associated with the verification of the quality of ready-mixed concrete
and reduction of fragmentary evaluations concerning individual properties of concrete into
one synthetic measuring cup were a reason to develop a fuzzy expert system. The system
of quality was related to the data (two properties: compressive strength and concrete density)
collected for one prescription of concrete produced by a selected plant (producer).
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IDENTYFIKACJA SYGNALOW EMISJI AKUSTYCZNEJ
W BETONIE NIEOBCIAZONYM

STRESZCZENIE

Celem pracy jest ocena mozliwosci zastosowania metody emisji akustycznej do badania
betonu nieobcigzonego. Metoda emisji akustycznej nazwana IADP prezentowana w [4,5,6,7],
oparta jest na koncepcji pomiaru sygnaldéw emisji akustycznej, towarzyszacych procesom
destrukcyjnym, powstajacym w wyniku dzialania obcigzenia i ich poréwnaniu z bazg sygnatow
wzorcowych, utworzong w warunkach laboratoryjnych. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki
identyfikacji sygnaldéw emisji akustycznej, spowodowanych powstawaniem mikrorys w wyniku
hydratacji cementu, a giéwnie skurczu betonu na skutek odparowywania wody. Na podstawie
przedstawionych wynikow pomiaré6w mozna wnioskowaé, ze metode IADP bedzie mozna
zastosowac do identyfikacji 1 oceny procesOw zachodzacych w $wiezym betonie, co moze miec
zastosowanie do oceny konstrukcji betonowych we wczesnej fazie dojrzewania.

SEOWA KLUCZOWE: skurcz betonu, emisja akustyczna, weryfikacja, zelbet
1. WSTEP

Problem skurczu betonu [1] traktowany jest czgsto marginalnie przy projektowaniu
konstrukcji  betonowych, co powoduje, ze wiele elementdow czy konstrukcji ulega
nieprzewidzianemu zarysowaniu. Spowodowane jest to oddzialywaniem $rodowiska na beton,
ciggle] wymianie masy 1 ciepla z otoczeniem, a takze istnieniem wewnatrz betonu
niestacjonarnych pdl wilgotnosci 1 temperatury, na skutek ktorych powstajg w przekrojach
znaczne naprgzenia wilasne. Naprezenia wewngtrzne po osiggnieciu odpowiednich wartosci
prowadza [2] do wewnetrznych mikropeknig¢ w samym zaczynie oraz w stykach zaczynu
z duzymi ziarnami kruszywa (typowe defekty wewnetrzne), a nawet do pekania (zarysowania)
elementow w konstrukcji.

"b.goszczynska@tu.kielce.pl
? gswit@tu.kielce.pl
3 wtramp@tu.kielce.pl
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Trwalos¢ konstrukcji zelbetowej wg EC2 powinien zapewnia¢ beton, odporny na wptywy
srodowiska, w ktorym budowla bedzie uzytkowana. Defekty wewnetrzne, a zwlaszcza
zarysowanie betonu spowodowane skurczem moga wigc prowadzi¢ do obnizenia funkcji ochronnej
betonu, gdyz pod wptywem czynnikow oddziatujacych na beton zniszczenie zawsze rozpoczyna si¢ przez
propagacje rys istniejacych. Dlatego zajmujac si¢ opracowaniem metody IADP do oceny stanu
technicznego konstrukeji zelbetowych opartej na pomiarze i analizie sygnatlow emisji akustycznej nalezy
uzyska¢ informacje¢, czy zachodzace zjawiska mechaniczne zwigzane z naprezeniami wewnetrznymi
wywolanymi skurczem betonu moga zostaC zarejestrowane jako fala akustyczna oraz w jakim pasmie
czestotliwosci rejestrowane sg sygnaly emisji akustycznej.

2. PODSTAWY METODY IDENTYFIKACJI AKTYWNYCH PROCESOW
DESTRUKCYJNYCH (IADP)

Metoda emisji akustycznej, nazwana IADP w odr6znieniu od badania emisji akustycznej
w betonie [3], opracowana zostata dla konstrukcji sprezonych [4,5] 1 zweryfikowana na ponad
70 obiektach rzeczywistych, a takze zostala zastosowana do identyfikacji 1 lokalizacji czynnych
proceséw destrukcyjnych zwigzanych z powstawaniem 1 rozwojem rys w konstrukcjach
zelbetowych [6,7]. Koncepcja tej metody oparta jest na analizie pordwnawczej sygnatdow
zarejestrowanych przez czujniki akustyczne, ktére generowane s3 przez powstajace w wyniku
dziatania obcigzenia procesy destrukcyjne (defekty), a nastepnie zapisywanie tych sygnalow
1 porOwnanie z utworzong wczesniej baza sygnatdéw wzorcowych procesow destrukcyjnych,
co umozliwia identyfikacje powstajacych w tym elemencie defektéw. W przypadku badania
nieobcigzonych probek betonowych, koncepcje metody IADP pokazano schematycznie na Rys. 1.

Procesor rejestrujacy
i analizujacy sygnaly AE

~

Sygnat AE

Caunik AE

@ Czijjnik A % %

‘—wykrywam'e; -pomiar; -zapis; -analiza; -ocena

Rys. 1. Schemat generowania fal przez procesy destrukcyjne i ich analizowania

Bazujac na wczesniejszych doswiadczeniach rozrdzniono cztery grupy procesow
destrukcyjnych, ktore moga by¢ przyczyna powstawania fali akustycznej i wyodrebniono
(na podstawie 12-stu parametrow sygnatu akustycznego), z wykorzystaniem komercyjnego
programu komputerowego Noesis 4.0, cztery Klasy Is+4s sygnatldow odpowiadajacych
poszczegdlnym procesom destrukcyjnym, 1 tak:

Klasa 1s - Mikropeknigcia zaczynu cementowego;
Klasa 2s - Mikropgknigcia na styku zaczynu 1 kruszywa o wymiarach (@ < 8 mm);
Klasa 3s -Powstanie mikrorys (rysy o wymiarach ponizej 0,1 mm) na powierzchni betonu;
Klasa 4s - Rozwdj rys,
ktore zaznaczono symbolami i kolorami przedstawionymi w Tab. 1.

Tablica 1. Numery i oznaczenia klas sygnatow wzorcowych

Oznaczenie ‘ ‘

Nr klasy Is 2s 3s 4s
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3. WERYFIKACJA METODY AKUSTYCZNEJ - IADP
3.1. Dobor czujnikéow

Badanie wykonywano na trzech probkach prostopadiosciennych o wymiarach
150x150x600 mm, na ktore naklejono czujniki (Rys. 2), o nastepujacej charakterystyce: probka nr
1 - czujnik szerokopasmowy o charakterystyce 10-1200 kHz, probka nr 2 - czujnik rezonansowy
o pflaskiej charakterystyce w zakresie czestotliwosci 30-80 kHz i1 probka nr 3 - czujnik
rezonansowy z wbudowanym przedwzmacniaczem o wzmocnieniu 40 dB 1 czgstotliwosci
150 kHz. Do czujnikow na probkach nr 1 1 nr 2 zastosowano dodatkowo przedwzmacniacze
o wzmocnieniu 40 dB. Pomiary sygnaldéw emisji akustycznej wykonywane byly na probkach
ustawionych pionowo, bez zadnego obciazenia, przez okres ok. 6 dob (500 000 sec).

PROBKA NR 1

czujnik

czujnik
szerokopasmowy,

rezonansowy o
charakterystyce
150 kHz

czujnik o ptaskiej
charakterystyce w !
zakresie (30-80kHz) | --

o charakterystyce
(100-1200kHz)

Rys. 2. Rozmieszczenie i typy czujnikow AE

Po przeprowadzeniu analizy sygnalow emisji akustycznej, zarejestrowanych przez 3 typy
zastosowanych czujnikdw, postanowiono w dalszych badaniach wykorzystywacé czujniki
rezonansowe o charakterystyce plaskiej w zakresie 30-80 kHz (czujnik na probece nr 2), gdyz
stwierdzono, ze najlepiej rejestrujg one petne spektrum procesoOw destrukcyjnych.

3.2. Badania probek wykonanych w laboratorium WBIIS

Badanie wykonywano na 6 probkach prostopadio$ciennych o wymiarach 150x150x600
mm, po 3 z betonu klasy C20/25 i klasy C40/50 wykonanych w laboratorium WBIIS na
podstawie receptury stosowanej] w Zakladzie Produkcji Betonu, z zastosowaniem kruszywa
wapiennego, ale bez zastosowania domieszek chemicznych. Probki zostaly zabetonowane
1 nastgpnego dnia przeniesione do pojemnika z wodg na okres 11 dni, gdzie przebiegal proces
wigzania betonu, a ze wzgledu na przechowywanie probek w srodowisku wodnym nie zachodzity
procesy skurczowe. Po wyjeciu probek z wody, naklejono na jednej $ciance czujniki emisji
akustycznej oraz na 3 $ciankach metalowe repery do wykonywania pomiarow odksztalcenia
ekstensometrem nasadowym o bazie 8 cali (~ 200 mm.). Dodatkowo wykonano po 5 probek
szesciennych 150x150x150 mm, w celu sprawdzenia wytrzymatosci betonu.

Na Rys. 3 przedstawiono probke wraz z rozmieszczeniem czujnikOw emisji akustycznej
oraz reperow do wykonywania pomiarow odksztatcen. Czujniki emisji akustycznej umieszczono
30 mm od goérnej 1 dolnej krawedzi elementu, natomiast repery przyklejono 200 mm od krawedzi
elementu.

& _| gorny czujnik AE
repel

(e
aJ

60

_|dolny czujnik AE

o
aJ

P
S
Pl

—

Rys. 3. Schemat probki
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Probki ustawiono w hali laboratoryjnej, wykonano odczyty bazowe pomiaru odksztatcen,
a nastgpnie uruchomiono pomiar emisji akustycznej. Liczbg sygnatow danej klasy zliczano
w okresie jednej doby. W kazdej dobie wykonywano takze pomiar odksztalcen oraz wilgotnosci
otoczenia i temperatury.

Na Rys. 4 15 przedstawiono wyniki pomiaréw dla probek z betonu C20/25, a na Rys. 61 7
dla probek z betonu C40/50. Na Rys. 4 1 6 pokazano wykres $rednich odksztalcen z pomiardéw
wykonywanych na trzech bokach poszczegdlnych probek w kolejnych dniach wraz z pomiarem
wilgotnosci otoczenia. Natomiast na Rys. 5 1 7 pokazano wykres S$redniego odksztalcenia
obliczonego wraz z wykresem rejestrowanych przez czujnik Klas sygnatéw AE, jako liczba
zliczen (w ciggu 1 doby) w funkcji czasu.
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Rys.4. Wykres $rednich odksztatcen poszczegodlnych probek z betonu C20/25
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Rys.5. Wykres $redniego odksztatcenia probki z betonu C20/25 i liczby zliczen sygnatlow AE



Identyfikacja sygnaléw emisji akustycznej w betonie nieobciazonym

193

Odksztalcenie [%0]

0.040

0.035

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

Rys.6. Wykres $rednich odksztatcen poszczegolnych probek z betonu C40/50
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Rys.7. Wykres $redniego odksztalcenia probki z betonu C40/50 i liczby zliczen sygnatow AE

Mozna stwierdzi¢, ze zar6wno w probkach wykonanych z betonu C20/25 jak i C40/50
rejestrowane s3 gldwnie sygnaty Klasy 1s i 2s, bedace wynikiem mikropgknie¢ w zaczynie oraz
na styku zaczynu z kruszywem. W pierwszym okresie 3 dni, ilo$¢ sygnalow narasta wraz ze
wzrostem odksztalcen, a nastgpnie (mimo cigglego wzrostu odksztalcen) proces ten ulega
zdecydowanemu ostabieniu i stabilizuje si¢ po szesciu - siedmiu dniach.
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3.3. Badania préobek wykonanych w zakladzie prefabrykacji

Badania przeprowadzono na trzech probkach 150x150x600 mm wykonanych w Zaktadzie
Prefabrykacji ze stosowanego do prefabrykatow betonu klasy C40/50 (kruszywo bazaltowe),
z zastosowaniem domieszek chemicznych. Probki po 7 dniach trzymania w wodzie zostaly
przewiezione do laboratorium WBIIS i zamocowano na nich po dwa czujniki AE w odleglo$ci
okolo 50 mm od dolnej i goérnej krawedzi probki. Probki umieszczono w pomieszezeniu,
w poblizu okna, tak ze byly one poddane niekontrolowanemu dziataniu stonca (duze nagrzewanie
i chlodzenie) i uruchomiono pomiar emisji akustyczne;.

Pomiar emisji akustycznej wykonywano, w sposob ciagly, w okresie pierwszych
dziewigciu dob, a nastgpnie przez dobg, po dwoch i czterech tygodniach od rozpoczgcia
pomiaréw. Na Rys. 8 przedstawiono przykltadowo zdjecie i rysunek jednej z probek
po zakonczeniu badania (28 dni) wraz z zaznaczonymi (widocznymi) na powierzchni
mikrorysami. Szeroko§¢ rozwarcia rys  zostala pomierzona lupka optyczng, a wyniki
przedstawiono w Tablicy nr 2.
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Rys.8 Rysunek probki wraz z czujnikami i zarysowaniami oraz zdjecie, po zakonczeniu badania

Tablica 2. Wyniki pomiaréw szerokosci rys

Numer rysy Szerokos¢ rysy Numer rysy Szerokos¢ rysy
1 0,02 mm 2 0,07 mm
3 0,05 mm 4 0,02 mm
5 0,02 mm 6 0,02 mm

Przyktadowo wyniki pomiarow i analizy poréwnawczej sygnalow emisji akustycznej
w czasie 14 dob przedstawiono na Rys. 9 jako liczbe sygnaldéw odpowiadajacych
poszczego6lnym Klasom, w kolejnych terminach wykonywania badan, zarejestrowanych przez
dolny czujnik emisji akustycznej AE.
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Liczba sygnalow [szt.]
3000 ' ' :

26251
2250
18751

1500+

Czas badania [doba]

|—.— Klasa 1s —— Klasa 25 ——— Klasa 3s |

S

Rys. 9. Wykres liczby zliczen sygnalow w zaleznosci od klasy sygnatow AE

W poczatkowym okresie rejestrowane sg sygnaty Klas 1s, 2s, 3s bedace odpowiednio
wynikiem powstawania mikrorys, w tym na powierzchni probki. Z pomiaru wykonanego po
dwoch tygodniach a nastepnie po czterech wynika, iz proces powstawania mikrorys zostat
wyraznie zahamowany.

Wykonana lokalizacja sygnaléw Klasy 3s (powstawanie mikrorys na powierzchni
betonu), ktdrych nasilenie obserwowane jest w czwartej 1 siddmej dobie, dobrze pokrywa si¢
z mikrorysami obserwowanymi na powierzchni probek.

4. WNIOSKI

e Stwierdzono, ze metoda emisji akustycznej IADP moze by¢ zastosowana do badania
betonu nieobcigzonego, ale parametry sygnatdw AE rdéznig si¢ od sygnalow
rejestrowanych dla elementow sprezonych,

e Istnieje potrzeba budowy bazy sygnalow wzorcowych pozwalajacej na identyfikacje
proceséOw destrukcyjnych wywotanych skurczem betonu,

e Zastosowany wstepnie podziat sygnalow AE na 4 grupy dobrze klasyfikuje procesy
destrukcyjne (powstajace defekty) jakie towarzysza skurczowi.

e Stwierdzono, w probkach betonowych badanych w laboratorium, wystepowanie sygnatow
gtownie Klasy 1s 1 2s oraz Klasy 1s, 2s, 3s w probkach badanych w warunkach
skokowych zmian temperatury 1 wilgotnosci, co wyraznie zostalo odnotowane
w intensywnosci sygnatow AE (Rys.8).

e Klasa 4s (rozwdj rys) w wykonanych badaniach nie wystgpila, ale obserwowane jest
wystapienie tej klasy na obiektach rzeczywistych.



196 B. Goszczynska, G. Swit, W. Trampczynski, K. Bacharz, M. Godowska, A. Krampikowska

Badania naukowe zostaly wykonane w ramach realizacji projektu "Innowacyjne srodki
i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwatosci obiektow budowlanych i infrastruktury
w strategii  zrownowazonego rozwoju"  wspolfinansowanego przez Unie  Europejskq
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka.
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IDENTIFICATION OF ACOUSTIC EMISSION SIGNALS
IN UNLOADED CONCRETE

Summary

The aim of this paper is to present the application of the acoustic emission (AE) method
to testing of concrete shrinkage phenomena. This method, known as [IADP, was presented
in many works [4,5,6,7]. It is based on measurement of acoustic emissions due to active
deterioration processes. Then, recorded signals are compared with reference database, which was
previously compiled in a specially planned laboratory test, and identified. In the paper, the results
of identification of acoustic emission signals generated by micro-crack formation which results
from cement hydration (mainly concrete shrinkage due to concrete drying) are presented.
It is shown that IADP method can be applied to identify and evaluate the processes occurring
in freshly made concrete, i.e. to assess the quality of concrete preparation.
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WPLYW CISNIENIA HYDROSTATYCZNEGO
NA WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE
BETONOW PODWODNYCH

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan betonéw podwodnych poddanych oddziatywaniu
ci$nienia hydrostatycznego. Badania betonéw prowadzono w specjalnie skonstruowane;j
komorze, ktéra umozliwia formowanie elementéw prébnych pod wodg oraz ich dojrzewanie
w warunkach oddziatywania ci$nienia wody. Elementy probne o objetosci ok. 21 litrow byly
poddawane w komorze statemu cisnieniu wody o wartosciach: 0,1, 02, 03, 04 1 0,5 MPa,
co odpowiada dojrzewaniu betonu w warunkach naturalnych na glgbokosci od 10 do 50 m.
W celu wykonania badan wytrzymatosciowych z probek po rozformowaniu wycinano kostki
szescienne o boku 100 mm 1 poddawano badaniom w maszynie wytrzymato§ciowej po 7 128
dniach. Stwierdzono wplyw ci$nienia hydrostatycznego na wartos¢ wytrzymatosci na
sciskanie badanych probek. Zaobserwowano wzrost wytrzymalosci kostek pobranych
z gornych partii elementow probnych. Jak wynika z badan wstepnych ma to zwigzek
z réznicami jakie wystepuja w wielkosci 1 rozkladzie poréw powietrznych probek pobranych
z warstw dolnych 1 géornych elementéw prébnych.

SEOWA KLUCZOWE: betony podwodne, ci$nienie hydrostatyczne, wytrzymalo$¢ na $ciskanie
1. WPROWADZENIE

Problem badania betonéw podwodnych w warunkach ci$nienia hydrostatycznego
pozostawal dotychczas nierozwigzany z uwagi na brak urzadzenia do prowadzenia tego typu
badan. Jedynym rozwigzaniem spotykanym w literaturze jest komora do badan strat
wyptukania mieszanki betonowej pod ci$nieniem [1] jednak z uwagi na konstrukcje
iwymiary nie pozwala ona na przeprowadzanie badan na stwardniatych betonach.
W literaturze przedmiotu brak jest analizy wplywu ci$nienia hydrostatycznego na trwatos$¢
betonu podwodnego konstrukcyjnego jak 1 trwalos¢ ztacza warstwy naprawczej (wykonanej
z betondw cementowych lub innych materialow) z praktycznie nieodksztalcalnym podiozem,
jakim sg masywne obiekty hydrotechniczne.

! elzbieta.horszczaruk@zut.edu.pl
? piotr.brzozowski@zut.edu.pl
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W referacie przedstawiono konstrukcje unikalnego stanowiska badawczego
umozliwiajacego badanie betonow podwodnych konstrukcyjnych i naprawczych w warunkach
oddziatywania ci$nienia hydrostatycznego o wartosciach od 0,1 do 0,5 MPa. Przedstawiono
wyniki badan wstepnych wptywu ci$nienia hydrostatycznego na wytrzymato$¢ na $ciskanie
betondéw formowanych i dojrzewajacych pod woda, okreslanych w literaturze zagranicznej jako
betony podwodne (z ang. underwater concrete oznaczane skrotem UWC).

2. STANOWISKO DO BADANIA BETONOW PODWODNYCH W WARUNKACH
ODDZIALYWANIA CISNIENIA HYDROSTATYCZNEGO

Zasadnicza czg$cig stanowiska badawczego jest zbiornik stalowy wykonany
z wysokoweglowej stali nierdzewnej (rys.1). Zbiornik sktada si¢ z dwdch czesci: czesci dolnej
w ksztalcie dzwona stozkowego usztywnionego czterema zebrami oraz czeSci gornej
w ksztalcie walca o przekryciu elipsoidalnym. Plaszcz czgsci dolnej jest tak spasowany, aby
do $rodka mozna wlozy¢ wymienng forme wykonang z PVC, ktora jest przeznaczona na badany
beton. Calkowita objetos¢ formy wynosi 22 1.

Rys. 1. Stanowisko badawcze: I — czes$¢ dolna zbiornika, I — czgs¢ gorna zbiornika, 1 — manometr, 2 — zawor
odpowietrzajacy, 3 — regulator cisnienia, 4 — zawor przelewowy, 5 — zawory spustowe,
6 —rura zaladowcza, 7 —hak wciagarki, 8 — zuraw, 9 - sprezarka
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Cze$¢ gorna zbiornika ma centralnie zamocowang rur¢ zasypowa o srednicy wewnetrzne;]
100 mm, shizaca do podawania mieszanki betonowej 1 zakonczonej kohierzem zamykanym
dnem ptaskim na $ruby stalowe. W gornej czesci zbiornika znajduje si¢ doplyw sprezonego
powietrza, doplyw wody, manometr, zawor bezpieczenstwa, zawdr odpowietrzajacy, zawor
przelewowy 1 sterownik ci$nienia. Wysoko$¢ goérnej czesci zbiornika jest tak dobrana, aby
poziom wody w zbiorniku byt staly 1 wynosit 1,0 m od gérnej krawedzi dolnej czesci zbiornika.
Maksymalne ci$nienie robocze zbiornika wynosi 0,5 MPa, a cisnienie dopuszczalne 0,6 MPa
1 moze by¢ regulowane z dokfadnoscia do 0,01 MPa.

Obie czesci zbiornika faczne sa ze sobg za pomocg stalowego kohierza
skrecanego na $ruby. Plyta podstawy cze$ci dolnej zbiornika jest mocowana do dwoch
ceownikow, ktore sg zakotwione w posadzce za pomocg $rub. Pod ptyte zastosowano 20 mm
podkiadki z twardego polipropylenu w celu izolacji dolnej czesci zbiornika od fundamentu.
Sprezone powietrze doprowadzane jest do zbiornika za pomocg sprezarki o maksymalnym
cisnieniu 1,0 MPa. Oproznianie zbiornika odbywa si¢ dwoma zaworami spustowymi,
zasadniczym — zlokalizowanym w odleglosci 90 mm od dolnej krawedzi (kotierza) gorne;j
czgsci zbiornika, oraz drugi zawor do usuwania wody, ktora znajduje si¢ w czesci dolnej
zbiornika. Z uwagi na znaczng mas¢ zbiornika (193 kg), do transportu i montazu czesci gornej
zbiornika zastosowano wciggarke elektryczng o nosnosci 250 kg, poruszajaca si¢ na wysiggniku
stalowego zurawia wspornikowego.

3. METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na betonach podwodnych zaprojektowanych tak, aby
konsystencja mieszanki betonowej spetniala wymogi stawiane mieszankom ukfadanym pod
woda wg wymagan amerykanskich 1 norm niemieckich [2, 3]. Zatozono, ze rozptyw mieszanki
powyzej 400 mm ma si¢ utrzymywac przez okres 2 godzin od wymieszania skfadnikéw. Na
drodze doswiadczalnej ustalono nastepujacy sklad mieszanki betonowej: cement CEM I 42,5N
— HSR/NA (530 kg), piasek ( 593 kg), zwir 2-16 (1024 kg), domieszka do betondéw
podwodnych (4 kg) 1 superplastyfikator (5 I).

Metoda badania betonéw podwodnych w zbiorniku ciSnieniowym opiera si¢
na wykorzystaniu amerykanskiej technologii betonowania, gdzie mieszanka jest ukladana pod
wodg za pomoca rur stalowych lub z tworzywa tzw. Tremie Pipe (ang.) 1 zasypywana
grawitacyjnie z wykorzystaniem podajnikow w postaci kosza [2]. Po zalozeniu formy do dolne;j
czesci zbiornika 1 skreceniu obu czesci zbiornik napetnia si¢ woda, a nastepnie przez rure
zatadowczg wlewa badang mieszanke betonowa o objetosci okoto 21 litrow. Nadmiar wody
zostaje odprowadzony przez zawor przelewowy. Nastepnie zakrgca si¢ pokrywe gornego
kohierza 1 wprowadza zadane ci$nienie (badania wykonano dla warto$ci ci$nienia od 0,1
do 0,5 MPa z krokiem co 0,1 MPa). Betony dojrzewaly w zbiorniku przez okres 7 dni.
Po zakonczeniu badania wylagczano sprezarke, spuszczano powietrze 1 oprozniano zbiornik
z wody. Po zdjeciu gornej czesci zbiornika wyjmowano badany beton. Z tak otrzymanego ciata
prébnego (rys. 2) wycinano kostki o boku 100 mm do badan wytrzymatosciowych oraz probki
do badan korozyjnych i mikrostrukturalnych. Potowe kostek poddawano badaniu na Sciskanie
bezposrednio po wycigciu (okreslajgc wytrzymato$¢ na $ciskanie po 7 dniach oddzialywania
ciSnienia). Druga partia kostek zostala umieszczona w komorach z woda o temperaturze
2042°C i przechowywana do czasu osiagniccia przez kostki wicku 28 dni, a nastepnie
poddawana badaniom wytrzymatosciowym. W trakcie cigcia probek do badan
wytrzymatosciowych oznaczano miejsce pobrania probki z ciata probnego (cze$¢ goérna
lub dolna elementu probnego). Z jednego elementu probnego uzyskiwano do 8 kostek o boku
100 mm.
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Rys. 2. Widok elementu probnego po wyjeciu ze zbiornika i usunigciu formy PVC

Uzyskane wyniki badan wytrzymato$ci na S$ciskanie betondéw przechowywanych
w zbiorniku pod ci$nieniem porownano z wynikami badan kostek o boku 100 mm wycigtych
z elementu probnego wykonanego w takiej samej formie o objgtosci 22 litrow,
przechowywanego w wodzie o temperaturze 20°C, lecz nie poddanemu oddziatywaniu
ci$nienia.

4. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA
Na (rys. 3) przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci na S$ciskanie probek

betonowych po 7 dniach dojrzewania z uwzglednieniem miejsca wycigcia z elementu
probnego.
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Rys. 3. Wytrzymalo$¢ 7-dniowa na S$ciskanie probek betonowych poddanych oddziatywaniu cisnienia
hydrostatycznego z uwzglednieniem miejsca pobrania probek
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Stwierdzono, ze kostki wycigte z gornej czesci elementdéw probnych niezaleznie od
wartos$ci ciSnienia majg wyzszg wytrzymalos¢ niz probki wyciete z dolnej czesci.
Wytrzymalos¢ na Sciskanie wzrasta wraz ze wzrostem ci$nienia, jednak wpltyw ci$nienia jest
nieznaczny w przypadku probek wycietych z dolnych czegsci elementow probnych.

Na (rys. 4) przedstawiono wyniki wytrzymalosci 28-dniowej na S$ciskanie probek
betonowych, poddanych oddziatywaniu cisnienia hydrostatycznego przez 7 dni.

70

60

50 —

40 @ dot
W gora

30 —

20 —

Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Cisnienie [MPa]

Rys. 4. Wytrzymatosci 28-dniowe na $ciskanie probek betonowych poddanych oddziatywaniu ci$nienia
hydrostatycznego przez 7 dni

Zanotowano wzrost 28 dniowej wytrzymatosci na $ciskanie dla wszystkich probek wraz
ze wzrostem ciSnienia wody, niezaleznie od ich polozenia w trakcie badania, jednak
w przypadku betonéw poddanych ci$nieniu 0,1 i 0,2 MPa wytrzymato$¢ warstw dolnych byta
nizsza niz dla betonu nie poddanego oddzialywaniu ci$nienia.

W celu wyjasnienia wplywu cisnienia hydrostatycznego na wytrzymato$¢ na $ciskanie
badanych betonéw wykonano dodatkowo oznaczanie charakterystyki porow powietrznych w
betonie poddanym dziataniu ci$nienia hydrostatycznego 0,5 MPa oraz w betonie nie poddanym
oddziatywaniu ci$nienia. Badania przeprowadzono na wypolerowanych probkach betonu
90x50x25 mm wycigtych z dolnych 1 gornych czesci cial probnych. Badania przeprowadzono
zgodnie z procedurg opisang w normie PN-EN 480-11, (tab. 1).

Analiza charakterystyki porow powietrza w stwardniatym betonie ujawnita znaczace
roznice. Ogdlna ilos¢ powietrza w obu betonach wskazuje na ich wysoka szczelno$¢, jednak
wystepuja duze roznice w zawartosci powietrza w probkach pobranych z gornych i1 dolnych
partii elementow probnych. Probki pobrane z goérnych powierzchni elementow probnych
wykazujg znacznie nizszg zawarto$¢ powietrza niz w przypadku probek pobranych z dolnych
partii cial prébnych. Wykresy (rys.5) 1 (rys. 6) obrazuja tendencje do zmiany rozktadu porow w
zalezno$ci od miejsca pobrania probki. Obecnos¢ poréw duzych 2000-4000 pm, ktére sg
wynikiem uwi¢zionego powietrza w trakcie betonowania zaobserwowano tylko w probkach
pobranych z dolnych czes$ci badanych betonow. W przypadku probek pobranych z gdérnych
warstw badanych betonow nie zaobserwowano wystgpowania porow o $rednicach powyzej
1500 um. W probkach poddanych oddziatywaniu ci$nienia 0,5 MPa (rys. 6) catkowita
zawartos¢ powietrza w betonie jest duzo nizsza niz w probkach nie poddanych oddzialywaniu
ci$nienia hydrostatycznego.
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Tablica 1. Charakterystyka poréw powietrznych w stwardnialym betonie okreslona zgodnie z PN-EN 48-11

Catkowita Powierzchnia Wskaznik Zawarto$¢
Probk zawarto$¢ wladciwa systemu |rozmieszczenia|  mikroporow
robRa powietrza, | poroOw powietrznych, BOYéW, (<300 um),
A [%] o [mm™] L [mm] Asoo [%]
0 MPa - Dot 3.9 70,61 0,09 1,79
0 MPa - Géra 2,3 68.41 0,12 1,23
0,5 MPa - Dot 2,4 71,48 0,11 0,95
0,5 MPa - Goéra 1,3 78,59 0,13 0,86
a)
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Rys. 5. Rozktad porow powietrznych w stwardniatym betonie nie poddanym oddziatywaniu cisnienia, okreslony
wg PN-EN 48-11: a) probka z gornej czgsci elementu probnego, b) probka z dolnej czesci elementu probnego

Brak duzych poréw powyzej 1500 um w probce pobranej z goérnej czesci elementu
prébnego (rys. 6a) moze by¢ zwigzany z ich wypychaniem przez wode pod ci$nieniem
bezposrednio po zaformowaniu. [lo$¢ poréw o wymiarach powyzej 300 um dla probki z gérnej
warstwy jest tez duzo mniejsza niz dla probki pobranej z dolnych partii elementu probnego
(rys. 6b). Zawartos¢ mikroporéw w probkach poddanych oddzialywaniu ci$nienia 0,5 MPa jest

podobna.
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Rys. 6. Rozklad porow powietrznych w stwardnialym betonie poddanym oddzialywaniu cisnienia 0,5 MPa,
okreslony wg PN-EN 48-11: a) probka z gornej czgsci elementu probnego, b) probka z dolnej czesci
elementu probnego

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan wytrzymalosci na $ciskanie mozna
wywnioskowac, ze cisnienie hydrostatyczne ma korzystny wptyw na wytrzymatos$¢ na $ciskanie
badanych probek betonow podwodnych. Zwigkszenie wytrzymatosci na $ciskanie
obserwowane jest gldownie w warstwach przypowierzchniowych badanych betonéw. Wstepne
analizy ilosci 1 rozkladu porow powietrznych w probkach betondéw poddanych cisnieniu
0,5 MPa potwierdzaja korzystny wplyw cisnienia hydrostatycznego dla  warstw
powierzchniowych przejawiajacy si¢ w braku wystepowania duzych poréw powyzej 1500 pum
oraz ograniczeniu ilosci poréw powyzej 300 um, co skutkuje prawie dwukrotnym
podwyzszeniem szczelno$ci w stosunku do betonu nie poddanego oddziatywaniu ci$nienia
hydrostatycznego.

Praca naukowa finansowana ze srodkow budzetowych na nauke w latach 2011-2013
jako projekt badawczy nr N N506 233139.
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INFLUENCE OF HYDROSTATIC PRESSURE ON COMPRESSIVE STRENGTH
OF UNDERWATER CONCRETE

Summary

In the paper the properties of underwater concrete formed under hydrostatic pressure are
presented. To test the concrete a special chamber was designed and built. It allows the test
specimens to be formed and matured under water pressure. In the chamber, test specimens
of approximately 21 litres in volume were subjected to constant water pressure of 0.1, 0.2,
0.3, 0.4 or 0.5 MPa, which corresponds to hardening of concrete under natural conditions
in depths from 10 to 50 m. In order to perform the strength tests cubes of side of 100 mm
were cut out from the test specimens and tested after 7 and 28 days. There was the impact
of hydrostatic pressure on the compressive strength values of test specimens. An increase
in the strength of the samples taken from the upper parts of test specimens was observed.
As can be seen from the preliminary research, these differences in compressive strength
are related to the differences that occur in the size and distribution of air voids in the samples
taken from upper and lower parts of the test specimens.
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MIKROSTRUKTURA I WYTRZYMALOSC ZAPRAW
7 CEMENTOW WIELOSKEADNIKOWYCH
ZAWIERAJACYCH POPIOL LOTNY WAPIENNY

STRESZCZENIE

Tematem referatu jest ocena mikrostruktury, mikrotwardos$ci 1 wytrzymalosci zapraw
wykonanych z cementow wieloskladnikowych, zawierajacych rézne ilosci dodatku popiotu
lotnego wapniowego. Zakres badan objat prototypowe cementy CEM II 1 CEM V wykonane w
skali laboratoryjnej. Do badan mikrostruktury zapraw i sktadnikdw wyjsciowych zastosowano
mikroskopi¢ optyczng z wykorzystaniem cyfrowej analizy obrazu, mikroskopi¢ skaningowa
z mikrosondg 1 metod¢ mikroindentacji. Wytrzymato§¢ zapraw oznaczono zgodnie z norma.
Wytrzymatos¢ zapraw z cementow wieloskladnikowych z udzialem popiolow wapiennych
po 28 dniach twardnienia byta nizsza od zaprawy przyjetej za wzorzec, wykonanej z cementu
CEM 1 bez dodatkéw. Obnizenie wytrzymatosci w stosunku do wzorca zawierato si¢
w granicach od 11 do 41% 1 bylo wyraznie zalezne od ilosci dodatkéw popiotu lotnego
wapiennego, krzemionkowego czy zuzla wielkopiecowego. Wzrost ilosci dodatku powodowat
obnizenie wytrzymatosci. W mikrostrukturze matrycy cementowych zapraw badanych w SEM
stwierdzono, ze tworzace ja uwodnione krzemiany wapnia typu C-S-H maja we wszystkich
badanych zaprawach zblizona budowe tzw. plastra miodu, wsrod ktorych sg obecne tabliczki
portlandytu 1 relikty nieuwodnionych ziarn cementu oraz ziarna kuliste, pochodzace z dodatku
popiotu. Wyniki cyfrowej analizy obrazu potwierdzily jednakowag warto$¢ wspotczynnika
wodno-cementowego w badanych zaprawach.

SLEOWA KLUCZOWE: mikrostruktura, popiot lotny wapienny, cementy wielosktadnikowe,
wytrzymato$¢, SEM, mikroskopia optyczna

1. WSTEP

W Polsce w roku 2008 zuzycie cementu w przeliczeniu na jednego mieszkanca wynosita
444 kg. W latach 2003 — 2005 wskaznik ten utrzymywatl si¢ na poziomie tylko niewiele
wyzszym od 300 kg. Oznacza to, ze w ostatnich latach zuzycie cementu wzrosto prawie
0 50 procent, [1]. Produkcja cementu jest procesem wymagajacym dostarczenia zarOwno
duzych ilosci energii jak i surowcow. W europejskim przemysle cementowym osiggni¢to juz
maksymalne mozliwosci obnizenia niekorzystnego wpltywu spowodowanego produkcja
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cementu na srodowisko naturalne. Dalsze zmniejszanie negatywnego wptywu jest mozliwe pod
warunkiem, ze obnizy si¢ zawarto$¢ klinkieru w cemencie poprzez wytwarzanie cementow
wielosktadnikowych, [2]. Oprocz powszechnie stosowanych granulowanych  zuzli
wielkopiecowych, popiotéw lotnych krzemionkowych i niewyprazonego kamienia wapiennego,
dodatkowo regionalnie sg tez dostgpne inne surowce, ktére moga by¢ stosowane jako zamienne
sktadniki cementu.

Znaczne mozliwosci poszerzenia zakresu stosowanych dodatkéw mineralnych do cementu
pojawiajg si¢ przy zastosowaniu popiotéw lotnych wapiennych, ktore powstajg ze spalania wegla
brunatnego w energetyce — w Polsce w ilosci okoto 4 mln ton rocznie. Krajowe popioty lotne
wapienne nie byly dotychczas stosowane do produkcji betonu z uwagi na wysoka zawartos¢
wolnego wapna (powyzej 3%) oraz duza zawarto$¢ SO; (powyze] 4%). W pordwnaniu
z popiotami lotnymi krzemionkowymi popioly te charakteryzuja si¢ wickszg zmiennoscig skladu
chemicznego. Wysoka zawarto$¢ CaO oraz duze rozdrobnienie popiolow wapiennych wplywaja
na ich wysokg reaktywnos$¢ [3-5].

Zgodnie z PN-EN 177-1 popiot lotny wapienny moze by¢ skladnikiem glownym
cementow portlandzkich wielosktadnikowych CEM II, w ktérych moze stanowi¢ od 6 do 35%
sktadu cementu lub cementéw pucolanowych CEM 1V, w ktérych moze stanowi¢ od 11 do 55%
sktadu cementu [6]. Norma ta dopuszcza na zastosowanie popiotu ,,W” w produkcji cementow
powszechnego uzytku po spetieniu okreslonych wymagan. Udzial reaktywnego CaO
nie powinien by¢ mniejszy niz 10%. Dodatkowo ze wzgledu na zawartos¢ reaktywnego CaO
popioly lotne wapienne mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

— jesli zawarto$¢ reaktywnego CaO miesci si¢ w przedziale 10-15% to popidt powinien
zawierac, co najmniej 25% reaktywnego tlenku krzemu,

— jesli zawartos¢ reaktywnego CaO jest wyzsza niz 15% to po odpowiednim zmieleniu
(pozostatos¢ na sicie 40pum pomiedzy 10 a 30%) popidt powinien osiggnac po 28 dniach
twardnienia wytrzymato$¢ na Sciskanie powyzej 10 MPa.

Statos¢ objetosci oznaczana wg PN-EN 196-3 przy zastosowaniu mieszaniny 30% popiotu
170% cementu CEM I nie powinna przekracza¢ 10mm.

Tematem referatu jest analiza mikrostruktury matrycy, wytrzymaltosci 1 mikrotwardosci
zapraw wykonanych z tych cementow wielosktadnikowych zawierajacych popiot lotny wapienny.
Opis mikrostruktury zapraw jest uzupeliony danymi o witasno$ciach sktadnikow wyjsciowych.
Do oceny mikrostruktury matrycy zapraw wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy
oraz stereoskopowy mikroskop do $wiatta przechodzacego.

2. ZAKRES BADAN

Celem badan byta ocena wptywu popiotu lotnego wapiennego jako dodatku do cementu
na wytrzymato$¢ na Sciskanie oraz zginanie, mikrotwardo$¢ a takze mikrostrukture zapraw.
Wykonano zaprawy wzorcowe z cementu portlandzkiego CEM I oraz pie¢ zapraw, z cementow
zawierajacych popiot lotny wapienny. W Tablicy 1 przedstawiono sktad chemiczny popiotu
wapiennego ,,W” uzytego do wykonania cementéw. Popidt ten charakteryzowat si¢ gestoscig
réwna 2,60 g/en’, powierzchnia whasciwa wg Blaine’a 2370 cm’/g oraz miatkoscia (pozostatosé
na sicie 45 um) 46,3%.

Tablica 1. Sktad chemiczny popiotu lotnego wapiennego oznaczony metodg XRF

Straty

praZenia SlOz A1203 Fe203 CaO MgO SO3 Kzo NazO P205 TlOz CaOW

2,12 40,9 19 4,25 26 1,73 | 3,94 | 0,14 | 0,13 0,1 1,52 | 1,07
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Do wykonania cementéw wielosktadnikowych uzyto klinkieru portlandzkiego
z cementowni Rejowiec, ktory byt wstepnie domielony w miynku kulowym do powierzchni
okolo 2500 cm’/g wg Blaine’a. Nastepnie klinkier mielono z gipsem do powierzchni okoto
3800 cm’/g. Cementy z dodatkami wytwarzano przez wspolny przemiat sktadnikéw w miynku
kulowym do uzyskania powierzchni okoto 3800 cm”/g wg Blaine’a.

Cementy wieloskladnikowe oraz oznaczenie ich podstawowych parametrow wykonano
w laboratorium krakowskiego oddzialu Instytutu Ceramiki 1 Materialtow Budowlanych
pod kierunkiem dr inz. Albina Garbacika. W Tablicy 2 przedstawiono sktad cementow
wykorzystanych w badaniach, a takze ich wiasciwosci fizyczne 1 zawartos¢ SO;.

Tablica 2. Sktad cementow i ich wybrane wtasciwosci fizyko-chemiczne

Popiot Inne
Klinkier lotny dodatki Ggesto$¢ | Powierzchnia | Zawartos¢
Lp.| Rodzajcementu | portlandzki | wapienny wilasciwa wg Blaine'a SO;
% o g/em’ cm’/g % masy
o %
()
1 CEM1 94,5 - - 3,10 3830 2,82
2 CEM II/A-W 80,9 14,3 - 3,05 3840 3,11
3 CEM 1I/B-W 67,4 28,9 - 2,98 3760 3,13
4 | CEM II/B-M (V-W) 66,6 14,3 14,3 V* 2,93 3750 3,13
5 | CEM II/B-M (S-W) 66,6 14,3 14,3 S** 3,03 3720 3,33
6 | CEM V/A (S-W) 47,9 23,9 23,9 S** 2,97 3810 3,33

* Popiot lotny V z El. Opole, ** zuzel S z Gorazdze

Z powyzszych cementow wykonano zaprawy normowe. Po 24 godzinach przechowywania
beleczek w formach pod folig, przelozono je do wanny laboratoryjnej wypelionej woda az do
czasu przeprowadzenia dalszych badan.

Wykonano cienkie szlify impregnowane zywicg z barwnikiem fluoroscencyjnym. Probki
przygotowano zgodnie z zaleceniami normy [7] do analizy w $wietle przechodzacym 1 $wietle
UV. Obserwacje mikrostruktury w $wietle przechodzacym przeprowadzono przy pomocy
stereoskopowego mikroskopu optycznego. Mikrostrukture cementow jako materialow
wyjsciowych zbadano w SEM.

Wytrzymato$¢ na zginanie oraz wytrzymalto$¢ na Sciskanie zbadano zgodnie z norma
PN-EN 196-1:2006.

Badanie mikroindentacji odpowiednio przygotowanych zgladéw z zapraw cementowych,
zostato wykonane przy uzyciu aparatury zestawionej na bazie maszyny wytrzymatosciowej Lloyd
EZ 50, sterowanej przy uzyciu oprogramowania Ondio NEXYGEN (Lloyd Instruments),
szczegblowo opisane] w [8]. W czasie calego pomiaru w sposob ciagly rejestrowane byty sita
1 zaglebienie (przemieszczenie wglgbnika). Podstawowg wielko$cig uzyskang w trakcie testu byta
twardos¢ badanych zapraw HV wg Vickersa.

3. WYNIKI BADAN

Wyniki analizy SEM probek cementow wielosktadnikowych wykazaty, ze we wszystkich
cementach dominujg ziarna o wielkosci ponizej 10 pm oraz czastki kuliste. Ponadto w cemencie
CEM I wystepuja ziarna o wielkosci maksymalnej 60 pm, w cemencie CEM II/A-W - 80 pm,
aw pozostalych cementach - 100 pm. Charakterystyczne obrazy mikrostruktury cementu
przedstawiono na Rys. 1.
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Rys. 1. Przyktadowe obrazy cementow w SEM, (a) CEM 1, (b) CEM II/B-W, (c¢) CEM V/A (S-W), pow. 1000x,
1-kuliste ziarna popiotu, 2- ostrokrawedziste ziarna zuzla
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Rys. 2. Przyktadowe mikrofotografie z mikroskopu skaningowego probek z zapraw po 28 dniach pielggnacji
z analizg EDX w mikroobszarach: (a) CEM I, (b) CEM II/B-W, (¢) CEM V/A (S-W),

Wszystkie zaprawy analizowane w SEM mialy zblizong budowa fazy C-S-H tzw. plastra
miodu, i charakteryzowaly si¢ obecnoscig tabliczek portlandytu, (rys. 2). W zaprawach
zawierajacych cementy z popiotem wapiennym dobrze widoczne s3 kuliste ziarna popiotu,
mniejsze od 15um. Ziarna te s3 wbudowane w matryce i tworzg z nig zwartg jednolitg strukture.
Analiza EDX w mikroobszarach wykazata, ze faza C-S-H w zaprawach wykonanych z cementow
wielosktadnikowych zawiera niewielkie ilo$ci siarki 1 magnezu wynikajace z obecnosci popiotu
badz zuzla w cemencie, (rys. 2). Roéwniez wigksze ilosci glinu wystepuja w zaprawach
z cementow wieloskladnikowych w porownaniu do zaprawy wzorcowej. Dodatkowo
z przeprowadzonej analizy EDX wynika, ze faza C-S-H w matrycy wzorcowej zawiera wigcej
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ziarn alitu C;S, niz matryce w zaprawach z cementow wielosktadnikowych, gdzie przewazaja
ziarna belitu C,S. Wynika to ze sktadu poszczegdlnych cementéw, w ktoérych wystepuja rézne
zawartoSci klinkieru portlandzkiego.

Wyniki analizy mikrostruktury cienkich szlifow zapraw uwidaczniajg roéznice migdzy
poszczegdInymi rodzajami cementéw w zawartosci oraz rozmieszczeniu ziarn alitu, belitu oraz
ferytu. Widoczne sg czastki zuzla wystgpujace w cementach CEM II/B-M (S-W) i CEM V/A
(S-W), oraz niespalone relikty wegla obecne we wszystkich zaprawach oprdcz wzorcowe;,
(rys. 3). W cementach wieloskladnikowych zawartos¢ Ca(OH), jest mniejsza w poréwnaniu
do CEM 1, co w zaczynie powoduje zwickszenie catkowitej objetosci C-S-H. Potwierdzone
zostaly obserwacje w SEM dotyczace zawartosci alitu 1 belitu.

m, 5 \ .
R . & b s ] r

Rys. 3. Mikrostruktura zapraw: (a) CEM I, (b) CEM 1I/B-W, (c) CEM V/A (S-W), $§wiatlo przechodzace, nikole
rownolegle, powigkszenie 200x, 1-niespalone czastki wegla, 2- ziarna zuzla

Obserwacje cienkich szlifow w §wietle UV, (rys. 4) nie wykazaly zwigkszenia ilo$ci porow
w matrycach zawierajacych cementy wielosktadnikowe w poréwnaniu do cementu wzorcowego
CEM 1. Wynika to prawdopodobnie ze zblizonej powierzchni wlasciwej badanych cementow
ok. 3800 cm’/g wg Blaine’a, jednak wymaga to dalszych bardziej szczegdélowych badan
ukierunkowanych na ocen¢ rozkladu wielko$ci porow w matrycy cementowe;.

100 pm

Rys. 4. Przyktadowe zdjecie cienkiego szlifu wykonane w $wietle przechodzacym UV, zaprawa CEM I, pow. 200x

Przykladowe zdjecie cienkiego szlifu wykonane w $wietle ultrafioletowym shizace
do wykonania analizy intensywnosci barwy matrycy cementowej w $wietle UV przedstawiono
narys. 4. Roznice w barwie matrycy cementowej zostaly ocenione na podstawie histogramow
intensywnosci, (rys. 5). W cyfrowej skali szarosci intensywnos$¢ 0 odpowiada barwie czarnej
a intensywnos¢ 225 — barwie bialej.

Kazdy z szesciu histograméw cechuje zblizony ksztalt oraz pik intensywnosci
odpowiadajacy barwie 140 w skali szaro$ci. Badane zaprawy wykazaly stosunkowo jednorodne
wartosci wspdlczynnika w/c z wylgczeniem zaprawy. Zblizone warto$ci powierzchni wlasciwe;j
cementéw (wg Blaine’a) wptyngty na uzyskanie porownywalnej, zatozonej wartosci w/c.
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Rys. 5. Przyktadowe histogramy intensywnosci barwy w probkach zapraw badane w $wietle UV: (a) CEM 1,
(b) CEM II/A-W, (¢) CEM 1I/B-W, (d) CEM II/B-M (V-W), (¢) CEM II/B-M (S-W), (f) CEM V/A (S-W)

Wytrzymato$¢ na $ciskanie f. 1 zginanie f; oraz mikrotwardos¢ HV badana po 28 dniach
dojrzewania zapraw przedstawione sg3 w Tabeli 3. Najwyzsze wytrzymatosci uzyskano
w zaprawach wzorcowych — 52,5 MPa.

W zaprawach zawierajacych cement dwusktadnikowy, klinkier portlandzki 1 popiot lotny
wapienny, wigkszg wytrzymalto$¢ na Sciskanie o ok. 19% osiagnely zaprawy z mniejsza
zawartoscig popiotu. Jednak w cementach trojsktadnikowych przy zdecydowanie wigkszym
zastgpieniu klinkieru - 48% przez popiot wapienny 1 zuzel w porownaniu do 29% przez popidt
wapienny 1ikrzemionkowy, zaprawy te wykazaly zblizone wartosci f., (rys. 6). Natomiast
zaprawy wykonane z CEM II/A-W wykazaty wytrzymato$¢ na zginanie f; mniejsza o 13% od
zapraw z cementu z wigksza zawarto$ci popiotu lotnego wapiennego. Najnizsze wartosci f. 1 f;
osiggnety zaprawy z cementow trdjsktadnikowych CEM II/B-M (V-W) 1 CEM V/A (S-W).

Tablica 3. Wyniki badania wytrzymatosci na $ciskanie i zginanie oraz mikrotwardosci po 28 dniach dojrzewania

zapraw
Omzz:ztlﬁ CEMI CEM 11/ CEM 11/ CEM 11/ CEM 11/ CEM V/
Badana coohs A-W B-W B-M (V-W) | BM (S-W) | A (S-W)
/. [MPa] 52,5 47 38,1 30,9 41,5 31,8
£, [MPa] 6,9 53 6,1 45 5,5 4.4
HV [MPa] 708,5 7355 412,1 481,8 502,3 424.4
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Rys. 6. Zaleznos¢ wytrzymatosci na Sciskanie po 28 dniach dojrzewania od pozaklinkierowych sktadnikow
glownych cementow

Najwyzsza warto$¢ mikrotwardosci HV po 28 dniach dojrzewania wykazaty zaprawy
wykonane z cementu z 14% dodatkiem popiotu lotnego wapiennego. Zblizong warto$¢
HV uzyskaty zaprawy wzorcowe. Mikrotwardo$¢ badanych zapraw mozna sklasyfikowac
w trzech grupach:

— HVpowyzej 700 MPa, tj. CEM 11 CEM II/A-W;

— HV ok. 500 MPa znajduja si¢ zaprawy z CEM II/B-M (V-W) 1 CEM 1I/B-M (S-W);

— HV ponizej 430 MPa - CEM II/B-W 1 CEM V/A (S-W).
14% zastagpienie klinkieru przez popiol lotny wapienny najkorzystniej wptywa na rozwdj
mikrotwardos$ci, dalej 14% zastgpienie popiotem wapiennym 1 drugim dodatkiem
w cementach trojsktadnikowych a na koncu powyzej 20% zastgpienie popiotem wapiennym.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Badania strukturalne wykazaly, ze chociaz cementy z dodatkami byly mielone
do uzyskania zblizonej powierzchni wg Blaine’a 1 we wszystkich cementach uzyskano
dominujace ziarna o wielkosci ponizej 10 um oraz czastki kuliste, to jednak w cemencie CEM I
wystepuja najmniejsze ziarna - 60 um, a w pozostatych cementach ok. 100 pm. Zblizone
warto$ci  powierzchni  wilasciwej cementow (wg Blaine’a) wplynely na uzyskanie
porownywalnej, zatozonej wielkosci w/c. Wszystkie zaprawy charakteryzowaly si¢ zblizong
budowg fazy C-S-H tzw. plastra miodu, oraz obecnoscig tabliczek portlandytu.

Przyjmujac normowo wymagang 28-dniowg wytrzymalo$¢ na Sciskanie zapraw, wczesna
fo zapraw z cementow wielosktadnikowych jest nieco nizsza od wytrzymaltosci zapraw
z cementu wzorcowego CEM I 1 obniza si¢ wraz ze wzrostem zawarto$ci dodatkow do
cementu. Jednak w cementach tréjsktadnikowych przy wigkszym o 50% zastgpieniu klinkieru
przez popidt wapienny 1 zuzel w pordwnaniu do popiotu wapiennego ikrzemionkowego
zaprawy te wykazaty zblizone wartosci f..

Najkorzystniej na mikrotwardo$¢ matrycy cementowej w badanych zaprawach wplywa
14% dodatek popiotu lotnego wapiennego do cementu.

Planuje si¢ kontynuacj¢ badan w celu okreslenia wytrzymatosci 90-dniowej na Sciskanie
1zginanie zapraw z cementow wieloskladnikowych, a takze sprawdzenia trwalosci betonu
wykonanego z powyzszych cementéw w srodowiskach agresywnych.
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Wyniki przedstawione w niniejszej pracy zostaly uzyskane w ramach projektu
,,Innowacyjne spoiwa cementowe i betony z wykorzystaniem popiotu lotnego wapiennego”,
POIG.01.01.02-24-005/09  finansowanego przez Program Operacyjny Innowacyjna
Gospodarka 2007-2013
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MICROSTRUCTURE AND STRENGTH OF MORTARS MADE WITH BLENDED
CEMENTS CONTAINING HIGH CALCIUM FLY ASH

Summary

The focus of the paper is on the microstructure, microhardeness and strength of mortars
made with different blended cement containing high calcium fly ash. The research concerned
prototype cement CEM 1 and CEM V made in laboratory conditions. Optical microscopy with
image analysis, scanning electron microscopy with EDX analysis and depth-sensing indentation
were applied. The compressive and tensile strength was determined according to relevant
standards. The compressive strength of mortars made with blended cements containing high
calcium fly ash after 28 days of hardening was lower than compressive strength of reference
mortar from cement CEM 1. The decrease of the strength in comparison with reference mortar
contained between 11 and 41% and it was clearly dependent on the content of high calcium
fly ash, siliceous fly ash or ground granulated blast furnace slag in to the cement.
The compressive strength was decreasing with increase of addition content into the cement. All
the pastes were characterized by a similar C-S-H structure, so-called “honey comb” the presence
of the portlandite plates, relicts of nonhydrated cement grains and spherical grains from fly ash.
The results of the image analysis confirmed a similar water/cement ratio in tested mortars.
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WPLYW WIEKU BETONOW MODYFIKOWANYCH
DODATKIEM METAKAOLINITU NA ICH WYTRZYMALOSC
NA SCISKANIE I ODPORNOSC NA PEKANIE

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan betonow modyfikowanych dodatkiem
metakaolinitu (MK). Przeprowadzono badania wytrzymatosciowe: wytrzymatosci na $ciskanie
oraz odpornoéci na pekanie, okreslajac krytyczny wspolezynnik intensywnosci naprezen K. .
Badania zaprogramowano wedlug planu centralnego kompozycyjnego rotalno-quasi
uniformalnego przyjmujac jako zmienne niezalezne stosunek woda/spoiwo oraz udzial dodatku
metakaolinitu w stosunku do masy cementu. Wytrzymalos¢ na S$ciskanie f. oraz krytyczny
wspotezynnik intensywnosci naprezen Ki® okreslono po 28, 90 i 180 dniach dojrzewania
betonu. Podano uzyskane zaleznosci funkcyjne umozliwiajace okreslenie badanych wlasciwosci
mechanicznych (f. i Ki°) po 28, 90 i 180 dniach twardnienia w zaleznosci od stosunku
woda/spoiwo w/s oraz udziatlu metakaolinitu w stosunku do masy spoiwa MK/s. Wykazano
statystycznie istotny wptyw zmiany zaréwno sktadu betonu, jak rowniez jego wieku na wzrost
badanych wiasciwosci mechanicznych (f; i Ki.>).

SEOWA KLUCZOWE: beton, dodatek mineralny, metakaolinit, wytrzymato§¢ na Sciskanie,
odporno$¢ na pekanie, wiek betonu.

1. WSTEP

Waznym zagadnieniem w technologii betondéw jest poszukiwanie dodatkow, mogacych
spehi¢ funkcje substytutu cementu, przyczyniajac si¢ jednoczesnie, nie tylko do ograniczenia
zuzycia cementu 1 korzysci z tym zwigzanych (ograniczenie emisji CO,, ograniczenie zuzycia
energii), ale rowniez do poprawy wilasciwosci produktu, jakim jest mieszanka betonowa czy
beton [1-3].

Przyktadem dodatku mogacego speli¢ funkcje czesciowego substytutu cementu jest
metakaolinit. Jest on materialem wysoko reaktywnym o wiasciwosciach pucolanowych,
zawierajacym aktywne formy tlenkow glinu 1 krzemu, ktore z duzg tatwoscig wchodza w reakcje
chemiczng z wodorotlenkiem wapnia Ca(OH),, ktory wydziela si¢ podczas reakcji dwoch
podstawowych mineraldow cementu alitu 1 belitu. W wyniku zachodzacych reakcji metakaolinitu
z wodorotlenkiem wapnia powstajag produkty w postaci uwodnionych glinianoéw, krzemianow

!janusz.konkol@prz.edu.pl
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1 glinokrzemianéw wapnia, pod wzgledem sktadu i struktury zblizone to produktow hydratacji
cementu portlandzkiego [4].

Rozpoznanie zmian zachodzacych w strukturze i mikrostrukturze betonu, na skutek
zachodzacych reakcji, jest mozliwe, m. in., poprzez badanie skutkow tych zmian
z uwzglednieniem wieku betonu.

Dodatkowe reakcje zachodzace w mikrostrukturze betonu korzystnie wplywaja na jego
uszczelnienie poprzez zmniejszenie porowatosci catkowitej oraz kapilarnej [5, 6], co skutkuje
zwigkszeniem szczelnosci betonéw 1 poprawa wilasciwosci wytrzymalosciowych. Jak wykazaty
badania [7] przeprowadzone na zaprawach cementowych, wykonanych na cemencie
portlandzkim i1 z 15 % udzialem MK, najwigkszy przyrost wytrzymatosci na $ciskanie wystepuje
w okresie 14-28 dni. W tym okresie wystepuje najwigksza aktywnos¢ pucolanowa metakaolinitu,
co potwierdzily badania [8] prowadzone na zaczynach i zaprawach cementowych. Wykazano,
ze po 14 dniach wigzania zawarto§¢ Ca(OH), jest najmniejsza, a w okresie 14-28 dni reakcja
metakaolinitu z Ca(OH), zostaje ograniczona na skutek osadzania si¢ produktow reakcji na
czastkach metakaolinitu. Po 28 dniach reakcja zachodzi ponownie, jednak wzrost wytrzymatosci
nie jest juz tak znaczny. Pozytywny wplyw dodatku metakaolinitu na wytrzymalo$¢, w tym
wytrzymalo$¢ wezesng potwierdzajg rowniez badania [9, 10].

W artykule poddano analizie wptyw stosunku woda/spoiwo w/s oraz udziatu metakaolinitu
w stosunku do masy spoiwa MK/s determinujacych sktad mieszanki betonowej, jak rowniez
wplyw wieku betonu na wytrzymato$¢ na $ciskanie i odporno$¢ na pekanie.

2. PLAN EKSPERYMENTU

Badania przeprowadzono wedlug centralnego kompozycyjnego planu badan (rys. 1),
przewidujgcego przyjecie pieciu wartosci posrednich kazdej ze zmiennych niezaleznych oraz
wykonanie dziewieciu réznych receptur mieszanek betonowych [11]. Zmiennymi w planie byty:
stosunek woda/spoiwo zmieniajacy si¢ w zakresie od 0,35 do 0,54 oraz udziatl metakaolinitu
od 2,1 do 14,9 % w stosunku do masy spoiwa, tj. od 2,2 do 17,5 % masy cementu.

14,86 -

, MKis %

13,00 -

ku do masy spoi

8,50 -

4,00 -

udzial

214 -

I | | I I
0,353 0,380 0,445 0510 0,537
stosunek wodal/spoiwo, wis

Rys. 1. Centralny kompozycyjny plan badan

Do badan uzyto cementu portlandzkiego CEM 1 32,5R, piasku plukanego do 2 mm
z miejscowosci Strzegocice, bazaltu do 16 mm z miejscowosci Wilkow oraz metakaolinitu
(ASTRA MK — 40 zawierajacego 53 % Si0, 142 % ALOs).

Sktadniki poszczegdlnych serii mieszanek betonowych podano w Tab. 1. Przyjeto
zalozenie utrzymania stalej konsystencji mieszanki betonowej, ktéra korygowano dozowang
iloscig superplastyfikatora FM-6.
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Tablica 1. Zestawienie sktadnikéw mieszanek betonowych
Seria Zmienna Sktad mieszanki betonowej wedtug przyjetego planu w kg
betonu w/s MK/s ?;)COZII\XS Cement metakaolinit Woda Piasek Bazalt

1 0,380 0,04 435,8 18,2 172,5

2 0,380 0,13 395,0 59,0 172,5

3 0,510 0,04 435,8 18,2 231,5

4 0,510 0,13 395,0 59,0 231,5

5 0,353 0,085 454 4154 38,6 160,3 739,3 1212,5

6 0,537 0,085 4154 38,6 2438

7 0,445 0,021 4443 9,7 202,0

8 0,445 0,149 386,5 67,5 202,0

9 0,445 0,085 4154 38,6 202,0

Zakres badan obejmowat przeprowadzenie badan:

v' wytrzymalo$ci na S$ciskanie f. po 28, 90 i 180 dniach dojrzewania probek
przechowywanych w warunkach laboratoryjnych. Badania przeprowadzono tacznie na
292 kostkach o boku 0,1 m, w tym 233 probkach wykonanych z betonu modyfikowanego
dodatkiem metakaolinitu 1 59 probkach wykonanych z betonu bez dodatku.

v’ odporno$ci na pekanie, wedtug I modelu, na belkach o wymiarach 0,08x0,15%0,70 m
ze szczeling pierwotng po 28, 90 1 180 dniach dojrzewania probek przechowywanych
w warunkach laboratoryjnych. Miarg odpornosci na pgkanie jest krytyczny wspotczynnik
intensywnosci naprezen K;° [12, 13]. Lacznie badaniu poddano 114 belek, w tym 90
wykonanych z betonu modyfikowanego dodatkiem metakaolinitu 1 24 wykonane z betonu
bez dodatku. Warto$¢ srednig, dla kazdej serii betondow, wyznaczono na podstawie
wynikow badania 4 belek.

3. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Badania wlasciwosci mechanicznych po 28 1 180 dniach dojrzewania betondow
przeprowadzono wedtug przyjetego planu eksperymentu. W przypadku betonow po 90 dniach
dojrzewania badania przeprowadzono dla wybranych serii betonow (o najwiekszym
1 najmniejszym stosunku woda/spoiwo w/s oraz najwiekszym i najmniejszym udziale MK).

Uzyskane wyniki badan wytrzymalosci na Sciskanie 1 odpornosci na pekanie po 28, 90
1 180 dniach dojrzewania betonéw podano w Tab. 2.

Tablica 2. Wyniki badan wytrzymatoséci na Sciskanie f. 1 krytycznego wspolczynnika intensywnosci naprezen
K po 28,90 i 180 dniach dojrzewania betonu

Wiek betonu
28 dni 90 dni 180 dni
Seria | f+ btad stand. K5+ btad f.+ blad stand. K5+ btad f.+ blad stand. K,*+ btad
MPa (liczba stand. MPa (liczba stand. MPa (liczba stand.

probek) MN/m*? probek) MN/m*? probek) MN/m*?
1 53,7+0,5 (10) 1,443+0,041 70,9+0,39 (8) - 78,5+1,47 (8) 1,604+0,071
2 61,0+1,2 (8) 1,569+0,022 76,7+0,94 (8) - 81,0+1,71 (8) 1,692+0,082
3 40,8+1,2 (7) 0,944+0,031 51,7+0,74 (8) - 55,6+0,73 (8) 1,288+0,032
4 41,3+0,4 (6) 1,021+0,057 54,6+0,78 (8) - 58,0+0,83 (8) 1,394+0,057
5 63,7+0,6 (8) 1,5174£0,034 | 80,3+£0,92 (13) | 1,551+0,026 | 82,7+1,95(11) 1,722+0,053
6 37,24+0,8 (7) 0,975+0,010 | 50,1+0,51 (10) | 1,234+0,029 | 54,2+0,79 (11) 1,311+0,055
7 46,7+0,5 (7) 1,254+0,049 59,7+0,79 (8) 1,398+0,008 66,9+1,00 (8) 1,455+0,037
8 51,54+0,9 (7) 1,319+0,017 | 60,8+0,76 (10) | 1,517+0,075 | 69,0+0,79 (12) 1,564+0,059
9 47,8+0,8 (10) | 1,237+0,043(6) | 64,1+1,07 (8) - 67,9+1,58 (8) 1,551+0,069
0,35 | 57,2+1,0 (9) 1,413£0,019 | 76,2+1,28 (10) | 1,577+0,059 | 76,3+2,16 (11) 1,649+0,069
0,54 | 36,7+0,5 (6) 0,900+0,009 | 50,8+0,96 (10) | 1,229+0,051 56,7+0,77 (11) 1,204+0,061




216 J. Konkol

Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej wynikéw badan wykazano
jednorodno$¢ wariancji testem Browna-Forsythe’a (Tab. 3, test B-F). Poziom istotno$ci
dla wszystkich analiz statystycznych przyjeto rowny 0,05. Dokonana roéwniez analiza
kwalitatywna, polegajaca na sprawdzeniu istotnosci wptywu wielkosci wejsciowych (zmiennych
niezaleznych: w/s i MK/s) na wielkos¢ wyjéciowa (badana ceche: f; i Ki.°), wykazata wysoce
statystycznie istotny wplyw zmiennych niezaleznych na obliczone parametry (Tab. 3, test F),
wykazujac jednoczesnie statystyczng roznos$¢ Srednich w poszczegodlnych seriach betonow.
Z uwagi na duzy rozrzut wynikow w przypadku krytycznego wspodtczynnika intensywnosci
naprezen K;°, wykazanie, przy zastosowaniu wnioskowania statystycznego, zroznicowania
wartosci Srednich w zalezno$ci od skladu betonow potwierdza mozliwos¢ wykorzystania
wynikéw badan do dalszej analizy statystycznej 1 poszukiwania zaleznosci funkcyjnych.

Tablica 3. Wyniki analizy jednorodno$ci wariancji i rownosci $rednich

Komputerowy poziom istotnosci p
Wiek betonu wytrzymato$¢ na Sciskanie £, krytyczny wspotczynnik intensywnosci naprezen K,
Test F Test B-F Test F Test B-F
28 dni bliski 0 0,08 bliski 0 0,72
90 dni bliski 0 0,49 - -
180 dni bliski 0 0,05 bliski 0 0,59

Oprécz  warto$ci

standardowe 1 btad standardowy), co przedstawiono na rys. 2 i 3.
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Badania przeprowadzono réwniez dla betondw kontrolnych bez dodatku MK o stosunku
wodno-cementowym w/c wynoszacym 0,35 1 0,54 (Tab. 1, seria 0,35 1 0,54). Wyniki uzyskane
dla betondéw kontrolnych, po 28, 90 1 180 dniach dojrzewania (rys. 4), porownano z wynikami
uzyskanymi dla betonow serii 51 6 o 8,5 % udziale MK 1 w/s rdwnym odpowiednio 0,35 1 0,54.
Korzystny wptyw dodatku metakaolinitu zaobserwowano w przypadku betonow o wss = 0,35.
Wymiana 8,5 % cementu na metakaolinit spowodowata wzrost wytrzymatosci na $ciskanie f. po
28 dniach dojrzewania betonu o 11,4 %, po 90 dniach o 5,4 %, natomiast po 180 dniach o 8,4 %.
W przypadku tych betonow zaobserwowano 7,6 % wzrost krytycznego wspolczynnika
intensywnosci naprezen K;° po 28 dniach dojrzewania i 4,4 % po 180 dniach dojrzewania.
W przypadku betondw o najwickszym stosunku w/s = 0,54 dodatek 8,5 % MK wplynat
na nieznaczny wzrost odpornosci na pekanie przy jednoczesnym wzroscie wytrzymatosci
na $ciskanie f. po 28 dniach o zaledwie 1,4 % oraz spadku w stosunku do betonu bez dodatku po
180 dniach o 4,4 %. Dokonana dodatkowa analiza statystyczna wykazala, ze spadek
wytrzymatosci na $ciskanie o 4,4 % jest statystycznie istotny (p = 0,03 <0,05).

Wplyw  wieku betonu na rozwdj badanych wlasciwosci wytrzymato$ciowych
przedstawiono rowniez na rys. 5. Najwigkszy wzrost obu parametréw stwierdzono w okresie
do 28 dni dojrzewania. Relatywnie duzym okazat sie rowniez przyrost /. i K> w okresie od 28 do
90 dni, zar6wno modyfikowanych, jak 1 bez dodatku MK.
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Maksymalny wzrost f., po 90 dniach w stosunku do wytrzymalosci 28 dniowej, wynoszacy
ponad 34 %, stwierdzono w przypadku betonu serii 6 o maksymalnym w/s = 0,54 1 8,5% MK.
W okresie od 28 do 90 dnia uzyskano natomiast éredni wzrost £ o ponad 28 %. W przypadku K;.°
uzyskano odpowiednio maksymalny wzrost o ponad 27 % (seria 6) 1 sredni wzrost o ponad 14 %.

Przeprowadzono szczegdlowa analize statystyczng majaca na celu okreslenie zaleznosci
funkcyjnej wytrzymalosci na S$ciskanie f. oraz krytycznego wspotczynnika intensywnosci
naprezen K> od zmiennych w planie (w/s i MK/s). Wstepnie posta¢ funkcji aproksymujace;
przyjeto jako wielomian drugiego stopnia z interakcjami pierwszego rzedu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji ANOVA okre$lono i usunigto efekty
uznane za nieistotne. Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy wykres Pareto pokazujacy graficznie,
ktore z efektow sg istotne, a ktére mozna uzna¢ za nieistotne 1 usung¢ z modelu oraz tabele
ANOVA po usuni¢ciu efektow nieistotnych.

Wikres Pareto efelddw standaryzow. | Wielkosc: fc180
2wielk. , 1 Bloki , 82 ukta; Czysty blad MS5=15,34882

77 fe180
E I—23.695
{ 2)hietakaolingL ) 2,073593
wis(Q) 3478679 AMOWVA; Zmn.:fc180; R*2= 88174,Popr: 87875 (Metakaolin180)
2wielk. , 1 Bloki , 82 ukta Czysty biad MS=15 34852
72 fc180
Wejsc 55 [ df [ M5 ] F P
vz 21 -.03p488 wis(l) BR17 B4R 1] 8B17 B48]  5A1.4536 0000000
2)Metakaolin(L) 64,123 1 64,123 41777 | 0044568
Brak dopas. 43917 5 7320 04769 0823432
Motakaoiin(Q ooshoss Czysty bt 1120 464 73 15,349
ciakaolinia) ‘ Calk. SS 545,151 e I ]
p=,05

Wartos¢ bezwzgledna standaryzowane] oceny efekiu

Rys. 6. Wykres Pareto istotnosci efektow i tabela analizy wariancji dla betonu modyfikowanego metakaolinitem
po 180 dniach dojrzewania

Waznym kryterium przyjecia modelu statystycznego jest wykazanie jego adekwatnosci
do wynikéw pomiaréw. Sprawdzenia adekwatno$ci dokonano przy wykorzystaniu modutu
planowania doswiadczen pakietu STATISTICA. Jezeli statystyka F nie jest statystycznie znaczaca
(rys. 6, p > 0,05 w wierszu ,,brak dopasowania’) wszystkie zatem réznice pomiedzy Srednimi
uzyskanymi w r6znych ukiadach planu sg wystarczajaco wyjasnione poprzez uzyskany model.

Ostatnim etapem analizy statystycznej byla ocena istotnosci wspdlczynnikow funkcji
aproksymujacej. W przedstawionych ponizej modelach wszystkie wspdlczynniki sg istotnymi na
przyjetym poziomie istotnosci 0,05.

W przypadku wytrzymato$ci na Sciskanie betondw f.. uzyskano modele regresji postaci:
e po 28 dniach dojrzewania, przy R’ = 0,935 (70 wynikow)
f.=1246-2764-w/s+2187-(w/s)* +3157-MK /s -6169-w/s-MK /s (1)

e po 90 dniach dojrzewania, przy R’ = 0,946 (81 wynikow)

£ =1269-1622-w/s+219,1- MK /5 -1129,9- (MK / s)’ (2)
e po 180 dniach dojrzewania, przy R° = 0,879 (82 wyniki)
f.=1393-1638-w/s+21,0- MK /s (3)

oraz w przypadku krytycznego wspétczynnika intensywnoséci naprezen K.° postaci:
e po 28 dniach dojrzewania, przy R’ = 0,876 (38 wynikow)
K} =2735-3487 -w/s+0817-MK /s 4)
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e po 180 dniach dojrzewania, przy R’ = 0,666 (36 wynikow)
K} =2450-2298-w/s+0969- MK /s %)

gdzie: w/s — stosunek woda/spoiwo, MK/s — udziat metakaolinitu w stosunku do spoiwa (lacznie
cement+dodatek), R — wspotczynnik determinacji, podany dla wszystkich wynikow.

Zmienno$¢ wytrzymalo$ci na Sciskanie betondw modyfikowanych wyjasniona jest
zmiennoscig stosunku woda/spoiwo 1 udziatu MK w: 93,5 % dla betonow po 28 dniach
dojrzewania, 94,6 % dla betonéw po 90 dniach dojrzewania i 87,9 % po 180 dniach dojrzewania.
Odpowiednio 6,5 %; 5,4 % 1 12,1% stanowig inne czynniki w tym losowe.

W przypadku krytycznego wspdlczynnika intensywno$ci naprezen uzyskano wylacznie
zalezno$ci liniowe, a zmienno$¢ K> wyjasniona jest w: 87,6 % dla betonéw po 28 dniach
dojrzewania 1 66,6 % dla betonow po 180 dniach dojrzewania.

Wykresy powierzchniowe funkcji aproksymujacych postaci (1)-(4) pokazano na rys. 7.
Zwiekszenie stosunku woda/spoiwo zawsze skutkowalo spadkiem wytrzymatosci na $ciskanie
1 krytycznego wspofczynnika intensywnosci naprezen. Wzrost udzialu dodatku MK natomiast
powodowat wzrost obu wlasciwos$ci wytrzymatosciowych (rys. 7).

Srednia wytrzymalo$¢ na $ciskanie po 28 dniach dojrzewania betonu wyniosta 49,3 MPa,
po 90 dniach 63,2 MPa (wzrost o 28,2 %), natomiast po 180 dniach dojrzewania 68,2 MPa,
co stanowi wzrost w stosunku do wytrzymalosci 28 dniowej o 38,2 %. Srednia warto§é
krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen po 28 dniach dojrzewania betonu wyniosta
1,249 MN/m3/2, po 90 dniach 1,426 MN/m>? (wzrost o 14,1 %), natomiast po 180 dniach
1,509 MN/m*?, co stanowi wzrost w stosunku do wytrzymatosci 28 dniowej 0 20,8 %.

Dokonujac porownania wplywu zmiennych w planie eksperymentu na wartosci badanych
whasciwosci metoda regresji wielokrotnej oszacowano wplyw zmiennych na predykcje £ i Kic'.
Poréwnujac relatywne wklady, jakie kazda ze zmiennych niezaleznych (w/s 1 MK/s) wnosi
w predykcje zmiennych zaleznych (f; i Ki.°) wickszym predyktorem wytrzymatoéci na $ciskanie
f. oraz krytycznego wspodtezynnika intensywnosci naprezen K. jest stosunek woda/spoiwo, anizeli
udziat dodatku MK (11,6 razy wickszym w przypadku f; i 3,4 razy wiekszym w przypadku K,.°).

. Kz,c =,042 + 0246 *f,, r= 0,959, p = u.uuu/,f" ‘;,/'2"5
' Ko =.,548 + 0141 * f, r=0973, p= D.DQU ’
1.6 o S 11:
"8 s mR
L4 e
T B4y
13 7)9 s
T ¥ ’
12 =
L ‘ "B, po 180 dniach dojrzewania
1.1 ’,»‘jf' ® po 28 dniach dojrzewania
10 6 /0
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Rys. 8. Zalezno$¢ migdzy wytrzymatoscia na Sciskanie f. , a krytycznym wspolczynnikiem intensywnosci
naprezen K;° po 28 i 180 dniach dojrzewania betonu

Na podstawie wynikOw przeprowadzonej analizy regresji wielokrotnej wykazano
statystycznie istotng (p<<0,05) liniowg zalezno$§¢ miedzy krytycznym wspdlczynnikiem
intensywnosci naprezen K;°, a wytrzymaloscia na $ciskanie f, betonow modyfikowanych
dodatkiem metakaolinitu. Wzrostowi wytrzymalos$ci na $ciskanie towarzyszy wzrost odpornosci
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na pekanie. Na podstawie pordwnania zalezno$ci otrzymanych dla betonu po 180 dniach
dojrzewania z uzyskanymi po 28 dniach (rys. 8) stwierdzono, ze dynamika wzrostu
wytrzymatosci na $ciskanie jest wigksza anizeli wzrostu odporno$ci na pekanie. Otrzymano
statystycznie istotne, przy poziomie istotnosci 0,05, zaleznosci liniowe postaci:

e po 28 dniach dojrzewania

K; =0,042+0,0246 - f. (6)
e po 180 dniach dojrzewania
K3 =0548+0,0141- f, (7)

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastgpienie cze$ci cementu metakaolinitem wptywa
korzystnie na wytrzymato$¢ na $ciskanie 1 odporno$¢ na pekanie betondw zarowno po 28, jak
rowniez 180 dniach ich dojrzewania. W badaniach stwierdzono, ze wzrost udziatu metakaolinitu
wplywa na zwiekszenie wytrzymato$¢ na Sciskanie £, 1 krytycznego wspotczynnika intensywnos$ci
naprezen Ki°. Wzrost obu whasciwosci mozna thumaczyé zwiekszeniem szczelnosci betonu,
zarowno produktami reakcji metakaolinitu, jak rowniez czg$ciowo nieprzereagowanym
metakaolinitem wystepujagcym wowczas jako wypetniacz.

Wigkszy wzrost w okresie od 28 do 180 dnia dojrzewania betondw zaobserwowano
w przypadku wytrzymalosci na $Sciskanie, anizeli odpornosci na pekanie.

Potwierdzono réwniez doniesienia literaturowe mowigce, ze najwickszy wzrost
wytrzymatosci na $ciskanie nastgpuje w okresie do 28 dnia dojrzewania betonu modyfikowanego
metakaolinitem.

W przypadku zastosowanego dodatku ASTRA MK-40 wykazano, ze w okresie od 28 do
90 dnia obserwuje si¢ relatywnie duzy przyrost obu badanych wiasciwosci wytrzymalosciowych
(f. i Ki’). W okresie od 28 do 90 dnia dojrzewania uzyskano $redni wzrost wytrzymatosci
na $ciskanie f., w stosunku do wytrzymalosci 28 dniowej, wynoszacy ponad 28 %, natomiast
w przypadku krytycznego wspotczynnika intensywnos$ci naprezen K.~ uzyskano Sredni wzrost
o ponad 14 %. W dalszym okresie dojrzewania po 90 dniach nie zaobserwowano juz znaczacego
przyrostu f; i K.

Przeprowadzone analizy statystyczne umozliwity rowniez podanie zalezno$ci funkcyjnych
pozwalajgcych na obliczenie wytrzymalosci na $ciskanie f. 1 krytycznego wspotczynnika
intensywnosci naprezen K.° na podstawie skladu mieszanki betonowej (w/s i MK/s), co moze by¢
wykorzystane przy projektowaniu betondéw z dodatkiem metakaolinitu.

Podano rowniez zaleznosci migdzy wytrzymaloscia na Sciskanie f., a krytycznym
wspoltezynnikiem intensywnos$ci naprezen K;.° po 28 i 180 dniach dojrzewania. Na ich podstawie
stwierdzono mniejszg dynamike wzrostu w czasie odpornosci na pgkanie, anizeli wytrzymatosci
na Sciskanie.

Prowadzenie badan w zakresie poznawczym 1 aplikacyjnym betonow z dodatkiem
metakaolinitu jest celowe 1 moze przyczyni¢ si¢ do opracowania wytycznych projektowania
betondéw z dodatkiem metakaolinitu oraz stworzenia wytycznych powszechnego stosowania tego
dodatku, jako czegsciowego substytutu cementu zarowno na etapie produkcji betonu na placu
budowy czy w wytworni betonu oraz do produkcji prefabrykatow.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2009-2011 jako projekt
badawczy nr N N507 475337 oraz ze srodkow Narodowego Centrum Nauki w latach 201 1-
2013 jako projekt badawczy nr N N507 321140.
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EFFECTS OF AGE OF METAKAOLINITE MODIFIED CONCRETE
ON CONCRETE COMPRESSIVE STRENGTH AND FRACTURE TOUGHNESS

Summary

In the paper the results of experiments on concrete with metakaolinite addition were
presented. The following properties were measured: compressive strength f. and the critical
stress intensity factor K> after 28, 90 and 180 days of concrete hardening. There was
observed a statistically significant effect of changing both the composition of concrete and its
age on the growth of the mechanical properties (f. and K;°). Increasing the ratio
of water/binder always resulted in a decrease of compressive strength and the critical stress
intensity factor. An increased share of MK, however, caused an increase of both mechanical
properties (f. and K;°). The results of investigations and analysis prove that there are
important statistical dependencies between the variables used in experiments and concrete
compressive strength and fracture toughness. The increased compressive strength f.
is accompanied by a simultaneous increase of the critical stress intensity factor K"
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono wyniki badan betonéw modyfikowanych trzema dodatkami:
pylem krzemionkowym (PK), popiotem fluidalnym (PF) 1 metakaolinitem (MK).
Przeprowadzono badania wytrzymato§ciowe: wytrzymalosci na $ciskanie oraz odpornosci na
pekanie, okreslajac krytyczny wspolczynnik intensywnosci naprezen Ki°, jak rdéwniez
badania stereologiczne i1 fraktalne. Badania zaprogramowano wedhuig trzech oddzielnych
planow eksperymentu, przyjmujac jako zmienne niezalezne stosunek woda/spoiwo oraz
udziat dodatku w stosunku do masy spoiwa. Na podstawie uzyskanych wynikow badan
1 przeprowadzonych analiz wykazano statystycznie istotny zwigzek morfologii przelomu oraz
sktadu betondéw z odpornoscig na pekanie. Stwierdzono brak istotnego wplywu rodzaju
zastosowanego dodatku na uzyskane zaleznosci.

SLOWA KLUCZOWE: beton, dodatek mineralny typu II, pyl krzemionkowy, popidt
fluidalny, metakaolinit, wytrzymato$¢ na $ciskanie, odpornos¢ na
pekanie, wymiar fraktalny, stereologia.

1. WSTEP

Specyfika badan odpornosci na pekanie powoduje, ze sa to badania nietypowe 1 rzadko
stosowane w porownaniu do powszechnych badan wytrzymatosci na $ciskanie [1]. Jednak
znaczenie badan odpornosci na pekanie jest niepodwazalne, gdyz stan naprezen w elementach
betonowych nie ogranicza si¢ jedynie do przypadkow Sciskania, a dodatkowo bazowanie przy
projektowaniu wylacznie na wytrzymatosci na Sciskanie moze niekiedy prowadzi¢
do przeszacowania wytrzymalosci elementu betonowego. Przykladem pokazujacym, jak
zmieniajg si¢ napr¢zenia w betonie sg badania Dantu (rys. 1) [2]. Okazuje si¢ bowiem,
ze naprezenia w betonie zwyklym na styku ziarna kruszywa z matryca cementowg mogg ponad
dwukrotnie przekroczy¢ naprezenia Srednie.

Wymiernym efektem pekania, skutkiem dzialajacych naprezen, jest powstata powierzchnia
przelomu lub wydzielona z niej linia profilowa. Ksztalt linii profilowej jest wypadkowsa

! janusz.konkol@prz.edu.pl
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wytrzymatosci 1 udzialu sktadnikéw betonu, rozmiaru i liczby istniejgcych w betonie defektow
(pgknigcia, niecigglosci na styku kruszywo/zaczyn cementowy), jakosci 1 wytrzymatosci
polaczenia kruszywo/zaczyn cementowy i porowatosci. Dzigki geometrii fraktalnej ksztalt linii
profilowej powierzchni przelomu betonu mozna opisa¢ jednym parametrem - wymiarem
fraktalnym [3], zaleznym od udziatu poszczegdlnych faz w betonie. Do opisu powierzchni
przefomu mozna zastosowac rowniez inne parametry fraktograficzne [4].

Analizy ilosciowe struktury betonu uzupeliono o wyniki badan stereologicznych,
przeprowadzonych na ptaskich przekrojach.

Uzyskane wyniki badan fraktalnych oraz wyniki badan stereologicznych powigzano
z wlasciwosciami betonow modyfikowanych dodatkami.

/

—T

m 17 20 30 40 [MPa]

A
T

Rys. 1. Rozktad naprezen w ziarnach kruszywa i zaczynie cementowym [2]

2. PRZEPROWADZONE BADANIA

Badania wykonano oddzielnie dla trzech dodatkéw: pylu krzemionkowego (PK), popiotu
fluidalnego (PL) oraz metakaolinitu (MK). Wszystkie zastosowane dodatki przyjeto jako substytut
cementu [5-7]. Do optymalnego zaprogramowania eksperymentu wykorzystano teori¢ planowania
doswiadczen. W przypadku kazdego dodatku wykonano, wedlig planu kompozycyjnego,
10 receptur mieszanek betonowych. Sklad mieszanek rdznicowano zmiennym stosunkiem
woda/spoiwo, uwzgledniajac po stronie spoiwa dany dodatek przyjmujac wspdtczynnik k = 1, oraz
zmiennym udziatem dodatku w stosunku do masy spoiwa. Stosunek woda/spoiwo zmieniat si¢
w zakresie od 0,35 do 0,54, natomiast udziat dodatku od 2,1 do 14,9 % w stosunku do masy spoiwa,
tj. od 2,2 do 17,5 % masy cementu w przypadku dodatku popiotu fluidalnego 1 metakaolinitu oraz
od 1,8 do 10,2 % w stosunku do masy spoiwa, tj. od 1,8 do 11,4 % masy cementu w przypadku
pytu krzemionkowego.

Zastosowano cement portlandzki CEM I 32,5R, piasek ptukany do 2 mm z m. Strzegocice, bazalt
do 16 mm z m. Wilkkéw oraz pyl krzemionkowy, popiot fluidalny (Flubet — zawierajacy 40 % SiO,
30 % ALOs 113 % CaO) i metakaolinit (ASTRA MK — 40 zawierajacy 53 % SiO, 142 % ALO;).

Ustalony na podstawie przyjetego planu badan sktad mieszanek betonowych podano w Tab.
1. W przypadku wszystkich mieszanek betonowych w badaniu konsystencji metoda stolika
rozptywowego uzyskano, dzigki zastosowaniu odpowiedniej ilosci superplastyfikatora FM-6,
wyniki rozptywu, okreslone jako $rednica placka w centymetrach wynoszace 410 mm+30mm.

Badania wytrzymalosciowe, przeprowadzone po 28 dniach dojrzewania probek
przechowywanych w warunkach laboratoryjnych, obejmowaly okreslenie wytrzymatosci
na éciskanie f. oraz krytycznego wspoOtczynnika intensywnosci naprezen Ki°. Do badan
wytrzymalosci na $ciskanie uzyto kostek o boku 0,1 m, natomiast badanie odpornosci na pekanie
wykonano wedhig I modelu na belkach o wymiarach 0,08%0,15%0,70 m ze szczeling pierwotna.
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Obliczenie krytycznego wspodlczynnika intensywnosci naprezen Kj° przeprowadzono zgodnie
z wytycznymi opisanymi w poz. [8].

Uzyskane wyniki badan wytrzymatosci na S$ciskanie 1 odpornosci na pekanie podano
w Tab.2. W Tab. 3 przedstawiono natomiast wyniki analiz fraktalnych Ilinii profilowych
oraz stereologicznych porow.

Tablica 1. Zestawienie sktadnikéw mieszanek betonowych z uwzglgdnieniem rodzaju dodatku

. zmienna Sktad mieszanki betonowej wedtug przyjetego planu w kg
Sera FL/s Tub . . FL lub MK .
betonu | w/s MK/s (PKls)" Spoiwo Cement (PK)’ Woda | Piasek | Bazalt
1 0,380 | 0,04 (0,03) 435,8 (440,4) 18,2 (13,6) 172,5
2 0,380 | 0,13 (0,09) 395,0 (413,1) 59,0 (40,9) 172,5
3 0,510 | 0,04 (0,03) 435,8 (440,4) 18,2 13,6) 231,5
4 0,510 | 0,13 (0,09) 395,0 (413,1) 59,0 (40,9) 231,5
5 0,353 | 0,085 (0,06) 454 415,4 (426,3) 38,6 (27,2) 160,3 739,3 | 1212,5
6 0,537 | 0,085 (0,06) 415,4 (426,8) 38,6 (27,2) 243,8
7 0,445 | 0,02 (0,02) 444.3 (446,0) 9,7 (8,0) 202,0
8 0,445 | 0,15(0,10) 386,5 (407,5) 67,5 (46,5) 202,0
9,10 | 0,445 | 0,085 (0,06) 415,4 (426,8) 38,6 (27,2) 202,0
" - warto$ci w nawiasach dotycza mieszanek betonowych z dodatkiem pytu krzemionkowego (PK)

Tablica 2. Wyniki badan wytrzymatosci na $ciskanie f. i krytycznego wspotczynnika intensywnosSci naprezen
K, po 28 dniach dojrzewania betonu

Wiasciwosci mechaniczne betonu z dodatkiem
popiotu fluidalnego (FL) metakaolinitu (MK) pytu krzemionkowego (PK)
Seria | fi+ blad stand. K5+ btad f.+ blad stand. K5+ btad f.+ blad stand. K5+ btad
MPa (liczba stand. MPa (liczba stand. MPa (liczba stand.
probek) MN/m*? probek) MN/m*? probek) MN/m*?
1 58,3+1,2 (8) 1,49+0,03 53,7+0,5 (10) 1,44+0,04 54,8+1,1 (7) 1,25+0,04
2 61,0+1,1 (8) 1,58+0,03 61,0+1,2 (8) 1,57+0,02 65,3+1,1 (7) 1,53+0,05
3 40,0+0,9 (6) 0,90+0,05 40,8+1,2 (7) 0,94+0,03 39,240,7 (8) 0,92+0,02
4 40,9+0,6 (7) 1,17+0,03 41,3+0,4 (6) 1,02+0,06 40,2+1,3 (6) 0,97+0,03
5 63,8+0,4 (8) 1,47+0,05 63,7+0,6 (8) 1,52+0,03 66,1+0,7 (8) 1,58+0,01
6 41,5+1,4 (7) 1,06+0,05 37,240,8 (7) 0,97+0,01 38,6+0,5 (7) 0,93+0,03
7 45,2+0,8 (8) 1,23+0,04 46,7+0,5 (7) 1,25+0,05 46,7+1,0 (6) 1,24+0,06
8 47,3+0,9 (8) 1,34+0,10 51,5+0,9 (7) 1,32+0,02 54,8+1,1 (6) 1,34+0,04
9 45,5+1,0 (7) 1,27+0,04 47,8+1,0 (7) 1,25+0,06 48,8+0,7 (7) 1,21+0,03
10 45,9+1,1 (5) 1,25+0,12 48,0+1,0 (3) 1,20+0,04 49,2+0,5 (3) 1,22+0,01
Wartosci srednie K;.° obliczono na podstawie 4 wynikow

Tablica 3. Wyniki badan fraktalnych i stereologicznych

Wyniki parametrow fraktalnych i stereologicznych dla betonu z dodatkiem
Seria popiotu fluidalnego (FL) metakaolinitu (MK) pytu krzemionkowego (PK)
Dpc Syp Dgc Syp Dgc Syp
- cm’/em’ - cm’/em’ - cm’/cm’
1 1,047+0,001 2,69+0,09 1,051+0,001 2,36+0,08 1,046+0,001 2,75+0,08
2 1,04440,001 2,38+0,11 1,045+0,001 2,32+0,08 1,047+0,001 2,56+0,08
3 1,054+0,001 2,35+0,20 1,053+0,001 1,68+0,08 1,051+0,001 2,73+0,10
4 1,050+0,001 2,49+0,17 1,047+0,001 1,97+0,09 1,054+0,001 2,64+0,07
5 1,047+0,001 2,62+0,12 1,045+0,001 2,17+0,12 1,04240,001 2,49+0,09
6 1,051+0,001 2,09+0,08 1,050+0,001 1,91+0,10 1,052+0,001 1,6540,05
7 1,050+0,001 2,27+0,09 1,051+0,001 2,48+0,11 1,049+0,001 2,46+0,09
8 1,047+0,001 2,75+0,10 1,047+0,001 1,80+0,07 1,050+0,001 2,46+0,08
9 1,050+0,001 2,59+0,14 1,049+0,001 2,13+0,09 1,048+0,001 2,4240,08
10 1,047+0,002 2,16+0,12 1,050+0,001 1,95+0,16 1,048+0,001 2,46+0,17

Wartosci §rednie wymiaru fraktalnego Dpc obliczono na podstawie analizy 16-22 linii profilowych, a
wartosci srednie powierzchni wzglednej poréw Sy na podstawie 12 obrazéw o powierzchni 25 cm? kazdy.
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Analize fraktalng linii profilowych powierzchni przeloméw betonéw przeprowadzono przy
uzyciu programu komputerowego FRAKTAL Wymiar2D . Wymiar fraktalny obliczono metoda
pudetkowa (box counting).

Pomiary stereologiczne dokonano na specjalnie przygotowanych zgladach przy uzyciu
programu komputerowego FRAKTAL Stereolog °. Analize przeprowadzono zaréwno dla fazy
kruszywa grubego, jak rowniez poréw powietrznych. W obu przypadkach okreslono
powierzchni¢ wzgledna, odpowiednio: kruszywa grubego Syx 1 porow Syp.

3. ANALIZY STATYSTYCZNE WYNIKOW BADAN

Z uwagi na znang zalezno$¢ migdzy wytrzymatoscig na $ciskanie 1 odpornoscig na pekanie
przeprowadzono analizg korelacji, przy poziomie istotnosci 0,05, miedzy obiema wlasciwosciami
z uwzglednieniem rodzaju zastosowanego dodatku. Stwierdzono, ze wzrostowi wytrzymatosci na
Sciskanie f. betondw towarzyszy jednoczesny wzrost krytycznego wspotczynnika intensywnosci
naprezen K;°, a uzyskana zalezno$¢ mozna opisaé modelem liniowym, dla kazdego z rodzaju
dodatku oddzielnie (rys. 2).

a) K5y = 24263 + 02112 " £, b) KS,. =,04200 +,02455 * f,
Korelacja: r = 89689, p = 0,000 Korelacja: r= ,95907, p = 0,000
17 16
*
16
* 15 *
1.5 . . .
14
14
. .
13 13 .
wx‘ ‘o u.£ L
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. 11
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.
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08 -~
0‘836 33 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
fe fe
c) K% =.01305 +.02444 * f,
Korelacja: r = ,97490, p = 0,000
Rys. 2. Zalezno$¢ miedzy krytycznym

wspolczynnikiem intensywnos$ci naprezen
K,’, a wytrzymato$cig na sciskanie f, dla
betonu z dodatkiem:

a) popiotu fluidalnego Flubet;

b) metakaolinitu ASTRA MK-40;

¢) pyhlu krzemionkowego

8
36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 B2 64 66 68
fe

0l

Uzyskano zblizone relacje migdzy obiema cechami dla wszystkich betonow z dodatkami
(rys. 2), przeprowadzono zatem analize korelacji bez uwzglednienia rodzaju dodatku. Otrzymano
uniwersalng, liniowg zaleznos¢ (model (1)).

K, =0025-f (1)

! Konkol J. FRAKT. AL Wymiar2D. Program komputerowy.
? Konkol J. FRAKTAL Stereolog. Program komputerowy.
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Wyraz wolny odrzucono jako wspdtczynnik nieistotny. Wspdtczynnik korelacji modelu (1)
wyniost 0,931, a wspdlczynnik determinacji 0,867. Zmienno$¢ krytycznego wspotczynnika
intensywnosci naprezen K jest zatem wyjasniona zmiang wytrzymatosci na sciskanie f;
w 86,7 % oraz zmiennoscig innych czynnikow, w tym czynnikéw losowych w 13,3 %.

Zastosowanie wszystkich trzech rodzajow pylastych dodatkéw mineralnych, jako
ekwiwalentu cementu, przyczynito si¢ do poprawy zardwno wytrzymalosci na $ciskanie, jak
rowniez odpornosci na pekanie. Jednoczesnie stwierdzono wzrost obu wiasciwosci, ktory mozna
opisa¢ zalezno$cig liniowg (1). Na rys. 3 przedstawiono wykres wartosci obserwowanych
wzgledem przewidywanych K.°. Zaznaczono punkty odpowiadajace wynikom uzyskanym dla
betondéw z dodatkiem Flubetu (FL), metakaolinitu (MK) 1 pyhu krzemionkowego (PK).

186
1.5
3
E 1.4
2
=
v, 13
14
; 1.2
a
o
£
L o1
£
e aFL FL - Flubet
1.0 PK MK - metakaolinit
PKpKd:.L PK - pyl krzemionkowy
R
08 MK
0,95 Prz.Ufn
08

0,9 1.0 1.1 1.2 1.3 14 15 16 1.7 1.8
Wart. przewidyw.

K,.S = 0,0253'f,
Rys. 3. Zalezno$é miedzy warto$cia obserwowana krytycznego wspolczynnika intensywnosci naprezen K5, a
wartos$cig tego wspotczynnika okre§long na podstawie modelu (1)

Kolejne analizy pozwolity na uzyskanie zaleznosci miedzy krytycznym wspdtczynnikiem
intensywnosci naprezen K,° a stosunkiem woda/spoiwo w/s, wplywajacym na klase
wytrzymatosci  betonu, 1 wymiarem fraktalnym Dpc, iloSciowo charakteryzujacym powstatg
w procesie pekania powierzchni¢ przelomu. Tu réwniez stwierdzono brak statystycznie istotnego
wplywu rodzaju dodatku na wartosé krytycznego wspodlczynnika intesywnosci naprezen K. .

Analize przeprowadzono bazujagc na wynikach wszystkich betonow modyfikowanych
metoda regresji wielokrotnej (Tab. 4), wykazujac istotnos¢ wptywu obu wielkosci (w/s 1 Dpc) na
zmiane wspotezynnika K>, Uzyskano poprawe wspolczynnika korelacji R, ktory w przypadku
zalezno$ci (1) wyniost 0,931, a w przypadku modelu (2), po uwzglednieniu réwniez wymiaru
fraktalnego Dpc, wynosi 0,960.

K} =20164-2869-w/s-16813-D,. (2)

Wyraz wolny 1 pozostale wspotczynniki rownania regresji wielokrotnej sg statystycznie
istotne (p<<0,05, Tab. 4). Zmienno$¢ krytycznego wspotczynnika intensywnosci naprezen Ki.>
wyjasniona jest zatem zmiang stosunku woda/spoiwo 1 wymiarem fraktalnym w 92,2%, a tylko
7,8% stanowig inne czynniki, w tym losowe. Jednocze$nie wartosci standaryzowanych
wspotczynnikdéw regresji b* (Tab. 4) swiadcza o okolo 3,5 razy wigkszym wkladzie zmiennej w/s
w stosunku do zmiennej Dpc w predykcje wymiaru fraktalnego. Na rys. 4 przedstawiono wykres
wartoéci obserwowanych wzgledem przewidywanych K., obliczonych na podstawie modelu (2).
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Tablica 4. Podsumowanie analizy regresji wielokrotnej w przypadku modelu (2)

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: KicS (WytrzymaFre
R=,96023283 R*2=,92204709 Skoryg. R2=,91627280
F(2,27)=159,68 p<,00000 Btad std. estymacji: ,06250

b* Bt. std. b Bt.std. | t(27) p
N=30 zb* zb
W. wolny 20,1641 6,32449¢ 3,1882%& 0,003604
w/s -0,785431 0,08017C| -2,8693 0,29287C -9,79703 0,00000C
DBC -0,220164 0,08017C -16,8134 6,12240¢€ -2,7462(C 0,01059¢
1.7
1.6
w, 15
X
!
©
3
1.3
5
g 1.2
o
B
o 11
5 " FL - Flubet
2 40 MK - metakaolinit
' PK - pyl krzemionkowy
[URe]
0.8
0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.8 1.7

K,.5=20,164-2,869*w/s-16,813*Dg,

Rys. 4. Zaleznos¢ miedzy wartoécia obserwowana krytycznego wspodtczynnika intensywnosci naprezen K.,
a wartoscig tego wspolczynnika okreslong na podstawie modelu (2)

Okreslenie wymiaru fraktalnego wymaga jednak przeprowadzenia badan niszczacych
1analizy powstalej powierzchni przelomu. Wiadomo, Ze peknigcie w betonie jest efektem
dzialania naprezen rozciggajacych przekraczajacych jego wytrzymalos¢. Powstajgca
powierzchnia przelomu, jak roéwniez jej wydzielona cze$¢ (linia profilowa) moze miec
zrdéznicowany ksztatt 1 chropowatos$¢. Czynnikiem wptywajacym na ksztalt 1 chropowatos¢ linii
profilowej jest udzial elementow (faz) struktury betonu, takich jak: faza kruszywa, faza
stwardniatego zaczynu cementowego lub zaprawy oraz faza defektow (porow).

W celu okreslenia, ktore ze zmiennych majg najwiekszy udziat w przewidywaniu wymiaru
fraktalnego Dpc zastosowano technike regresji liniowej wielokrotnej. Jako zmienne opisujace
fazy kruszywa i porow przyjeto parametry stereologiczne: powierzchnie wzgledng kruszywa Syx
1 powierzchni¢ wzgledng poréw Syp (Tab. 3). Dodatkowo, jako zmienne, przyje¢to udzial dodatku
DK/s, objetos¢ zaczynu Vzsezym, Oraz rodzaj dodatku, jako zmienna typu jakoSciowego.

Na podstawie uzyskanych komputerowych pozioméw istotnosci p odrzucono zmienne
uznane za nieistotne, ktorymi okazaly si¢: powierzchnia wzgledna kruszywa Syx, powierzchnia
wzgledna poréw Syp 1 rodzaj dodatku (p>0,05, Tab. 5). Otrzymany model regersji wielokrotne;]
ma zatem postac:

Dy =1,088-0,026-DK /5+0,123-V,, @)

gdzie: DK/s — masa dodatku (FL, MK lub PK) w stosunku do masy spoiwa, Vzaczyn — udzial
zaczynu w mieszance betonowe;.

Wykres wartosci obserwowanych Dpc wzgledem przewidywanych przedstawiono na rys. 5.
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Tablica 5. Wyniki regresji wielokrotnej przed i po usuni¢ciu efektow nieistotnych

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: DBC (WytrzymaFrak

R=,82778920 RA2= 68523497 Skoryg. R2= 61965892

F(5,24)=10,449 p<,00002 Btad std. estymacji: ,00174

b* Bt. std. ‘ b ‘ Bt. std. t(24) P Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: DBC (WytrzymaFrakto

N=30 2b* 2l R=,81061736 R"2=,65710050 Skoryg. R2= 63170054
W. wolny 1,004943 0,012192 82,42943 0,000000) F(2,27)=25,870 p<,00000 Biad std. estymacji: ,00172
Dodatek -0,410323| 0,120991 -0,029876 0,008810 -3,39135 0,002408 b* ‘ Bt. std. ‘ b ‘ Bt. std. t(27) ‘ p
SVP -0,039738 0,131038 -0,000358 0,001182 -0,30325 0,764313|N=30 zb* zb
SVK 0,090998 0,130498 0,000818 0,001173 0,69732 0,492304f W. wolny 1,008803 0,006335 159,2526 0,000000
V zaczynu 0,771715 0,134602 0,126564 0,022075 5,73332 0,000007] Dodatek -0,356694 0,112852 -0,025971 0,008217  -3,1607 0,003861
Rodzaj dodatku | -0,148535 0,118955 -0,000506 0,000405 -1,24866 0,223833|V zaczynu | 0,747043 0,112852 0,122518 0,018508  6,6196 0,000000
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Rys. 5. Zalezno$¢ migdzy wartoScig obserwowang wymiaru fraktalnego Dpc, a warto$cig tego wymiaru
okres$long na podstawie modelu (3)

W podobnych rozwazaniach autora [9], prowadzonych jednak na betonach bez dodatkdw,
wykazano nieistotno$¢ powierzchni wzglednej porow Syp. Nieistotnos¢ powierzchni wzglednej
poréw Syp potwierdzono rowniez w przypadku badan betonéw modyfikowanych popiotem
fluidalnym lub metakaolinitem [10]. Brak natomiast istotnosci powierzchni wzglednej kruszywa
Syx mozna thumaczy¢ niewielka zmiennos$cig tego parametru, gdyz udziat kruszywa nie byt
zmienng w przyjetym planie badan. Udziat kruszywa grubego wynosit od 37 do 41 %. Waznym
whnioskiem jest uniezaleznienie wymiaru fraktalnego od rodzaju dodatku.

Otrzymane réwnanie regresji (3) jest wysoce istotne (R = 0,811 1 p = 0,000). Wartosci
standaryzowanych wspotczynnikéw regresji b* (Tab. 5) $wiadczg o okoto dwa razy wigkszym
wkladzie udzialu zaczynu Vze;ym W predykcje wymiaru fraktalnego, anizeli udzialu dodatku
(DKs).

Zwiekszenie udziatu dodatku powoduje zaggszczenie struktury zaczynu, a jednocze$nie
wytagodzenie linii profilowej przechodzacej przez zaczyn, co skutkuje mniejszymi wartosciami
wymiaru fraktalnego Dpc. Wzrost udzialu zaczynu w betonie natomiast powoduje zwigkszenie
wymiaru fraktalnego Dpc. Zjawisko to mozna thumaczy¢ wieksza chropowatoscig stwardniatego
zaczynu cementowego na przelomie w poréwnaniu do chropowatosci ziaren bazaltu. Wigksza
lo§¢ zaczynu skutkuje bowiem zmniejszeniem udziatu kruszywa bazaltowego.

Laczac zaproponowane modele (2) 1 (3) mozna na podstawie skladu betonu okresli¢ jego
odporno$¢ na pekanie, wyrazona krytycznym wspélezynnikiem naprezen Ki.°, bez konicznosci
przeprowadzania badan niszczacych. Wazng kwestig jest wowczas znajomos¢ bigdu oszacowania
wartoéci Ki® (bledu proponowanego rozwiazania). Bazujac na wynikach przeprowadzonych
badaf betonéw modyfikowanych obliczono, ze $redni blad oszacowania wartosci K> wynosi
4,0 %, a ekstremalne -12,1 % oraz +10,4 %. W przypadku 87 % wynikow blad oszacowania
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wartoéci K> miesci si¢ w przedziale od -8 % do +8 %. Rozklad bledu oszacowania wartosci K.
przedstawia histogram (rys. 6).

2
Blad oszacowania wartosci chs na podstawie wzordw (2} 1 {3)

Rys. 6. Histogram rozktadu bledu oszacowania wartosci K>, okreslonej wedhug wzorow (2) i (3) w poréwnaniu
z wartoéciami K.* okre§lonymi na podstawie badan

Poréwnujac uzyskane z symulacji obliczeniowych bledy oszacowania wartosci Kj.°
z rzeczywista procentowg roznicg miedzy wartoscig Srednig w danym punkcie planu badan,
a pojedynczym wynikiem otrzymano wigkszy rozrzut, anizeli w przypadku rys. 6. Ekstremalna
procentowa roznica migdzy rzeczywistym wynikiem badania, a wartoscig Srednig wyniosta
+19,7 % oraz -14,9 %, natomiast $rednia r6znicy wyniosta 4,9 % (rys. 7).

Btad proponowanego rozwigzania jest zatem mniejszy niz réznice wynikajace z rozrzutu
wynikow badan K.

15%
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Procentowa roznica miedzy wartoscia srednia Ki® a pojedynczym wynikiem badan

Rys. 7. Histogram rozktadu roznic miedzy wartosciami $rednimi K%, okreslonymi dla kazdej serii betonow,
a wartosciami K> okre§lonymi na podstawie pojedynczych wynikoéw badan

Graficzne poréwnanie wynikow badan K;.°, obliczonych na podstawie modeli (2) i (3),
do wartosci K> wyznaczonych na podstawie badan pokazano na rys. 8. Przeprowadzona analiza
regresji liniowej wykazata, ze wartoci obserwowane K;° wzgledem przewidywanych Kj°
uktadajg si¢ wzdtuz linii prostej o istotnym jedynie wspdlczynniku kierunkowym wynoszacym
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1,0 (prosta nachylona pod katem 45°). Otrzymany rezultat swiadczy o duzej zgodnosci wartosci
przewidywanych do obserwowanych. Jest to roéwnocze$nie potwierdzeniem wiarygodnosci
Zaproponowanego rozwigzania.

I»(mS wynaczone na podstawie badan

12 %
*
1.1
L
10 * Podsumowanie regresji zmienne) zalezne): KlcS rzecz
' . R= 899892447 Rr2= 59785009 Skoryg. R2= 89777595
.' F(1,29=13460, p<0,0000 Biad std. estymacji: 05584
- b* Bt std b Bt std. | t(29) p
0.9 . =30 z bt zh
KleS rzecz. | 099852 0008610 0995850 000855 116,02 00000
0.8
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 13 1.4 15 1.6 1.7

K.cs obliczone z modelu (2) i (3)

Rys. 8. Wartosci obserwowane K;.° wzgledem przewidywanych, wyznaczonych na podstawie modeli (2) i (3)
4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w artykule rozwigzanie oparte o modele statystyczne (1)-(3) umozliwia
obliczenie przewidywanej odpornosci betonu, opisanej krytycznym wspolczynnikiem
intensywnosci naprezen K;°, oraz wytrzymalosci na $ciskanie f, po 28 dniach dojrzewania
betonéw z alternatywnym dodatkiem pylu krzemionkowego, popiotu fluidalnego lub
metakaolinitu. Do wyznaczenia wlasciwosci wytrzymato$ciowych niezbedne jest podanie udziatu
dodatku w stosunku do masy spoiwa DK/s (po stronie spoiwa uwzgledniany jest rOwniez
dodatek), stosunku woda/spoiwo w/s oraz udzialu zaczynu w mieszance betonowej Vzuczm.
W modelach (2) 1 (3) przeprowadzono analiz¢ z uwzglgdnieniem parametrow charakteryzujacych
strukture betonu (parametry stereologiczne) oraz morfologie¢ powierzchni przelomu (wymiar
fraktalny).

Waznym wnioskiem z przeprowadzonych analiz statystycznych jest wykazanie braku
istotnosci wplywu rodzaju dodatku na wyznaczane parametry. W przypadku modeli (2) i (3),
umozliwiajacych okreslenie krytycznego wspolczynnika intensywnos$ci naprezen K>, wykazano,
ze uzyskiwany blad obliczenia Kj° jest mniejszy niz réznica wynikajaca z rozrzutdw
pojedynczych wynikow badan K;°. Wykazano rowniez wysoko statystycznie istotna,
na przyjetym poziomie istotnosci 0,05, liniowa zalezno$¢ migdzy krytycznym wspolczynnikiem
intensywnosci naprezen K;° a wytrzymalo$cia na $ciskanie f. betonéw modyfikowanych
zastosowanymi dodatkami po 28 dniach dojrzewania.

Przedstawione w artykule zalezno$ci moga by¢ wykorzystane do projektowania betonow
modyfikowanych oddzielnie trzema dodatkami: pylem krzemionkowym, popiotem fluidalnym
lub metakaolinitem.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2009-2011 jako projekt
badawczy nr N N507 475337.
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USE OF FRACTAL AND STEREOLOGICAL PARAMETERS FOR THE
DESCRIPTION OF FRACTURE TOUGHNESS OF CONCRETES MODIFIED
WITH SELECTED TYPE II ADDITIVES

Summary

In the paper the results of experiments on concretes with silica fume, fluidal ash
and metakaolinite addition were presented. The following were measured: compressive
strength f. and the critical stress intensity factor KICS , fractal dimension Dp¢ and stereological
parameters of coarse aggregates and pores (Syx and Syp). The plan included ten measurement
points. The ratios of water/binder, ranging from 0.353 to 0.537, and the amount
of the additives (fluidal ash or metakaolinite), ranging from 2.1 to 14.9 % relative to the mass
of binder were used as independent variables. In the case of silica fume the range of variation
from 1.7 to 10.2 % by mass of binder was adopted. Statistically significant correlations were
given. In the case of the additives used there was found a dependence only on the amount
of additive and not the type. The solutions proposed can be used in designing concrete with
silica fume, fluidal ash or metakaolinite. They enable the prediction of mechanical properties
(f. and K,.”) without the need for destructive tests.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283
Budownictwo i InZynieria Srodowiska z 59 (3/12/11I) 2012

Marta KOSIOR-KAZBERUK!
Politechnika Bialostocka

ODPORNOSC BETONU NA LUSZCZENIE WYWOLANE
CYKLICZNYM ZAMRAZANIEM W WARUNKACH
OBCIAZENIA STATYCZNEGO

STRESZCZENIE

W pracy podjeto probe oceny wplywu wytezenia na podatno$¢ betonu na
powierzchniowe tuszczenie w warunkach cyklicznego zamrazania w obecnosci soli
odladzajacej. Elementy belkowe, wykonane z betonu bez domieszki napowietrzajace]
1 napowietrzonego, badano w warunkach trojpunktowego zginania. Na podstawie analizy
wynikow badan stwierdzono, ze jednoczesne oddziatywanie obcigzenia 1 cyklicznego
zamrazania 1 rozmrazania istotnie przyspiesza proces powierzchniowego niszczenia betonu.

SEOWA KLUCZOWE: beton, cykliczne zamrazanie 1 rozmrazanie, zluszczenia, wytgzenie,
interakcja

1. WPROWADZENIE

Uszkodzenia pod wptywem cyklicznego zamrazania 1 rozmrazania naleza do typowych
dla konstrukcji betonowych 1 zelbetowych eksploatowanych w warunkach oddziatywania
srodowiska zewnetrznego. Jednakze, warunki klimatyczne zwykle nie stanowia
wystarczajgcego czynnika powodujacego pogorszenie wilasciwosci betonu w konstrukcji.
Rzeczywiste warunki eksploatacji wigza si¢ z oddziatywaniem na konstrukcje obcigzen
mechanicznych [1, 2].

Proby oceny synergicznego oddzialywania na elementy z betonu obcigzenia
1roznorodnych szkodliwych czynnikow z otoczenia (czgsto o charakterze chemicznym),
sg podejmowane od wielu lat, ale niewiele opublikowanych badan dotyczy efektow interakcji
obcigzen mechanicznych 1 cyklicznego zamrazania.

W przypadku elementow betonowych poddanych naprezeniom $ciskajacym, ich
mrozoodporno$¢ zalezy od poziomu naprgzenh w stosunku do wytrzymatosci betonu
na $ciskanie. Goncharov 1 Ivanov [3] badali mrozoodporno$¢ betondow przeznaczonych
do konstrukcji sprezonych, poddanych dlugotrwatym obcigzeniom $ciskajacym, zamrazanych
w powietrzu 1 rozmrazanych w roztworze wody morskiej. Stwierdzili, ze w przypadku betondéw
poddanych statym naprgzeniom $ciskajacym, mrozoodpornos$¢ znaczgco wzrasta w pordwnaniu
do betonu nieobcigzonego. Po osiggnieciu 40 do 60% (w zalezno$ci od klasy betonu) wartosci
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wytrzymatosci na $ciskanie, mrozoodporno$¢ betondéw obnizala si¢ ze wzgledu na rozwoj
mikrouszkodzen we wnetrzu elementu, intensyfikowany cyklicznym zamrazaniem
1 rozmrazaniem.

Niektore kompozyty cementowe (np. fibrokompozyty) z uwagi na wlasciwosci
1 przeznaczenie wymagaja oceny trwalosci w warunkach wytezenia. Sahmaran 1 Li [4] badali
odpornos¢ na powierzchniowe tuszczenie kompozytow cementowych (ECC) poddanych
wstepnemu obcigzeniu przed rozpoczeciem cykli zamrazania 1 rozmrazania. Belki o wymiarach
355,6x50,8x76,2 mm, wykonane z zapraw o duzej zawartosci popiotu lotnego, zbrojone
wloknami poliwinylowymi, obcigzano do poziomu powodujacego powstanie odksztalcen do
1,5% na rozcigganej krawedzi oraz rys, a nastgpnie po odcigzeniu, poddawano 50 cyklom
zamrazania/rozmrazania w obecnosci roztworu soli odladzajacej. Analizowano podatno$¢ na
powierzchniowe tuszczenie oraz odksztatcenia elementoéw probnych przy zginaniu.

Wplyw  wytezenia na mrozoodpornos¢ betonu badano w warunkach troj-
1 czteropunktowego zginania probek beleczkowych umieszczonych w komorze zamrazalnicze;.
Zhou 1 in. [2] stosowali probki zapraw o wymiarach 25x25x75 mm, obcigzone do poziomu
odpowiadajacego 10, 20, 35 lub 50% wytrzymatosci zapraw na rozcigganie przy zginaniu
okreslonej po 14 dniach dojrzewania. Mrozoodporno$¢ oceniano na podstawie zmian
dynamicznego modutu sprezystosci oraz ubytku masy. Kontrolowano rowniez liczbe cykli
zamrazania 1 odmrazania do momentu zniszczenia probki wskutek pekniecia. Autorzy pracy [2]
wyroznili trzy procesy wystgpujace w trakcie cyklicznego zamrazania/odmrazania wytezonych
kompozytéw cementowych: 1) powstawanie mikrorys rOwnomiernie roztozonych w matrycy
cementowej spowodowanych przemieszczaniem si¢ wilgoci wywolujacym  ci$nienie
hydrauliczne; 2) rozwoj rysy krytycznej (pojawiajacej si¢ zwykle w poblizu srodka rozpigtosci
beleczki) wywolany dlugotrwatym obcigzeniem statycznym; 3) luszczenie powierzchniowe.
W przypadku probek nieobcigzonych, dominujgcym zjawiskiem bylo powstawanie
mikrozarysowan. Drobnowymiarowe elementy probne ulegaly zniszczeniu w wyniku
gwaltownego rozwoju rysy krytycznej prowadzacego do naglego peknigcia. Przy czym,
zjawisko to obserwowano wyraznie przy poziomie obcigzenia rownym lub wyzszym od 20%
wytrzymatosci zaprawy na rozcigganie przy zginaniu. Przy wyzszych wartosciach stosunku
wodno-spoiwowego (w/s > 0,45) oraz nizszym poziomie wytezenia, kiedy czas do calkowitego
zniszczenia probki wydtuzat si¢, dominowatly procesy 1 i 3. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
poziomu wytezenia, liczba cykli do zniszczenia probki zmniejszala sig.

Sun 1 in. [5,6] a takze Yu 1 in. [7] badali zachowanie si¢ elementow probnych
o wymiarach 40x40x160 mm, obcigzonych w warunkach czteropunktowego zginania,
do poziomu odpowiadajacego 10; 25 lub 50% wytrzymalosci betonu na rozcigganie przy
zginaniu, poddawano cyklicznemu zamrazaniu i1 rozmrazaniu w wodzie. Uszkodzenia betonu
oceniano na podstawie zmian wartosci dynamicznego modutu spr¢zystosci oraz ubytku masy.
Poréwnujac  wyniki badan mrozoodpornosci elementéw nieobcigzonych, stwierdzono,
ze wytezenie nie tylko zwigksza stopien uszkodzen ale rowniez przyspiesza proces niszczenia
betonu.

W przypadku zamrazania/rozmrazania w wodzie [5,6] czynnikiem decydujacym
o podatnosci na zlozone warunki ekspozycji byta klasa wytrzymatosciowa betonu. Betony
wysokiej wytrzymatosci (C50/60, C70/80) wykazywatly nieznaczne uszkodzenia nawet przy
najwyzszym stosowanym poziomie wytezenia. Klasa wytrzymalosci wigze si¢, migdzy innymi,
z parametrami decydujagcymi o mrozoodpornosci betonu, takimi jak warto$¢ stosunku wi/s,
rozktad porow wedlug rozmiarow, morfologia poréw [8,9]. Rejestrowane zmiany dotyczyty
gldwnie obnizenia warto$ci dynamicznego modutu sprezystosci, probki zamrazane w wodzie
wykazywaly minimalne ubytki masy.

Zweryfikowany eksperymentalnie model zaleznosci naprezenie-odksztalcenie, powigzany
z obnizeniem sztywnosci  elementu  betonowego poddanego cyklicznemu
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zamrazaniu/rozmrazaniu, zaproponowali Hasan 1 in. [1]. Wychodzac z zatozenia, ze cykliczne
zamrazanie powoduje nieodwracalne deformacje betonu 1 powstawanie rys, do opisania
zachowania si¢ uszkodzonego betonu wykorzystano jego odksztalcenia plastyczne. Obnizenie
poczatkowej sztywnosci elementu probnego, w wyniku mikrozarysowan spowodowanych
zmianami temperatury, uwzgledniono poprzez wprowadzenie parametru pg¢kania bedacego
efektem cyklicznego zamrazania jako wzmocnienia procesu pegkania bedacego efektem
obcigzenia mechanicznego (w warunkach $ciskania dwuosiowego). Oba parametry pgkania
opisano funkcja wykladnicza zalezng odpowiednio od wartosci maksymalnych
znormalizowanych odksztalcen przy obcigzeniu (wytezeniu) 1 znormalizowanych odksztalcen
plastycznych spowodowanych cyklicznym zamrazaniem. Wartosci odksztalcen plastycznych
pod wptywem zamrazania/odmrazania okreslono doswiadczalnie dla betonow napowietrzonych
1 bez napowietrzenia.

Analizujac wyniki opisanych wyzej badan, stwierdzono, ze brakuje danych dotyczacych
wplywu wytezenia na typowy proces luszczenia powierzchniowego w warunkach
oddziatlywania cieczy mrozacej na wybrang powierzchni¢ elementu probnego, sytuacji czestej
w warunkach eksploatacji konstrukcji betonowych 1 zelbetowych. Powierzchniowe odspajanie
fragmentOw zaprawy 1 odstanianie ziaren kruszywa nie ma bezposredniego wpltywu
na wlasciwosci mechaniczne betonu w konstrukcji. Jednakze element, ktorego powierzchnia
ulegta tego rodzaju uszkodzeniom, staje si¢ bardziej podatny na wnikanie wilgoci
1 agresywnych mediow z otaczajacego srodowiska, ktore stanowig istotne zagrozenie dla jego
trwatosci. W pracy zaprezentowano wyniki badan nad wplywem wytezenia na podatnos¢
betonu na powierzchniowe luszczenia w warunkach cyklicznego zamrazania w obecnosci soli
odladzajace;.

2. OPIS PRZEPROWADZONYCH BADAN
2.1. Materialy i sposob przygotowania probek. Wilasciwosci badanych betonow

Elementy probne przygotowano z betonu zwyklego bez domieszki napowietrzajacej
oraz z betonu napowietrzonego. Do wykonania betonéw wykorzystano cement portlandzki
CEM I 42,5N — HSR/NA. Zawarto$¢ cementu wynosila 350 kg/m’, a warto$¢ wskaznika w/e
= 0,40. Jako kruszywo stosowano mieszanin¢ piasku rzecznego plukanego o uziarnieniu
do 2 mm oraz kruszywa grubego naturalnego o ziarnach do 8 mm. Frakcja 0/2 mm stanowifa
40%, frakcja 2/4 mm — 25%, a frakcja 4/8 mm — 35% stosu okruchowego.

Domieszke napowietrzajaca, przeznaczong do zapraw i1 betonow, wprowadzano do
mieszanki w ilo$ci odpowiadajacej 0,10% masy spoiwa. Jest to zawartos¢, ktéra pozwala
uzyska¢ bardzo dobrg mrozoodpornos$¢ betonu [10] badang w warunkach opisanych
w procedurze PKN-CEN/TS 12390-9:2007 [11].

Wybrane wlasciwosci charakteryzujace badane betony, oznaczone po 28 dniach
dojrzewania, przedstawiono w tablicy 1. Wytrzymato$¢ na $ciskanie, nasigkliwo$¢ wagowa
1 gestoS¢ objetosciowa betondw okreslono na probkach szesciennych o wymiarach
100x100%x100 mm, do oceny wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu zastosowano
elementy o wymiarach 100x100x400 mm. Pocigganie kapilarne 3% roztworu NaCl badano na
potdéwkach probek 100x100x100 mm. Wysuszone 1 zwazone probki z powierzchniami
bocznymi szczelnie pokrytymi warstwg zywicy epoksydowej, umieszczono w pojemnikach
na podktadkach dystansowych, powierzchnig badang do dotu. Roztwdér NaCl wlewano
do wysokosci 5 mm powyzej dolnej krawedzi probki. Tak przygotowane probki nasgczano
do statlej masy. Okreslano mas¢ roztworu soli, jaka pochioneta probka, w odniesieniu
do powierzchni, majgcej bezposredni kontakt z NaCl.
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Tablica 1. Wyniki oznaczen wlasciwosci betonéw po 28 dniach dojrzewania: wytrzymalos¢ na $ciskanie (f.,),
wytrzymato$¢ na rozciaganie przy zginaniu (f;,), nasigkliwo$¢ wagowa (n), podcigganie kapilarne
3% roztworu NaCl (n,,), ggstos¢ objetosciowa (p),

Rodzaj betonu fom[MPa] | fon [MPa] | n[%] | maplke/m’]| p[ke/m’]
bez domieszki 59,7 5,85 3,50 4,86 2242

z domieszka

. . 55,2 5,56 3,28 3,99 2143
napowietrzajaca

Wykonano elementy probne o wymiarach 80x120x1100 mm. Kazda z serii sktadala si¢
z trzech elementow belkowych. Po rozformowaniu, probki przechowywano w wodzie
wodociggowej, w temperaturze 18+2°C, do czasu rozpoczecia wiasciwego badania.
Zastosowanie elementéw belkowych umozliwilo przeprowadzenie testu w warunkach
trojpunktowego zginania.

2.2. Procedura oceny odpornosci betonu na powierzchniowe luszczenie

Odporno$¢ betonu na dziatanie mrozu w warunkach wytgzenia oceniano na podstawie
masy zhluszczen odniesionej do powierzchni probki poddawanej zamrazaniu. Elementy
belkowe zostaly obcigzone silg skupiong w Srodku rozpigtosci, odlegltos¢ pomigdzy
podporami wynosita 1050 mm. Obcigzenie zrealizowano za pomocg przekladni
dzwigniowych. Sposob podparcia 1 obcigzenia probek pokazano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat obcigzenia elementu probnego

Wzdhuz powierzchni bocznych probki przyklejono plaszcz gumowy o dlugosci 600 mm,
ktorego brzeg wystawal 20 mm ponad gérng krawedz probki. Plaszcz umozliwiat utrzymanie
roztworu mrozacego na gornej powierzchni probki, poddanej dzialaniu napregzen
rozciggajacych. W tej sposdb uzyskano stosunkowo duzg, reprezentatywna powierzchnie
badang. Na pozostatej powierzchni probki wykonano izolacj¢ cieplna.

Gorng wydzielong powierzchni¢ tak przygotowanych belek, nasycano wodag przez
72 godziny. Bezposrednio przed umieszczeniem probek w komorze zamrazalniczej dokonano
wymiany wody na 3% roztwor chlorku sodu. Warunki badania odporno$¢ betonu
na powierzchniowe luszczenie pod wplywem cyklicznego zamrazania 1 odmrazania
w obecno$ci roztworu $rodkow odladzajacych ustalono zgodnie z procedurg opisang
w normie PKN-CEN/ TS 12390-9:2007 [11]. Stanowiska badawcze, na ktérych obcigzano
probki, umieszczono w pomieszczeniu zamrazalniczym zaopatrzonym w programator rezimu
zamrazania 1 rozmrazania. Ustalono obcigzenie na poziomie odpowiadajagcym 0,50 oraz
0,17 warto$ci obcigzenia niszczacego, ustalonego po 28 dniach dojrzewania betonu,
w warunkach tréjpunktowego zginania Jednocze$nie, badano podatno$¢ na zluszczenia
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elementéw kontrolnych, bez obcigzenia. Pojedynczy cykl, podczas ktérego temperatura
zmieniala si¢ od +20°C do -18°C, trwal 24 godziny.

Roztwoér NaCl wymieniano co 7 dni, jednocze$nie zbierano materiat zluszczony
z powierzchni kazdej probki, suszono go do stalej] masy i wazono. Dla kazdego pomiaru
obliczano $rednig mas¢ ztuszczen w odniesieniu do powierzchni poddanej zamrazaniu. Probki
poddano 91 cyklom zamrazania/odmrazania. Badanie zakonczono kiedy masa zluszczen
z powierzchni prébek kontrolnych z betonu nienapowietrzonego osiggneta wartosé
ok. 1,0 kg/m’ a z powierzchni betonu napowietrzonego — 0,2 kg/m’.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN
Zalezno$¢ masy zluszczonego materiatu od liczby cykli zamrazania 1 rozmrazania

w obecnosci 3% roztworu NaCl oraz od poziomu wytezenia dla betonu bez domieszki
napowietrzajacej przedstawiono na rys. 2, a dla betonu napowietrzonego na rys. 3.

0
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Rys. 2. Zalezno$¢ masy ztuszczen powierzchniowych m od liczby cykli zamrazania i rozmrazania n oraz
od poziomu wytezenia elementéw probnych ¢ dla betonu bez domieszki
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Rys. 3. Zalezno$¢ masy ztuszczen powierzchniowych m od liczby cykli zamrazania i rozmrazania n oraz
od poziomu wytezenia elementéw probnych ¢ dla betonu zawierajagcego 0,10% domieszki
napowietrzajacej
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Analizujagc wyniki badan stwierdzono istotny wplyw wytezenia, na rozwazanym
poziomie, na zwigkszenie masy zluszczen z powierzchni probek betonowych spowodowanych
cyklicznym zamrazaniem 1 rozmrazaniem w obecnosci roztworu soli chlorkowej. Zwigkszong
podatnos¢ na tuszczenie wykazywat zarowno beton bez domieszki jak 1 napowietrzony. Wplyw
wytezenia na wzrost masy zluszczeh obserwowano juz po 21 cyklach zamrazania/rozmrazania
w przypadku betonéw bez domieszki i po 14 cyklach dla betonéw napowietrzonych. Wraz
ze wzrostem liczby cykli istotnie zwigkszaly si¢ roznice masy zluszczonego materiatu
pomiedzy elementami poddanymi réznym obcigzeniom. Ponadto, w przypadku elementow
obcigzonych, obserwowano wigksze rozrzuty wynikdw pomiardw.

W przypadku kontrolnych elementow probnych, bez obcigzenia, wykonanych z betonu
bez domieszki, po poczatkowym szybkim wzro$cie masy betonu odspojonego, obserwowano
spowolnienie procesu narastania uszkodzen, az do ok. 80 cyklu, kiedy nastgpilo ponowne
przyspieszenie narastania ztuszczen. W przypadku elementow obcigzonych, zalezno$¢ masy
zluszczen od liczby cykli miata charakter liniowy, przy obu rozwazanych poziomach
wytezenia. Po 28 cyklach zamrazania 1 rozmrazania, masa materialu zluszczonego przy
poziomie wytezenia ¢ = 0,17 byla o ok. 30% wigksza, a przy poziomie wytezenia ¢ = 0,50 —
dwukrotnie wigksza od masy materiatu odspojonego z powierzchni probek kontrolnych.
Po 56 cyklach, masa ubytkdw przy nizszym poziomie wytezenia elementow probnych byta
dwukrotnie wigksza, a przy wyzszym poziomie ¢ — ponad trzykrotnie wigksza od masy
zhuszczen okreslonej dla elementéw nieobcigzonych. Po zakonczeniu ostatniego cyklu, masy
materialu zluszczonego z powierzchni elementow kontrolnych, obcigzonych na poziomie
¢ =0,17 i na poziomie ¢ = 0,50, wynosily odpowiednio 0,933 kg/m’, 2,189 kg/m” i 3,90 kg/m’.

Wytezenie elementéw probnych spowodowato zwigkszenie podatnos$ci na tuszczenie
betondéw napowietrzonych. W przypadku betonu napowietrzonego stwierdzono jeszcze wigksze
wzgledne réznice masy zhluszczen pomigdzy elementami probnymi poddanymi réznym
obcigzeniom. Wytezenie na poziomie ¢ = 0,17 powodowato czterokrotne zwigkszenie, a na
poziomie ¢ = 0,50 — pieciokrotne zwigkszenie masy odspojonego materiatu. Jednakze,
napowietrzenie betonu wptyneto na znaczace ograniczenie ogoélnej masy zhuszczen
powierzchniowych w poréwnaniu do betonu bez domieszki. Po 91 cyklach zamrazania, masy
materialu zluszczonego z powierzchni elementow kontrolnych, obcigzonych na poziomie
¢ =0,17 ina poziomie ¢ = 0,50, wynosily odpowiednio 0,207 kg/m?, 0,599 kg/m” i 1,103 kg/m’.
Potwierdza to skuteczno$¢ napowietrzenia jako metody ochrony betonu przed wpltywem
cyklicznego zamrazania 1 rozmrazania.

Powszechnie wiadomo, ze procesy destrukcyjne podczas cyklicznego nasycania,
zamrazania 1 rozmrazania zaczynu cementowego 1 betonu sg uwarunkowane kumulacjg
defektow struktury pod wpltywem wewnetrznych naprezen rozciggajacych. Te, wywolane sg
réznicami wartosci wspotczynnikow rozszerzalnosci termicznej sktadnikow betonu, cisnieniem
krystalizacyjnym lodu na $cianki porow 1 kapilar, hydrostatycznym ci$nieniem cieczy w porach
betonu, pojawiajacym si¢ w wilgotnym betonie przy przemarzaniu [ 12-14].

Na podstawie otrzymanego zbioru wynikow podjeto probe okreslenia zalezno$ci masy
uszkodzen od liczby cykli zamrazania 1 poziomu wytezenia. Traktujagc mase zhluszczen jako
miar¢ uszkodzen nagromadzonych po n cyklach, mozna oszacowac¢ liczb¢ cykli zamrazania, po
ktoérej, przy danym wytezeniu, skumulowana masa zluszczonego materiatu osiggnie poziom
uznany za nieakceptowany. Dla betonu bez domieszki napowietrzajacej zaproponowano
przykladowa zalezno$¢:

m(x,y): 0,011x(l—2y)+ 0,076xy, (1)

dzie: m — skumulowana masa ztuszczen; x — liczba cykli zamrazania i1 rozmrazania;
b
y — poziom wytgzenia.
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Wykres zaleznosci (1) z pokazaniem izolinii masy ztuszczeh na poziomach 0,10; 0,20;
0,50; 1,0 oraz 2,0 kg/m” oraz $rednich wynikow pomiaréw przedstawiono na rys. 4.

a7 A
e - W A A
7 7+ - A e

Rys. 4. Aproksymowana zalezno$¢ masy ztuszczen od liczby cykli zamrazania i poziomu wytezenia

Wykres umozliwia szacunkowe okreslenie liczby cykli, w pordwnaniu do elementow
betonowych bez obcigzenia, po ktorej, przy zadanym wytezeniu, istnieje niebezpieczenstwo
osiggnigcia niepozadanej kumulacji uszkodzen. Poziom nieakceptowanych uszkodzen moze
by¢ ustalony arbitralnie, na przyktad na podstawie norm przedmiotowych, w zaleznosci od
przeznaczenia badanego betonu.

4. PODSUMOWANIE

Wyniki zaprezentowanych badan pozwolity stwierdzi¢, ze jednoczesne oddziatywanie
obcigzenia statycznego i cyklicznego zamrazania 1 rozmrazania w obecnosci roztworu soli
odladzajacej istotnie przyspiesza proces powierzchniowego huszczenia betonu. Podobne
efekty obserwowano zar6wno w przypadku betonéw bez domieszki napowietrzajacej jak
1 napowietrzonych,  przy  zroznicowanych  bezwzglednych  masach  zluszczen.
W rozpatrywanym zakresie zmian wyt¢zenia elementow probnych w  warunkach
trojpunktowego zginania, szybko$¢ kumulacji uszkodzeh materiatu zwigkszata si¢ wraz
ze wzrostem wytezenia elementu. Warunki zastosowanej metody badawczej sg znacznie
blizsze rzeczywistym warunkom eksploatacji elementéw betonowych 1 zelbetowych
niz typowe badanie odpornosci na tuszczenie.
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SALT SCALING RESISTANCE OF CONCRETE SUBJECTED TO STATIC LOAD
Summary

The current investigation was carried out with the primary objective to assess the
influence of interaction of static load and freeze-thaw cycles with chloride exposure regime
on surface scaling process of concrete. Beam specimens of both non-air-entrained and air-
entrained concrete were tested in third point bending test. In the considered range of external
load the rate of damage progress increased with the increase in applied stress value for both
types of concrete tested.
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INHIBITORY KOROZJI W NAPRAWACH MOSTOW
ZELBETOWYCH

STRESZCZENIE

Doswiadczenie wskazuje, ze dos¢ czesto naprawa zelbetu konczy si¢ niepowodzeniem.
Jedng z glownych przyczyn problemoéw jest tzw. zjawisko wtornej korozji stali zbrojeniowe;.
W badaniach laboratoryjnych zaprezentowanych w artykule sprawdzono wptyw zastosowania
inhibitorow korozji w naprawach zelbetu na rozwdj korozji zbrojenia w naprawionym
elemencie. Procedure badan oparto na amerykanskiej normie ASTM G 109-92 [1]. Inhibitory
korozji byly dodawane do zapraw naprawczych, do materiatow stosowanych do iniekcji rys
oraz aplikowano je za posrednictwem tasm — emiterow przed naprawg rys. Rezultaty badan
wskazujg na poprawe ochrony antykorozyjnej w przypadku dodatku inhibitorow korozji
do zapraw cementowych oraz materialdw iniekcyjnych. Pozytywnie zostalo rdwniez
zweryfikowane zastosowanie tasm emitujgcych inhibitory.

SLEOWA KLUCZOWE: inhibitor korozji, korozja, rysy, ubytki, naprawa, zelbet
1. WPROWADZENIE

Mosty betonowe sa konstrukcjami szczegdlnie narazonymi na wystepowanie korozji
zbrojenia. Wynika to glownie z warunkéw ich eksploatacji. Ekspozycja na oddziatywania
srodowiska atmosferycznego, stosowanie srodkow odladzajagcych w zimowym utrzymaniu,
a takze obcigzenia dynamiczne sprzyjajace powstawaniu zarysowan generuja uszkodzenia
korozyjne. Obiekty zostaja zakwalifikowane do naprawy, a te niejednokrotnie koncza si¢
niepowodzeniem. Sklada si¢ na to szereg czynnikéw. Jednym z powszechnie wystepujacych
jest problem tzw. wtornej korozji zbrojenia [2]. Zdarza si¢, ze w wyniku nieprawidlowo
przeprowadzonej naprawy nastepuje gwattowny rozwdj korozji zbrojenia, znacznie wigkszy
niz przed naprawg. Od lat realizowane sg prace badawcze zmierzajace do wskazania zasad
postepowania prowadzacych do wyeliminowania tego problemu. W artykule przedstawiono
wyniki badan wiasnych dotyczacych mozliwos$ci ograniczenia problemu korozji wtornej
dzieki zastosowaniu inhibitoréw korozji w naprawach mostéw. Przyjeta procedura badan
odzwierciedla warunki pracy obiektow mostowych narazonych na dziatanie chlorkow
pochodzacych ze srodkoéw odladzajacych.

" michalak@prz.edu.pl
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2. INHIBITORY KOROZJI BUDOWNICTWIE
2.1 Metody aplikacji

Inhibitory korozji sa stosowane w budownictwie od wielu lat. Ich skutecznos$¢ czgsto
bywa kontrowersyjna. Niewatpliwie jednym z czynnikow majacych na to wptyw jest metoda
aplikacji. W szczegolno$ci moze to byc:

* dodawanie do mieszanki betonowe;j,
» nakladanie na powierzchnig stali przed betonowaniem,
* nakladanie na powierzchni¢ betonu (migrujace inhibitory korozji),
* dodawanie do zapraw naprawczych (wg autorki rowniez do materiatdw do iniekcji
rys),
« aplikacja wzdhuz rys taSm - emiterow inhibitoréw korozji przed naprawa wykonang
metoda iniekcji (zgloszenie patentowe autorki').
Watpliwosci odno$nie skutecznosci wzbudza glownie nakladanie $rodkow zawierajacych
inhibitory na powierzchnie istniejgcych konstrukcji. Prawdopodobnie wtedy tylko niewielka
ilos¢ aplikowanego inhibitora dociera do powierzchni zbrojenia konstrukcji. Badania
przeprowadzone przez autorke dowiodly, ze inhibitory korozji zastosowane w naprawach
zelbetu wykazaty znaczng skutecznosc.

2.2. Polskie normy a inhibitory korozji w naprawach

PN-EN 1504-9 [3] w ramach zasad dotyczacych stosowania wyrobow 1 systemow,
a w szczeg6lnosci Zasady 11: Kontrola obszarow anodowych dopuszcza stosowanie
inhibitorow korozji w naprawach. Wg [3] inhibitory moga by¢ dodawane do wyroboéw
lub systemOéw oraz nanoszone na powierzchni¢ betonu (migrujace inhibitory korozji).
Jednoczesnie [3] informuje, ze nie sg dost¢gpne zadne normy dotyczace inhibitoréw zatem
przed uzyciem jakiegokolwiek wyrobu zaleca si¢ uzyskanie potwierdzenia jego skutecznosci.

2.3. Metody badan skutecznosci inhibitorow korozji

Skuteczno$¢ dziatania inhibitoréw korozji jest tematem prac badawczych od wielu lat.
Sa to m.in.:
* badania polowe [4, 5],
* badania laboratoryjne:
- w roztworach symulujacych ciecz porowa betonu [6, 7],
- w betonie [8, 9],
- modeli napraw betonu [10, 11].
Wigkszos¢ prowadzonych badan odpowiada na pytanie czy inhibitor jest i w jakim st¢zeniu,
jaka jest szybko$¢ penetracji w beton, itp. Prezentowane badania odpowiadaja na pytanie
czy inhibitor dziata.

2.4. Parametry okreslajace zdolnos¢ inhibitora do hamowania korozji zbrojenia
Zdolno$¢ inhibitora do hamowania korozji zbrojenia mozna okre§la¢ m.in. przez

wyznaczenie skutecznos$ci dziatania inhibitora (S) i/lub tzw. wspdtczynnika ochrony (y).
Skuteczno$¢ dziatania inhibitora (S) jest rowna:

' zgloszenie patentowe nr P.397810; autorzy: Ewa Michalak, Wiestaw Tezycki
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g = ij mr;ﬁ_ ‘.'.:Iii.al:-r i 100 [%6] (1)
Wspolczynnik ochrony (y):
y = Ukor (2)

\ror M

gdzie: (jkor)o - gestos¢ pradu korozji w uktadzie bez inhibitora

(Jkor)i - gestos¢ pradu korozji w uktadzie z inhibitorem.
Skuteczno$¢ dziatania inhibitora wyraza procentowe obnizenie szybkosci korozji po
zastosowaniu inhibitora natomiast wspoiczynnik ochrony informuje ile razy zmniejszyla si¢
szybkos¢ korozji po wprowadzeniu inhibitora [6].

3. BADANIA MODELI NAPRAW
3.1. Metodyka badawcza

Metody badan prezentowanych w artykule opierajg si¢ na procedurze przedstawionej
w amerykanskiej normie [1] oraz zalaczniku ,, Method for producing and testing cracked
reinforced concrete beams”. Procedur¢ normowg zmodyfikowano wykorzystujac
doswiadczenia z wczes$niejszych badan wlasnych. Adaptacja uwzgledniala réwniez fakt,
ze badania dotyczyty nie tylko rys (jak w [1]) ale rowniez wypelniania ubytkoéw w zZelbecie.
Sposdb modelowania tej naprawy jest rozwigzaniem wiasnym.

W kazdym przypadku badanym elementem byta belka zelbetowa o wymiarach 15.2 x
15.2 x 76.2 cm z zabetonowanymi trzema prgtami o $rednicy 12 mm. W zaleznos$ci
od rodzaju naprawy belka byla zarysowana przez obcigzanie (model naprawy rys) lub jej
czg$¢ byta wykonana z zaprawy naprawczej (model wypehiania ubytkéw). Korozja zbrojenia
byta wywotana przez cykliczne nawilzanie solankg i1 osuszanie. W potowie okresu nawilzania
(co 28 dni) mierzono napigcie pradu przeptywajacego przez opornik oraz potencjal stali
wzgledem nasyconej elektrody kalomelowej (referencyjnej) umieszczonej w zbiorniczku
z solanka. Przeplyw pradu miedzy pretem anodowym (goérnym) z pretami katodowymi
(dolnymi) byt mozliwy dzigki pofaczeniu ich przewodem. Migdzy pretem gornym i dolnymi
wstawiono opornik o nominale 100 Q2. Cykle nawilzania 1 osuszania belek kontynuowano do
momentu pojawienia si¢ korozji; o rozpoczetym procesie korozyjnym Swiadczyt przeptyw
pradu migdzy pretem anodowym 1 katodowymi.

Badania trwaty od kilku do kilkunastu miesigcy”.

3.2. Badania modeli napraw ubytkow w zelbecie

Celem badan modeli napraw ubytkow w Zelbecie byta odpowiedZ na pytanie czy rodzaj
zastosowanego materialu naprawczego moze pozwoli¢ na uniknigcie korozji wtdrnej;
aw szczeg6lnosci czy dodatek inhibitorow korozji do materiatu naprawczego moze
spowolni¢ lub zatrzyma¢ korozje zbrojenia oraz czy taki efekt wystepuje w przypadku
zastosowania roznych rodzajoéw materiatdw naprawczych.

* Badania byly realizowane m.in. w ramach dyplomowych prac magisterskich: T. Florki, P. Grochowianki,
M. Grucy, P. Gurgacza, T. Liggzki, M. Landy, J. Oczkowskiego realizowanych pod kierunkiem autorki
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Testowano cztery rodzaje materialow naprawczych: zaprawe PCC, zaprawe PCC
z dodatkiem inhibitora korozji, zaprawe cementowg oraz zaprawe cementowg z dodatkiem

inhibitora korozji.

Wyniki pomiardw przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Wyniki pomiaréw przeprowadzanych co 28 dni w belkach ,naprawionych” réznymi zaprawami:
a) natezenia pradu korozji; b) potencjatu stali wzgledem nasyconej elektrody kalomelowe;j

Zdolno$¢ zastosowanego inhibitora do hamowania korozji w naprawach ubytkow
betonu obliczong dla usrednionych wartosci mierzonych parametrow przedstawiono w tab. 1.

Tablica 1. Zdolnos¢ inhibitora do hamowania korozji w naprawach ubytkéw betonu

. $¢ inhibi Ot ik ochr
Rodzaj zaprawy Skutecznosoc inhibitora | WspoOiczynnik ochrony
S [%] Y
zaprawa PCC z inhibitorem nieskuteczny brak
zaprawa cementowa 93.39 15.13
z inhibitorem

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze naprawa zaprawg PCC najlepie;j
chronifa stal zbrojeniowg przed korozja. Dodatek inhibitorow korozji do zaprawy PCC
pogarszal w istotny sposdb skuteczno$¢ ochrony antykorozyjnej zbrojenia w naprawie
zelbetu; prawdopodobnie jest to skutkiem utrudnionego przemieszczania si¢ inhibitora
w zaprawie PCC wynikajacym z jej struktury; potwierdza to wyrazna tendencja spadkowa
parametréw korozji w stosunku do najwyzszych wartosci zmierzonych w poczatkowych
cyklach. Inhibitory korozji w zaprawie cementowej poprawily ochrong zbrojenia przed
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korozja; wskazujg na to znaczaco nizsze wartosci natezenia pradu korozji oraz nizsze wartosci
potencjatu korozji, a takze warto$ci skutecznosci inhibitora S 1 wspdtczynnika ochrony v,
jednakze gorsze niz w przypadku zaprawy PCC.

3.3 Badania modeli napraw rys w zelbecie

Badania modeli naprawy rys przeprowadzono w celu odpowiedzi na pytanie czy rodzaj
materialu zastosowanego do iniekcji rys w zelbecie moze pozwoli¢ na unikni¢cie korozji
wtornej; a w szczegdlnosci czy dodatek inhibitoréw korozji do materiatu iniekcyjnego moze
ograniczy¢ lub zatrzymac proces korozji pretow w zelbecie, czy rodzaj inhibitora
stosowanego w iniekcji wptywa na stopien ograniczenia korozji stali oraz czy 1 w jaki sposob
lepko$¢ materiatu stosowanego do iniekcji rys w konstrukcjach zelbetowych ma wptyw na
rozwo0j korozji zbrojenia.

Do iniekcji rys uzyto zywicy epoksydowej o lepkosci 170 [mPa s] (srodek A), zywicy
epoksydowej o lepkosci 250 [mPa s] (srodek B), zywicy epoksydowej o lepkosci 250 [mPa s]
z dodatkiem inhibitoréw korozji o dziataniu kontaktowym ($§rodek B + inhibitor kontaktowy)
oraz zywicy epoksydowej o lepkosci 250 [mPa s] z dodatkiem inhibitoréw korozji o dziataniu
lotnym 1 kontaktowym ($§rodek B + inhibitor kontaktowy i lotny).

Wyniki pomiardw przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw przeprowadzanych co 28 dni w belkach z rysami ,naprawionymi” réznymi
materiatami: a) nat¢zenia pradu korozji; b) potencjatu stali wzgledem nasyconej elektrody kalomelowe;j
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Zdolno$¢ zastosowanego inhibitora do hamowania korozji w naprawach rys w betonie
obliczong dla usrednionych warto$ci mierzonych parametrow przedstawiono w tab. 2.

Tablica 2. Zdolnos¢ inhibitora do hamowania korozji w naprawach rys w betonie

Rodzaj materiatu iniekcyjnego Skutecznoéoé inhibitora | Wspotczynnik ochrony
S [%] v
materiat iniekcyjny
z inhibitorem kontaktowym 44,13 1,79
materiat iniekcyjny
z inhibitorem kontaktowym 37,43 1,60
1 lotnym

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze w kazdym przypadku iniekcji rys
(niezaleznie od rodzaju uzytego materiatu iniekcyjnego) nie stwierdzono zatrzymania procesu
korozji, a tylko w niektorych przypadkach znaczne jego ograniczenie. Iniekcja rys materiatlem
o niskiej lepkosci jest najskuteczniejszym sposobem ograniczania korozji zbrojenia
w zarysowanych konstrukcjach zelbetowych. W przypadku iniekcji materiatem o nizszej
lepkos$ci wartosci potencjatu korozji 1 natezenia pradu korozji wskazuja na stabo rozwinigty
proces korozyjny. Dodatek inhibitorow korozji poprawia ochrong¢ antykorozyjng zbrojenia
w belkach naprawionych metodg iniekcji natomiast rodzaj stosowanego inhibitora
(o dziataniu kontaktowym, czy kontaktowym 1 lotnym) nie ma istotnego wplywu
na skuteczno$¢ ochrony antykorozyjnej zbrojenia co potwierdzaja wartosci skutecznosci
inhibitora 1 wspotczynnika ochrony.

3.4 Badania modelu napraw rys w zelbecie z wykorzystaniem tasm emitujacych
inhibitor korozji

Badania modeli napraw rys obejmowaly réwniez przypadek naprawy rys metoda
iniekcji poprzedzony zastosowaniem prototypowej tasmy emitujacej inhibitory korozji
(zgloszenie patentowe). Zbudowana jest ona z tasSmy samoprzylepnej 1 gabki — emitera. Tasma
zapewnia szczelne zamocowanie emitera do betonu, tak aby uwalniane inhibitory wypetniaty
rys¢ 1 docieraly do stali zbrojeniowej. Tas§ma powinna by¢ przyklejona do betonu wzdhuz rysy
od momentu jej pojawienia si¢ do naprawy metodg iniekcji.

Przeprowadzone badania miaty na celu sprawdzenie skutecznosci tego
niekonwencjonalnego rozwigzania.

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 3.

Zdolno$¢ do hamowania korozji w naprawach rys z zastosowaniem tasmy emitujace;j
inhibitor obliczong dla usrednionych wartos$ci mierzonych parametréw przedstawiono w tab. 3.

Tablica 3. Zdolno$¢ hamowania korozji w naprawach rys w betonie przy zastosowaniu tasm nasyconych
inhibitorem korozji

Skuteczno$¢ inhibitora | Wspofczynnik ochrony

Czas aplikacji tasmy S [%] Y
bezposrednio po wystqplenlu 100,00 pelna ochrona
zarysowania

po rozpoczeciu procesu korozji

w stali zbrojeniowej 35,65 1,55
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw przeprowadzanych co 28 dni w belkach z rysami ,,naprawionymi” z zastosowaniem
tasmy emitujacej inhibitor: a) nat¢zenia pradu korozji; b) potencjatu stali wzgledem nasyconej
elektrody kalomelowe;j

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze naprawa rys metoda iniekcji
poprzedzona (bezposrednio po wystgpieniu zarysowania) zastosowaniem tasmy emitujgcej
inhibitory korozji jest najskuteczniejszym sposobem zabezpieczenia przez korozjg zbrojenia
w zarysowanych konstrukcjach; wyniki pomiaréw wskazujg na niemal catkowity jej brak.
Jezeli nie ma mozliwos$ci naprawy rys bezposrednio po ich wystgpieniu mozna znaczaco
ograniczy¢ zagrozenie korozja zbrojenia stosujac przed iniekcja taSme emitujgcg inhibitory
korozji. Potwierdzaja to wartosci skuteczno$ci inhibitora 1 wspotczynnika ochrony.

4. WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

» naprawa zelbetu zaprawa PCC oraz iniekcja rys zywicg epoksydowa o odpowiedniej
lepkosci sg najskuteczniejszymi metodami w aspekcie ochrony antykorozyjnej zbrojenia;
jednakze zaobserwowane ograniczenie korozji w przypadku dodatku inhibitora
do zaprawy cementowej oraz materiatu iniekcyjnego wskazuje na potrzebg dalszych
badan w tym zakresie,

* najwyzszg skuteczno$¢ oddzialywania inhibitorow korozji uzyskano w zaproponowane;j,
nowatorskiej metodzie naprawy rys w zelbecie, w ktorej przed iniekcja zastosowano
rozwigzanie wlasne w postaci taSm emitujacych inhibitory korozji naklejanych przed
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wykonaniem iniekcji; badania wykazaly, ze aplikacja taSm bezposrednio po wystgpieniu
zarysowania pozwala uzyskac¢ petng ochrong przed korozja.
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CORROSION INHIBITORS IN REINFORCED CONCRETE BRIDGES REPAIRS
Summary

Experience shows that repair of reinforced concrete quite often results in failure.
One of the main causes of the problem is the phenomenon of secondary corrosion.
In the laboratory investigation presented in the paper the influence of corrosion inhibitors
application in reinforced concrete repairs on anticorrosion protection in the repaired element
was checked. The investigation was carried out according to the modified procedure presented
in ASTM G 109-92. Corrosion inhibitors were added to repair mortars, materials used
for crack injections and were applied through tapes - emitters before crack repair. The results
of the investigation led to the conclusion that addition of corrosion inhibitor to cement mortar
and injection materials improves steel corrosion protection. Application of tapes emitting
corrosion inhibitors was positively verified as well.
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WPLYW DODATKU POPIOLU LOTNEGO WAPIENNEGO NA
SAMOZAGESZCZALNOSC MIESZANEK BETONOWYCH

STRESZCZENIE

W referacie zostaly przedstawione wyniki badan mieszanek samozageszczalnych SCC
z dodatkiem popiolu lotnego wapiennego (PLW) oraz na bazie cementéw modyfikowanych
PLW. Rozpatrywano trzy bloki badawcze obejmujace dwie dostawy PLW, ich stopien przemiatu,
rodzaj kruszywa oraz rodzaj cementu modyfikowanego PLW. Przedstawiono wyniki badan klasy
rozptywu SF, klasy lepkosci Tsop badanych mieszanek oraz wyniki badan reologicznych.
W badaniach rozpatrywano réwniez zmienng ilos¢ PLW, jako zamiennika 10-20-30% masy
cementu. Uwzgledniono roéwniez wplyw czasu na wiasciwosci reologiczne mieszanek SCC
1 zaprezentowano wyniki badan wykonane w 5-tej oraz 60-tej minucie po przygotowaniu
mieszanki. W badaniach zastosowano m.in. dwa reometry do badania wlasciwosci reologicznych
mieszanek betonowych — Reometr BT2 oraz Viskomat XL. Badania potwierdzity mozliwos¢
stosowania PLW w betonach SCC przy zachowaniu zakladanych parametréw technologicznych
mieszanek betonowych a przede wszystkim ich urabialnosci.

SEOWA KLUCZOWE: beton samozageszczalny, wlasciwosci reologiczne, popiot lotny
wapienny, granica ptyni¢cia, lepkos¢ plastyczna

1. WPROWADZENIE

Duza ilo$¢ dodatkéw mineralnych w recepturze mieszanki samozageszczalnej jest koniecznym
sposobem modyfikacji jej sktadu w celu spelnienia warunkéw samozageszczalnosci. Badania
mieszanek samozageszczalnych modyfikowanych popiolem lotnym wapiennym wychodza
naprzeciw technologicznym wymaganiom odnoszacym si¢ do ich skladow ajednoczesnie
prowadza do optymalnego rozwigzania utylizacji popiolu lotnego wapiennego, bedacego
odpadem przemystowym. W celu efektywnego ksztaltowania urabialnosci mieszanek
samozaggszczalnych na cementach z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego, konieczne
sg szersze badania, zwlaszcza uwzgledniajace wplyw zmiennych wlasciwosci fizykochemicznych
popiolu lotnego wapiennego 1 rodzaju cementu. Stwierdzono mozliwo$¢ stosowania popiotu
lotnego wapiennego, jako zamiennika cze$ci cementu w betonie i sktadnika cementu [1]. Dodatki
mineralne odgrywajg bardzo wazng role we wspoltczesnej technologii betonu. Ich stosowanie
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pozwala bowiem na modyfikowanie wlasciwosci betonu oraz uzyskanie znaczacych korzysci
ekonomicznych. Stanowi réwniez wazny element w realizacji strategii zrOwnowazonego rozwoju.
Dodatki mineralne sg dobierane ze wzgledu na wymagania wytrzymato$ciowe 1 trwatosci betonu.
Ich obecnos$¢ wptywa jednak istotnie takze na wiasciwosci reologiczne mieszanki. Jako dodatki
mineralne najczesciej stosowane sg popioty lotne, zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy
oraz pyl krzemionkowy. Podstawowe efekty stosowania tych dodatkow mineralnych
przedstawiono szeroko w licznych opracowaniach [2][3][4][5].

Szereg badan wykazuje, ze dodatek popiolu lotnego wapiennego powoduje wyrazne
pogorszenie urabialnosci mieszanek, a ponadto obecno$¢ w nim wigkszej ilosci niespalonego
wegla moze obniza¢ efektywno$¢ dzialania domieszek uplastyczniajgcych 1 uptynniajacych
[6][71[8][9][10][11]. Podstawowym wymaganiem stawianym przy projektowaniu 1 wykonywaniu
betondéw samozaggszczalnych jest zapewnienie im dobrej urabialnosci w trakcie catego procesu
betonowania. Betony te charakteryzuja si¢ duza zawartoscig dodatkow mineralnych
modyfikujacych wybrane wlasciwosci (np. maczka wapienna, popidl lotny krzemionkowy,
zmielony granulowany zuzel wielkopiecowy, pyt krzemionkowy). Dotychczasowe publikacje
wskazuja na problem pogarszania si¢ urabialno$ci mieszanek betonowych, zawierajagcych popiot
lotny wapienny. W zwigzku z tym, Ze urabialnos¢ jest kluczem do uzyskania betondéw
samozaggszczalnych, przeprowadzono seri¢ badan majacych na celu zweryfikowanie mozliwosci
uzyskania betonow SCC z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego. Wykonano badania
samozaggszczalnych betonow zwyklych (SCC) oraz wysokowartosciowych betonéw
samozaggszczalnych (HPSCC). Referat przedstawia efekty stosowania popiotdw lotnych
wapiennych w mieszankach betonéw nowej generacji, a szczeg6lnie betonéw SCC.

2. WEASCIWOSCI REOLOGICZNE MIESZANEK NA SPOIWIE CEMENTOWYM

Podstawowym problemem betondw samozageszczalnych, w tym zawierajacych popiot
lotny wapienny, jest ich urabialno$¢. W prezentowanych badaniach urabialno$¢ byta badana
testem rozptywu (Slump-flow) wg normy EN 12350-8:2009, jako wybrang metoda techniczng
badan wiasciwosci mieszanki samozageszczalnej. Okre§lane tym testem parametry: rozptyw SF
1czas Tspp sa miarami odpowiednio ptynnosci (zdolnos$ci do ptynigcia) 1 predkosci ptyniecia
mieszanki samozageszczalnej przy braku przeszkod.

Z licznych badan rozpatrujacych witasciwosci mieszanki w aspekcie urabialnosci wynika,
ze zachowuje si¢ ona pod obcigzeniem jak lepkoplastyczne cialo Binghama [12]. Granica
plyniecia g 1 lepko$¢ plastyczna 4, zwane parametrami reologicznymi, sg stalymi materialowymi,
charakteryzujgcymi wlasciwosci reologiczne mieszanki Ze wzglgedu na urabialno$¢ mieszanki,
parametrem o zasadniczym znaczeniu jest granica plynigcia. Znaczenie technologiczne lepkosci
plastycznej w przypadku mieszanek zageszczanych wibracyjnie jest mniejsze, jednak
w odniesieniu do mieszanek samozageszczalnych o ich urabialno$ci decydujg zaré6wno granica
plyniecia, jak 1 lepko$¢ plastyczna. Przyjmuje si¢, ze wartosci granicy plynigcia g odpowiada
srednica maksymalnego rozptywu SF, natomiast wartosci lepkosci plastycznej 4 odpowiada czas
rozptywu do srednicy 500 mm 7'sg.

Bardziej szczegdlowo zagadnienia reologii omowiono m.in. w pracy [12] a wybrane
przypadki reologii mieszanek samozageszczalnych w pracy [13]. W prezentowanym artykule
parametry reologiczne wyznaczono reometrem BT2 oraz Viskomat XL 1 aproksymowano
modelem Binghama.
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3. ZALOZENIA I METODYKA BADAN

Badania wykonano uwzgledniajac wplyw nastepujacych czynnikdéw:
e dostawa PLW: partia (dostawa) A 1 B (patrz tablica 1);

stopien przemiatu PLW (patrz tablica 2);

[ ]
e zawartos¢ PLW, jako zamiennik cementu: 10-20-30 % m.c.;
e zawartos¢ PLW w cementach: CEM II/B-M (LL-W), CEM II/B-W, CEM IV/B-W;

(patrz tablica 3);

Badania wykonano w 3 blokach badan:

C1 - badania efektu dozowania PLW do betonu SCC,
C2 — badania efektu dozowania PLW w cementach: CEM 1I/B-M (LL-W), CEM II/B-W,

CEM 1V/B-W do betonu SCC,

C3 — badania efektu dozowania PLW do betonu HPSCC,
Sktady badanych mieszanek samozageszczalnych w poszczegdlnych blokach badan
przedstawiono w tablicy 4. W badaniach zastosowano superplastyfikatory na bazie eteru

polikarboksylanowego.

Tablica 1 Sktad popiotu lotnego wapiennego (PLW) oznaczonego metodg XRF

Skiladnik SlOz A1203 F6203 CaO MgO SO3 NazO KQO Can
PLW dostawa A 40,17 | 24,02 | 5,93 | 22,37 1,27 3,07* 0,15 0,20 1,46**
PLW dostawa B 40,88 | 19,00 | 4,25 | 25,97 1,73 3,94 0,13 0,14 1,07
* oznaczono metodg analizy elementarnej; **metoda glikolowa
Tablica 2 Wtasciwosci fizyczne popiotow zastosowanych w badaniach partii popiotow

Mialkos¢ - Powierzchnia Masa
Popiél Gestos¢é, [g/em’] pozostalos¢ na wlasciwa wg objetosciowa,
sicie 4Sum [%] Blaine'a, [cm*/g] [kg/m’]
Partia A
A0 | Bez przemiatu 2,64 55,6 1900 1060
Al | Mielenie 20 min 2,71 20,0 4060 nb
Partia B
B0 | Bez przemiatu 2,60 46,3 2370 1030
Bl | Mielenie 15 min 2,67 20,8 3520 nb

Tablica 3. Charakterystyki cementéw wspolnie mielonych zastosowane w bloku badan C2

Cecha Rodzaj cementu
CEM II/B-M (LL-W) | CEM1I/B-W | CEMI1V/B-W | CEMI
Klinkier
portlandzki 66 66,5 48 94,5
Skladniki [%] Popidl W 14 29 48 -
Wapien LL 14 - - -
Gips 6 4,5 4 5,5
Czas wiazania Poczgtek 201 198 280 129
[min] Koniec 331 358 420 244
Wytrzymalosé na 2 21,7 19,8 12,8 29,0
Sciskanie [MPa] 7 37,3 36,4 24,0 47,2
28 47,4 50,4 39,3 59,9
2 4.4 4,3 3,2 5,4
Wytrzymalo$é na 2 2 2 2
zginaz’lie [MPa] 7 6,5 6,2 4.8 6.8
28 8,1 8,2 6,9 7,8
Wodozadnosé % masy 29,4 33,0 34,6 26,4
Rozplyw zaczynu [cm] 17,9 15,9 14,7 18,4
Identyfikacja w Zakladzie
Cementu OSiMB SC/2029/11 SC/2024/11 SC/2025/11 SC/2007/11




252 T. Ponikiewski, J. Golaszewski

Tablica 4. Sktady mieszanek samozaggszczalnych zastosowanych w poszczegdlnych blokach badan

MIESZANKA BETONOWA
SKELADNIK / OZNACZENIE Blok C1 Blok C2 Blok C3
kg/m’
CEM 1 490,0 - 490,0
CEM I, CEM 1I/B-M (LL-W), CEM II/B-W, CEM IV/B-W - 600,0 -
Piasek 0-2 mm 800,0 800,0 756,0
Kruszywo otoczakowe 2-8 mm 800,0 800,0 -
Kruszywo bazaltowe 2-8 mm - - 944.4
Mikrokrzemionka - - 49,0
Popiot lotny wapienny (10-20-30% m.c.) 49-98-147 - 49-98-147
Superplastyfikator Glenium ACE 48 (3.5 % m.c.) - - 17,0
Superplastyfikator Glenium SKY 592 (1,1 - 2,5 % m.c.) 16,2 6,8—15,0 -
Stabilizator RheoMatrix (0.4 % m.c.) 1,6 2,73 1,6
PARAMETRY

Punkt piaskowy (%) 50,0 50,0 45,8
w/C 0,42 0,31 0,42
Klasa konsystencji (SF) SF3 SF 1-2-3 SF3

4. WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
4.1. Badania efektu dozowania PLW do betonu SCC

Na rysunku 1 przedstawiono wptyw zawartosci popiotu lotnego wapiennego (dostawa A)
1jego stopnia przemialu na S$rednice rozptywu SF 1 czas rozplywu Ts5p mieszanek
samozaggszczalnych. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wzrost
zawartosci popiotu lotnego wapiennego w mieszance powoduje zmniejszenie srednicy rozptywu
SF oraz wydluizenie czasu rozptywu Tsp. Zakres zmian jest tym wigkszy, im wigksza jest
zawartos¢ PLW w mieszance. Jednak w przypadku, gdy popioét poddany zostanie aktywacji
mechanicznej (PLW Al), efekt zmian jest mniejszy. Obserwowano roéwniez pogorszenie
urabialno$ci wraz z uptywem czasu, jednak utrata urabialnosci nastgpuje w stopniu pozwalajagcym
zachowa¢ wlasciwosci samozageszczalnosci. Potwierdzity to badania reologiczne, przedstawione
na rysunku 2, przeprowadzone reometrem BT2. W wyniku dozowania popiotu lotnego
wapiennego parametry reologiczne ulegaja pogorszeniu. Wartosci g 1 4 rosng wraz ze wzrostem
zawartosci popiotu lotnego wapiennego w mieszance oraz wraz z uptywem czasu.

Przemiat dozowanego popiotu powoduje poprawe wilasciwosci reologicznych mieszanek
z jego dodatkiem oraz poprawe parametrow SF'1 T’ .
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Rys. 1 Wplyw zawartosci popiotu lotnego wapiennego i jego stopnia przemiatu na $rednicg rozptywu SF i czas
rozptywu 75y mieszanek SCC z uwzglednieniem efektu czasu
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Rys. 2 Wplyw zawartos$ci popiotu lotnego wapiennego i jego stopnia przemialu na warto$¢ granicy ptyniecia g
i lepkos$¢ plastyczng & mieszanek SCC z uwzglednieniem efektu czasu

4.2. Badania efektu dozowania popiotu lotnego wapiennego w cementach na wlasciwosci
mieszanki SCC

Na rysunku 3 przedstawiono wptyw rodzaju cementu z dodatkiem PLW na $rednice
rozplywu SF 1 czas rozplywu 7599 mieszanek SCC przy zmiennej zawarto$ci SP.
Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze wzrost zawartosci popiotu
lotnego wapiennego w cemencie nie powoduje znacznego zmniejszenia $rednicy rozptywu SF
mieszanek SCC z ich dodatkiem. Obserwowano zblizone wartosci SF dla wszystkich
badanych cementow przy zmiennej zawartos¢ SP. Jednakze, wzrost zawartosci popiotu
lotnego wapiennego w skladzie cementu wptynal na wzrost czasu rozptywu 7599 mieszanek
SCC z jego dodatkiem. Zawarto$¢ popiotu lotnego wapiennego w sktadzie cementu nie
wplyneta na znaczny spadek granicy ptynigcia g mieszanek SCC z jego dodatkiem w
poszczegbdlnych przedziatach zawartosci SP (rys. 4). Wytrzymalo§¢ na $ciskanie f.,, 7 jest
uzalezniona przede wszystkim od zawartosci PLW w cemencie a w drugiej kolejnosci od
zawarto$ci SP, co przedstawia rys. 4.
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Rys. 3 Wplyw rodzaju cementu z dodatkiem PLW na $rednice rozpltywu SF i czas rozptywu Ty mieszanek SCC
(C2) dla zmiennej zawartos$ci superplastyfikatora.
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Rys. 4 Wplyw rodzaju cementu z dodatkiem popiotu lotnego wapiennego na warto$¢ granicy ptynigcia g
mieszanek SCC (C2) oraz wytrzymalos$¢ na $ciskanie f.,, .

4.3. Badania efektu dozowania popiolu lotnego wapiennego na urabialno$¢ mieszanki HPSCC

Na rysunku 5 przedstawiono wptyw zawartoSci PLW (dostawa A) 1 jego stopnia
przemiatu na $rednic¢ rozptywu SF' 1 czas rozplywu Tsp) mieszanek HPSCC. Wraz ze
wzrostem zawartosci popiotu lotnego wapiennego w mieszance nastegpowat niewielki spadek
srednicy rozptywu SF. Domielenie popiolu lotnego wapiennego nie powodowato utraty
urabialnos$ci przez mieszanki HPSCC z jego dodatkiem. Wzrost zawartosci popiotu lotnego
wapiennego w mieszance wptynal na wzrost czasu rozptywu Ts9p mieszanek SCC z jego
dodatkiem, ale w niewielkim stopniu. Obserwowano rOwniez pogorszenie urabialno$ci wraz z
uptywem czasu, ale w stopniu pozwalajagcym zachowa¢ wlasciwos$ci samozageszczalnosci.

Podobne efekty obserwowano w przypadku dozowania PLW (dostawa B) do mieszanek
HPSCC, przedstawione na rys. 6.
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Rys. 5 Wplyw zawartosci PLW (dostawa A) i jego stopnia przemiatu na $rednice rozptywu SF'i czas rozptywu
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Rys. 6 Wpltyw zawartosci PLW (dostawa B) i jego stopnia przemiatu na $rednice rozptywu SF'i czas rozptywu
T’sp0 mieszanek HPSCC
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4.4. Badania efektu dozowania popiolu lotnego wapiennego na whasciwosci reologiczne
mieszanek HPSCC

Na rys. 7 przedstawiono wplyw zawartosci popiotu lotnego wapiennego (dostawa B)
1jego stopnia przemialu na parametry reologiczne g 1 4 mieszanek SCC (C1) 1 HPSCC (C3),
wyznaczone reometrem BT2. Stwierdzono wzrost granicy ptynigcia g wraz ze wzrostem
zawarto$ci niemielonego popiotu lotnego wapiennego w mieszance C1 1 C3, ale w roznym
stopniu. W przypadku dozowania popiotu domielonego, warto$§¢ g malata wraz ze wzrostem
zawartos$ci popiolu lotnego wapiennego. Lepkos¢ plastyczna /s wzrastala w przypadku
zwigkszania dozowania popiotu niemielonego, ale nie bylo jednoznacznego zwigkszania si¢
granicy ptynigcia g wraz ze wzrostem zawartosci PLW niemielonego w mieszance. Nalezy
zaznaczy¢, ze wszystkie badane sklady mieszanek SCC z dodatkiem PLW spetniaty warunki
samozageszczalnosci.
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Rys. 7 Wplyw zawartosci PLW (dostawa B) i jego stopnia przemiatu na warto$¢ granicy plynigcia g i lepkosé
plastyczng & mieszanek SCC (C1) i HPSCC (C3)

Na rys. 8 przedstawiono wptyw zawartosci PLW typu BO 1 B1 na parametry reologiczne
g 1 h mieszanek HPSCC, wyznaczone w badaniach przy pomocy Viskomatu XL. Nie
stwierdzono wzrostu granicy ptyni¢cia g wraz ze wzrostem zawartosci PLW domielonego
(B1) w mieszance HPSCC. Zaobserwowano natomiast niewielki wzrost lepkosci plastyczne;j
h wraz ze wzrostem zawartosci popiolu lotnego wapiennego domielonego w mieszance
HPSCC. Zwigkszanie ilosci PLW niemielonego (B0) powodowato wzrost wartosci parametru
gih
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Rys. 8 Wplyw zawartosci PLW (dostawa B) 1 jego stopnia przemiatu na warto$¢ granicy ptynigcia g i lepkosé
plastyczng & mieszanek HPSCC (C3) wyznaczone Viskomatem XL
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5. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane badania potwierdzily mozliwo$¢ stosowania popiotu lotnego
wapiennego do betonu samozageszczalnego zwyklego 1 wysokowarto$ciowego, zaréwno jako
dodatku do betonu jak i jako sktadnika cementu. Obecnos¢ popiotu lotnego moze pogarszac
samozageszczalno$¢ mieszanki, zwlaszcza gdy do jej uzyskania stosowano maty dodatek
superplastyfikatora. Efekt ten jest mniejszy, gdy popidt jest uzdatniony przez przemiat lub
gdy jest stosowany jako sktadnik cementu. Obecno$¢ popiolu jednoczesnie poprawia
stabilno$¢ (odpornos¢ na segregacje¢) mieszanki samozaggszcezalne;.

Przy dodatku popiotu do betonu wigkszym niz 20% problemem moze by¢ zwigkszona
utrata urabialno$ci mieszanki w czasie. Dzigki odpowiednio dobranej, duzej ilosci
superplastyfikatora w badaniach uzyskano mieszanki z 30% dodatkiem popiotu spetniajace
warunki samozageszczalnosci po 60 min. W przypadku stosowania cementoéw z popiolem
lotnym wapiennym problemy z samozagg¢szczalno$ci sg mniejsze 1 moga wystapi¢, gdy ilos¢
popiotu w cemencie jest wigksza od 30%

Badania potwierdzaja, ze uzdatnienie popiotu lotnego wapiennego przez przemial lub
stosowanie jako skfadnika cementu, zwlaszcza wielosktadnikowego pozwala zmniejszy¢ jego
negatywny wplyw na zdolnos$¢ do rozptywu mieszanki samozageszczalne;.

Wytrzymato$¢ na Sciskanie betonéw z cementéw modyfikowanych popiotem lotnym
wapiennym 1 z dodatkiem popiolu nie odbiega istotnie od wytrzymatosci analogicznych
betonow z CEM I, jesli klasa tych cementow jest zblizona. W poczatkowym okresie
dojrzewania obecno$¢ popiotu lotnego wapiennego spowalnia rozwéj wytrzymatosci na
sciskanie.

Badania sq wspdlfinansowane ze Srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, projekt
POIGO01.01.02.24-005/09 "Innowacyjne spoiwa cementowe i betony z wykorzystaniem
popiotu lotnego wapiennego"
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INFLUENCE OF HIGH-CALCIUM FLY ASH ADDITION
CONCRETE MIXTURE SELF-COMPACTING

Summary

In the paper the results of research into self-compacting mixtures with addition of High-
Calcium Fly Ash (HCFA) or based on cements modified by HCFA are shown. Three research
sections were analysed taking into consideration two different HCFA deliveries, fineness
of their grind, type of aggregate and type of HCFA modified cement. The results of tests
of slump flow SF and viscosity class Tsop of mixtures in question, as well as the results
of rheological tests are presented. In the research the issue of changing the amount of HCFA
in cement (substituting 10-20-30% of cement mass) was investigated. Moreover, the influence
of time on rheological properties of SCC was taken into account, and the results of tests
conducted in the 5th and 60th minute after mixture preparation are presented. The research
is part of a wider research programme “Innovative cementitious materials and concretes made
with high-calcium fly ash”, co-financed by the European Union from the European Regional
Development Fund.
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MODELOWANIE ROZMYTE ORAZ TEORIA EWIDENCJI
W OKRESLENIU RYZYKA PRODUCENTA I ODBIORCY
BETONU TOWAROWEGO

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono problematyke taczenia danych przy odbiorze betonu o zanizone;j
jakosci. Obecnie w kontroli jakosci betonu stosuje si¢ statystyczne metody kontroli odbiorczej,
ktére uwzgledniajg zrownowazenie ryzyka producenta i odbiorcy. Polgczenie informacji,
uwzglednienie interesOw obu stron moze by¢ pomocne przy podejmowaniu decyzji
w przypadku odbioru betonu o zanizonej jakosci. Aplikacja teorii Dempstera-Shafera oraz
zbiory rozmyte w odbiorze betonu umozliwiajg okreslenie ryzyka producenta i odbiorcy oraz
podjecie wlasciwej decyzji przy odbiorze betonu o zanizonej jakosci poprzez zdefiniowanie
funkcji przekonania zbudowanej na znajomos$ci ramy rozrozniajgcej oraz zdefiniowanych
funkcji przynalezno$ci.

SEOWA KLUCZOWE: beton, kontrola jakosci, metoda Dempstera-Shafera
1. WPROWADZENIE

Decyzja o zaliczeniu rozwazanej partii betonu do projektowanej klasy zalezy
od spelienia warunkéw narzuconych na wytrzymatos$¢ srednig 1 najmniejszg z proby. Kryteria
zgodnosci betonu sformutowane w normie PN-EN 206-1:2003 [1]: majg nastepujaca postac:

- gdy beton jest wytwarzany w sposob ciggly, a podstawg oceny sg wyniki badan serii
probek o liczebnoscin > 15:

x=2f,+148¢c , x,,=f,—4MPa (1)
gdzie: ¢ to odchylenie standardowe obliczone na podstawie co najmniej 35 kolejnych
wynikow zgromadzonych w okresie dtuzszym niz trzy miesigce poprzedzajace
czas wykonania probek weryfikowanej partii betonu;
- w okresie poczatkowym cigglego wytwarzania betonu (co najmniej trzy miesigce
1 co najmniej 35 wynikow badan, uwzgledniajgc wyniki badan 3 kolejnych prébek, n = 3:

Vizas@prz.edu.pl
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x> f,+4MPa , x_ =f,—4MPa (2)

Zalecane w PN-EN 206-1:2003 [1] kryteria zgodnosci mialy by¢ wyrazem kompromisu
miedzy ryzykiem producenta mieszanki betonowej a odbiorcg (zamawiajgcym, inwestorem
czy uzytkownikiem obiektu budowlanego).

Nalezy pamigta¢, ze podczas kontroli zgodnosci betonu ryzyko ponosi zaréwno
producent jak 1 odbiorca, a analiza ryzyka zwigzanego ze stosowaniem statystycznych
kryteriow zgodno$ci wymaga znajomosci rzeczywistej wadliwosci badanej partii betonu, ktora
moze by¢ oszacowana jedynie w sposob przyblizony, nawet w przypadku ciaglej produkc;ji
betonu. Niepewnosci zwigzane z oceng jakosci betonu oraz okresleniem ryzyka producenta
1 odbiorcy maja wigc rozmyty, nielosowy charakter. Wykorzystanie niekompletnej wiedzy
statystyczne] wraz z uwzglednieniem przeciwstawnych interesow kontrahentow umozliwia
zastosowanie modelowania rozmytego oraz matematycznej teorii ewidencji — teorii Dempstera
— Shafera.

Podczas odbioru partii betonu kierujemy si¢ kryteriami zgodnosci, zaktadajac, ze ryzyko
producenta jest zrOwnowazone, a wadliwo$¢ dopuszczalna jest mniejsza lub rowna 5%.
W artykule zaprezentowano algorytm oceny ryzyka producenta i odbiorcy w odniesieniu
do proby o liczebnosci n=3, przy spelieniu kryteridw zgodno$ci oraz przy przekroczonej
wadliwosci dopuszczalne;.

2. ALGORYTM OKRESLENIA RYZYKA PRODUCENTA I ODBIORCY BETONU

Przy budowie algorytmu do okreslenia ryzyka producenta i odbiorcy wykorzystano
teori¢ zbioréw rozmytych oraz matematyczng teori¢ ewidencji. Procedura obejmowata trzy
etapy zwigzane ze zbieraniem oraz analizg danych:

Etap 1. Fuzyfikacja

Baza regut dla uktadu rozmytego to dwa wejscia 1 jedno wyjscie. W zadaniu klasyfikacji
przyjeto dwie klasy decyzyjne odnoszace si¢ do ryzyka producenta i odbiorcy oraz dwie cechy
x1(1) 1x2(), wytrzymatos¢ betonu na sciskanie oraz wadliwosc.

W pierwszym etapie przeprowadzono proces fuzyfikacji dla dwoch ciggow uczacych
odnoszacych si¢ do: wytrzymato$ci Sredniej na $ciskanie oraz wadliwosci procesu
produkcyjnego betonu towarowego. W tym celu dokonano analizy ksztaltu funkcji
przynaleznosci dla przyjetych cech. Funkcje przynaleznosci dla wytrzymalosci przyjeto na
podstawie otrzymanych histograméw dla wynikow badan betonu produkowanego przez jedna
z wytworni betonu towarowego na terenie Podkarpacia. Funkcje przynaleznosci dla wadliwos$ci
zdefiniowano w oparciu o wiedze ekspercka oraz krzywe graniczne dla obszarow krytycznych
zastosowanych przez Taewre, okreslonych dla wadliwosci dopuszczalnej 5% oraz
dyskwalifikujacej 10% [2].

W  przypadku wnioskowania rozmytego suma wartosci funkcji przynaleznosci
dla zmiennej lingwistycznej nie musi by¢ rowna jeden. Kolejnym wigc krokiem bylo dokonanie
transformacji wartosci u(x;), tak aby faczna suma byta jeden [3, 4]:

>l (x) = 1 3)

gdzie: j — klasa decyzyjna
T — transformacja do odcinka [0,1]
L — zmienna lingwistyczna
M - zbior klas decyzyjnych
X; — zmienna wejsciowa (cecha).
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W celu wyznaczenia odpowiednich warto$ci /,zj” (x;) spetniajacych warunek (3)

zastosowano formule:

L
1y (%)
‘UJ-T’L (xi ) — #
>} (x)
=

4)

Etap 2. Synteza

Do faczenia danych u;}f (x;,) zastosowano matematyczng teori¢ ewidencji Dempstera-
Shafera, gdzie p to numer zbioru uczacego [5, 6].

Zgodnie z zasadg taczenia Dempstera, funkcja przekonania Bel( u;}f (x)) 1 podstawowe
przyporzadkowania prawdopodobienstwa moga by¢ okreslone przez:

Hyy () ] ()
L ) >t (x)
T,L T,L J
wy ()@ py(x ) = )
" - Hry () g7 ()

o Zu,,, (x;)- Zuf,i/(X)

T,L T,L
glee 1_ Z :Ll]p( ).:Ll]p+1( )
no=e Zu,p (x;)- Z#,T,,L+1(x)

wspotczynnik normalizujacy  (6)

Etap 3. Prawdopodobienstwo warunkowe — twierdzenie Bayesa
Okreslono prawdopodobienstwa kazdej klasy decyzyjnej (ryzyko producenta
1odbiorcy) za pomocg prawdopodobienstwa warunkowego (twierdzenie Bayesa), przy
zalozeniu, ze prawdopodobienstwa a priori wystapienia klas sa rowne p,=p,=0,5.
Ryzyko producenta i odbiorcy obliczono wedtug ponizszych formut:
- prawdopodobienstwo odnoszace si¢ do odbiorcy:

,* Bel( "t (x))* [1- Bel( il (x)) ]

) *Bel(u“(x))*ll Bel( 12,0 [+ p, * 1= Bell w Gl Bell ml o)
- prawdopodobienstwo odnoszace si¢ do producenta:
i p, *l1 = Bel( uf (x)] Bei( IAC, ©

,* Bel( u) (x))* ll Bell 17,0 [+ p, ¥ Bell Gl Bell 1, (o)
3. PRZYKLAD LICZBOWY
W celu okreslenia ryzyka producenta i1 odbiorcy przyjeto:

- §rednig wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie dla préby o liczebnos$ci n=3 xg,; = 48,36 MPa, oraz
- wadliwo$¢ x; = 7%.
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Wadliwos¢ przyjeto na podstawie wynikéw badan wytrzymatosci na $ciskanie dla
jednej receptury betonu klasy C25/30 produkowanego na terenie Podkarpacia (rys.1).

Funkcje przynalezno$ci dla wytrzymatosci przyjeto na podstawie histogramu (rys. 1)
oraz wiedzy eksperckiej (rys. 2).
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Rys. 1. Histogram oraz rzeczywista wadliwos$¢ wytrzymatoSci na $ciskanie dla produkowanego betonu klasy C25/30
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Rys.2. Funkcje przynaleznosci dla wytrzymatosci $redniej na $ciskanie



Modelowanie rozmyte oraz teoria ewidencji w okresleniu ryzyka producenta... 263

Funkcje przynaleznosci dla wadliwosci zdefiniowano w oparciu o krzywe graniczne dla
obszarow krytycznych zastosowanych przez Taewre, okreSlonych dla wadliwosci
dopuszczalnej 5% oraz dyskwalifikujacej 10% (rys.3).

Dla zatozonych wartos$ci cech x; oraz x; odczytano stopnie pewnosci w oparciu o przyjete
funkcje przynaleznosci.
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Rys.3. Funkcje przynaleznosci dla wadliwosci

Zgodnie ze wzorem (4), w celu syntezy danych zastosowano defuzyfikacje (wyostrzenie):
- dla cechy x; — wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie
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0,78
T,0B.KONTR. x.) = ) —0, 6
clag? (x2) 0,40 + 0,78

stad: 0,56+0,43=1,0 oraz 0,34+0,66=1,0

Etap 2. Synteza
Do faczenia danych zastosowano matematyczng teori¢ ewidencji Dempstera-Shafera

(tabelal 12).

Tabela 1. Wyniki czg$ciowe — zlaczenie danych

rzestanki ciaggu uczacego nr 1 | wytrzymatos¢ wadliwos¢ | m;(0)
Przestanki ciggu | betonu na Sciskanie
uczacego nr 2 0,31 0,34 0,35
wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie | 0,50 | 0,155 0,170 0,175
wadliwos$¢ 0,43 | 0,133 0,146 0,151
my(0) 0,07 | 0,022 0,024 0,024

Zgodnie z mianownikiem wzoru (6), obliczono wspotczynnik normalizujacy
1-(0,133+0,170) = 1-0,303 = 0,697

Tabela 2. Wyniki koncowe — wartosci przekonania

Producent/Odbiorca Obliczenia Wynik Bel(u; (x))
kombinacji
Dempstera
wytrzymato§¢ betonu na | 0,022+0,155+0,175 = 0,352 | 0,506 0,506
sciskanie
wadliwo$¢ 0,146+0,024+0,151 = 0,321 | 0,461 0,461
mlz(O) 0,024 0,024
> =1,000

Etap 3. Prawdopodobienstwo warunkowe
Okre$lono prawdopodobienstwa przynaleznosci do poszczegodlnych klas decyzyjnych
(producent 1 odbiorca) kierujac si¢ zasada:
- nieznana jest wadliwo$¢ rzeczywista, odbiorca zaktada, ze producent oferuje mu towar
o wadliwosci mniejszej lub rownej wadliwosci dopuszczalnej (5%),
- spehlione jest podwojne kryterium dotyczace wytrzymatosci betonu na $ciskanie dla
n=3, a wigc kryterum, ktorym kieruje si¢ odbiorca.
Przy powyzszych zalozeniach obliczone powyzej wartosci prawdopodobienstwa
odpowiadaja klasie decyzyjnej odnoszacej si¢ do odbiorcy. Na podstawie tych wartosci
okreslono prawdopodobienstwo decyzyjne dla producenta (tab. 3).

Tabela 3. Prawdopodobienstwa decyzyjne dla producenta i odbiorcy

Odbiorca Producent

Wadliwosé (7%) 0,549 0,461

Wytrzymatos¢ betonu na
ciskanie (34,5 MPa) 0,506 0,494
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Przyjmujac, ze ryzyko producenta i1 odbiorcy jest rowne Ro=Rp (p,=p,=0,5) oraz
korzystajac z twierdzenia Bayesa obliczono prawdopodobienstwo dla producenta i odbiorcy
(wzor 7,8):

* *
Po— 0,5%0,549*0,506 0,550
0,5*0,549*0,506 +0,5*0,461* 0,494
* *
Pp 0,5%0,461%*0,494 0.450

T 0.5%0.549%0.506 +0.5*0.461*0.494

Dla przyjetych wartosci 34,75 MPa oraz wadliwosci 7% waga ryzyka odbiorcy jest wieksza
niz producenta.

Jezeli klasa 1 — oznacza ryzyko odbiorcy, a klasa 2 oznacza ryzyko producenta,
to w wyniku przeprowadzonej analizy otrzymaliSmy wartosci okreslajace ryzyko producenta
1 odbiorcy betonu towarowego.

Zaprezentowany algorytm stanowi tylko koncepcje systemu wspomagajacego
wnioskowanie w okresleniu ryzyka producenta i odbiorcy betonu towarowego na podstawie
zdefiniowanych poprzez funkcje rozmyte dwodch cech betonu: wytrzymatosci na $ciskanie oraz
wadliwosci.

Przeprowadzona analiza metoda modelowania rozmytego oraz teorii ewidencji potwierdza,
ze wigksze ryzyko w przypadku przyjecia partii o zanizonej jakosci, przy spehieniu kryterium
zgodno$ci betonu na S$ciskanie dla n=3 1 wadliwosci 7% przerzucane jest na odbiorce,
co potwierdzajg obliczone wartosci prawdopodobienstw dla producenta - 0,450 oraz dla odbiorcy
- 0,550.

Otrzymane rezultaty potwierdzaja wyniki zaprezentowane w pracach [2, 7].

4. PODSUMOWANIE

Watpliwosci zwigzane z okresleniem ryzyka producenta i odbiorcy przy odbiorze partii
betonu o zanizonej jakosci oraz niedostatki metod statystycznych sa powodami szukania
nowych procedur okreslenia ryzyka kontrahentow.

Laczenie informacji zawartych w dwoch zbiorach zdefiniowanych na podstawie
niepelnych informacji oraz subiektywnych ocen ekspertow wpltywa korzystnie na proces
decyzyjny zwigzany z okresleniem ryzyka producenta i odbiorcy. Proces taczenia moze byc
kontynuowany tak dlugo jak dlugo naplywaja nowe informacje, az do uzyskania najbardziej
wnikliwej oceny.

Aplikacja zbiorow rozmytych oraz teorii Dempstera-Shafera do analizy ryzyka
producenta i1 odbiorcy przy odbiorze partii betonu powinna mie¢ zastosowanie w procesie
zarzadzania ryzykiem, w szczeg6lnosci na etapie pozyskiwania danych, grupowania oraz
weryfikacji danych.

Przeprowadzone wnioskowanie oparte na modelowaniu rozmytym oraz matematycznej
teorii ewidencji potwierdza, ze w przypadku przyjecia partii betonu o zanizonej jakosci wicksze
ryzyko przerzucane jest na odbiorcg.

Modelowanie rozmyte oraz teoria Dempstera—Shafera moga by¢ pomocne przy
okreslaniu ryzyka producenta i odbiorcy oraz przy weryfikowaniu jakosci produkowanego
betonu. Metoda ta umozliwia laczenie informacji z roznych zrddet, jak rowniez moze postuzy¢
jako narzedzie do prezentacji nickompletnej wiedzy statystyczne;.
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FUZZY MODELLING AND DEMPSTER-SHAFER THEORY FOR RISK
ASSESSMENT OF CLIENT AND PRODUCER OF READY MIXED CONCRETE

Summary

Various criteria are used in the conformity control of concrete. A concept of producers
and clients risk based on the Dempster-Shafer theory is presented.

Application of the Dempster-Shafer theory and fuzzy logic in the acceptance of concrete
enables the risk of producer and client to be described. It also helps to determine the value of
the risk, at the acceptance of lower quality concrete, with the use of belief functions on the
basis of frame of discernment and fuzzy sets.
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WPLYW STANU WILGOTNOSCIOWEG,O’ BETONU
NA JEGO PRZEPUSZCZALNOSC

STRESZCZENIE

Prezentowane badania stanowig probe ilosciowe] oceny wptywu dwoédch typowych
stanow wilgotnosciowych betonu, suchego i tzw. powietrzno-suchego, na przepuszczalnos¢
oceniang metodg RILEM-Cembureau przy przeplywie azotu. Badaniami objeto betony
wykonane z trzech cementow szeroko stosowanych w praktyce budowlanej: CEM 1 42,5R;
CEM 1II/A-V 42,5R 1 CEM III/A 42,5N.Wskaznik w/c betonow wykonanych z danego
cementu byt zréznicowany w granicach od 0,30 do 0,60. Uzyskane wyniki wskazuja, 1z
przepuszczalno$¢ betonu w stanie powietrzno-suchym moze, w zaleznosci od rodzaju
cementu 1 wskaznika w/c, zosta¢ zredukowana nawet do2,5% jego przepuszczalnosci w stanie
suchym. Jednym z gléwnych wnioskow jest konstatacja, ze najbardziej miarodajng wydaje si¢
przepuszczalno$¢ betonu okreslana w stanie suchym, przy czym wyniki jej oceny majq
gldbwnie warto$¢ pordwnawcza.

SLOWA KLUCZOWE: beton, wskaznik w/c, wilgotno$¢, przepuszczalnos¢, metoda
RILEM-Cembureau

1. WPROWADZENIE

Przepuszczalno$¢ jest jedng z wlasciwosci materiatow, ktora w sposob bezposredni
dostarcza ilosciowych informacji o dostgpnosci ich porowatej struktury dla mediow
pochodzacych ze $rodowiska [1,2]. Poniewaz oddziatywanie mediow srodowiskowych,
ciektych lub gazowych, ma z reguly negatywny wptyw na zachowanie si¢ materialu w czasie
eksploatacji, znajomos$¢ przepuszczalnosci pozwala na ocen¢ jego potencjalnej trwalosci.
Z tego wilasnie powodu, w przypadku betondw cementowych jednymi ze standardowych sg
od wielu lat badania ich przepuszczalnosci dla wody. W ostatnich dwoch dekadach coraz
popularniejszym staje si¢ badanie przepuszczalnosci betonu dla mediow gazowych [3,4,5].
Wsréd metod pomiaru przepuszczalnosci okreslanej przy przeptywie gazu wyr6zni¢ mozna
przede wszystkim laboratoryjng metod¢ RILEM-Cembureau [6] oraz polowa metode
Torrent’a [7,8]. Pierwsza z nich polega na pomiarze skro$nego przeptywu azotu lub tlenu
przez probki o odpowiednich wymiarach 1 w okreslonych warunkach przeptywu gazu.

"ttracz@pk.edu.pl
? isliwins@pk.edu.pl
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W przypadku drugiej pomiar dotyczy przepuszczalnosci powietrza, ktérego przeptyw odbywa
si¢ w kilkucentymetrowej, przypowierzchniowej warstwie betonu istniejagcego elementu.
Warstwa ta utozsamiana jest zazwyczaj z betonowg otuling pretdow zbrojeniowych. Bez
wzgledu na stosowang metode oceniana przepuszczalno$¢ zalezy bardzo silnie od stanu
wilgotno$ciowego badanego betonu [9,10].

W referacie przedstawiono probe ilosciowej oceny wpltywu stanu wilgotnosciowego
probek na przepuszczalno$¢ okreslang metodg laboratoryjng RILEM-Cembureu.
Przeprowadzone badania objety swym zakresem betony zr6znicowane pod wzgledem rodzaju
cementu oraz wskaznika w/c. Analize ograniczono do dwodch typowych standw
wilgotnosciowych: suchego (po suszeniu do stalej masy) 1 tzw. powietrzno-suchego
(po dlugotrwatym przechowywaniu w opisanych dalej warunkach laboratoryjnych).
Wszystkie przeprowadzone badania dotyczyty betonéw w wieku 90 dni.

2. CHARAKTERYSTYKA BADANYCH BETONOW

Badaniami objeto trzy grupy betonéw wykonanych z trzech cementow: CEM I 42,5R;
CEM 1II/A-V42,5R 1 CEM III/A 42,5N. W kazdej grupie rozpatrywano po 4 betony
zroznicowane pod wzgledem wskaznika w/c= 0,30; 0,4; 050 1 0,60. Kruszywo do betonow
komponowano z piasku rzecznego 0/2 mm oraz zwirdw 2/8 1 8/16 mm lub grysow
bazaltowych 2/8 1 8/16 mm. Jamisto$¢ skomponowanych kruszyw wynosita okoto 22%. Ilos¢
zaczynu cementowego we wszystkich betonach byla stata i wynosita 300 dm’/m’. Sklady oraz
wytrzymatos$¢ analizowanych betonéw podano w (tab.1).

Tablica 1. Sktady analizowanych betonow i ich wytrzymatosé

Skladnik [kg/m’] w/c=0,30 | w/c=0,40 | w/c=0,50 | w/c=0,60
Cement
(CEM 142,5R; CEM II/A-V 42,5R 482 415 365 325
lub CEM III/A 42,5N)
Woda 145 166 182 195
Piasek 0/2 mm 685

1332 1146

Kruszywo grube 2/16 mm (grys bazaltowy 2/16 mm) (zwir 2/16 mm)

w zaleznos$ci od rodzaju cementu i w/c zawartos¢ SP

Superplastyfikator wynosila od 0,35 do 2,5 % m.c.

Wytrzymatos¢ na $ciskanie
po 90 dniach dojrzewania [MPa]:

- beton z CEM 1 83 73 56 44
- betony z CEM 11 91 80 60 55
- betony z CEM 111 78 67 49 45

Przyjete zakresy wartosci wskaznika w/c, zawartos¢ zaczynu, a takze stosowane rodzaje
cementu, wydaja si¢ pokrywac¢ duzy obszar praktycznie wykonywanych betonow. Badania
przepuszczalno$ci prowadzono po opisanym dalej szczegétowo 90 dniowym okresie
ich dojrzewania.
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3. PROBKI I METODA BADANIA PRZEPUSZCZALNOSCI

Dla potrzeb prezentowanych badan z kazdego z analizowanych betonéw wykonano po
trzy probki walcowe o $rednicy 150 mm i wysokosci 300 mm. Probki te dojrzewaty 28 dni
w komorze w wilgotnosci wzglednej powietrza > 90%. Nastepnie wycinano z nich probki
do badania przepuszczalnosci o wymiarach zgodnych z zaleceniami [6] ($rednica 150 mm
iwysoko§¢ 50 mm). W celu zapewnienia mozliwie najwigkszej jednorodnosci wynikow
pomiaru przepuszczalnosci, probki te wycinano z dolnej czesci walcéw 150/300 mm wobec
kierunku betonownia [11]. W dalszym ciggu tak przygotowane probki przechowywano
kolejne dwa miesigce w warunkach laboratoryjnych. Pomiary prowadzone w czasie
przechowywania probek wykazaty, iz warunki charakteryzowata temperatura wahajaca si¢
w granicach od 18 do 25°C i wilgotno$¢ wzgledna powietrza zmienna w zakresie od 45 do
60%). Stan probek po takim przechowywaniu uznano jako stan tzw. powietrzno-suchy, za$
stwierdzong wilgotno$¢ jako rownowagowa dla tychze warunkow.

Badanie przepuszczalnosci prowadzono wspomniang juz metodg RILEM-Cembureau
w urzadzeniu pokazanym na (rys.1), w ktorym stosowanym medium byt azot.

Warto$¢ przepuszczalnosci k okreslano z zaleznosci [6]:

_ _2QF7L
- A(PP-ED)

gdzie: Q =V/t - okreslone do$wiadczalnie natezenie przeptywu [m’/s],
P - stosowana wielkos$¢ ci$nienia (absolutnego) [Pa],
P,- ci$nienie atmosferyczne (1 bar = 10° Pa),
A- powierzchnia przekroju probki [m’],
L - grubo$¢ probki [m],
n- lepko$¢ dynamiczna gazu [Pa-s].

Rys.1. Stanowisko do badania przepuszczalnosci betonu metoda RILEM-Cembureau, 1- butla z azotem,
2- reduktor, 3-manometr precyzyjny, 4- komory do mocowania i uszczelnienia probek, 5- rurka
kalibrowana do pomiaru objetosci przeptywajacego gazu

Pierwszy etap badan dotyczyt badania przepuszczalnos$ci zwazonych uprzednio probek
W tzw. stanie powietrzno-suchym. Nastepnie probki suszono do stalej masy w temperaturze
105°C, okre$lono ich wyjSciowg wilgotno$é, po czym poddawano je powtdrnemu badaniu
przepuszczalno$ci w stanie suchym.
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4. WYNIKI I ICH ANALIZA
4.1. Uwaga wstepna

Mimo, iz betony o roznych wskaznikach w/c byly wykonywane z udzialem réznych
kruszyw grubych (betony o w/c = 0,30 1 0,40 z kruszywa bazaltowego, a betony o w/c = 0,50
10,60 z kruszywa zwirowego) analize przeprowadzono dla nich wspdlnie. Przyjeto,
ze przepuszczalnos¢ tych kruszyw w porownaniu z przepuszczalno$cig zaczyndw zawartych
w betonach jest relatywnie mata. Przepuszczalno$¢ bazaltu wynosi bowiem ok. 3x10™* m? zag
skal, z jakich zbudowane sa ziarna zwiru nie przekracza 1x10™"7 m’[12]. W dalszej analizie
przyjeto wiec upraszczajace zalozenie, iz rodzaj kruszywa grubego (bazalt 1 zwir)
nie wywiera znaczacego wpltywu na przepuszczalno$¢ badanych betonow.

4.2. Wilgotnos¢ betonow w stanie powietrzno-suchym

Na (rys.2) zestawiono wyniki pomiaru zawartosci wilgotnosci w probkach wszystkich
analizowanych betoné6w w tzw. stanie powietrzno-suchym. Podane wartos$ci sa Srednimi

z trzech pomiarow.
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Rys.2. Wyjsciowa wilgotno$¢ betonéw z réoznych cementéw charakteryzujgca stan powietrzno-suchy na tle ich
nasigkliwosci (czarne stupki) oraz wilgotno$é jako czg$¢ nasigkliwosei (u dotu)

Wilgotno$¢ charakteryzujagca stan powietrzno-suchy betonéw z cementow CEM I oraz
CEM II jest praktycznie taka sama 1 wynosi $rednio ok. 3,4% m. Nieco mniejszg wilgotnos¢
w tym stanie, od 2 do 3,5% m., posiadajg betony z cementu CEM III. Zwraca uwage fakt,
ze w przypadku wszystkich betonéw wilgotno$¢, w przeciwienstwie do nasigkliwosci,
praktycznie nie zalezy od wskaznika w/c. W przypadku betonéw z cementu CEM III
wykazuje ona jednak pewien wzrost wraz ze wzrostem w/c. Dzieje si¢ tak mimo wyraznie
zroznicowanych nasigkliwo$ci badanych betonow [13].

Na wykresach na (rys.2) widaé tez, ze wilgotno$¢ uzyskana przez probki w czasie
ich przechowywania jest tym blizsza nasigkliwosci, im nizszy jest wskaznik w/c. Tlumaczy¢
to mozna rosngca szczelno$cig zaczynu wraz ze zmniejszaniem si¢ w/c 1 zwigzang z tym
trudniejsza ewakuacjg wilgoci podczas przechowywania w opisanych warunkach
laboratoryjnych.
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4.3. Przepuszczalnos$é¢ betonow

Na (rys.3) przedstawiono zbiorczo wyniki badania przepuszczalnosci betonéw w stanie
suchym 1 powietrzno-suchym. Zgodnie z zaleceniami zawartymi w [6] kazda z podanych
wartos$ci jest srednig z pomiarow wykonanych na trzech probkach.

Wyniki te nie sa niestety w peini jednoznaczne, jednak wyraznie wskazuja,
1z przepuszczalno$¢ w obydwu stanach wilgotnosci silnie zalezy od wskaznika w/c oraz,
1z wptyw rodzaju cementu jest takze zalezny od tego parametru. Wyniki pozwolily jednak
na ilo$ciowg oceng tego wptywu.

Betony z cementéw CEM 1 1 CEM II charakteryzuja si¢, w stanie suchym i powietrzno-
suchym, poréwnywalnymi wartoSciami przepuszczalnosci przy w/c w zakresie od 0,30
do 0,50. Przy w/c = 0,60 znacznie wigksza przepuszczalno$¢ wykazuja betony z cementu
CEM II. W stanie suchym ich przepuszczalno$¢ jest 1,7x, a w stanie powietrzno-suchym
1,4x wicksza od odpowiednich przepuszczalnosci betonu z cementu CEM 1. Betony
z cementu CEM III wykazuja wyraznie nizsze przepuszczalnosci w obydwu rozpatrywanych
stanach wilgotno$ciowych. Sa one od ok. 3 do ok. 5 razy mniejsze od przepuszczalnosci
betonéw z CEM 11 CEM II.
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Rys.4. Poréwnanie przepuszczalno$ci w stanie powietrzno-suchym £, i przepuszczalnoéci w stanie suchym &

Wplyw wilgotnosci charakteryzujacej stan powietrzno-suchy na przepuszczalnosé
badanych betonoéw jest bardzo duzy. Jak pokazano na (rys.4) obecna w betonie wilgo¢
powoduje, iz przepuszczalnos¢ w umownym stanie powietrzno-suchym stanowi jedynie od
2,5 do 23,3% przepuszczalnoSci w stanie suchym. Generalnie stopien obnizenia
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przepuszczalnos$ci jest tym wigkszy, im nizszy jest wskaznik w/c charakteryzujacy sktad
betonu. Efekt ten wynika z jednej strony ze zmniejszajacej si¢ porowatosci zaczynu wraz ze
zmniejszaniem si¢ w/c, z drugiej zas§, wobec podobnej wilgotnosci betondéw o ré6znych wic,
z wigkszego stopnia wypetienia porow wilgocig. O ile betony z cementéw CEM I 1 CEM 11
sg pod tym wzgledem dosy¢ podobne, o tyle w przypadku betondw z cementu CEM III
przepuszczalno$¢ w stanie powietrzno-suchym stanowi zaledwie 2,5 do 5,5%
przepuszczalnosci w stanie suchym. Podobnie jak poprzednio, mozna to ttumaczy¢ mniejsza
porowatoscig 90 dniowego zaczynu z tego cementu i1 wiekszym stopniem utrudnienia
przeplywu gazu przez obecng w porach wilgo¢.

Zaobserwowane zjawisko zrdéznicowania przepuszczalnosci w stanie powietrzno-
suchym 1 suchym zwigzane jest z dwoma czynnikami: r6zng porowatoscig zaczynOw
z réznych cementéw 1 o réznych wskaznikach w/c oraz z ré6znym stopniem wypeknienia
poréw przez wilgo¢ pozostajaca w materiale w stanie powietrzno-suchym. Dodatkowym
powodem jest zapewne zmiana struktury porow (powstawanie mikropeknig¢) wywotana
suszeniem betonu w temperaturze 105°C [2]. Dodatkowe informacje umozliwiajace petniejsze
wyjasnienie zaobserwowanych zjawisk wniosg zapewne wyniki planowanych badan
mikrostrukturalnych badanych betonow.

5. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Wyniki przedstawionych badan nie sg niestety na tyle jednoznaczne aby mozliwym
byto podjecie proby dokonywania szerszych uogdlnien. Dokonane spostrzezenia zwigzane
z wptywem stanu wilgotnosciowego badanych betonéw na ich przepuszczalno$¢ dotycza
bowiem stanu probek badanych betondéw, jaki uzyskaty one w czasie przechowywania
w opisanych przyjetych arbitralnie przez autorow warunkach. Doda¢ nalezy, iz warunki
te wynikaly w duzej mierze z potrzeby badania betonéw w wieku 90 dni.

Przedstawione wyniki badan pozwalaja jednak na sformulowanie nastepujacych
wnioskoéw, ktore z oczywistych powodow zachowujg swa waznos$¢ jedynie w przypadku
betondéw podobnych do analizowanych przez autorow:

1/ Stan powietrzno-suchy, jaki uzyskaty badane betony w czasie przechowywania
w opisanych warunkach, charakteryzuje si¢ podobng ich wilgotnos$cia, ktora praktycznie
bez wzgledu na wskaznik w/c wynosi ok. 3,5% m. w przypadku betonéw z cementow
CEM 11 CEM II oraz od ok. 2 do ok. 3,5% m. w przypadku betondéw z cementu CEM I1I.

2/ Wyniki potwierdzaja, ze stan wilgotnosciowy charakteryzujacy beton w dwdch typowych
umownych stanach (powietrzno-suchy 1 suchy), bardzo silnie wplywa na wartos¢
mierzonej przepuszczalnosci przy przeplywie gazu. Obecnos¢ wilgoci w betonie bedacym
W umownym stanie powietrzno-suchym sprawia, iz w zalezno$ci od rodzaju cementu
1 wskaznika w/c przepuszczalnos¢ ulega redukcji do poziomu od 23 do nawet 2,5%
ich przepuszczalnosci okreslanej w stanie suchym.

3/ W przypadku betonéw z cementu CEM I 1 CEM II stopien redukcji przepuszczalnosci
wywolany obecnos$cig wilgoci jest podobny (od ok. 20 do ok. 6%) 1 wyraznie zalezy od
wskaznika w/c. Stopien redukcji ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ w/c.

4/ W przypadku betonow z cementu CEM III stopien redukcji przepuszczalnosci jest znacznie
wiekszy (od ok. 5,5 do ok. 2,5%) 1 w spos6b podobny zalezy od wskaznika w/c.

Wobec powyzszych spostrzezen nalezy uznaé¢, iz najbardziej miarodajng jest
przepuszczalno$¢ betonu okreslana w stanie suchym. Stan ten jest bowiem najbardziej
jednoznaczny. Doda¢ trzeba takze, ze wyniki oceny przepuszczalnosci w stanie suchym maja
gldéwnie warto$¢ pordwnawcza.
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Na zakonczenie nalezy podkresli¢, ze badania przepuszczalnosci przy przeptywie gazu
sg badaniami trudnymi z technicznego punktu widzenia. Trudna jest takze interpretacja
ich wynikéw. Mnogo$¢ czynnikow mogacych wpltywaé na wynik badania sprawia zapewne,
ze informacje literaturowe na tytulowy temat, a takze 1 na temat wplywu roéznych innych
czynnikdOw materialowych 1 technologicznych na mierzong przepuszczalno$¢ betonow
sg petne kontrowersji [2].

Prezentowane w artykule badania zostaly zrealizowane w ramach projektu badawczego
NN506 072138 finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki
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EFFECT OF MOISTURE STATE ON CONCRETE PERMEABILITY
Summary

The study presented is an attempt at a quantitative assessment of the impact of two typical
concrete moisture states — dry and so-called air-dry states — on gas permeability measured using
the RILEM-Cembureau method (for nitrogen flow). The study covered concretes made from
three cements that are widely used in construction practice: CEM I 42.5R; CEM II/A-V 42.5R
and CEM III/A 42.5N. The w/c ratios of concretes made from each cement ranged from 0.30
to 0.60. The results obtained demonstrate that concrete permeability in air-dry state can
be reduced even to 2.5% of its permeability in dry state depending on the type of cement
and w/c ratio of concrete. One of the most important conclusions is that permeability
determined in dry state is the most reliable and that the results of its measurement serve mostly
for comparative purposes.
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BIM JAKO PLATFORMA INTEGRACJI BRANZ

STRESZCZENIE

W pracy omoéwiono zagadnienia zwigzane z integracjg systemOw wspomagajacych
wszystkie etapy w cyklu zycia budowli na platformie BIM - od projektu, poprzez realizacjg,
remonty 1 eksploatacje do jej likwidacji. W szczegdlnosci omdéwiono problemy towarzyszace
tworzeniu wymianie wirtualnych modeli budowli, zagadnienia klasyfikacji elementow
budowlanych 1 zintegrowanej realizacji przedsiewzig¢ budowlanych. Tytulowe zadanie
zilustrowano przyktadem pierwszego polskiego systemu integrujacego projektowanie
1 kosztorysowanie.

SLOWA KLUCZOWE: BIM, IFC, IPD, CAD 4D-5D, integracja branz, interoperatywnos¢,
projektowanie, kosztorysowanie

1. BIM - WPROWADZENIE

Technologia BIM (Building Information Modeling) jest kolejnym znaczacym etapem
ewolucji systeméw CAD (pierwszy to przejScie z deski kreslarskiej drewnianej na
elektroniczng, drugi to wyjscie z 2D do 3D). Istotg tej technologii jest poshugiwanie si¢
modelem wirtualnym budowli, w ktérym zapisane s3 wszystkie informacje o budowli -
geometryczne, topologiczne, materialowe 1 fizyczne, a w pewnym zakresie technologiczne
i ekonomiczne. Otwiera to mozliwosci efektywnej wspoOlpracy pomiedzy branzami
1 systemami informatycznymi wspomagajagcymi wszystkie cykle zycia budowli [1].
Technologia BIM od czasu Phila Bernsteina, ktéremu przypisuje si¢ autorstwo tego akronimu
1 Laiserina, ktory go spopularyzowal, przebyla dlugg droge i1 stala si¢ obecnie dojrzata
koncepcja dyktujaca rozwdj systemow CAD. Nie ma dzisiaj liczacego si¢ producenta
oprogramowania, ktory nie zaaplikowatby tej platformy; na Swiecie jest juz ponad 130 takich
systemow. W Polsce mimo dostgpnosci oprogramowania CAD/BIM, projekty wykonane
konsekwentnie wedlug zalozen BIM naleza do rzadkosci, a znajomos$¢ technologii BIM
wsrdd projektantow jest znikoma. Podobnie jak to miato miejsce w USA, Kanadzie i krajach
zaawansowanych technologicznie, technologia BIM nie upowszechni si¢ w Polsce jesli
inwestorzy nie beda jej gldbwnymi promotorami.

! p.kogut@datacomp.com.pl
? a.tomana@datacomp.com.pl
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Podstawy BIM odwotujg si¢ do ekonomii, s3 odpowiedzig na relatywnie malejaca
produktywno$¢ budownictwa na tle innych galezi przemystu poczawszy od lat 70” ubiegtego
stulecia. We wszystkich niemal monografiach poswigconych BIM prezentowane sg stosowne,
ilustrujace to wykresy. Jako gléwne zrddlo tej niskiej produktywnosci wskazano braki
organizacyjne, przede wszystkim brak interoperacyjnosci. W fazie projektu jest to brak
nalezytej wspotpracy pomigdzy branzami.

1.1. Wymiana wirtualnych modeli budowli poprzez format IFC

Warunkiem technicznym dobrej wspolpracy poszczegdlnych branz jest wymiana
danych pomiedzy systemami informatycznymi wspierajagcymi projektowanie. W technologii
BIM przedmiotem wymiany danych sg wirtualne modele budowli. Jednym z podstawowych
zalozen technologii BIM jest uniezaleznienie uzytkownika od systemow CAD jednego
producenta i1 stworzenie uniwersalnego formatu wymiany danych. Obecnie w ramach
porozumienia Building Smart Alliance zostal opracowany 1 jest ciggle udoskonalany format
IFC (Industry Foundation Classes), ktérego aktualna wersja IFC 2x4 zadowalajaco spelnia
swoja role — uniwersalnego formatu wymiany danych o modelu. Przekazuja one dane
zarOwno geometryczne, topologiczne jak 1 fizyczne oraz w pewnym zakresie takze
technologiczne i1 ekonomiczne. Format IFC uwzglednia takze struktur¢ projektu okreslong
przez projektantow (rys.1).

B Lp. | Nr Ifc byp Mazwa [ opis Wart, ar, Ot |Szer, |\Whys, Pow, | Obj,
T s sl o
2| 64 =) IfcSite ‘Lokalizacia'
3 77 = TfcBuilding 'PROJEKT'
4 DC_Drzwi
5 DC_Okna
e/s190 - fFepuidingstorey [, Poziom (+3670mmy |}
17 DC_Drzwi
15 DC_Okna
195465 T FewalbtandardCase ~ ~ ~ ~ T TSCIANAZEW ~~~ T T T T T T TTTTTOTTTTTTTT N
20 5258 : DiCMaterialMode ‘Twnk! 5,00 :
21 /5291 : DiCMaterialMode ‘Cegta zwyvkia’ 120,00 :
225401 : DZMaterialMode "Styropian’ 50,00 :
235447 : DZMaterialMode ‘Bloczki betonowe' 240,00 :
24/ 5440 | DCMeteriaode _____Tyok . ___ 15,00
25 —I-Di_PropertyBranch
265611 —I-IfcPropertySet ‘raphisaft AC140 Wall'
27 | 5606 o= MfcComplexProperty  _ _WALL _ _ _ _ _ __ _______.l_____ ‘ArchiCAD!
28| 5634 : = TFcElementCuantity ‘BaseQuantities' :
29 5615 : IFcQuantityLength "fidth' 430, :
30 5620 : IFcQuantityLength ‘Height' 3670, :
31 5622 : IFcQuantitylength ‘Length' T 3T2,6896 |
32| 5624 [ IfcQuantityArea 'GrossSideAres’ 27,057771 :
335626 : TFcQuantityfirea ‘MetSidedres’ 27,057771 :
34 | 5625 : TFcQuantityolurme: 'Grossiolume’ 11,292013 :
35 5630 : IFcQuantibyiolume ‘Metvolume' 11,292013 :
36 5632 : IFcQuantityarea ‘arossFootprintArea’ 3,076843 :
376340 : Ifewall Tvpe ‘Blaczki z betanu kom—tkoweqga gr. !

Rys. 1 Drzewiasta struktura wirtualnego modelu zapisana w formacie IFC

Realizacja formatu IFC w systemach CAD nie zawsze niestety bywata w pelni zgodna
z definicjg formatu, co powodowalo ze modele nie byly przekazywane w sposéb prawidlowy
co czesto zniechecalo uzytkownikow. Dzisiaj, przynajmniej gdy idzie o takie systemy jak
Archicad, DDS CAD, Tekla czy VectorWorks, format IFC dziala bez wigkszych zarzutow.
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1.2. Warunki efektywnej wymiany wirtualnych modeli budowli

Biblioteki

W interesie uzytkownika jest niezalezno$¢ wirtualnego modelu budowli od systemow,
ktorymi sg tworzone. Jednym z warunkow takiego projektowania jest postugiwanie si¢
uniwersalnymi  bibliotekami elementow. Obecnie systemy CAD nie umozliwiajg
postugiwania si¢ dostepnymi z zewnatrz bibliotekami elementoéw konstrukcyjnych takich jak
$ciany, stropy, fundamenty, dachy. Wymienialne sg natomiast biblioteki pozostatych
elementéw - stolarki, instalacji, wyposazenia itp. Elementy konstrukcyjne sg obslugiwane
W sposob szczegdlny 1 odmienny od pozostatych, co moze wyjasnia¢ trudnosci aby
je doczyta¢ z biblioteki zewnetrznej. Producenci oprogramowania nie rozwigzali tej
funkcjonalnos$ci, na ktorg bez watpienia czekajg uzytkownicy.

Klasyfikacja

Dla powigzania elementéw biblioteki BIM z innymi bibliotekami — cennikami,
specyfikacji itp. systemy informatyczne stosuja klasyfikacje jednoznacznie identyfikujaca
elementy. Obecnie, jak si¢ wydaje, gtéwna kandydatkg do uzyskania statusu powszechnego
standardu jest klasyfikacja OmniClass. Kolejne sekwencje numeracji okreslaja informacje
o wzrastajacej szczegdtowosci (rys. 2). Ma ona strukture otwartg 1 umozliwia definiowanie
wiasnych identyfikatoréw [4]. W Polsce nie ma klasyfikacji tego typu, a istniejgce takie jak
KOB sg opracowane dla potrzeb GUS, maja zamknigtg strukture i z tego wzgledu nie nadaja
si¢ do celow o ktorych mowa. Obecnie rozpoczeto prace nad polska wersja klasyfikacji
OmniClass.

OmniClass Number Level 1 Title Level 2 Title Level 3 Title Level 4 Title Level 5 Title Level 6 Title Level 7 Title
23133521 Structural Walls

23133521 11 Concrete Structural Walls

2313352113 Masonry Structural Walls

2313352115 Wood Framed Structural Walls

2313352117
2313352119

Metal Framed Structural Walls
Structural Panels

231335211811
231335211913
231335211915
23133521 21
23133523
2313352311
231335231111
231335231113
231335231113 1
23-133523111313
231335231115
2313352313
231335231311
231335231313
2313352313131
231335231315

Other Structural Walls
Structural Floors and Flat Roofs
Structural Floor Decks

Structural Roof Decks

Cementitious Reinforced Structural Panels
Stressed Skin Structural Panels
Structural Insulated Panels

Concrete Structural Floor Decks
Metal Structural Floor Decks
Raceway Deck Systems
Acoustical Metal Floor Decks
Wiood Structural Floor Decks

Concrete Structural Roof Decks
Metal Structural Roof Decks

Acoustical Metal Roof Deck
Wiood Structural Roof Decks

Rys. 2 Fragment jednej z atbel OmniClass. Widoczna wielopoziomowa struktura numeracji.

Organizacja przedsiewziecia budowlanego

Bardzo waznym rozwigzaniem organizacyjnym towarzyszacym BIM jest IPD
(Integrated Project Delivery). Pozwala ono na efektywng wspdtprace wykonawcow
przedsigwzigcia inwestycyjnego, w tym wymian¢ modeli zarowno miedzy projektantami,
w ramach branz w zespole projektowym, jak 1 pomigdzy bez przeszkod jakie towarzysza
tradycyjnym procedurom (rys. 3). IPD obniza koszty np. z tytulu ubezpieczen 1 stwarza
warunki rzeczywiste] wspolpracy. IPD nie jest wprawdzie immanentng cecha BIM lecz
technologia ta umozliwia wspolprace pomiedzy uczestnikami przedsigwzig¢cia na poziomie
technicznym. W ramach IPD opracowano wzorcowe procedury i1 umowy, ktére zwickszaja
produktywnos¢.
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Rozproszony, montowany Zintegrowany zespét sktadajacy sie z
~Stosownie do potrzeb” lub ZESPOL kluczowych uczestnikéw projektu,
"minimum koniecznosci", mocno zintegrowany na poczatku procesu,
zhierarchizowany, kontrolowany otwarty, wspotpracujacy

Liniowy, odrebne, oddzielne; Jednoczesny i wielopoziomowy; wczesny
zasoby wiedzy zgromadzonych PROCES wkiad wiedzy i do$wiadczenia, informacje
~Stosownie do potrzeb” otwarte i udostepnione dla catego zespotu
Indywidualnie zarzgdzane, Wspdlnie zarzgdzane, odpowiednio
przekazywane w najwiekszym RYZYKO dzielone

mozliwym stopniu

Indywidualnie prowadzona; REKOMPENSATA Sukces zespotu zwigzany z powodzeniem
minimum wysitku maksymalny /NAGRODA projektu,

zwrot (zazwyczaj)
W formie papierowe;j,
2- wymiarowa dokumentacja

Cyfrowa, wirtualna; modelowanie

ORI SEe dwukierunkowe informacji o budynku (3, 4

/TECHNOLOGIA . .
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Rys. 3 Poréwnanie tradycyjnej realizacji przedsigwzigcia z IPD wg. [3]
1.3. Przyklad integracji projektowania i kosztorysowania.

Jednym z podstawowych elementéw kosztorysu jest przedmiar. Opracowanie
przedmiaru jest najbardziej pracochlonng czescig pracy kosztorysanta 1 moze by¢ zrodlem
bltedéw duzej wagi. Dotychczas standardem jest korzystanie z dokumentacji papierowe;j,
z ktorej odczytuje si¢ potrzebne wymiary 1 tworzy wyrazenia arytmetyczne prowadzace
do obliczen wielkosci geometrycznych zgodnych z technologia prac bedacych przedmiotem
kosztorysowania. I tak dla wyznaczenia kosztow fundamentéw oblicza si¢ ich objetos¢, zas
punktem wyj$cia dla obliczenia kosztow instalacji elektrycznej jest m.in. wyznaczenie
dtugosci przewodow. Jest pewnym paradoksem, ze dane te, mimo, ze sg czesto dostepne
explicite w systemach CAD, nie sg wykorzystywane w programach kosztorysowych.
Krokiem we wlasciwym kierunku bylo pojawienie si¢ aplikacji, ktore wspomagaja
wyznaczenie przedmiaru na podstawie plaskich rysunkow w postaci elektronicznej,
zapisanych w formacie wektorowym [5]. Kolejnym logicznym krokiem jest wykorzystanie
w systemie kosztorysowym wirtualnego modelu budowli, z ktérego mozna wyznaczy¢
przedmiary w sposob zautomatyzowany, bez potrzeby wilasnorgcznego tworzenia ztozonych
formul. Wymaga to wyposazenia systemu kosztorysowego w oprzyrzadowanie
do postugiwania si¢ takim modelem, odczytania lub obliczania danych do przedmiaru
1 przeniesienia ich do kosztorysu.

Na bazie wlasnego systemu kosztorysowego, opracowano pierwsza polska aplikacje
ZuziaBIM integrujaca projektowanie 1 kosztorysowanie [2]. Jak wspomniano, nowym
elementem takiego rozwigzania jest modul interpretujgcy dane o modelu budowli, zapisane
w formacie IFC. Model ten jest nastepnie wizualizowany 1 moze by¢ wykorzystany
do interaktywnej pracy kosztorysanta na etapie przedmiarowania. Kosztorysant pracuje
na dwoch monitorach — na jednym ma do dyspozycji przestrzenng wizualizacje¢ budowli,
na drugim kosztorys (rys 4). Przedmiar powstaje automatycznie, bez potrzeby uzywania
kalkulatora lub wypisywania formutl liczacych, przez wskazanie na rysunku elementow
budowli 1 przeniesienia do kosztorysu okreslonych przedmiarow, ktore sa odczytywane
zpliku IFC lub sg doliczane w aplikacji. Do prac na modelu opracowano przegladarke
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modeli, zapisanych w IFC o nazwie BIM Vision. Jest to pierwsza polska przegladarka IFC,
niezalezna od jakiegokolwiek systemu CAD, udostepniona nieodplatnie zainteresowanym .

Rys. 4 Fotografia stanowiska pracy kosztorysanta — na jednym monitorze obrazek na drugim kosztorys

L.

‘migdzy mieszkaniami |
w 2]

2 'S o'® 2

Rys. 5 Ekran roboczy systemu ZuziaBIM z zaznaczong kondygnacja na ktérej wykonywany jest przedmiar.

Przegladarka umozliwia wszechstronne ogladanie modeli utworzonych w jednym
z systemow pracujacych w technologii BIM. Model ktory stuzy do opracowania kosztorysu,
jest wizualizowany wraz ze strukturg nadang mu przez projektanta, z mozliwosciag selekcji
wybranych czgsci jak na przyktad kondygnacje (rys. 5). Po wykonaniu przedmiaru dalszy

! Przegladarke BIM Visio mozna pobraé ze strony www.datacomp.com.pl
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sposOb postgpowania przy opracowaniu kosztorysu jest taki sam jak dotad. Ten nowy sposéb
pracy ma wiele zalet. Oprocz przyspieszenia pracy do najwazniejszych trzeba zaliczy¢
eliminacj¢ bledow rachunkowych 1 kontrole postepu prac; elementy wliczone do przedmiaru
$3 zaznaczane na rysunku.

1.4. Dotychczasowe rezultaty, rozwdj technologii.

Rezultaty wydajnosciowe. Testy funkcjonalnosci 1 efektywnosci prowadzone w kilku
firmach wykazujg istotng redukcje nakladu pracy na etapie przedmiarowania i zmniejszenie
liczby btedéw. Kosztorysanci oceniajg wysoko komfort pracy w tej nowej technologii.

Automatyzacja kalkulacji szacunkowej. Opisany sposob kosztorysowania
szczegdtowego jest udogodnieniem przeznaczonym dla kosztorysantow. Innym rozwigzaniem
adresowanym do projektantow, gltownie architektow, jest kalkulacja szacunkowa, ktorg
mozna przeprowadzi¢ na dowolnym etapie pracy i1 sprawdzi¢ koszt rozwazanego wariantu
projektowego. Ten sposob kalkulacji wymaga jednak wielu prac przygotowawczych m.in.
postugiwania si¢ systemem klasyfikacji dla jednoznacznego przypisania elementom budowli
danych z cennika. Ponadto konieczne jest opracowanie automatu kalkulacji szacunkowe;j
w ramach poszczeg6lnych systeméw CAD.
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BIM AS A PLATFORM INTEGRATING INDUSTRY
Summary

BIM technology (Building Information Modeling) is another evolution of CAD
systems. The idea of this technology is to use a virtual building model which stores all
information about buildings — geometrical, topological, material and physical, in certain
circumstances, also technological and economic. This opens up the possibility of effective
cooperation between industries and IT system supporting all life cycles of buildings.

Functionality and effectiveness tests conducted in several companies show a significant
reduction of workload and errors during the discussed cost estimation process. Estimators
appreciate the comfort level working in this technology.
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WYKORZYSTANIE INNOWACYJNYCH TECHNOLOGII
BAZ DANYCH DO WSPOMAGANIA PRZEDSIEWZIEC
INZYNIERYJNYCH

STRESZCZENIE

Przedsigwziecia inzynieryjne o charakterze informacyjno-decyzyjnym, ze wzgledu na
swoja ztozono$¢ 1 niejednorodnos$¢, sa zazwyczaj zwigzane z koniecznoscig dostepu do
rozbudowanych zasobéw danych (czasem wiedzy) oraz odpowiednich narzgdzi informatycznych,
zapewniajacych sprawne zarzadzanie tymi zasobami. Jedynymi, stosowanymi w praktyce
inzynierskiej rozwigzaniami informatycznego wspomagania takich procesOw s3a systemy
relacyjnych baz danych lub systemy z bazami wiedzy.

Jednakze, w przypadku wielu przedsigwzig¢ inzynieryjnych, zwigzanych np.
z monitorowaniem, czy diagnostykg stanu obiektow drogowych, mozliwosci wykorzystania tych
technologii nalezy uzna¢ za bardzo ograniczone. Wynika to ze ,,statycznego” charakteru zasobéw
przechowywanych w strukturach tradycyjnych baz danych. Mozna jednak podja¢ probe
wykorzystania w tego typu przedsiewzigciach innowacyjnych, specjalistycznych technologii
informacyjnych, do ktorych zaliczane s3 m.in.: aktywne, temporalne oraz strumieniowe bazy
danych. Zasadna wydaje si¢ proba analizy uzytecznosci tych nowoczesnych, a nie stosowanych
dotychczas w przedsiewzigeciach inzynieryjnych rozwigzan, zwlaszcza w przypadkach
wymagajacych informacyjnego odzwierciedlania dynamiki zjawisk lub stanow, ktora musi by¢
uwzgledniana w procesach analityczno-decyzyjnych.

SLEOWA KLUCZOWE: strukturalizacja zasobow informacyjnych, relacyjne bazy danych,
innowacyjne technologie baz danych, strumieniowe bazy danych,
temporalne bazy danych.

1. WPROWADZENIE
Przedsiewzigcia planowania, projektowania czy realizacji obiektow inzynieryjnych

sg nierozerwalnie zwigzane z szeregiem procesOw informacyjnych, obejmujacych
m.in. gromadzenie, przetwarzanie, czy dystrybucj¢ informacji.

! jszelka@wso.wroc.pl
? z_ wrona@wp.pl
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Zarbwno poziom zlozonosci informacyjnej, jak 1 poziom skomplikowania procedur
przetwarzania danych w przedsigwzigciach inzynieryjnych wymusza w wiekszosci przypadkéw ich
informatyczne wspomaganie, a to z kolei pocigga za sobg konieczno$¢ dostosowania sposobow
organizacji 1 przetwarzania danych do wymogow wykorzystywanych metod 1 technik informatyki.

W praktyce oznacza to zastosowanie technologii baz danych do realizacji zdecydowanej
wigkszos$ci proceséw informacyjno-decyzyjnych. Technologie baz danych nalezy uzna¢ za
skuteczne 1 efektywne narzgdzie do odzwierciedlania zlozono$ci informacyjnej przedsiewzigé
inzynierskich (z uwzglednieniem niejednorodnosci zasobow informacyjnych). Podstawowym
obszarem ich wykorzystania sg przedsigwzigcia o charakterze ewidencyjno-sprawozdawczym,
obejmujace procesy operacyjnego gromadzenia i przetwarzania danych réznych typow. Realizacja
innych typow dzialan, charakterystycznych dla przedsigwzig¢ inzynieryjnych, jak chociazby
wielowymiarowe analizy inzynierskie, czy automatyzacja dziatan zwigzanych z dynamika
funkcjonowania obiektu inzynieryjnego, dokonywana z poziomu bazy danych, napotyka na duze
utrudnienia lub jest niemozliwa do realizacji. Nie oznacza to braku mozliwosci informatycznego
wspomagania takich przedsiewzie¢, jednak adekwatnych rozwigzan w zakresie organizacji
1 przetwarzania danych nalezy poszukiwa¢ (i adoptowa¢ do zastosowan inzynieryjnych) w innych
obszarach zarzadzania, zwlaszcza w obszarze przedsiewziec biznesowych.

Istote rozpatrywanego problemu przedstawiono na rys. 1.

ISTOTA PROBLEMU
MOTYW Odpowiednio Jakie strukt
Potrzeba sprawnego ustrukturyzow — saa Iset(fsz)'iva?w:ay
wspomagania ane zasoby W praktyce?
przedsiewzie¢ Co jest danych ‘
inzynieryjnych - potrzebne?
o charakterze ]
informacyjno- Systemy Jacliqt_e
decyzyjnym zarzadzania ' narzedzia sg
zasobami wykorzystywa
danych ne?
W sytuacjach, w ktorych od baz
danych oczekujemy aktywnosci w Systemy zarzadzania
relacyjnymi/obiektowymi {emm

zakresie ciagtego lub
zdeterminowanego momentami
czasowymi, przetwarzania danych
pozyskiwanych z systemow G
inzynieryjnych.

bazami danvch

Czy takie
rozwigzania sg
wystarczajgce?

Relacyjne/obiektowe bazy h
danych

Na koniecznosci zastapieniu

statycznosci i pasywnosci baz
danych, mechanizmami Czy sa dostepne
aktywnymi i uwzgledniajacymi takie technologie?
dynamikg systemow

it ans s rata

Na czym polega
specyfika tych
sytuacji?

Aktywne Aktywne
przetwarzanie reagowanie na
strumieni danych zdarzenia
TAK:
Aktywne wykorzystanie Innowacyjne system

znacznikow czasowych
w zarzadzaniu danymi

Rys. 1. Istota problemu
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2. ZNACZENIE TRADYCYJNYCH BAZ DANYCH W PRZEDSIEWZIECIACH
INZYNIERYJNYCH

Znaczna (1 wcigz rosngca) zlozono$¢ informacyjna 1 proceduralna przedsiewzigé
inzynieryjnych wymusza wykorzystanie réznorodnych narzedzi informatycznych do ich sprawne;j
realizacji. Wsrdd dostepnych rozwigzan, inzynier ma obecnie do dyspozycji zarOwno systemy
usprawniajace przedsiewzigcia o charakterze informacyjno-ewidencyjnym (katalogi sprzetu
inzynieryjnego, biblioteki parametréw obiektow inzynieryjnych), analityczno-decyzyjnym (systemy
wspomagania  harmonogramowania prac  inZynieryjnych, optymalizacji  przedsiewzigé
transportowych), jak 1 zintegrowane systemy wspomagajace analize, modelowanie i projektowanie
inzynierskie (CAD, CAM, CAE). Warto jednak zauwazy¢, ze pomimo zréznicowania w zakresie
funkcjonalnym 1 informacyjnym wymienionych systemow informatycznych, do organizacji
zasobow informacyjnych 1 ich przetwarzania stosuje si¢ w zasadzie jednorodne technologie,
okreslane mianem systemoéw relacyjnych baz danych (RDBS - Relational Database Systems).
Organizacja danych w modelu relacyjnym polega na odwzorowywaniu wycinka rzeczywistosci za
pomoca obiektéw informacyjnych (opisanych przez zbiory atrybutoéw) i powigzanych ze soba
relacjami. Za pomocg takiego mechanizmu mozna dokona¢ informacyjnego odzwierciedlenia
zarowno ztozonych obiektow inzynieryjnych (np. most), jak 1 dowolnego systemu dziatania
(organizacja budowy mostu). Przyklad odwzorowan w relacyjnej bazie danych pokazano na rys. 2.

. PRZESZKODA
MOST MONTAZ T
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Rys. 2. Fragment relacyjnej bazy danych

Innym, klasycznym sposobem organizacji zasobéw informacyjnych jest model obiektowy.
Uznawany jest czgsto za lepiej odwzorowujacy rzeczywisto$¢, bo uzupetiony o hierarchiczng
zaleznos¢ obiektow (nadtyp-podtyp) oraz mechanizmy dziedziczenia atrybutéw przez podtypy.
Oznacza to, ze jesli jednym z atrybutéw opisujacych typ nadrzgdny (np. obiekt mostowy) jest
no$nos¢, to jego podtypy (np. most skladany) beda dziedziczyty ten atrybut (a oprocz atrybutéw
dziedziczonych, posiadaty takze wiasne). Pomimo ewidentnych zalet podejscia obiektowego, nie
uzyskalo ono istotnego znaczenia w praktycznych implementacjach systemoéw baz danych zarowno
w szeroko rozumianym obszarze zarzadzania, jak 1 w obszarze przedsigwzig¢ inzynieryjnych.
Podejsciem zdecydowanie dominujgcym w dostepnych aplikacjach wspomagajacych procesy
informacyjno-decyzyjne jest podejscie relacyjne.

Obydwa opisane wyze] typy organizacji 1 przetwarzania danych zaliczane s3 to
tzw. tradycyjnych baz danych. Mozna w ich przypadku mowi¢ o podobnych wiasnosciach, ktore
W znaczacy sposob utrudniajg lub ograniczaja zakres ich wykorzystania w niektorych
przedsiewzigciach inzynieryjnych. Do takich wiasnosci nalezy zaliczy¢ statycznos¢ wartosci
atrybutow wprowadzanych do bazy danych oraz pasywnos¢ takiej bazy.

Zalozeniem zaréwno relacyjnych, jak i obiektowych baz danych jest aktywna postawa
uzytkownika 1 pasywna rola bazy danych (HADP — Human Active Database Passive). Oznacza to,
ze taki system pelni wylacznie role ustugowa w zakresie procesoOw informacyjnych, zapewniajac
realizacj¢ operacji gromadzenia, aktualizacji, dostgpu do danych czy ich przetwarzania na zyczenie
uzytkownika [1].
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Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze wpisy do bazy danych majg charakter statyczny
(poszczegdlnym atrybutom obiektu przypisywane sg statyczne wartosci). Przyktadowo, dla obiektu:
most DMS-65, atrybut: szerokos¢ jezdni, przyyjmuje statyczng wartos¢: 4,2 m. Przechowywanie
historii zmian wartosci atrybutu (gdy jest to uzasadnione) nie moze by¢ realizowane z poziomu
bazy danych a jedynie poprzez aplikacje programowe 1 stanowi dodatkowe utrudnienie. Specyfike
tradycyjnych baz danych w odniesieniu do obiektow inzynieryjnych przedstawiono na rys.3.

RELACYJNA BAZA DANYCH (PASYWNA)

/ OBIEKT INZYNIERYJNY ]\‘
v

Atrybut 1 Atrybut 2 oo Atrybut n
wartos$¢ (statyczna wartos$¢ (statyczna wartos$¢ (statyczna
(statyezna) wartos¢ (statyezna) | | wartoS¢ (statyezna) |

Rys. 3. Whasciwosci relacyjnych baz danych

O ile taka specyfika zapewnia mozliwos¢ wiasciwe] obshugi wickszosci procesow
ewidencyjnych (operacyjnego gromadzenia 1 przetwarzania danych) w przedsiewzigciach
inzynieryjnych, o tyle dla znacznej czeSci przedsigwzig¢ analitycznych oraz decyzyjnych
(na r6znym poziomie ich ustrukturyzowania), moze by¢ zrodlem ograniczen, glownie ze wzgledu
na specyficzng dla nich wielowymiarowo$¢ (wariantowanie czasowe wartosci atrybutdw) 1 trudng
do obstuzenia dynamike zjawisk.

3. ISTOTA I OBSZARY WYKORZYSTANIA INNOWACYJNYCH TECHNOLOGII
BAZ DANYCH

Ograniczenia tradycyjnych (relacyjnych 1 obiektowych) baz danych, opisane w poprzednim
punkcie staty si¢ przestanka poszukiwania innowacyjnych rozwigzan, pozbawionych ograniczen
wiasciwych rozwigzaniom tradycyjnym. Poniewaz nowe technologie powstawaty gléwnie na bazie
modelu relacyjnego, sg okreslane czgsto mianem postrelacyjnych baz danych.

Innowacyjne technologie baz danych nie tworza jednorodnej kategorii rozwigzan. Stanowig
raczej réznorodne narzedzia rozszerzajace model relacyjny o dodatkowe mozliwosci w zakresie
organizacji lub obstugi danych (glownie automatyzacji proceséw ich obstugi). Na szczegdlng
uwagg, w kontekscie wspomagania przedsigwzig¢ inzynieryjnych, zashuguja: analityczne, aktywne,
strumieniowe oraz temporalne bazy danych.

Rozwigzaniem wyrdzniajagcym si¢ sposrod wymienionych sa analityczne bazy danych.
Dzigki zastosowaniu wielowymiarowych struktur danych (w miejsce dwuwymiarowych —
wykorzystywanych w modelu relacyjnym), pozwalaja m.in. na czasowe wariantowanie
przechowywanych 1 analizowanych danych [2]. Narzgdzia te nie s3 jednak przeznaczone do
operacyjnego rejestrowania danych a jedynie do pasywnego gromadzenia (archiwizowania) danych
np. w ukladzie historycznym, z zaloZzeniem ich pdzniejszego wykorzystania w procesach
analitycznych. Z tego tez wzgledu stanowig narzedzie innej kategorii, niz rozpatrywane w ramach
niniejszego opracowania.

Aktywne bazy danych powstaty, jako proba przeniesienia aktywnosci ze strony uzytkownika
na mechanizmy bazy danych. Stanowig niezwykle wazng odpowiedZ na problemy zwigzane
z automatyzacja procesOw przetwarzania danych, oferujac przy tym mechanizmy mogace do
pewnego stopnia zastgpowac konstrukcje regutowe, stosowane w bazach wiedzy. Poniewaz istota
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tych technologii 1 zakres ich potencjalnego wykorzystania w przedsigwzigciach inzynieryjnych
zostat zaprezentowany w [3], nie beda one przedmiotem dalszych rozwazan, cho¢ ich roli nie
sposob poming¢ w kontekscie wykorzystania innowacyjnych technologii gromadzenia
1 przetwarzania danych.

Jednym z wiodacych aspektow prac nad tymi technologiami bylo bowiem wilasnie
przeniesienie koncepcji aktywnosci zwigzane] z aktualizacja bazy danych z uzytkownika na
mechanizmy samej bazy danych. Oznacza to probe wdrazania w bazach danych filozofii DAHP
(Database Active Human Passive). Takie podejscie wydaje si¢ nicodzowne w ewidencyjno-
analitycznym wspomaganiu wszystkich przedsigwzie¢ ,,czasu rzeczywistego” (zapisu 1 analizy
danych o charakterze strumieniowym) oraz operacyjnych przedsigwzi¢¢ o charakterze temporalnym
(zwielokrotnionych warto$ci atrybutu, zaleznych od czasu). Do takich zagadnien mozna zaliczy¢
wigkszo$¢ przedsigwzig¢ z zakresu monitorowania systemow inzynieryjnych (ruchu pojazdow na
obiektach inzynieryjnych, stanu obiektow inzynieryjnych) a takze diagnozowania i1 predykcji stanu
systemow inzynieryjnych. Konsekwencje przeksztalcenia idei tradycyjnego, relacyjnego podejscia
do baz danych, w koncepcjec uwzgledniajaca mozliwos¢ rejestrowania 1 analizy strumieni
naptywajacych informacji oraz/lub temporalny charakter tych informacji zobrazowano na rys. 4.
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Rys. 4. Specyfika innowacyjnych baz danych

Koncepcje rejestracji strumieni informacyjnych w bazach danych i mozliwosci ich analizy
znajduja si¢ obecnie na etapie prac badawczych, a pierwotnymi obszarami takich badan byta amaliza
finansowa oraz analiza ruchu w sieciach komputerowych. Do najbardziej znanych projektow,
realizowanych w tym zakresie mozna zaliczy¢: STREAM (Uniwersytet Stanford), Borealis
(Uniwersytety: Brown, Brandeis, Massachusetts Institute of Technology), czy TelegraphCQ
(Uniwersytet Berkeley). Co wazne, powstaja jezyki programowania, umozliwiajace obstuge
strumieniowych baz danych, bedace modyfikacjami jezykow zapytan dla relacyjnych baz danych
Do takich rozwigzan mozna zaliczy¢ np.: CQL (Continous Query Language), czy jezyk
zaimplementowany w systemie Borealis. Umozliwiaja one tworzenie 1 wykorzystanie
zautomatyzowanych strumieni zapytan do bazy danych i generowanie strumieni wynikowych.

Temporalne bazy danych (ang. temporal database) reprezentujg specyficzne podejscie do
gromadzenia 1 przetwarzania danych operacyjnych, uwzgledniajace dynamike czasowag wartosci
atrybutow. Ulomno$¢ podejscia tradycyjnego, zakladajacego statyczng warto$¢ kazdego atrybutu,
jest widoczna we wszystkich przypadkach ewidencyjno-analitycznych, w ktorych wymagane jest
uwzglednianie dynamiki parametrow (zachowan) obiektu. Istotnym czynnikiem racjonalizacji
takich analiz jest zaopatrzenie rejestrowanych danych w znaczniki czasowe okreslajace specyficzne
momenty czasowe, zwigzane z rejestrowanymi warto$ciami atrybutow. Przykladami takich
znacznikOw moga by¢: poczatkowy (koncowy) czas operacji-rejestrowania czy czas, w ktorym
warto$ci atrybutu utrzymuja ceche prawdziwosci (waznosci). Zaopatrzenie atrybutdéw obiektow



288 J. Szelka, Z. Wrona

bazy danych w takie znaczniki umozliwia rejestrowanie 1 analize¢ sekwencji tych stanow
w wielowymiarowej przestrzeni wartosci atrybutow. Jako przykiad wykorzystania takiej koncepcji
baz danych mozna poda¢ system wspomagania zarzadzania zasobami ludzkimi VITAL, ado jezykow
umozliwiajacych zarzadzanie temporalnymi bazami danych mozna zaliczy¢ np. TQL (Temporal
Query Lanuage).

4.

MOZLIWOSCI WSPOMAGANIA PRZEDSIEWZIEC INZYNIERYJNYCH PRZY
UZYCIU INNOWACYJNYCH TECHNOLOGII BAZ DANYCH

Zaprezentowane wyzej nnowacyjne technologie baz danych mogg stanowi¢ istotne
uzupelienie  obszardow  dotychczasowego  wykorzystania  tradycyjnych baz  danych
w przedsiewzigciach inzynieryjnych. Obszary te nalezy identyfikowa¢ przede wszystkim
z przedsigwzigciami wymagajacymi cigglej 1 szybkiej obstugi danych naplywajacych z obiektow
(systeméw) inzynieryjnych w czasie rzeczywistym oraz z sytuacjami, w ktorych proces
ewidencjonowania powinien uwzglednia¢ wielowymiarowg przestrzen wartosci atrybutow,
z dodatkowym uwzglednianiem oznaczen czasowych, zwigzanych z ich rejestracja, czy czasem
Waznosci.

Mozliwos¢ czasowego wariantowania naplywajacych do systemu danych wydaje si¢
szczegblnie istotna w przedsigwzieciach zarzadzania systemami inzynieryjnymi, w sytuacjach
kryzysowych. Np. na dobdr konstrukcji mostu skladanego (w warunkach powodzi) bedzie mie¢
wplyw wiele czynnikow, opisujacych zmieniajacg si¢ dynamicznie sytuacje, w zakresie parametrow
przeszkody wodnej, stanu brzegéw, przejezdnosci drog, itd. Zdolnos¢ do przechowywania sekwencji
wartosci atrybutow oznaczanych czasowo, oferowana przez temporalne bazy danych, jest tu tylko
jednym z pozadanych czynnikéw. Dodatkowo, znaczniki czasowe skojarzone z kazdym wpisem do
takiej bazy danych umozliwiaja automatyzacje wielu dziatan, do tej pory inicowanych przez
czlowieka. Przykladem mogg by¢ znaczniki czasowe okreslajace termin waznosci parametru
okreslajacego glebokos¢ przeszkody wodnej. Po uptywie czasu wazno$ci wartosci tego atrybutu,
automatycznie wygenerowane zostanie zapytanie przez baz¢ danych o kolejng jego wartosc,
zapewniajac cigglos¢ odczytdw co okreslony interwal czasowy (rys.5).

I PRZESZKODA Przyktadowe atrybuty
Ig’ WODNA temporalne
S Id_przeszkody _}- .7 —

= A Znaczniki czasowe atrybutu
g Glebokose temporalnego:
s przeszkody t, — czas pomiaru atrybutu
K ceee Glebokos¢ przeszkody
§ % v ty, — czas uplywu waznosci dla
z L fzrjgko“ pradu atrybutu Glebokos¢

v EV\V L _\l . przeszkody

1 { Y Qa, s EY o ty — czas pomiaru atrybutu

1 ! ! ! " Predkosé pradu rzeki

0 G tz\ / t / tn czas t, — czas up%y\];/u waznosci dla

Po uptywie czasu t,, — informowanie o atrybutu Predkosc prgdu
utracie waznos$ci pomiaru i zadanie rzeki
wykonania kolejnego pomiaru

Rys. 5. Istota wykorzystania atrybutow temporalnych opisujacych przeszkode wodna

Sekwencje rejestrowanych wpisow (kolejnych wartosci atrybutow) skiadaja si¢ na historie
opisu obiektu (systemu) w czasie 1 mogg by¢ z powodzeniem wykorzystywane do realizacji
réznorodnych przedsigwzie¢ analitycznych 1 decyzyjnych (np. analiza prognostyczna, decyzje
optymalizacyjne dotyczgce harmonogramowania przedsiewzig¢ budowy mostu tymczasowego).

Sprawna rejestracja 1 analiza naplywajacych danych stanowi ponadto istotny element
przedsigwzie¢ z zakresu monitorowania stanu technicznego konstrukcji lub systemow
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inzynieryjnych (ang. SHM - Structural Heath Monitoring). W ciagle rozwijanych procedurach
SHM dazy si¢ do sprawnego lokalizowania uszkodzen konstrukcji, oceny ich intensywnosci
1 ewentualnego prognozowania bezpiecznego czasu eksploatacji lub podjecia decyzji o remoncie
(wymianie) uszkodzonego elementu. Procedura identyfikacji uszkodzen (np. mostu) moze by¢
realizowana w oparciu o sygnaly z czujnikow, przetwarzane wstepnie przez moduly pomiarowe
istamtad kierowane (najczgsciej bezprzewodowo) do jednostki centralnej (komputera
przemystowego). Realizowana jest w tym przypadku zar6wno strumieniowa transmisja
sygnatow, jak 1 biezace przetwarzanie naptywajacych strumieni [4]. Transmisja 1 przetwarzanie
strumieni danych sg jednak realizowane bez udzialu strumieniowych baz danych (na podobnych
zasadach, jak strumieniowe przesylanie dzwigku, czy sekwencji video). Brak zorganizowanych
struktur przechowujacych 1 przetwarzajacych naptywajace strumienie danych znaczaco
ogranicza mozliwosci wykorzystania tych danych w procesach analitycznych (np. klasyfikacji
uszkodzenia, klasyfikacji stanu obiektu w zwigzku z uszkodzeniem, czy predykcji stanu
obiektu). Wykorzystywane sg zatem tylko dedykowane aplikacje, ktoérych funkcjonalnos¢ nie
moze by¢ rozszerzana np. o system wnioskowania eksperckiego z bazg wiedzy. Zastosowanie
w tym samym przypadku strumieniowych baz danych pozwala na rejestracje strumieni przy
wykorzystaniu standardowych struktur (akceptowanych przez moduty lub systemy zewnetrzne),
przy zapewnieniu jednoczesnej, ciaglej analizy tych danych. W biezagcym przetwarzaniu
strumienia danych mogg by¢ wykorzystywane inne dane, takie jak dane normatywne (parametry
dopuszczalne) mostu, dane poréwnawcze, czy historyczne (archiwizowane szeregi czasowe
rejestrowanych wczesniej strumieni) wymagane do realizacji analiz prognostycznych. Istotne jest
przy tym, ze dodatkowe informacje (np. normatywne) niezbedne do biezacej analizy moga by¢
wykorzystywane w postaci tzw. strumieni zapytan, generowanych wraz z napltywajacymi
strumieniami danych. Z kolei strumienie wynikow tych dziatanh mogg stanowi¢ badz ostateczne
rezultaty analizy (stanu obiektu), badz ustrukturyzowane dane wejsciowe dla kolejnych
procesow (np. wnioskowania eksperckiego, dotyczacego dalszych dziatan, w oparciu o baze
wiedzy [5]) —rys. 6.

wstepna obrébka i identyfikacja stanu obiektu,
przetwarzanie danych wizualizacja, archiwizowanie

strumienie danych N MODUL JEDNOSTKA
z czujnikow / POMIAROWY CENTRALNA

1 1 [

Dedykowane rozwigzanie Dedykowane rozwigzanie
mikroprocesorowe (parametry, normy) programowe (modele, procedury)

Informowanie,
powiadamianie

a)
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danych RAZA MODELI/PROCEDI/R | |
strumienie | BASZYAS WIEDZY
(zautomatyzowanvych) I
H |:| strumler{le‘ l((lzrmych MODUL s::;l:il]lg;e ANALITYCZNA
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1

Rys. 6. Uproszczona struktura systemu monitorowania obiektu mostowego
a) w ukladzie tradycyjnym
b) z wykorzystaniem strumieniowej bazy danych
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5. PODSUMOWANIE

Informatyczne wspomaganie wielu kategorii przedsigwzie¢ inzynieryjnych o charakterze
analityczno-decyzyjnym napotyka na istotne utrudnienia nie z powodu braku odpowiednich
modeli czy metod dzialania, ale z przyczyn ograniczonych mozliwosci w zakresie organizacji,
strukturalizacji, badZz przetwarzania danych. Charakter przedsiewzig¢ inzynieryjnych, w ktore
wpisana jest dynamika standw systemow oraz koniecznos¢ realizowania procesOw informacyjno-
decyzyjnych w czasie rzeczywistym sklania do poszukiwania innych niz tradycyjne, bardziej
wydajnych 1 skutecznych rozwigzan. Okazuje si¢, ze w opisywanych przypadkach nie ma
koniecznosci tworzenia nowych koncepcji w zakresie organizacji 1 przetwarzania danych. Analiza
rozwigzan stosowanych w réznych obszarach zarzadzania prowadzi do wniosku, ze mozna
z powodzeniem adoptowa¢ na potrzeby przedsigwzie¢ inzynieryjnych innowacyjne technologie,
obejmujace systemy temporalnych oraz strumieniowych baz danych. Oba rozwigzania sg od lat
przedmiotem analiz 1 projektow o znaczeniu praktycznym, zwlaszcza w obszarze dziatan
biznesowych. Wydaje si¢, ze proba wykorzystania tych doswiadczen, uwzgledniajaca specyfike
przedsigwzie¢ inzynieryjnych moze w znaczacy sposOb usprawni¢ wiele procesow
ewidencyjnych, ale jednoczesnie przyczyni¢ si¢ do racjonalizacji dzialan analityczno-
decyzyjnych. Z pewnoscig warto przy tym zwrdci¢ uwage na potencjalne efekty lacznego
zastosowania opisywanych technologii, mogacego doprowadzi¢ do uzyskania efektow
synergicznych.
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USE OF INNOVATIVE DATABASE TECHNOLOGIES TO SUPPORT
ENGINEERING PROJECTS

Summary

Complex engineering projects involving information-collection and decision-making
processes require access to extended databases and IT tools. The only IT systems used to support
such processes are relational and knowledge databases.

However, in the event of numerous engineering projects related to monitoring road
facilities, the capabilities of those systems are limited. This results from the “static” character
of data stored in traditional databases. It could be possible to employ innovative IT technologies
including active, temporal and streaming databases. The effectiveness of these solutions, which
are modern but not widely used in engineering projects should be evaluated, particularly in cases
involving state and phenomenon dynamics, which must be taken into consideration in analytical
and decision-making processes.
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STRESZCZENIE

Analiza $ladu weglowego wyrobéw budowlanych ma coraz wigksze znaczenie dla
producentéw wyrobow, ale przede wszystkim dla srodowiska. Europejski system handlu
emisjami narzuca system przymusowych optat za emisj¢ dwutlenku wegla. Praca ta
prezentuje polityke UE oraz Polski w zakresie obnizenia emisji CO, oraz innych gazow
cieplarnianych oraz przedstawia na przykladzie analizy $ladu weglowego betonu metodyke
oraz zakres procedury ITB dotyczacej potwierdzenia jednoparametrowego stwierdzenia
srodowiskowego na podstawie normy PN-EN ISO 14021.

SEOWA KLUCZOWE: slad weglowy, analiza cyklu zycia, dwutlenek wegla, gazy
cieplarniane, wyrob budowlany

1. WPROWADZENIE

Wzrost 1 rozwdj cywilizacji w coraz wigkszym stopniu wplywa na otaczajaca
przestrzen. Ekspansja terytorialna, agresywna konsumpcja 1 produkcja nie pozostaja obojetne
wobec Ziemi 1 narastajacych na niej zmian klimatycznych. To wlasnie zmiany klimatu
powodujg zwickszong troske o srodowisko oraz ochrong jego dobr naturalnych. Czynnikiem,
ktory bezposrednio wpltywa na zmiany klimatu jest dwutlenek wegla, ktory obok metanu,
podtlenku azotu, fluoroweglowodoréw, perfluoroweglowodorow oraz szesciofluorku siarki
wchodzi w sktad gazéw cieplarnianych. CO; jest skorelowane z emisja pozostalych gazow
cieplarnianych tworzac wskaznik GWP (Global Warming Potential) ukazujacy ich wptyw na
zmiany klimatu. Wskaznik GWP, definiowany jako potencjat tworzenia efektu cieplarnianego
wraz z warto$ciami tego wskaznika dla innych gazdéw cieplarnianych ukazane zostaly w
tablicy 1. W celu spelnienia wymagan gospodarki niskoemisyjnej, efektywnie
wykorzystujacej zasoby srodowiska oraz w trosce o wptyw na niekorzystne zmiany klimatu
coraz wigksze znaczenie ma analiza $ladu wegglowego wyrobu (ang. carbon footprint),
badanie wplywu, jaki wywiera na $rodowisko naturalne w trakcie produkcji, uzytkowania
oraz zakonczenia zycia, czyli w calym cyklu jego istnienia.

! d.bekierski@itb.pl
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Tablica 1. Wartosci GWP dla wybranych substancji (wedtug IPCC 2007)

. Czas zycia w
Substancja atmosfer};e (lata) GWP10o

Dwutlenek wegla (CO,) 50-200 1
Metan (CHy) 12 25
Podtlenek azotu (N,O) 114 298
Trifluorometan (HFC-23) 270 14800
Czterofluorek wegla (CF,) 50000 7390
Szesciofluorek siarki (SF) 3200 22200

2. SLAD WEGLOWY

Wedlug Wspdlnotowego Centrum Badawczego, ktore jest Dyrekcja Generalng
(DG JRC) Komisji Europejskiej, slad weglowy to calosciowa emisja dwutlenku wegla (CO,)
oraz emisji innych gazoéw cieplarnianych (np. metan, N,O) powigzanych z wyrobem, wraz
z ciggiem dostawcdédw w czasie od rozpoczegcia zycia (wydobycie surowcoOw) az po rozbiorke
1 zakonczenie cyklu zycia. European Platform on LCA, definiuje $lad weglowy w podobny
sposOb. Natomiast Wiedmann 1 Minx [1] definiujg $lad weglowy jako: ,wylaczna
bezposrednia lub posrednia miara catkowitej emisji dwutlenku wegla spowodowana
uzytkowaniem lub zakumulowaniem podczas cyklu zycia wyrobu”. Przyczyng emisji CO,
moze by¢ zuzycie nieodnawialnych zrédel energii na etapie produkcji, w transporcie lub tez
w innych procesach wymagajacych zaangazowania paliw kopalnych. Wskaznik ukazujacy
wielkos¢ §ladu weglowego, a tym samym obcigzenie dla $Srodowiska to ekwiwalent
dwutlenku wegla wyrazony w kilogramach na jednostke funkcyjng (kg CO,e/JF) powstajacy
w petlnym cyklu istnienia wyrobu. Kazdy produkt czy ustuga w sposob posredni powoduje
emisj¢ gazow cieplarnianych (GHG) 1 CO,. Istnieje na $wiecie kilka zbieznych metod
wyznaczania $ladu weglowego dla wyrobow:

e EN 15804:2012 - metoda oceny LCA dla wyrobow budowlanych, gdzie jednym
z indykatorow jest Global Warming Potential GWP wyrazone jako ekwiwalent COs,.
Norma zaktada mozliwo$¢ zastosowania tylko jednego indykatora.

e PAS 2050- Brytyjska specyfikacja przedstawiajaca w jaki sposoéb wyznaczy¢ slad
weglowy, dostepna publicznie dla zainteresowanych.

o  WRI/WBCSD- przewodnik amerykanski, zawarto§¢ ogolna

e [SO 14067- norma ISO wyznaczania $ladu weglowego.

Polska, jako kraj w znacznym stopniu opierajacy bezpieczenstwo energetyczne
na weglu kamiennym 1 brunatnym, charakteryzuje si¢ wysokim poziomem emisyjnosci
produkowanej energii, co stanowi istotny element §ladu weglowego. W Polsce w ciggu
nastepnej dekady, nawet przy wdrozeniu najbardziej innowacyjnych rozwigzan, slad weglowy
produktéw bedzie pozostawat duzo wyzszy niz w pozostatych panstwach UE. Polityka Unii
Europejskiej na lata 2020-2050 zaklada zmniejszenie emisji CO, o 25 proc. do 2020 r.
0 40 proc. w 2030 r. 1 60 proc. w 2040 r. tak aby w 2050 dojs¢ do 80 proc. Polska jako jedyny
kraj zablokowata konkluzje (06.2011) Rady Ministrow Srodowiska UE w sprawie Sciezki
obnizania emisji CO, w UE do 2050 r. i nie zgodzita si¢ na zdecydowane dziatania w redukcji
emisji do 2050 roku [2].
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3. SLAD WEGLOWY A DEKLARACJE SRODOWISKOWE

W trosce o zasoby naturalne oraz w celu wyrdznienia cech ekologicznych wyrobow
budowlanych zostaty wdrozone dobrowolne deklaracje srodowiskowe. Norma PN-EN ISO
14020 Etykiety i deklaracje srodowiskowe. Zasady ogolne wskazuje 3 rodzaje deklaracji
srodowiskowych:

e FEtykieta 1 deklaracja srodowiskowa I typu wg normy PN-EN ISO 14024 to ocena
wielokryterialna bazujgca na wybranych etapach cyklu zycia wyrobu. Przykladem takiego
znaku jest europejski Eco-flower regulowany przez rozporzadzenie 66/2010/WE [3],

e FEtykieta 1 deklaracja $rodowiskowa II typu wg normy PN-EN ISO 14021
to potwierdzenie wlasnego stwierdzenia srodowiskowego odnoszacego si¢ do wybranej
ekologicznej cechy wyrobu,

e FEtykieta i deklaracja srodowiskowa III typu wg normy PN-EN ISO 14025 zapewnia
pelng analize cyklu Zycia wyrobu.

Analiza $ladu weglowego moze by¢ elementem deklaracji kazdego typu, jednak
w szczegdlnosci dotyczy deklaracji $rodowiskowej II oraz III typu. Slad weglowy
to sktadowa cze$¢ analizy pelnego cyklu istnienia (LCA), deklaracji srodowiskowej III typu
(znanej réwniez jako Environmental Product Declaration), szczegétowo regulowanej przez
norm¢ EN 15804. Norma wskazuje §lad weglowy, jako wskaznik wptywu na zmiang klimatu
(GWP). Jest to jeden z 5 czynnikéw oddziatujacych na Srodowiskowo obok: zdolnosci
do uszczuplenia warstwy ozonowej, zakwaszania powietrza oraz wody, zdolno$ci eutrofizacji
czy zdolnosci do tworzenia ozonu fotochemicznego. Wejscie w zycie od lipca 2013 roku
rozporzadzenia CPR (Construction Products Regulation 305/2011/EU) wprowadzi nowe
wymaganie podstawowe nr 7 — ,,zrbwnowazone wykorzystanie zasobow naturalnych”, ktore
kladzie nacisk na projektowanie, wykonanie oraz rozbidrke obiektow budowlanych
w zroOwnowazony sposob. W krajach, ktore sformutujag wymagania techniczne odnos$nie
do wymagania nr 7 na producentach wyrobow budowlanych bgdzie spoczywat obowigzek
podania w ramach deklaracji wilasciwosci uzytkowych wymaganych prawnie informacji
zwigzanych z oddziatywaniem wyrobu na srodowisko, w tym GWP.

Oproécz deklaracji srodowiskowej 111 typu, opartej na pelnej analizie LCA, dowodem na
ograniczong emisje CO, moze by¢ takze deklaracja srodowiskowa II typu wg normy PN-
EN ISO 14021 [4]. Taka deklaracja — jednoparametrowe stwierdzenie srodowiskowe - odnosi
si¢ do potwierdzenia wybranej cechy srodowiskowej, na podstawie danych dostarczonych
przez producenta, zweryfikowanej w oparciu o przeprowadzone analizy. Przykladem badania
sladu weglowego oraz potwierdzenia wilasnego stwierdzenia srodowiskowego jest analiza
betonu dla jednego z wiodacych producentéw cementu w Polsce. Ponizej przedstawiono akty
prawne oraz metodologi¢ analizy, objetej procedurg ITB zgodnie z normg, dotyczacej
potwierdzenia jednoparametrowego stwierdzenia Srodowiskowego dotyczacego obnizonej
emisji CO,.

Wraz z wejsciem w zycie rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010r [5]
poszczegbdlne sektory produkcji przemystowej wymagaja zezwolen we wspdlnotowym
systemie handlu uprawnieniami do emisji dwutlenku wegla 1 sg objete systemem opfat.
W zawigzku z powyzszym zaklady cementowe, spalarnie, rafinerie ropy naftowej, piece
koksownicze, huty zZelaza 1 stali, cegielnie, huty szkta, zaktady produkujace wapno, ceramike
pulpe 1 papier, a takze produkujace kwas azotowy, a od 2012 roku lotnictwo cywilne
zobowigzane s3 do spelienia wymagan przepisoOw m.in. [6][7]. Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska [7] okresla wspolczynniki emisji CO, nosnikow energii uzyte w obliczeniach.
W zakresie metodyki cyklu Zycia wyznaczania $ladu weglowego, poza wspomnianymi
wczesniej metodyka PAS 2050 oraz wymaganiami normy EN 15804:2012, zalozono
spelnienie wymagan nastgpujacych standardow [8] [9] [10].
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W zakresie spelnienia wymagan deklaracji 1 stwierdzen $rodowiskowych o jednym
parametrze wymagane jest spetnienie wymagan wspomnianej wczesniej normy PN-EN ISO
14021:2002/A1:2012. W zakresie ogolnej metodyki wyznaczania $ladu weglowego
w procesach przemystowych bierze si¢ pod uwage prace naukowe takie jak[11].

Porownawcza analiz¢ LCA dla analizowanego betonu oraz standardowego betonu
wykonano w cyklu: od bramy fabryki do miejsca wbudowania tzw. ,crade to site”.
W systemie uwzgledniono 1 zintegrowano charakterystyki sladow weglowych elementow
wejsciowych (energii, sktadnikbw 1 materiatow widocznych na tablicy 2) w ilosci
proporcjonalnej do zuzycia na jednostke deklarowana produktu (tj. 1 Mg cementu lub 1 m’
betonu). W wyniku zastosowania substytutow klinkieru takich jak popiol, zuzel i kamien
wapienny wykazano redukcje emisji CO; na jednostk¢ cementu wynikajaca z zalozenia,
ze skfadniki te nie posiadajg sladu weglowego. Wykazana redukcja emisji jest proporcjonalna
do ilo$ci substytutow klinkieru w produkcji cementu.

Tablica 2. Slady weglowe poszczegolnych sktadnikéw produkcji [kg CO,/m’] dla badanego betonu

Produkcja materialow (kg COZe/m3)

Cement 103,08
Kruszywo 4,02
Pozostate sktadniki 0,05
RAZEM 107,15
Transport materialow (kg COZe/m3)

Cement 7,96
Kruszywo 30,76
Pozostate sktadniki 1,53
RAZEM 40,25
Produkcja betonu na Wytwoérnie Betonu Towarowego - WBT (kg CO,./m’)
Energia elektryczna 2,30
Olej napedowy 0,85
Olej opatowy 0,45
RAZEM 3,60

Dostawa betonu na budowe (kg COZe/m3)
Transport na dystansie 9,1 km \ 2,91

CALKOWITY WSPOLCZYNNIK EMISJI CO, (kg CO,./m’)
RAZEM 153,91

Na rysunku 1 pokazano S$lady weglowe poszczegdlnych etapoéw produkcji
przyktadowego betonu. Jak wida¢ zasadniczy wptyw ma produkcja sktadnikoéw (sumarycznie
107 kgCO»/m’) w tym 103 kg CO, od samego cementu. Na rysunku 2 przedstawiono
procentowy wplyw skladnikow na $lad weglowy analizowanego betonu. Wplyw
zastosowanego cementu na $lad weglowy betonu to ok. 72%, a wplyw produkcji 1 transportu
kruszyw — ok. 23%. Produkcja samego betonu nie powoduje powaznych ucigzliwosci
srodowiskowych w poréwnaniu z fazg wytwarzania materiatow.

Znaczace oddziatywanie Srodowiskowe powoduje transport kruszyw oraz cementu,
sumarycznie 40,25 kgCO,/m’, co stanowi 28% wartosci calkowitej. Wykres przedstawia
wplyw sktadnikow z uwzglednieniem ich transportu na $lad weglowy betonu. Transport
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kruszyw powoduje obciazenie srodowiskowe na poziomie 30,76 Mg CO,/m’, co stanowi 19%
wartosci catkowitej.

o

50 100 150

B Dostawa betonu na budowe B Produkcja betonu na WBT

® Transport materialow B Produkcja materiatow

Rys.1. Slady weglowe poszczegolnych etapow produkeiji przyktadowego betonu [kg CO»/m’]

B Cement

M Kruszywo

M Pozostate sktadniki,
Produkcja betonu,
Transport betonu

Rys.2. Procentowy wptyw substratow na slad weglowy przyktadowego betonu

Przeprowadzone analizy oraz obliczenia umozliwity ulokowanie §ladu weglowego
w calym procesie produkcji betonu. Identyfikacja wszystkich etapow cyklu istnienia
analizowanego betonu, a szczegdlnie tych, ktoére znaczaco wplywaja na $lad weglowy
wskazaty, ze mozliwe jest jego obnizenie. Obnizajac odleglosci transportowe i korzystajac
z lokalnych kopalni mozna w istotny sposob zmniejszy¢ $lad weglowy wyrobu. Jednym
ze sposoboéw obnizenia $§ladu weglowego jest rowniez uwzglednienie zdolnosci betonu
do wigzania CO, w procesach karbonatyzacji, jednakze dotychczas w procedurze analizy
sladu weglowego nie zostalo to uwzglednione.
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4. SYSTEM HANDLU EMISJAMI W UJECIU WYROBOW BUDOWLANYCH

Wpltyw na zmiany klimatu wobec przepisow 1 regulacji, jakie naktada na Panstwa
Czlonkowskie UE Dyrektywa 2003/87/WE[12], odnosnie do oplat za emisje wymusza na
producentach wyrobow budowlanych poszukiwanie mozliwo$ci obnizenia $ladu weglowego
w wytwarzanym wyrobie, tym samym obnizenie optat za emisje dwutlenku wegla i innych
gazOw  cieplarnianych. Pozwolenia, zgloszenia 1 zezwolenia na uczestnictwo
we wspolnotowym systemie handlu uprawnieniami do emisji dwutlenku wegla dotycza
instalacji wymienionych w art. 2 rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010r [5].
Dane dotyczace emisyjnosci mogg stanowi¢ dla producentdéw istotny bodziec, wymuszajacy
wdrazanie innowacyjnych rozwigzan majacych na celu poprawe gospodarowania zasobami
oraz energig. Jednoczesnie producenci powinni pami¢tac, iz okreslenie $ladu weglowego
produktu stanowi wstep do dalszych dzialan prowadzacych do ograniczenia emisyjnosci
procesu produkcyjnego i poprawy konkurencyjnosci na rynku.

Europejski system handlu emisjami (EU ETS) opiera si¢ na zalozeniu, ze wyznaczenie
ceny za emisje zwigzkOw wegla jest najbardziej oplacalnym sposobem na znaczne
zredukowanie globalnych emisji gazéw cieplarnianych, ktére jest konieczne, aby zapobiec
osiggnigciu przez zmiany klimatu niebezpiecznego poziomu. System, ustanowiony
obowigzujacymi aktami prawnymi zaproponowanymi przez Komisj¢ Europejska (Dyrektywa
2003/87/WE) 1 zatwierdzonymi przez panstwa cztonkowskie UE oraz Parlament Europejski,
opiera si¢ na czterech fundamentalnych zasadach:

e Jest to system typu ,,cap and trade”

e Uczestnictwo przedsiebiorstw w sektorach objetych systemem jest obowigzkowe

e Zawiera silne mechanizmy gwarantujace przestrzeganie ustalen

e System obejmuje rynek Unii Europejskiej, ale wykorzystuje takze redukcje emisji
w innych czes$ciach $wiata dzigki akceptacji kredytow z projektOw ograniczania emisji
realizowanych zgodnie z mechanizmem czystego rozwoju 1 instrumentem wspdlnych
wdrozen, okreslonymi w protokole z Kioto. Europejski system handlu emisjami jest
rOwniez otwarty na ustanowienie formalnych powigzan z odpowiednimi
obowigzkowymi systemami typu ,,cap and trade” w krajach trzecich, ktore ratyfikowatly
protokot z Kioto.

Centralnym elementem europejskiego systemu handlu emisjami jest wspolna ,,waluta”
handlowa w postaci uprawnien na emisje. Jedno zezwolenie daje prawo do wyemitowania
jednej tony dwutlenku wegla. Obecnie wymaga si¢ od panstw czlonkowskich sporzadzenia
krajowych plandow rozdzielania uprawnien na kazdy okres handlowy, w ktorych okresli sie
lo$¢ uprawnien na emisje dla kazdego obiektu w poszczegdlnych latach [2].

Producenci wyrobéw budowlanych do wyboru beda mieli dwie opcje, pierwsza — o ile
jest to mozliwe 1 optacalne obnizenie wlasnego $ladu weglowego poprzez unowoczesnienie
technologii oraz odsprzedaz nadwyzki zakupionych uprawnien do emisji, druga — to
w sytuacji braku mozliwosci lub opfacalnosci wdrozenia innowacji w procesie
technologicznym wyrobu, zakup zwigkszonej liczby uprawnien na emisjg. W pierwszym
przypadku, poprzez sprzedaz nadwyzki uprawnien, firma w pemni rekompensuje wydatki
poniesione na proekologiczne zmiany w technologii w zwigzku z redukcja emisji, natomiast
gdyby system handlu emisjami nie istnial, musiataby ponies¢ wydatek. W drugim przypadku,
gdyby nie elastyczno$¢ zapewniona przez europejski system handlu emisjami, firma
musiataby ograniczy¢ swoje emisje, ograniczajac swoje zyski ze sprzedazy. Jako, ze jedna
firma decyduje si¢ na redukcj¢ swoich emisji (gdyz jest to w tym przypadku tansza opcja),
zezwolenia, ktore zakupila druga firma, odpowiadaja rzeczywistej redukcji emisji, nawet jesli
ta druga firma nie zredukowata swoich wtasnych emisji.
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5. WSPOLCZYNNIKI EMISJI

Wspolczynniki emisji, wskazniki emisji CO, zaleznej od spalanego paliwa, ktore
poszczegbdlne kraje przyjmuja do stosowania wedlug wlasnego uznania, w znaczacy sposob
moga wplynaé na analize $ladu weglowego. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 12
wrzes$nia 2008 r.[ 7] zawiera obowigzujace w Polsce wspotczynniki emisji dla réznego rodzaju
paliw. Jednostkg rozliczeniowg jest wskaznik emisji CO, [MgCO,/TJ]. Jednakze pojawiaja
si¢ w nim zapisy wzbudzajace pewne kontrowersje. Mianowicie chodzi o zalozenie, w ktérym
paliwa z biomasy maja z gory przypisang emisj¢ dwutlenku wegla rowng zeru. Dokument
[14], ktory stanowi podstawe przy raportowaniu emisji rOwniez sugeruje potraktowanie
paliwa z biomasy jako zero emisyjne: ,.,Emisji CO; ze spalania biomasy (drewna opatowego
i odpadow pochodzenia drzewnego, odpadow komunalnych biogenicznych i biogazu) nie
wlicza sie do sumy emisji ze spalania paliw, zgodnie z zasadami Wspolnotowego systemu
handlu uprawnieniami do emisji oraz IPCC. Podejscie to jest rownowazne stosowaniu
zerowego wskaznika emisji dla biomasy”. Kontrowersyjne jest zalozenie o zerowej emisji,
o ile powszechnie wiadomo, ze w wyniku procesoOw spalania zawsze powstaje CO, oraz inne
produkty, ktére mimo naturalnego pochodzenia podczas ich spalania uwalniajg pyly, NOy
czy weglowodory aromatyczne. Dla poréwnania w Niemczech, Wielkiej Brytanii, czy
Stowacji wspofczynniki emisyjnosci paliw na bazie biomasy, w zalezno$ci od zastosowane;]
instalacji oraz paliwa, uwzgledniaja emisje CO, ito z dokladnoscig do 0,001.

6. WNIOSKI

Oszacowanie wielkosci §ladu weglowego bedzie jednym z czynnikoéw ksztattujacych
rynek wyrobow budowlanych. Europejski systemu handlu emisjami jest niewatpliwg
korzyscig dla srodowiska dzigeki redukcji emisji dwutlenku wegla oraz innych gazow
cieplarnianych. Dzigki jego wdrozeniu producenci wyrobow nie muszg redukowa¢ produkc;i,
tym samym rezygnowac z zyskow. Wymagane jest jednak wdrozenie ujednoliconych metod
analizy $ladu weglowego, ale przede wszystkim stosowanych w niej wspotczynnikdéw
obliczeniowych. Instytut Techniki Budowlanej prowadzi prace eksperckie 1 aktywnie dziata
w kierunku normalizacji metod badawczych w budownictwie, a szczegdlnie w zakresie
ochrony srodowiska. ITB ma w swojej ofercie analiz¢ Sladu weglowego w calym cyklu
istnienia wyrobu (LCA) przeprowadzang wedlug wymagan norm europejskich
(EN 15804:2012).
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CARBON FOOTPRINT IN CONSTRUCTION PRODUCT LIFE CYCLE

Summary

The significance of carbon footprint analysis for construction products is increasing for
industry, but mainly for the environment. The European Emission Trade System forces the
Member States to implement payment for carbon dioxide emissions. The paper presents EU
and Poland’s policy in terms of carbon footprint and other related greenhouse gases emission
decrease, and presents ITBs methodology, using an actual example, which analyses
producer’s single parameter self-claim based on standard PN-EN ISO 14021:2002/A1:2012.
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A ZROWNOWAZONE BUDOWNICTWO

STRESZCZENIE

Postulat zrownowazonego rozwoju stat si¢ nie tylko wiodaca ideg cywilizacyjng, ale
wrecz koniecznoscig. Jest on w szczeg6lnosci zaadresowany do budownictwa, ktére zuzywa
rocznie okoto 40% przetwarzanej materii (masa + energia). W roku 2011 postulat ten zostat
sformalizowany w postaci europejskiego wymagania podstawowego. Obiekt budowlany
powinien by¢ zaprojektowany, wzniesiony, uzytkowany i1 rozebrany zgodnie z zasadami
zrOwnowazonego rozwoju. Jednym z wazniejszych elementéw stala si¢ kwestia oceny
oddziatywania ,,budynek — §rodowisko”. Norma Europejska EN-PN 15804 w tym obszarze
wymienia 29 kryteriow. W artykule scharakteryzowano wybrane elementy oceny
srodowiskowej 1 sposoby jej przeprowadzania. Zwrocono uwage, ze ocena srodowiskowa
budynku stanow1 lokalne rozwigzanie globalnego zagadnienia.

SLOWA KLUCZOWE: zréwnowazony rozwdj, ocena Srodowiskowa, zréwnowazone
budownictwo, deklaracje S$rodowiskowe, komfort uzytkowania,
jakos$¢ powietrza wewnetrznego, efektywnos¢ energetyczna

1. WPROWADZENIE

Postulat zrownowazonego rozwoju, ktory zaspokajajac potrzeby obecne, nie ograniczy
przysztym pokoleniom mozliwos$ci zaspokojenia ich potrzeb, po ponad dwudziestu latach od
jego sformutowania (ONZ, 1987) stat si¢ w Europie wazng ideg cywilizacyjna.

Zréwnowazony rozwo6j wynika z przeslanek filozoficznych, jest konieczno$cia
cywilizacyjng, a takze wymaganiem konstytucyjnym. Jest to dazenie do osiggnigcia takiej
sytuacji, aby utrzymujac rozwo6j gospodarczy, nie pogarszajgc warunkoéw zycia spoleczenstwa
zmniejszy¢ istotnie negatywne oddzialywanie na srodowisko, prawie nie zwigkszajac zuzycia
energii 1 masy. Oznacza to ,rozprzeglenie” wzrostu gospodarczego od wzrostu zuzycia
materii (rys.1). Brzmi to utopijnie, lecz jest pickng ideg 1 wielkim wyzwaniem [1,2].

".czarnecki@itb.pl
* m.kapron@itb.pl
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Rys. 1 Idea zréwnowazonego rozwoju (wzorowana wg A. Illomaki, CEN350) z ukazaniem ksztaltowania
nowego paradygmatu (a) i jej odniesienie do pozyskiwania nowej wiedzy (b) jako wedrowki w glab
,.gory lodowej wiedzy” — wedlug koncepcji D. Bartholomew [1]

Zrownowazony rozwoj nie jest mozliwy bez rozwoju budownictwa - poprawa warunkow
zamieszkania 1 infrastruktury przestrzeni spolecznej powinna uwzgledniaé zmniejszenie
negatywnego oddziatywania budynkéw na $rodowisko, a efekty prac badawczo-rozwojowych
umozliwi¢ racjonalizacj¢ zuzycia energii 1 zasobOw naturalnych [3]. W warstwie konceptualnej
oznacza to rozbudowanie paradygmatu rozwoju dotychczas wyznaczonego przez: koszt — czas —
jakos$¢ do nowych okreslen kluczowych: minimum zuzycia materii — minimum obciazen
srodowiska — komfort uzytkowania (rys.l1a). Zwazywszy, ze budownictwo pochtania rocznie
ok. 40% wytworzonej energii 1 przerabianej masy zaadresowanie postulatu ,,zréwnowazonosci”
do budownictwa stalo si¢ oczywiste. Rok 2011 okazal si¢ przelomowy, gdyz rozporzadzeniem
Parlamentu Europejskiego 1 Rady Unii Europejskiej (305/2011 z 9 marca 2011r.) zostata
wprowadzona nowa wersja wymagan podstawowych obiektow budowlanych. Wsréd nich nowe
wymaganie 7 zatytulowane: Zrownowazone wykorzystanie zasoboéw naturalnych (Tablica 1).
Nowe sformulowania zwigzane z ochrong zasoboéw naturalnych pojawily si¢ rowniez w 3
wymaganiu podstawowym , Higiena, zdrowie i Srodowisko”, a takze w 6 wymaganiu
podstawowym ,,0szczednosé¢ energii i izolacyjnos¢ cieplna”. Obiekty budowlane powinny by¢
zaprojektowane 1 wykonane w taki sposob, aby podczas ich budowy, uzytkowania i rozbiorki nie
stanowity w ciggu ich catego cyklu zycia zagrozenia dla higieny, zdrowia oraz bezpieczenstwa
ich uzytkownikow lub sgsiadéw oraz nie wywieraly nadmiernego wplywu na jakos$¢ srodowiska
ani na klimat, w szczegdInosci przez:

e wydzielanie toksycznych gazdw;

e emisj¢ niebezpiecznych substancji, lotnych zwigzkow organicznych, gazéw cieplarnianych
lub niebezpiecznych czastek do powietrza wewnatrz 1 na zewnatrz obiektu budowlanego;

e emisj¢ niebezpiecznego promieniowania;
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e wydzielanie niebezpiecznych substancji do wody gruntowej, wod morskich, wod
powierzchniowych lub gleby;

e niewlasciwe odprowadzanie $ciekow, emisje gazdéw spalinowych lub niewlasciwe
usuwanie odpadow stalych 1 ptynnych;

e zawilgocenia w czeSci obiektéw budowlanych lub na powierzchniach w obrebie tych
obiektow.

Obiekty budowlane i ich instalacje grzewcze, chlodzace, o$wietleniowe 1 wentylacyjne
powinny by¢ zaprojektowane 1 wykonane w taki sposob, aby utrzyma¢ na niskim poziomie ilo$¢
energii wymagane] do ich uzytkowania, przy uwzglednieniu potrzeb uzytkownikow
1 miejscowych warunkow klimatycznych. Obiekty budowlane powinny by¢ rowniez
energooszczedne zuzywac jak najmniej energii podczas ich budowy 1 rozbiorki. Uymujac rzecz
syntetycznie, to: obiekt budowlany powinien by¢ zaprojektowany, wzniesiony (a takze
uzytkowany) i rozebrany w sposob zgodny z zasadami zrownowazonego rozwoju. Stalo si¢
to po uplywie ¢wieréwiecza od sformulowania idei zrownowazonego rozwoju.

W niniejszym artykule starano si¢ przedstawi¢ stan wiedzy 1 techniki w obszarze oceny
srodowiskowej wyrobdw 1 obiektéw budowlanych.

Tablica 1. Zrownowazone budownictwo od koncepcji do europejskiego rozporzadzenia [1]

Koncepcja; G.H. Brutland, ONZ, 1987. Taki rozwo0j, ktory zaspokajajac potrzeby obecne nie
ograniczy przyszlym pokoleniom mozliwos$ci zaspokojenia ich potrzeb

Zasada: H. Daly, 1996

Konsumpcja Oddziatywanie Zréwnowazenie

surowcow/powstawanie srodowiskowe

zanieczyszczen 1 odpadow
Wigksza niz naturalne degradacja brak
odtwarzanie/regenerowanie
Rowna potencjatowi rOwnowaga stan ustalony

odtwarzania/regeneracji

Mniejsza niz potencjat odnawianie rozwoj

odtwarzania/regeneracji

Konstytucja RP, 1997
»Rzeczpospolita Polska ... strzeze dziedzictwa narodowego oraz zapewnia ochrong
srodowiska, kierujac si¢ zasadg zrdwnowazonego rozwoju.”

Ustawa o ochronie srodowiska, 2001

Taki rozwo6j spoteczno-gospodarczy, w ktérym w celu zrownowazenia szans dostgpu do
srodowiska poszczegdlnych spoteczenstw lub ich obywateli — zarowno wspotczesnych, jak
1 przysztych pokolen — nastepuje proces integrowania dziatan politycznych, gospodarczych
1spotecznych z zachowaniem rownowagi przyrodniczej oraz trwalo$ci procesow
przyrodniczych.

Construction Products Regulation, CPR—UE 305/2011
Rozporzadzenie Parlamentu I Rady Europejskiej: obiekty budowlane powinny by¢
zaprojektowane, wykonane 1 rozebrane w taki sposob, aby wykorzystanie zasoboéw
naturalnych bylo zrownowazone i zapewniato w szczegdlnosci:
e ponowne wykorzystanie lub recykling obiektow budowlanych oraz wchodzacych w ich sktad
materiatow i czgséci po rozbiorcee;
trwatos¢ obiektow budowlanych
e wykorzystanie w obiektach budowlanych przyjaznych srodowisku surowcow i materialow
wtornych.
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2. BUDYNEK A SRODOWISKO
2.1 Elementy oceny Srodowiskowej

Wdrozenie zasad zréwnowazonego rozwoju w budownictwie oznaczaé powinno
osiggniecie takiego modelu, ktéry pozwolilby harmonijnie ksztaltowaé relacje pomigdzy
wzrostem gospodarczym, poprawg komfortu zycia 1 ochrong $rodowiska. Trzy podstawowe
wymiary: wplyw §rodowiskowy - zuzycie zasobow naturalnych [4] 1 energetycznych [5] oraz
zwigzane z tym emisje do Srodowiska; komfort uzytkowania obiektu oraz koszt - $rodki
finansowe na uzyskanie warto$ci uzytkowej 1 zmniejszenie oddzialywania srodowiskowego.
Relacja tych trzech elementéw moze by¢ nazwana efektywnoscig srodowiskowa oraz moze by¢
miarg postgpu na drodze do zrownowazonego rozwoju. Okreslenie kryteriow 1 zasad rozwoju
zrbwnowazonego w budownictwie jest obecnie jednym z kluczowych kierunkéw prac Komisji
Europejskiej. Budynek projektowany i wzniesiony jako przyjazny dla $rodowiska zgodnie
z przyjeta definicja powinien nie tylko by¢ harmonijnie wpisany w otocznie, ale rowniez
powinien zuzywac jak najmniej energii, zapewni¢ komfort, funkcjonalnos¢ i trwatosc.

W wielokryterialnej ocenie budynku w zakresie spelienia wymagan zrownowazonego
budownictwa bierze si¢ pod uwage kryteria oceny majace bezposredni wptyw na Srodowisko
(zuzycie masy, energii 1 emisje), komfort uzytkowania (akustyczny, cieplny, higieniczny,
wizualny) oraz koszt cyklu zycia.

Najczesciej rozwazane obszary (rys.2) to:

- relacje obiektu z otoczeniem,

- dobor wyrobow 1 systemow budowlanych (mozliwos¢ powtdrnego uzycia i recyklizacji),
- oddzialywanie obiektu podczas wznoszenia i uzytkowania: energia, woda, odpady,

- trwato$¢—utrzymanie, naprawy,

- warunki higieniczno-zdrowotne: jako$¢ powietrza i wody,

- komfort uzytkowania: cieplno-wilgotnosciowy, akustyczny, wizualny 1 zapachowy.

Niektore z powyzszych elementow blizej scharakteryzowano w kolejnych punktach
artykutu.

\ ‘¥—'//

hatas zewnetrzny )
[ komfort wizualny ‘

4 jakos¢ powietrza wewnetrznego

{zawartosc grzybow, plesni,
szkodliwych substancji, np.
formaldehydu + wentylacja

(wentylacja hybrydowa) _

i ( efektywnosé energetyczna 1

przeszklenie budynku o 1

zréznicowanych wilasciwosciach
odbicia i przepuszczania Swiatfa
w zaleznosci od strony swiata

komfort akustyczny i )
cieplny

i
- % | :I J 1 zastosowanie wyrobéw pro-
fgslie ekologicznych (np. materialy z
- Y = wsadem z recyklingu)

racjonalizacja zuzycia wody (np.
zbiornik na wode deszczowg})

Rys. 2 Schematyczne przedstawienie wybranych elementéw oceny srodowiskowej (M. Piasecki, ITB)
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2.2 Deklaracje sSrodowiskowe wyrobow budowlanych [6,7]

Deklaracja srodowiskowa wyrobu to stwierdzenie, ktére okresla istotne aspekty
srodowiskowe wyrobu. Deklaracja Srodowiskowa moze przybiera¢ forme o$wiadczenia lub
naku graficznego na wyrobie, opakowaniu, w informacji o wyrobie w publikacjach,
ogloszeniach lub reklamie. Opracowanie deklaracji sSrodowiskowej wyrobu polega na dokonaniu
oceny wyrobu przez okreslenie jego charakterystyki ekologicznej wyrazonej zbiorem
odpowiednio dobranych kryteriow, ktorymi sg kategorie oddziatywania na S$rodowisko.
Charakterystyki ekologiczne wyrobow moga by¢ uzyteczne w wielu przypadkach, zwtaszcza przy
wyborze materialdw 1 rozwigzan zapewniajacych minimalne oddzialywanie na s$rodowisko.
Dla wytwoércow mogg stanowi¢ podstawe do poprawy wskaznikow. Miedzynarodowa
organizacja normalizacyjna (ISO) wprowadzita normy serit ISO 14020 okreslajace rodzaje
deklaracji $rodowiskowych oraz ogolne zasady ich wykonywania. Wyrdzniono trzy rodzaje
deklaracji srodowiskowych [7]:

- Deklaracje srodowiskowe pierwszego rodzaju (wg PN-EN ISO 14024) — etykiety oparte na
kryteriach oceny ustalonych przez trzecig strong, ktore sa wielokryterialne 1 ustalone
z uwzglednieniem oddzialywan $rodowiska w pelnym cyklu istnienia produktu. Jednostkami
przyznajagcymi etykiety mogg by¢ zarowno organizacje rzadowe, jak i inne niekomercyjne
jednostki. Jako przyklady mozna tu wymieni¢: EC Eco Label, Nordic Swan, German Blaue
Angel, EKO-ITB (Tablica 2):

Tablica 2. EKO-Znaki ITB [2]

Przyjazna/przyjazny Nie zawiera Zmniejszona emisja
_ ) substancji O
Technologia Wyrob Budynek szkodliwych 2

=7 - 7R
14 FEIKON | HEKOTEE l-ll 0)

] NN/ (] ISENC/a ] | | | [SINS
S Yy’ | DO | [ TR

- Deklaracje srodowiskowe drugiego rodzaju (wg PN-EN ISO 14021) — etykiety oparte na
prostych os$wiadczeniach producentow lub sprzedawcéw. Przykladem takiej etykiety jest
np. stwierdzenie: wyrob oparty w calosci na materiatach pochodzacych z recyklingu, wyréb
nie zawiera substancji toksycznych, wyrdb o zmniejszonym zuzyciu energii;

- Deklaracje $rodowiskowe trzeciego rodzaju, okreslane w skrocie EPD — Environmental
Product Declaration (wg ISO TR 14025 oraz EN-15084) — deklaracje z zastosowaniem
kwantyfikowanych informacji w zakresie obcigzenia srodowiska ustalone na podstawie
wykonanej analizy LCA. Obciazenia sg prezentowane w formie ulatwiajacej poréwnanie
pomiedzy wyrobami, na przyktad 1500 kg CO,/tong¢ wyrobu podczas fazy wytwarzania
wyrobu.

W kazdej fazie cyklu zycia obiektu budowlanego (rys. 3) powstaja oddziatywania
srodowiskowe, tj. emisje. Emisje te inwentaryzuje si¢ 1 przyporzadkowuje do okreslonej kategorii
oddziatywan $rodowiskowych, a nastepnie przelicza na substancje ekwiwalentne, na przyktad
CO,, w celu uzyskania efektu cieplarnianego.

Najczesciej ustala sig, ze deklarowane wielkosci, zarbwno w odniesieniu do fazy
wytwarzania, jak 1 uzytkowania, sg nastepujace:

e w obszarze zuzycia zasobow:

— zuzycie zasobow nieodnawialnych: energetycznych i1 nieenergetycznych, GJ/Mg,
— zuzycie zasobow odnawialnych: energetycznych i nieenergetycznych, GJ/Mg,
— zuzycie energii elektrycznej, GJ;
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e w obszarze emisji zanieczyszczen (emisje wyrazono w postaci wskaznikdw kategorii
oddziatywania):
— globalny potencjat cieplarniany, kg CO,,
— potencjal zakwaszenia srodowiska, kg SO,,
— potencjal uszczuplenia warstwy ozonowej, kg CFC-11,
— potencjal fotochemicznego tworzenia ozonu w troposferze, kg C,Ha,
— potencjal eutrofizacji, kg POy;
e inne:
— zastosowane materialy, dla ktorych mozliwy jest recykling,
— ilo$¢ odpadow z podziatem na odpady niebezpieczne i1 sumarycznie odpady zwykte.
Okreslone ilosci oddziatywan powstajace w cyklu istnienia wyrobu przedstawiane sg na
jednostke masy wyrobu lub inng adekwatng ilos¢ wyrobu wyrazajaca jego cechy fizyczne lub
uzytkowe.
EN 15804 zawiera sugesti¢ stosowania 29 kryteriow oceny. Kryteria proponowane przez
ITB sa zgodne z normg 1 moga by¢ stosowane selektywnie. Kryteria te sa akceptowane przez
przemyst 1 Srodowisko naukowe.

Uzytkowanie budynkow
Wytwarzanie wyrobéw ; Fi Faza pouzytkowa

PRODUKCJA OGRZEWANIE
MATERIALOW WENTYLACJA | |RENOWACJA| | DEMONTAZ

N N s

PROJEKT TRANSPORT WZNOSZENIE

energia, materiaty, paliwo, odlegtos¢, energia, paliwa, energia, sprawnosg, energia,
dane producentow, dane producentoéw, | | materiaty, dokumentacja, materiaty,
bazy danych dane szacunkowe dokumentacja obliczenia odpady
Obcigzenia srodowiska, emisje
[HeFes | [ HFcs | [ co. | [ sox | [ Nox | [ENERGIA]
//\ \\ ﬂ/ l\
v AW Xa— ~AY v
warstwa zZmiana . eko zuzycie
ozonowa klimatu s toksycznosc surowcow

I

| SKUMULOWANE ODDZIALYWANIA NA SRODOWISKO |

Rys. 3 Pogladowy schemat cyklu zycia obiektu budowlanego [6]
2.3 Ogolny komfort uzytkowania

Ocena jakosci uzytkowej budynku odpowiada na pytanie, w jakim stopniu budynek jest
przyjazny dla uzytkownikow. Na komfort ma wplyw wiele czynnikow wewngtrznych
1 zewnetrznych oraz sposob wykonania budynku. Wyrdznia si¢ kilka typow komfortu: cieplny,
akustyczny, przestrzenny, higieniczny 1 wizualny.

Poziom komfortu akustycznego ocenia si¢ w zalezno$ci od poziomu hatasu zewnetrznego
1wewnetrznego. Ocenia si¢ tez zabiegi, jakie podejmie projektant w celu uczynienia obiektu
bardziej wyciszonym tj. izolacje akustyczne $cian, $rodki absorbujace halas oraz systemy
wyciszajace hatas wyposazenia.

Komfort cieplny zwigzany jest z mozliwoscig sterowania temperaturg, wilgotnoscia
1 wentylacjg w budynku. Im wigksza istnieje mozliwo$¢ indywidualnego sterowania tym bardziej
wzrasta komfort mieszkancow lub pracownikéw. Na komfort wizualny sklada sie¢ efektywnos¢
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wykorzystania $wiatla dziennego w obiekcie, mozliwos¢ redukcji oswietlenia sztucznego, ocenia
si¢ jakos$¢ oswietlenia sztucznego, natgzenie swiatta 1 mozliwo$¢ kontroli oswietlenia. Na komfort
higieniczny maja wplyw: materialy zastosowane w obiekcie, metody wentylacji 1 system
dostarczania swiezego powietrza. Ocena komfortu higienicznego bierze pod uwagg trzy glowne
aspekty tj. ewentualne zrédla zanieczyszczen, wspotczynnik wymiany powietrza oraz monitoring.

W ocenie komfortu przestrzennego bierze pod uwage wpltyw rozwigzan przestrzennych na
uzytkownikoéw, zdolnosci adaptacyjne systemow obstugi oraz mozliwos¢ utrzymania budynku
przez dhugi czas w dobrej kondycji. Mozliwos¢ zmiany funkcji obiektu jest istotna w cyklu
istnienia 1 podnosi warto$¢ ekologiczng obiektu ze wzgledu na eliminowanie potrzeby rozbiorki
obiektu, lub jego czesci.

Na komfort uzytkowania ma tez wplyw srodowisko zewnetrzne obiektu, blizsze i1 dalsze
jego otoczenie. Ocena powinna uwzglednia¢ aspekty tworzenia ekosystemow, przyjaznej
przestrzeni 1 architektury krajobrazu wraz z uksztaltowaniem terenu.

2.4 Komfort akustyczny

Wymagania ludzi w stosunku do komfortu akustycznego w miejscu zamieszkania
sg bardzo zréznicowane. Zalezag one od wielu czynnikow, wsrod ktérych mozna wymienié
zarowno wzgledy kulturowe, jak tez poziom zaspokojenia w danym panstwie potrzeb
mieszkalnych. W odniesieniu do budynkéw mieszkalnych pojecie ,,zadawalajgce warunki
akustyczne” powinno uwzglednia¢ konieczno$¢ zapewnienia poczucia intymnosci, spokoju
1 bezpieczenstwa. Negatywny wptyw hatasu wystgpujacego w miejscu zamieszkania na zdrowie
1 samopoczucie czfowieka zostat udowodniony wieloma badaniami [8,9]. Na podstawie wynikow
badan ankietowych i sanitarnych, przeprowadzonych przez WHO w latach 2002 — 2003 szacuje
si¢, ze zagrozenie hatasem w miejscu zamieszkania, powodujgce niekorzystny wptyw na zdrowie
1 jakos¢ zycia dotyczy ponad 50 milionéw ludzi w Europie. Ochrona przed hatasem wchodzi
w sktad 6 podstawowych wymagan uzytkowych jakim powinny odpowiada¢ budynki.

Zgodnie z ogdlnie przyjeta zasada oceny akustycznej budynku, ochrona akustyczna odnosi
si¢ do ochrony przed:

— halasem przenikajagcym do pomieszczen chronionych z zewnatrz budynku (tzw. ochrona
przed hatasem zewnetrznym),

— hatasem instalacyjnym pochodzacym od urzadzen stanowigcych techniczne wyposazenie
budynku,

— hatasem bytowym wytwarzanym przez uzytkownikéw budynku, rozprzestrzeniajagcym si¢ w
budynku 1 przenikajagcym miedzy pomieszczeniami, ktére powinny by¢ odizolowane od
siebie pod wzgledem akustycznym; hatas bytowy obejmuje zarowno dzwieki powietrzne jak
1 uderzeniowe,

— hatasem poglosowym powstajacym w pomieszczeniach w wyniku wystgpowania w nich
nadmiernie duzego czasu poglosu.

Powyzszy zakres ochrony powinien by¢ uwzgledniony w calo$ci przy kategoryzacji
akustycznej budynkoéw mieszkalnych, przez ustalenie, dla kazdego zakresu ochrony, rodzaju
wskaznika oraz kryteriow oceny [10].

2.5 Jakos$¢ powietrza wewnetrznego

Istotnych elementem oceny srodowiskowej budynku jest jakos¢ powietrza wewnetrznego.
Mieszkancy ponad 90% swojego czasu spedzaja w pomieszczeniach zamknietych 1 dobry klimat
we wnetrzach ma zasadnicze znaczenie dla ich zdrowia 1 samopoczucia. Na jakos$¢ srodowiska
wewnetrznego ma wptyw wiele czynnikéw: ogrzewanie, wentylacja, klimatyzacja, zastosowane
wyroby budowlane, wyposazenie, meble, procesy i czynnosci wykonywane w budynku, jak
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roOwniez sama obecno$¢ 1 dziatalno$¢ czlowieka oraz powietrze atmosferyczne i1 miejsce
usytuowania obiektu. Sg to zrédla wydzielania do powietrza réznego rodzaju zanieczyszczen
w postaci gazoéw, par, pylow, mikroorganizmoéw, aerozoli 1 niebezpiecznego promieniowania.
Najnowsze badania epidemiologiczne wyraznie wskazuja na bezposredni wplyw zanieczyszczeh
powietrza na zdrowie populacji [11]. Zanieczyszczenia moga powodowaé podraznienia, alergie,
ostre 1 chroniczne zaburzenia uktadu oddechowego i choroby pluc oraz zaburzenia ukladu
nerwowego 1 dziata¢ kancerogennie (azbest, formaldehyd). Powietrze wewngetrzne moze zawieraé
ponad 900 zwigzkdéw chemicznych, czastek stalych, aerozoli oraz mikroorganizmoéw o ré6znym
wplywie na czlowieka. Badania wykonane na zlecenie Komisji Europejskiej wskazuja,
Ze zanieczyszczenia wystepuja w powietrzu wewngtrznym zazwyczaj w wyzszym stezeniu niz
w powietrzu zewnetrznym [12], co jednoznacznie wskazuje na wewngtrzne zrodlo ich emisji.
Uwaza si¢, ze glowne zagrozenie dla zdrowia stanowig: formaldehyd, tlenek wegla, ditlenek
azotu, lotne 1 trudno lotne zwigzki organiczne (VOC 1 SVOC) w tym benzen, naftalen, ftalany
1terpeny, zwigzki organofosforowe, radon, otldw, dym papierosowy bedacy mieszaning kilku
tysiecy zwigzkow chemicznych oraz zawieszone czastki stale.

Oznaczenie tylu zwigzkéw oraz interpretacja ich wplywu na zdrowie czlowieka jest
zagadnieniem trudnym 1 skomplikowanym. Substancje te wystgpujac w powietrzu, moga ulegac
ponadto interakcji pomiedzy sobg, w niektorych przypadkach prowadzacej do powstawania
nowych zwigzkéw, w innych, poprzez oddzialtywanie synergistyczne, potegujace efekt
odczuwania dyskomfortu przez uzytkownikow pomieszczen. Materialy stosowane wewnatrz
pomieszczen moga stanowi¢ zrodlo emisji wtornej do powietrza, spowodowanej degradacja
materiatu pod wplywem wilgoci, ogrzewania, utleniania (ozon) czy proceséw starzenia pod
wpltywem promieniowania UV. Czesto wskutek tych procesow emitowane sa zupelnie nowe
zwigzki chemiczne, nie bedace sktadnikami pierwotnymi materialdéw [13]. Definicje budynkow
o niskiej lub bardzo niskiej emisji zanieczyszczehn podaje PN-EN 15251:2007.

Obowigzkowe badania emisji z wyrobow budowlanych prowadzone s we Francji
1w Niemczech. Takze w Polsce ocena emisji VOC jest obowigzkowa przy wydawaniu aprobat
technicznych dla wyrobow stosowanych wewnatrz budynkow [14]. Cztery dyrektoriaty KE - DG
Join Research Center, DG Enterprise, DG Environment i DG SANCO wypracowuja aktualnie
stanowisko w sprawie jednolitego systemu oceny i znakowania wyrobow budowlanych,
w zalezno$ci od wielkosci emisji substancji chemicznych. Narzedzia do przeprowadzenia takiej
oceny w postaci zharmonizowanych metod badan emisji substancji niebezpiecznych z wyrobow
budowlanych przygotowuje Komitet Techniczny CEN/TC 351 ,,Construction products:
Assessment of release of dangerous substances”, dzialajacy na podstawie mandatu Komisji
Europejskiej] M/366. Komitetem zwierciadlanym jest PKN/KT 308 Wyroby budowlane. Ocena
wydzielania substancji niebezpiecznych emisji z wyrobéw budowlanych [15,16].

O ile obnizenie jakosci powietrza wskutek emisji niebezpiecznych substancji z wyrobow
budowlanych podlega intensywnym pracom normalizacyjnym (komplet norm dla
poszczegolnych grup wyrobow ma by¢ gotowy do 2017r.), to problematyka skazenia powietrza
zarodnikami grzybow plesniowych nie zostala dotychczas znormalizowana. Szacuje si¢, ze okoto
30% problemoéw zdrowotnych zwigzanych z jakoScia powietrza wewnetrznego wynika
z wystepowania grzybow plesniowych 1 wytwarzaniem bardzo toksycznych metabolitow tzw.
mykotoksyn. Epidemiologiczne badania populacji wykazaty, Ze istnieje znaczna korelacja miedzy
poziomem zanieczyszczenia powietrza zarodnikami grzybow plesniowych, a okreSlonymi
schorzeniami uzytkownikdw pomieszczen, takimi jak alergie, zaklocenia oddychania, funkcji
centralnego ukltadu oddechowego 1 immunologicznego [17].

Glownym czynnikiem majacym wptyw na rozwoj mikroflory jest zbyt wysoka wilgotno$¢
wzgledna powietrza stwarza odpowiednie warunki do rozwoju réznych mikroorganizmow,
w szczegdlnosci grzybow strzepkowych. Problem ten mozna rozwigza¢ poprzez odpowiednig
wentylacje pomieszczen. Norma PN-EN 15251 jako kryterium jako$ci powietrza wewngtrznego
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przyjmuje wymagany poziom wentylacji. Jako kryterium oceny jakosci powietrza wewngtrznego
mozna takze przyja¢ rekomendowane wartosci stezenia CO, powyzej stezenia w powietrzu
zewnetrznym. Dla powietrza kategorii I warto$¢ ta wynosi 350 ppm, II — 500 ppm, a III —
800 ppm.

2.6 Efektywnos$¢ zuzycia wody

W wielokryterialnej ocenie srodowiskowej budynku istotna obszarem jest ocena zuzycia
wody - mozliwo$¢ jej ponownego wykorzystania. Od kilku lat w Polsce odnotowujemy
zwigkszone okresy suszy, obfitych opaddéw czy zanieczyszczenie wod otwartych. Wystepujace
anomalie pogodowe, nadmierna konsumpcja, uprzemystowienie wptywaja na zwigkszenie popytu
na wodg, w nastepstwie, czego wytworzenie odpowiedniej jakosci wody jest kosztowne
1 energochlonne. Dazenie do poprawy funkcjonowania gospodarki wodnej w budynku jest
mozliwe przez promowanie efektywnych metod oceny 1 certyfikacji zarowno budynku i instalacji
[18]. W budynkach nowoprojektowanych mozna wprowadzi¢ wiele nowatorskich rozwigzan
technicznych w zakresie:

- montazu oszczednych toalet, armatury, natryskow,

- uzycia pisuaréw bezwodnych,

- zmniejszenia objetosci wanien,

- zastosowania oszczednych zmywarek, pralek czy suszarek,
- odzysku wody szarej oraz deszczowe].

Dzigki zastosowaniu oszczednych urzadzen, ktore cechuje mniejsze zuzycie wody
uzyskujemy duze oszczednosci w cyklu zycia budynku.

Zastosowanie odpowiednich instalacji odzysku wody szarej 1 deszczowej pozwala takze na
rozwigzanie waznego problemu dotyczacego zagospodarowania wod opadowych podczas
deszczy. Obecnie w duzych miastach kanalizacja deszczowa jest przecigzona i nie moze przyjac
wiekszego zrzutu wody podczas opadu.

2.7 Efektywnos¢ energetyczna

Uzyskanie zrownowazenia budynku polega na ograniczeniu niezbednej konsumpcji energii
1 oddziatywania srodowiskowego, przy spehieniu kryterium optacalnosci. Jest to jeden z celow
wyznaczonych przez wspotczesne regulacje europejskie - stopniowe wprowadzenia do wymagan
krajowych 1 wdrozenie w praktyce tzw. budynkow niemal zeroenergetycznych.
Mapa drogowa europejskiego programu badawczego budownictwa efektywnego
energetycznie [19] przewiduje trzy etapy:
1) ekstremalne obnizenie zapotrzebowania budynkdw na energi¢ przez maksymalne
zmniejszenie strat 1 efektywne wykorzystanie zyskow energii cieplnej,
2) doprowadzenie do samowystarczalnosci energetycznej budynkdéw przez zwigkszone
wykorzystanie w nich energii ze zrodet odnawialnych,
3) produkcja energii w zespotach budynkow przekraczajgca wlasne potrzeby energetyczne przez
tworzenie nowych lokalnych systemoéw energetycznych.
Gléwne wyzwania badawcze to opracowanie systemOw 1 rozwigzan technicznych
w zakresie:
- modernizacji istniejgcych zasoboéw budynkéw do poziomu niemal zeroenergetycznego,
- zwigkszenia rozproszonej, efektywnej produkcji energii w budynkach, w tym duze systemy
fotowoltaiczne oraz lokalne skojarzone wytwarzanie energii elektrycznej, ciepla i chlodu,
- dostosowania lub tworzenia nowych miejskich systemow produkcji 1 wykorzystania energii
elektrycznej, ciepta 1 chlodu, w tym zwigkszenia mozliwo$ci magazynowania energii.
Szczegbdlowe programy badawcze obejmujg m.in:
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- nowe rozwigzania materialowe izolacji cieplnych do zastosowania w ,,cienkowarstwowych”
systemach przeznaczonych do przegrod budynkéw lub instalacji ogrzewania i chfodzenia,

- nowe rozwigzania materialowe o duzej pojemnosci cieplnej 1 wigkszej skutecznos$¢
magazynowania w nich energii do zastosowania w akumulacyjnych przegrodach budynku
1 zasobnikach instalacyjnych,

- nowe rozwigzania konstrukcyjno-materialowe przegrod przezroczystych o zmiennej
charakterystyce technicznej dostosowujacej si¢ do warunkéw klimatycznych w sezonach
ogrzewania i chlodzenia,

- systemy informacyjne w budynkach 1 zespotach budynkéw umozliwiajace wiekszg kontrole,
sprawniejszg regulacje, automatyzacje wykorzystania i magazynowania energii w systemach
1 instalacjach ogrzewania, chlodzenia, wentylacji, oswietlenia.

Przyktadem realizacji prac badawczych dotyczacych efektywnosci energetycznej
z uwzglednieniem aspektow spotecznych, ekonomicznych 1 §rodowiskowych jest strategiczny
projekt badawczy ,Zintegrowany system zmniejszania eksploatacyjnej energochlonnosci
budynkéw” koordynowany przez Narodowe Centrum Badan 1 Rozwoju, obejmujacy nastepujace
zadania [20]:

1. Analiza mozliwosci 1 skutkéw socjoekonomicznych wzrostu efektywnosci energetycznej
w budownictwie,

2. Opracowanie optymalnych energetycznie typowych rozwigzan strukturalno -materialowych

1 instalacyjnych,
. Zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych Zrddet energii w budownictwie,
. Rozwoj diagnostyki cieplnej budynkow,
. Zoptymalizowanie zuzycia energii elektrycznej w budynkach,
. Analiza wymagan technicznych 1 eksploatacyjnych dla budynkéw przy zasilaniu

ze scentralizowanych Zrodet ciepla,
. Dzialania promocyjne na rzecz zmniejszania energochlonnosci budynkow,

8. Warunki 1 mozliwosci oszczedzania energii za pomocg instrumentow polityki miejskie;.
Opracowanie  optymalnych energetycznie typowych rozwigzan strukturalno -

materialowych 1 instalacyjnych realizowane jest przez zespoly z Instytutu Techniki Budowlane;j
oraz Politechniki Poznanskiej. Glownym celem jest opracowanie - na podstawie wynikow analizy
technicznej, ekonomicznej 1 oceny Srodowiskowej - szczegdlowych 1 praktycznych rekomendac;ji
wykorzystania  dostgpnych  rozwigzan technicznych konstrukcyjnych, materialowych
1 instalacyjnych. W efekcie budynki powinny odznacza¢ si¢ na tyle matym zapotrzebowaniem
na energi¢, aby mozna je byto zaspokoi¢ w znaczacym stopniu ze zrédet odnawialnych.

AN L kAW
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3. ZNORMALIZOWANIE NARZEDZIA OCENY SRODOWISKOWEJ

Ocena srodowiskowa budynkéw moze by¢ obecnie prowadzona w oparciu o dokumenty
normalizacyjne opracowywane przez Komitet Techniczny CEN/TC 350 ,,Sustainability
of construction works” na podstawie mandatu Komisji Europejskiej M/350. System norm
CEN/TC 350 oferuje podstawy do narzedzi oceny wiasciwosci budynkow analizowanych
w perspektywie trzech filarow zrownowazonos$ci: sSrodowiskowym, spolecznym 1 ekonomicznym.
Normy podaja zasady metodyki oceny budynku uwzgledniajacej pelen cykl zycia wyrobu
budowlanego — od pozyskania surowcow do jego produkcji, az do utylizacji odpadéw (Tablica 3)
[21].

W tym roku staraniem Komitetu Technicznego PKN KT307 ,Zréwnowazone
budownictwo” (Komitet zwierciadlany w stosunku do CEN TC350 ,Sustainability
of construction Works”) ukazg si¢ wersje polskie norm europejskich o statusie normy polskie;j:
PN-EN 15643-1 1 15643-2 oraz PN-EN 15804 zawierajace podstawowe definicje 1 zasady
kategoryzacji wyrobow budowlanych zgodnie z deklaracjami srodowiskowymi.
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Zestaw norm objetych programem prac mandatowych obejmuje nie tylko narzedzia oceny

srodowiskowej budynkow,

lecz uwzglednia réwniez potrzebe wypracowania jednolitych

europejskich zasad oceny wyrobow wchodzacych w ich sklad, co zapewnia mozliwos¢
oddzialywania juz na poziomie doboru rozwigzan materialowych obiektu. Biorac pod uwage cele
mandatu M/350 nalezy oczekiwaé, iz normy opracowane przez CEN/TC 350 i zawarte w nich
wskazniki beda wykorzystywane jako narzedzia polityki Unii Europejskiej w zakresie
zrownowazonego budownictwa.

Tablica. 3 Normy bedace przedmiotem prac CEN TC 350 i KT 307
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4. OCENA SRODOWISKOWA BUDYNKU - LOKLANE ROZWIAZANIE
GLOBALNEGO PROBLEMU

Istotne staje si¢ odczytanie mozliwosci kreowania postepu wynikajacego z koniecznosci
zrownowazonego rozwoju, ale takze ograniczen zawartych w tym przestaniu. Dotyczy
to w szczegdlnosci materialowych 1 energetycznych uwarunkowan zréwnowazonego
budownictwa. Zréwnowazone budownictwo jako branza oparta na wiedzy to nowe
wyzwanie dla nauki i przemyshi. Konieczne jest zdefiniowanie kategorii zrobwnowazonego
obiektu budowlanego i zréwnowazonego wyrobu budowlanego, opracowanie
1 doskonalenie narzgdzi ksztaltowania i oceny stopnia zréwnowazenia obiektu budowlanego,
w szczegdlnoscei oceny energetycznej budynkow, a w konsekwencji opracowanie srodkow
technicznych umozliwiajacych realizacje zrownowazonego budownictwa. Podstawe do tych
dziatan stanowi ocena oddzialtywan obiektow budowlanych na $rodowisko naturalne
(ekologia) i oddziatywan budynkéw na Srodowisko wewnetrzne (mikroklimat). Ocena
srodowiskowa budynkow moze by¢ traktowana jako proba ,lokalnego” rozwigzania mega
problemu [22] jaki stanowi zrownowazenie eko-systemu na poziomie globalnym (rys. 4).

Zrownowazony rozwaoj
- wyzwania —

[ Poziom globalny ] / \ Poziom lokalny

Geo-ekosystem Budynek - srodowisko

Innowacja l,’ -
WY ¢ s

]

\ 4
\
\
\ /
N ’

Obciazenia

handel i turystyka

~ 3 e

Rys. 4 Ocena $rodowiskowa budynku jako zagadnienie lokalne Geo-eko-systemu (wzorowane wg [22,23,26,27])
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Ostatnio opublikowany raport [23] pod znamiennym tytulem ‘’Earth System Science
for Global Sustainability” formutuje zadania i oczekiwania programowe w pigciu obszarach. Sg to:

Przewidywania: jakie istotne zmiany srodowiskowe wprowadza ludzka dziatalnos¢,

Monitorowanie: potrzeba zintegrowanego systemu na poziomie globalnym i regionalnym
do monitorowania relacji spoteczno$¢-srodowisko; system adaptacji i komunikacji,

Ograniczenia: jak rozpozna¢ 1 unikng¢ zmian srodowiskowych o charakterze destrukcyjnym;
jak zidentyfikowa¢ warto$ci progowe rozwoju,

Reagowanie:  okreslenie  skutecznych  dzialan  instytucjonalnych, ekonomicznych
1 spotecznych, koniecznych do poprawy globalnego zréwnowazenia,

Innowacje: motywowanie technologicznego, spolecznego 1 politycznego rozwoju
ukierunkowanego na zroOwnowazenie; potencjat 1 zagrozenia ,ukryte” w geo-inzynierii.
Odczytanie tych ogdlnych postulatow przez pryzmat przedstawionych poprzednio rozwazan
,oudynku w srodowisku” przekonuje, ze zrownowazone budownictwo to konieczno$¢, lecz
dochodzenie do tego celu to trudny proces obarczony szeregiem pytan [24,25,26]. Mozna
mie¢ nadzieje, ze na cze$¢ z nich odpowie nasza konferencja.
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SUSTAINABLE BUILDING INDUSTRY AND ASSESSMENT
OF ENVIRONMENTAL BUILDING PERFORMANCE

Summary

Sustainable development is one of the leading civilization ideas. The term defines
development that satisfies the present needs without limitation of the possibility of satisfying
the needs in the future. Sustainable development in construction is particularly important, as this
branch of industry consumes enormous amounts of mass and energy. In practical it means
the demand to keep economy progress but with a reduction of matter (energy + mass)
consumption and provide environmentally friendly building, which reduces or even eliminates
harm to our natural environment. It sounds like utopia but is very beautiful idea and to some
extent a necessity. In thermodynamic terms it means: low-energy and low-entropy buildings.
The new European Regulation No 305/2011 of the European Parliament and Council (9 March
2011) laying down harmonised conditions for marketing of construction products, and repealing
Council Directive 89/106/EEC; establishes those elements as the principal construction elements.
The assessment of environmental building performance is one of the basic questions. The state
of the art in this area has been presented in the paper.
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W referacie przedstawiono analiz¢ zmian zakresu wymagan podstawowych stawianych
obiektom budowlanym w rozporzadzeniu UE nr 305/2011 zastepujagcym dyrektywe
89/106/EWG. Zmiany wymagan podstawowych wynikaja mi¢dzy innymi z aspektow
zrownowazonego rozwoju w budownictwie wprowadzajacych nowe priorytety zwigzane
z poszanowaniem $rodowiska naturalnego, ochrong zdrowia ludzi i efektywnos$cia ekonomiczng.
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1. WPROWADZENIE

We wspotczesnej Europie, rynek budowlany wytwarza 10% PKB oraz zatrudnia 7% sity
roboczej. Budownictwo jest odpowiedzialne za najwigksza czg$¢ koncowego zuzycia energii
w UE (42%), a takze za okoto 35% wszystkich emisji gazow cieplarnianych [1]. Bardzo szeroko
pojety obszar budownictwa zgodnego z zasada zrOwnowazonego rozwoju uwzglednia min.
nastgpujace kwestie:

— ochrone srodowiska, np. zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych do atmosfery,

— zdrowie 1 komfort uzytkownikow, przyktadowo jakos¢ powietrza wewnatrz budynkow,
komfort cieplny 1 akustyczny,

— efektywno$¢ ekonomiczng wyrazang poprzez optymalizacje kosztéw cyklu zycia budynku.

Wiaze si¢ z tym konieczno$¢ tworzenia zgodnych z zasada zrownowazonego rozwoju
rozwigzah w budynkach mieszkalnych 1 uzytecznos$ci publicznej oraz w urzadzeniach
infrastruktury. Postulat zrownowazonego budownictwa znalazt formalny wyraz w postaci
nowego, siddmego wymagania podstawowego ,,ZroOwnowazone wykorzystanie zasobow
naturalnych” zapisanego w rozporzadzeniu UE nr 305/2011 ustanawiajagcym zharmonizowane

' fangrat@itb.pl
*h.prejzner@itb.pl
3 j tworek@itb.pl
*s.wall@itb.pl



316 J. Fangrat, H. Prejzner, J. Tworek, S. Wall

warunki wprowadzania do obrotu wyrobow budowlanych i uchylajagcym dyrektywe Rady
89/106/EWG [2]. Wprowadzenie rozporzadzenia zwanego w skrocie CPR (ang. Construction
Products Regulation) bedzie wymagalo wyznaczenia wskaznikéw umozliwiajacych przelozenie
wymagan formulowanych wobec obiektow na zakres wymagan odnoszonych do cech
1 wlasciwosci wyrobow w nich wbudowanych. Nowe wymaganie podstawowe 1 wynikajace
Z niego rozwigzania wytyczaja kierunki prac badawczych [3][4] 1 normalizacyjnych w obszarze
pozostatych, okreSlonych wczesniej wymagan, tzn. jego spehlienie jest konieczne przy
zapewnieniu spehienia pozostalych szesciu, tj.: (1) nosnos¢ 1 statecznos¢, (2) bezpieczenstwo
pozarowe, (3) higiena, zdrowie i1 $rodowisko, (4) bezpieczenstwo uzytkowania i dostepnosé
obiektow, (5) ochrona przed hatasem, (6) oszczednos¢ energii 1 ochrona cieplna.

CPR zmienia tez zakres dotychczasowych wymagan podstawowych nr 3, 4 1 6
zdefiniowanych przez dyrektywe w szczegdlnoSci w obszarach zwigzanych ze zdrowiem
1 bezpieczenstwem oso6b w pelnym cyklu zycia budynkow dostepnoscia obiektow,
oraz minimalizacja zuzycia energii podczas proceséw prowadzonych na placu budowy.

2. ZMIANY WYMAGAN PODSTAWOWYCH STAWIANYCH OBIEKTOM
BUDOWLANYM

2.1 Podstawy zmian wymagan stawianych obiektom budowlanym

Rozporzadzenie UE nr 305/2011 juz w preambule szczegolny nacisk kladzie na sprawy
bezpieczenstwa ludzi, zwierzat domowych, ochrong mienia oraz brak szkodliwego oddziatywania
obiektow budowlanych na srodowisko 1 klimat w pelnym cyklu ich zycia. Jest to istotna zmiana
w stosunku do wymagan dyrektywy 89/106/EWG ograniczonej tylko do okresu uzytkowania
obiektu budowlanego. Naklada si¢ tez obowigzek uwzgledniania krajowych przepisow oraz
srodkow administracyjnych dotyczacych ochrony srodowiska, w tym powietrza, gleby i wod oraz
ochrony §rodowiska pracy jako ,,przepisow” wilasciwych do celow rozporzadzenia regulujacego
zasady wprowadzania na rynek UE wyrobéw budowlanych.

Ocena wiasciwosci uzytkowych wyrobéw budowlanych powinna obejmowac aspekty
dotyczace zdrowia 1 bezpieczenstwa zwigzane z wykorzystaniem wyrobu podczas catego cyklu
jego zycia, od wydobycia surowcow, poprzez produkcje, wbudowanie, okres uzytkowania, do
rozbiorki 1 recyklingu. Charakterystyka wyrobu powinna zawiera¢ takze informacje o zawartosci
w nim substancji niebezpiecznych, nie tylko w zwigzku z ochrong pracownikow podczas
produkcji 1 stosowania wyrobu w trakcie wykonywania prac budowlanych oraz
zagwarantowaniem bezpieczenstwa uzytkownikom obiektow, ale takze w przypadku
porozbiorkowego recyklingu lub ponownego wykorzystania. Ten element zapewnienia
wysokiego poziomu ochrony zdrowia 1 bezpieczenstwa ludzi i zwierzat wigze si¢ Scisle
z siddmym wymaganiem ,,ZrOwnowazone wykorzystanie zasobow naturalnych”.

Gléwnym zrodlem danych o substancjach niebezpiecznych, na co wskazuje CPR w art. 25,
ma by¢ rozporzadzenie (WE) nr 1907/2006 REACH. Dodatkowych informacji dostarcza
prowadzona 1 aktualizowana przez Komisj¢ FEuropejska baza danych o substancjach
niebezpiecznych zawierajgca odniesienia do krajowych wymagan [5] oraz opracowana przez
organ doradczy KE Grupe Ekspertow ds. Niebezpiecznych Substancji EG-DS lista substancji
niebezpiecznych, tzw. regulowanych, wystepujacych w wyrobach budowlanych ,Indicative List
of Regulated Dangerous Substances Possibly Associated with Construction Products under
the CPD”. Ta ostatnia lista zawiera wykaz priorytetowych substancji niebezpiecznych (objetych
przepisami UE lub notyfikowanymi przepisami krajow czlonkowskich) ktore, zgodnie
zmandatem KE M/366 [6] beda przedmiotem prac Komitetu Technicznego CEN/TC 351
Construction products: Assessment of release of dangerous substances. Prace tego Komitetu
Technicznego beda sukcesywnie wprowadzane do postanowien zharmonizowanych norm
wyroboéw budowlanych, do Zatgcznika ZA. Prace CEN/TC 351 majg zakonczy¢ si¢ do 2017 r.
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opracowaniem znormalizowanych europejskich metod badania uwalniania z wyrobow lub
zawartosci niebezpiecznych substancji w wyrobach budowlanych. Aktualnie CEN/TC 351
opublikowal dwa Raporty Techniczne regulujagce podstawowe zasady prowadzenia badan:
CEN/TR 16098 [7] i CEN/TC 16045 [8].

Kolejnym waznym narzedziem oceny oddzialywania wyrobow budowlanych na
srodowisko bedzie zestaw norm horyzontalnych majacych stanowi¢ podstawe do oceny
zgodnos$ci budynku z zasadami rozwoju zréwnowazonego, z uwzglednieniem aspektow
srodowiskowych, spotecznych oraz ekonomicznych. Normy te sg opracowywane na podstawie
mandatu KE M/350 [9] z 2004 roku przez Komitet Techniczny CEN/TC 350 ,, Sustainability
of construction Works”. Ocena budynku obejmuje peten cykl zycia, a jednym z najwazniejszych
elementow pakietu norm jest EN 15804 [10] okreslajgca zasady opracowywania deklaracji
srodowiskowych wyrobéw budowlanych III typu (EPD) oraz EN 15978 [11] opisujaca podstawy
metod obliczania wlasciwosci srodowiskowych budynkow.

2.2 Zmiany dotychczasowych wymagan podstawowych stawianych obiektom budowlanym

Jedng z najwazniejszych zmian wymagan podstawowych realizujacych cele okreslone
w preambule Rozporzadzenia 305/2011 jest nowa redakcja wymagania nr 3 ,higiena, zdrowie
1 $srodowisko”. Wymaganie to dotyczy¢ bedzie pelego cyklu zycia obiektu budowlanego
obejmujac obecnie nie tylko etap uzytkowania wyrobu, lecz takze pozyskanie surowcow, procesy
produkcyjne, prace realizowane na terenie budowy, czy tez demontaz obiektu. Jego
oddziatywanie zostaje okreSlone w sposob bardzo szeroki, ma dotyczy¢ bowiem wplywu
zarowno na klimat globalny 1 $rodowisko naturalne (co oznacza potencjalng konieczno$¢
uwzglednienia bardzo szerokiej kategorii oddziatywan), mieszkancow, sgsiadow, ale takze na
osoby wykonujace prace na terenie tego obiektu, co wigze si¢ z koniecznoscig uwzglednienia
kompleksowej natury wymagan BHP. Podstawowym narzedziem wykorzystywanym podczas
weryfikacji spelnienia wymagania podstawowego beda normy opracowane przez CEN/TC 351,
nalezy jednak zwroci¢ uwage na koniecznos¢ interpretacji przez panstwa czlonkowskie zakresu
tego wymagania, a w szczegolnosci jego interakcji z bardzo bliskim znaczeniowo nowym
wymaganiem podstawowym nr 7.

Kolejny wazny element zmian wymagan podstawowych wprowadzony przez
rozporzadzenie UE nr 305/2011 wynika z dlugofalowej strategii KE majacej w zalozeniu
zapewni¢ poprawe warunkow funkcjonowania osob niepelnosprawnych w UE poprzez niezbgdne
zmiany zasobu budowlanego (patrz mandat M/420 [10]), co wigza¢ si¢ bedzie z koniecznoscig
uwzglednienia w normach zharmonizowanych nowych zasadniczych charakterystyk
1 wlasciwosci uzytkowych wyrobow budowlanych. Aby to umozliwi¢, CPR poszerza zakres
czwartego wymagania podstawowego ,,bezpieczenstwo uzytkowania i dostepnos¢ obiektow”
o kwestie zwigzane z dostgpnoscig 1 mozliwoscig uzytkowania obiektoéw budowlanych przez
osoby niepetnosprawne.

Postrzeganie wyrobu budowlanego przez pryzmat cyklu zycia przejawia si¢ tez w zmianie
tresci wymagania podstawowego nr 6 ,,0szczedno$¢ energii i izolacyjnos$¢ cieplna”. Zmiana
tarozszerza zakres wymagania o kwestie zwigzane ze zuzyciem energii na oswietlenie oraz
o konieczno$¢ zapewnienie oszczednos$ci energii podczas wznoszenia 1 rozbidrki obiektu
budowlanego. Oznacza to, podobnie jak w przypadku wymagania nr 3, objecie wymogami
wybranych faz cyklu zycia wyrobu wykraczajacych poza etap uzytkowania. W przysziosci
niezbedne okaze si¢ wiec miedzy innymi uwzglednienie w zharmonizowanych specyfikacjach
technicznych wyrobow budowlanych nowych wilasciwosci zwigzanych z energochlonnoscia
proceséw prowadzonych na terenie budowy (a wigc wychodzacych poza dotychczas deklarowane
wskazniki zwigzane np. z izolacyjnoscig cieplng wyrobu), jak réwniez potencjalnych zmian
w normach projektowania 1 wykonania, co prowadzi¢ bedzie z kolei do optymalizacji sposobu
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wznoszenia budynkow w tym aspekcie. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze kwestia zuzycia
energii podczas wznoszenia 1 demontazu obiektu zostala juz uwzgledniona w obecnych zasadach
okreslania deklaracji srodowiskowych wyrobu ustalonych we wspomnianej wcze$niej normie
EN 15804.

2.3 Nowe 7 wymaganie podstawowe dotyczace zrownowazonego wykorzystania zasobow
naturalnych

Najwigksza zmiana w zakresie wymagan podstawowych wprowadzanych przez CPR

dotyczy zupelnie nowego wymagania podstawowego nr 7 ,zrOwnowazone wykorzystanie
zasobow naturalnych”, ktore brzmi:
., Obiekty budowlane muszq by¢ zaprojektowane, wykonane i rozebrane w taki sposob, aby
wykorzystanie zasobow naturalnych bylo zrownowazone i zapewniato w szczegolnosci: (a)
ponowne wykorzystanie lub recykling obiektow budowlanych oraz wchodzqcych w ich skitad
materiatow i czesci po rozbiorce, (b) trwalos¢ obiektow budowlanych, (c) wykorzystanie
w obiektach budowlanych przyjaznych srodowisku surowcow i materiatow wtornych.”

Wprowadzenie nowego wymagania podstawowego ukierunkowane jest na dlugofalowe
oddzielenie trendow oddzialywania na srodowisko od trendéw wzrostu gospodarczego. Zaktada
si¢ zatem, ze zharmonizowane normy wyrobow beda zawieraly odniesienia do odpowiednich
metod weryfikacji pozwalajagcych na deklaracje wiasciwosci $srodowiskowych zwigzanych
z wymaganiem oraz z oznakowaniem CE wyrobu. Zmiany w tych normach wynika¢ beda
bezposrednio ze zlecen (mandatow) Komisji Europejskiej, ktére z kolei beda skutkiem
wprowadzania nowych wymagan w zakresie zrownowazonego wykorzystania zasobow
naturalnych przez panstwa czlonkowskie. Oznacza to, ze w tych panstwach, w ktérych istniejg
wymagania techniczne odnoszace si¢ do wymagania nr 7, producent wyrobu budowlanego bedzie
zobowigzany do podania w ramach deklaracji wlasciwosci uzytkowych wymaganych prawnie
informacji zwigzanych z oddzialywaniem wyrobu na srodowisko. Redakcja nowego wymagania,
w szczegolnosci w zakresie dotyczacym wykorzystywania surowcow przyjaznych dla srodowiska
sprawia, ze mozliwos$ci interpretacji jego zapisOw przez panstwa czlonkowskie sg bardzo
szerokie, tak samo jak zakres wskaznikow mozliwych do wykorzystania podczas jego
weryfikacji. W CPR znajdujg si¢ zapisy wskazujace na sposoby 1 narzedzia weryfikacji spetnienia
nowego wymagania podstawowego. W tiret 57 Preambuty jasno wskazuje si¢ na konieczno$¢
wykorzystania w ocenie spelnienia wymagania stosownych norm europejskich, a w tiret 56 jako
preferowane narzedzie oceny wskazywana jest jednoznacznie deklaracja srodowiskowa zgodna
znormami EN. Wskazuje si¢ tu na wyniki prac Komitetu Technicznego CEN/TC 350,
w szczegoOlnosci na wspomniang wczesniej norm¢ EPD [10] (22 wskazniki $rodowiskowe
odnoszace si¢ do wyrobu budowlanego) oraz na [11] podajaca wskazniki wilasciwosci
srodowiskowych budynkow. Z tego powodu normy te sg predestynowane jako dokumenty
odniesienia dla panstw czlonkowskich wprowadzajacych nowe wymaganie podstawowe nr 7.
W Tablicy 1 podano wskazniki sSrodowiskowe wg EN 15798: 2011.

Przyktadem panstwa czlonkowskiego, ktére juz teraz notyfikuje nowe przepisy zwigzane
z7 wymaganiem jest Republika Francuska. W 2011 r. w bazie Komisji Europejskiej TRIS
pojawity si¢ notyfikacje Dekretu i Rozporzgqdzenia w sprawie deklaracji srodowiskowych
dotyczgcych wyrobow budowlanych i wykonczeniowych wprowadzajace obowigzek sporzadzania
deklaracji $rodowiskowe] w przypadku, gdy producent udost¢pnia informacje o charakterze
srodowiskowym — nie tylko na samym wyrobie, ale takze w formie reklamy, publikacji itp.
Z obowigzkéw natozonych przez Dekret zwolnione s3 m.in. wyroby posiadajace deklaracje
srodowiskowa typu I wg EN ISO 14024. Notyfikowane Rozporzqdzenie podaje zard6wno
obligatoryjny zakres deklaracji srodowiskowej, jak tez 1 metodyke jej wykonania i zakres
weryfikacji przez niezalezng strong trzecig. Fakt wprowadzenia pierwszych w Unii Europejskie;j
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przepisOw w tym zakresie jest zatem wart odnotowania 1 z pewnos$cig znajdzie wkrétce
nasladowcow (stan na marzec 2012 r.), a to z kolei zapoczatkuje proces zmierzajacy do wiaczenia
wskaznikoéw srodowiskowych do zharmonizowanych specyfikacji technicznych.

Tablica 1: Wybrane wskazniki oceny wtasciwosci srodowiskowych budynku wg EN 15798: 2011

Wskaznik Srodowiskowy jednostka
Zmiany klimatu wyrazone jako GWP kg CO,
Destrukcja stratosferycznej warstwy ozonowe;j kg CFC-11
Zakwaszanie gruntu i wody kg SO,
Eutrofizacja kg POy
Zuzycie zasobow nieodpawialnych innych niz energia ke
pierwotna
Zuzycie zasobow z recyklingu kg
Zuzycie nieodnawialnej energii pierwotnej MJ
Zuzycie wody m’
Materiaty do recyklingu kg
Materiaty do odzysku energii kg
Odpady szkodliwe kg

2.4 Wplyw zmian na sposéb spelnienia pozostalych wymagan podstawowych nr 1,2i5

CPR nie wprowadza zadnych zmian do redakcji wymagan podstawowych dotyczacych
nos$nos$ci 1 statecznosci (1), bezpieczenstwa pozarowego (2) oraz ochrony przed hatasem (5).
Nalezy jednak zauwazy¢, ze spelienie nowych lub zmienionych wymagan (czyli 3, 4, 6, 7)
bedzie oddziatywa¢ na techniczne mozliwosci optymalizacji spetienia tych wymagan, ktorych
tres¢ pozostata identyczna, jak w dyrektywie 89/106/EWG.

I tak, w przypadku wymagania podstawowego nr 1, mozliwosci jego spetienia beda
zalezne od rozwigzan zwigzanych z oszczednoscig energii, ochrong cieplng, trwaloscia, czy tez
zawartoscig materialow z recyklingu. Na przyktad, kwestie zwigzane z optymalizacja wlasciwosci
uzytkowych dotyczacych trwalosci beda wymuszaly wykorzystanie materialow 1 rodzajow
konstrukeji objetych normalizacja europejska w zakresie metod projektowania, a konieczno$¢
minimalizacji nakladow energetycznych procesOw prowadzonych na budowie bedzie prowadzi¢
do konieczno$ci ustalenia znormalizowanych metod oceny konstrukcji istniejacych. Jako,
ze zagadnienia te beda wigzatly si¢ w najwigkszym zakresie z rozwojem Eurokodow, zostaty juz
czesciowo objete zakresem mandatu programujgcego M/466 z 19 maja 2010 r. [12].

Zakres 1 ksztalt norm, zwigzanych ze spelnieniem wymagania podstawowego nr 2
,Bezpieczenstwo pozarowe” - czyli przyjety wczesniej system Euroklas [13,14] - bedzie sig¢
zmienial na skutek wdrazania zasad zréwnowazonego budownictwa. Europejska Strategia
zrGwnowazonego rozwoju, a szczegoOlnie zwigzane z nig dokumenty CEN, przykiadowo raport
[15] wskazuja na konieczno$¢ zmiany podejScia do zagadnien bezpieczenstwa pozarowego
obiektow budowlanych przede wszystkim ze wzgledu na:

— rozw0]j nowych, oszczednych metod 1 technik konstrukcyjnych wynikajacy z koniecznosci
ograniczenia ilo$ci odpadéw powstajacych na placach budowy,

— zmiany klimatyczne wptywajace na budownictwo (np. wzrost obcigzenia wiatrem, redukcja
COy),

— ograniczenie zuzycia zasobow naturalnych (np. wody, kruszyw naturalnych),
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— zwiekszenie grubosci izolacji oraz zwigkszenie szczelnosci powloki budynkow, a takze
wzrost udzialu wyrobow 1 systeméw zlozonych (wielomateriatowych, wielowarstwowych)
wynikajacy z koniecznosci spetnienia zwickszonych wymagan efektywnosci energetyczne;,

— wzrost zastosowania materialow odpadowych (recykling), ktore z reguty charakteryzujg sie
zwigkszong zawartoscig czes$ci organicznych, tzn. palnych,

— konieczno$¢ kontrolowania zagrozenia pozarem (inaczej ,poziomu bezpieczenstwa
pozarowego”), ktory nie zawsze jest adekwatny do wynikow badan materialow 1 elementow
sktadowych poszczegdInych wyrobow budowlanych,

— konieczno$¢ zastosowania wynikow badan w skali geometrycznej wiekszej niz dotychczas
stosowanej w systemie Euroklas, przyktadowo do elewacji budynkow,

— wzgledy ekonomiczne (wzrost kosztow producenta/wykonawcy),

— negatywne oddzialywanie pozarow na Srodowisko naturalne, przede wszystkim poprzez
wydzielenie do atmosfery CO; 1 innych toksycznych zwigzkow oraz zanieczyszczenia wody.

W powyzsze rozwazania wpisuje si¢ problematyka ponownej analizy i zadanie ,,nowego
podejscia” do przyjetej w Europie filozofii bezpieczenstwa pozarowego wedlug systemu
klasyfikacji ogniowej wyrobow budowlanych, zdefiniowanym w normie EN 13501-1. Ustalenie
optymalnego poziomu bezpieczenstwa pozarowego obiektow budowlanych projektowanych
1 wznoszonych wg zasad zrOwnowazonego rozwoju wymaga powtornego, krytycznego spojrzenia
na przyjete wartosci liczbowe cze$ciowych wspdlczynnikdw bezpieczenstwa oraz zasady
ustalania obcigzen (inaczej przyjete wezesniej Euroklasy), przy zachowaniu dotychczasowego
poziomu bezpieczenstwa, akceptowalnego w polskiej praktyce inzynierskiej. Niezbedna do tego
jest wczesniejsza syntetyczna analiza problemu bezpieczenstwa pozarowego budynku w
powigzaniu z procesami spalania zachodzacymi podczas pozaru, w ktorym biorg udziat wyroby
budowlane o podwyzszonej zawartosci czesci organicznych (w wyniku na przyklad recyklingu
lub zwigkszonych wymagan odno$nie izolacyjnosci cieplnej).

Tablica 2. Zastosowane metody eksperymentalne.

Pomiary
Lp. Nazwa Norma bezposrednie posrednie
badanie PN-EN Temperatura przyrost temperatury,
1. . .. ISO 1182: . - 1
niepalnosci 2002 cigzar probki ubytek masy probki
PN-EN Ciepto wydzielone
2. cieplo spalania ISO 1716: ubytek masy probki podczas catkowitego
2002 spalania
Kalorymetr PN-ISO tempergtura, szybko sciwyd21elama
3. stozko 5660 koncentracja tlenu w ciepta
Wy spalinach, waga probki ubytek wagi probki
PN-EN temperatura, szybkosé wydzielania
4. SBI 13823: koncentracja tlenu w M cie }lla
2002 (SBI) spalinach P
temperatura, s D
5. Room Corner PN-ISO koncentracja tlenu w szybko sciwyd21elama
9705:1999 . ciepla
spalinach
6 rozprzestrzenianie PN-B- temperatura, )
" | ognia przez $ciany 02867 obserwacje
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Na podstawie badan wykonanych pigcioma metodami (tablica 2) zidentyfikowano
1 przedyskutowano wieloparametrowe kryteria oceny wyrobow, wynikajace z zachodzacych
w pozarze procesOw spalania: kryterium ciepta spalania, kryterium temperatury, kryterium
szybkosci wydzielania ciepta, krytertum rozprzestrzeniania ognia, kryterium wystepowania
odpryskow/kropli (niekoniecznie plongcych, jak jest to obecnie zdefiniowane w Euroklasach,
gdyz nieptonace tez stanowig zagrozenie dla os6b np. w trakcie ewakuacji lub strazakow).
Dla kazdego z objetych analiza kryteriow mozliwe jest przypisanie wartosci granicznych
umozliwiajacych podziat wyrobow na klasy. Umiejetne dobranie tych wartosci pozwala na
zachowanie istniejacego systemu oznakowania Euroklas. Fangrat J. [16] przedstawita propozycje
modyfikacji tego systemu. Dla wyrobow o najwyzszej zawartosci dodatkow palnych - podziat na
klasy powinien by¢ uzupetliony analizg teoretyczng 1 oceng przy zastosowaniu metod
obliczeniowych inzynierii bezpieczenstwa pozarowego. Algorytm takiej oceny podata autorka
pracy [16]. Przy odpowiedniej konstrukcji wyrobu lub systemu wyrobow (np. wielowarstwowe;j)
mozliwe jest zréznicowanie poziomu wymagan wobec poszczegolnych czegsci/elementow
wyrobu lub systemu wyrobow o zwigkszonej zawartosci dodatkéw palnych, przy zachowaniu
zalozonego poziomu bezpieczenstwa pozarowego obiektu.

CPR nie wprowadza takze zadnych zmian do redakcji wymagania nr 5. Aktualny pozostaje
zakres wymaganej ochrony budynku przed hatasem zewnetrznym, wewnetrznym instalacyjnym
1 bytowym (w tym powietrznym i uderzeniowym) oraz hatasem poglosowym, a takze wymagania
dotyczace ochrony s$rodowiska zewnetrznego przed hatasem emitowanym przez obiekty
budowlane. Podobnie jak to ma miejsce w przypadku wymagania nr 1 1 2 nowe rozwigzania w
zakresie budowlanym 1 instalacyjnym, zmieniajagce si¢ wyroby budowlane 1 urzadzenia
instalacyjne beda charakteryzowaly si¢ innymi od dotychczasowych wlasciwosciami
akustycznymi (w wielu przypadkach mniej korzystnymi), co spowoduje konieczno$¢ nowego
podejscia do projektowania pod wzgledem akustycznym obiektow budowlanych speiajacych
wymaganie nr 5 w catym zakresie ochrony przeciwhatasowej. Nie bez znaczenia jest takze coraz
wigksza Swiadomos¢ ze hatas (nawet o stosunkowo matych poziomach) ma szkodliwy wptyw na
zdrowie 1 samopoczucie czlowieka wywolujac wymierne negatywne skutki zard6wno spoteczne
jak 1 ekonomiczne. Konsekwencjg tej zwickszajacej si¢ swiadomosci jest wzrost wymagan w
stosunku do parametréw akustycznych obiektow budowlanych, zwlaszcza budynkow
mieszkalnych. Tendencje takie obserwuje si¢ w wielu przepisach i normach panstw europejskich.

3. PODSUMOWANIE

Zakres wymagan podstawowych stawianych obiektom budowlanym w postaci okreslonych
jakosciowo celow 1 zatozen funkcjonalnych wynikajacych z przepisow krajowych i prawa UE
okresla obszar europejskiej harmonizacji w budownictwie. Przedstawiona ewolucja tresci
1zakresu tych wymagan, ktora dokonala si¢ przez ostatnie 20 lat wskazuje, ze wymagania
zrbwnowazonego budownictwa, ujete w dokumentach strategicznych UE stanowig istotny obszar
poprawy efektywnosci energetycznej gospodarki oraz wzrostu konkurencyjno$ci budownictwa
jako branzy, pod warunkiem rozwoju jego innowacyjnosci, szczegdlnie w obszarze rozwigzan
pro-srodowiskowych. Nowe elementy wymagan podstawowych, poszerzajagc zakres
wielokryterialnej oceny obiektow budowlanych, wprowadzaja potrzebe stosowania przy
podejmowaniu decyzji nowych kryteriow optymalizacji, ktore muszg uwzglednia¢ pelny cykl
zycia obiektow — od etapu projektowania, wyboru technologii, doboru wyrobéw budowlanych,
sposobu prowadzenia robdt budowlanych az do warunkoéw eksploatacji 1 koncowej dekonstrukeji.
Nowe wymagania stanowig wiec wyzwanie nie tylko w obszarze nowych specjalnosci
1 iInnowacyjnych rozwigzan technologicznych — wigza si¢ rOwniez z potrzeba nowego podejscia
do kwestii organizacji procesow budowlanych.
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EVOLUTION OF BASIC WORKS REQUIREMENTS IN CONTEXT
OF ENVIRONMENTAL ISSUES
Summary

The paper presents the analysis of the changes to the basic requirements for construction
works (BWRs) defined by Regulation No 305/2011 laying down harmonised conditions for
the marketing of construction products and repealing Council Directive 89/106/EEC (CPR).
Those changes result from the implementation of the sustainability principles, with special regard
given to the environmental protection, social issues and economical aspects. New wording
of the requirements No 3, 4, 6 and the introduction of the new requirement No 7 together with
the following need for subsequent novel approach to fulfilment of unchanged BWRs became
a basis for the scientific and standardisation efforts on the national and European level.
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W referacie opisano zakres prac realizowanego w Instytucie Techniki Budowlanej i na
Wydziale Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznanskiej, drugiego zadania
Strategicznego Projektu Badawczego, dotyczacego systemu zmniejszenia eksploatacyjnej
energochtonnosci budynkéw. Jednym z uzyskanych w pierwszym etapie wynikéw bylo
poréwnanie najczesciej obecnie stosowanych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych
z najlepszymi dostgpnymi, w zakresie ich efektywno$ci energetycznej z uwzglednieniem
efektu ekonomiczno-srodowiskowego ich zastosowania w budynkach.

SEOWA KLUCZOWE: efektywno$¢ energetyczna, rozwigzania konstrukcyjne, rozwigzania
materialowe, strategiczny projekt badawczy, efekt ekonomiczno-srodowiskowy

1. OCENA EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ W PROJEKCIE

Efektywnos$¢ energetyczna budynkow jest obecnie jednym z podstawowych tematéw
badawczych, ukierunkowanym na zmniejszenie zapotrzebowania na energi¢ niezbedng do
zapewnienia wymaganych warunkow ich uzytkowania oraz na wykorzystanie w budynkach
energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych [1]. Od 2010 roku realizowany jest krajowy
Strategiczny Projekt Badawczy ,Zintegrowany system zmniejszenia eksploatacyjnej
energochtonnosci budynkow” obejmujacy nastepujace zagadnienia:

- skutki socjoekonomiczne wzrostu efektywnosci energetycznej w budownictwie,

- optymalne energetycznie typowe rozwigzania strukturalno materialowe 1 instalacyjne,
- zwigkszenie wykorzystania energii z odnawialnych Zrodel,

- diagnostyka cieplna budynkow,

- zoptymalizowanie zuzycia energii elektrycznej w budynkach,

'r.gerylo@itb.pl
*s.mankowski@itb.pl
3 m.piasecki@itb.pl
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- wymagania techniczne i eksploatacyjne przy zasilaniu budynkéw ze scentralizowanych

zrodet ciepta,

- promowanie zmniejszania energochtonnosci budynkow,

- warunki 1 mozliwos$ci oszczedzania energii za pomocg instrumentow polityki miejskie;.

Na podstawie umowy z Narodowym Centrum Badan i Rozwoju Instytut Techniki
Budowlanej i Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznanskiej,
realizujg zadanie dotyczace opracowania optymalnych energetycznie typowych rozwigzan
strukturalno materialowych 1 instalacyjnych budynkow, ktorego wyniki majg przyczynic¢ si¢
do eliminacji rozwigzan projektowych skutkujacych nadmiernym zuzyciem energii w catym
cyklu ich uzytkowania. Podstawowymi rezultatami w 2013 roku beda:

- ocena mozliwosci 1 oplacalnosci stosowania nowych energooszczgdnych materiatow
1rozwigzan instalacyjnych w budownictwie, z uwzglednieniem najlepszych dostepnych
technologii,

- rekomendacje w zakresie optymalizacji energetycznej rozwigzan strukturalno-
materialowych 1 instalacyjnych budynkéow dla podstawowych technologii — raport
przeznaczony dla projektantow budynkow, architektow, nauczycieli akademickich
1 studentow szkot wyzszych,

- wytyczne do projektowania 1 katalog zoptymalizowanych energetycznie rozwigzan
strukturalno-materialowych 1 instalacyjnych.

Zakres zadania badawczego obejmuje budynki mieszkalne (w tym zespoty budynkow
w osiedlach mieszkaniowych) oraz uzytecznos$ci publicznej, w tym biurowe.

W odniesieniu do rozwigzan instalacyjnych celem szczegélowym jest opracowanie
optymalnych energetycznie rozwigzan instalacji do utrzymania komfortu cieplnego 1 jakosci
powietrza wewngtrznego oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej wraz z ich zrédiem
ciepla  w powigzaniu z funkcjg, rozwigzaniami materialowymi, konstrukcyjnymi,
charakterystyka energetyczng budynku oraz dostepnoscig nosnikow energii. W odniesieniu do
rozwigzan strukturalno-materialowych celem szczegélowym jest okreslenie wymaganej
charakterystyki wyrobow budowlanych i rozwigzan konstrukcyjnych ich wbudowania w ww.
budynkach, metodg typu ,top-down”, w ktérej punktem wyjscia jest projektowana
energochlonno$¢ budynku oraz przy uwzglednieniu uwarunkowan wynikajacych ze
zréznicowania krajowych warunkow klimatycznych, koncepcji architektonicznych, koncepcji
instalacji 1 przy uwzglednieniu wymaganych warunkéw eksploatacyjnych. Korzysci
zastosowania takiej metody s3 nast¢pujace:

- projektowaniu bezposrednio podlega przewidywana energochtonno$¢ budynku, ktora
w czasie normalnej eksploatacji mozna zweryfikowa¢ na podstawie monitorowania
zuzycia energii (paliw),

- z projektowanej energochtonnosci budynku wynikajag wszystkie wymagane parametry
techniczne konstrukcyjno-materiatowych 1 instalacyjnych wyrobow budowlanych,

- istnieje mozliwos¢ wzajemnego kompensowania jako$ci energetycznej migdzy
elementami budynku 1 instalacji.

Zakonczony w 2011 roku etap pierwszy obejmowat ocen¢ mozliwosci 1 optacalnosci
stosowania najlepszych dostepnych technologii w zakresie rozwigzan konstrukcyjnych
1 materialowych, a etap drugi obejmowat takg ocen¢ w zakresie rozwigzan instalacyjnych.

2. METODYKA 1 ZAKRES PRZEPROWADZONYCH ANALIZ

Jednym z celow 1 wymagan podstawowych, wyznaczonych w odniesieniu do budynkow
przez wspolczesne regulacje europejskie [2], [3] jest uzyskanie zréwnowazenia polegajacego
na ograniczeniu niezbednej konsumpcji energii 1 zwigzanego z nig negatywnego
oddziatywania §rodowiskowego, przy spenieniu kryterium optacalnosci ekonomiczne;.
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Efektywnos$¢ rozwigzania technicznego wyznacza w takim ujeciu relacja miedzy [4]:
1. charakterystyka jego wlasciwosci uzytkowych,
2. kosztem ekonomicznym rozwigzania technicznego o okreslonej charakterystyce, w tym
kosztem zwigzanym z oddziatywaniem na srodowisko,
3. oddzialywaniem $rodowiskowym, w tym wykorzystaniem zasobow 1 emisjami do
srodowiska (rys. 1).

X1 4 x1=max, x2=min, x3=min

Rys.1. Najbardziej efektywne rozwigzanie techniczne o najwyzszej wartosci wlasciwosci uzytkowej (x1=max,
x2=min, x3=min), gdzie o§ X1 - wartos¢ wlasciwosci uzytkowej; X2 - koszt ekonomiczny uzyskania
warto$ci whasciwosci uzytkowej; X3 - oddziatywanie Srodowiskowe [4]

Przeprowadzona w pierwszym etapie projektu strategicznego ocena mozliwosci
1 opfacalnosci stosowania najlepszych dostgpnych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych
zuwagl na ich efektywno$¢ energetyczng, oparta jest m.in. na wynikach analizy warto$ci
inwestycji polegajacej na zastosowaniu najlepszego pod wzgledem wspolczynnika przenikania
ciepta, dostgpnego rozwigzania technicznego zamiast aktualnie najczesciej stosowanego. Ocena
taka ma charakter czastkowy - nie uwzglednia tgcznego wplywu zastosowania rozwigzan
konstrukcyjno-materialowych ~ wraz ~ z  instalacyjnymi,  decydujacych  ostatecznie
o charakterystyce energetycznej konkretnych budynkow. Stanowi jednak przyklad prostej
oceny efektywnosci energetycznej rozwigzan technicznych z uwzglednieniem wybranego
aspektu ekonomiczno-§rodowiskowego.

Zastosowanie rozwigzania technicznego o nizszej wartosci wspolczynnika przenikania
ciepla zwigzane jest z dodatkowym kosztem poczatkowym, przy czym generuje w czasie
eksploatacji budynku efekt finansowy wynikajacy ze zmniejszenia strat energii (ciepla) przez
przenikanie, co jednoczesnie zmniejsza oddzialywanie Srodowiskowe poprzez zachowanie
zasobOw energetycznych oraz zmniejszenie zwigzanych z wykorzystaniem energii emisji
zanieczyszczen, gtdwnie w odniesieniu do CO,. Dodatnia warto$¢ takiej inwestycji wskazuje na
mozliwos$¢ efektywnego postepu technicznego - oplacalnego z uwzglednieniem wyzej
wymienionego efektu srodowiskowego.

Wartos$¢ inwestycji obliczono ze wzoru:

n E
NPV =>» ———N
2y M
w ktorym: NPV, - warto$¢ inwestycji w odniesieniu do jednostki powierzchni przegrody, w zb/n’,
n — liczba lat okresu obliczeniowego,
rq — stopa dyskontowa,
E; — efekty finansowe uzyskane w kolejnych latach funkcjonowania inwestycji
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w odniesieniu do jednostki powierzchni przegrody, w zb/m’,

Ny — dodatkowy koszt poczatkowy w odniesieniu do jednostki powierzchni
przegrody, wynikajacy z zastosowania najlepszego dostepnego rozwigzania
technicznego zamiast aktualnie najczeéciej stosowanego, w zi/m’.

Wartos¢ efektow finansowych EF; w kolejnych latach funkcjonowania inwestycji
obliczono ze wzoru:

EE = AU* .Sh,i .ken,i (2)
w ktorym: AU" - zmniejszenie wartoSci wspdlczynnika przenikania ciepta przegrody
wynikajagce z zastosowania najlepszego dostgpnego rozwigzania

technicznego zamiast aktualnie najczesciej stosowanego,
S, - liczba ,stopniogodzin” sezonu ogrzewania w roku ,,i”,

k,,; - koszt 1 kWh w roku ,,i”.

Warto$¢ oddzialywania $rodowiskowego ES; w postaci redukcji, zwigzanej
z wykorzystaniem energii, rOownowaznej z uwagi na globalny efekt cieplarniany emisji CO;
oblicza si¢ wedtug wzoru:

ESi = AU* 'Sh,i “€co2 Yen,i (3)

w ktorym: e.,,,, ;- emisja CO, zwigzana z wykorzystaniem 1 kWh w roku ,,i”.

Pomimo, zZe istnieje mozliwos¢ okreslenia wartosci potencjalnego efektu finansowego
zwigzanego z redukcja emisji CO;, (na podstawie kosztu uprawnien emisyjnych), zostala
on pomini¢ta w ocenie powyzszej inwestycji poniewaz jest ona zaniedbywalna przy obecnym
1 przewidywanym koszcie emisji [10].

Dane przyjete w obliczeniach przeprowadzonych wedlug wzoréw (1) 1 (2) zamieszczono w
tablicy 1.

Tablica 1. Dane przyjete w obliczeniach

Opis Wartosci Jednostka Uwagi
n - liczba lat okresu 30 rok maksymalna wartos$¢
obliczeniowego kredytowania inwestycji
budowlanych
rq — stopa dyskontowa 2,3,4,5,6, % zakres wartosci
7,8,9, 10 przyjetych do obliczen
minimalna i maksymalna cena 1 0,2 7} zakres wartosci na
kWh (warto$¢ poczatkowa) 0,6 7 podstawie [5]
stopa wzrostu cen 1 kWh 5 % wartos¢ przecigtna dla
nos$nikOdw energii na
podstawie analizy
danych z [5] 1[6]
liczba ,,stopniogodzin” sezonu 88,5-10° K-h warto$¢ przecigtna na
ogrzewania (warto$¢ poczatkowa) podstawie danych
klimatycznych z [7]
wspolczynnik zmniejszenia liczby 0,4 % aktualny trend na
"stopniogodzin" w kolejnych latach podstawie danych z [§]




Efektywno$¢ energetyczna rozwiazan konstrukcyjno-materialowych... 327

3. WYNIKI I PODSUMOWANIE

Optacalnos$¢ inwestycji okreslajg w zaleznosci od stopy dyskontowej 1 poziomu cen
1 kWh, wyniki obliczen dodatkowego kosztu poczatkowego w z¥/m?, przy ktorym uzyskuje
si¢ zerowg warto$¢ inwestycji polegajacej na poprawie wartosci wspofczynnika przenikania
ciepta przegrody o 0,1 W/m’K (rys. 2) [9].
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Rys. 2. Wartos$ci dodatkowego kosztu poczatkowego, przy ktorym uzyskuje si¢ NPV;y =0 inwestycji polegajace;j
na poprawie wartoéci wspolczynnika przenikania ciepta przegrody o 0,1 W/m’K, w zaleznosci od stopy
dyskontowej i poziomu cen 1 kWh

Na rysunku 3 1 w tablicy 2 zamieszczono informacje dotyczace porOwnania
najczesciej obecnie stosowanych rozwigzan konstrukcyjno-materialowych z najlepszymi
dostgpnymi obejmujace nastepujace rodzaje przegrod budynkow:

- Sciana/stropodach z zewn¢trzng warstwg izolacji cieplnej,
- §ciana/dach o konstrukcji szkieletowej drewnianej,

- Sciana ostonowa metalowo-szklana,

- okna.
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Rys. 3. Zmniejszenie warto$ci wspotczynnika przenikania ciepta przegrody wynikajace z zastosowania najlepszego
dostepnego rozwigzania technicznego zamiast aktualnie najczgsciej stosowanego: a - $ciany ostonowe
metalowo-szklane, b - okna, ¢ - S$ciana/stropodach z zewnetrzng warstwa izolacji, d - $ciana/dach
o konstrukcji szkieletowej drewnianej. Na osi poziomej zaznaczono dodatkowy opdr cieplny w celu
uzyskania nizszej wartosci wspolczynnika przenikania ciepta.

Tablica 2. Poréwnanie rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych

Opis rozwigzania konstrukcyjno-
materialowego .
PSP : . Ocena oplacalnosci
najczesciej obecnie najlepszego dostepnego
stosowanego

Sciana/stropodach z Sciana/stropodach z izolacja Inwestycja oplacalna, w

izolacja cieplng cieplng zapewniajaca catym zakresie przyjetych

Zapewniajaca wspotczynnik przenikania do obliczen wartosci stopy

wspolezynnik przenikania | ciepta przegrody 0,15 W/m’K | dyskontowej i w catym

ciepta przegrody U = 0,3 (grupa wyrobow o réznicy zakresie ceny energii.

W/m’K kosztow poczatkowych do 20
z¥m?)

Jw. Jw. (grupa wyrobdw o réznicy | Inwestycja oplacalna, w
kosztow poczatkowych do 45 catym zakresie przyjetych
z¥m?) do obliczen wartos$ci stopy

dyskontowej 1 w catym
zakresie ceny energii.

Jw. Jw. (grupa wyrobdw o réznicy | 1. Inwestycja optacalna, w
kosztow poczatkowych do 110 | calym zakresie przyjetych
z¥m?) do obliczen wartos$ci stopy

dyskontowej, przy

maksymalnej cenie energii.
2. Inwestycja optacalna, do
wartos$ci stopy dyskontowe;j
okoto 3%, przy minimalnej
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Opis rozwiazania konstrukcyjno-
materialowego

najczesciej obecnie
stosowanego

najlepszego dostepnego

Ocena oplacalnosci

cenie energii.

Sciana/dach o lekkiej
konstrukcji szkieletowe;j
drewnianej o
wspotczynniku
przenikania ciepta okoto
0,25 W/m’K

Sciana/dach o lekkiej
konstrukcji szkieletowe;j
drewnianej o wspofczynniku
przenikania ciepta okoto 0,10
W/m’K

Inwestycja oplacalna, w
catym zakresie przyjetych
do obliczen wartos$ci stopy
dyskontowej 1 w catym
zakresie ceny energii.

Sciana ostonowa
metalowo-szklana:
podstawowe shupy 1 rygle,
szyby zespolone
jednokomorowe, z
wypehieniem gazem
szlachetnym 1 powloka
niskoemisyjng, ramka
migdzyszybowa
aluminiowa, o
wspotczynniku
przenikania ciepta Sciany
okoto 1,7 W/m“K

Sciana oslonowa metalowo-
szklana: shupy-rygle o
polepszonej izolacyjnosci
cieplnej, szyby zespolone
wielokomorowe, z
wypehieniem gazem
szlachetnym 1 powlokami
niskoemisyjnymi i ramka
migdzyszybowa niemetalowa,
o wspotczynniku przenikania
ciepta $ciany okoto 1,2 W/m’K

1. Inwestycja optacalna, w
catym zakresie przyjetych
do obliczen wartos$ci stopy
dyskontowej, przy
maksymalnej cenie energii.
2. Inwestycja optacalna, do
wartos$ci stopy dyskontowe;j
okoto 5%, przy minimalnej
cenie energii.

Okna: rama z
ksztattownikow PVC (z
wzmocnieniami
stalowymi) lub drewniana
o szerokosci okoto 70 mm
lub z ksztaltownikow
aluminiowych z
przektadkami
termicznymi, szyba
zespolona
jednokomorowa, z
wypehieniem gazem
szlachetnym 1 powloka
niskoemisyjng, ramka
miedzyszybowa
aluminiowa,

o wspotczynniku
przenikania ciepla okna
okolo 1,3 W/m*K

Okna: rama z ksztaltownikow
PVC (z wzmocnieniami
niemetalowymi) lub drewniana
o szerokosci okoto 100 mm lub
z ksztaltownikow
aluminiowych z przektadkami
termicznymi,

- szyba zespolona
wielokomorowa, z
wypehieniem gazem
szlachetnym 1 powlokami
niskoemisyjnymi i ramka
migdzyszybowa niemetalowa,
o wspotczynniku przenikania
ciepta okna okolo 0,85 W/m’K

1. Inwestycja optacalna, w
catym zakresie przyjetych
do obliczen wartos$ci stopy
dyskontowej, przy
maksymalnej cenie energii.
2. Inwestycja optacalna, do
wartos$ci stopy dyskontowe;j
okoto 6%, przy minimalnej
cenie energii.

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych analiz stwierdza sig, ze:
- w celu okreslenia przewidywanych efektow wieloletnich zastosowania energooszcz¢dnych

rozwigzan technicznych w budynkach nalezy

srodowiskowy,

uwzglednia¢ aspekt ekonomiczno-
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- szczegolnie pozadane jest uzyskanie zrOwnowazenia polegajagcego na ograniczeniu strat
energii 1 zwigzanego z nimi negatywnego oddzialywania $rodowiskowego, przy
spetnieniu kryterium oplacalnosci ekonomicznej,

- z pordwnania najczesciej obecnie stosowanych rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych
z najlepszymi dost¢gpnymi, obejmujacego podstawowe rodzaje przegrod budynkow,
wynika optacalno$¢ stosowania rozwigzan lepszych, w catym zakresie przyjetych do
obliczen warunkow ekonomicznych lub niewielkim ograniczeniu dotyczacym najtanszej
energii 1 niskich stop dyskontowych.
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ENERGY EFFICIENCY OF STRUCTURAL-MATERIAL SOLUTIONS —
A STRATEGIC RESEARCH PROJECT

Summary

The paper describes the scope of the second task of the Strategic Research Project
onthe system for reduction of operational energy consumption of buildings, which
is implemented in the years 2010-2013 at the Institute for Building Technology and
Department of Civil and Environmental Engineering, Poznan University of Technology.
One of the obtained results in the first stage was a comparison of currently most used
structural-material solutions with the best available ones due to their energy efficiency, taking
into account the economic-environmental effect.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 283
Budownictwo i InZynieria Srodowiska z 59 (3/12/11I) 2012

Marcin GORKO!
Dariusz HEIM?
Politechnika t.6dzka

METODA MONITOROWANIA NOCNEJ EMISJI SWIATLA
Z WYKORZYSTANIEM OBRAZOW HDR

STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono sposdb pomiaru nocnej emisji swiatta sztucznego metodami
fotometrycznymi. Omowiono metode cyfrowej fotografii 1 sposobu przetwarzania
pojedynczych obrazéw cyfrowych w obraz HDR (ang. High Dynamic Range). Metode
zilustrowano przyktadowymi pomiarami wykonanymi jesienig 2011 roku. Przedstawiono
zdjecia polsfery niebieskiej nad obszarem miejskim o silnej emisji §wiatla lamp sodowych
oraz wiejskim, na ktorym nie wystgpuje oSwietlenie zewngtrzne. Zdjgcia wykonywano w tej
samej chwili czasowej. Korzystajac z narzedzi graficznej obrobki danych dla wybranej chwili
czasowe]j okreslono rozklad luminancji dla obu niebosklonéw. Na podstawie uzyskanym
wynikow nalezy stwierdzi¢, ze proponowana metoda, po odpowiedniej kalibracji urzadzen,
moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do monitoringu nocnej emisji $wiatfa.

SEOWA KLUCZOWE: swiatlo, nocna emisja, nieboskton, zanieczyszczenie, ciemnos¢,
o$wietlenie sztuczne, budownictwo zrownowazone.

1. WPROWADZENIE

Nocna emisja $wiatla jest jednym z kryteriow uwzglednianych podczas oceny
oddzialywania budynkéw na srodowisko [1]. W przypadku metodologii BREEAM nocna
emisja $wiatla uznawana jest za zanieczyszczenie Srodowiska zewngtrznego 1 za jej
ograniczenie mozna uzyska¢ 0,83 punktu na 58 mozliwych. W metodzie LEED to samo
dzialanie pozwoli uzyska¢ 1 punkt na 58 mozliwych. W metodzie CASBEE nocna emisja
swiatta uwzgledniana jest podczas wyznaczania wskaznika eko-efektywnosci BEE jako
element obcigzenia srodowiska przy ocenie globalnej [2]. Z punktu widzenia oddziatywania
na Srodowisko 1 komfort mieszkancoOw zanieczyszczenie swiattem nalezy traktowac na rowni
Z zanieczyszczeniami gazowymi 1 pylowymi atmosfery czy emisja hatasu. Wystepowanie
nocnego $wiatla, czy tez inaczej brak ciemnos$ci, ma niezwykle istotny wplyw na zachowanie
flory 1 fauny, w tym na wszystkie organizmy zywe. W przypadku czlowieka stosunkowo
niewielka ilo$¢ $wiatla sztucznego w okresie nocy moze by¢ przyczyng zaburzen snu oraz
zmniejszenia produkcji hormonu melatoniny przez organizm.

'marcingorko@poczta.onet.pl
*dariusz.heim@p.lodz.pl
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Dotychczasowe metody oceny nocnej emisji $wiatla odbywaty si¢ na podstawie zdje¢
satelitarnych [3,4]. Ich stosowanie jest jak najbardziej uzasadniona dla oceny nocnej emisji
swiatta w ukladzie globalnych regionéw, panstw lub kontynentéw. W ukladzie lokalnym,
miasta, dzielnicy, zespotu lub pojedynczego obiektu budowlanego metoda ta jest mato
precyzyjna. Ponadto nie jest mozliwe jej wykorzystanie w sytuacji niekorzystnych warunkow
atmosferycznych, np. dla warunkéw niebosklonu pokrytego chmurami, wptywu pokrywy
$nieznej itp. W niniejszej pracy zaproponowano autorskg metod¢ oceny nocnej emisji Swiatla
dla warunkéw lokalnych. Metoda wykorzystuje cyfrowy zapis obrazéw potsfery niebieskiej
wykonanych w technice HDR [5]. Polega na przetworzeniu zapisanych obrazow HDR na
rozktady luminancji poéisfery niebieskiej. Opis metody zilustrowano przyktadowymi
wynikami pomiaréw wykonanymi 2 pazdziernika 2010 roku.

2. NOCNA EMISJA SWIATLA

Problem nocnego zanieczyszczenia S$rodowiska S$wiatlem sztucznym stat sig
przedmiotem zainteresowania stosunkowo niedawno, cho¢ jako zjawisko pojawit si¢ juz
okoto roku 1700, kiedy ulice wigkszych miast europejskich zaczgto oswietla¢ latarniami.
Jednak dopiero pod koniec XIX wieku Zrodlem oswietlenia ulicznego stala si¢ energia
elektryczna powodujac staly wzrost jasnosci obszaréw zurbanizowanych poprzez oswietlenie
ulic 1 budynkow, a tym samym pozbawiajac ich mieszkancow czystego, gwiezdzistego nieba.

Niekorzystne efekty luminacji duzych obszaréw miejskich widoczne sg bezposrednio
w danym obszarze jak i na terenach sgsiednich. Zasieg oddziatywania $wiatla sztucznego
moze dochodzi¢ nawet do 250 km. Efekt ten potegowany jest w warunkach niebosktonow
pochmurnych poprzez odbijanie znacznej ilosci strumienia §wietlnego od pokrywy chmur, jak
1 w przypadku wystepowania jasnej pokrywy $nieznej. Oba czynniki powodujg czesto
dodatkowe rozpraszanie wigzki promieniowania 1 jej nieukierunkowany rozsyt we wszystkich
kierunkach.

Zycie w warunkach zanieczyszczenia $wiatlem wigze si¢ w wieloma niedogodno$ciami
nie tylko dla samego czlowieka ale roOwniez innych organizmow zywych. Przede wszystkim
wystepowanie Swiatta w porze nocy zaburza naturalny cykl dobowy. Jest to szczegdlnie
istotne w sytuacji, gdy organizm ludzki narazony jest na dziatanie $wiatta nocnego przez
dtuzszy okres czasu co w rezultacie prowadzi¢ moze do ,stresu $wietlnego”, wywolujacy
podobne skutki jak ucigzliwe oddzialywanie hatasu. Bezposrednimi skutkami zdrowotnymi
moze by¢ zdenerwowanie, zmgczenie oraz ogdlne odczucie niepokoju. Nawet stosunkowo
slabe $§wiatlo w porze nocnej moze by¢ przyczyng zaburzen snu i zmniejszenia produkcji
hormonu melatoniny przez organizm. Tym samym odpowiedni monitoring $wiatla nocnego
jest niezbedny przy petnej ocenie srodowiska zycia czlowieka.

3. OPIS PROBLEMU

Powszechnie wiadomo, ze charakter o$wietlenia pochodzacego od sfery niebieskiej
silnie zalezy od warunkow. Wplyw na parametry oswietlenia majg zarowno czynniki natury
fizycznej, jak 1 wywolane wszelkimi formami aktywnosci czlowieka. Do pierwszej grupy
zaliczy¢ mozna rozklad temperatury i ci$nienia 1 wynikajacy z nich wspolczynnik zatamania
swiatta, wielko$¢ 1 rodzaj zachmurzenia, wysoko$¢ nad poziomem morza itp. Do czynnikdéw
zaleznych od cztowieka zaliczy¢ nalezy przede wszystkim obecnos¢ wszelkiego rodzaju
zawiesin, gazow, pylow, a wiec efektow dzialalnoSci przemyslowej, jak 1 sztuczne
oswietlenie, wprowadzone przez czlowieka do — gtdwnie, cho¢ nie tylko — miast.

Autorzy opracowania postanowili sprawdzi¢, w jaki sposob jasno$¢ sfery niebieskiej
podczas switu 1 zmroku zaburzona jest przez obecno$¢ zanieczyszczen atmosferycznych
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1 o$wietlenia sztucznego. W tym celu, podczas catkowicie bezchmurnego wieczoru, z dwoch
stanowisk pomiarowych wykonane zostaly dwie serie zdjgé. Seria pierwsza wykonywana
byla na obszarze silnie zurbanizowanym, gdzie nalezalo si¢ spodziewaé zauwazalnego
wplywu dziatalnos$ci cztowieka. Stanowisko wybrano na dachu jednego z budynkéw kampusu
Politechniki todzkiej, w niewielkiej odleglosci — kilka kilometréw w linii prostej — od
Scistego centrum miasta. Drugie ze stanowisk wybrano na obszarze wiejskim, w miejscu
praktycznie pozbawionym oswietlenia ulic 1 drog, w odleglosci okoto 20 km od centrum
Lodzi, a wigc poza tung wywolang Swiattami miasta. Zdjecia na obu stanowiskach wykonane
zostaty przy bardzo korzystnych warunkach atmosferycznych, bez zamglenia czy wiatru.
Analiz¢ zmian jasno$ci wykonano na podstawie serii zdje¢ przedstawiajacych catg sfere
niebieskg. W tym celu na obu stanowiskach zastosowano lustrzanki cyfrowe wyposazone
w obiektywy typu ,,rybie oko”. Ich pole widzenia — wynoszace wzdtuz Srednicy okraglego
obrazu nieco ponad 180 stopni — pozwala na odwzorowanie catego widnokregu wraz z cala
sferg niebieska. Zdjecia na obu stanowiskach wykonywane byly w tych samych chwilach
czasowych, poczynajac od momentu zachodu Stonca (godzina 18:15) az do godziny 19:15,
gdy jasno$¢ sfery niebieskiej zmalata do tego stopnia, ze wykonywanie zdje¢ przestato by¢
mozliwe. Podczas zdje¢ srodek tarczy Stonca znajdowat si¢ od 0,2° (dla 18:15) do 9,5°
(dla 19:15) pod horyzontem. Stanowiska przesunig¢te byly wzgledem siebie w kierunku
wschod-zachod o okoto 20 km a roznica polozenia Stonca wzgledem horyzontu wynikajaca
z innej dlugos$ci geograficznej wynosita tylko 0,11° 1 nie miala wptywu na otrzymane wyniki.

Rys. 1. Przyktadowe zdjecie catej sfery niebieskiej (obszar wiejski).

Kazda seria zdje¢ skladata si¢ z kilku ekspozycji, dobranych w oparciu o wskazania
$wiatlomierza aparatu. Na obu stanowiskach dokonywano pomiaru punktowego w $rodku
obrazu, czyli w zenicie. Jako miar¢ zmian jasno$ci nieba przyjeto zmian¢ jasnosci nieba
w zenicie, a dokfadne wyniki uzyskane ze zdje¢ przedstawiono ponize;j.
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4. TECHNIKA HDR

Luminancja niebosktonu mozliwa jest do okreslenia w dowolnym punkcie przy uzyciu
tradycyjnych urzadzen pomiarowych. Pomiary takie sa jednak bardzo pracochtonne i czgsto
podatne na bledy spowodowane niecigglosciami. Dodatkowo stosowane powszechnie
urzadzenia dostosowane sg do wartosci luminancji wystepujacych w ciggu dnia. Istniata
zatem potrzeba opracowania metody, ktora w sposob precyzyjny, szybki i1 tani umozliwi
wyznaczenie, dla danej chwili czasowej, rozkladu luminancji w szerokim polu widzenia [5].

Przez ostatnie lata, prowadzone s3 prace nad stworzeniem metody monitoringu
promieniowania oraz luminancji niebosklonu w r6znych warunkach pogodowych
1 o$wietleniowych [6]. Metoda wykorzystuje mozliwos¢ cyfrowego zapisu obrazéw jasnosci
niebosktonu przy wykorzystaniu techniki pelnego zakresu tonalnego HDR (ang. High
Dynamic Range). Po odpowiedniej kalibracji urzadzen rejestrujacych, wartosci jasnosci
poszczegbdlnych fragmentow obrazu przeliczane sg na wartosci luminancji. Innym sposobem
analizy obrazu jest technika tonorozdzielcza, w ktorej, na podstawie jednego zdjecia
przeksztalconego do skali szarosci, opracowuje si¢ izohelie zawierajacg obszary o roznej
jasnosci [6]. Interpretacja fizyczna odpowiednio wykalibrowanych 1 zapisanych obrazow
HDR, wyrazana moze by¢ jako rozklad luminancji lub rozklad jasnosci niebosktonu. Rozktad
luminancji ma charakter ciggly. Rozklad jasno$ci wyrazany jest jako rozklad pdttonow
o $cile zdefiniowanej szarosci.

5. WYNIKI POMIAROW I ICH ANALIZA

Jasnos¢ kazdego zdjecia w zenicie sfery niebieskiej odczytywana byla za pomoca
programu graficznego. Nastgpnie dla kazdej serii zdje¢ wyznaczano czas ekspozycji,
odpowiadajacy jasnosci na poziomie 25 punktow. Uzyskane w ten sposob czasy migawki
reprezentujg takze zmiany jasnosci nieba. Czasy te zostaly przedstawione w tablicy 1.

Tablica 1. Dane ekspozycji urzadzen rejestrujacych oraz polozenie stonca

Moment ekspozycji 18:15 18:30 18:45 19:00 19:15

Czas ekspozycjidla |y o5y | 11005 17 3s 145
nieba miejskiego

Czas ekspozycjidla |y 750 |5 1/6's 135 20's

nieba wiejskiego
Glebokosé Slonca pod
horyzontem

0,2° 2,5° 4,8° 7,1° 9,5°

Poniewaz zdj¢cia wykonywane byty przy stalej czutosci ISO oraz dla tej samej wartosci
przystony, tempo przyrostu czasu ekspozycji jest bezposrednim wskaznikiem procesu
$ciemniania si¢ sfery niebieskiej. Na podstawie danych z powyzszej tabeli, dla interwatow
15 minutowych, wyznaczono krotno$¢ S$ciemniania si¢ nieba. Tempo zmian jasnosci
przedstawione jest w ponizszej tablicy 2. Graficznie wyniki przedstawiono na rysunku 2.

Tablica 2. Zmiana jasnosci niebosktonu w poszczegélnych interwatach czasowych

18:15 + 18:30 + 18:45 + 19:00 + Calkowita
18:30 18:45 19:00 19:15 zmiana jasnosSci

Niebo w miescie | 6,5 krotnie |14,3 krotnie |21,0 krotnie | 4,7 krotnie | ~9 100 krotnie

Przedzial czasu

Niebo na wsi 6.5 krotnie |19,1 krotnie | 7,8 krotnie |15.,4 krotnie | ~15 000 krotnie
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Rys. 2. Zmiana jasno$ci niebosktonu w czasie.

Wyniki zamieszczone w tabeli 2 jednoznacznie wskazujg, ze niebo w miescie 1 poza
nim, o r6znej porze $Sciemnia si¢ w z inng szybkoscig. Wyjatek stanowi pierwszy okres
pomiaru, tuz po zachodzie Stonca, w ktérym sfera niebieska zar6wno w miescie jak 1 poza
nim, $ciemnia si¢ doktadnie w tym samym tempie. Rezultat taki nie powinien dziwi¢, gdyz
oSwietlenie uliczne wiaczane jest znacznie pozniej. Oznacza to, ze przy znacznej jasnosci
sfery niebieskiej, jej zapylenie nie ma mierzalnego wptywu na ogdlng jasnos¢ nieba.

Rys. 3. Zestawienie dwoch poétsfer niebieskich o podobnej jasnosci ze zdjg¢ wykonanych w tym samym czasie.
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Warto takze podkresli¢ tempo zmian jasno$ci w ostatnim mierzonym okresie, gdzie
niebo na obszarze wiejskim $ciemnia si¢ ponad trzy razy szybciej niz w miescie.
Na rysunku 3 zestawiono dwa obrazy, wykonane w tym samym czasie w warunkach
miejskich 1pozamiejskich. Rozklad jasnosci 1 jego charakter najlepiej oddajg rdznice
jakosciowe pomiedzy dwoma rdéznymi Srodowiskami o wysokim 1 niskim stopniu
zanieczyszczenia Swiatlem. Polowka lewa pochodzi z miasta, a prawa z obszaru wiejskiego.
Wyraznie widoczna jest roznica w kolorze sfery niebieskiej — czerwony odcien nieba
miejskiego wywotlany jest rozproszeniem znacznej ilo$ci §wiatla sodowego, powszechnie
stosowanego do o$wietlania ulic. Jasny obszar po prawej stronie zdjecia jest efektem tuny od
zachodu Stonca widocznej na obszarze wiejskim. Na obszarze miejskim zdjecie oswietlone
jest przede wszystkich §wiattami latarni ulicznych, gdyz obejmuje jedynie wschodnig potowe
nieba.

I[losciowe opracowanie wynikOw badan zamieszczono na rysunkach 4 1 5. Na podstawie
stworzonych obrazéw HDR wyznaczono rozktady luminancji. Uzyskane wartosci luminancji
na obszarze miast przekraczaja 1 cd/m’, co nie jest wartoécia wysoka i odpowiada luminancji
nieba o zmierzchu. Z punktu widzenia zanieczyszczenia $wiatlem mniej istotne sg jednak
warto$ci samej luminancji co jej kontrast w porownaniu do czystego, ciemnego nieba ktdrego
luminancja jest o okoto 10° razy mniejsza.

Podobne wnioski wynikajg z obrazow zamieszczonych na rysunku 5. Jedynym jasnym
punktem na niebosklonie obszaru wiejskiego jest tarcza ksi¢zyca. Natomiast na obszarze
miasta jasne punkty znalez¢ mozna na calym obwodzie widnokregu.

a) Tb)

Rys. 4. Rozktad luminancji dla niebosktonu w obszarze a) miasta, b) wsi.

a) b)

Rys. 5. Obrazy niebosktonow dla obszaru a) miasta, b) wsi, z pokazaniem najjasniejszych i najciemniejszych
obszarow.
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Dodatkowo na rysunku 5b widoczny jest charakterystyczny ciemny obszar zenitu
niezauwazalny natomiast na rysunku Sa.

6. PODSUMOWANIE

Zanieczyszczenie $wiatlem, z punktu widzenia ochrony $rodowiska przyrodniczego
oraz jakosci zycia czlowieka jest tak samo wazne jak emisja zanieczyszczen stalych, ptynnych
1 gazowych oraz rozprzestrzenianie si¢ hatasu. Poniewaz Zrédtem $wiatla nocnego sg same
budynki lub elementy infrastruktury, stanowi on jednocze$nie jeden z elementéw oceny
srodowiskowej budynkow. Ilosciowe oszacowanie nocnej emisji Swiatta na obszarach siedlisk
ludzkich staje si¢ istotne zardwno w celu oszacowania szkodliwo$ci samego zjawiska 1 jego
wplywu na cztowieka, jak 1 mozliwosci zastosowania srodkéw zaradczych.

W pracy omowiono 1 zilustrowano nowa metode lokalnego szacowania
zanieczyszczenia $wiatlem z wykorzystaniem technik fotometrycznych. Dla pokazania
dziatania metody wykonano przykladowa analize¢ jasnosci otoczenia w dwdch wybranych
srodowiskach: miejskich 1 wiejskim. Oba obszary charakteryzowaly si¢ réznym stopniem
zanieczyszczenia $wiatlem. Na podstawie zapisow obrazow HDR wyznaczono rozklady
luminancji sfery niebieskiej 1 zidentyfikowano podstawowe zrodta swiatta. Obok oswietlenia
ulicznego sa to §wiatla docierajace z okien pobliskich budynkow, gldéwnie wysokich.
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MONITORING METHODOLOGY OF NIGHT LIGHT POLLUTION
USING HDR TECHNIQUE

Summary

The modern way of life in developing countries leads to environmental degradation
in urban and suburban zones. One specific parameter of this degradation is light pollution due
to intense artificial night lighting. The source of this pollution can be street light or building
illumination. The paper describes a methodology for estimation of light pollution using
photometric techniques. The proposed approach attempts to address the issue
of environmental assessment in view of sustainable buildings design. Additionally,
the presented methodology allows dynamic evaluation of the phenomenon in various periods
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of time. The outputs for this analysis are a series of sky luminance distribution in urban
and rural zones and results of zenith brightness.
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STRESZCZENIE

Referat dotyczy istniejacej zabudowy miejskiej zasilanej z systemoéw cieplowniczych,
stanowigce] w Polsce ok. 70 % odbiorcoOw ciepta systemowego. Istniejace przepisy prawne
oraz struktury wlasnosciowe generujace tzw. ,interesy wlasne” w praktyce uniemozliwiajg
wspotzasilanie tych obiektow z OZE, szczegdlnie z odnawialnymi zrodtami energii cieplnych
1 fotowoltaicznych kolektorow stonecznych, a w efekcie ograniczanie ta droga emisji
zanieczyszczen powietrza zgodnie z wymaganiami szeregu dyrektyw europejskich. Stan ten
jest sprzeczny z zalozeniami dla europejskiej 1 krajowej polityki energetycznej 1 wymaga
przeprowadzenia szeregu zmian legislacyjnych oraz wprowadzenia ewentualnych zachet
finansowych.

SEOWA KLUCZOWE: modernizacja budynkéw, cieplo systemowe, kolektory stoneczne
cieplne 1 fotowoltaiczne, konflikt interesow

1. SYGNALNA INFORMACJA O MIEJSKICH SYSTEMACH CIEPLOWNICZYCH
— SKALA PROBLEMU

W polskich warunkach klimatycznych zaopatrzenie w ciepto miejskich budynkow
stanowi jeden z podstawowych czynnikdw decydujacych zaréwno o bezpieczenstwie
energetycznym kraju, jak i o komforcie zycia mieszkancow miast. Skalg tego zagadnienia
okresla fakt, ze ok. 70% procent mieszkancow miast w Polsce korzysta z systemow
cieplowniczych, gdyz obiekty w ktorych mieszkaja czy pracuja zasilane sg tzw. cieptem
systemowym. Po procesie komunalizacji mienia panstwowego, ktore miatlo miejsce na
poczatku lat 90-tych ubieglego wieku, obecnie ok. 80% systemoé6w cieptowniczych jest
wilasnoscig gmin. Przyblizong strukture wilasnosci zrodet ciepta w polskich miastach -
wedlug Regulskiego [1] - pokazano na rys. 1. Krotka charakterystyke gtownych problemow
krajowego cieptownictwa zamieszczono ponize;.

"'b.kozlowski@itb.pl
*s.mankowski@itb.pl
3 j.plachta@itb.pl
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Problem I. Bezpieczenstwo energetyczne. Cieplownictwo obejmuje dziedzing, w ktorej rynek
odtwarza si¢ w sposOb naturalny. Przedsigbiorstwo dostarczajace ciepto ze wzgledu na
bezpieczenstwo energetyczne miasta nie moze zaprzesta¢ swojej dziatalnosci. Z drugiej
jednak strony prowadzac dzialalnos¢ gospodarcza, a nie charytatywng, przedsigbiorstwo
cieplownicze w dluzszym okresie nie moze przynosi¢ ujemnych wynikéw finansowych,
bo wtedy bedzie wystepowato zabronione prawem finansowanie skrosne albo perspektywa
bankructwa.

OEnergetyka zawodowa

B Przemyslowe zrodla
ciepla
O Cieplownie komunalne

OKotlownie wbudowane

o) -
11% 7% B Ogrzewanie indywidualne

Rys.1 Struktura wiasnosciowa zrodel ciepta w krajowych miejskich systemach cieptowniczych[1]

Problem II. Procesy regulacyjne. Obecnie w procesie zatwierdzania taryf, a wigc cen
sprzedawanego przez przedsigbiorstwa cieplowniczych ciepla, wystepuje duza ingerencja
administracji panstwowej w postaci uznania lub nie uznania tzw. ,.kosztow uzasadnionych”
przez Urzad Regulacji Energetycznej, wiec dziatalno$¢ tych przedsigbiorstw podlega
znacznym ograniczeniom, w wyniku czego nie mogg one ksztattowac swojego wizerunku
1 kondycji ekonomicznej w sposob dowolny. Jezeli bowiem przedsiebiorstwo uzyska efekt
dodatni obnizajac koszty operacyjne, to niedtugo w trakcie kolejnej taryfikacji moga one
zosta¢ uznane jako koszty uzasadnione. W efekcie kolejna taryfa na dostawe ciepta dla
odbiorcow moze zosta¢ ograniczona.

Problem III. Nakazy administracyjne. Problem nakazow administracyjnych moze wystgpowac
w tych przedsigbiorstwach cieplowniczych, ktére znajduja si¢ w obszarze skarbu
komunalnego lub takich powigzaniach wilascicielskich, ze nie moga prowadzi¢ pelne;j
dziatalnosci gospodarcze; wynikajacej np. z konkurencji rynkowej, np. stosunku do
rozwigzan alternatywnych - ciepla z gazu sieciowego. Obecnie wystepuje coraz mocniej
problem nakazéw administracyjnych wynikajacych z limitow emisji zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego - obejmujacego emisje CO,, SO,, NOx czy pylow —
cieplownictwo w wyniku swojej weglowej struktury jest $cisle zwigzane z zagadnieniami
ochrony S$rodowiska. Ograniczanie emisji wymienionych zanieczyszczen gazowych
powoduje bowiem wzrost kosztow wytwarzanego ciepla.

Problem IV. Weglowa struktura podstawowego paliwa w cieplownictwie. Jezeli wezmiemy
pod uwage bilans naszego kraju 1 zuzycie energii pierwotnej, udziat stalych kopalnych
paliw pierwotnych (wegla) w Polsce oscyluje na poziomie 70% (facznie z weglem
brunatnym). Na Swiecie udziat ten wynosi okoto 27%, natomiast w UE tylko 17%.
Jak wida¢ krajowe cieplownictwo zwigzane jest z weglem, z jednej strony dajacym
poczucie bezpieczenstwa energetycznego, a z drugiej zagrozenia zwigzane z nadmiernymi
emisjami zanieczyszczen.

Problem V. Warunki klimatyczne. Oceniajagc obecne warunki klimatyczne trzeba powiedziec,
ze faktycznie w ostatnich dekadach $rednie temperatury sezonéw ogrzewczych wzrastajq.
Roézne sg poglady dotyczace przyczyn tego zjawiska — w czesci prac stwierdza sig, ze jest
to antropogeniczny efekt cieplarniany [Al. Gore (2)], w innych przypisuje si¢ to zjawisko
naturalnym fluktuacjom klimatycznym, ktére nastepuja np. co 11 1 300 lat, wjeszcze
innych rozwijajacemu si¢ zjawisku nazywanego ,,miejska wyspa cieplng” albo efektem
,kanionu ulicznego” zwigzanych z gesta miejska zabudowa. Na kolejnych rysunkach
przytoczono [rys.2 1 3] wyniki przeprowadzonych badan prognozy zmian temperatury
zewngtrznej na $wiecie 1 w Polsce.
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Rys.3 Wzrost temperatury w Polsce w latach 1920-2030. Na podstawie modelu COSMIC-UIUC - systemu
obliczeniowego umozliwiajgcego generowanie scenariuszy zmian klimatu, w tym takze dla Polski, model
UIUC atmosferycznej cyrkulacji globalnej z uwzglednieniem wymiany w warstwach oceanicznych [4]

Wykresy te potwierdzaja wystepowanie zjawiska ocieplenia klimatu, co oczywiscie moze
mie¢ w przyszlosci wptyw na wielko$¢ zapotrzebowania mocy i ciepta w miejskich systemach
cieplowniczych. Do roku 2030 dzieli nas niespelna 20 lat, w ciagu ktérych prognozowane jest
ocieplenie klimatu odniesione do warto$ci S$redniej temperatury powietrza badz Sredniej
temperatury sezonu grzewczego At = 0,68°C. Ten fakt przektada si¢ na zapotrzebowanie na moc i
ciepto na cele grzewcze w okresie zimowym, a takze na wzrost zapotrzebowania na chiéd w
okresie letnim.

2. ZAKRESY I EFEKTY ENERGETYCZNE MODERNIZACJI BUDYNKOW

Zakres modernizacji budynkéw majace] wpltyw na jego charakterystyke energetyczng
1prace zasilajacych budynek systeméw cieplowniczych moze obejmowac: termomodernizacje
pierwotng, termomodernizacja wtorng, modernizacj¢ instalacji wewnetrznych centralnego
ogrzewania 1 cieptej wody uzytkowej oraz instalacji wentylacyjnych, kolektory stoneczne do
zasilania instalacji c.w.u. oraz ewentualnie c.o.

Termomodernizacja pierwotna. Na poczatku lat 90- tych ubieglego wieku proces
ograniczania zapotrzebowania ciepta w sektorze komunalno bytowym, gléwnie w budynkach
wykonanych z prefabrykatow wielkowymiarowych, czesto byt spowodowany zjawiskami
niedogrzewania pomieszczen powodujacym poza spadkiem komfortu cieplnego wystepowanie
takich zjawisk destrukcyjnych jak powstawanie plesni na powierzchniach wewngtrznych, czy
przeciekow wody opadowej przez zlacza Scian. Dokladny opis tego stanu przedstawili w pracy
Kasperkiewicz oraz Pogorzelski [5]. Koncepcja programu oszczedno$ciowego oraz programu
tzw. ,,usuwania wad technologicznych” zostala opracowana na zlecenie Ministerstwa
Budownictwa w roku 1991, rozwinigta w pracach Komitetu Inzynierii Lagdowej 1 Wodnej PAN
oraz Fundacji Poszanowania Energii w latach 1993 -1994 [6], a pdzniej w roku 1995
w stanowisku Ministerstwa Gospodarki Przestrzennej 1 Budownictwa [7]. W wyniku tych dziatan
18 grudnia roku 1998 Sejm przyjal ustawe o wspieraniu dziatan termo- modernizacyjnych [8].
Dziatania termomodernizacyjne miaty spowodowaé ograniczenie rocznego zuzycia ciepta
na centralne ogrzewanie 1 instalacje cieptej wody uzytkowej (od 15 do 25%) lub zmniejszenie
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w lokalnym zrdédle ciepfa 1 sieci cieplowniczej strat ciepla o co najmniej 25%. Zgodnie
ztaustawg dzialaniami termomodernizacyjnymi byly objete obiekty w ktorych: przy
modernizacji jedynie systemu ogrzewczego uzyskuje si¢ co najmniej 10% rocznego ograniczenia
zuzycia energii, w budynkach w ktérych w latach 1985-2001 przeprowadzono modernizacjg
systemu ogrzewczego uzyskujac 15% roczne ograniczenie zuzycia energii, w pozostatych
budynkach w ktorych uzyskano co najmniej 25% roczne ograniczenie zuzycia energii.

Ponadto zgodnie z ww. ustawg dziataniami termo modernizacyjnymi objgte sg rowniez:

e ograniczenia o co najmniej 25% zuzycia energii pierwotnej w lokalnym zrdédle ciepta
tj. kotlowni czy wezle cieplnym, z ktorych nosnik ciepta jest dostarczany bezposrednio
do instalacji centralnego ogrzewania 1 cieptej wody w budynku, cieplownie osiedlowe
lub grupowe wezly cieplne wraz z siecig cieplowniczg o mocy nominalnej do 11,6 MW
dostarczajacej cieplo do budynkow,

e przylacza techniczne do scentralizowanego zrddla ciepta powodujacego likwidacje
lokalnego zrodia w celu zmniejszenia kosztow zakupu ciepta dostarczanego do budynkow
o co najmniej 20% w stosunku rocznym,

¢ zmian¢ konwencjonalnych zrodet ciepta na zrddta nie konwencjonalne.

W tym okresie budynki mieszkalne charakteryzowaly si¢ catkowitym zapotrzebowaniem
energii na poziomie 250-300 kWh/m?a. Termomodernizacja pierwotna polegala gloéwnie na
ociepleniu $cian zewn¢trznych np. styropianem o grubosci 10 cm oraz ewentualnie wymianie
okien. Proces ten obnizat zapotrzebowania na energie do poziomu 120 — 170 kWh/m’a.

Termomodernizacja wtorna. W wyniku wzrostu cen energii oraz pojawienia si¢ pojecia
»efektu cieplarnianego™ oraz analiz dotyczacych wyczerpywalnosci paliw kopalnych, jak réwniez
w wyniku wejscia Polski do Unii Europejskiej a w konsekwencji ratyfikacji 16 grudnia 2008 roku
przez Parlament Europejski Pakietu Klimatyczno - Energetycznego oraz wprowadzenia szeregu
dyrektyw, rozpoczat si¢ réwniez w Polsce proces powtdrnej termomodernizacji istniejagcych
budynkow. Celem tych dziatan jest ograniczenie jednostkowego zapotrzebowania na energie
do poziomu 50 - 70 kWh/m’a. Proces ten obejmuje wzrost grubosci izolacji $cian zewnetrznych
do 15 - 20 cm oraz wymiang¢ okien na okna o niskich wspotczynnikach przenikania ciepta
(U =1,0-1,5kWh/m”a ). Pakiet ten poza wymuszeniem po roku 2013 zakupéw uprawnien
emisyjnych, zdaniem Krajowej Izby Gospodarczej Cieplownictwo Polskie spowoduje szereg
zjawisk niekorzystnych dla kraju takich jak:

e znaczacy dla odbiorcow wzrost cen energii elektrycznej i ciepta,

e pogorszenie konkurencyjnosci polskiej gospodarki.

Oba te procesy powoduja konieczno$¢ powtdrnej analizy postanowien prawnych
dotyczacych energochlonnosci istniejgcego 1 przysztego budownictwa, a wigec rowniez
programow  modernizacyjnych i1 remontowych wprowadzajagc w coraz wigkszym zakresie
termomodernizacj¢ wtorng.

Modernizacja instalacji wewnetrznych. Termomodernizacje budynkow wywohija
konieczno$¢ dostosowania instalacji wewnetrznych. Na poczatku lat 90-tych po tak zwanym
»ociepleniu” szeregu budynkéw mieszkalnych bez dostosowania instalacji wewngtrznych
powszechnie obserwowano zjawisko otwierania okien przez mieszkancow wywolane
przegrzewaniem mieszkan. Ujmujac zagadnienie juz troche historycznie, modernizacja instalacji
wewnetrznych obejmowata 1 czgsto jeszcze obejmuje:

W zakresie instalacji c.o.:

montaz zaworéw podpionowych w celu regulacji obiegéw hydraulicznych instalacji,
montaz zaworow termostatycznych przy grzejnikach,

zakladanie podzielnikow kosztow na grzejnikach,

zmiany parametrow wykresu regulacyjnego poprzez obnizenie temperatur obliczeniowych,
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e w czgsci budynkow w wyniku znaczacych zniszczen korozyjnych dokonuj¢ si¢ wymiany
catej instalacji fgcznie z grzejnikami przy czym czgsto po zmianie ukladu instalacji nastepuje
roOwniez montaz mieszkaniowych licznikdéw ciepta,

e w wyniku nadmiernych strat na sieci niskoparametrowej oraz braku zdolnoSci
regulacyjnych likwidacje weztow grupowych modnych w latach 60- 70-tych.

W zakresie instalacji cwu:

e wyposazenie mieszkan w indywidualne wodomierze 1 zaprzestania rozliczen ryczattowych
np. wg m”czy liczby 0s6b zameldowanych,

e calkowite wymiany instalacji wewnetrznych wykonanych z stalowych rur ocynkowanych
(TWT?2) na instalacje wykonane z tworzyw sztucznych,

e modernizacji weztdow cieplowniczych szczegdlnie wymiennikoéw ciepta 1 ich automatyzacji
oraz obiegow cyrkulacyjnych,

e montaz w punktach czerpalnych baterii z perlatorami.

W zakresie instalacji wentylacyjnych i klimatyzacyjnych:

e kontrola szczelnosci budynku lub analizowanych pomieszczen,

e dostosowanie liczby wymian powietrza do wartosci koniecznej wynikajacej z parametrow
mikroklimatu,

e cwentualna instalacja wysokosprawnej rekuperacji ciepta wentylacyjnego.

Zakresy wymienionych programéw modernizacyjnych nalezy ustali¢ uwzgledniajac stan
budynku, wyniki analizy ekonomicznej 1 sSrodowiskowej oraz mozliwosci finansowe wilasciciela.

Cieplne Kkolektory sloneczne. Wykorzystywanie odnawialnych zrodet energii [OZE]
w budynkach mieszkalnych, uzytecznosci publicznej 1 przemystowych, zasilanych w cieplo
z centralnych Zrddet ciepla, jest obecnie w Polsce bardzo ograniczone z powodu uwarunkowan
prawnych 1 technicznych. Ograniczenia te wynikaja z nastepujacych powodow:

e wezly cieplownicze, ktore pierwotnie byly wlasnoscig inwestora budynku (odbiorcy ciepta),
po pewnym czasie w celu pozbycia si¢ problemow zwigzanych z eksploatacja 1 biezaca
konserwacja, stawaly si¢ wlasnoscig dostawcy ciepla; z oczywistych powodow wiasciciel
wezla — przewaznie miejskie przedsiebiorstwo energetyki cieplnej [PEC], ktérym jest
dostawca ciepta, nie jest sklonny do udzielenia zgody na zmiany ukladu funkcjonalnego,
nawet po stronie czynnikoéw ogrzewanych zasilajacych instalacje cieplne w budynku, réwniez
ze wzgledu na granice wezla cieptowniczego okreslone w Rozporzadzeniu MSWiA [9].

e okreslanie wg Rozporzadzenia MG [10] mocy cieplnej (zamowionej) na co najmniej
12 miesiecy, w przypadku wykorzystywania kolektoréw slonecznych w polskich warunkach
klimatycznych, ogranicza efekty ich stosowania — w miesigcach letnich nalezato by bowiem
zdecydowanie zmniejszy¢ moc zamoéwiong, a wiec wtedy PEC-e poniosg okreslone straty
W postaci mniejszej sprzedazy mocy zamowionej i ciepla.

e wickszos$¢ krajowych systemow cieptowniczych ma duze nadmiary mocy w zrodfach ciepta
1 zdolnosci transportowych w sieciach cieplowniczych, co wzmacnia dzialania blokujace
w zakresie zastosowan kolektorow stonecznych u odbiorcow ciepta.

W duzym stopniu powyzsze powody sa przyczyng niewielkiego zainteresowania
wspomaganiem zasilania budynkéw mieszkalnych 1 wuzZyteczno$ci publicznej cieplem
pozyskiwanym ze Zrodet odnawialnych. Takze literatura techniczna w tym zakresie obejmuje
glownie wspolprace OZE z indywidualnymi Zrodlami ciepta wytwarzanego zsurowcow
konwencjonalnych. Bioragc pod uwage, ze istniejace zasoby budownictwa mieszkaniowego
1uzytecznosci publicznej zasilane ze scentralizowanych zrddet ciepta maja decydujacy udziat
w zapotrzebowaniu na ciepto do pokrycia celow bytowych, moga one w znaczacym stopniu
w przysztosci wptywa¢ na upowszechnienie wykorzystywania ciepta z OZE, ograniczajac koszty
dostawy ciepta oraz emisj¢ do atmosfery szkodliwych produktéw spalania.
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Na rys. 4 pokazano przykladowy schemat wezla cieplowniczego zasilanego
z niskoparametrowego zrodla ciepta ze wspomaganiem go w zakresie instalacji cwu. kolektorami
sfonecznymi.

\;.,‘-\: Wezel cieptej wody uzytkowej Wezet centralnego ogrzewania

—— s

z cyrkulaci c.w.u.

PR ——

A

Rys.4 Przyktadowy schemat wezta cieptowniczego wspomagany w zakresie cwu. kolektorami stonecznymi.
Oznaczenia: Pwu- podgrzewacz cieptej wody, PC, PS, PO- pompy cyrkulacyjne, S- sitowniki,
P, T, - manometry i termometry, R — regulator centralny, Z —zawory regulacyjne Y Q — licznik ciepta.

Korzystnym 1 zachecajacym do montazu cieplnych kolektorow slonecznych jest spadek
ich cen. W tabl. 1 podano za Grzegorzewskim [11] zakresy cen ,,standardowego zestawu
solarnego” na polskim rynku. Zestaw solarny obejmuje dwie panele o tacznej powierzchni 4nt,
podgrzewacz c.w.u. 0 pojemnosci ok. 250 dm’® wraz z ukladem sterowania i pompa obiegowa.

Tabl.1 Orientacyjne ceny standardowego zestawu solarnego w latach 1998 — 2010, w tys. zt [11]

Rok 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2009 2010 2011

Cena 24-26 | 16-21 | 12-18 | 8-16 6-14 5-11 5-10 4-9 4-8

W Polsce zdaniem Banku Ochrony Srodowiska oraz Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej [11,12] od producentéw kolektorow
stonecznych nalezy wymagac:

e certyfikatu Solar Keymark,
e gwarancji na okres 5 lat w zakresie utrzymania poczatkowych zdolnosci
eksploatacyjnych.
Obecnie nie wszystkie kolektory obecne na krajowym rynku spetniaja te wymagania.
Fotowoltaiczne panele sloneczne [PV]. Fotowoltatka w przysziosci moze by¢
podstawowg dziedzing w zakresie zaopatrzenia w energi¢ obiektow budowlanych. Obecnie
w poréwnaniu do energetyki konwencjonalnej charakteryzuje si¢ stosunkowo wysokimi
kosztami. Istniejg jednak takie dziedziny, w ktorych zastosowania fotowoltaiki w ostatnich latach
staty si¢ powszechne.
Kroétka charakterystyka obecnych ogniw PV jest nastepujaca:
e sprawono$¢ energetyczna modutu krzemowego w warunkach standardowych czyli
w temperatuze 25°C i przy natezeniu promieniwania stonecznego 1000W/m* wynosi 13-17%,
e przy katach nachylenia wickszych o 15° w czasie deszczu wystepuje proces
samooczyszczania powierzchni,
e obecnie najwyzsza udokumentowania sprawnos¢ kolektorow krzemowych wynosi 24,7%,
e w okreie ostatnich 50 lat sprawnos$¢ energetyczna tych urzadzen wzrosta od kilku do
kilkunastu procent, a cena spadfa z 1500USD/W do 4,5 USD/ W mocy.
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Rys.5 Kolektory fotowoltaiczne na budynkach mieszkalnych i uzytecznosci publiczne;j

Rys.5a. Budynek Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej przy ul. Nowowiejskiej
w Warszawie z roku 1970 z kolektorami PV zatozonymi w lecie 2008 r.[13],

Rys 5 ci d) budynek wzniesiony w miejscowosci Petten w Holandii w roku 1963, ktory w roku 2000 zostat
poddany renowacji. Dach tego budynku zostal pokryty panelami PV o powierzchni 360 m® natomiast
elewacje od strony potudniowej wyposazono w zacieniajace lamele PV nachylone pod katem 37°
do poziomu o powierzchni 335 m’. £aczna elektryczna obliczeniowa moc instalacji wynosi 81 kW.

Rys.5e - miejscowoséAnersfoort w Holandii, dzielnica Nieuwland z modutami PV o powierzchni 12 300m’
na ok. 500 budynkach o facznej mocy 1,33 MWel.[13].

Rys. 5f - miejscowos¢ Sanderland w Wielkiej Brytanii, budynek biurowy, Doxford Solar Office, data budowy

1998 r. Moduly PV o powierzchni 532m*(73kWe), elewacja solarna nachylona pod katem
60°do poziomu

Na kolejnym wykresie (rys.6) pokazano dymamike narastania produkcji ogniw PV
na $wiecie w ciggu lat 1996 do 2007r. Jak wida¢ na wykresie najwigkszym producentem ogniw sg
Chiny, kraje UE plasuja si¢ jednak na drugim miejscu wyprzedzajac Japonig.

Swiatowa produkcja ogniw
fotowoltaicznych (MW)
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Rys.6 Produkcja ogniw fotowoltaicznych w okresie 1996 -2007 na $wiecie [13] liczona w MWe mocy standardowe;.

3. WNIOSKI

Z wielu powoddéw wynikajacych z licznych dyrektyw Unii Europejskiej, prawa
krajowego dotyczacego bezpieczenstwa energetycznego 1 ochrony s$rodowiska czy
wyczerpywalnosci paliw kopalnych wobec istnienia w Polsce rozbudowanych miejskich
systemow cieptowniczych konieczne jest:
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e nowelizacja szeregu aktéw prawnych takich jak Prawo Budowlane, Prawo Energetyczne
1rozporzadzen zwigzanych, a szczegdlnie Warunkoéw Technicznych Jakim Powinny
Odpowiada¢ Budynki 1 Ich Usytuowanie, umozliwiajgcych 1 zachecajacych wiascicieli
rozpatrywanych obiektow do modernizacji budynkéw z wykorzystaniem energii
promieniowania stonecznego,

e opracowanie wytycznych modernizacji budynkow zasilanych cieptem systemowym,
w stanie obecnym wystepuja bowiem omoéwione w referacie czynniki prawne i
wlasnosciowe blokujagce w tym tak przeciez duzym sektorze zasilanie istniejacych
budynkow z OZE, a szczeg6lnie z cieplnych kolektorow stonecznych czy fotowoltaicznych.

Whioski te sg zgodne z postanowieniami Komisji Europejskiej zawartymi w nowym
pakiecie klimatycznym 1 dyrektywy zobowigzujaca Polske do stosowania 15% energii

pierwotnej z zrodet odnawialnych do roku 2020.
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ENERGY MODERNISATION OF BUILDINGS SUPPLIED
WITH HEAT FROM DISTRICT HEATING

Summary

Following numerous European Union’s directives, national regulations concerning
energy safety and environmental protection [2,3,4,5] or depletion of fossil fuels, and because
of extended urban district heating in Poland it is necessary to: amend many regulations and
develop modernisation guidelines for buildings. These conclusions are consistent with the
European Commission decisions contained in the new climate package and the European
directives that oblige Poland to use 15% primary energy from renewable sources by 2020.
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EKSPLOATACYJNA OCENA AWARYJNOSCI PRZEWODOW
ZASILAJACYCH BUDYNKI W WODE

STRESZCZENIE

Obecnie sieci wodociggowe buduje si¢ gtownie z tworzyw sztucznych (PE, PVC),
a przylacza z PE. Jednakze w strukturze wodociggéw nadal dominujg tradycyjne materiaty,
w sieciach zewngetrznych stal 1 zeliwo szare, za§ w przylaczach stal. Dane do oceny
awaryjnosci sieci wodociggowych i1 przylaczy uzyskano na podstawie badan eksploatacyjnych
niezawodnos$ci. Zastosowano jednoparametryczng metod¢ oceny niezawodnos$ci/zawodnosci
przewodow wodociagowych z wykorzystaniem jednostkowej intensywnosci uszkodzen.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze awaryjnos¢ przytaczy jest srednio ok. 2,5 razy wyzsza
niz sieci wodociggowych.

SLOWA KLUCZOWE: niezawodno$¢, awaryjnos¢, sieci wodociggowe, przytacza
wodociggowe, infrastruktura techniczna

1. WPROWADZENIE

Poza siecig wodociggowa, ktorg tworzg przewody magistralne i1 rozdzielcze, waznym
elementem w systemie dostawy wody do odbiorcow sg przylacza wodociggowe. Zgodnie
z Ustawg [1], przylacze jest definiowane jako odcinek przewodu Iaczacego sie¢ wodociggowa
z instalacjg wewnetrzng w nieruchomosci odbiorcy ushug wraz z zaworem za wodomierzem
glownym.

W Polsce eksploatowanych bylo w 2010 r 272,9 tys. km sieci wodociggowych w tym,
61 tys. km w miastach 1 211,9 tys km. w osrodkach wiejskich. Sieci te zaopatruja w wode
33,4 min. mieszkancow tj. 87,5% wszystkich mieszkancow kraju w tym, 95,3%
zamieszkujacych w miastach 175,2 % w osrodkach wiejskich [2].

Z ostatnich badan wynika, ze przylacza wodociggowe stanowig s$rednio ok. 30%
dlugosci sieci, a w analizowanych systemach wodociggowych ich udziaty zawieraja si¢
w granicach od 10 do 80%.

Na awaryjnos¢, a w konsekwencji stan techniczny infrastruktury wodociggowej ma
wplyw wiele czynnikow [3 — 8]. Poza materiatem 1 wiekiem, szczegolny wplyw na
awaryjno$s¢ ma funkcja przewodu, wg ktérej dzieli si¢ je na tranzytowe, magistralne,
rozdzielcze 1 przylacza wodociggowe. Najbardziej dynamicznymi warunkami pracy
charakteryzuja si¢ przylacza wodociagowe, gdzie przeplywy zmieniaja si¢ w granicach

! marian. kwietniewski@is.pw.edu.pl
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500 — 600%. Czesto takze woda stagnuje w tych przewodach co jest zjawiskiem niezwykle
niekorzystnym ze wzglgdu na pogorszenie jej jakoSci, a tym samym negatywne
oddziatywanie na rury 1 polaczenia. Skutkiem tego sa procesy korozji elektrochemicznej
1 mikrobiologicznej niszczacej rurociagi.

Szczegdlowy opis stanu badan niezawodnos$ci infrastruktury wodociaggowej w Polsce
przedstawia raport naukowy [6] 1 czesciowo referat [9]. W niniejszym artykule
skoncentrowano si¢ na pokazaniu wplywu funkcji przewodoéw na ich awaryjno$¢ na
podstawie ostatnich badan wodociggdéw krajowych.

2. STRUKTURA MATERIALOWA 1 WIEKOWA SIECI I PRZYLACZY
WODOCIAGOWYCH

Do budowy przewodow wodociggowych stosuje si¢ obecnie przede wszystkim
polietylen (PE) i polichlorek winylu (PVC) oraz w mniejszym stopniu zeliwo sferoidalne.
W odnowie sieci (renowacja, rekonstrukcja, wymiana) wykorzystuje si¢ glownie PE
1 czgsciowo zeliwo sferoidalne. Ostatnie badania pokazujg jednak (tab. 1) , ze w sieciach
wodociggowych nadal dominujg tradycyjne materiaty.

Tablica 1. Struktura materiatlowa (%) badanych sieci i przytaczy wodociggowych w 2008r. [10]

Materiat Sieci wodociggowe Przy%qcza
wodociggowe

Polietylen (PE) 15,1 44,1
Stal 12,7 38,1
Zeliwo szare 36,9 9,2
Polichlorek Vinylu (PVC) 27,3 4,6
Zeliwo sferoidalne 3,3 1,7
Olow - 1,0
Azbestocement 4.4 0,8
Polipropylen (PP) - 0,6
Inne (GRP, zelbet, otow, beton) 0,3 -

100 100

Zeliwo szare i stal mialy w roku 2008 w sumie blisko 50% udzialu w badanych
sieciach. Warto jednoczes$nie zauwazy¢, ze znaczy udzial maja juz przewody wykonane
z PVC (27,3% dhugosci badanych sieci) 1 PE (15,1%).

W przypadku przylaczy wodociggowych zdecydowanie dominuje polietylen jako
materiat najche¢tniej stosowany (44,1% dlugosci badanych przewodow).

Tendencje w zakresie stosowania nowych materialow do budowy sieci 1 przylaczy
wodociggowych obserwowane w Polsce sg podobne do tych, ktore wystepuja w wielu krajach
zachodnich. Jedyna r6znicg jest wigksze wykorzystanie w tych krajach zeliwa sferoidalnego
do budowy wodociggow. Przyktadem moze by¢ system wodociggowy w duzym regionie
francuskim, obstugujacym ok. 12,3 min. mieszkancow. W systemie tym przewody wykonane
z zeliwa szarego stanowig 26,5%, a z PVC 27,8% dlugosci sieci natomiast przylacza
wodociggowe sg wykonane w 81% z PE [10].

Na podstawie ostatnich badan przeprowadzonych na 90 systemach wodociggowych
1 kanalizacyjnych w Polsce mozna stwierdzi¢, ze przewody starsze niz 50 lat stanowig
ok. 16% badanych sieci. Wskazuje to na duzg poprawe stanu technicznego sieci
w porownaniu z okresem sprzed 2000 roku [11] kiedy rejestrowano ponad 50% przewodow
starszych niz 50 lat.
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3. BADANIA EKSPLOATACYJNE NIEZAWODNOSCI INFRASTRUKTURY
WODOCIAGOWEJ

Informacje o awaryjnos$ci infrastruktury wodociggowe] czerpiemy glownie z tzw.
eksploatacyjnych badan niezawodnosci, ktore sga prowadzone w naturalnych warunkach
funkcjonowania 1 eksploatacji obiektow tej infrastruktury. Badania tego typu sg wykonywane
regularnie w Zakladzie Zaopatrzenia w Wode i Odprowadzania Sciekow na Wydziale
Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej od ponad 35 lat. Ich zasadniczym celem
jest poszukiwanie sposobow podwyzszenia niezawodnos$ci systemow zaopatrzenia w wode.

Obiekty infrastruktury wodociggowej naleza do grupy obiektow odnawialnych, dla
ktorych stosuje si¢ model dwustanowy (praca — uszkodzenie/odnowa) z odnowa niezerowa.
Do oceny ich niezawodno$ci wykorzystuje si¢ na 0gét metody jedno lub dwuparametryczne,
w ktorych przyjmowane sg zalozenia o niezalezno$ci czasOw pracy i czasOw odnowy oraz
jednakowych rozktadach prawdopodobienstwa tych czasow. W prezentowanych badaniach
zastosowano jednoparametryczng metod¢ oceny niezawodnos$ci obiektow infrastruktury
wodociggowej. W tym celu wykorzystuje si¢ parametr intensywnos$ci uszkodzen A(z), ktory
przy zalozeniu, ze strumien uszkodzen jest strumieniem Poissona, przyjmuje warto$¢ staly
w zadanym przedziale czasu. W celach praktycznych postugujemy si¢ estymatorem
jednostkowej intensywno$ci uszkodzen. Warto$¢ S$rednig tego estymatora szacuje si¢
na podstawie danych z eksploatacji, korzystajac ze wzoru [12, 13]:

A(AL) =’§—i? (1)

gdzie: A(At) — jednostkowa intensywnos$¢ uszkodzen;
uszk/(km rok) lub uszk/(km 10 lat) lub uszk/(10 km rok)
L — dlugos¢ badanych przewodow w przedziale czasu At (§rednia w tym przedziale), km
At —rozpatrywany przedzial czasu, lata.

Taka posta¢ wskaznika jest zrozumiala roéwniez dla praktykéw. Im mniejsza
intensywno$¢ uszkodzen (mniejsza awaryjno$¢) tym oczywiscie wyzsza niezawodno$¢
1 odwrotnie

W celu ulatwienia analizy porownanwczej 1 oceny awaryjnosci réznych obiektow
wodociggowe] infrastruktury technicznej mozna wykorzystaC propozycje wartosci
intensywnosci uszkodzen wynikajace z wieloletnich badan (tab. 2). Graniczne wartos$ci tego
parametru mogg by¢ pomocna przy wstepnej ocenie stanu technicznego obiektow
w procedurach podejmowania decyzji o ich odnowie.

Tablica 2.Propozycje klasyfikacji przewodéw wodociagowych pod wzgledem awaryjnosci/niezawodnosci [9, 10]

Kategoria awaryjnosci/niezawodnosci Intensywnos$¢ uszkodzen
[uszk/km*rok]
A. Niska awaryjnos$¢ = wysoka niezawodnos$¢ A <0,1
B. Srednia awaryjno$é/niezawodnosé 0,1 <A <0,5
C. Wysoka awaryjno$¢ = niska niezawodnos$¢ Ac>0,5
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4. OCENA AWARYJNOSCI SIECI I PRZYEACZY WODOCIAGOWYCH

Prezentowane wartosci intensywno$ci uszkodzen odnosza si¢ do infrastruktury
wodociggowej funkcjonujgcej poza terenami objetymi eksploatacjg gornicza, ktora dominuje
w Polsce (tab. 3). Wyniki te zilustrowano ponadto przykiadami z systemu wodociggowego
miasta Sredniej wielkosci badanego w ostatnim roku (tab. 4).

Tablica 3 Intensywno$¢ uszkodzen A (uszk./km-rok) sieci i przytaczy wodociggowych badanych w latach 2005-
2008, funkcjonujacych poza terenami eksploatacji gorniczej [10]

2005 2006 2007 2008 2005-2008
srednio
Sieci wodociggowe
0,38 | 0,37 | 0,36 | 0,32 | 0,36
Przylacza wodociggowe
1,01 \ 1,01 \ 0,88 \ 0,86 \ 0,94

Tablica 4 Intensywno$¢ uszkodzen A (uszk/km rok) sieci i przytaczy wodociggowych w miescie liczacym
ok. 50000 mieszkancow

Obiekt A min ASr A maks
Sie¢ 0,172 0,278 0,443
Przytacza 0,530 1,126 1,525

Wyniki przedstawione w tablicy 3 pokazuja, iz zawodno$¢ przylaczy wyrazona
wskaznikiem intensywnosci uszkodzen jest Srednio ok. 2,5 razy wyzsza niz sieci
wodociggowych. Dalsze badania potwierdzaja, iz relacja ta nie zalezy od materiatu z jakiego
wykonane sg przewody.

Mozna zauwazy¢ takze, 1z w obu przypadkach awaryjno$¢ si¢ zmniejsza
w analizowanym okresie badan. Ta tendencja spadkowa moze generalnie by¢ zwigzana ze
stosowaniem w ostatnich latach coraz lepszych rozwigzan materialowych, wyzszej jakosci
wykonawstwa oraz skuteczniejszej kontroli robot.

Odnoszac otrzymane z badan intensywnos$ci uszkodzen sieci 1 przylaczy
wodociggowych do proponowanych kryterialnych wartosci tego wskaznika (tab 3) nalezy
stwierdzié, ze:

- sieci wodociggowe kwalifikujg si¢ do kategorii obiektow o $redniej awaryjnosci
- przylacza wodociggowe nalezy zaliczy¢ do kategorii wysokiej awaryjnosci (niskiej
niezawodnos$ci) obiektow.

5. WNIOSKI

Na podstawie ostatnich badan sieci 1 przylaczy wodociggowych funkcjonujacych
w kraju mozna sformutowac nastepujace ogdlne wnioski:

1. Awaryjnos$¢ przylaczy, ktore zasilajag bezposrednio budynki w wode jest ok. 2,5 razy
wyzsza niz sieci wodociggowych doprowadzajacych wodg do tych przytaczy

2. Przylacza wodociggowe naleza do kategorii obiektow o wysokiej awaryjnosci (niskiej
niezawodnos$ci) przy jednostkowej intensywnos$ci uszkodzen przekraczajacej ponad
dwukrotnie warto$¢ graniczng 0,5 uszk/km rok

3. Sieci wodociggowe mozna zakwalifikowa¢ do kategorii obiektow o S$redniej
awaryjnosci (niezawodnosci) przy wartosci intensywnosci uszkodzen mieszczacej si¢
w granicach od 0,1 do 0,5 uszk/km rok.
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Praca naukowa finansowana ze srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
w ramach projektu rozwojowego Nr N R14 0006 10 nt. ,,Opracowanie kompleksowej metody
oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa dostawy wody do odbiorcow” w latach 2010-1013.
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OPERATIONAL RELIABILITY ASSESSMENT
OF PIPES SUPPLYING BUILDINGS WITH WATER

Summary

It was found that the majority of Polish water infrastructure is at present constructed
from artificial materials (PE, PVC). Service connections are constructed from PE. But most
part of networks are made from old materials (steel, cast iron) and service connections from
steel. Basic data for unreliability assessment of water networks and service connections
comes from reliability field tests. One-parameter method of reliability assessment has been
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applied. Unit intensity failures [failures’km year] was used for pipeline reliability/unreliability
assessment. According to the present reliability test results unreliability of service connections
is ca. 2,5 times higher than unreliability of the water networks.
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Praca przedstawia rozwazania na temat wspofczesnych metod oceny zgodnosci
budynku z wymaganiami zréwnowazonego rozwoju. Prezentuje wytyczne strukturyzacji
takich metod, a takze rozwazania na temat wad 1 zalet adaptacji istniejacych systemoéw oceny
do warunkow polskich.
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1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach nasila si¢ kampania informacyjna i organizowane s3 przedsigwzigcia
promujace budownictwo przyjazne S$rodowisku. Mozna spotka¢ doniesienia o tym,
ze konkretny obiekt uzyskat bardzo dobrag ocen¢ wg systemu LEED, BREEAM, DGNB Ilub
innych podobnych. Organizowane s3 kursy 1 seminaria dla tych ktorzy zechcieliby naby¢
umiejetnosci wykonywania takich ocen. W prasie fachowej, a rowniez na Konferencji
Krynickiej od kilku lat ukazuja si¢ artykuty dotyczace rdéznorakich aspektoéw metod oceny
np.[1]. Problemy ocen s3 na tyle rozwini¢te, ze nastepuje ich komercjalizacja. W niniejszym
artykule przedstawimy problemy zwigzane z tym faktem, m.in. zagadnienia obejmujace
wiarygodnos$¢ oceny 1 odpowiedzialno$¢ zarowno zlecajacego jak 1 wykonujacego takie
oceny. Warto przed zleceniem oceny zdawa¢ sobie sprawe¢ co do ewentualnych korzysci
z niej wynikajacych, jakosci informacji ktorg mozemy uzyskac i wreszcie z kosztow realizacji
budynku, nie wspominajac o kosztach oceny.

Oprécz wymienionych systemoéw oceny zintegrowanej budynkow, ktore zostaty
opracowane BREEAM w Wielkiej Brytanii (1990), LEED w USA (1998) i DGNB
w Niemczech w(2008) istnieje szereg innych rozwijanych w réznych krajach [2]. Przeglad
struktury tych systemoéw umozliwia identyfikacje przyjetych strategii strukturyzowania
procesu oceny 1 identyfikacje zalet i wad zwigzanych z tymi strategiami. Na przyklad,
wskazniki rezultatdw oceny mogg by¢ przestawione jako stosunek jakosci ustug budynku do
wynikajacych z nich obcigzen srodowiskowych (w szczegdlnosci CASBEE), moga dotyczy¢
roznych faz cyklu zycia budynku (np. projektowanie, budowa lub faza uzytkowania),
realizowa¢ rézng skale oceny (budynek, dzialka, otoczenie), odnosi¢ si¢ do paradygmatu

"aleksander.panek@jis.pw.edu.pl



354 A. Panek

zrOwnowazonego rozwoju (ekonomii, Srodowiska 1 spoteczenstwa), dotyczy¢ samego obiektu
(cechy techniczne budynku) lub procesu (np. kompletacji, budowy lub zarzadzania).

Wskazniki srodowiskowe sa zwykle zorganizowane wedlug wptywu na srodowisko
(np. zmiany klimatyczne, wyczerpywanie zasobow) lub obcigzen srodowiskowych (np. dobor
materiatow, zuzycie energii 1 wody). Ponadto, wskazniki dotyczace jakosci funkcjonalnej jak
zdrowie 1 komfort, sg czgsto zgrupowane w odrgbnej (pod) kategorii, tak, ze wyniki te sg
wyraznie widoczne na etapie oceny pol-zagregowanej. Z drugiej strony, aspekty techniczne
nie sg elementami oceny, gdyz zaklada si¢ ze muszg zosta¢ spelnione wymagania prawne.
Wreszcie, tylko ograniczona liczba systemow obejmuje wymiar ekonomiczny.

Problem doboru ogdlne;j struktury oceny powinien by¢ zwigzany z definicja jej celow,
a zestaw kryteridw dopasowywany tak aby te cele zostaly osiggniete . Dobor struktury do celu
glbwnego oceny w literaturze metodologii ocen nosi nazwe¢ podejscia top down,
w odréznieniu od systemdéw ocen bedacych zbiorem cech ktore po prostu potrafimy ocenié
lub ktore sg istotne z innych powodow, a ktore nosza nazwe bottom up.

2. PRACE NORMALIZACYJNE ISO i CEN

Trzeba przy tym podkreslic ewolucje glownego celu ocen od oddzialywania na
srodowisko (metody z lat 1990-2000) po zgodno$¢ z wymaganiami zrdwnowazonego rozwoju
(metody wspodiczesne). Ma to istotny wpltyw na strukture oceny i sposob komunikacji jej
wynikow.

Metodologiczne problemy dobierania struktur ocen sg wieloaspektowe 1 s3
przedmiotem norm ISO 1 CEN jak 1 w dalszym ciggu tematem prac komitetow
normalizacyjnych.

We wrzesniu 2002 roku powstal podkomitet ISO TC59 SC17 (Sustainability
In buildings, w ramach ktérego przygotowano nastepujace dokumenty normalizacyjne: norme¢
ISO 15392:2008 Budynki spetniajagce wymagania rozwoju zréwnowazonego — Zasady
ogolne; specyfikacje techniczng ISO/TS 21929-1:2006 Wskazniki zrbwnowazonego rozwoju
— cz¢$¢ I — zasady tworzenia wskaznikéw dla budynkéw; norme 21930 Deklaracje
srodowiskowe wyrobow budowlanych; specyfikacj¢ techniczng 2193-1:2006 pn. Ramowy
zakres oceny charakterystyki srodowiskowej robot budowlanych — czg$s¢ I — budynki;
w trakcie prac sg zagadnienia odnoszace si¢ do robot infrastrukturalnych [1].

W 2005 roku zostat utworzony Komitet Techniczny CEN/TC 350 ,,Zréwnowazone
budownictwo” (,,Sustainability of construction Works”), ktory prowadzi prace nad normami
zwigzanymi ze zrOwnowazonym budownictwem na poziomie europejskim. Od 2008 r.
w Polskim Komitecie Normalizacyjnym funkcjonuje lustrzany w stosunku do CEN/TC 350
Komitet Techniczny PKN/KT 307, z sekretariatem w Instytucie Techniki Budowlane;.

Opracowywane przez CEN/TC 350 normy dotycza dwdch nowych pozatechnicznych
obszarow zwigzanych z koncepcja zrownowazonego budownictwa: uzytkowych wtasciwosci
spotecznych 1 wlasciwosci ekonomicznych.

Prace TC 350 1jego polskiego odpowiednika KT 307 zostaty szczegdlowo opisane w [3].

Ogoblnie, zagadnienia oceny dotyczg roéznych dziatan 1 podmiotow 1 mogg byc
wykonywane na potrzeby np. zarzadzania — ISO 9000, zarzadzania srodowiskowego ISO —
14000 lub deklaracji spetnienia odpowiednich wymagan.

3. EUROPEJSKI SYSTEM OCENY

Prace normalizacyjne podejmowane sg najczescie] w przypadku koniecznos$¢ zebrania
1uporzagdkowania stanu wiedzy w danej dziedzinie. W przypadku gdy stan wiedzy jest
niezamkniety to podejmowanie prac normalizacyjnych ma charakter stymulowania kierunkow
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1 zakresu badan. Ta sytuacja ma miejsce w zagadnieniach oceny zgodnosci budynkéw
z wymaganiami zréwnowazonego rozwoju. Prace normalizacyjne dotycza ustanowienia
zakresu analiz, a w przypadku normalizacji CEN dodatkowo wskazujg preferowane metody
oceny danej cechy budynku. W zwigzku z faktem istnienia wielu systeméw oceny podjeto
wysitki (m.in. projekt LENSE, projekt SuperBuildings, Sustainable Building Alliance,
SBTool — opisy projektow dostepne w Internecie) majace na celu zaproponowanie systemu
oceny, ktory bylby uniwersalny 1 moglby =zosta¢ wykorzystany po zaadaptowaniu
do krajowych kontekstow. Koncepcja opracowania wspolnego systemu oceny zwigzana jest
z probg pordéwnania zgodnoSci z wymaganiami zréwnowazonego rozwoju budynkow
wznoszonych w ro6znych krajach. W ramach wymienionych projektow poszukiwano
kompromisow co do struktury oceny przy czym cel oceny byt zdefiniowany jako zgodnos$¢
Z wymaganiami ZrOwnhowazonego rozwoju.

Podstawowymi filarami zréwnowazonego rozwoju s3 s$rodowisko, ekonomia
1 spoteczenstwo — w literaturze podzial ten nazwano zakresem rozwazan oceny
zrOwnowazonego rozwoju. Podziat zagadnien oceny charakteryzuja wartosci 1 ich stabilnos¢.
"Wartos¢" jest to warto$¢ merytoryczna zasobu lub podmiotu. Stabilno$¢ oznacza
zapewnienie, ze te wartosci utrzymaja sic dlugoterminowo. Np. w zakresie Srodowiska
warto$¢ to np. warto$¢ zasobu, a stabilno$¢ zasobu to mozliwos$¢ jego eksploatacji przez
dtuzszy okres. Ocena kazdego z wymienionych zakresow jest oceng celu ostatecznego
(end point) czyli w przypadku Srodowiska ocena jego stanu. Zgodnie z rozwazaniami [4]
fatwiejsze do oceny ze wzgledu na dostgpnos¢ i1 dokladno$¢ danych sg cele posrednie
(mid points), ktore definiuje si¢ dla Srodowiska jako obszary chronione (areas of protection).
Na przyktadzie zasobéw oznacza to, ze nie szacujemy uszczuplenia zasobow tylko okreslamy
ile zasoboéw wykorzystujemy w budynku.

4. WIARYGODNOSC ISTNIEJACYCH OCEN

Rozwazania dotychczasowe wskazuja, ze problematyka ocen zrOwnowazonego rozwoju
jest przedmiotem prac badawczych 1 dyskusji [5]. W wigkszo$ci krajow oceny te maja
charakter badawczy. Jednak istnieje pewna grupa metod ktore oferowane s3 na rynku na
zasadach komercyjnych i to poza krajami w ktorych zostaly opracowane. Sg to m.in. systemy
LEED 1 BREEAM, ktore poddano globalizacji czyli wg zapewnien organizacji nimi
zarzadzajagcych mogg zosta¢ zaadoptowane do warunkéw dowolnego kraju. Adaptacja
tapolega m. in. na podaniu zagregowanych danych (BREEAM) dotyczacych tzw. mixu
energetycznego lub wskaznikéw emisyjnosci zaczerpnigtych z krajowych opracowan
statystycznych. W wielu krajach, w tym w Polsce dane takie sg osiggalne dla calej gospodarki
lub zagregowanych sektorow. W konkretnym przypadku mozna wykorzysta¢ dane dotyczace
emisji od lokalnego dostawcy energii, ale tylko dla zrodet ktore podlegaja uzyskaniu
pozwolenia na wprowadzanie gazow lub pylow do powietrza, w przeciwnym razie dane takie
nalezy oszacowal korzystajac z dokumentacji technicznej urzadzen. Szacunki emisji
wykonywane nawet przez specjalistOw wymagaja przyjecia zalozen ramowych, a dodatkowo
muszg bra¢ pod uwage lokalne uwarunkowania technologiczne. Mix energetyczny jest
rowniez istotny z punktu widzenia wyboru technologii np. w warunkach polskich pompa
ciepta wykorzystuje tyle energii pierwotnej co kociot gazowy, a jest od niego inwestycyjnie
drozsza. Zwigzane jest to z tym, ze wspoOlczynnik naktadu energii pierwotnej dla produkcji
elektrycznosci w Polsce wynosi 3 (95% energii elektrycznej produkujemy z wegla).
W Szwajcarii ten wspdtczynnik wynosi ok. 1,5 co sprawia, ze energia pierwotna zuzywana
przez pompe ciepta jest dwukrotnie mniejsza niz w przypadku kotta opalanego gazem.
Lokalne uwarunkowania energetyczne maja zatem wplyw na wybdr rozwigzan
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technologicznych w budynkach, a w systemach oceny energia pierwotna jest czesto
uzywanym wskaznikiem.

Wynika stad roéwniez, ze przykladowe najlepsze praktyki z jednego kraju moga nimi nie
by¢ w innym miejscu, a te najlepsze praktyki zawarte sg w tzw. wartosciach referencyjnych.
Uwzglednienie tylko tego faktu wymaga zatem przemodelowania wartosci odniesienia
wewnatrz ocen. Chociaz w przypadku LEED wartosci odniesienia sg na tyle elastyczne, ze
budynek o przeszklonej fasadzie moze zosta¢ uznany za energooszczedny!!

Energia w okresie eksploatacji i zwigzane z nig emisje to tylko jeden z wielu
przyktadéow trudnosci w adaptacji systemoOw oceny. Kolejnym jest oszacowanie energii
skumulowanej w materiatach, wyrobach 1 procesach eksploatacji budynku. W Wielkie;j
Brytanii problem ten rozwigzano poprzez opublikowanie metody okreslania tzw. profili
srodowiskowych [6]. Nastepnie stworzono baz¢ danych materialow 1 wyrobow budowlanych
ENVEST2 [7] do ktorej kazdy producent mogt zglaszaé swoj wyrob (deklaracje
srodowiskowg). W ten sposdb umieszczono w bazie ponad 10 tysiecy wyrobow (deklaracji
srodowiskowych). Korzystajac z tych danych mozna opracowa¢ profil srodowiskowy
budynku. Cale przedsiewzigcie trwato 10 lat i bylo finansowane z budzetu na badania
naukowe. Dlatego oszacowanie energii skumulowanej w przypadku Wielkiej Brytanii jest
proste. W Polsce mamy dostownie kilka deklaracji srodowiskowych opracowanych dla
naszych wyrobdw, szacunki energii skumulowanej s3 w naszym przypadku obarczone duza
niepewnoscig. Argument podnoszony przez organizacje zarzadzajace ocenami jest taki, ze
mozna wykorzysta¢ dostgpne bazy danych energii skumulowanej opracowane w innych
krajach 1 jesli bedziemy robi¢ to konsekwentnie to wtedy otrzymamy ocen¢ wzgledna.
Problem w tym, ze energia pierwotna (a takg najczgsciej uzywa si¢ w tych bazach) zalezy od
wzmiankowanego mixu energetycznego, a to z kolei moze prowadzi¢ do blednych
rekomendacji technologicznych.

Jest jeszcze jeden powod dla ktorego wykonywanie ocen metodami BREEAM
lub LEED jest obarczone niepewnoscig jest to sprawa wag wskaznikow. Otoz wagi te
sg okreslane przez ekspertow z krajow pochodzenia metody. Odzwierciedlaja wiedze
ekspercka 1 postrzeganie gtdéwnych elementow z zakresu rozwazan. Na przyktad w krajach
w ktorych woda pitna jest trudno dostgpna, wskaznik zuzycie wody bedzie miat
przyporzadkowang wysoka wage, w krajach posiadajacych duze jej zasoby odwrotnie. Oba
systemy oceny maja predefiniowane wagi, nawet jesli uda si¢ je zmieni¢ to nie wiemy jaki
bedzie to mialo wptyw na ostateczng oceng.
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Rys. 1 Poréownanie ocen tych samych budynkéw: CASBEE, LEED i BREEAM

Oba przytoczone systemy powstaty w latach 90 tych. Wtedy priorytetem oceny bylo
oddziatywanie na S$rodowisko. Od tego czasu problematyka ocen, a takze prace



Wiarygodnos¢ ocen budynkéw 357

normalizacyjne rozszerzyly zakres o pozostale elementy zrdwnowazonego rozwoju. Mimo,
ze LEED 1 BREEAM byly w tym okresie kilka razy uaktualniane to Srodowisko jest
w dalszym ciggu glownym celem oceny. Struktura LEED jest bardzo podobna do BREEAM
szes¢ z osmiu kategorii oceny LEED odpowiada kategoriom BREEAM z niewielkimi
zmianami nazw. Oba systemy maja jeden poziom Kkategorii oceny co wyrdznia je
od najnowszych propozycji ocen. Réznic jest jeszcze kilka np. w LEED istnieje kategoria
oceny Roznice regionalne ktora umozliwia otrzymanie dodatkowych punktoéw jesli wskaze sig
wskaznik sposrod predefiniowanych w LEED, ktéry moze mie¢ specjalne znaczenia
dla regionu, ale nie ma mozliwos$ci zdefiniowania wlasnego wskaznika.

RézZnice pomigdzy ocenami mozna zauwazy¢ analizujgc wyniki oceny wykonane
dla budynkow zlokalizowanych w Japonii trzema metodami LEED, BREEAM 1 CASBEE.
Z rysunku 1 wynika, Zze oceny wykonane r6znymi metodami sg rozbiezne. A zatem co tak
naprawde mierzymy wykonujac oceng, jaki jest cel takich ocen, czy ich wykonanie przyczyni
si¢ do poprawy jako$¢ budynkéw 1 przyczyni si¢ do spelienia wymagan rozwoju
zrownowazonego? Jak wiarygodne sg takie oceny?

5. PODSUMOWANIE

Agresywna polityka marketingowa organizacji zarzadzajacych systemami LEED
1 BREEAM sprawia, ze coraz wigce] budynkéw jest ocenianych z ich udziatem. Wynika
to nie tyle z potrzeb rynku ile z polityki funduszy inwestycyjnych finansujacych inwestycje
budowlane. Prowadzone sg szkolenia ktorych absolwenci nabywaja po tygodniowym kursie
1 zaliczeniu uprawnienia do wykonywania ocen 1 tytut Certyfikowanego Asesora. Oceny maja
rozlegty dyscyplinarny zakres 1 wymagaja pracy zespotu specjalistow, asesor petni raczej role
ko-ordynatora niz wykonawcy oceny. Osobng sprawg jest niematy koszt wykonania oceny.
W wymienionych przypadkach mozna zada¢ pytanie, czy taki wydatek jest uzasadniony
1 co w zamian dostaje zleceniodawca. Wydaje si¢ ze w naszym przypadku jest to dziatalnos§¢
promocyjna. Cho¢ decyzja o wykonaniu oceny na etapie projektowania moze zwrdci¢ uwage
projektanta na wazne, a w standardowej praktyce, pomijane aspekty budynku. Systemy ocen
mozna potraktowa¢ jako liste probleméw na ktoére nalezy zwroci¢ uwage podczas
projektowania, budowy, eksploatacji czy rozbidrki budynku.

Istniejg tez ogdlnie dostepne systemy ocen np. opracowany w ITB EKO ITB lub
E-STEP opracowany na Politechnice Warszawskiej. System SBTool mozna $ciggngé
ze strony www.iisbe.org jest pomyslany jako system adaptowalny do kontekstu dowolnego
kraju.

Wszystkich zainteresowanych dodatkowymi informacjami na temat odpowiedzialnos$ci
wykonywania ocen odsytamy do artykutu [8], w ktorym opisywany jest przypadek
ocenionego LEED budynku, ktéry okazat si¢ nie tak dobrym jak stanowita ocena.
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CREDIBILITY OF BUILDINGS ASSESSMENT
Summary
The article describes development of sustainability assessment systems and
normalisation initiatives undertaken by ISO and CEN. Guidelines for structuring assessment

systems, and considerations on strengths and weaknesses of adaptation of the existing systems
to Polish conditions are presented.
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PROCES HARMONIZACJI METOD OCENY
BUDYNKU ZROWNOWAZONEGO

STRESZCZENIE

Liczne dziatania przedstawione w artykule, podejmowane w ostatnim czasie zardwno
w Unii Europejskiej, jak 1 w kraju, wskazuja na coraz wigksze zrozumienie potrzeby
uwzgledniania oddzialywania budynkow na $rodowisko w wymiarze praktycznym, a takze
konieczno$¢ ich szerszej komunikacji oraz merytorycznej dyskusji. Proces harmonizacji
wymagan w zakresie spelienia wymagan dla zréwnowazonego budownictwa bedzie waznym
elementem ksztattujagcym rynek budowlany w najblizszych latach.

SLOWA KLUCZOWE: zrownowazone budynki, CEN 350, PKN KT 307, LCA, SBA,
ECO, GPP

1. WSTEP

Zroznicowanie nowych aspektéw 1 wyzwan w budownictwie sprawia, ze podejmowane
decyzje w procesie budowlanym powinny by¢ wynikiem analizy wielu kryteridéw, stwarzajac
potrzeb¢ wypracowania spojnego podejscia. Okreslenie kryteriow i1 zasad nowoczesnego
budownictwa tzw. zrownowazonego jest nowym obszarem badawczym wymagajacym
harmonizacji [1]. Kluczowa zasada jaka powinna by¢ wdrozona w sposob uzasadniony do
przepisow technicznych oraz praktyki jest, ze kazdy budynek powinien by¢ zaprojektowany,
wzniesiony, uzytkowany 1 rozebrany zgodnie z zasadami zmniejszonego oddziatywania na
srodowisko, zapewnienia wilasciwosci uzytkowych 1 komfortu dla uzytkownikoéw oraz
zapewnienia efektywnosci ekonomicznej. Wymienione aspekty budynku zrownowazonego moga
1 powinny podlega¢ procesowi oceny, a sam proces oceny powinien zosta¢ ujednolicony,
znormalizowany 1 opisany za pomocg kryteriow ilosciowych. Projektowane zmiany przepisow
1 norm umozliwig uwzglednienie zasad zrownowazonego budownictwa w praktyce.

2. ROZPORZADZENIE CPR

Harmonizacja europejska w dziedzinie budownictwa m.in. dotyczy obecnie wymagan
technicznych stawianych wyrobom budowlanym, ktore powinny umozliwi¢ budynkom spetnienie
przepisow panstw czlonkowskich. Wymagania te zgodnie z dyrektywa budowlang obejmowaty
dotychczas sze$¢ obszaréw bedacych przedmiotem regulacji w panstwach czionkowskich UE:
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no$no$¢ 1 stateczno$¢, bezpieczenstwo pozarowe, higiena, zdrowie, sSrodowisko, bezpieczenstwo
uzytkowania, ochrona przed hatasem, oszczednos¢ energii 11zolacyjno$¢ termiczna [4]. Wdrazane
zmiany regulacji europejskich w zakresie sposobu wprowadzania wyrobéw budowlanych na
rynek (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE) Nr 305/2011 z dnia 9 marca 2011
r.) przewiduja szersze uwzglednienie kryteriow zrbwnowazonego rozwoju, m.in. w wyniku zmian
1 uzupetien wprowadzonych w wymaganiu podstawowym nr 3, ktore mowi, ze budynki nie
powinny by¢ zrédlem zanieczyszczen majacych wplyw na czlowieka. Obejmuje ono obecnie
wymagania dotyczace pelnego cyklu zycia obiektow budowlanych, uwzglednia minimalizacje
wplywu na zmiany klimatu. W rozporzadzeniu zawarto takze dodatkowe siddme wymaganie
podstawowe mowigce o zrdwnowazonym wykorzystaniu zasobow naturalnych. Obiekty
budowlane muszg by¢ zaprojektowane, wykonane 1 rozebrane w taki sposob, aby wykorzystanie
zasobow naturalnych bylo zréwnowazone 1 zapewnialo: recycling obiektow budowlanych
oraz wchodzacych w ich sklad materialow, trwatos¢ obiektow budowlanych; wykorzystanie
w obiektach budowlanych przyjaznych s$rodowisku surowcow 1 materialow wtdrnych.
W najblizszych latach czeka nas proces implementacji nowego wymagania do przepisdow
krajowych. Instrumentem wspierajacym wdrozenie nowych wymagan jest normalizacja
budownictwa zrownowazonego.

3. NORMALIZACJA ZROWNOWAZONEGO BUDOWNICTWA

Podstawg prac harmonizacyjnych nad metodami oceny budynkéw w zakresie spetnienia
wymagan zroOwnowazonego rozwoju sg prace Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego CEN.
Komitet CEN TC 350 (autor jest ekspertem z ramienia PKN) zajmuje si¢ opracowaniem zestawu
horyzontalnych norm bedacych podstawg do oceny zgodnosci budynku z zasadami rozwoju
zrownowazonego zwigzanych z aspektami srodowiskowymi, socjalnymi i ekonomicznymi, przy
wykorzystaniu podejscia analizy cyklu zycia (LCA) 1 kwantyfikowalnych wskaznikéw. Komitet
opracowat system norm okreslajagcych plan ramowy oceny ,,zr6wnowazenia” budynkow
(EN 15643:2010), metody oceny $srodowiskowej dla budynku (EN 15978:2011) oraz ocenag
srodowiskowa wyrobéw (EN 15804:2012). Normy opracowane przez CEN TC 350 przewidziane
jako wytyczne do oceny budynkow, nie beda zawieraly progowych wartosci ani wag
poszczegoInych wskaznikow srodowiskowych, spotecznych i ekonomicznych, ktorych okreslenie
nalezy do kompetencji panstw cztonkowskich [3].

Tablica 1. Aktualny stopien zaawansowania prac CEN TC 350 [2]

Srodowisko Spoteczeristwo Ekonomia

EN 15643-1 Ocena zrownowazonosci budynkdéw — postanowienia ogdlne

EN 15643-2 Ocena EN 15643-3 Ocena prEN 15643-4 Ocena
Ramy budynkdw — budynkdw — budynkdw —
metodyczne postanowienia post’aljow'ie_nia dotyczace postanowienia

dotyczace wilasciwosci spotecznych dotyczace wilasciwosci

Srodowiskowych ekonomicznych

witasciwosci
uzytkowych

EN 15798 Ocena

Srodowiskowa budynku

Poziom prEN 16309 Ocena

budvynek witasciwosci socjalnych i
Y spotecznych budynku

Ocena wilasciwosci
ekonomicznych

EN 15804 Deklaracje
Srodowiskowe wyrobdw
(EPD)

Poziom wyrdb

EN 15942 B to B

CEN/TR 15941
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PKN powotat Komitet KT 307 ds. Zrownowazonego Budownictwa jako komitet lustrzany
do europejskiego. Zakres tematyczny, ktérym zajmuje si¢ KT 307, obejmuje horyzontalne
metody oceny nowych 1 istniejagcych budowli pod katem ich oddziatywania na Srodowisko
naturalne, ocen¢ zintegrowanych wiasciwosci uzytkowych budynkéw w czasie catego cyklu
zycia, opis metodyki srodowiskowych wiasciwosci uzytkowych budynkow, wiasciwoscei cyklu
zycia budynkow oraz dajagcych si¢ wyrazi¢ liczbowo aspektow wiasciwosci uzytkowych
dotyczacych zdrowia 1 komfortu budynkow. Sekretariat KT 307 prowadzi ITB [2]. Aktualny
stopien zaawansowania prac normalizacyjnych podano wtablicy 1. Oceng s$rodowiskowa
budynku zgodnie z normg EN 15978:2011 dokonuje si¢ zuwzglednieniem oddziatywan
srodowiskowych w zdefiniowanych etapach cyklu zycia. W tablicy 2 zestawiono stosowane
w analizie moduly skladajace si¢ na cykl zycia.

W tablicy 2 zestawiono moduly A1-C4 uwzglgednione w analizie cyklu zycia budynku.

Tablica 2. Etapy brane pod uwagg w ocenie cyklu zycia

Cykl zycia wyrobu/budynku ,,cradle to grave”

Faza Faza Faza Faza
wyrobu wznoszenia uzytkowania konca cyklu zycia
Al A2 | A3 | A4 | AS Bl | B2 | B3| B4 | BS|Cl | C2 | C3 | C4
2
= O [0} QL < O |- o ) )
28 e rg| 8 Q' < 2 |32 en 2 2
C55 E|%a B |TE| :| ¢ 2| E|E|EE E|EY E
o 5 = | = o | = % S 2 s = 5 S &|=Z o g
SSE 5085 E |5 225 5|25 & lps 2
25 EEE E|EE |5 2| E |52 E|8E =
=5 ? a — | D | & o |® = =BT
&

B6 Zuzycie energii
B7 Zuzycie wody

Dla modutéw B1-B7 oraz C1-C2 przyjmuj si¢ scenariusze 1 modele uzytkowania wyrobow
1 budynku. Dla producentow wyrobow starajacych si¢ o deklaracje srodowiskowa (EPD)
obliczenia dla modutéw Al1-A3 s3a obowigzkowe, reszta opcjonalna, poniewaz producent nie
ponosi odpowiedzialnosci za to jak wyrdb zostanie uzyty w budynku. Oceny wyrobow dokonane
za pomocg normy EN15804:2012 sktadaja si¢ na ocene srodowiskowa budynku.

Normy oceny srodowiskowej budynku i1 wyrobu okreslity szereg ilosciowych kategorii
1 indykatorow oceny m.in. [2,3] w obszarze zuzycia zasobdw (tzw. aspekty srodowiskowe): zuzycie
zasobow nieodnawialnych, energetycznych 1 nieenergetycznych, zuzycie zasobow odnawialnych.
W obszarze emisji zanieczyszczen (tzw. oddzialywania) m.in.: globalny potencjat cieplarniany
[kg CO,], potencjat zakwaszenia srodowiska [kg SO»], potencjat uszczuplenia warstwy ozonowej
[kg CFC-11], potencjat fotochemicznego tworzenia ozonu [kg C,Hi] potencjal eutrofizacji
[kg POs]. Inne informacje w ocenie to zastosowane materiaty, dla ktorych mozliwy jest recykling,
los¢ odpaddéw z podziatem na odpady niebezpieczne i1 sumarycznie odpady zwykle. Okreslone
ilosci oddzialywan powstajagce w cyklu istnienia przedstawiane sg na jednostk¢ wyrobu (np. Mg]
lub jednostke funkcjonalna budynku (np. m*> powierzchni budynku, czy np. 10zko w szpitalu).
EN 15978 umozliwia stosowanie ok. 30 kryteriow 1 indykatorow oceny srodowiskowe;.

Prace normalizacyjne CEN TC350 WGS (ocena spoteczna/socjalna) obecnie dotycza pracy
nad dokumentem prEN 16309 Assessment of social performance of buildings — Methods-
dokument dotyczacy metodyki oceny socjalnej w praktyce komfortu i1 jakosci uzytkowania
budynku. Zakres oceny przedstawiony w projekcie zostal zredukowany do fazy uzytkowania
budynku (modut B). Zakres zagadnien tematycznych wchodzacych do oceny socjalnej 1 majacych
by¢ elementem zestawiono ponizej:
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1. Dostgp do budynku:
e Dojazd i dojscie do budynku
e  Wejscie do budynku i poruszanie si¢ po nim
2. Techniczne instalacje-obstuga
Zdolnos¢ do zmiany funkcji uzytkowej
4. Zdrowie i komfort
o Komfort termiczny
Jako$¢ powietrza wewnetrznego
Komfort akustyczny
Lad przestrzenny (Visual Comfort)
Komfort przestrzenny
Oddziatywania elektromagnetyczne
Oddziatywania na otoczenie
Hatas
Emisje
Olsnienie / zacienienie
Wibracje
Zarzadzanie operacyjne
6. Bezpieczenstwo
e Przystosowanie do zmian klimatycznych
e Odpornos¢ na zdarzenia losowe (trzgsienia ziemi, ekspolozje, ogien i wypadki drogowe)
e Bezpieczenstwo osobiste i ochrona przed aktami wandalizmu
e Bezpieczenstwo system dostawy ustug
7. Dodatkowe kategorie brane pod uwagg to:
e Okreslenie dostawcow materiatlow i ustug (Sourcing)
e Udziat stron (Stakeholder involvement)
Implementacja norm do praktyki wymaga bliskiej kooperacji jednostek zajmujacych si¢
oceng wyrobow 1 budynkow. W Europie harmonizacja metod oceny w ujgciu praktycznym na
poziomie wyrobu zajmuje si¢ Platforma ECO a na poziomie budynku SB Alliance.

W

hd

4. ECO-PLATFORM i SB ALLIANCE

ITB bylo jednym z zalozycieli europejskiej platformy ECO, powotanej do zapewnienia
wiarygodnosci deklaracji Srodowiskowych wyrobow budowlanych (Environmental Product
Declaration - EPD) 1 harmonizacji procedur zapewniajagcych rownorzednos¢ EPD,
opracowywanych w réznych krajach europejskich (w chwili obecnej 17 krajow). Misja platformy
ECO jest wspieranie bezstronnej, wiarygodnej, naukowo potwierdzonej informacji zawartej
w deklaracjach $rodowiskowych III typu, opracowanych na podstawie norm CEN, metodyki
LCA 1 w uzgodnionym formacie w celu osiggni¢cia wzajemnego ich uznawania w europejskim
obszarze gospodarczym. Platforma wspierana jest przez Komisj¢ Europejska oraz World Green
Building Council 1 krajowe odpowiedniki.

Sustainable Building Alliance (SBA) zrzesza kilkanascie duzych jednostek wdrazajacych
komercyjne narzedzia oceny budynkow w zakresie zrOwnowazonego rozwoju na S$wiecie.
Do cztonkow nalezg m.in. HQE(CSTB), DGNB(DGNB) 1 BREAM(BRE), GBC(LEED),
VTT(EcoProfile), WGBC oraz ITB(BEE). SBA nie tylko zrzesza, ale takze aktywnie dziata
w projektach na rzecz wprowadzenia wspdlnych miar 1 wskaznikow stanowigcych zbior
podstawowych cech oceny zrownowazenia budynkow tzw. SB Common Metrics (odpady, emisja
CO, i formaldehydu, zuzycie energii i wody). SBA jest partnerem Programu Srodowiskowego
Organizacji Narodow Zjednoczonych, w skrocie UNEP w celu koordynowania dziatah ONZ
w zakresie ochrony srodowiska. Obecnym zadaniem badawczym platformy jest m.in. przyjecie
zharmonizowanej metody oceny ekonomicznej budynkow na bazie prac CEN oraz wdrozenie
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kryteriow $Srodowiskowych do programéw projektowych.Partnerzy SBA aktywnie poszukujg
srodkow na realizacje zagadnien badawczych m.in. w projektach ramowych Komisje
Europejskiej. Przyktadem takiej kooperacji jest projekt badawczy OPEN HOUSE.

5. OPEN HOUSE

Wspotistnienie systemow oceny budynkow oraz roznorodno$¢ wymagan, norm 1 przepisow
krajowych sprawia, ze podejmowanie $wiadomych decyzji 1 ocena sytuacji budownictwa
zrownowazonego w Europie jest rzeczg wymagajacg systematyzacji. W styczniu 2010 r.
przedstawiciel firmy Acciona w imieniu 19 Instytucji Badawczych iprzedstawicieli przemystu
(wtym m.in. ACE, DGNB, ARUP, Bouygues, EDF, ETH, ITB iwielu innych) podpisal
z Komisjg Europejska Umowe o Grant nr 244130 na realizacj¢ projektu pt.: OPEN HOUSE -
Benchmarking and mainstreaming building sustainability In the EU based on transparency and
openness (open source and availability) from model to implementation, w ramach 7 Programu
Ramowego. Projekt zaklada $cista wspotprace z komitetem normalizacyjnym CEN TC 350 oraz
ma za zadanie wdrozy¢ do praktyki kryteria ocen budynkéw do zielonych zaméwien publicznych
(GPP). Celem projektu badawczego jest opracowanie 1 wdrozenie w praktyce jasnej, otwarte]
1zweryfikowanej metody oceny iprojektowania budynkéw  spehiajacych  kryteria
zrGwnowazonego rozwoju, biorgc pod uwage roéznice metodyczne w istniejacych systemach.
Zadaniem jest integracja kryteriow kilkunastu ocen metod istniejacych w celu wyodrebnienia tych
ktére z punktu widzenia praktyki europejskiej, potrzeb przemyshi, kosztu i uwarunkowan
lokalnych moglyby by¢ stosowane w jednolity sposob w krajach cztonkowskich. Planuje si¢
zweryfikowanie metody w praktyce na kilkudziesigciu przykladach ocen w kazdym kraju
europejskim. W latach 2012-13 planowane sg seminaria ITB w zakresie ocen budynkéw przy
wspoludziale Miasta Warszawa oraz Mostostalu. W tablicy 3 podano wybrane kryteria oceny
budynku bedace elementem wypracowanego konsensusu pomigdzy uczestnikami.

Tablica 3. Kategorie oceny budynku metoda Open House

Nr | Obszar oceny Kryteria oceny (OPEN HOUSE )

1. Srodowiskowa Potencjat (GWP), Potencjal uszczuplenia warstwy ozonowej(ODP),
Potencjal zakwaszenia $rodowiska (AP), Potencjal eutrofizacji (EP),
Potencjat wytworzenia ozonu troposferycznego (POCP), Zapotrzebowanie
na energi¢ niecodnawialnag (PEne), Zapotrzebowanie na energi¢ pierwotng
(EPD), Zuzycie wody/$cieki (WU), Zuzycie terenu (LU), Odpady (W)

2. Socjalna Dostep do budynku

Komfort termiczny

Jako$¢ powietrza wewnetrznego

Komfort akustyczny

Komfort wizualny

Komfort operacyjny

Zanieczyszczenie elektromagnetyczne

Dostep do miejsc publicznych

Mozliwosci adaptacyjne

Transport rowerowy

3. Ekonomiczna Koszt cyklu zycia (LCC)

Jako$¢ wykonania

Potencjat ponownego wykorzystania i recyklingu

5 Proces Jako$¢ procesu projektowego
budowlany Oddziatywanie srodowiskowe wznoszenia budynku
Odbioér budynku i monitoring
6 Lokalizacja Ryzyko nieprzewidzianych zdarzen

Transport
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Cztonkowie OPEN HOUSE na zasadzie sprzezenia zwrotnego (Task Force; EDF 11TB)
wspierajg merytorycznie prace normalizacyjne CEN.

6. ZIELONE ZAMOWIENIA PUBLICZNE (GPP)

Zielone zamowienia publiczne oznaczajg polityke, w ramach ktorej podmioty publiczne
uwzgledniajg aspekty Srodowiskowe w swoich procedurach przetargowych na dostawy,
ushugi 1 roboty budowlane. W ramach wdrazania polityki zielonych zamowien publicznych
Komisja Europejska przygotowata dokument kryteriow oceny srodowiskowej budynkow
biurowych do wykorzystania w krajach czlonkowskich. Kryteria moga na zasadzie
dobrowolnej by¢ uzyte przez jednostki publiczne w przetargach dotyczacych budowy nowych
budynkow biurowych. Zaklada si¢, ze ,,zielone” kryteria powinny stanowi¢ 5-20% oceny
punktowe] przetargu. Dokument w chwili obecnej podlega procesowi konsultacji
spotecznych. Aspekty oceny budynkéw biurowych w zielonych zamoéwieniach publicznych
(grudzien 2011) przedstawione w dokumencie to: zuzycie energii w fazie uzytkowania,
emisja CO, w fazie uzytkowania, uszczuplenie zasobdéw naturalnych, substancje
niebezpieczne w wyrobach budowlanych, zuzycie wody, 1lo$¢ powstajacych odpadow.

7. PODSUMOWANIE

Istotne dzialania harmonizacje 1 normalizacyjne przedstawione w artykule,
podejmowane w ostatnim czasie zarbwno w Europie, jak 1 w kraju, wskazuja na coraz
wicksza potrzebe uwzgledniania budownictwa zréwnowazonego w praktyce, a takze
koniecznos¢ dyskusji tych zagadnien z uczestnikami sektora. Przedstawione procesy
ujednolicania wymagan oraz rozwo0j metod oceny budynku w zakresie spelnienia wymagan
zrOwnowazonego rozwoju s3 waznym elementem prac Instytutu Techniki Budowlane;.
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SUSTAINABLE BUILDING - HARMONIZATION PROCESS

Summary

The article presents how ITB supports the formal process of standards development
and implementation of sustainable building assessment methods on the construction market
and support construction industry in developing a strategy and unified view on sustainable
construction. Selected experiences and remarks collected during active representation
of Poland in CEN TC 350 and other European initiatives (like ECO Platform and SB
Allaince) were presented in the article.
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PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI NA TRWALOSC
NA PRZYKLADZIE KOMINA STALOWEGO

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono podstawowe zasady budownictwa zrownowazonego, ktore
nalezy uwzglednia¢ we wszystkich etapach procesu inwestycyjnego. Omowiono warunki
konieczne do spetnienia w procesie projektowania konstrukcji na okres uzytkowania (service
life design). Stworzono model matematyczny przydatnosci eksploatacyjnej obiektu 1 jego
zuzycia w czasie. Zasady te zilustrowano przykladem komina stalowego o wysokosci 60m,
objetego wieloletniag obserwacja, badaniami 1 zabiegami technicznymi pozwalajagcymi
wydtuza¢ okres jego przydatnosci uzytkowej i dostosowa¢ do zmieniajacych si¢ warunkow
eksploatacji. Wszystkie te dzialania byly mozliwe do zaplanowania i wykonania dzigki
dbatosci wtasciciela obiektu o stan komina.

SLOWA KLUCZOWE: zrownowazony rozw0j budownictwa, trwato$¢, niezawodnosc,
prognozowany 1 rzeczywisty okres uzytkowania budowli, zuzycie, komin stalowy

1. ZASADY ZROWNOWAZONEGO ROZWOJU BUDOWNICTWA

Budownictwo jest sektorem znaczaco wplywajacym na poziom zrOwnowazenia
gospodarki kraju. Zuzywa ponad 40% produkowanej energii, okoto 50% masy
przetwarzanych materialow oraz emituje okoto 35% gazoéw cieplarnianych [1]. Wyroby
1 obiekty w swoim cyklu zycia (od pozyskania surowcow do rozbidrki 1 utylizacji odpadow)
wplywaja na $rodowisko naturalne, oddzialujg na sfere¢ spoleczng i ekonomiczng, dlatego
w procesie projektowania, wznoszenia nowych obiektow budowlanych oraz w trakcie
utrzymania obiektow istniejacych nalezy stosowac 1 przestrzega¢ zasad zréwnowazonego
roZwoju.

Wymagania stawiane obiektom budowlanym obejmujg siedem obszaréw [2]: no$nosé¢
1 stateczno$¢, bezpieczenstwo pozarowe, higiene, zdrowie 1 $rodowisko, bezpieczenstwo
uzytkowania, ochron¢ przed hatasem, oszczedno$¢ energii 1 izolacyjnos$¢ termiczna,
zrOwnowazone wykorzystanie zasobow naturalnych.

Cykl zycia obiektu budowlanego obejmujacy siedem okresOw od pozyskania surowcow
1 materiatbw na budoweg obiektu po jego rozbiorke 1 utylizacje pozostatych odpadow
przedstawiono na rys. nr 1.

"wrobel@prz.edu.pl
? wkubisz@ prz.edu.pl
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Rys. 1. Cykl zycia technicznego obiektu i wyrobu budowlanego[3]

Wszystkie materiaty 1 wyroby ulegaja stopniowej degradacji. Trwalo$¢ podstawowych
(glownych) elementow budowlanych powinna odpowiada¢ trwatosci obiektu budowlanego.

Dzigki odpowiedniemu zaprojektowaniu 1 wykonaniu poszczegdlnych elementéw przy
wlasciwej, zgodnej z przeznaczeniem eksploatacji mozna zapewni¢ trwalos¢ obiektu
w przyblizeniu rowng okresowi jego uzytkowania.

Jak wykazuja doswiadczenia, nawet jesli wigkszo$¢ elementéw konstrukcji speinia
wymagania w zakresie trwalosci, to wystepuja obszary przyspieszonej degradacji obiektu.

Aby unikng¢ rozlegtych zniszczen i kosztownych napraw nalezy przeprowadzad
okresowe przeglady stanu technicznego obiektu 1 badania tzw. ,pozostalego okresu
uzytkowania”.

2. PROJEKTOWANIE KONSTRUKCJI NA OKRES UZYTKOWANIA

NiezawodnoS$¢ - pojecie wraz z jej podstawowymi wymaganiami zdefiniowane przez
Migdzynarodowy Komitet do spraw Bezpieczenstwa Budowli (JCSS — 1981r.) [4]:

konstrukcje 1 elementy konstrukcyjne powinny by¢ zaprojektowane tak, aby
z odpowiednim stopniem niezawodno$ci mogty:

= oprze¢ si¢ dzialaniom, ktore moga wystapi¢ w okresie budowy i uzytkowania,

= zachowac si¢ wlasciwie w normalnych warunkach eksploatacji,

= utrzyma¢ konstrukcyjng calos¢ w razie wypadku takiego jak pozar, wybuch
lub miejscowe uszkodzenie.

Trwalo$¢, to zdolno$¢ materiatu, wyrobu budowlanego, czy elementu do zachowania
swoich cech (pelienia funkcji) w okreSlonym czasie, przy oddzialywaniu okreslonych
czynnikow $Srodowiskowych. W tym czasie nie powinno nastgpi¢ istotne obnizenie
przydatnosci (materialu, wyrobu, elementu), jak réwniez nie powinny by¢ ponoszone
nadmiernie wysokie koszty utrzymania.

Coraz czg¢sciej prowadzone sg rozwazania dotyczace trwatosci obiektow budowlanych,
a co za tym idzie rowniez projektowania na okres uzytkowania (service life design).

Projektowany okres uzytkowania obiektu (konstrukcji), to czas okreslony przez:

= zdefiniowanie okre$lonych stanow granicznych,

= podanie okresu uzytkowania konstrukcji (w latach),

= zalozenie poziomu niezawodno$ci, czyli np. okreslenie prawdopodobienstwa
nieprzekroczenia wczes$niej zdefiniowanych stanow granicznych w ustalonym okresie
uzytkowania.
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Zgodnie z powyzsza definicja remont w dobrze zaprojektowanym i1 wykonanym oraz
prawidlowo uzytkowanym obiekcie (konserwowanym we wlasciwym zakresie 1 terminach)
powinien by¢ wykonywany po planowanym okresie uzytkowania. Jesli natomiast obiekt
przestaje by¢ przydatny, to po tym czasie podlega rozbiorce.

Czas przydatnosci uzytkowej konstrukcji, to zmienna losowa. Parametry okreslajace
trwalo$¢ zmieniajg si¢ w czasie od momentu oddania obiektu do eksploatacji, do momentu
osiggnigcia przez te parametry pewnych granicznych wartosci minimalnych (rys. 2.). Czesto
zmieniajg si¢ w czasie rowniez warunki pracy konstrukcji. Zdarzaja si¢ sytuacje, kiedy
uzytkownik (wlasciciel) obiektu zmienia te warunki nie zdajac sobie sprawy z konsekwencji
poczynionych zmian.

Zabiegi rehabilitacyjne

A

Poczatkowe

\Wtasciwosci uzytkowe

Minimalne dopuszczalne

NS S s S

Czas=

=
Y

-
2
il

Okres uzytkowania budowli

<
<

Rys. 2. Zmiany whasciwosci obiektow budowlanych w czasie [5]
a —wykres zmian trwato$ci w czasie konstrukcji, ktora podlega tylko naturalnemu starzeniu sig,
b - wykres zmian trwato$ci w czasie konstrukcji poddawanej zabiegom rehabilitacyjnym

Badanie stanu technicznego konstrukcji ma tutaj istotne znaczenie, poniewaz pozwala
okresli¢ faktyczng kondycje obiektu oraz zaplanowa¢ konieczne prace konserwacyjne
1 remontowe.

Wraz ze wzrostem zuzycia spada przydatnos¢ uzytkowa obiektu. Model matematyczny
zuzycia obiektu budowlanego w czasie przedstawiony w pracy [6] ma posta¢ nastepujaca:

Z(t)y=Z, +p-t" (1)

gdzie: Z, — zuzycie poczatkowe, 3 — parametr kinetyczny, n — parametr deterioracji obiektu
zalezny od rodzaju srodowiska w jakim pracuje konstrukcja.

Funkcja zuzycia konstrukcji (Z) po okreslonym czasie moze by¢ zdefiniowana w rozny
sposob, przyktadowo:

ub  z,=— (2)

max

gdzie: R - no$nos¢ (statecznos¢) konstrukcji okreslana zgodnie z normami,
w - odksztalcenie (przemieszczenie) konstrukeji lub inny parametr uzytkowalnosci,

Wmax - maksymalna warto$¢ parametru uzytkowalnosci konstrukeji (jak wyzej) zgodnie
Z normami czy tez wymaganiami inwestora.
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Matematyczny model zmian warto$ci uzytkowej:

Ult)=1-Z2(¢) 3)
3. ANALIZA TRWALOSCI KOMINA STALOWEGO O WYSOKOSCI 60 M

Analize trwalos$ci obiektu budowlanego przeprowadzono na przyktadzie komina
stalowego o wysokosci 60.0 m z konstrukcja wsporczg w postaci odciggdw linowych,
pracujacego w kottowni weglowej przedsigbiorstwa zajmujacego si¢ obshuga cieplng jednego
z miast na Podkarpaciu. Obserwacje i analizy prowadzono od roku 1994 do chwili obecne;j
[7]. Kazdorazowo przed przeprowadzeniem gruntownego remontu na podstawie
stwierdzonego postgpu korozji prognozowano okres przysziej trwalosci komina biorgc pod
uwage oczekiwania inwestora w tym zakresie, mozliwosci techniczne, rachunek ekonomiczny

oraz intensywno$¢ korozji plaszcza komina pracujacego w specyficznym srodowisku [8]
1 wymagania normowe [9].

Podstawowe parametry geometryczne komina pokazano na rys. nr 3.

a) b)
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Rys. 3. Analizowany komin: a) schemat komina, b) widok komina w trakcie czesciowej wymiany w 1998 r.,
¢) widok wykonanego w 2009 r. wzmocnienia komina
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Najwazniejsze informacje z analizowanego okresu zycia komina decydujace o jego

trwalosct:

= komin zostat zbudowany w roku 1988 jako jednopowlokowy, bez ocieplenia, ze stali
niestopowe],

= wroku 1998 trzon komina cze¢§ciowo wymieniono (od poz. +24.3 m do poz. +60.00 m),
na podstawie stwierdzonego postgpu korozji prognozowano pigtnastoletni okres
przydatnosci uzytkowej komina,

= w roku 2006 przeprowadzono modernizacj¢ sposobu odprowadzenia spalin (wykonano
instalacje odzysku ciepta),

= w roku 2009 wykonano wzmocnienie trzonu od poz. +19.50 m do poz. +24.3 m
w obszarze powstatych perforacji, poprzez rownomierne przyspawanie na obwodzie
trzonu blach wzmacniajacych 1 10 szt. ceownikow stalowych (rys. 4c), w dalszych
analizach uwzgledniano wzmocnienie trzonu,

= w roku 2010 dokonano wymiany trzonu komina w pofaczeniu z jego gruntowng
modernizacjg (komin dwupowlokowy, przewdd wewnetrzny ze stali nierdzewnej,
izolacja termiczna, trzon no$ny zewnetrzny ze stali zwyklej) oraz wzmocnieniem
fundamentow; priorytetem bylo zachowanie $rednicy wewnetrznej trzonu z uwagi na
parametry instalacji odprowadzajacej spaliny z kotlow, prognozowany czas przysziej
eksploatacji komina wynosi minimum 20 lat.

Na rysunku nr 4 przedstawiono zmian¢ grubosci blach trzonu komina w latach 1988-20009.
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Rys. 4. Wykres zmian $redniej grubosci blach trzonu komina w latach 1988-2009 wykonanego ze stali zwyklej

Funkcje zuzycia komina okreslono na podstawie kinematyki procesu korozyjnego
W powigzaniu ze stanami granicznymi nos$nosci. Jako kryterium przydatnosci uzytkowej
przyjeto zapas grubosci blach trzonu komina w stosunku do grubosci minimalnej okreslonej
z warunku no$nosci komina z uwzglednieniem stateczno$ci miejscowej z rOwnania [9]:

N M @
¢®-Ngp. Mg
w ktorym: N, M — obliczeniowe sity wewng¢trzne,
¢ — wspolczynnik wyboczeniowy obliczany ze wzoru:
— 0.625
(p:(lm“T (5)

A —wzgledna smukto$é pretowa.
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Nosnosci przekroju na $ciskanie Ny, 1 na zginanie Mg wyznaczono ze wzordéw [9]:

Nge = Pp * Oor -A-fyr (6)
Mg =12- Pp - Ogor W fyr (7)

gdzie: @, - wspdlczynnik niestatecznosci miejscowej Scianki komina:
— 2.4 0.625
Pp = (1 + A, T (8)

Xp — wzgledna smukto$¢ powtoki walcowe;,

Okor — WSpOtczynnik efektu korozji wyznaczony na podstawie intensywnosci korozji
At [mm/rok] okreslonej na podstawie badan wtasnych obliczany z réwnania:

Olieor = (1+0,04-t, - At) ! 9)
te — czas eksploatacji,
A —pole powierzchni przekroju rury,
far — wytrzymalo$¢ obliczeniowa stali przewodu w temperaturze eksploatacji komina,
W — sprezysty wskaznik zginania rury.

Na tej podstawie kazdorazowo prognozowano czas przysztej eksploatacji komina.
Wyniki tej analizy przedstawiono na rysunku nr 5.
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Rys. 5. Funkcja zuzycia (Z) analizowanego komina

Poziom uzytkowalnosci komina (z uwagi na zroéznicowang wzdluz wysokosci
intensywnos¢ korozji) okreslono na poszczeg6lnych odcinkach w odniesieniu do minimalne;j
grubosci okreslonej z rGwnania (4).
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Rys. 6. Analiza poréwnawcza poziomu minimalnej pomierzonej grubosci blach trzonu w stosunku do grubosci

minimalnej okre§lonej z warunku stateczno$ci miejscowe;j

4. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Zjawisko wzrostu intensywnos$ci korozji komina wraz z jego wysokos$cig jest znane
1 obserwowane od wielu lat. W kominach opalanych weglem, przy sredniej temperaturze
wlotowej spalin wynoszacej 140 do 160°C wynosi ona $rednio 0,30 do 0,50 mm/rok.

W latach 2005-2006 w wielu cieptowniach wykonano instalacje odzysku ciepta, co
spowodowalo z jednej strony obnizenie kosztow eksploatacji, kosztow jednostki
wytwarzanego medium, redukcje strat ciepta, a z drugiej strony obnizenie temperatury
spalin ponizej kwasowego punktu rosy, a co za tym idzie prawie trzykrotny wzrost
intensywnosci korozji blach trzonu komina ze stali zwykte;.

Ta nowa sytuacja wymusita potrzebe poszukiwania nowych rozwigzan konstrukcyjno-
materialowych w zakresie budowy komindéw stalowych. Coraz czgsciej stosowanym
rozwigzaniem w tym zakresie sg kominy dwupowlokowe z trzonem no$nym ze stali
zwyklej oraz z plaszczem wewnetrznym odprowadzajacym spaliny ze stali nierdzewne;
odpornej na dziatanie kwasu siarkowego przy jego r6znych stezeniach.

Tylko dzigki dbatosci Wiasciciela kotlowni o stan techniczny komina i przeprowadzaniu
kontroli we wilasciwym czasie mozliwe bylo wychwycenie niepokojacych zjawisk
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1 podjecie odpowiednich dziatan zaradczych. Dzialania te zapewnily bezpieczenstwo
uzytkowania 1 cigglos¢ eksploatacji komina.

W ostatnich latach znacznie wzrést poziom $wiadomosci wiascicieli obiektow
budowlanych w zakresie potrzeby dbalosci o bezpieczenstwo budowli. Przyczynily si¢ do tego
z pewnoscig tragiczne w skutkach katastrofy obiektéw budowlanych. Nastepstwem tych katastrof
jest zaostrzenie przez organy Nadzoru Budowlanego kontroli wykonywania natoZzonych
wlascicielom 1 zarzagdcom obiektow przegladow okresowych artykutem 62. [10] oraz kontrole
wlasciwego utrzymania obiektow budowlanych do ktorej zobowigzuje art. 61. [10].
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SERVICE LIFE DESING OF A STRUCTURE
EXAMPLIFIED WITH A STEEL CHIMNEY

Summary

The article presents basic building sustainability rules which should be taken into
account at all the stages of the investment process. The necessary conditions of design process
for structures service life design have also been discussed. A mathematical model
of an object’s service life and its usability has been created. The sustainability rules have been
illustrated using a 60m high steel chimney. The chimney had been monitored for many years
and subjected to tests and maintenance procedures to prolong its lifetime and adjust
it to changing service conditions. The chimney was covered for increasing the time of its
usability and adjustment to changing conditions of exploitation. All these activities were
planned and conducted thanks to the owner’s care of the chimney’s state of repair.
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STRESZCZENIE

Zamierzeniem niniejszego opracowania jest zwrdocenie uwagi na charakterystyczne cechy
1 poszczegbdlne skladowe generalnego trendu zmian w budownictwie, przede wszystkim za$
w budownictwie mieszkaniowym. Watkiem glownym jest teza o ewolucji budynku
z pierwotne] postaci jaskini, lub jej sztucznej kopii, do postaci maszyny mieszkalnej i to coraz
czgscie] maszyny inteligentnej — bo taka wlasnie staje si¢ tzw. smart building.

Idea inteligentnego budynku, podobnie jak idea inteligentnych sieci lub inteligentnych
licznikoéw bardzo czesto nie znajduje szerokiego zrozumienia. Rozwigzania te tak dlugo beda
traktowane jak drogi snobistyczny gadzet jak dlugo nie wpiszemy ich proces integracji
podstawowych funkcji cywilizacyjnych — zapewnienia schronienia, mobilnos$ci, informacji
1 energii niezbednej do tych poprzednich.

SLOWA KLUCZOWE: energetyka prosumencka, dom pasywny, samochod elektryczny,
erozja skali

1. WSTEP

Tendencja ,,mechanizacji $wiata” jest tendencjg znacznie bardziej ogolng, wystepuje nie
tylko w budownictwie, a zdaniem Jeremy Rifkina" obejmuje catg materialng sfere¢ ludzkiego
zycia. W swojej stynnej ksigzce Entropia [1] mowi: ,,Nasza dzialalnos¢ nie ma konca. Stale
pojawiaja si¢ nowe projekty i wyzwania, a jedne i1 drugie wymagaja ciagtych poprawek
1 przerobek czesci 1 wydtuzania si¢ procesdOw technologicznych. Tak wiec postep jest ciaglym
udoskonalaniem maszyny. Polega na ustawicznym wigzaniu luznych koncow, eliminacji
usterek 1 rozszerzaniu dzialania maszyny na kazda sfere zycia”.

Tkrzysztof.zmijewski@il.pw.edu.pl

* Jeremy Rifkin wybitny amerykarski ekonomista, politolog i filozof wspélczesny, czesto kontrowersyjny.
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Wypowiedz ta bardzo silnie wigze ide¢ mechanizacji $wiata ze wspdlcze$nie rozumiang
ideg postepu. (Ktdre to rozumienie poddaje zreszta Rifkin druzgocacej krytyce nie zgadzajac si¢
z klasyczng koncepcja ekspansywnego postepu ,.kolonizacyjnego”).

Niezaleznie jednak od stawianych ocen proces przeksztalcania budynku w maszyne jest juz
faktem obiektywnym i wydaje si¢ nieodwracalnym, co najmniej w naszej terazniejszosci. Dlatego
warto przeanalizowa¢ rozne jego przejawy i1 konsekwencje. W skromnej objgtosci tego
opracowania da si¢ zaledwie zasygnalizowa¢ zauwazalne juz trendy. Niektdre z nich znajdujg sie
w fazie zalagzkowej (np. aktywne elewacje), niektore wkraczaja w fazg rozwinigtej produkcji
masowej (energetyka prosumencka w WIk. Brytanii i Niemczech), ale rewolucja stoi juz na progu.

2. ENERGETYCZNA SAMOWYSTARCZALNOSC BUDNKU

Trendem, ktéry jest najlatwiejszym do zaobserwowania jest tendencja do energetycznej
samowystarczalnosci budynku. Kolejne etapy tej tendencji to dom energooszczgdny, dom
pasywny (prawie zero-emisyjny), dom zero-energetyczny i wreszcie dom dodatnio energetyczny.
Dazenie do energetycznej samowystarczalnosci taczy w sobie poprawe efektywnosci
energetycznej skorupy budynku obserwowane w rozwinietych panstwach Europy, patrz (rys. 1)
a nawet w Polsce.
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Rysunek 2 Poréwnanie wymagan w zakresie efektywnosci energetycznej skorupy budynku wg. [3] stan na 2001 r.
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Wykres z (rys. 2) pokazuje, ze tylko Szwecja miafa regulacje bardzie; wymagajace od
dunskich, a Polska znajduje si¢ niestety na szarym koncu listy z najgorszymi wspolczynnikami.

Polska histori¢ poprawy efektywnosci energetycznej budynkéw przedstawiajg (rys. 3)
1(rys. 4) zaczerpnigte z pracy dyplomowej Pauliny Rodzik. [4]. Wskazuja one zard6wno na
znaczng poprawe sytuacji jak i1 na ogromng negatywng spuscizng przesztosci. Wykres z (rys. 3)
trzeba jednak konfrontowac z (rys. 2) aby nie popas¢ w samozadowolenie.
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Rysunek 3 Historia $redniego wazonego wspotczynnika U [W/(m**K)] dla domu jednorodzinnego w Polsce wg [4]
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Rysunek 4 Historia poprawy efektywnosSci energetycznej skorupy budynku wg. [4]

3. ENERGETYKA PROSUMENCKA

Osiagnigcie zerowego lub dodatniego bilansu energetycznego budynku nie bylo by
mozliwe bez rozwoju rozproszonych zrodet energii czyli tak zwanej energetyki
prosumenckiej. Prosument to konsument, ktory jest jednoczesnie producentem. Kategoria
w energetyce swiatowej zupetie nowa, bedgca specyficznym przejawem szerszego zjawiska
znanego jako tzw. erozja skali. Erozja skali wystepuje w wielu obszarach Iludzkiej
dzialalnosci, szczegdlnie w tych, ktore uwazane sg za technicznie wysoko zaawansowane
1mozna j3 uzna¢ za swoiste signum temporis XXI wieku. Z wielu jej przejawow
w telekomunikacji, elektronice, informatyce najbardziej znany jest efekt opisany Prawem
Willisa — pojemno$¢ komputerow osobistych (desktopdéw, laptopow, tabletow) podwaja sig¢
a koszt MB pamieci potowi si¢ w czasie 18 miesiecy. Okres ten si¢ skraca, do niedawno bylo
to 24 miesiecy. Praw podobnych do tego zdefiniowanych jest kilkanascie. To samo zjawisko
ujawnia si¢ juz w energetyce 1 tak na przyktad wydajnos¢ 1 sprawnos$¢ ogniw
fotowoltaicznych w W/m”> i w kWKW rosnie a cena zainstalowanego kW mocy spada
potowigc si¢ w okresie 5 do 7 lat, por. [5].
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Ogniwa fotowoltaiczne nie s3 tu wyjatkiem. Podobne zjawisko obserwuje si¢
w przypadku innych piko-zrédet jak na przyktad piko-wiatraki montowane na dachach i piko-
elektrocieplownie domowe montowane tam, gdzie dotychczasowo montuje si¢ kotty, piecyki
1termy gazowe. Warto zwroci¢ uwage, ze w Polsce takich instalacji produkujacych ciepto
1 ciepta wode z gazu jest ok. 3 mln. Oznacza to mozliwosci docelowego uruchomienia ok.
3min MW rozproszonych 1 kW mocy generujacych energie -elektryczng. Ogniwa
fotowoltaiczne w najblizszej perspektywie 5-7 lat montowane beda w Polsce na dachach
domoéw jednorodzinnych 1 blizniakéw. Dachow takich jest w Polsce 4,5 miln z tego 1/3 na wsi
a pozostale 2/3 w miasteczkach 1 na przedmiesciach wielkich miast.

Teoretyczny potencjat fotowoltaiki w WIk. Brytanii to wg standardow brytyjskich ok.
9000 — 18 000 MW rozproszonych w jednostkach 2-4 kW. Podobnie rzecz si¢ ma z piko-
wiatrakami. Najczesciej sg to roznych typow konstrukcje o pionowej osi obrotu i o mocach 1-
2 kW. W Polsce potencjalna tgczna moc takich prosumenckich instalacji to 4 500-9 000 MW.

Synteza powyzszych stwierdzen przedstawiona jest w (tab. 1) oraz na (rys. 5) i (rys. 6).

Tabela 1 Przewidywany zakres programu energetyki prosumenckiej w Polsce w latach 2013-2020

Typ Moc Stopien . Moc Produktywnos .
. . . wykorzystani . . Energia
pikogeneracji | potencjalna a uzytkowana ¢
GW % GW h TWh
e!ektro- . 3,0 20% 0,6 2000 1,2
cieplownie 4,5 0,9 1,8
foto- 9,0 o 6,0 6,0
woltaika 18,0 67% 12,0 1000 12,0
tu.rblny 4,5 20% 0,9 1000 0,9
wiatrowe 9,0 1,8 1,8
16,5 45,5% 7,5 1080 8,1
razem
31,5 46,7% 14,7 1061 15,6

Przewidywany zasieg energetyki prosumenckiej to 5-10% energii produkowanej 1 7%-
14% energii konsumowanej (wzrost spowodowany jest praktycznym brakiem strat przesytu
1 znikomym udzialem potrzeb wiasnych). Oznacz to na pierwszy rzut oka zmian¢ minimalna,
jednakze udzial energetyki prosumenckiej analizowaé trzeba nie na tle catego sektora
a jedynie w tym jego podobszarze, w ktorym pikoinstalacje* beda instalowane a to bardzo
zmienia sytuacje.

Domy mieszkalne to taryfa G czyli 27,9% sprzedanej energii. Ograniczenie
rozpatrywania zasiegu pikoinstalacji do domow jedno 1 dwu rodzinnych redukuje zakres bazy
odniesienia do ok. 12% konsumpcji. W takim przypadku udzial energetyki prosumenckiej
ros$nie do 54%+113%. Udzial ponad 100% nie jest tu absurdem poniewaz oznacza po prostu
sprzedaz do sieci lub zwigkszenie konsumpcji energii dostepnej ,,bezptatnie” wedlug
mechanizmu »skoro zainwestowalem to bede maksymalnie wykorzystywal«. Realizacje takiej
postawy ufatwi ekspansja samochodu elektrycznego, ktéry bedzie mogt ,tankowac” we
wlasnym domu.

*. Projekt nowej Ustawy o Odnawialnych Zrédlach Energii [6] operuje pojeciem mikroistalacji dzialajgcej
glownie (min. 70%) na zaspokojenie potrzeb wlasnych — art. 13 ust. 2
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Rysunek 5 Potencjat mocy energetyki prosumenckiej w dwoch scenariuszach max i min

Kolejny przewidywalny obszar ekspansji to duze miasta, w ktorych na wykorzystanie
oczekujg setki tysigcy metrow kwadratowych elewacji mozliwych do pokrycia przez aktywne
hybrydowe panele elewacyjne realizujace jednoczesnie funkcje izolacyjna, generacje energii
elektrycznej 1 ciepta. Rozwigzania takie sg juz dostgpne na rynku.

4. ENERGETYKA PROSUMENCKA

Latwo zauwazyC, ze opisane w poprzednim punkcie zjawisko to ewidentny przejaw
konwergencji 1 synergii mieszkalnictwa 1 transportu — samochdd elektryczny staje sie czescig
domu nie tylko jako $rodek transportu ale rowniez jako mobilny akumulator energii pomagajacy
w utrzymaniu rownowagi bilansu energetycznego w dodatnio energetycznym domu. Pojemnos¢
akumulatoréw dzisiejszego samochodu elektrycznego oceni¢ mozna na 25+53 kWh, gestos¢
energetyczng 0,12 kWh/kg, wydajnos¢ 13,6 kWh/100km zasigg 390 km, predkos¢ max 200 km/h
(ograniczona elektronicznie), przys$pieszenie 0-100 km/h w 3,7 s, jedyne nieakceptowalne
parametry to: czas tadowania 3,5h no i1 oczywiscie cena 99 960 €+ VAT (dane dotyczg stynnego
modelu Tesla Roadster Sport, Tesla Model S jest o potowe tanszy — od 57 400 $§ + VAT).
Wspomnie¢ trzeba, ze ceny samochodow elektrycznych ciggle spadaja a niedogodnos¢ dlugiego
czasu tadowania zmniejszajg systemy szybkiego tadowania 45 min na napigciu 440V oraz
wymiany pakietow akumulatorowych w 5-10 min.

W (tab. 2) zestawiono parametry techniczno eksploatacyjne dwdoch samochodow wyzszej
klasy: benzynowo: gazowego Mercedesa oraz elektrycznego sportowego roadstera Tesli (rys. 7).
Wida¢ wyraznie, ze parametry samochodu elektrycznego doganiajg osiagi ,,niskoemisyjnego”
benzynowca. Krytycznymi wielko$ciami pozostaja zasieg, czas tadowania oraz cena.



378 K. Zmijewski

Rysunek 6 Mercdes E 200 NGT (benzynowy + CNQG) i Tesla Roadster Sport (elektryczny)

Pierwsze dwie kwestie moga zosta¢ pokonane przez rozwigzanie logistyczne — stacje
wymiany akumulatoréw (obecnie zautomatyzowanej wymiany mozna dokona¢ w 5 minut),
trzecia nalezy rozpatrywa¢ lacznie z mozliwoscig ,,darmowego tankowania” ze zrodia
odnawialnego w domu 1 z pelieniem funkcji domowego akumulatora energii jako bufora dla
tego zrodla. Juz dzisiaj entuzjasci wskazuja na ekonomiczng wyzszo$¢ elektrycznego
samochodu. Jego wyzszo$¢ ekologiczna jest funkcja pierwotnego zrodla energii elektryczne;
— im bardziej niskoemisyjne zrodto tym bardziej niskoemisyjny jest samochod elektryczny.

Tabela 2 Poréwnanie parametréw technicznych samochodu benzynowego i elektrycznego [7],[8]

Mercedes E200 Tesla Roadster
Parametr Jednostka NGT W 212 CNG Sport 2,5

benzyna +(CNG) elektryczny
zasieg km 700 (300) 390
predkos¢ km/h 250 (224) 210 (ogr. elektr.)

rzyspieszenie
do 100 km/h > 10.4 37
zuzycie energii kWh/100km 78,53 13,6-23
zuzycie paliwa 1/100km 8,1 (1,74)
emisja CO, w Polsce kg/100km 22,2 (17,1) 0+13,6
czas fadowania min 5 210 (45 -400V)
ciezar zasilania kg 77 +25 (CNG) 450
ci¢zar pojazdu kg 1735/2240 1235/1485
tadownos$¢ kg 505 250
pojemnoéé kWh 601 53
1 62 +(28) (5,5

gesto$¢ energetyczna kWh/kg 0,79 0,12
moc silnika kW 120 185-215
cena netto € 48 000 62 000-99 960

5. PODSUMOWANIE

W poprzednich punktach wskazano na integracje 1 funkcjonalng konwergencje
pomigdzy podstawowymi funkcjami cywilizacyjnymi - zapewnienia schronienia (izolacji),
mobilnosci (transportu), 1 energii (zasilajacej transport, dostarczajacej ciepla, Swiatla, sity
i informacji). Zadna z nich nie moze rozwija¢ si¢ w oderwaniu od pozostalych. Funkcje te dla
sprawnej realizacji musza dziala¢ sieciowo — w sposob z jednej strony rozproszony z drugiej
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za$ skoordynowany (co nie oznacza centralizacji) — to znaczy dokladnie tak jak dziata
Internet. Wskazuje to na istotng role czwartej funkcji jaka jest informacja i1 realizujaca ja
informatyka. Zdaniem Rifkina ,,...gospodarka $wiata znajduje si¢ we wczesnych etapach
historycznego przejscia z bazy energetycznej opartej na wydobywanych paliwach kopalnych
i rzadkich metalach, do ery energii slonecznej z z odnawialnymi zasobami naturalnymi jako
odstawowym zrédlem energii” [1]. Budownictwo bedace istotng czescig cywilizacyjnego
1 gospodarczego fadu §wiata bedzie musialo proces ten zauwazy¢, zaakceptowa¢ 1 w nim
zacza¢ uczestniczy¢. Od urbanistyki i1 architektury poczynajac a na konstrukcji 1 naukach
materiatlowych konczac. Nadchodzi Era Stonca.

PiSmiennictwo

[1] Rifkin J.: Entropia, Nowy $wiatopoglad. Katowice, Wydawnictwo KOS, 2008.

[2] Ecofys VII - U-values for Better Energy Performance of Buildings, Raport Ecofys dla
Eurimy Bruksela, 2007

[3] Kaserkiewicz K.: Budownictwo: Zuzycie energii. Terazniejszo$¢ 1 przyszto$¢ (cz. I),
Muratorplus.pl 2007 http://www.muratorplus.pl/technika/izolacje/budownictwo-zuzycie-
energii-terazniejszosc-i-przyszlosc-cz-i_60737.html (2012.05.03)

[4] Rodzik P.: Historyczna analiza wspotczynnikow U Praca inzynierska IL PW Warszawa
2012

[5] Zmijewski k.: Rola energetyki wiatrowej w wypehianiu zobowigzan akcesyjnych Polski
do 2020r. Senat RP, Warszawa 2012

[6] Projekt Ustawy o Odnawialnych Zrodtach Energii. Ministerstwo Gospodarki, Warszawa
2012

[7] http:// cng.auto.pl/ pojazdy/ osobowe/ konwersja/ 51-osobowe- fabryczne- uzywane/ 126-
osobowo- uzywane- mb-w211 (2012.05.03)

[8] http://autos.yahoo.com/tesla/roadster/2009/convertible/specifications.html (2012.05.03)

CONSTRUCTION AND POWER SECTORS AT THE VERGE OF A NEW ERA -
CONVERGENCE, SCALE EROSION, PROSUMER POWER -
NEW PHENOMENA CREATE NEW RELATIONS

Summary

The intention of the paper is to attract attention to character features and selected details
of a general trend of changes in construction industry, primarily in the housing sub-sector.
The main thread is the assumption regarding the evolution of the building from its ancient
genuine form, i.e. the cave, or its manmade version through to the state of a housing machine,
and more often now, an intelligent machine — for such becomes now the so-called smart
building.

The idea of an intelligent building, in the same way as the idea of intelligent grids
or intelligent meters, very often does not meet with broad understanding. These solutions
will be considered an expensive gadget for as long as we do not include them into the process
of basic civilization functions — assurance of shelter, mobility, information and energy
necessary for the latter.



