JCEEA

Czasopismo
Inzynierii Lagdowej,
Srodowiska

| Architektury

Journal of Civil
Engineering,
Environment

and Architecture

Kwartalnik

tom XXXIV
zeszyt 64 (nr 4/1/2017)

paidziernik-grudzien

(e-ISSN 2300-8903)

Czasopismo Inzynierii Ladowej, Srodowiska i Architektury jest kontynuacig
Leszytow Naukowych Politechniki Rzeszowskiej - Budownictwo i Inzynieria Srodowiska.



Wydano za zgoda Rektora

Redaktor naczelny
Wydawnictw Politechniki Rzeszowskiej
prof. dr hab. Grzegorz OSTASZ

Rada Naukowa

prof. Hasan Arman (Zjednoczone Emiraty Arabskie), prof. Zinoviy Blikharskyy (Ukraina)
prof. Antonio Jodo Carvalho de Albuquerque (Portugalia), prof. Marina Ciuna (Wtochy)
prof. Volodymyr V. Cherniuk (Ukraina), prof. Maurizio d'Amato (Wtochy)
prof. Endre Domokos (Wegry), prof. Mohamed Eid (Francja), prof. Maria Elektorowicz (Kanada),
prof. Haritha Malladi (USA), prof. Samuel Hudson (USA), prof. Dusan Katunsky (Stowacja)
prof. Krzysztof Knapik (Polska), prof. Ryszard L. Kowalczyk (Australia)
prof. Jozef Kris (Stowacja), prof. Vincent Kvodak (Stowacja), prof. Stanistaw Kus (Polska)
prof. Mladen Radujkovic (Chorwacja), prof. Czestawa Rosik-Dulewska (Polska)
prof. Francesca Salvo (Wtochy), prof. Jodo Antonio Saraiva Pires da Fonseca (Portugalia)
prof. Marco Simonotti (Wiochy), prof. Nadezda Stevulova (Stowacja),
prof. Janusz A. Tomaszek (Polska), prof. David Valis (Czechy)
prof. Anténio Avelino Batista Vieira (Portugalia), prof. Oksana Vovk (Ukraina)
prof. Tomasz Winnicki (Polska), prof. Jerzy Ziotko (Polska)

Komitet Redakcyjny
(afiliacja: Polska)
redaktor naczelny
dr hab. inz. Piotr KOSZELNIK, prof. PRz

redaktorzy tematyczni (naukowi)
dr hab. inz. Bartosz MILLER, prof. dr hab. inz. Janusz RAK

redaktor statystyczny
dr hab. inz. Szczepan WOLINSKI, prof. PRz

sekretarz redakcji
dr inz. Katarzyna PIETRUCHA-URBANIK

cztonkowie
dr inz. Renata GRUCA-ROKOSZ, dr inz. arch. Anna SIKORA, dr inz. Michat JUREK,
dr hab. inz. Lucjan SLECZKA, prof. PRz, mgr inz. Artur SZALACHA

Przygotowanie matryc
Artur SZALACHA

p-1ISSN 2300-5130
e-ISSN 2300-8903

Wersja drukowana Kwartalnika jest wersja pierwotna.

Redakcja czasopisma: Politechnika Rzeszowska, Wydziat Budownictwa, Inzynierii Srodowiska
i Architektury, al. Powstancow Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, www.oficyna.prz.edu.pl//pl/zeszyty-
-naukowe/czasopismo-inzynierii-ladowej-s/ (e-mail: jceea_bud@prz.edu.pl)

Wydawca: Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, al. Powstancow Warszawy 12,
35-959 Rzeszow, www.oficyna.prz.edu.pl (e-mail: oficyna@prz.edu.pl)

Informacje dodatkowe i stopka — str. 449



SPISTRESCI

Barbara TUR®, Dominika ZIAJA, Bartosz MILLER: Rejestracja iaiza
poél przemieszcZei odksztatcé za pomog systemu cyfrowej
korelacji Obrazu 3D........cccveiiiiiieeeeeeeeeesee e ]

Bogustaw SZUBA: Innowacyjne ksztattowanie obiekEnergooszezinych
na przyktadzie przebudowy bytego obiektu wojskowego
centrum szkoleniowo konferencyjne w Prudniku........................ 29

Anna MLYNSKA, Krzysztof CHMIELOWSKI, Dariusz MEYSKI:
Redukcja zwizkow biogennych na wybranych oczyszczalniach
sciekdw wojewodztwa podkarpackiego z uverllieniem
warunkow pogody suchej i MOKrej............ommmeeveeeeeieeiieeireennn. 39

Marek URBANIK, Barbara TCHORZEWSK-CIESLAK: Selected Issues
Gas SUPPIY SAFELY......cceerieireee e 51

Nadezda STEVULOVA, Ivana SCHWARZOV/Influence of Alternative
Binder on the Properties of Hemp Hurds Composites............... 59

Jarotaw ZAWADZKI: Praktyczne zastosowanie nowoczesntghnologii
podczas procesu rewitalizacji wielkoptytowej tkarkejskiej,
na przyktadzie osiedla piastowskiego w Poznaniu.................... 65

Galina KALDA, Karolina KWASNIAK, Julia SOKOLAN: Analizazrodet
Zanieczyszczenia miasta RZESZOWA ........ccceeceeecerveeicieeseesieeiiiens 73

Marek GOSZTYLA, Stanistaw LE Krystian SIKORSKI: Stary Ryne
w Rzeszowie — tynki stosowane w procesie renovedigktow
zabytkowych. Aspekty technologiczne .........cccceiiiiieiiiiiieenenne 87

Nadiia SPODYNIUK, Olena GUMEN, Oksana OMELCHUK: éfmal
Processes in Industrial Premises with Using Inftateating
SYSTBIMS ... e eee ettt sb et sb e e s 103

Adriana ESTOKOVA, Michaela SMOLAKOVA, Alena LUPTAKQA:
Trends of Co And Mn Leaching from Slag Mortars.................. 115



4

Janusz RAK, Anna MISZTAL: Analiza strat wody w vamiigu miaste
JATOSKAW ...t e bbb e 123

Anna DUDZINSKA: Analiza wptywu powierzchni przegréd przezrgstych
na mikroklimat pasywnego budynkiytieczngci publicznej ....... 137

Kamil ROZYCKI: Efekty energetyczne wybranych wariant
termomodernizacji budynkow mieszkalnych .............ccccceveenee. 145

Alena TAZIKOVA: Environmental Lif-Cycle Costs of Building Materie...... 153

Krzysztof JABLQNSKI, Wiodzimierz STEMPSKI: Rola laséw ilgictwa
w pochfanianiu gazow cieplarnianyCh.........ccccceecveeereiieenneens 161

Krzysztof BARAN, Marcin LESKO, Henryk WACHTA: Wizualizacj:
przedwojennej zabudowy dzielnigydowskiej w Przemglu......... 169

Mateusz SZUBEL, Magdalena PAPKA, Mariusz FILIPOWIC
Zastosowanie obliczeniowej mechaniki ptynow
w wielowariantowej analizie homogenicznego spalania
produktéw zgazowania biomasy..............ceeceemeeereereeresieennneens 177

Krzysztof SLEDZIEWSKI: Fatigut Assessment of Bridge Structu
According to EUrOCOAES .........coiuiiiiiiameme e 185

Marek GOSZTYLA, Agata MIKRUT: Badania budownictivelowegc
na wybranych przyktadach historycznych miejscéivo
temKOWSKICH ... 205

Natalia KORCZ: Modele numeryczne uwgdiajgce tarczow prae
pokrycia dachowego z blach trapezowych...........cc.cccoveeneene 213

Michat PR TKOWSKI: Metody uwzgtdniania imperfekcji geometryczny:
w kratownicach StalowyCh ...........cccoiiieecm s 229

AleksandraS8CIUBIDLO, Przemystav§CIUBIDLO: Wykorzystanie
popiotow lotnych w igynierii Srodowiska ...........cccceveeereeiineennns 245

Dariusz SZWARKOWSKI: Wptyw wykonania ghokiego wykopu poi
budynek wysoki Mogilska Tower w Krakowie na ista@@j
zabudow w ujeciu modelu przestrzennego opartego na metodzie
elementow sk@czonych (MES) ........cccoviviininiinieieneneee 253



Halina GARBALINSKA, Klaudia NARODOWSK£ Wplyw skiadu
mieszanki i wy§ciowego zawilgocenia kruszywa lekkiego
na sorpcyjné kapilarry betonu keramzytowego...........c.cceueeee. 277

Jacek SZTUBECKI, Adam BUJARKIEWICZ, Rafat TEWS, haa
BRUNKA: Badania odksztatéeviezy telekomunikacyjnej
poddanej wptywowi nastonecznienia...........cceeeeveereeieenennne 285

Marcin MALINOWSKI: Dokladnd@¢ wyznaczania pozycji z zastosowani
permanentnych ustug internetowych PPP (Precise Poin
POSItIONING) ..ottt ettt sbe e e 297

Anna SIKORA, Hanna HREHOROWI(-GABER: Przeksztalcenia howy
terytoriow miejskich na przyktadzie Rzeszowa..............c..c....... 315

Wojciech ECKERT: Modernistyczny budynek szpitaldlowej Soli.
Nieznane dzieto Ernsta Koppa. Przyktad racjonglifackcii,
technologii, KONStIUKC]i ........coereeiiiiiieeee e 323

Radostaw PISKORSKI: Modelowanie 3d budynkow nizety waloryzacj
miejskiego krajobrazu z wykorzystaniem analiz widasci na

przykiadzie KrakOWa............ccoeriiriiecmee e 331
Piotr BANASIK, Anna NEDZA: Mozliwosci wykorzystania model

quasi-geoidy W NIWEIAC]I........ceeuereeeecmmmm e eseee e e seee e seee e 343
Marek NALEPKA: Monitorowanie uszkodiev ramiezelbetowe................... 351
Agnieszka WDOWIAK: Struktura drewna Konstrukcyjo..........c.ccoeeeveerennnn 363

Aleksander DUDA: Wybrane sposoby wykorzystaniayiaich opon
samochodowych w budownictwie komunikacyjnym ................ 379

Michat BIENIASZ, Tadeusz GARGUL.: Ocena méiwosci zastosowani
geodezyjnych technik pomiaréw do wyznaczania deégjim
goérotworu na terenie kopalni soli ,,Klodawa” 395

MarekSLUSARSKI, Magdalena JURKIEWICZMetody popawy
parametréw doktaddoiowych dawnych geodezyjnych osnéw
POMIBIOWYCR ...ttt 415



6

Katarzyna PIETRUCH-URBANIK, Dominika SKOWRQNVSKA: Approach
to Analyse the State of Health Resorts Base in &pdkkie
PrOVINCE ...t 425

Marian PONIEWIERA, Ewa MACIEJOWSK-FIGIEL, Justyna ORWAT:
Zastosowanie programu GEOLISP do tworzenia dokuegnt
kartograficznej odkrywkowego zaktadu gorniczega................. 435



CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXI1V, z. 64 (4/1/17), pazdziernik-grudzien 2017, s. 7-28, DOI:10.7862/rb.2017.188

Barbara TURON!?
Dominika ZIAJA 2
Bartosz MILLER 3

REJESTRACJA | ANALIZA POL PRZEMIESZCZE N
| ODKSZTALCE N ZA POMOCA SYSTEMU
CYFROWEJ KORELACJI OBRAZU 3D

W ostatnich latach jako alternatyvdla tradycyjnych metod pomiarowych prze-
mieszczé i odksztalcé zaczto intensywnie rozwija metody bezkontaktowego
pomiaru opierajce st na systemach optyczno-elektronicznych. Jednynkizha
bezkontaktowych systeméw pomiarowych jest systefromej korelacji obrazu
(ang. Digital Image Correlation, DIC), umnliwiajacy rejestragj i analiz pol
przemieszcaei odksztalcé na powierzchni badanego obiektu w przestrzeni troj
wymiarowej. W artykule przedstawiono system 3D DN& przyktadzie systemu
Q-450 firmy Dantec Dynamics oraz jego zastosowanieadaniach patzei ele-
mentéw konstrukcji stalowych; omoéwiono zasgdgo dziatania i etapy bafla
Ponadto w pracy opisano zalety i ograniczenia systeraz zakres jego zastoso-
wan. Narzdzia analizy pol przemieszaze odksztatlcé dostpne w programie
Istra 4D, stanowgicym cz$¢ systemu Q-450, pozwalana szczegotowe okdlenie
deformacji probki i zjawisk zachodeych w czasie jej obgrania oraz stwarzaj
mozliwosé¢ réznorodnej wizualizacji wynikow bada Informacje zawarte w arty-
kule mog by¢ przydatne dla przysztychzytkownikéw systemu i przyczydisie

do szerszego stosowania metod bezkontaktowych wigpach przemieszcie

i odksztatce.

Stowa kluczowe:cyfrowa korelacja obrazu (DIC), metody wizyjne, pambez-
kontaktowy, pomiary przemieszazeodksztatcé

1. Wprowadzenie

Techniki pomiarowe przemieszaezeé odksztalcé opieraj sic gtownie
na kontaktowych systemach pomiarowych. Stosowarth systemow gsto
wigze sk z wystpowaniem problemow podczas zamocowania czujnikéw po

1 Autor do korespondencii / corresponding authorbBa@ Tura, Politechnika Rzeszowska, Katedra
Mechaniki Konstrukciji, ul. Pozraka 2, 35-959 Rzeszow; tel. 178651622; bturon@gupk

2 Dominika Ziaja, Politechnika Rzeszowska, Katedrechaniki Konstrukcji, ul. Pozhaka 2, 35-959
Rzeszow; tel. 178651618; dziaja@prz.edu.pl

3 Bartosz Miller, Politechnika Rzeszowska, Katedrachaniki Konstrukcji, ul. Pozfaka 2, 35-959
Rzeszow; tel. 178651623; bartosz.miller@prz.edu.pl
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miarowych na powierzchni probki, a wyniki badazyskuje si jedynie w wy-
branych punktach prébki, w ktérych czujniki te zdgtzamocowane. Przepro-
wadzone w ten sposéb pomiary nieagdaginej informacji o deformacji badanej
probki. Czsto czujniki kontaktowe mma stosowa jednorazowo, a podczas
bada, np. rozcigania, szybciej uleggjzniszczeniu i probka. Ograniczenia,
jakie wynikap z tego faktu, nie pozwalkgjna dokiada analiz mierzonych
wielkosci. Zastosowanie metod kontaktowych w badaniachrktbryjnych jest
czasochionne i kosztowne. W zzku z tym poszukuje sinowych technik po-
miarowych, ktére zapewdilepsze meliwosci pomiaru przemieszcaei od-
ksztalcé badanych obiektow.

W ostatnich latach jako alternatywdla tradycyjnych metod pomiarowych
przemieszcae i odksztalcé zaczto intensywnie rozwija metody bezkontak-
towego pomiaru, ktére opiegagie na systemach optyczno-elektronicznych. Me-
tody te ogolnie zwanegsmetodami wizyjnymi. Tematyka metod wizyjnych po-
dejmowana byta w licznych pracach naukowych (np.2[13]). Jednym z bez-
kontaktowych systeméw pomiarowych jest system ey@jokorelacji obrazu,

z angielskiego Digital Image Correlation (DIC), uriwiajacy rejestragj i ana-
lize pdl przemieszczei odksztatlcé na powierzchni badanego obiektu w prze-
strzeni dwuwymiarowej lub tréjwymiarowej w oparaiukorelacg obrazéw cy-
frowych badanego obiektu zarejestrowanych podozgs przemieszczaniacsi
i/lub odksztalcania gi Stosowanie metody korelacji obrazu do pomiarie{prz
mieszczeé sigga lat 80 XX wieku [4, 5, 6], jednak dopiero w dateh latach
intensywne badania pozwolity na znacy rozwdj i udoskonalenie tej metody,
migdzy innymi poprzez wykorzystanie w pomiarach kaedrowych wysokiej
rozdzielczéci. W polskiej literaturze mma znalé¢ wiele ciekawych prac
zwigzanych z cyfrow korelacj obrazow i jej zastosowaniem wzrych obsza-
rach nauki, jak na przyktad prace autoréw: UhlRohut P., Holak K. [7] czy
Szymczak T., Kowalewski Z. L., Brodecki A. [8]. Bantaktowe metody po-
miarowe stanowgi alternatywe dla metod badawczych z wykorzystaniem kon-
taktowych czujnikbw pomiarowych, nie eliminupne wszystkich ogranicée
pomiaréw, ale pozwalgjna wykonanie pomiaréw w przypadkach, w ktorych
stosowanie tradycyjnych metod jest utrudnione lakvet niemaliwe. Metody

te stwarzaj szersze mdiwosci badawcze, jak na przyktad upieviaja analiz
przemieszczei odksztatcé na catej badanej powierzchni obiektow, nie ograni-
czapc bada do pomiaréw punktowych.

W artykule przedstawiono system cyfrowej korelatjrazu 3D do pomiaru
przemieszcze i odksztalcé na przyktadzie systemu Q-450 firmy Dantec Dy-
namics oraz jego zastosowanie w badaniaclhcpat elementow konstrukciji
stalowych; omoéwiono zasadego dzialania i etapy pomiaru, zwragauwag
na problemy, z jakimi me spotka si¢ uzytkownik systemu. Ponadto w pracy
przedstawiono mdiwosci zastosowania systemu DIC oraz jego zalety i mgra
czenia.
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2. System cyfrowej korelacji obrazu do rejestracji i analizy pol
przemieszcza i odksztalcen

Pomiar przemieszcad odksztatcé metod, cyfrowej korelacji obrazu mo-
ze by wykonywany przy zastosowaniu uktadu sktadepgo st z jednej, dwoch
lub wigkszej liczby kamer. Zastosowanie jednej kamery @davokréli¢ prze-
mieszczenia i odksztalcenia badanej probki tylkptaszczynie rownolegtej do
ptaszczyzny obrazu kamery (kamera powinné istawiona w kierunku prosto-
padtym do badanej powierzchni probki), jest to tdmuwymiarowa cyfrowa
korelacja obrazu 2D-DIC (Rys. la). Korzystanie znamniej dwoch kamer
rejestrugcych obraz badanego obiektu zzmgch kierunkdéw umdiwia prze-
prowadzenie pomiaru przemieszazeodksztalcé w przestrzeni trojwymiaro-
wej, jest to tzw. przestrzenna cyfrowa korelacjeaah 3D-DIC (Rys. 1b).

a) h)

Powierzchnia region Plaszczyzna Po,wierzchnia
probki korelacji obrazu nr 1 region probki
Plaszczyzna . fi X korelacji -,
obrazu e | B
< s r |
| f [ |
Sagnal ,
| [ 1 X
f2_Lw I
; »a
0 =i |
f —ogniskowa i > %\L
0 — $rodek optyczny |
losowy
WEZOT kamery Plaszczyzna
obrazu nr 2

Rys. 1. Cyfrowa korelacja obrazu — 2D-DIC (a) orazB (b), na podstawie [9]
Fig. 1. Digital image correlation — 2D-DIC (a) and-®IC (b), based on [9]

Aktualnie opracowywaneggozbudowane systemy cyfrowej korelacji obra-
zu skladajce sk z trzech, czterech, sz#u, a nawet émiu kamer, przeznaczone
do obserwacji obiektow przestrzennych z kilku kidaw jednoczénie np. do
bada obiektéw cylindrycznych czy obiektow o skomplikawan konturze
przestrzennym [9, 10, 11].

Przyktadem systemu cyfrowej korelacji obrazu do @wéw 3D jest system
Q-450 firmy Dantec Dynamics. Podstawowymi elememtapstemu g dwie
szybkie kamery z midiwoscia nagrywania obrazow z eztotliwoscia do
130 kHz (maksymalna gakos¢ kamery przy petnej rozdzielcgm obrazu wy-
noszcej 2560x1600 pikseli wynosi 800 klatek na sekgnBozostate elementy
systemu to przeray komputer z oprogramowaniem Istra 4D,adizenie wy-
zwalapco-sterugce Timing Hub synchronizgge uklad pomiarowy oraz tablice
kalibracyjne. Schemat uktadu pomiarowego przedstawna Rys. 2 [12, 13].



10 B. Tura, D. Ziaja, B. Miller

Kamera

DCin
I—DCin
BNC

) Timing
DCin
J BNC Hub

D Kamera
uss DCin

GigEthernet GigEthernet

|/

Laptop
GigEthernet ISTRA 4D

ocin I— Switch

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego Q-450

Fig. 2. Measuring system scheme Q-450

Pomiar przemieszcad odksztatcé z zastosowaniem systemu cyfrowej ko-
relacji obrazu Q-450 mima podziekk na kilka etapéw. Badanie rozpoczyna si
od przygotowania powierzchni prébki oraz ustawiestenowiska pomiarowego
i kalibracji systemu, nagpnie wykonuje s pomiar widgciwy czyli rejestracj
obrazéw badanego obiektu podczas jego przemiesacgar/lub odksztatcania
si¢, kolejne etapy badania to analiza obrazéw w proggdstra 4D czyli proces
tzw. ewaluacji oraz wizualizacja wynikow pomiar2]1

Pomiar metog DIC polega na wykonaniu zdjia badanego obiektu przed
jego obcyzeniem oraz zarejestrowaniu serii @po jego obcizeniu, nasfpnie
obrazy te s zapisywane i analizowane przez specjalistycznegrpmowanie.
Jeden z obrazéw wybierany jest jako referencyjnyltifaz obiektu niezdefor-
mowanego, na ktéry nakladana jest wirtualna, regalaiatka punktow. Kaly
punkt siatki wyznaczarodek kwadratowego regionu obrazu zwanego regionem
korelacji (Rys. 3) [11, 12]. Kalemu regionowi przypogzlkowane g wspot-
rzedne jego potgenia w okrélonym ukitadzie wspétednych (mae by to
uktad zwigzany z kamey, okrelony podczas kalibracji systemu na podstawie
pierwszego zarejestrowanego ¢mip tablicy kalibracyjnej lub uktad zadany
przez uytkownika systemu). Dzki losowemu wzorowi punktéw naniesionemu
przed badaniem na powierzchimiadanego obiektu miliwe jest rejestrowane
i analizowanie zmiany ksztaltu i pakenia poszczegoélnych regiondw w trakcie
obcigzania obiektu, a na ich podstawie ckemie przemieszche Oprogramo-
wanie systemu DIC odnajduje pozydjazdego regionu korelacji z obrazu refe-
rencyjnego na wszystkich pozostatych zarejestroslargbrazach, a nggnie
oblicza przemieszczenia. System DIC Q-450 realipbjeczenia za pomacal-
gorytmu korelacji w oparciu o pseudo-afinigztransformagj wspétrzdnych
regiondw korelacji wyznaczonych na obrazie refeygmen badanego obiektu,
z uwzgkdnieniem parametrow transformacji: translacji, iegoiccia, scinania
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i dystorsji [14]. Dane wyiciowe uzyskane z pomiar6w stanowi zbiér map prze-
mieszcz@, na podstawie ktdrych wyznaczanensapy odksztatae[10,11, 12].

a) b) region korelagiji

wirtualna
/ .
" siatka

Rys. 3. Powierzchnia probki — losowy wzdr (a) onazualna siatka punktow i regionéw korelacji
(b), na podstawie [11]

Fig. 3. Sample surface — random pattern (a) anotpof the virtual grid and facets grid (b) [11]

3. Zalety, ograniczenia i maliwosci zastosowania systemu
cyfrowej korelacji obrazu 3D

System cyfrowej korelacji obrazu 3D w stosunku doych metod badaw-
czych daje dodatkowe movosci pomiarowe, ale tate, jak kada metoda pomia-
rowa, posiada pewne ograniczenia. Do zalet systeaina zaliczy [13, 15, 16]:

» bezkontaktowft pomiaru,

- latwos¢ wykorzystania systemu w warunkach laboratoryjngéhi polowych,

« mozliwos¢ pomiaru przemieszciig odksztatcé zarébwno na ptaszczygie jak
i W przestrzeni tréjwymiarowej,

+ uzyskanie powierzchniowych obrazéw przemiesadzmlksztatce,

« pomiar przemieszcrei odksztatcé jest maliwy we wszystkich kierunkach
tj. wzdtuz osix, y, zw dowolnie przygtym uktadzie wspotadnych,

« mozliwos¢ badania prébek o dowolnym ksztatcie i wykonanyatowolnego
materiatu, badana powierzchnia prébki nie musi fkaska,

« mozliwos¢ pomiaru przemieszciad odksztalcé prébek rénej wielkasci, od
mikroprobek badanych przyzyciu mikroskopu do obiektow wielkogabary-
towych jak np. fragmenty mostow.

Najistotniejsze ograniczenia systemu to [15, 16]:

« koniecznd¢ przygotowania powierzchni préobki,

 koniecznd¢ wykorzystania sztucznedwiatta przy rejestracji obrazéw z bar-
dzo dug czstotliwoscia,

« zaleznosé systemu od warunkOwswietlenia naturalnego,

» konieczndé¢ posiadania tablic kalibracyjnych odpowiednich dielkosci ba-
danego obszaru prébki,
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» wysoka intensywni@ obliczenr i dtugi czas oczekiwania na koowe wyniki
bada,
- archiwizowanie zarejestrowanych obrazéw i uzyskanyeynikow bada
wymaga pojemnych aikéw paméci,
» czasochionne przegrywanie danych nénila pamkci.
Zastosowanie systemu cyfrowej korelacji obrazu Iawala medzy in-
nymi na [13, 14, 15, 16]:
« okreslenie doktadnego ksztattu badanej probki,
« badanie komponentow i materialdw w zakresie przeraies i odksztalce,
« wyznaczenie wspotczynnika Poissona i modutu Youraganego materiatu,
» wykrywanie uszkodzg rys i pkniec,
» pomiar drga i analiz modalr,
- walidacg modeli numerycznych MES.
W tabeli 1 przeprowadzono analiporownawcz metody cyfrowej korela-
cji obrazu 3D oraz tradycyjnej metody pomiarowejykorzystaniem tensome-
trow.

Tabela 1. Poréwnanie metody cyfrowej korelacji @aar8D z pomiarami z zastosowaniem tenso-
metrow [13, 17]

Table 1. Comparison of 3D digital image correlatioathod with measurements by using tensom-
eters [13, 17]

System cyfrowej korelacji obrazu 3D Tensometry
Pomiar bezkontaktowy Pomiar kontaktowy
Brak wptywu zmiany temperatury powierzchniVptyw temperatury powierzchni badanej
badanej prébki na spgzpomiarowy prébki na sprgt pomiarowy
Wymagane doktadne oczyszczenie po- Wymagane doktadne oczyszczenie po-
wierzchni prébki przed badaniem wierzchni prébki przed badaniem

Szybkie przygotowanie na powierzchni préb
losowego wzoru czarnych kropek na biatym
tle przez natryskiwanie farby

kCzasochtonny proces umieszczania na po-
wierzchni prébki tensometru (klejenie, luto-
wanie itp.)

Nieograniczona liczba pomiaréw z wykorzy-
staniem systemu DIC

Tensometr mze by uzyty jednorazowo (raz
naklejonych tensometréw nie da sidklei
bez ich uszkodzenia)

Mozliwos$¢ pomiaru przemieszcae odksztat-
cen na ptaszczinie lub w przestrzeni tréjwy-
miarowej, we wszystkich kierunkach (wzdtu
osix, y, zw dowolnym ukladzie wspotezl-
nych)

Pomiar odksztateetylko w wybranym kie-
runku

Chropowaté¢ powierzchni nie ogranicza mo
liwosci pomiarowych systemu

Powierzchnia, na ktgmaklejany jest tenso-
metr, musi by ptaska

Uzyskanie powierzchniowych obrazéw przer

mieszczé i odksztatcé

Uzyskanie wynikdw w wybranych punktach
proébki tj. tylko w punktach, w ktérych przy-
mocowane zostaly czujniki pomiarowe

Mozliwo$¢é pomiaru rzeczywistych maksyma

nych przemieszcze odksztalcé

-Pomiar ograniczony przez graniczne odkszt;
cenie tensometru

2
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4. Zastosowanie systemu Q-450 do rejestracji i analizyol
przemieszczé i odksztatcea w badaniach pohczen
elementéw konstrukcji stalowych

System cyfrowej korelacji obrazu 3D Q-450 zostakergystany na Wy-
dziale Budownictwa, tynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rze-
szowskiej w badaniach pmlzer spawanych srubowych elementéw konstrukcji
stalowych. Przebadano ngstijagce elementy: &owniki rGwnoramiennegtczone
z blachami wztowymi za pomog jednejsruby [18] oraz ktowniki nieréwno-
ramiennedczone z blachami gztowymi poprzez spawanie [19].

W przypadku paiczer srubowych do badawykorzystano elementy wyko-
nane z ktownikdw rownoramiennych o rozmiarach L50x5, L60x&80x6
o dtugaci 500 mm kady, faczonych tym samym ramieniem do dwéch blach
weztowych (bl.10x100), za pomggednego dcznikasrubowego w kadym sty-
ku. Prébki imitowaly elementy konstrukcji wsporchymapowietrznych linii
elektroenergetycznych wysokiego naga [18].

W przypadku pajczen spawanych prébki sktadatyesie stalowego walco-
wanego ksztattownika o przekrojutkwnika nieréwnoramiennego L80x40x6
diugasci 1 m pohczonego za pomacspoin na jedno ramiz dwoma blachami
o wymiarach 250 mm x 100 mm i gruled 8 mm, ktére odpowiadaly blachom
weztowym. Prébki imitowaly elementy konstrukcji kratgch takie jak wazary
dachowe czy ptatwie [19].

Celem badania byto uzyskanie map przemieszczalksztalcé w obsza-
rze pohczenia ksztattownikdw z blaghwezlows za pomog systemu cyfrowej
korelacji obrazu, ktére magzost@& wykorzystane do analizy i oceny mosci
potaczer oraz postay¢ do walidacji modeli numerycznych.

Pierwszym etapem badania byto przygotowanie w odigani sposéb po-
wierzchni prébek. Ksztattowniki i blachyemtowe zostaly doktadne oczyszczo-
ne w obebie badanego obszaru patenia. Na probki naniesiono biaty podkiad,
a nastpnie metod natryskiwania wykonano na biatej powierzchni logomzor
punktéw. Zagszczenie wzoru zostato dostosowane do wiglkbadanego ob-
szaru. Etapy przygotowania probek do badania systenyfrowej korelacji ob-
razu Q-450 przedstawiono na Rys. 4.
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Rys. 4. Przygotowanie probki do badania — oczysdezpowierzchni (a), nakenie
biatego podktadu (b), naniesienie czarnych krofgkefekt kaicowy (d)

Fig. 4. Sample preparation for test — cleaninghefgurface (a), applying white under-
lay (b), applying black dots (b), the final res{d}

Najczstszym b¢dem popetnianym podczas przygotowania probki jest
niewlasciwe oczyszczenie powierzchni (przy spodziewanyahych odksztal-
ceniach prébki bardzo virme jest, aby przyczepfbfarby do powierzchni préb-
ki byta jak najweksza, inaczej naniesiony wzdr prawdopodobnie ukegnisz-
czeniu podczas obgiania obiektu (Rys. 5)) oraz naniesienie zbyteajulosci
bialego podktadu, przez co powierzchnia stagebdyszczca i odbijaswiatio,

a w konsekwencji jest pomijana w dalszej analizie.

Rys. 5. Zmniejszenie analizowanego obszaru spowadewtrat wzoru na powierzchni probki
Fig. 5. Reduction of the analyzed sample area dtieettoss of the pattern on the sample surface

Zageszczenie i wielk& wzoru na powierzchni prébki powinny dydpo-
wiednio dobrane do wielkai badanego obszaru prébki tak, aby wdsan re-
gionie korelacji, wyznaczonym w programie Istra A4® obrazie referencyjnym
badanego obiektu, znajdowale scharakterystyczny fragment biato-czarnego



Rejestracja i analiza pol przemiesztzedksztalcé za pomog systemu... 15

wzoru. Z kolei wielké¢ badanego obszaru wptywa na wybér tablicy kalibracy
nej stizacej do kalibracji systemu. Tablica dobierana jestezmiaru badanego
obszaru w taki sposéb, aby wzér szachownicy znaggugic na tablicy wypet-
niat w petni obraz w kadej kamerze wykorzystanej do pomiarow.

Drugim etapem bada byto przygotowanie stanowiska pomiarowego,
w tym odpowiednie ustawienie kamer. Obiekt powirtigt obserwowany przez
kamery z dwoéch kierunkéw. Kamery najeustawé tak, aby badany obszar
znajdowat s} centralnie wsrodku pola widzenia obu kamer, at knigdzy kame-
rami powinien wynosi od 40 do 60 stopni [12]. Bardzo wa kwesth przy
przygotowywaniu stanowiska pomiarowego jest zapemiri prawidiowego
o$wietlenia badanego obiektu. Korzystanie &vietlenia naturalnego zalecane
jest przy krotkich pomiarach oraz przy pomiarachisky czestotliwoscia reje-
stracji obrazéw. Przy diugich pomiarach, aby uzysé@bilne warunki swie-
tlenia, korzystne jest zastosowanie sztuczneguaetienia np. lamp ksenono-
wych, gwietlenia stroboskopowego czy ultra jasnego LEBwiBtlenie sztucz-
ne stosuje girowniez przy pomiarach z duy czstotliwoscia rejestracji obra-
zOw, gdy. oswietlenie naturalne jest w takich przypadkach zazay niewy-
starczajce.

Stanowisko pomiarowe do bad#aboratoryjnych sktadato iz maszyny
wytrzymataiciowej firmy INSTRON oraz z systemu cyfrowe]j korglaobrazu
3D Q-450. W badaniu wykorzystano dwie kamery cyo®hantom v341, za-
mocowane na oddzielnych statywach oraz obiektywgriskows 50 mm. Pod-
czas pomiarow nie wykorzystywano sztucznegwietlenia, gdy oswietlenie
naturalne byto stabilne i wystarczeg¢ dla zapewnienia odpowiednich warun-
koéw badania. Stanowisko laboratoryjne przedstawitm®ys. 6.

Rys. 6. Stanowisko pomiarowe
Fig. 6. Measurement set-up
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Kolejnym etapem pomiaru przemieszézeodksztalcé polgczeh elemen-
téw konstrukcji stalowych byla kalibracja systenialibraci wykonuje s¢
przy pomocy specjalnie przeznaczonych do tegoddddlibracyjnych. Proces
kalibracji polega na zarejestrowaniu minimugmiu obrazow tablicy kalibra-
cyjnej umieszczonej w polu widzenia kamer wmgch potaeniach. Zalecane
pozycje tablicy w czasie kalibracji systemu Q-4%2egplstawiono na Rys. 7 [12,
13]. System oblicza wewtrzne i zewgtrzne parametry kalibracji, ktérych usta-
lenie jest niezbdne do analizy geometrii obiektu i przeniesieniazygtkich
punktoéw z obrazéw zarejestrowanych przez kamenagzpzyzny do przestrze-
ni. Wewretrzne parametry kalibracji ustalane podczas katjpbeystemu DIC to
diugas¢ ogniskowejf (fy, fy), punkt glownyPP (o, yo) oraz sktadowe dystorsji.
Zewretrzne parametry kalibracji okilaja pozycg kamery w odniesieniu do
wstepnego uktadu wspotedinych ustalonego na podstawie pierwszego zareje-
strowanego obrazu tablicy kalibracyjnej w procdsaébracji. Zewrtrzne pa-
rametry kalibracji to wektor przesywcia T (T, Ty, T,) oraz wektor rotacji
R(R. R, Ry).

Rys. 7. Zalecane pozycje tablicy kalibracyjnej wqasie kalibracji
Fig. 7. Recommended positions of the calibratiogeduring the calibration process

Proces kalibracji mma wykonywa na kilka sposobow. Najegciej wyko-
nuje sé kalibracg dwéch kamer jednoczeie tzw. kalibragj petna. W niekto-
rych przypadkach konieczne jest niezake ustalenie parametréw wegtrznych
i zewretrznych kalibracji albo wykonanie kalibracji oddiriee dla kadej kame-
ry. Kalkulacja parametréw kalibracji odbywa gia pomog algorytmu optyma-
lizacji, ktéry okréla sredng niedoktadné¢ odnalezionych na zarejestrowanych
obrazach znacznikéw (namikow kwadratow szachownicy tablicy kalibracyj-
nej) w jednostce pikseli, tzw. residuum. Waétda jest miag niedokladnéci
obliczanych parametréw czyli parametrem jaigrocesu kalibracji i powinna
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by¢ mniejsza od wartwi 0,3 do 0,5 w zalaosci od rodzaju zastosowanej tabli-
cy kalibracyjnej. Wart& residuum powsej 1,0 oznacza pojawieniegeshbtedu
podczas kalibracji i w takim przypadku proces kaldj nalery powtorzy [12].
Najczstszym b¢dem popetnianym przy kalibracji jest nieodpowiedpozycjo-
nowanie tablicy, a take niezapewnienie prawidiowegdvdgetlenia tablicy lub
nieprawidtowe ustawienie osti@ obiektywu. llekré zmieniane jest pof@nie
kamer albo ustawienia obrazu (ostroprzestona), naky przeprowaddi nowy
kalibracg. Jak ju wczeniej wspomniano donmiyny uktad wspétrzdnych
w programie Istra 4D, w ktérym wyznaczangvgartaci przemieszcaei od-
ksztatc@, okreslany jest podczas procesu kalibracji na podstavieewszego
zdjecia tablicy kalibracyjnej, dlatego e jest dokltadne ustawieniezgdane-
go potaenia tablicy na etapie rejestracji pierwszegeddi

Do kalibracji systemu zastosowano tabligalibracyja o wymiarach
21 cm x 30 cm. Wykonano kalibracpetra. Uzyskane wart@i parametrow
kalibracji przedstawiono na Rys. 8. Waiktoesiduum byta prawidtowa i wynio-
sta 0,112 piksela.

Intrinsic Parameters camera_pos_1:
Focal length f{fx;fy} [pixel]:

154221 £1,0: 5422 2 + 1,5}

Principal point PP{x,y,} [pixel]:
Radial distortion o{r r*} [-]:
Tangential distortion p{p,:p,} [-):

Extrinsic Parameters camera_pos_1:

Rotation vector R{Rx;R,;R,} [deg]:
Translation vector: T(T,;T;T,} [mm]:

Intrinsic Parameters camera_pos 2
Focal length f{fy;fy) [pixel):
Principal point PP{x,;y} [pixel]:
Radial distortion r{r’ r*} [-]:
Tangential distortion p{p.p,} [):

Extrinsic Parameters camera_pos_2:

Rotation vector R{Rx;R,;R,)} [deg]:
Translation vector T(T,;T,:T.} [mm]:

[1798 « 3; 822 » 3)
{0,077 £0,004; 0,2 20,3}
{0,00041 £ 0,00013; 000018 + 0,00018}

{30545 £ 0,0006; -0,0109 £ 0,0003; 0,7322 £ 0,0010}
{9,1 + 0,6; 13,3 + 0,5; 929, + 0,18}

[5441,4 = 0,8; 54419 + 0,7}

{12993, 781+ 2)

{0,082 + 0,004; 0.4 + 0,3)

[0,00013 + 0,00013; -0,00113 = 0,00017)

{-3,1352 + 0,D005; 0,00311 + 0,00016; -0,0647 « 0,0010)
{87205 17.2+04; 876,73 = 0,15}

Rys. 8. Parametry kalibracji systemu DIC
Fig. 8. Calibration parameters of DIC system
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Kolejnym etapem badania byta rejestracja obrazébragy rejestrowane
podczas jednego pomiaru twergojedyncz sere danych. Obrazy mma reje-
strow& w sposOb manualny lub w sposébgty z wybran stah czestotliwoscia
do bufora pamici kamery (o pojemrizi 32 GB). Pomiar przemieszcze od-
ksztatc@é ksztattownikdédw stalowychatzonych za pomacjednej sruby oraz
taczonych poprzez spawanie przeprowadzono podczbgzsiaj proby rozae-
gania. Rejestracja obrazow przeprowadzona zostaposob cigly z czstotli-
woscig 1 Hz. Obrazy uzyskano w ka@ej sekundzie badania.

Zarejestrowane systemem Q-450 obrazy badanycitzmtzostaty nasip-
nie przeanalizowane w programie Istra 4D. Spetyaise oprogramowanie
analizuje kolejno zapisane w czasie gbahia probki obrazy serii pomiarowej,
jest to tzw. proces ewaluacji danych. Proces tdagaona wyznaczeniu prze-
strzennych wspotednych badanego obiektu dlazkego pojedynczego kroku
pomiarowego, a Wt obrazu zarejestrowanego przezdgz kamer, w oparciu
o0 parametry kalibracji wyznaczone w procesie kalifiroraz ustalone przez
uzytkownika parametry korelacji obrazu.

Uzytkownik systemu poprzez modyfikgcjparametrow korelacji me
wpltywaé na szybké¢ i dokladndé procesu korelacji. Parametry, ktore zna
definiowat w programie Istra 4D, to wielké okna korelacjiFacet Sizeliczba
poziomow rozktadu przestrzennelypage Level®raz poziom tolerancfutlier
Tolerance Wielkos¢ okna korelacji wyrzana jest w pikselach. Minimalny wy-
miar okna korelacji jesfcisle powhzany z rozmiarem stochastycznego wzoru
na badanej powierzchni probki @dy region korelacji musi zawiefacharakte-
rystyczry czes¢ wzoru o kontrastowych cechach). 2kszenie wymiaru regionu
korelacji obnta doktadné¢ pomiaréw, ale skraca czas procesu korelacji obra-
zbw. Liczba pozioméwmage Levelsdwniez wptywa na szybke i doktadndé
korelacji, im wiksza liczba poziomow rozktadu przestrzennego, tyocgs ko-
relacji jest diiszy, ale dokladniejszy, mniejsza liczba poziomowickaza
szybka¢ korelacji, ale rownoczaie zwiksza ryzyko uzyskania nieprawdzi-
wych wynikow. Parametr tolerandputlier Tolerancemaze byt niski, wysoki
lub $redni. Wysoki isredni poziom tolerancji znagzo wydtuza proces korela-
cji, ale jest zalecany dla obrazow ziej j&kip z refleksami. Przy wysokim po-
ziomie tolerancji zakt6écenia na obrazie w postazejvietlen map niewielki
wptyw na wynik korelacji. W procesie korelacji okigna jest rownig odlegta¢
(wyrazana w pikselach) radzy punktami wirtualnej siatki natonej w progra-
mie na obraz probki. Rozmiar okna wirtualnej siatlkiterminuje dokladrio
pomiaréw. Im gsciejsza jest siatka, tym wdej jest punktow pomiarowych na
analizowanej powierzchni badanego obiektu. Wymegiaonu korelacji powi-
nien odpowiada4/3 odlegtéci migdzy punktami wirtualnej siatki.

Uzytkownik systemu Q-450 nie wybr& predefiniowane zestawy parame-
trow korelacji: zaawansowamydvanced — Full User Defined wszystkie usta-
wienia mog by¢ definiowane przez aytkownika, normalnyNormal-Good
Images— domylny zestaw parametréw dla obrazéw dobrej f@konormalny
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Normal-Bad Images- domylny zestaw parametréw dla obrazéw ztej j&dio
(z refleksami), szybkFast— zestaw parametréw optymalizay szybkd¢ kore-
lacji kosztem jakéci oraz zestaw parametrow wysokiej jagicHigh Accuracy-
optymalizupcy doktadné¢ korelacji kosztem szybkoi.

W badaniach patzer elementéw konstrukcji stalowych wybrano zestaw
parametréw korelacjNormal-Good ImageéRys. 9). Przy tak zdefiniowanych
parametrach korelacji przeprowadzono proces ewjalobazow zarejestrowa-
nych podczas obgtania probek.

Correlation parameters

[l 2)
’Normal: Good images - ]
Facet size: 17 Pixels

Image levels: Two levels

Outlier tolerance: | Low

Maximum permissible values :
Accuracy: 0,1 Pixels ; ‘
Residuum: 20 Gray values % .
3D Residuum: 0,4 Pixels %
g0
Rys. 9. Parametry korelacji Rys. 10. Rozmieszczenie punktdéw startowych
Fig. 9. Corelation parameters xzoizarakterystycznych miejscach losowego

Fig. 10. Location of the Startpoints in charac-
teristic fragment of the random pattern

Proces ewaluacji odbywaksilwuetapowo. Pierwszy etap to ewaluacja cz
sciowa, ktora polega na wskazaniu przeytkownika systemu charakterystycz-
nych punktéw na badanej powierzchni — tzw. punkséartowych (ang. startpo-
ints) oraz automatycznym odnajdywaniu przez progrgeh punktéw na kolej-
nych obrazach serii pomiarowej. Proces korelagjaonigza s wiec na tym eta-
pie tylko do konkretnych punktéw badanego obszBmugi etap ewaluacji to
ewaluacja petna, a wi obejmujca wszystkie punkty obrazu [12]. Truddalla
uzytkownika systemu me stanowé dobor odpowiednich punktow startowych.
Punkty naley wybiera& w charakterystycznych miejscach losowego wzord nie
niesionego na prokk jak pokazano na Rys. 10, natetakze pamétac, ze Zle
ustawiona ostig, niewtaciwe agswietlenie prébki (zbyt ciemny albo przeie-
tlony obraz) lub umieszczanie punktow startowych fregmentach obrazu,
w obrebie ktérych na dalszych zdjiach serii pomiarowej utracony zostaje lo-
sowy wzor, mae spowodowazatrzymanie procesu ewaluaciji.
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Ostatnim etapem baflgpolgczen elementdéw konstrukcji stalowych syste-
mem cyfrowej korelacji obrazu byla analiza i wiZmatja wynikéw. Program
Istra 4D pozwala na wyznaczenie konturu przestrzgorbadanego obiektu,
przemieszcae na kierunkactx, y, z przemieszczenia catkowitego, wadood-
chylen standardowych dla poszczegdlnych przemieszcedksztalca stycz-
nych na kierunkack i y, odksztalcenia &owego, odksztal@ena kierunkach
gtownych oraz wartei odchylér standardowych dla poszczegolnych w&sto
odksztalcé, dla kadego analizowanego punktu prébki. Obliczone prze® p
gram wartéci przemieszcaei odksztalcé mazna eksportowa do plikow ze-
wngtrznych lub przestawiw postaci kolorowych map. Wizualizacja wynikéw
w programie Istra 4D m® odbywa si¢ na ptaszczinie lub w przestrzeni tréj-
wymiarowej. Program daje mldwvos¢ definiowania na analizowanej po-
wierzchni badanego obiektu punktéw, linii oraz abyéav o rénym ksztalcie,
dla ktérych mana uzyské dodatkowe informacje np. dla dowolnie wybranego
punktu wyznacz§ wykres przedstawiggy zmiare przemieszczenia lub od-
ksztalcenia w czasie. Istatrkwesty na etapie wizualizacji jest dobér ukiadu
wspotrzdnych, w odniesieniu do ktéregeda obliczane wart&ci przemiesz-
czer i odksztatcé [12]. Nalezy pamktac, ze za domyiny uktad wspoétrzdnych
program przyjmuje uklad zdefiniowany na podstavier\pszego zdjcia tablicy
kalibracyjnej w procesie kalibracji. Wginie przygty przez program ukiad
wspohrzdnych mana jednak zmienia program Istra 4D daje bowiem wilie
wos¢ definiowania wlasnego ukltadu wsp@dnych. Warto zaznacgy ze
wszystkie wartéci przemieszczei odksztatcé dla pozostatych obrazéw w serii
pomiarowej g obliczane w odniesieniu do watd uzyskanych dla wybranego
na etapie wizualizacji obrazu referencyjnego.

Oprogramowanie systemu cyfrowej korelacji obraanswi jego integral-
na cz$¢ zawieragca moduty obliczeniowe, w przypadku ktérych ocena ich
dziatania i modyfikacja nie jest miwa [8]. Dla wyznaczonych warfoi prze-
mieszczé i odksztalcé program lIstra 4D automatycznie podaje wanitdole-
doéw pomiarowych. Dokfadri¢ algorytmu korelacji wynosi okoto 0,01 piksela,
jest wic onascisle zwigzana z rozdzielcZaia obrazow [13, 16].

Na Rys. 11 przedstawiono przyktadowe mapy przerogszuzyskane
z bada katownikéw laczonych za pomacjednejsruby. S to przemieszczenia
pionowe (w kierunku rozggania probki) w rénych fazach wytzenia lgtowni-
ka (po 600 s rozggania prébki, w 1800 s badania oraz w chwili zregria
prébki tj. w 3596 s badania). Mapy zostaly zapréawane w ptaskim ukladzie
odniesienia (Rys. 11a) oraz w ukladzie przestrzen(iys. 11b). Rysunek 12
przedstawia mapy odksztatcgtownych wraz z kierunkami gtéwnymi pokazane
w przestrzennym ukladzie odniesienia w chwili rozzgeia badania, po 1800 s
oraz w chwili zakéczenia badania tj. w 3596 s.
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Displacements Yim:

Displacements Y/m:

Rys. 11. Mapy przemieszazev kierunku osi podinej prébki — w ptaskim uktadzie odniesienia
(a), w przestrzennym uktadzie odniesienia (b)

Fig. 11. Displacement maps in the direction of itregitudinal axis of the sample — in the plane
reference system (a), in the spatial referencesygh)

W badaniach wykorzystano réwaidunkcje ekstensometru. Rysunek 13
przedstawia zdefiniowany liniowy element (o dhigal00 mm) dla ktérego za-
stosowano funkej ekstensometru oraz wygenerowany w programie Kba
wykres zmiany odlegkei migdzy dwoma wybranymi punktami prébki (paez
tek i koniec elementu liniowego) w czasie aBania probki.
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Poczatek t=1800s V Koniec
| badania . ) _ badania
M t=0s t=3596s

Eng. Principal Strain 1
Strain/mstrain

Rys. 12. Mapy odksztalagtownych
Fig. 12. Principal strain maps
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Rys. 13. Element liniowy zdefiniowany w programstra 4D i wykres zmiany diugoi tego ele-
mentu w czasie

Fig. 13. Linear element defined in the Istra 4D dreltemporal plot of the linear element length

Ponizej przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaru otrzyrea bada ka-
townikOw faczonych poprzez spawanie. Zniszczenie prébkigpdstw 2320 s
badania, a maksymalne waitoodksztatcé probka uzyskata w 2318 s.
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Displacements Z'mm

Rys. 14. Mapy przemieszazev uktadzie osikyz— uktad wspoétrzdnych zdefiniowany w progra-
mie Istra 4D (a), przemieszczenigb), przemieszczenig(c), przemieszczenia(d)

Fig. 14. Displacement maps in coordinate sysigm— ucoordinate system defined in Istra 4D
Istra 4D (a)x displacement (by displacement (ck, displacement (d)

Eng. Tangential Shear Strain‘mstrai

Rys. 15. Mapa odksztatcenigteawego w chwili t = 2318 s — 2D (a), 3D (b)
Fig. 15. Tangential Shear Strain for t = 2318 £+&), 3D (b)
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Na Rys. 14 przedstawiono zdefiniowany w prograrsieal4D uktad wspot-
rzednych, w ktérym odczytano wyniki batl@raz mapy przemieszaz@a kie-
runkachx, y, zw 2318 s badania. Na Rys. 15 przedstawionocroaBsztalcenia
katowego w chwili t = 2318 s.

Nastpnie zawzono analiz pol przemieszczei odksztatcé do obszaru
samej spoiny poditnej. Na Rys. 16 pokazano analizowany obszar prabj
przemieszcze w kierunku osiy dla spoiny podtnej prébki oraz poréwnano
przemieszczenigwybranych punktéw spoiny w czasie.

oz
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Przemieszczenie y punktu nr 1 oraz punktu nr 3 |

[ values Report | Spatisl Plot | Temporal Piot |
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Rys. 16. Analiza przemieszcerze/ obszarze spoiny
Fig. 16. Analysis of displacement in the weld area
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Analizujac pola przemieszcte odksztatcé mazna zaobserwowainicja-
Cje zniszczenia prébki. Miejsca koncentracji odksaatstycznychy zaobser-
wowano w okolicy spoiny poprzecznej oraz krotszegmienia lgtownika po-
wyzej pokczenia z blach w nar@u katownika, co widéd na mapach odksztat-
cen przedstawionych na Rys. 17.
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Rys. 17. Inicjacja zniszczenia prébki
Fig. 17. Initiation of sample destruction

Na Rys. 18 pokazano deformadjadanego obiektu w przestrzeni trojwy-
miarowej. Zielona siatka natona na obiekt obrazuje stan prébki przed defor-
macp, czerwona siatka pokazuje pastaleformowan prébki. Rysunek zostat
wyeksportowany z programu Istra 4D.
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Rys. 18. Deformacja probki w 3D — widok z dwoch leam
Fig. 18. 3D sample deformation — view from two caase

5. Podsumowanie

System cyfrowej korelacji obrazu daje nowe#diwosci badawcze w za-
kresie pomiaru przemieszcezeodksztatcé w stosunku do tradycyjnych metod
pomiarowych. Metoda DIC pozwala na szczeg@a@maliz mierzonych wiel-
kosci na catym obszarze badanej prébki. Szeroka anglid przemieszche
i odksztalcé za pomog réznych narzdzi dostpnych w programie Istra 4D,
bedacym czscig systemu cyfrowej korelacji obrazu 3D Q-450, poavah bar-
dzo szczegotowe okfkenie deformacji probki i zjawisk zachagzch w czasie
obcigzania probki oraz stwarza miawosci réznorodnej wizualizacji wynikow
bada.

W artykule przedstawiono system cyfrowej korelatjrazu 3D Q-450 oraz
przyktadowe zastosowanie tego systemu do rejespétjprzemieszczei od-
ksztatc@é polgczen srubowych i spawanych elementéw konstrukcji staldwyc
Zawarte w artykule wskazowki dotygze wykonywania pomiaréw za pompoc
systemu cyfrowej korelacji obrazu mphy¢ przydatne dla kolejnychzytkow-
nikbw systemu i przyczynisie do szerszego stosowania metod bezkontakto-
wych w pomiarach przemieszezeodksztalce.
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REGISTRATION AND ANALYSIS OF THE DISPLACEMENTS AND
STRAINS FIELDS WITH THE USE OF THE DIGITAL IMAGE
CORRELATION SYSTEM 3D

Summary

In recent years, as an alternative to traditionaethods of displacements and strains meas-
urements, non-contact methods based on opto-atéctsystems have been developed. One of
them is the digital image correlation (DIC) systelmah allows for the registration and analysis of
the displacements and strains fields on the suidatke investigated object in three-dimensional
space. The paper presents 3D DIC on the exampleeoQt450 system from Dantec Dynamics
and its application in the study of steel structelements connections, discusses the principle of
its operation and test stages. In addition, theepalscribes the applicability of the system, its
advantages and limitations. A wide analysis of idispments and strains fields with the use of
various tools available in the Q-450 software Idtitaallows detailed description of the investigat-
ed object deformation and the phenomena occurringnvithe object is loaded. Information pre-
sented herein may be useful for future system wmatscontribute to wider usage of non-contact
methods in displacements and strains measurements.

Keywords: digital image correlation (DIC), vision methods namontact measurement, displace-
ment and strain measurements

Przestano do redakcji: 11.09.2017 r.
Przyjeto do druku: 15.12.2017 r.
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Bogustaw SZUBA

INNOWACYJINE KSZTALTOWANIE OBIEKTOW
ENERGOOSZCZEDNYCH NA PRZYKLADZIE
PRZEBUDOWY BYLEGO OBIEKTU WOJSKOWEGO
NA CENTRUM SZKOLENIOWO KONFERENCYJNE
W PRUDNIKU

Autor podejmuje tematykzwigzary ze wspotczesnym trendem realizacji obiektow
energooszeginych. Obserwuje siupraszczanie tego zagadnienia do bezkrytycz-
nego wprowadzania wdzer technicznych, ktére same w sobie nigrsczym
ztym, jednak ich zastosowanie w wielu wypadkach posiada racjonalnego uza-
sadnienia, co wtej podejmowaneasproby ich propagowania bez uwgdhiania
lokalnych uwarunkowa srodowiskowych. Przedmiotem t@ artykutu g zagad-
nienia zwjzane z termoizolacyjioia budynku, wymian powietrza z odzyskiem
ciepta, pozyskaniem stonecznej energii cieplnejkavgystaniem ciepta odpado-
wego z klimatyzacji, a tale akumulagj ciepta, przy jednoczesnym minimalizo-
waniu zastosowania wdzen technicznych, a tale uwzgtdnieniu wymaga kon-
serwatorskich, odnogeych s¢ do przedmiotowego obiektu.

Stowa kluczowe:budynki energooszedne, energia, problemy projektowe, tech-
nologie budowlane, uwarunkowarsi@dowiskowe

1.Wprowadzenie

Istnieje potrzeba wrania struktury funkcjonalno-przestrzennej, korstru
cji, rozwigzar materiatowych oraz formy obiektu architektoniczoneg sposéb
zapewniajcy nisky energochtonni@ obiektu wraz z mdiwie petnym powiza-
niem z otaczagym srodowiskiem. Interesage przyktady tego typu budynkow
oraz rozwingcia tej problematyki przedstawiajmiedzy innymi: Leszek La-
skowski [1], Tadeusz Sumid?2], Paulina Gawrska [3], Mirostawa Gorecka
[4, 5], Kisielewicz [6].

Budynek potaony w Prudniku przy ul. Legionéw 1 poza funkgzkole-
niowo-konferencyjn bedzie pelnit take rok ,laboratorium”. Kompilacja
wprowadzonych rozwzan architektoniczno-konstrukcyjnych oraz technicznych

1 Bogustaw Szuba, Wgza Szkota Techniczna w Katowicach, e-mail: bogustaiba@wst.com.pl
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bedzie przedmiotem przysziych obserwacji i ukierunkoych badé nauko-
wych w trakcie aytkowania obiektu.

Przedstawione rozwania mag na celu zwrécenie uwagi na potrzeb-
dywidualnego poszukiwania rozyzian obiektéw energooszednych w petni
zintegrowanych z lokalnymi uwarunkowaniamirodowiska przyrodniczego,
spoteczno-kulturowego i zbudowanego przez cziowieka

2.Uwarunkowania lokalne

2.1.Lokalizacja obiektu

Budynek usytuowany jest na skraju kompleksu bytgbiektow wojsko-
wych w rejonie ul. Legionoéw w Prudniku. Trzy eleyabudynku posiadajdo-
bre ustonecznienie od strony zachodnio-p6tnocra@jdniowo-zachodniej i po-
tudniowo-wschodniej. Wysoka zigletowarzyszca zabudowie nieco ostabia
bezpdredni dos¢p promieni stonecznych, jednak z ragjisy to drzewa Kciaste
w lecie budynek ¢dzie nieco chroniony przed przegrzaniem, w natonzissie
(po opadngciu lisci) bedzie wystawiony na silniejgzekspozya} promieni sto-
necznych.

2.2.Uwarunkowania programowe podstawowe

Autor stant przed zadaniem wprowadzenia do obiektu ¢magicych funk-
cji: sala konferencyjna dla ok. 100 osob zzfiweoscia organizacji funkcji kina,
sale dla prowadzenia paneli konferencyjnych dlao&@b kada, sala biesiadna
dla ok. 100 os6b, zaplecze dla cateringu, rekreasfda wypoczynkowa
z kawiarnga, pomieszczenia administracyjne i sale spptkaharakterze kameral-
nym, zaplecze szatniowo sanitarne, zaplecze teatmigospodarcze (rys.1-2).
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Rys. 1. Parter — projekt (oprac. autora) Rys. 2. Przekroj — projekt (oprac. autora)

Fig. 1. Ground floor — project (work out by author) Fig. 2. Cross section (work out by author)
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2.3.Uwarunkowania konserwatorskie

Wymagania konserwatorskie sprowadzsg do maksymalnego zachowa-
nia elewacji, wymiany stolarki na nawjednak przy zachowaniu podziatéw
okiennych, uzupetnienia cegty licowki (rys.3).

Ei- N

Rys. 3. Elewacja od strony ulicy (oprac. na podgd Dyc)
Fig. 3. Elevation from the side of the street (wauk by M. Dyc)

3.Rozwiazania techniczne

3.1. I1zolacja termiczna budynku

Wprowadzanie ocieplenia od wegtrenej strony przegrody wie sk z ry-
zykiem wykroplenia pary wodnej, co znacznie ghnivart@¢ termiczry sciany
a take przyczynia si do jej destrukcji. Zaprojektowano warsgtvecieplenia
z welny mineralnej o gruoi 30cm, zamocowanna podkonstrukcji z profili
wykorzystywanych doscian rygipsowych, odsugta od zewmwtrznej sciany
0 20cm. Wytworzona pustka jest bardzo obszernarziywaie tyle przestrze
wentylacji przegrody co raczej stedfuforowns.?

2 Zwykle przestrzé strefy buforowej kojarzona jest przez architektbvoagrodami zimowymi,
oszklonymi werandami i zabudowanymi loggiami. Tegpu elementy budynkéw latwiej jest
tworzy¢ w obiektach nowoprojektowanychydy nie obgtych ochrom konserwatorsk ldea sto-
sowania przeszklonych przestrzeni buforowych barmdiziorze wpisuje giw nurt projektowania
ekologicznego i jest wspotcatie szeroko rozwijana. Wiele interegtych przyktadéw rozvgizan
tej przestrzeni podaje guzy innymi Tadeusz Sumiq2], Paulina Gawrfiska [3]. W omawianym
przez autora przypadku wytworzenie strefy buforowsj miejsce w strukturze konstrukcyjno-
materiatowej obiektu, co zasadniczo odbiega od peulnie stosowanych stref buforowych.
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Strefa ta w ma spetriavazna funkcje obnizania ré&nicy temperatur — po-
miedzy stre§ pomieszcz& ogrzewanych a powietrznym buforem, rasie
pomigdzy buforem a otoczeniem zegtrznym budynku. Tego typu stopniowa-
nie ma doprowadzido zmniejszenia strat cieplnych budynku.

W przestrzeni pustki bufora powietrznego przewidsig wprowadzenie
dwoch mat kapilarnych wspomageych prae przegrody termoizolacyjnej
(rys.4).

» Jedna z nich duizie zamocowana bezfgrednio na wewetrznej powierzchni
sciany zewmtrznej. Bedzie ona zlokalizowana tylko n&ianach nastonecz-
nionych, ktére w czasie lata skutkiem promieniowsaslionecznegoebdy sic
nagrzewa. Zadaniem mat kapilarnychedizie odbieranie gromadzonego
w scianach ciepta oraz przekazywanie go doagego znal& sic w podpiw-
niczeniu zbiornika ciepta.

» Druga z nich bdzie zamocowana po przeciwlegtej stronie buforaiptrene-
go, bezpérednio na powierzchni warstwy nowo projektowanejsiay ocie-
plenia. Ta matadalzie miata za zadanie dodatkowo zmniejszznice tempe-
ratur pomé¢dzy stref pomieszcze ogrzewanych a wewitrzng powierzchng
warstwy ocieplenia. Matag¢hzie zasilana w okresie jesienno-zimowym ze
zbiornika ciepta.
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Mata kapilarna grzana w sezonie
grzewczym ze zbiornika ciepta
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Rys. 4. Przekréj przez przegrorkwretrzng — projekt (oprac. autora)
Fig. 4. Cross section through outside wall — ptdjeork out by author)
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3.2. Wymiana powietrza z odzyskiem ciepta

Obiekt musi spelniapodstawowe kryteria wymiany powietrza przeznaczo-
nego dla jego tytkownikow. Zaprojektowano dwa rodzaje wentylacjis(5-7).

* Pierwszy z nich polega na beZpsdniej wymianie powietrza dregrzewie-
trzania. Wszystkie przewidywane funkcje jakie matsiac obiekt, starano gi
zrealizow& w pomieszczeniach posiadeych okna zewgtrzne.

» Drugi spos6b wentylacji jest bardziej zémy. Powietrze ztyte bedzie pro-
wadzone wydzielonymi kanatami grawitacyjnymi, kténylokalizac§ przewi-
dziano w opisanej powj strefie buforowegcian zewwtrznych (unikngcie
niedogodnéci z ich lokalizowaniem we witrzu pomieszcae uzytkowych
oraz wykorzystanie ciepta odlotowego). Powietérdeze kedzie wsepnie
ogrzewane przez wymiennik gruntowy, rastie przez tunel stoneczny znaj-
dujacy sk w przestrzeni piwnic, dalej w wydzielonych przestriach okien
skrzynkowych (ktére majza zadanie pobieteciepto z promieniowania sto-

necznego i przekazywae doswiezego powietrza wprowadzanego do budyn-
ku).
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Rys. 5. Fragment przekroju — ogrzewanie powietexgigewnego przez tunel stoneczny (oprac. autora)
Fig. 5. Part of the cross section — hitting ofaireblowing through the sun tunnel (work out byreuy
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Rys. 6. Okno skrzynkowe jako kolektor stoneczny egrzRys. 7. Przekroj przez okno skrzynko-
wajgcy powietrze nawiewne (oprac. autora) we pracujce jako kolektor stoneczny

Fig. 6. Box window as the sun collector hitting thie

(oprac. autora)

blowing (worked out by author) Fig. 7. Cross section by the box win-

dow working as the sun collector
(worked out by author)

3.3. Sposoby pozyskiwania stonecznej energii ciepin

Projekt przewiduje pozyskiwanie energii stoneczmaj pomog réznych

rozwigzan:

za pomog instalacji przewidzianej bezpednio pod ciems grafitows da-
chéwiqg,

Z przegréd zewgtrznych (w okresie lata) za pompmat kapilarnych usytuo-
wanych po wewgtrznej stronie przegrody,

za pomog okien skrzynkowych wypoganych w komory pobierage ciepto,
ciemne aluminiowezaluzje oraz parapety isoeznice pokryte ciemnym gre-
sem maj wspomagé efekt pozyskiwania ciepta.

za pomog tunelu stonecznego usytuowanego w poziomie piwktiary poza
pozyskiwaniem ciepta stonecznego ma za zadanieyatret buforows dla
zbiornika ciepta zlokalizowanego w poziomie piwrngo, ma ograniczastraty
ciepta z jego wetrza.

Z rozgrzanych w lecie posadzek otoczenia z¢mmnego budynku (parkingu
i chodnikéw).

3.4. Wykorzystanie ciepta odpadowego

Przewiduje si wprowadzenie klimatyzacji, ciepto odpadowe niglde

kierowane na zewtrz obiektu, lecz do akumulatora ciepta znajdapo s¢
w piwnicy. W zapleczach kuchennychda zainstalowane ugzizenia schtadza-
jace temperatyr tych pomieszcze Odebrane cieptocbizie wykorzystane do
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przygotowania cieptej wodyzytkowej wykorzystywanej do zmywania naézy
Inwestor rozwaa roéwniez wykorzystanie ciepta zéciekdw. Planuje siwpro-
wadzenie przelotowego dwuptaszczowego zbiornika jalementu pozyskay
cego ciepto zéciekow sanitarnych. Plaszcz zestizny bgdzie wypetniat czyn-
nik odbieragcy ciepto. Poprzez komerwewretrzng beda przepltywa scieki
prowadzone ostatecznie do kanalizacji sanitarng. @dddaszu przewidziano
kominek. Poza ozdabwretrza kedzie rownie dodatkowymzrodiem energii
cieplnej. Z racji nagrzewaniaesirzonu kominowego cieptoedzie przekazywa-
ne do wetrza obiektu. Poniewaproces palenia wywotuje zjawisko zasysania
powietrza z watrza pomieszczenia, planuje; svprowadzenie w przedmioto-
wym kominie kilku otworéw nawiewnych, ktoresty zasilaty kondygnagjka-
wiarenki wswieze i ogrzane przez trzon kominowy powietrze. Pow&to lg-
dzie kierowane do sali, na przeciwistrory kominka, i dalej poprzez sal
w strorg paleniska kominka by powrdcdo atmosfery poprzez znajday sk

w kominie trzon dymowy (rys.8).

ZIMNE POWETRZE - " ZIMNE POWETRZE

SWIEZE POWIETRZE
OCIEPLONE i

KOMINEK | SWIEZE POWIETRZE
QOCIEPLONE
e g

DOPEYW POWMETRZA L.

Rys. 8. Komin jako rekuperator ciepta (oprac. aatwa podstawie [2])

Fig. 8. The chimney as the air recuperator of themth (worked out
by author on the base [2])

3.5. Akumulacja ciepta

Wiele rozwizan sktadow ciepta podaje Tadeusz Suirfi2, s. 61-63]. R
ne préby podejmowania realizacji zbiornikow ciegtikonywane gprzez inwe-

3 Podobne rozwzanie, zwizane z odzyskiem ciepta powstégo w wyniku spalania w komin-
ku, autor wprowadzit w realizowanym obecnie budyigadnorodzinnym w Koninku pod Pozna-
niem. Szerzej na ten temat traktuje artykut autdaduralna wentylacja grawitacyjno nawiewna
z pasywnym odzyskiem ciefia]: Przeghd Budowlany nr 5, s. 49-54, maj 2013 [7].
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storéw indywidualnych. Doswiadczalny system grzewczy kolektoréw stonecz-
nych i gruntowego akumulatora energii cieplnej ojesirma Solis> Akumula-
tor ciepta zastosowany na skgirzemystowy (30400nd) zostat zrealizowany
w Elektrocieptowni Siekierk}.[11]

Na potrzeb akumulacji ciepta przewidziano wprowadzenie dody@macji
piwnic zbiornika ciepta (rys.9). Zaprojektowano @ik wodny o pojemrkzi
500n¥. Straty ciepta &da ograniczone przez ptaszcz izolacji termicznej wyko
nanej po wewetrznej stronie przegrody zewtnznej piwnic. Poniewa $ciany
zewretrzne gsiadujp z tunelem stonecznym ucieczka ciepta ze zbiorbidzie
minimalna. Medium grzejnym zbiornika jakztedbierajcym z niego ciepto jest
glikol prowadzony w instalacjach przystosowanychtdgo celu mat kapilar-
nych oraz specjalnie do tego celu przeznaczonych ru

Rys. 9. Piwnice — projekt (oprac. autora)
Fig. 9. Basement — project (worked out author)

Ciepto prowadzone do akumulatoredhie pozyskiwane z kolektoréw cie-
czowych umieszczonych pod ciegndachdéwlg, pod nawierzchniami chodni-
kéw i drog w poblu budynku oraz na powierzchni wegtrznej scian ze-
wnetrznych. Ponadtodalzie akumulowane ciepto odpadowe z klimatyzacji.

4 Budowe akumulatoréw ciepta podejmuje ¢gdizy innymi Pan Jacek Sternowski, wdeiel firmy
budowlanej "e-domek.com" (http://ladnydom.pl/buddiya06577,5497537,Nowy_sposob_na_
ciepla_wode___cieplo_pod_podloga.html) (¢pst5/07.2016) [8].

5 http://www.sator.solis.pl (dogb 15/07.2016) [9].

6 Na podstawie informacji zawartej pod adresem Hitpuw.igeos.pl/doc/File/2008/10/
/akumulatory/materialy/JAworski.pdflostp 15/07.2014) [10, 11].
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3.6. Minimalizowanie zastosowania urgdzen technicznych

Intencp autora projektu jest ograniczenie stosowaniagdma technicz-
nych do minimum przy priorytecie wprowadzania rageh architektoniczno-
konstrukcyjnych wspoétuczestnigzych w procesach pozyskiwania, akumulowa-
nia i wykorzystywania ciepta (zaréwno stonecznegk | odpadowego). Nie
oznacza to catkowgtlikwidacje urzadzea technicznych, natomiast wskazuje na
ich wspomagajce wykorzystanie.

4 \Wnioski

Wobec miejscowych uwarunkowawyrazajacych s¢ specyfily lokalnych
potrzeb uytkownika, okrgélonych maliwosci wykorzystania warunkow natu-
ralnych oraz ograniczeniami zyganymi z miejscow tradycp, wskazaniami
konserwatorskimi, urbanistycznymi i architektonigam - kryterium budynku
energooszezinego w pierwszej kolejdoi powinno bré pod uwag priorytet
energooszaezinych rozwijzan architektoniczno-konstrukcyjnych, w drugiej
wprowadzanie wspomag@glych w tym zakresie ugdzen technicznych.
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INNOVATING SHAPING ENERGY-EFFICIENT OBJECTS ON THE
EXAMPLE OF THE FORMER MILITARY BUILDING CONVERTED
INTO THE CONFERENCE AND TRAINING CENTRE IN PRUDNIK

Summary

The author is taking the subject matter associattddthe contemporary trend of the realiza-
tion of energy-efficient buildings. It is being @rged the simplifying this issue for uncritical im-
plementing of technical devices, which alone inmbelves are nothing bad, but their applying
don’t have rational ground in many cases, what'eertivere are lot of attempts of propagate them
without taking local environmental conditioningsdraccount. The subject of the article are issues
connected with thermo-isolation, the exchange ofaxth recycling of the warmth, acquiring the
solar thermal energy, exploiting the scrap warm¢imf the air-conditioning, as well as the accu-
mulation of the warmth, with simultaneous minimgiapplying technical devices, as well as con-
sidering referring to the object conservator's negoients.

The aspiration of creating energy self-sufficientyects should be carried out by implemen-
ting architectural-building solutions, assistedhaépplying technical devices. Turning the order
away in search for energy-efficient solutions oaadl to second-rate treating the subject of creat-
ing space and significant architectural values.

Keywords: energy-efficient buildings, energy, building teclogies, design problems, environ-
mental conditionings

Przestano do redakcji 15.07.2016 r.
Przyjeto do druku: 15.12.2017 r.
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REDUKCJA ZWI AZKOW BIOGENNYCH NA
WYBRANYCH OCZYSZCZALNIACH SCIEKOW
WOJEWODZTWA PODKARPACKIEGO

Z UWZGL EDNIENIEM WARUNKOW POGODY
SUCHEJ | MOKREJ

W artykule dokonano analizy stopnia redukcji azogdlnego i fosforu ogdéinego
osiggnietego w 2015 roku na dwoch wybranych oczyszczalniaofewddztwa
podkarpackiego. Jak esiokazuje, zachodze w nich procesy biologicznego
oczyszczanigciekow zapewnity wysoki poziom redukcji zygkéw biogennych.
Zauwaono,ze na skuteczr$é zmniejszania koncentracji zywkoéw azotu i fosforu
nie wptyrety warunki pogodowe zwizane z wystpowaniem bdz niewystpowa-
niem opadéw atmosferycznych. Istnieje bowiem zzgmee,ze nadmierne iléci
wod opadowych w systemach kanalizacyjnych powgdajniejszanie iléci mate-
rii organicznej podatnej na biodegradaaja skutek rozcigzania sciekow

i w konsekwenciji obrienie skuteczri@i usuwania zanieczyszaze

Stowa kluczowe:scieki, oczyszczalnia, redukcja, azot ogdlny, fogigdiny, po-
goda bezdeszczowa, pogoda deszczowa

1. Wprowadzenie

Zaostrzenie prawnych regulacji dotgcygch maksymalnych ikzi zwiaz-
kow azotu i fosforu, ktére magzostad odprowadzone dérodowiska naturalne-
go wraz zesciekami oczyszczonymi wymusito na wielu eksploaiath oczysz-
czalni przeprowadzenie prac modernizacyjnych, giévpod ktem osigniecia
jak najwikszej skuteczriwi eliminacji zwazkéw biogennych. Przed laty, g2

1 Autor do korespondencji / corresponding authorna@mynska, Politechnika Krakowska, Instytut
Zaopatrzenia w Wad i Ochrony Srodowiska, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakéw;
a.mlynskal3@gmail.com

2 Krzysztof Chmielowski, Uniwersytet Rolniczy, Katadnzynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodnej,
al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakow; k.chmielow@kir.krakow.pl

3 Dariusz Miyaski, Uniwersytet Rolniczy, Katedradynierii Sanitarnej i Gospodarki Wodnej, al. Mic-
kiewicza 24/28, 30-059 Krakow; dariusz.mlynski@droam
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funkcjonupcych obiektéw w ogdle nie byta przystosowana domasua bioge-
now kydz byta przystosowana lecz w niewystargegm stopniu, o czyrwiad-
czyty wcigz wysokie ich sfzenia w sciekach odptywajcych z oczyszczalni,
co z kolei skutkowato intensyfikacproceséw eutrofizacji w naturalnych zbior-
nikach wodnych.

Wiasciwa skuteczn& procesOw usuwania zgeikow azotu na drodze nitry-
fikacji i denitryfikacji oraz usuwania zwzkow fosforu osignicta zostanie, jdi
w poszczegolnych obiektach technologicznych oczanc stworzone zostan
wiasciwe warunki, zwazane gtéwnie z zapewnieniem dostatecznej zaw@irto
materii organicznej podatnej na biodegraglamjaz odpowiedniej ili tlenu,
wartasci temperatury czy zakresu pidiekéw [1]. Jedynie w sytuacji, gdy bio-
logiczna defosfatacjaciekOw nie przynosi zadowalgych efektéw, procesy
biologiczne zagpuje st badz wspomaga sigtdbwnie procesami sfcania che-
micznego i koagulacji [2].

Oddzialupce w nadmiarze na systemy kanalizacji ogolnosptawraaly
opadowe wptywaj negatywnie nie tylko na kanasgiekowe i obiekty sieciowe,
ale take na pra¢ oczyszczalni [3]. Kanalizowanie obszarow systenkamali-
zacji rozdzielczej pomaga uniktego typu sytuacji, jednak problem pojawia
sie wowczas, gdy na kanaly sanitarne systemu rozdagtr oddziahg wody
przypadkowe.Zrodet doptywajcych wod przypadkowych jest wiele, aczkol-
wiek najczsciej upatruje si ich w postaci wéd opadowych lub roztopowych
przedostajcych sé do kanalizacji przez otwory i szczeliny we wlazathdzie-
nek lydz przez nielegalne pagtizanie rynien dachowych i wpustéw podworzo-
wych do kanatéwciekowych [4, 5, 6, 7, 8].

Nadmierne oddzialywane wod opadowych, czy to naegyg kanalizacji
ogolnosptawnej, czy na systemy kanalizacji rozdziejl prowadzi cgsto do za-
kibcen pracy oczyszczalniScieki sanitarne, ktore pozosiapod znacznym
wpltywem sciekéw opadowych, charakteryzugie zmienionym sktadem, zek-
szonym natlenieniem i rozdiezeniem, a zbyt da ilos¢ doptywapcych scie-
kow powoduje przeegienie hydrauliczne poszczegoélnych adzen ciaggu tech-
nologicznego oczyszczalni, co zakldca $eteary proces przebiegu usuwania
zwigzkow biogennych [9, 10]. Wody przypadkowe pochydzz topniejcego
$niegu lub opaddéw deszczu powogluyychtadzanie si sciekow, co wptywa
negatywnie na skuteczfto proceséw biologicznego oczyszczania, ktore naje-
fektywniej zachodg w warunkach temperatury na poziomie okoto 20°C, [11
12]. Co wkcej, rozci&czone wodami opadowymicieki charakteryzuj sie
zmniejszonymi warteciami BZTs hamupc procesy denitryfikacji, a tak obni-
zonymi wart@ciami ChZT i zawiesiny ogdlnej [13]. Z batlparzeprowadzonych
przez Kaczora [14] wynika natomiase im wigkszy udziat wod przypadko-
wych w trakcie pogody mokrej, tym tak mniejsze jest atenie azotu ogdlnego
i fosforu ogodinego wiciekach surowych, jako skutek ich rozaieenia.

W artykule przeanalizowano w jakim stopniu obecn§ciekach azot ogol-
ny i fosfor ogélny redukowany byt w 2015 roku nadbli wybranych oczysz-
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czalniach zlokalizowanych na terenie wojewddztwakaopackiego. Dodatko-
wo uwzgkdniono warunki pogody bezdeszczowej i deszczowlenteveryfika-
cji, czy w okresach trwania pogody mokrej wody apad oddziatujce na sys-
temy sanockiej i przemyskiej kanalizacji wpty na poziom redukcji zvgiz-
kow azotu i fosforu.

2. Opis obiektow badai

2.1.0czyszczalniasciekdw w Trepczy

Oczyszczalnia w Trepczy (RLM 75 920) unieszkodlidegeki komunalne
i przemystowe dopltywape czsciowo ogolnosptawnym systemem kanalizacji
Z obszaru sanockiej aglomeracji, obejgoej gmire wiejska oraz miasto Sanok.
Jest to oczyszczalnia mechaniczno-biologiczna, Gvektprocesy mechaniczne-
go oddzielenia g&ci stalych zanieczyszcaeachodz kolejno na trzech kratach
gestych, nastpnie w dwoch piaskownikach oraz w dwoch osadnikaskp-
nych poziomych poditnych. Czs¢ biologiczry obiektu stanowi dwa niezale-
nie funkcjonugce reaktory przeptywowe z wydzielonymi komoramideeitry-
fikacji, defosfatacji, denitryfikaciji i nitryfikad¢joraz trzy osadniki wtorne radial-
ne, z ktdrych oczyszczorieieki kierowane g do rzeki San. Przepustogéohy-
drauliczna obiektu okétona zostata na poziomie 15 006/dy natomiast mak-
symalna ilé¢ sciekOw, ktoy jest w stanie przygf oczyszczalnia w trakcie trwa-
nia opadéw wynosi 28 000%d [15, 16, 17].

2.2 0czyszczalniasciekdw w Przemylu

Drugi obiekt bada znajdujicy sk na terenie miasta Przeshycharaktery-
zuje sé RLM na poziomie 101 833 i ma za zadanie oczysidezanekow ko-
munalnych i przemystowych doprowadzanych gtéwnitekimrami kanalizaciji
ogolnosptawnej z obszaru miasta i gminy wiejskiggeifyl oraz z gminy Kra-
siczyn. Oczyszczalaiw Przemylu zwymiarowano na przeptyéredni dobowy
rowny 28200 rfid oraz przeptyw maksymalny dobowy na poziomie
45 200 n¥d. Na przemyskiej oczyszczalni realizowangscesy mechaniczno-
biologicznego unieszkodliwianigciekdw, po ktorych to oczyszczoseieki od-
prowadzanegbezpdrednio do rzeki San [17]. W sktadagu technologicznego
obiektu wchodz nasgpujace elementy [18]:

—Ww czsci mechanicznej: trzy kratyegte, dwa piaskowniki poziome oraz dzie-
sie¢ osadnikow wsipnych poziomych podinych,

—W czsci biologicznej: cztery komory osadu czynnego z migtbnymi strefa-
mi defosfataciji, denitryfikacji, nitryfikacji i dvéma strefami buforowymi oraz
sze¢ osadnikow wtornych radialnych.
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3. Materiaty i metody badawcze

Dane wyjciowe i materialy, ktérymi pos#ono sé w niniejszym opraco-
waniu obejmuyj nastpujace elementy:
1) Odnotowane w 2015 roku wyniki pomiarow parametrdmyochemicznych
24 probeksciekdédw surowych i oczyszczonych, obejaug swym zakresem
stezenia azotu ogolnego Y i fosforu ogolnego ().
2) Dobowe wielkdci ilosci sciekow doptywagcych do oczyszczalni w Trepczy
i do oczyszczalni w Przerfly zarejestrowane w 2015 roku.
3) Dane dotycgce wysokdci opadéw atmosferycznych odnotowanych na tere-
nie zlewni danej oczyszczalni w poszczegoélnychamn2015 roku;
* oczyszczalniaciekow w Trepczy: dane opadowe zarejestrowane agi st
hydrologiczno-meteorologicznej w Lesku;
 oczyszczalniagciekdw w Przem§lu: dane opadowe zarejestrowane na au-
tomatycznej stacji synoptycznej w Przeiay
4) Rozporadzenie MinistraSrodowiska (Dz.U. 2014 poz. 1800) [19].
Na podstawie odnotowanych wielad stzen azotu ogdlnego (8) i fosfo-
ru ogolnego (R) w sciekach surowych i oczyszczonych wyznaczono podsta-
wowe statystyki opisowe, obejmge wartdci minimalne, maksymalne oraz
srednie, ktére poréwnano z ich wymaganymi wseiami regulowanymi przez
obowigzujace Rozporzdzenie [19] (tabela 1).

Tabela 1. Dopuszczalne waitd skzenia azotu ogolnego @) i fosforu ogéinego (&) lub ich
minimalny procent redukcji ¥ciekach odprowadzanych dmdowiska naturalnego [19]

Table 1. Allowable total nitrogen (N) and total phosphorus #FP) concentration values or its
minimum percentage reduction in sewage dischamyéuetenvironment [19]

Nazwa Oczyszczalnigsciekow | Oczyszczalniasciekow
wskaznika Parametr | Jednostka w Trepczy w Przemyslu
(RLM 75 920) (RLM 101 833)
azot ogolny | stgzenie mg/dri 15 10
(Nog) redukcja % 70-80
fosfor ogélny | stezenie mg/dri 2 | 1
(Pog) redukcja % 80

Dodatkowo, na podstawie zatesci wykorzystanej m.in. przez Chmielow-
skiego i in. [20], obliczono procentgwedukcg (n) analizowanych wskaikow
zanieczyszczew okresach trwania pogody deszczowej (mokrej) avaakre-
sach trwania pogody bezdeszczowej (suchej), abyyfikewaé czy na redukej
zwigzkow biogennych wphygty warunki pogodowe zwizane z wystpowaniem
badz niewystpowaniem opaddéw atmosferycznych. W tym celu, w cipar
o dane opadowe dokonano selekcji, ktére analizovdmneoku 2015 zaliczane
byly do okresbw pogody suchej, a ktére do okreségopy mokrej. Zatgono,
ze $cieki poddane procesom oczyszczania pozostawatyypbylvem wod opa-
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dowych, j&li w danym dniu ldz w dniu, ktéry go poprzedzat odnotowany zo-
stat opad, i ktérego wysoké wyniosta co najmniej 1 mm (pogoda deszczowa).
Jako dni z pogagbezdeszczowpotraktowano te, w ktérych opad nie wayst
badz nie przekroczyt 1 mm.

Majac na uwadze faktze w trakcie pogody mokrej oddziadog na system
kanalizacyjny wody przypadkowe mpgowodowg nadmierne rozcigezanie
sciekdéw surowych, co w sposob negatywny przekitaganai efekty usuwania
zwigzkow biogennych, w oparciu o zarejestrowandcilgciekéw doplyway-
cych do analizowanych oczyszczalni, z uwdgieniem podziatu dni na desz-
czowe i bezdeszczowe oraz w oparciu o za& (1), ktérymi postugiwali si
takze autorzy innych opracowd8, 12], okrélono sredni udziat wod przypad-
kowych oddziatuyjcych w analizowanym okresie na systemy kanalizacgia
nockiej i przemyskiej aglomeracji.

UWP = Qdc’r. Qdc’r.bezd. .100 [%] (1)
st'r.
gdzie:UWP — udziat wéd przypadkowych [%];
Quir. — $redni dobowy doptywéciekéw do oczyszczalni [#d];
Quir.beza.— $redni dobowy doptywsciekédw do oczyszczalni w okresach
pogody bezdeszczowe;j ffd].

4. Opracowanie i analiza wynikow bada

4.1. Redukcja zwizkdw biogennych na oczyszczaldciekdw w Trepczy

Procesy biologicznego oczyszczania zachoglav 2015 roku na obiekcie
w Trepczy zapewnialy wysoki stopigedukcji azotu ogdlnego @) do stzen
wymaganych przez obow#ujace prawo. Sizenie tego wskaika w sciekach
oczyszczonych zmieniatoesod 7,0 mg/driido 14,6 mg/dri) oshgajac wartcié
$rednio-roczg réwng 10,1 mg/drd, ktéra byta o ponad 30% mniejsza oglzet
nia dopuszczalnego, wynasego 15,0 mg/ditabela 1, tabela 2).

Tabela 2. Wartéci podstawowych statystyk opisowych dlagzefi azotu ogdlnego (8)
i fosforu ogolnego (R) w sciekach unieszkodliwianych na oczyszczalni w Trgpe2015 roku

Table 2. The values of the basic descriptive stesigor total nitrogen (M) and total phosphorus
(Pwt.) concentrations in sewage treated on the WastewWatatment Plant in Trepcza in 2015

Nazwa Rodzaj Statystyka opisowa

wskaznika elnslE sciekow Min. Max. Srednia
surowe 38,7 131,5 72,9

azot ogéin mg/dn? . : '
zot ogolny (o) g oczyszczone 7,0 14,6 10,1
surowe 7,8 61,3 22,6

fosfor ogéin , mg/dn? ' : -
goiny (Bs) g oczyszczone 0,23 0,97 0,50
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Najnizsz, niespetna 72%-ogvwartas¢ redukcji azotu ogélnego odnotowa-
no w dniu 8.12., ktéry stanowit dZidbezdeszczowy. Z kolei najgkiszy stopié
redukcji fimaxnog.= 91,7%) odnotowano dnia 24.06., maleym do okresu pogo-
dy deszczowej. Dodatkowo, pomimo tegam 2015 rokusrednia redukcja azotu
0golnego w okresach trwania pogody suchgjnbg.bezd= 84,4%) byta wiksza
od sredniej redukcji azotu ogblnego w okresach trwamigody deszczowej
(Msr.Nog.deszez= 79,5%), to jednak generalnie nie zauwat, aby na ksztaltowa-
nie st tego parametru wptywaty warunki pogodowe gxgine z wystpowaniem
badz niewystpowaniem opaddw atmosferycznych (rys. 1).
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Rys. 1. Redukcja azotu ogélnego na oczyszczalekéw w Trepczy w 2015 roku
z uwzgkdnieniem okreséw z pogedieszczow i bezdeszczow

Fig. 1. Total nitrogen reduction on the Wastewakezatment Plant in Trepcza
in 2015 including rainy and rainless weather pesiod

Srednia wielkéé redukcji fosforu ogolnego (§) osignicta na oczyszczal-
ni w Trepczy uksztaltowata gina bardzo wysokim poziomie, bo réwnym a
97,6%. Co wgcej, w poszczegoélnych dniach utrzymywata sa stosunkowo
wyréwnanych poziomach, o czydwiadcz wyznaczone warkgi: minimalna
(Mmin.pog.= 94,9%) oraz maksymalngnfax.rog= 99,1%) (rys. 2). Najmniejszegst
zenie fosforu ogodlnego, jakie odnotowanaeiekach odprowadzanych do rzeki
San wyniosto 0,23 mg/dmnatomiast maksymalne — 0,97 mgfdieo oznacza,
ze kazdorazowo wielké¢ tego parametru mieita s w granicach okrdonych
w Rozporadzeniu MinistraSrodowiska [19] (tabela 1, tabela 2). Uwatsiajac
natomiast podziat analizowanych dni na okresy cesae i bezdeszczowe wy-
kazanoze pojawienie si opaddéw wzaden sposéb nie wptglo na redukgj fos-
foru ogdinegoSwiadczy o tym chocizby to, ze najmniejszy osgniety stopigi
redukcji zwhzkow fosforu odnotowany zostat w dniach 9.06. 121, ktore nie
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pozostawaty pod wptywem opadéwsrednia redukcja tego wskaika w czasie
pogody mokrej 1s.pog.deszc= 97,8%) byla zbliona do tej przypisywanej pogo-
dzie suchejisrpogbezd= 97,3%) (rys. 2).
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Rys. 2. Redukcja fosforu ogdlnego na oczyszczaliekow w Trepczy w 2015
roku z uwzgtdnieniem okreséw z poggdieszczowy i bezdeszczoy

Fig. 2. Total phosphorus reduction on the Wastewdleeatment Plant
in Trepcza in 2015 including rainy and rainless tveaperiods

Na podstawie zalmosci (1) okrelono, ze sredni udziat wod przypadko-
wych (UWP) w catkowitej iléci sciekdbw doptywajcych do oczyszczalni
w Trepczy w 2015 roku wyniost niespetna 5%viadczy to o tymze na catko-
witg ilos¢ sciekdw odptywagcych z terenu sanockiej aglomeracii, wody przy-
padkowe wptywaly w bardzo niewielkim stopniu. Pregebiologicznego
oczyszczanidciekow nie byty zatem zagrone skutkami nadmiernego roztie
czaniasciekow surowych niekontrolowanym doptywem waéd opagch, dlate-
go poziom redukcji zwgizkOw azotu i fosforu na oczyszczalni w Trepczy, eaw
w okresach pogody deszczowej utrzymywats tak wysokim poziomie.

4.2. Redukcja zwizkdéw biogennych na oczyszczaldciekow w Przemylu

W 2015 roku na oczyszczalfgiekdw w Przem$lu azot ogélny redukowa-
ny byt w wickszym stopniu i miato to miejsce na oczyszczalni w Trepczy,
takze w okresach pogody deszczowej (rys.Bedniestzenie tego wskanika
w §ciekach odprowadzanych do rzeki San bylo o niesp&®6 mniejsze od
wartacsci dopuszczalnej (10,0 mg/dnZ kolei odnotowana minimalna koncen-
tracja azotu ogélnego ¥eciekach oczyszczonych (2,9 mgRjrbyta mniejsza od
wartasci dopuszczalnej o 71,0%, Zanaksymalna koncentracja (9,9 mgRIim
byta niemate rowna wartéci granicznej (tabela 1, tabela 3).
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Tabela 3. Wart@i podstawowych statystyk opisowych dlazei azotu og6inego () i fosforu
ogdlnego (By) w sciekach unieszkodliwianych na oczyszczalni w Przdany 2015 roku

Table 3. The values of the basic descriptive stegigor total nitrogen (M) and total phosphorus
(Pwot.) concentrations in sewage treated on the WasteWatatment Plant in Przeghyn 2015

Nazwa Rodzaj Statystyka opisowa
wskaznika JEalElE sciekow Min. Max. Srednia
; surowe 39,0 216,2 85,1
azot ogolny (No) mg/dn? oczyszczone 2,9 9,9 7,3
; surowe 7,7 47,6 23,8
fosfor ogolny () mg/dn? oczyszczone 0,13 1,20 0,64

Wielkosci procentowej redukcji zwezkoéw azotu zmieniaty siod odnoto-
wanej dnia 6.07. (dzie bezdeszczowy) wardoi 77,0% do niespetna 97,0%
(22.09. — dzié deszczowy). Zaréwno te waétd, jak i wyznaczonerednie
wielkosci redukcji azotu ogolnego w trakcie trwania pogodgszczowej
(Msr.Nog.deszcz= 92,0%) oraz bezdeszczowejs fiogbezd.= 88,5%), wskazuj ze
opady atmosferyczne, ktore wygity w poddanym analizie okresie na obszarze
zlewni oczyszczalni w Przerfly nie wptyrety na procesy biologicznego usu-
wania zwijzkow azotu (rys. 3).
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Rys. 3. Redukcja azotu ogblnego na oczyszcZalakow w Przem$lu w 2015 roku
z uwzgkdnieniem okreséw z pogedieszczow i bezdeszczow

Fig. 3. Total nitrogen reduction on the Wastewafezatment Plant in Przerly
in 2015 including rainy and rainless weather pesiod

W 2015 roku jakéc sciekow odprowadzanych z oczyszczalni w Przdmy
do rzeki San poddtem stzen fosforu ogélnego byta stosunkowo znicowana,
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poniewa stzenia te wahaty siod 0,13 mg/drhdo 1,20 mg/di) co wskazuje
na to,ze odnotowywano tale wartdéci przekraczajce dopuszczainkoncentra-
cje (1,0 mg/dmd) limitowarg przez obowjzujace Rozporgdzenie [19]. Niemniej
jednak, wyznaczonérednio-roczna wielk& tego parametru uksztattowats si
na poziomie 0,64 mg/dina wicc nizszym o ponad 35% od wast dozwolone;j
(tabela 1, tabela 3). Podobnie jak w przypadku ejsmania iléci zwigzkdéw
fosforu na sanockiej oczyszczalni, tak i na oczgalre w Przemyiu nie zauwa-
za sk, aby na zachodeze procesy defosfatacji wptywaly warunki pogodowe
charakterystyczne dla okreséw pogody suchej i nioRetwierdza to wyzna-
czona wielké¢ sredniej redukcji fosforu ogolnego w dniach z opadem
(Msr.pog.desze= 97,5%), ktora byta wksza od wielkéci tego parametru wyzna-
czonego dla dni bezdeszczowyai fogbezi= 96,4%). Ponadto, zarowno mini-
malny, jak i maksymalny poziom redukcji fosforu bgggo przypisuje sipo-
godzie bezdeszczowej, co dodatkowo potwierdza lmakznosci pomiedzy
stopniem redukcji zanieczysz@éze warunkami pogodowymi zgdanymi z wy-
stepowaniem hdz niewystpowaniem opaddw atmosferycznych (rys. 4).

Sredni udziat wod przypadkowych (UWP) w catkowitkgsti sciekéw do-
ptywajacych do oczyszczalni w Przeghy w 2015 roku byt mniejszy niten
odnotowany w przypadku obiektu w Trepczy, bowiemmiggt zaledwie 2,7%.
Bardzo niewielka ilé¢ wod przypadkowych, ktora przedostata wi analizowa-
nym okresie do systemu kanalizacyjnego przemyskigpmeracji nie spowo-
dowalta rozciaczeniasciekdw surowych poddanych procesom oczyszczania na
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Rys. 4. Redukcja fosforu ogdlnego na oczyszczabiekow w Przemélu
w 2015 roku z uwzglnieniem okreséw z pogedieszczow i bezdeszczoy

Fig. 4. Total phosphorus reduction on the WastewBteatment Plant in Prze-
mysl in 2015 including rainy and rainless weather pesi
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Fig. 5. Biogenic compounds reduction on the Wastemw#teatment
Plants in Trepcza and Przeghyn 2015 including rainy and rainless
weather periods

oczyszczalni w Przendlu. Dzieki temu, niezalenie od panujcych warunkow
pogodowych, redukcja zgikoéw biogennych nie zostala zaburzona pgssta
tak wysoki poziom (rys. 5).

5. Podsumowanie

Procesy biologicznego oczyszczal@ekéw zachodzre w 2015 roku na
oczyszczalniach w Trepczy i w Przeshy zapewnity wysoki stopie redukcji
zwigzkow azotu i fosforu do wymaganego poziomgreai regulowanego przez
obowigzujace prawo, dziki czemu zwazki te nie stanowity zagéenia dla wia-
sciwej jakasci wod rzeki San. Pomimo tegee to drugi z wymienionych obiek-
téw charakteryzowat siwieksz skutecznécia w odniesieniu do zmniejszania
koncentracji zarbwno azotu ogolnego, jak i fosfogolnego, to jednak nioa
stwierdzt, ze obydwie analizowane oczyszczalnie w detry sposob zostaty
przystosowane do usuwania zekéw biogennych.

Ponadto w przeprowadzonej analizie wykazamona osjgniety na oby-
dwoch oczyszczalniacKciekow poziom redukcji zwizkéw biogennych nie
wplynety warunki pogodowe zwizane z wysipowaniem bdz niewystpowa-
niem opadow atmosferycznych. Wyznaczone dla okrgsdyody mokrej wiel-
kosci sredniej redukcji azotu ogolnego i fosforu ogoindyty zblizone do war-
tosci sredniej redukcji wyznaczonej dla pogody suchej. khewaa st zatem
zwigzku pomédzy pojawieniem si opaddw atmosferycznych, a zmniejszeniem
skutecznéci usuwania zéciekdw zwizkéw azotu i fosforu, ktére mogtoby na-
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stgpi¢ np. na skutek nadmiernego rozaieaniasciekOw surowych wodami opa-
dowymi. Okr&lony udziat wod przypadkowych oddziadajch w 2015 roku na
systemy kanalizacji sanockiej i przemyskiej aglamegrbyty na bardzo niskim
poziomie, dztki czemu problem rozciezaniasciekdw, ktory mogtby zaburzy
prawidtowa¢ przebiegéw proceséw usuwania gekiow biogennych nie wyst
pit. Dodatkowo mana zatem uzréaze stan techniczny infrastruktury kanaliza-
cyjnej funkcjonugcej na terenie sanockiej i przemyskiej aglomeragpewnia
ich wtasciwa ochrorg przed niekontrolowanym doptywem wéd przypadkowych.
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REDUCTION OF THE BIOGENIC COMPOUNDS ON SELECTED
WASTEWATER TREATMENT PLANTS OF PODKARPACKIE
PROVINCE INCLUDING DRY AND WET-WEATHER CONDITIONS

Summary

In the article, the analysis of the reached reduactiegree of total nitrogen and total phos-
phorus in 2015 on the two selected wastewaternteyat plants of Podkarpackie Province was
performed. As it turns out, the processes of bickigsewage treatment on the both research ob-
jects provided a high level of biogenic compouretduction. It was noted that the weather condi-
tions related to the rainy or rainless weatherrditiaffect the effectiveness of nitrogen compounds
and phosphorus compounds concentration reductioereTis a risk, that an excessive amounts of
rain water in sewage systems can contribute taetiection of biodegradability organic matter as
a consequence of sewage dilution and resulteddinctsn sewage treatment effectiveness.

Keywords: sewage, wastewater treatment plant, reductioal| tétrogen, total phosphorus, rain-
less weather, rainy weather
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SELECTED ISSUES OF GAS SUPPLY SAFETY

Safety of gas supply is considerably depended iturdéaoccurrence. Gas networks
constitute large assets of gas companies, theri¢fisrerucial for them to maintain
safe and reliable functioning of gas infrastructufee disaster caused by gas
explosion may cause very large material and hunwases. The presented
approach can be used to describe the losses bedsglaof failure of gas network.

It can provide information for assessing gas suppbtems in regards to the costs
and losses related to failure occurrence in gasspiphe analysis was based on the
operational data obtained from the operation ofrge®/ork.

Keywords: gas network, gas losses, gas network failure, gagank functioning

1. Introduction

The current technical progress influences the grgwequirements for the
safe operation of critical infrastructure, incluglithe gas supply system [21].

According to the European Gas Pipeline IncidentaBaroup through the
period of five years the average and total numbefaitures has consistently
reduced over the years with the tendency to stalidin [4, 5]. At the same time
gas consumption has increased affecting the canismudevelopment of gas
pipelines, also the requirements of customers nedeto the reliability of the
operation of gas systems are growing [23, 24].

It should be emphasized that the discussed t@iEsmportant from the
point of view of domestic customers, who are thesmmumerous group consti-
tuting 97% of the total group of recipients [1, 10h the other hand, taken into
account the quantity of the sold natural gas, mbgt was purchased by indus-
trial customers, as much as 62% of which were dataih by fuel companies,
including chemical, refining, petrochemical andegenous companies [8, 9, 22].

Proper functioning of gas systems constitutesirtiportant issue, as leak-
age of gas into the atmosphere during the failoeates a risk of explosion and

1 Autor do korespondenc;ji/ corresponding author:rékkaUrbanik, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, tel. 17 86514084 @astud.prz.edu.pl

2 Barbara Tchdérzewska-Glak, Politechnika Rzeszowska, al. Povistaw Warszawy 6, 35-959
Rzeszéw, tel. 17 8651435, charbara@prz.edu.pl
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fire, by which accidental people or customers, all as employees of gas plant,
can be injured [2, 19, 20, 25].

Safety of gas supply should ensure stable sug@yevel guaranteeing the
recipient’s needs and with the costs accepted bya@uy and society, assuming
the optimal use of domestic energy resources amdlitrersification of gas sup-
ply sources [14, 17 18].

Therefore the current problems are associated initfeasing safety of gas
supplies, as well as minimizing the risks for tlseng and their protection during
the operation of the gas system, as well as throeghinvestments or moderni-
zation [12, 13].

The current energy policy is based on the prajéthe Polish Energy Poli-
cy until 2050, taking into account the provisiorighe Directive 2009/73/EC of
the European Parliament and the Council of 13 20ly9 concerning common
rules for internal gas market and aims to provigefollowing issues: the diver-
sification of sources of supply through diversifioa of supply, the stability of
the political situation, as well as drawing attentto the geographical location
of sources of supply, domestic or foreign [3]. Atten is also focused on fuel
storage, ownership of energy sector companies @plyssystem, indication if it
is state or commerce, supervision and regulatiorthef system by the state
through scope and efficiency of supervision. Th@arant issue is to control
supply system condition, through transmission ciéygaechnical condition and
reliability, which is associated with forecastim@anning, development and in-
vestment decisions [15].

Therefore in the paper the analysis concerningsinable events occurring
in gas supply system was performed, as well agsthees connected with failure
of gas network were analysed.

2. Case studies of undesirable events resulting frogas network
failure

Transport of natural gas by gas pipelines is oneghef safest way of
transport of this fuel. However, during this tyderansport some failures occur,
which sometimes have very serious consequencedsl[2A particular threat is
unsealing of the gas pipeline located in the grolnedause of the location such
a failure is noticed after a long time.

The most common causes of unsealing of the underdrgas pipelines are [1]:
splitting welds,
» mechanical damage, e.g. by an excavator bucketgladnstruction work,
unsealing of threaded connections,
« corrosion of gas pipelines,
» improper gas composition, which damages the gadip&from the inside.
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The fastest to be detected is pipeline leak cabgeshechanical damage,
because such a failure is immediately noticed pgraetrator. Gas leaking from
a gas pipeline into the ground can cause a nunibergative effects, the size of
which depends on the site of leak - it dependsherpbssibility of gas migration
after leaving the pipeline and this, in turn, defsenon the geological conditions
and underground infrastructure next to the sitgijpéline damage.

The typical negative effects of the underground pgeeline unsealing
include the destruction of vegetation (due to tegative impact of methane on
the root system of the plants), a fire that carubdcgas gets outside through the
slits in the ground. A particularly dangerous ditwa is when the gas from the
underground gas pipeline enters the underground ersg® system,
telecommunications infrastructure, etc. Throughs¢hehannels gas can enter the
buildings and, if not detected, can lead to poisgmeople being there or, if gets
the appropriate concentration, to explosion. Gagrating from damaged
pipeline to the buildings was often a cause ofstet@he even in the buildings
without a gas installation.

The escaping natural gas from the damaged undergrgas pipeline
probably contributed to the gas explosion in a ialnily building in Pruszcz
Gdaiski. It happened in January 2017. As a result efgiéis explosion the top of
the building collapsed, which caused that, accgrdmthe inspectors, further
living in this building due to significant damagesvnot possible. There were no
fatalities but one person was hospitalized. Thédimg in which the explosion
occurred was not connected to the gas network.aBiplmatural gas got to the
building from the cracked weld of the gas pipelinening under the building.

In September 2013, in the village of Dormowo, tighhpressure gas
pipeline was unsealed. Due to the threat of gadosim, 200 people
living near the site of the failure were evacuatétie pipeline was
damaged in the peat field. The blast caused bgakeoutflow caused the
nearby buildings to be covered with peat dust. féilare was detected by
the sensors that monitor the pressure in the gesdipe. As a result of the
failure no one was injured and no fatalities ocedrA probable cause of
failure were construction works performed along tth@maged gas
pipeline[6].

In Leszno, in July 2017, as a result of the ga®lmip unsealing the gas
entered the sewers where it reached an explosikeeatration. In order to
minimize the likelihood of an explosion in the gré@e electricity supply was
turned of and 100 people were evacuated. The éaikas reported at 10 p.m.,
the removal of the failure lasted until the mornargl then the residents returned
to their homes and the electricity supply was resaifi7].

The presented failures which happened recently waused by unsealing
of the gas pipeline. In the given examples, fortelya there were no major
losses, but, unfortunately, in the past there vgemme gas pipeline failures as
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a result of which the fatalities occurred. An exéammpay be the year 2013 and
unsealing of the high pressure gas pipeline as@tref construction works in
Jankow Przygodzki. Two people were killed as a Itestithe failure, while
thirteen people were injured, seven of them wespitalized. As a result of the
fire, ten residential buildings were completelyfmat down. At this moment, the
biggest catastrophe associated with unsealing ®fgdis pipeline in Poland
should be also mentioned. It was the natural gaksion in the Rotunda PKO
in Warsaw, which took place in February 1979. Taitufe occurred due to the
rupture of the valve housing in the pipeline, cagsieakage of gas to the
ground, as a result of the low temperature thenesbts in frozen ground by
which gas escaped to the technical channels amigefuto the building. Upon
reaching the explosive concentration, there was dlplosion inside the
building. It is worth mentioning, that the low teerpture caused the
condensation of the gas deodorizing agent, whictlenthe gas odourless and
difficult to be detected. It is also worth mentiogithat the Rotunda building
was not connected to the gas network. In this tisa#9 people were killed,
135 injured, 77 of them were hospitalized.

3. Threat to the proper functioning of the gas netwrk

The result of pipeline unsealing is a leak of dashe escaping gas in the
air reaches a suitable concentration and the ggnigource exists (for example
a spark), the ignition and then a fire or explosscnurs.
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Fig. 1. Thermal radiation according to the diamefesilt in the gas
pipeline at a pressure of 1.5 MPa, own work orbtss of [16]

Rys. 1. Promieniowanie cieplne w zalesci od srednicy szczeliny
dla gazogjgu o cénieniu 1,5 MPa, opracowano na podstawie [16]
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An explosion will occur if combustion of gas appearllmost
simultaneously in the entire volume of the gas orixtwith air. In such case, the
effect is the shock wave, which will cause the ggstadamage. However, not
always a result of the gas leak is an explosioncdfmbustion takes place
gradually there is a fire which causes the biggkshage through thermal
radiation. In the Figure 1 the value of thermaliatidn depending on the
diameter of the slit in the gas pipeline where gas pressure is 1.5 MPa was
presented.

It is obvious that the larger the gas leakage d¢a@,higher the thermal
radiation value. At the same time, with the givexs deakage gap diameter and
closer to the leakage source, the value of therthleradiation increases. For
example, for a gap of 0.175 m at a distance of &era from the source of fire,
the thermal radiation value is over 5 kW¢/amd 200 meters from the combustion
site the thermal radiation decreases by about Triéw/

The pipelines run both in inhabited and non-inkebiireas. If gas leakage
occurs in area inhabited by humans, it is obvichest the probability that
a person will be in a zone of thermal effect ofriing gas is high.

In the Figure 2 the percentage of fatalities adogrtb the time of exposure
and the diameter of the gap in the gas pipelineskias/n.
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Rys. 2. Procent ofiamiertelnych w zalenosci od czasu
ekspozycji dla gazoggu o ciénieniu 1,5 MPa, opracowano na
podstawie [16]
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With the increase in the diameter of the gap amdtittne of exposure to
thermal radiation, the number of fatalities incesasFor example, with a gap
of 0.2 m and the radiant exposure time of 6 minuties percentage of deaths
among people exposed to heat radiation increasesi® than 80%.

From the above it follows that it is necessary wwi@ the location of,
particularly, high and medium pressure pipelinepleces of human habitats.
Of course, in many cases it is not possible, thaterals which have a small
crack propagation should be used, so that in chéeeakage the gap will be
small which will result in less thermal radiation.

4. Conclusion

In recent years, due to the growing residentiabsrehe length of the
gas pipelines is increasing, and the probabilityhefir failure also increases.
The observed development of the gas supply netwdw&s not protect
against the failure occurrence of the gas netwBdfety assessment in the
operation of gas supply system may contribute ttuceng the potential con-
sequences of undesirable events. The randomndke otcurrence of failure
causes that conducting research related to theabperof the gas network is
quite difficult and complex, first of all taking o account available opera-
tional data. It should also be noted that the @scapf natural gas can cause
a threat to the environment.

In spite of the increase of safety-related proceduor the gas network
functioning, gas network failures are still recalfdas presented in the exam-
ples of failures which have occurred recently, aftén pose a serious threat
to human health and life.

Therefore, as gas network forms a complex systedhiais character-
ized by the unpredictability and randomness ofuf@loccurrence, it involves
proper analysis of its functioning. As gas comparéee obliged to supply
gas in reliable and safe way to the recipientss itherefore appropriate to
develop new research methods that will minimizelikelihood of gas pipe-
line failures and reduce their impact if the faduras already occurred. Such
approach will be helpful in performing assessméngroper functioning of the
gas systems.
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WYBRANE ZAGADNIENIA DOTYCZ ACE BEZPIECZE NSTWA
DOSTAW GAZU

Streszczenie

Bezpieczéastwo dostaw gazu jest znacznie uzalene od wystpienia awarii. Sieci gazowe
stanowi dwze aktywa zaktadow gazowych, dlatego kluczowe zn@ezma dla nich utrzymanie
bezpiecznego i niezawodnego funkcjonowania infukstiry gazowej. Katastrofa spowodowana
wybuchem gazu mi® nig¢ za sol bardzo due straty materialne i ludzkie. Przedstawione podej-
scie mazna wykorzystd do opisania strat wynikgjych z awarii sieci gazowej. Me réwnie
dostarczy informacji na temat oceny systemoéw dostaw gazudwiesieniu do kosztéw i strat
zwigzanych z awatisieci gazowych. Analiza oparta byta na rzeczywistganych uzyskanych na
podstawie eksploatacji sieci gazowe;j.

Stowa kluczowe:sie¢ gazowa, straty gazu, funkcjonowanie sieci gazoawegria sieci gazowej
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INFLUENCE OF ALTERNATIVE BINDER ON THE
PROPERTIES OF HEMP HURDS COMPOSITES

Composites based on natural fibres as organic fiterstudied for several years
because traditional building materials such as i@acare increasingly being
replaced by advanced composite materials (fibnefosted cement). The current
trend in the construction industry is the effortatchieve sustainable development
using rapidly renewable material resources instddiited raw materials as well
as using alternative materials. The need for d@mént of promising and
environmentally friendly materials is related te tindustrial interest in the use of
natural plant fibres as reinforcement into lightggi composites. The attention is
given to hemp fibres as a substitute for synthiidbiers in lightweight composites
due to their unique mechanical, thermal insulati@epustic and antiseptic
properties. Optimizing the adhesion of hemp pléntef to the inorganic matrix
in the composite is related to the modification ldmp fibers and/or the
appropriate option and treatment of binder. In théper, the attention is given
to the study properties of composite based on heungs as filler and alternative
binder (MgO-cement). The hemp as a building composbmponent is rapidly
renewable, carbon-negative, non-toxic, mildew-tasis and pest-free. Cement
based on MgO seems to be a suitable binding agesbfmposites based on hemp
hurds. Experimental work is focused on the studymyfact of alternative binder
on the selected properties of prepared lightweighimposites and variation
of mixtures based on hemp hurds and alternativéebifocused on the MgO and
SiOz component (silica sand and silica fume in varigtiothe evaluation of the
physical and mechanical properties of hemp hurdaposites with alternative
binder is given. The results have shown that byrparating hemp hurds into
a magnesium oxide cement matrix it is possiblerepare materials with suitable
thermal insulating properties usable in non-loadrivg structures.

Keywords: alternative binder, hemp hurds, lightweight comfessi physico-
mechanical properties
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1. Introduction

Innovative building solutions for conserving nomegable resources are
connected with development of sustainable buildimgterials based on
renewable natural raw material resources. Techhiealp is becoming a major
focus of green housing because of its energy-effictultivation as well as its
health benefits to living. Due to the low densitydahigh porosity of the hemp
hurds, the combination of hemp and binder creataslding material with good
thermal and acoustic insulation properties. Mamglists on fibrous composites
were carried out in order to understand the infbeeof various parameters, like
binder nature, plant origin and fibre treatmenttio® mechanical properties of
resulting composites [1-5].

The interaction of the fibres and mineral bindevasy important factor in
the development of composite mechanical propefidies

Based on literature data and our previous resdhechinder nature is one
of the key factors affecting the properties of tighight composites based on
hemp hurds [2, 6, 7]. Composite building materiambining cementitious
binders (limes and cement) with hemp hurds is gdlyereferred to hemp
concrete or hempcrete. Hemp hurds composites basediternative binder
MgO-cement have shown higher compressive strergjties in comparison to
composites with hydrated lime with cement addi{@n

The properties of hemp composites prepared with Meg@ent as
alternative binder depend on the formation of M-S (phase in the system
MgO-SiG-H20) in composite system [9].

This article includes results of the hemp compogiteperties based on
alternative binder MgO-cement. The impact of migtwariations on the
physical and mechanical properties (compressivength, density, water
absorption, thermal conductivity) of the hemp huodsnposites hardened in
indoor condition for a time period is studied.

2. Materials and methods

Technical hemp hurds used as filler into compositdhis study is coming
from Netherlands company Hempflax. This hemp sargplgains more hurds
material than bast fibres and used hemp materia paydispersive (wide
particle length distribution 8-0.063 mm) with degpsi17.5 kg.r.

MgO-cement was used as an alternative binder tghlmmposites. MgO-
cement as non-traditional binder consists of magnessilica and alkaline
component. Caustic magnesite (CCM 85, SMZ a.s.avalsSlovakia) with
chemical composition MgO — 84%, #&& — 7.5%, CaO — 5.5%, SiG- 1.0 %,
Al,O3 — 0.2% was used as a magnesium component of atiterrbinder called
MgO-cement. As silica component of alternative bindere used silica sand
(Sastin, Slovakia) with the dominant component 8,995-98 %) and silica
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fume (Istebne, Slovakia) with amorphous silica nd6%. Silica component in
the binder is necessary to ensure the formatiomM@-H (MgO-SiQ-H-0)
phase in compaosite system [9].

The variable component of the MgO-cement was aaliakk admixture
in the form of sodium hydrogen carbonate NaH@Q®a). Caustic magnesite has
been milled in order to reduce its particle sizéalmoratory vibratory mill VM 4
for 5 minutes [10].

Experimental mixtures with original hemp hurds werepared according
to the recipe published in work [11] and its vddas given in Table 1.
The components of mixture were homogenized in day @nd then mixed with
water addition. Standard steel cube forms with dgiens 100x100x100 mm
were used for preparation of samples in accordaitethe standard STN EN
12390-2 [12]. The specimens of fibrous compositesevcured for 2 days in an
indoor climate and then were removed from the for@sring was continued
under laboratory conditions during 26 days.

Table 1. Experimental mixtures of hemp composites
Tabela 1. Tytut tabeli wegyku polskim

Composition of mixture [vol.%)]
Sample | Hemp Silica Silica
hurds e sand fume NElRISoE | Ui
1 40 9,66 9,66 - 9,66 31
2 40 19,33 9,66 - - 31
3 40 19,33 - 9,66 - 31

The physico-mechanical parameters were measurédrmened specimens
under laboratory conditions. The resulting values the average of three
measurements. Density was determined in accordaitbestandard STN EN
12390-7 [13]. Thermal conductivity coefficient ofamsples, as the main
parameter of heat transport was measured by theneorial device ISOMET
104 (Applied Precision Ltd., Germany). Short-terratev absorption (1h) was
specified in accordance with the standard STN EOBT2A1 [14]. Compressive
strength of all fibrous composites was determinedh® maximum load per
average cross-sectional area using the instrumBR 2000 (ELE International
Ltd., United Kingdom) in accordance with the stadd&TN EN 12390-3 [15].

3. Results and discussion

As can be seen in Table 2, selected physical amthanéal properties of
hemp-based composites vary depending on the migamgposition.

The values of bulk density after 28 days of sampbeslening were ranged
from 790 to 910 kg.m The lowest bulk density has the sample 3 prepared
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without alkaline component and with silica fume the source of the silica
component for providing binder hydration processHss fact is due to the
lower initial bulk density of silica fume. Comparéal a sample with the same
mixture composition made with silica sand as a @®wf silica component
(sample 2), decrease in this parameter for sampl@sobserved by 20 %.

Table 2. Properties of experimental mixtures of hb@wmmposites
Tabela 2. Tytut tabeli wegyku polskim

Density Therm_a! Wa_ter Compressive
Sample kg.m] conductivity absorption (1h) strength
’ [W.m1.K [%0] [MPa]
1 890 0.195 22.4 1.55
2 910 0.205 19.8 2.85
3 790 0.190 17.5 3.15

The average thermal conductivity coefficient of alixture samples is
0.197 W.mL. KL, This value confirms the possibilities of usingpared hemp -
composites as insulating materials.

Study of sorption behaviour of fibrous compositeseéry important due to
poor resistance to the moisture coming from orgamature of fibre [16].
The values of short-term water absorbability of gk® ranged between 17.5
and 22.4%, with the lowest absorbability reacheddyple 3.

The compressive strength of testing samples rafiged 1.55 MPa to
3.15 MPa, with the highest value of the strengthameter reaching by the
sample with the lowest bulk density (sample 3) whée silica fume was used
in the mixture as the source of silica componeriiofier. This active ingredient
has good assumption in the composite to improvestitsngth parameter as
described in the work [17]. The composite prepavél silica fume (sample 3)
achieved a higher strength parameter comparedetedmposite prepared with
silica sand (sample 2). Silica fume strengthensispgns by strengthening the
bond between MgO and silica particles. Due to flgadr reactivity of the silica
fume particles the M-S-H phases are probably forntedesults in a denser
interface between particles in system and the rnmmmpact structure of
composite is created. The substitution of silicadsaith more reactive silica
fume in composites mixture showed the possibiliieds use in the preparation
of hemp composites with better physico-mechanicaperties.

4. Conclusion

This paper deals with composites based on hempshasdfiller and
alternative binder MgO-cement and variation of thigO-cement composition
(magnesium component, silica component and alkalimeponent). Comparison
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of the various composites mixtures showed thatwgrhent of silica component
in MgO-cement with more reactive silica fume withalkaline component in

samples mixture demonstrated the possibility ofigig in fibrous composites
preparation with improved physic-mechanical prapert Characteristics of
hemp composites prepared with binder based on Mg@epermine this material
as a sustainable and carbon — negative which caappkéed as a non — load
bearing material with good thermal — insulatingpaxies.
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WPLYW ALTERNATYWNEGO SPOIWA NA WEA SCIWO SCI
KOMPOZYTU Z WLOKNAMI KONOPNYMI

Streszczenie

Od kilku lat badanegskompozyty na bazie wiékien naturalnych jako wymdme organiczne,
poniewa tradycyjne materialy budowlane, takie jak betom, oraz cgzsciej zasgpowane
zaawansowanymi materiatami kompozytowymi (cememhacniany widknami). Obegrtendencj
w brarry budowlanej jest gkenie do osigniecia zrownowaonego rozwoju przy wykorzystaniu
szybko odnawialnych surowcow, a nieograniczonyehwecow, a take przy uyciu alternatywnych
materialdw. Potrzeba opracowania ekologicznych gHadowiska materiatow jest zyzdana
z przemystowym wykorzystaniem naturalnych widkieoélinnych jako zbrojenia do lekkich
materialtbw kompozytowych oraz wiokien konopnych ojakubstytut witdkien syntetycznych
w lekkich kompozytach ze waglu na ich unikalne wtaskc mechaniczne, termoizolacyjne,
akustyczne i antyseptyczne. Optymalizacja przyoa&pnmokna rdglinnego konopi do matrycy
nieorganicznej w kompozycie jest z@ana z modyfikagj wiokna konopnego i/lub odpowiedni
opcp i obrobly spoiwa. W niniejszym dokumencie zwrocono uwam widciwosci badawcze
kompozytu bazugcego na opasach konopnych (w odcieniach drewnapiofeko wypetniacza
i alternatywnegdrodka wizacego (MgO-cement). Konopie jako komponentatoy z budynkéw s
szybko odnawialne,gsodporne na ggiel, nietoksyczne, odporne na ¢fleé wolne od szkodnikéw.
Wydaje s¢, ze cement na bazie MgO jest odpowieddimdkiem wizacym dla kompozytéw na
bazie konopi. Eksperymentalne prace koncentsig na badaniu termicznego przetwarzania
naturalnego surowego materialu magnezytowego dm jp&niejszego wykorzystania jako
alternatywnego skfadnika g¢iacego do lekkich materiatbw kompozytowych orazzmiéowania
mieszanek kompozytowych opartych na opaskach kgmbpi alternatywnymsrodku wiazacym
skupionym na sktadniku MgO i SiO2. Oeefizycznych i mechanicznych wdeiwosci konopnych
prasuje kompozyty z alternatywnym spoiwem. Wynikikazaty, ze poprzez wiczenie konopnych
widkien do matrycy cementowej tlenku magnezuzmao przygotowé materialy o odpowiednich
wiasciwosciach termoizolacyjnychaytych w konstrukcjach nie olkgiajacych.

Stowa kluczowe:spoiwo alternatywne, witokna konopne, lekkie konyppzwiasciwosci fizyko-
mechaniczne

Przestano do redakcji: 24.03.2017 r.
Przyjeto do druku: 15.09.2017 r.
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PRAKTYCZNE ZASTOSOWANIE NOWOCZESNYCH
TECHNOLOGII PODCZAS PROCESU
REWITALIZACJI WIELKOPLYTOWEJ TKANKI
MIEJSKIEJ, NA PRZYKLADZIE OSIEDLA
PIASTOWSKIEGO W POZNANIU

W przecigu ostatnich lat projektanci nowopowstatych budymkieszkanio-
wych walcz o upowszechnienie proekologicznych rogzeii. Opisywany proces
ma na celu popravwarunkéw bytowych oraz stanérodowiska naturalnego.
W $cistej zabudowie miejskiej, a mianowicie w zabudewielkoptytowej, do-
strzec mana ogromny potencjat, ktéry w ostatnich latach jgebrowany. Wolne
tereny mé¢dzy poszczegolnymi jednostkami mieszkalnymi z@stagupetniane
o elementy nowoczesnej architektury. Proces temegatywny wptyw na wizeru-
nek tych struktur. Program rewitalizacji wielkopgytej tkanki miejskiej naley
poprzedz szeregiem konsultacji spotecznych uzupetnionychoaliwosci zasto-
sowania nowoczesnych technologii. Podobne inicjgtgypowszechnie realizo-
wane za nagzzachodni granig. Realizacja proponowanych zaéa powinna na-
stypi¢ w petnej zgodzie z zasadami zrownéoaego rozwoju. Zmiana rdienia
o modutowych przestrzeniach jest kluczowym krokierkierunku wdragenia po-
wyzszych idei w opracowywanych projektach. Relikt prr@gi, jakim jest budy-
nek z wielkiej ptyty, mae st& si¢ czyms wigcej niz tylko tymczasowym miejscem
pobytu. Modutowa architektura XX wieku przejawiaswojej prostocie wiele in-
teresujcych rozwizan, ktére w owczesnych czasach bylyeez nowatorskie.
Niestety na przestrzeni lat jej wizerunek ulegtaeej degradaciji. Wprowadze-
nie nowoczesnych technologii do obiektéw masta sie szang dla poszczegdl-
nych obszardw, dulz jednostek na rozwdj. Zwkszenie funkcjonalniei, naprawa
wizerunku, a take rozwoj aspektow ekologicznych uigast powszechnie za nie-
zbgdne wytyczne, stiace opracowaniu rzetelnego procesu rewitalizacyjnego-
ponowane zatzenia poprawi nie tylko sylwetle przestrzensy lecz przyczynj sie
réwniez do rozwizania wielu problemoéw socjologicznych.

Stowa kluczowe: wielorodzinne zespoty mieszkaniowe, rehabilitaz@budowy
modernistycznej, innowacyjdé funkcjonalngé

1 Jarostaw Zawadzki, Politechnika Pozska, Wydziat Budownictwa i kynierii Srodowiska, ul. Pio-
trowo 5, 60-965 Poziatel. 796945110; studiobryly@gmail.com
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1.Geneza modutowego budownictwa miejskiego

Zmiany polityczno- ekonomiczne, jakie dostrzeczmabyto w drugiej po-
towie XX wieku ukazug w spos6b znaczny naragtg deficyt mieszkaniowy,
z jakim borykaly si liczne organy administracji publicznej. Dziatami@jenne
Z lat 1939- 1945 wphgly na ogromy destruko¢ potencjatu struktury wieloro-
dzinnej polskich miastach. W wielu przypadkach zcieniu ulegto okoto 90%
tkanki miejskiej. Wraz z nastaniem pokoju na tezeBuropy wyranie odnoto-
wat mozna byto zwékszenie migracji ludni do miast. W Polsce zjawisko to
wynikato z cleci poprawy warunkéwycia. Powojenne miasta jednak nie spet-
nialy podstawowych warunkoéw spotecznych, ktérychrzebowali mieszkicy
i migranci. Dlatego te koniecznym stato siopracowanie zaréwno planéw od-
budowy przedwojennych struktur miejskich, jak régnkzaprojektowanie no-
wych przestrzenni mieszkaniowych, ktore z uptywerast nabraly charakteru
osiedli robotniczych. Wdrmny system budownictwa modutowego opracowany
zostat w postaci zedicowanych form projektowych, lecz idea rogmania po-
zostala ta sama. Najam@iejsze zaleenia przywiecapce powyszemu progra-
mowi to: krotki czas wykonania poszczegélnych jestak mieszkalnych oraz
duza liczba budynkow na terenach podmiejskich. Gltowinglamentami, ktore
stanowity przeszkagdla rozwihzan architektoniczno- przestrzennych byfa ich
schematyczni jak i powtarzalnéc [1]: ,Jezeli chodzi o kompozycje zespotéw
osiedli, to okres lat 1951-1953 a nawet 1954 prdgpaajweksze nagzenie mo-
dy na zawart& i obrzeznos¢ zabudowy, ktéra spowodowata nieliczenie si
z potrzebami przewietrzania vz blokw, nadmierne zagzczanie zabudowy
pozbawiagce mieszkacéw terendw wypoczynku w pobli mieszkania, bagate-
lizowanie sprawy navietlenia i nastonecznienia zaréwno miesgkak i tere-
now srédblokowych itd. Przekroczenie wskakow procentu zabudowy uva-
ne bylo za oggniccie, a nie za BH. Opisywany proceder rozpaty w latach
pig¢dziesatych, trwat praktycznie do Kwma lat osiemdziesgiych”. Pozostatée
tych rozwhgzan scharakteryzowamazna jako szeroko rozwigie przestrzenie
mieszkaniowe przeznaczone dla prawie 12 milionéesakacow, o zrénico-
wanym potaeniu zalenym od zapotrzebowania.

2.Mozliwosci rewitalizacji wielkoptytowej tkanki miejskiej

Obecnie coraz eZciej pojawia s} ha forum publicznym opiniae rzetelny
proces rewitalizacji wielkoptytowej tkanki miejskigest czyns koniecznym.
Liczne audyty i ekspertyzy konstrukcyjne jedyniepmtwierdzag. Przeprowa-
dzone przez grono naukowcow badania przeprowadzarierenie Osiedla Pia-
stowskiego w Poznaniu podktaja wyraznie fakt,ze zastana struktura wytrzy-
ma jeszcze okoto 150 lat [2]. Uwzdhiajgc przedstawione idee, szerokie grono
architektow i urbanistow sktaniagslo podgcia wyzwania opracowania howo-
czesnego programu rewitalizacyjnego. Program texbwisk opierd nascistej
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wspotpracy projektantdw oraz organdéw administraggin z mieszkacami.
Dziatania majce na celu ochrenmodutowej tkanki osiedlowej wdtane byty
podczas wspotpracy mieszi@w z organami administracyjnymi w trakcie spo-
rzadzania miejscowego planu zagospodarowania przesieng. Akt prawa
miejscowego w sposob nieprzekraczalny definiujeegrzér wewntrzosiedlo-
wa. Zatazenia dokumentu chrogiistan zastany pod wzglem architektoniczno-
urbanistycznym. Idea programu przedstawiazé¢akczne zalgenia zwjzane

z rozwojem osiedla w postaci obiektow rekreacjiyinitlualnej oraz matej ar-
chitektury w postaci tawek, koszy daieci, itp. Jednate w dokumencie nie ma
mowy o dziataniach naprawczych naftomych dla poszczegoélnych jednostek
mieszkalnych. Jedyny fragment porugegj kwestie modernizacji dotyczy wy-
tacznie elementow zewtrznych sieci, ktére zwiane g z obstug techniczn
budynku. Nieuwzgidnienie szczegotowych mlbvosci modernizacyjnych
przekrdla w duwej mierze szanse poprawy wizerunku miejskiego nagtarze-
strzeni. Przeprowadzone autorskie badanie w spkispbwny ukazuje zaanga-
zowanie mieszkaow w proces rewitalizacji (rys. 1.).

85 % — tak, czekam na to od lat

10% — nie mam zdania, niesjen
wtascicielem lokalu

5% — nie
85 %

Rys. 1. Wykres ilustrggy aprobag mieszkacow Os. Piastowskie-
go wobec wdrgenia planu rewitalizacji

Fig. 1. Diagram showing the approval of Os. Piastdoago
residents for the implementation of the revitali@atplan

W ostatnim czasie zauwg mazna liczne zabiegi zwzane z ponownym
wykorzystaniem zdegradowanego potencjatu mieszkago. Opracowanie
tego typu koncepcji przyczynitobyesdo rozwizania licznych probleméw so-
cjologicznych, a take w sposéb znaczny poprawitoby wizerunek miejBkiz-
wigzania powszechnie stosowane przez naszych zachogisiadow mog sta
sie dla nas pewsn baz doswiadczé. Proces rehabilitacji zabudowy mieszka-
niowej z drugiej potowy XX wieku uwzgtiniatby podstawowe czynniki, ktére

2 Tres¢ uchwaty opracowanej dla Osiedla Piastowskiegohpdzca ze strony Miejskiej Pracow-
ni Urbanistycznej w Poznaniu
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s obecnie najagciej poruszane przez lokatorow i zgotzadministracyjny. Do
gtébwnych postulatow natg m. in.:
- zwigkszenie funkcjonaln@i wewrgtrznego uktadu lokalowego,
- korekta zewntrznej estetyki jednostek mieszkalnych,
- wprowadzenie elementéw nowoczesnych technologii,
- zwigkszenie atrakcyjni@i terendw zielonych.

Wzrost znaczenia funkcjonalém wewretrznych uktadoéw mieszkaniowych
[3] nalezy rozumie jako wprowadzenie programu dwupoziomowych lokiab.
1967 roku budynki tworzono z wykorzystaniem teclogil konstrukcji za-
mknigtej. Potem jednak wksza¢ obiektéw typu OWT-67 oraz W-70 posiada
otwarty konstrukcg umazliwiajgca ingerencg w wewretrzny uklad. Propono-
wany dwupoziomowy uklad zaobserwaivenazna w istniejcych juz budyn-
kach pochodych z XX wieku. Takie rozwgzanie wysgpuje medzy innymi
w Jednostce Marsylskigjzaprojektowanej przez Le Corbusiera jako tzw. ma-
szyna do mieszkania. ldea dwukondygnacyjnych lokgliacowana zostata
w tym przypadku wg. pierwotnego projektu, lecz kayse podobnych efektéw
w polskich realiach pozwolitoby agim¢ zamierzony poziom innowacyjfa.
Opisupc stagnag powyzszych ukltadédw wielorodzinnych nie sposéb nie
wspomni€ o ich estetyce zewirznej, a take nagminnie pospujgcym proce-
sie ,pastelozy”. Wprowadzenie oryginalnej, niecadagej stonowanej estetyki
elewacji przyczynitoby sido poprawy wizerunku modutowych osiedli. Powi
zanie elewacji z mdiwosciami, ktére daje nowoczesna technologiazenby¢
ku temu doskonatokazp. Przeznaczenie gornej ptaszczyzny obiektu pod-real
zacg, zielonych dachéw pozwoli naélaniejscu swoist marlke, tzw. ,brandsca-
pe” [4]. Wykreowanie nowej marki miejsca pozwolijolw sposob definitywny
odseparowasic od pastelowego ukladu, a eki powszechnéci wielkiej piyty
istnieje szansa na stworzenie serii oryginalnydbzea.

3.Modernizacja z uwzgkdnieniem nowoczesnych technologii

Podczas procesu rewitalizacji nsd@®by rozpatrzé zastosowanie nowo-
czesnych technologii w kwestii zewlrza oraz watrza zastanej struktury. Mia-
nowicie mowa tutaj o wde@niu ujednoliconego planu, ktéry dziatatby na
dwoch ptaszczyznach. Zdi chodzi o uklad zewstrzny istotnym elementem
jest daéwietlenie przestrzeni wspélnych, czyliagbw komunikacyjnych, pla-
cow, itp. Obecnie zastosowane oprawwietleniowe w postaci lamp sodowych
s3 bardzo wydajne, lecz charakteryzigie przede wszystkim dym poborem
mocy. Mimo wszystko, wymiana wspomnianych opraw aswietlenie typu

3 Unité d'Habitation, czyli Jednostka Marsylska: mtdstyczny budynek o charakterze zabudowy
wielorodzinnej zaprojektowanej przez Le Corbusiédamowystarczalny budynek, dki idei
architekta posiadagy dostp do sieci ustugowej oraz rekreacyjnej, ktére zliakavane g we-
whnatrz
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LED pozwolitoby na oszezlzeniesrodkow, ktére z powodzeniem mma byto-
by przeznaczy na inne cele, np. modernizagjielonych struktur wewgtrzosie-
dlowych. Przewidywane oszginasci obrazuje rys. 2. Opisywane przegszic-
cie jest powszechnie stosowane w wielu aglomerhcmaejskich. Zabieg jest
kosztowny, lecz wyniki stopy zwrotu zainwestowanyahduszy s niezwykle
zadowalajce.

Wl wil.

Rys. 2. Zestawienie zycia pobieranej mocy przez standardowe
oprawy éwietleniowe, a take oprawy typu LED, na podstawie [5]

Fig. 2. Comparison of power consumption from staddayh-
ting fixtures and LED lights, based on [5]

Kolejnym wanym krokiem ku modernizacji jest najge wykorzystanie
zewretrznych elewacji poszczegoélnych jednostek mieszickin[6]. Jedn
Z mazliwosci jest wprowadzenie do obiektéw aparaturyzstej do pozyskiwa-
nia energii zezrédet odnawialnych. Podobne zabiegi dostrzegrmaow wielu
krajach zachodnich. Ze wzglu na powszechne, jednolite zastosowanie, giesz
sic one dug aprobai ze strony aytkownikdw. Mowa tutaj o wykorzystaniu
elewacji do montau ogniw fotowoltaicznych lub kolektorow stonecznyghs.
3.). W przypadku wspomnianegozj®siedla Piastowskiego w Poznaniu, jed-
nostki mieszkalne o wysoka 16 kondygnacji, posiadgjsciany boczne od
strony potudniowego zachodu, aewiw sposéb bardzo korzystnysliechodzi
0 pobor energii stonecznej. Zastosowane tego tgpwigzania pozwolitoby na
pozyskanie nadwaki energii, ktéra mogtaby posty¢ do Gwietlenia np. we-
wnetrznych przestrzeni wspélnych. Zastosowane koléktastonecznych uns
liwitoby zaopatrzenie w bigca ciephd wode catego budynku, deki czemu za-
bieg przyczynitby si nie tylko do zaoszezlzenia pienidzy, ale pomogtby row-
niez zredukowa emisg CO..
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Rys. 3. Przyktad zastosowywania ogniw na zgvznych
elewacjach budynkéw, na podstawie [7]

Fig. 3. Example of photovoltaic cells on the outarades
of buildings, based on [7]

Poruszajc zagadnienie energetyki cieplnej rnglevspomni€ o zatae-
niach majcych na celu zwgkszenie oszezincgsci oraz maksymalizagjpoten-
cjatu budynku. Mowa tutaj o pozyskiwaniu energemnej z urzdzer zwiagza-
nych z obstug serwerdw oraz przekazywaniu wspomnianej nagtivgieplnej
do ogrzewania poszczegoélnych przestrzeni budynjal &.). Takie rozwizanie
zostato ju wdrazone w wielu polskich realizacjach, m. in. w Staramowarze
i PCSS w Poznaniu. Zgkszenie wykorzystania dolnych przestrzeni obiektéw
wielkoptytowych pozwolitoby zlokalizowaw poszczegoblnych dolnych partiach
siet serwerOw obstugaga nie tylko wskazane jednostki mieszkalne, leas-
brane fragmenty miasta. Obecnie wielu dostawcowidmedboryka s¢ z pro-
blemem braku lokalizacji aparatury, dlatege tealizacja tego projektu pozwo-
litaby uzysk@& obopodlne korzici dla mieszkacow i dostawcow. Porusza
kwestie energetyczne wymiénnalery takze inne systemy pozyskiwania ener-
gii. Adekwatnym przyktadem jest system windowy OTs&n2 Switch Regen,
dzieki ktéremu maliwe jest odzyskanie sporej #oi energii podczas ruchu opa-
dajacej kabiny windowej. Rozwranie zastosowanecdrie w tzw. Miejskim
Budynku Jutra, realizowanego na warszawskiaiborzu. Obiekt budowlany
zostat zaprojektowany jako demonstracyjny wedtugadabudownictwa ekolo-
gicznego [9].
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Rys. 4. Superkomputer ,Orzel”, zlokalizowany w PO8%0zna-
niu, z ktérego uzyskiwana nadika ciepta przekazywana jest do
ogrzewania budynku, na podstawie [8]

Fig. 4. The "Orzel" ("Eagle") supercomputer, lochta PSNC
in Pozna; the excess heat from it is used to heat the ingjjd
based on [8]

4 \Wnioski

Opisupc powyzsze koncepcje dostrzec ama wiele maliwosci, ktore niog
nowoczesne technologie. Ich zastosowanie jest kednawielu przypadkach
kosztowne. Posgp technologiczny vaize sk z niebywatymi maliwosciami, kto-
re w sposob znaczny mpgtatwic zycie mieszkacom, jak réwnie wptyna¢ na
zmniejszenie kosztéw eksploatacyjnych. Rozwdj zaldgwanych struktur bu-
downictwa modutowego za pomp@nowacji technologicznych pozwoli zmo-
dernizow& budownictwo rynku wtérnego, dki czemu wielka ptyta mie po-
nownie sté si¢ obiektem marzeoraz konkurowé&z nowopowstatymi obiektami.
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PRACTICAL APPLICATION OF MODERN TECHNOLOGIES IN THE
PROCESS OF URBAN REVITALIZATION OF LARGE-PANEL URBA N
FABRIC, BASED ON THE EXAMPLE OF OSIEDLE PIASTOWSKIE IN
POZNAN

Summary

In recent years, designers of new residential mgklhave been fighting for the expansion
of eco-friendly solutions. The process describedhtended to improve living standards and the
state of the environment. There is great potentigthe dense urban fabric, especially in the large-
panel buildings, that has been completely ignomedecent years. The free spaces between
residential units are currently filled out with edents of modern architecture. This process has
a detrimental influence on the look of the strueturThe large-panel urban fabric revitalization
program should be preceded by a number of sociakuiations along with the possible
implementation of modern technologies. Similariaives are widespread in countries to the West
of Poland. The implementation of the proposed charsipould occur in a steady manner to ensure
sustainable development. Changing our way of thiplabout modular spaces is a crucial step
towards the implementation of the ideas presentetia projects. Thanks to them, the large-plate
building, seemingly a relic of the past, can bec@mmething more than simply a temporary place
of residence. The modular architecture of thé 2@ntury offers many interesting solutions
through its simplicity - solutions that were quitb@ovative for their time. Sadly, over the yeass it
looks has deteriorated significantly. Implementimpdern technologies to the buildings may
become a chance for development for specific amedsunits. Increasing functionality, repairing
the building's image, and a greater emphasis orfreralliness are widely considered to be
crucial guidelines, integral to providing a thorbugnd comprehensive revitalization process.
The proposed tenets will not only help improve 8matial appearance, but also solve many
sociological problems.

Keywords: multifamily housing complexes, rehabilitation of dewnist buildings, innovation,
functionality
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W artykule prezentowano analizakich zrédet zanieczyszczenia miasta Rzeszowa,
jak zaktady przemystowe i komunalne, ktégezgddtami zanieczyszczenia wod po-
wierzchniowych i podziemnych miasta Rzeszowa.z€akrzeanalizowano zanie-
czyszczenie gleby miasta, powietrzéradowiskazrodtami hatasu. Rozwoj gospo-
darczy miasta Rzeszowa, a przede wszystkim wzrastugcji przemystowej oraz
procesy urbanizacyjne stwarzggowane zagraenie dla zasobéw wod powierzch-
niowych i podziemnych, powietrza i gleby. Pokazamozawartéci poszczegélnych
substancji i metali ezkich w wymienionych jednolitych e#ciach wod powierzch-
niowych w Rzeszowie nie przekracgajartaici normatywnych. Do najbardziej roz-
powszechnionych zanieczyszfzgleby Rzeszowa nioa zalicz¢ metale cjzkie
(np. otéw, re¢, miedz, kadm); zwizki organiczne (pestycydy); sole siarczany, azo-
tany, chlorki. Do glownyctirédet emisji zanieczyszczentropogenicznych do gle-
by na terenie Rzeszowa zaliczg procesy produkcyjne w zaktadach przemysto-
wych; procesy spalania paliw na cele energetycztransport. Na stan powierza
w Rzeszowie wplywa przede wszystkim emisja liniowpoivierzchniowa. Sektor
komunalno-bytowy w diej mierze odpowiada za zigszone stzenia pytu zawie-
szonego oraz benzo(a)pirenu w sezonie grzewczymso®tane w gospodarstwach
domowych niskosprawne wdzenia i instalacje kottowe, ich zty stan techniczn
nieprawidtowa eksploatacja, a takspalanie ztej jakai paliw i odpadéw komunal-
nych g gtéwrg przyczyry tzw. niskiej emisji. Najwiksze przekroczenia dopusz-
czalnych pozioméw hatasu ma zaobserwowana obszarachgsiadugcych z dro-
gami krajowymi, drog wojewddzlk, a take w centrum miasta, czyli w miejscach,
gdzie odbywa sinajwickszy ruch pojazdéw.

Stowa kluczowe:zanieczyszczenia, woda, powietrze, gleba, hatas
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1. Wprowadzenie

Srodowisko jest nieograniczonym otoczeniem wrazgp jelementami przy-
rodniczymi, takimi jak: powierzchnia ziemi, wodypwietrze, klimat, krajobraz
i inne elementy rinorodndci biologicznej. § to réwniez elementy przeksztalcone
w skutek dziataln€ci cztowieka, jak np. infrastruktura osadniczaepnystowa oraz
rolna. Wszystkie te elementy e soh icisle zwigzane i otaczajorganizmyzywe.

Rozwdj gospodarczy miasta Rzeszowa, a przede Wwanyaizrost produkciji
przemystowej oraz procesy urbanizacyjne stwarpawane zagraenie dla za-
sobow woéd powierzchniowych i podziemnych, powietrazgleby. Celem pracy
jest analiza zanieczyszdzérodowiska miasta Rzeszowazngymi zrédlami prze-
mystowymi i komunalnymi.

2. Zanieczyszczenie wod w mieie Rzeszow

Rozwdj gospodarczy miasta, a przede wszystkim wznaslukcji przemy-
stowej oraz procesy urbanizacyjne stwayzapwane zagraenie dla zasobow
wod powierzchniowych. Obecnie o jakb istniegcych wdd powierzchniowych
decyduj zanieczyszczenia, ktore przedastas glownie z powietrza dciekow.

Zanieczyszczenia magpochodzt z domieszek zawartych w wodach pod-
ziemnych i powierzchniowych 40 zanieczyszczenia naturalne) lub mdoy¢
Zwigzane z dziatalni@ia oraz bytowaniem cziowieka (zanieczyszczenia speicz
antropogeniczne).

Zanieczyszczenia liniowe twarzzwigzki ropopochodne, ktére pochedz
z wyciekow z nieszczelnych instalacji samochodowathkolejowych oraz wie-
lopierscieniowe wglowodory aromatyczne (WWA) powsiag w wynikusciera-
nia sg opon [1]. Zagreeniem zanieczyszczenia liniowego dla rzeszowskiét w
jest dobrze rozwigta si€ komunikacyjna. Miasto Rzeszow tworzy bardzamyea
wezet komunikacyjny, gdzie krzyja sie trakty drogowe biegite z pdinocy na
potudnie i ze wschodu na zachdd oraz przebiegaz pniee szlak kolejowy na
Ukraire. Obecnie w granicach miasta znajdsjec 2 stacje kolejowe: Rzeszéw
Gloéwny oraz Rzeszdéw Staroniwa, azald przystanki osobowe: Rzeszéwezal
Rzeszéw Osiedle, Rzeszéw Zaiyca.

Zanieczyszczenia obszarowe pochpprzede wszystkim z sektora rolnicze-
go. Zanieczyszczeniami rolniczymia spestycydy, substancje ropopochodne
i zwiazki biogenne zawarte w ych nawozach mineralnych. Na obtaeh Rze-
szowa znajdyj sic tereny uytkowane rolniczo. $to grunty orne i strefy upraw
mieszanych, ktére podczas nieprawidloweggtkowania zanieczyszczawody
znajdupce sé w najblizszym otoczeniu. Wedtug danych z klita Statystycznego
na terenie Rzeszowa znajduje 69 tys. ha zytkdw rolnych, z czego 4,9 tys. ha
stanowj grunty orne.

W Rzeszowie odbiornikiem oczyszczonydiekow zaréwno komunalnych
jak i przemystowych jest Wistok. Bardzo guwptyw na stan wody powierzch-
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niowej maj scieki komunalne, ktére w Rzeszowie stwagzagjwickszy problem.
Mieszkaicy Rzeszowa wraz z ¢xia sgsiadupcych gmin dziennie wytwarzaj
ok. 40 tys. msciekdw komunalnych, ktére trafinflo miejskiej oczyszczalstie-
kéw mechaniczno-biologicznej na Zah. Maksymalna przepustod®o tej
oczyszczalni wynosi 75 tys.3fd.

Do wazniejszychzrédet zanieczyszcaeprzemystowych rzeki Wistok na ob-
szarze catego miasta oma zaliczy¢ emisg sciekdw z biologicznej oczyszczalni
spotki Alima Gerber S.AScieki wytwarzane w fabryce Gerber pochpdiwnie
Z przetwdrstwa owocowo — warzywnego i trafidp przyzakltadowej oczyszczalni
$ciekdw o przepustovgai 4800 n¥/d.

W Rzeszowie istnieje s&& oczyszczalniciekow przemystowych (zlokali-
zowanych przy zakladach przemystowych), ktoryddzha przepustowé wynosi
nieco ponad 13 tys. ¥d, co stanowi ok. 17 %ciekéw komunalnych.

Do najwikszych zaktadow przemystowych zlokalizowanych marte mia-
sta Rzeszowa natg m.in.: WSK PZL — Rzeszdw — odpady poneutrafjzej kto-
re zawieraj chloroetylen, szlamy z obrobki stopéw chloronikimlv, zuzyte ole-
je, uwodnione osady cyjanogalwaniczne; ZELMER -dggaochodzce z neutra-
lizacji sciekdw pogalwanicznych, oleje przepracowane, zastafarby i lakiery;
ICN Polfa Rzeszéw — odpady pochade z syntezy substancji farmaceutycznych,
m.in. chlorek sodu i spirytus etylowy, przetermirme substancje toksyczne, sor-
benty, zayte oleje smarowe pochagte z uradzer i maszyn [2-5].

Wieksza¢ wymienionych odpadow jest odbierana i unieszkddla przez
specjalistyczne firmy m.in. przez FHU EKO — TOP weRzowie [6,7].

Na rysunkach 1-6 przedstawiono zawsiteaybranych zanieczyszazenaj-
dujacych st w najwikszych jednolitych cgciach wod powierzchniowych
w Rzeszowie w 2015 roku.

W 2015 r. zawart@ cynku w JCWP Wistok od Stobnicy do Zbiornika Rze-
szOw wynosita 0,007 mg/l. Jest to najkgza warté¢ w poréwnaniu z JCWP
Strug od Chmielnickiej Rzeki dodgja oraz JCWP Wistok od Zbiornika Rzeszéw
do Starego Wistoka.

Najmniejsa zawarté¢ cynku zaobserwowano w JCWP Wistok od Zbiornika
Rzeszéw do Starego Wistoka, ktora wyniosta 0,00A. rigdna z przedstawionych
wartaici nie przekracza zakresu normatywnego (wypmego maksymalnie
1 mg/l), dlatego nie stwarzapne realnego zagrenia tych jednolitych e#ci wod.

Najwicksz zawartd¢ fenoli stwierdzono w jednolitej egci wod powierzch-
niowych Strug od Chmielnickiej Rzeki do sdjp. Warté¢ ta byta rowna
0,0015 mg/ISwiadczy to o tymze JCWP Strug od Chmielnickiej Rzeki déaig
byta najbardziej zanieczyszczona przez tergzel. Na terenie tej JCWP swoj
dziataing¢ przemystow prowadz zaklady, takie jak np. METALFORM
w Chmielniku (przetworstwo tworzyw metalowych iwztnych) oraz Przedsiior-
stwo Produkcji, Handlu i Ustug H — GAZ Spotka Jawmaryczynie (produkcja
stacji gazowych, filtréw, zestawow mowntavych turbinowych). Zaktady te produ-
kuja duze iloici sciekow oraz odpadow, ktére zawieyajvigkszone ilgci fenoli.
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Fig. 5. Lead content in the listed uniform partski§y. 6. Mercury content in the listed uniform p:
surface waters in Rzeszow in 2015, based on [6f surface waters in Rzeszow in 2015, based on [7]
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W 2015 r. najwgksza zawart@ weglowodorow ropopochodnych wysgiita
w jednolitej czéci wod powierzchniowych Wistok od Stobnicy do Zbiikia Rze-
szOow. Warté¢ ta byfa bliska 1 mgl/l.

Na terenie JCWP Wistok od Stobnicy do Zbiornika $2bev znajdyj si¢ na-
stepujace zaklady: STELMET Sp. z.0.0. Cynkownia w Czud@&RT-GUM
w Czudcu, AT-BI w Budziwoju, Instytut Energetyki @uat Ceramiki CEREL
w Boguchwale. Dziatalnig wymienionych zaktadéw przyczyniagsdo zwik-
szonych ildci weglowodoréw ropopochodnych w jednolitej eézi wod po-
wierzchniowych Wistok od Stobnicy do Zbiornika Rzéw.

Rys. 4 pokazujeze zawarté¢ benzenu w wymienionych jednolitych ¢ez
sciach wod powierzchniowych jest poréwnywalna. WHdgsmieszcz sie w za-
kresie 0,047-0,08g/l. Najwicksza ilgd¢ benzenu wygpita w jednolitej czsci
wod Wistok od Stobnicy do Zbiornika Rzeszow, na@shinajmniejsza w JCWP
Wistok od Zbiornika Rzeszow do Starego Wistoka.edstawione wart@i nie
przekraczaj okrelonego zakresu normatywnego.

W 2015r. najwgksza zawart® otowiu wyniosta 2,50/l i wystpita
w JCWP Wistok od Stobnicy do Zbiornika Rzeszdéw. y@kgacy wptyw na wiel-
kos¢ zawartdci otowiu w tej JCWP ma zaklad STELMET Sp. z.0.gnkbwnia
w miejscowdci Czudec. W pozostatych jednolitycheéziach wod wartéci byty
nieco nsze i nie maj znacacego wplywu na zanieczyszczenie wod. Zawgrto
otowiu w wymienionych jednolitych e#ciach wod powierzchniowych nie prze-
kracza zakresu normatywnego.

Z rys. 6 mana odczyté, ze w 2015 r. najwgksza zawart@ rteci wysgpita
w JCWP Strug od Chmielnickie] Rzeki daseip. Byto to spowodowane dziatal-
noscia Zaktadu Produkcyjno-Handlowo-Ustugowego JAR s.c.Kiglnarowej,
gdzie wytwarzaneasr6zne wyroby betonowe.

Najmniejsa ilos¢ rteci zaobserwowano w JCWP Wistok od Zbiornika Rze-
széw do Starego Wistoka, ktéra byta rowna 0,005. Zadne z przedstawionych
wartasci rteci w wodach nie wykracza poza zakres normatywny.

Analizujac rysunki 1-6, ména stwierdzi, ze zawartéci poszczegoélnych
substancji i metali ¢izkich w wymienionych jednolitych e#ciach woéd po-
wierzchniowych w Rzeszowie nie przekragzajartagsici normatywnych. W 2015
roku najweksz ilos¢ zanieczyszczezaobserwowano w JCWP Wistok od Stob-
nicy do Zbiornika Rzeszow. Najgiszym problemem JCWP jest zk$zona
ilos¢ weglowodoréw ropopochodnych, czego przycgy znajdujce sé na tym
obszarze zaktady przemystowe.

3. Zanieczyszczenie gleb w Rzeszowie

Gleby wystpujace na obszarze Rzeszowa - to gleby mineralne, ktistaty
wytworzone z utworéw aluwialnych w dolinie Wistokeaz z utworow lessowych
(pytow, glin pylastych) na wysoczgie Podgodrza Rzeszowskiego. Z utworéw
pochodzenia aluwialnego wytworzyhesileby typu: mady, gleby brunatne oraz
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czarnoziemy zdegradowane, natomiast z utworow pydbw czarnoziemy, gleby
brunatne kwéne, brunatne wytlugowane oraz lokalne bielice.

Zanieczyszczenie gleby stanawiszelkie zwizki chemiczne, pierwiastki
promieniotwdrcze oraz mikroorganizmy wystijace w glebach w zwkszonych
ilosciach. Do najbardziej rozpowszechnionych zanieezagzmazna zaliczy:
metale ajzkie (np. otdw, r¢¢, miedz, kadm); zwazki organiczne (pestycydy, de-
tergenty); sole (siarczany, azotany, chlorki) [7].

Do gtébwnychzrodet emisji zanieczyszceantropogenicznych do gleby na
terenie Rzeszowa zaliczasi
- procesy produkcyjne w zaktadach przemystowych;
- procesy spalania paliw na cele energetyczne;
- transport.

W tabeli 1 przedstawionzrodta zanieczyszczenia gleb, wystjace na tere-
nie miasta Rzeszow oraz rodzaje zanieczyszddére emitowaneasprzez dane
zrodto.

Tabela 1. Wykaz substancji powogltych zanieczyszczenie gleb w Rzeszowie, na podsidivi
Table 1. The list of substances causes soil contion In Rzeszow, based on [7]

Zrodta zanieczyszche Rodzaje zanieczyszaze

Elektrocieptownie, elektrocieptownie konwench-Wielopie kcieniowe weglowodory aroma-
nalne, instalacje do spalania, np. PGE GIiEK Elek- "
. X . . yczne (WWA), metale eikie
trocieptownia Rzeszow, Fenice Poland
Zaklady tworzyw sztucznych, np. Zaklad Two-
rzyw Sztucznych Lemar (systemy rynnowe, drqfenole
narskie, kanalizacyjne), PoliMarky (tworzyw
sztuczne, systemy instalacyjne), Polkemic (f
dukcja obrzey i profili meblowych)
Zaktady produkciji farb, lakieréw i rozpuszczalni-
kéw, np. Firma Produkcyjno — Handlowa KolorexVeglowodory aromatyczne i chlorowan
(produkcja chemii budowlanej oraz wyktadzircynk, chrom, otéw, bar
PCV)
Galwanizernie, np. WSK Rzeszéw (wytworr
sprztu komunikacyjnego i zaktad metalurgiczny
Zaklady produkcji silnikdw, zaklady naprawy
i produkcji $srodkéw transportu, np. WSK Ra| WWA, weglowodory alifatyczne, metale
stwowe Zaklady Lotnicze—Rzeszow (wytwomiziezkie
silnikdw lotniczych)
Stacje paliw, stacje obstugi pojazdéw, parkin
np. Multimoto (Okegowa Stacja Kontroli Pojaz
dow)
Spalarnie odpaddéw (planowana jest budowa $pa-
larni odpadéw komunalnych oraz komunalnych
osadowsciekowych przy Elektrocieptowni Rze- Metale cezkie, WWA
szOw, przewidziany czas oddania do eksploatacii
rok 2019-2020)

, Wwglowodory chlorowane, cyklohek-
San, ftalany

Q)

iy

')e}\/letale cezkie, cyjanki

_g\Nleowodory alifatyczne, wielopiécienio-
we weglowodory aromatyczne, benzyny
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Innym zagraeniem dlasrodowiska glebowego jest stosowanie osadée-
kowych w sposob niekontrolowany. Wykorzystanie kaalnych osadévécie-
kowych pozwala na wprowadzenie do gleby sktadnik@wozowych, ktoreas
zawarte w osadach. @ziowo rozwizuje to problem utylizacji osaddéw, jednak
ich sktad chemiczny, a przede wszystkim znacznaaaast pierwiastkowslado-
wych, azotu i fosforu stwarza poivee zagreenie dlasrodowiska przyrodniczego.
Zanim osad zostanie zastosowany na danym obszeczeiniej naley zbadé
gleke pod wzgédem poziomu jej zakwaszenia oraz zawéitanetali cezkich.
Stosowanie osadow nie jest dopuszczalne w przypagkugleba posiada odczyn
nizszy od pH 5,6 i przekracza dopuszczalgeestie metali gizkich. Mogtoby to
spowodowd skaenie gleby i wody gruntowej metalamicgkimi, azotem oraz
fosforem [7].

4. Zanieczyszczenie powietrza w Rzeszowie

Potazenie Rzeszowa w dolinie Wistoka, czyli we wdtej formie terenowej,
okresla niektoére cechy jego naturalnego klimatu, doyhrnaley zaliczy¢ m.in.
tworzenie zastoisk zimnego powietrza oragste inwersje temperatury, ¢kisz
ilos¢ cisz atmosferycznych i stabych wiatrowghsz ilos¢ dni z mrozem i przy-
mrozkiem, a take zwikszon ilos¢ dni z mgh. Ruch powietrza na obszarze Rze-
szowa jest zdominowany naptywem z kierunkOw wschemni zachodniego,
a takke modyfikupca rolg doliny rzeki Wistok i gor [8].

W Rzeszowie przy ul. Rejtana (osiedle Nowe Miagt@jduje sj stacja po-
miarowa monitoringu jaki powietrza. Parametry mierzone na stacji to: ebec
nos¢ dwutlenku vegla, dwutlenku azotu, tlenku i tlenkéw azotu, tlenkegla,
ozonu, pylu PM10, pyt PM2.5, benzenu oraz warunkdeteo (temperatura, ci-
$nienie atmosferyczne, wilgotf® opady, sita i kierunek wiatru). W tabeli 2 zo-
stat umieszczony zakres pomiarowy rzeszowskichi gtamiarowych. Stacje ma-
ja na celu pomiar poziomu zanieczysZczdory dizy do oceny natgenia miesz-
kancOw Rzeszowa na zanieczyszczenia zawarte w powietrz

Tabela 2. Zakres pomiarowy realizowany na stacja&tzeszowie, na podstawie [7]
Table 2. Measurement range realized on statioRzé&szow, based on [7]

Mierzone zanieczyszczenia
Lokalizacja stacji Metale .
12589 5o | No» | Noe | co | GHs | Os [PMI0]  w Behzola)piref
PM10
Rzes_zow, A A A A A A M AIM M
ul. Rejtana

A — pomiar automatyczny, M — pomiar manualny, Prijar pasywny
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Zanieczyszczenia powietrza stangwiata stale, ciecze i gazy, ktore znajduj
sie w powietrzu atmosferycznym, jednak nig jego naturalnymi skladnikami.
Moga to by rowniez substancije dulace naturalnymi sktadnikami powietrza, ktére
wystepuja W znacznie zwikszonych iléciach.

Na stan powierza w Rzeszowie wplywa przede wsaystkinisja liniowa
i powierzchniowa. Sektor komunalno-bytowy w zdj mierze odpowiada za
zwickszone sgzenia pytu zawieszonego oraz benzo(a)pirenu w sezgraew-
czym. Stosowane w gospodarstwach domowych niskesgraradzenia i insta-
lacje kottowe, ich zly stan techniczny, nieprawigitoeksploatacja, a tad spala-
nie ztej jakdci paliw i odpadéw komunalnychy gitéwmg przyczym tzw. niskiej
emisji.

Komunikacja ma wplyw przede wszystkim na poziomyN&tu zawieszo-
nego oraz benzenu. Napksze sfzenia wymienionych zanieczyszdzeryskpuja
na skrzyowaniach i drogach o znacznym ¢gianiu ruchu, ktére przebieggprzez
obszary potgone w zwartej zabudowie. Powodem gkgizonej emisji pochodz
cej zezrodet komunikacyjnych m@ by zty stan techniczny pojazdéw, ich nie-
prawidtowa eksploatacja, a takkorki uliczne.

Najwiekszymi zaktadami w Rzeszowie emiicymi substancje do powietrza
sg zaklady energetyczne i cieptownicze, azeakaktady przemystowe, ktore wy-
magay duzych ilosci energii do proceséw technologicznychy & m.in.: PGE
Gornictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. Odd#&#ektrocieptownia Rze-
szOw (pokrywa ok. 80% zapotrzebowania na moc cigplRenice Poland Sp.
z 0.0. Jednostka Operatywna Rzeszow (pracuje maepgt zaktadu WSK PZL—
Rzeszow, pokrywa ok. 20% zapotrzebowania miasteieg#o); ICN Polfa Rze-
szOw S.A. (produkuje farmaceutyki); Wytwdérnia SgprzKomunikacyjnego PZL—
Rzeszow S.A. oraz Zaklad Metalurgiczny WSK RzesfEGw

Innymi czynnikami, ktore maj negatywny wplyw na jaké powietrza
w Rzeszowie, g warunki klimatyczne oraz topograficzne. Bmioie miasta
w dolinie Wisloka i zwazane z tym warunki klimatyczneg powodem nieko-
rzystnych warunkOw rozprzestrzeniania sanieczyszcze Na dodatek lokalnie
wystepuja réwniez specyficzne warunki klimatyczne, ktére zwane g z zabu-
dowg miasta (m.in. kaniony uliczne) [8].

Najwigkszym problemem dla Rzeszowa jest emisja zanieczgszyto-
wych. Krytyczne stzenia pylu zawieszonego PM2,5 oraz PM10, adalien-
zo(a)pirenu wysfpuja w miesgcach zimowych, natomiast w okresie letnim
nie zaobserwowano przekroczenia wartdych stzen. Odpowiedzialna jest za to
gtbwnie emisja z systemow grzewczydtisle zwigzana z sektorem bytowo-
komunalnym. Do lokalnych kottowni ¢glowych, wytwarzajcych najweksze
ilosci zanieczyszcZe nalery zaliczy¢ nasepujgce czsci miasta: teren Stardwki,
pomiedzy ul. Pitsudskiego, TargawCieplinskiego i Lisa-Kuli; teren zwartej za-
budowy pomgdzy torami PKP a ul. Pitsudskiego; dziekianagazynowo-
skladows pomiedzy tarami PKP a ul. Okulickiego; zabudpjednorodzing przy



Analizazrédet zanieczyszczenia miasta Rzeszowa 81

ul. Szopena, Dlugosza, Tetmajeréw; obezeniasta wraz ze starszym budownic-
twem jednorodzinnym.

Najwigkszy udziat w emisji zanieczysza@zelo powierza maj rzeszowskie
zaklady (energetyczne i cieptownicze, aztakaktady przemystowe).aSone
ucigzliwe dla categosrodowiska przyrodniczego, dlatego wymageiagtej mo-
dernizacji i unowoczmia, by wytwarza mniejsze iléci zanieczyszcze Przykia-
dem jest ICN Polfa Rzeszow, ktory e¢kii modyfikacji technologii produkciji far-
maceutykow ograniczyt zycie zwigzkOw organicznych oraz tym samym emisj
lotnych zwizkdéw organicznych (LZO). W ramach modernizacji adkt Fenice
Poland Sp. z 0.0. w¢zono do technologii odpylania kolejny elektrofiler w na-
stepnych latach przewiduje eszabudow palnikow niskoemisyjnych na kottach.
Natomiast PGE Elektrocieptownia planuje przeprowadrodernizag uktadu
odpylania kottow WR-25.

5. Halas w midcie Rzeszow

Obecnie najwikszy wptyw na klimat akustyczny miasta Rzeszowaruté
drogowy. Na przestrzeni lat ulega on gkgizeniu ze wzgllu na wzrost iléci sa-
mochoddéw osobowych igiarowych. Halas, ktéry oddzialuje beZpednio na
sasiadupca zabudow miejsky, stanowi gtdwnezrédio zagréenia. Zasig oraz
stopier tego zagreenia jest uzaleiony od typu ulicy lub drogi i struktury rodza-
jowej pojazdoéw oraz od rodzaju zabudowy zlokalizogjav sisiedztwie drog.

Sie¢ drogowa w Rzeszowie charakteryzuje sktadem promienistym o sil-
nym zorientowaniu w strgncentrum. Do wzla komunikacji drogowej zewgtrz-
nej w obebie Rzeszowa nate: droga krajowa nr 4 — milizynarodowa E-40 rela-
cji Drezno, Zgorzelec, Wroctaw, Katowice, KrakowzdRzow, Medyka, Lwow;
droga krajowa nr 9 — grlzynarodowa E-371 relacji Radom, Rzeszow, Barwinek,
Koszyce; droga krajowa nr 19 — relacji Biatystokiblin, Rzeszéw —gkzaca sé
dalej z DK 9; droga wojewddzka nr 878 — relacji 8@v, Dyhgdwka.

Do sieci drogowej miasta RzeszOow zalicza iwniez drogi powiatowe,
drogi gminne oraz wewgtrzne.

Niewystarczajca ilos¢ przepraw mostowych i przgj dwupoziomowych na
przececiach drog z trasami kolejowymi, a te&kbrak dopetnienia uktadéw dro-
gowych po stronie péinocno-wschodniej miasta w goaniu z szybkim rozwo-
jem motoryzacji przyczynity sido przekroczenia przepustosgoulic w srédmie-
sciu, na obwodnicy¢rodmiejskiej oraz trasach wylotowych. Jednak natjigejszy
udziat w oddziatywaniu akustycznym na terenie Raaszodgrywaj drogi tran-
zytowe, ktore charakteryzugie duzym natzeniem ruchu w agu catej doby. Po-
ruszaj sic po nich pojazdy eizkie, mapce znaczny udziat w poziomie emitowa-
nego hafasu.

Na terenie Rzeszowaodtami hatasu kolejowega gtéwnie dworce kolejo-
we i szlaki dojazdowe. el kolejowy, ktdry obstuguje przewozy paseskie,
tworzy linie kolejowe, takie jak: magistralna link®lejowa E30 Wroctaw, Kra-



82 G. Kalda, K. Kwdniak, J. Sokolan

kow, Rzeszéw, Przendly linia nr 71 relacji Tarnobrzeg Ocice, Rzeszovoahy,
0 znaczeniu krajowym; linia kolejowa nr 106 reldRjieszow, Jasto, 0 znaczeniu
regionalnym.

Obecnie w najlepszym stanie technicznym jest koigjowa nr 71, ktOragt
czy Rzeszow Glowny ze stgcJarnobrzeg Ocice. W ostatnich latach zostala ona
zmodernizowana. Jest to linia jednotorowa i bezstykna podktadach strunobe-
tonowych, dostosowana dogdkosci 110 km/h. W skali doboweg¢znie kursuj
po niej cztery sktady paserskie oraz cztery towarowe. Obecnie planowana jest
elektryfikacja linii kolejowej. W gorszym stanie gduje s¢ magistrala kolejowa
E30 relacji Medyka - Krakow Gtoéwny, jest to liniavdtorowa, zelektryfikowana.
Jej stan zostat okfleny jako dostateczny o dozwolonejegkosci od 60 do
90 km/h, jednak aktualnie jest ona modernizowadastosowywana do maksy-
malnej pedkosci 160 km/h. Na terenie miasta magistrala przebedala od za-
budowa chronionych przed hatasem. \iiem jest odcinek na pétnoc od alei
Wyzwolenia, gdzie jest zlokalizowana blisko zabugiawieszkaniowej jednoro-
dzinnej i zabudowy mieszkaniowo-ustugowej, az&alobszary po wschodniej
stronie od stacji Rzeszoéw Gtéwny w okolicy .

Linia kolejowa nr 106 relacji Rzeszow Giowny — dggist rownie moderni-
zowana. Jednotorowa linia prowadzi maty ruch kelgjoktory nie przekracza
dzieskciu sktadow w czasie doby. Ze wedl na mate natenie ruchu nie emitu-
je ona hatasu, ktéry powodowatby przekroczenie dagralnego poziomu (po-
mimo bliskiego gsiedztwa zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej).

W Rzeszowie gtownynerodiem hatasu lotniczegog soperacje zwizane
z funkcjonowaniem portu lotniczego Rzeszéw — JésioMigdzynarodowy port
lotniczy lezy w odlegtd@ci 3 km od granic miasta i 10 km édbdmigicia. Port jest
potozony w poblizu drogi krajowej nr 9 oraz 19.

Oddziatywanie dwigckowe zwizane z dziatalnieia przemystow na obsza-
rze miasta jest uwarunkowane emibptasu pochodes z zakladow przemysto-
wych oraz matych zaktadow rzerdligiczych. Gtowmn gakzia przemystu w mie-
scie RzeszOw jest przemyst lotniczy. Rzeszow jegivananiejszym grodkiem
stowarzyszenia prze@biorcow Doliny Lotniczej zrzeszaggej ponad 90 cztonkéw
(przedstbiorstw oraz érodkéw naukowo-badawczych z potudniowo-wschodniej
czesci kraju, w tym réwnie WSK PZL — Rzeszow). Na terenie miasta poza prze-
mystem lotniczym s zlokalizowane réwnieinne brage: informatyczna, elektro-
niczna, produkcja spgil gospodarstwa domowego (Zelmer S.A.) i przetwéast
rolno-spaywcze (Przedsbiorstwo Produkcji Lodéw Koral, Nestle Polska S.A.
Oddziat w Rzeszowie). Zabudowa przemystowa znajskije/ lewobrzenej cz-
sci miasta w rejonie ulic: Trembeckiego, Weskiej, Przemystowej, Maczka,
Okulickiego, Boya —Zelenskiego, Hoffmanowej, Siemiekiego i Geodetow.
Podmioty gospodarcze, ktére dziataja terenie Rzeszowag grodiem lokalnej
emisji hatasu. Zatem hatas przemystowy nie ma zicago wptywu na klimat
akustyczny calego miasta i jest on znacznie mrdegowalny nt hatas komuni-
kacyjny.
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Kolejna ucigzliwa grum oddziatlywa akustycznych w odbiorze spotecznym
jest hatas komunalny. Jest to zazwyczaj punktordeio emisji, zlokalizowane
we wszystkich osiedlach Rzeszowa. Oddziatywanidhpdrce z bardw, restau-
racji i klubow dominug przede wszystkim \8rodmigciu. Ponadto pawilony
handlowe zlokalizowane w #dych czséciach miasta rownie mog
by¢ przyczyr zawyzonej emisji hatasu dérodowiska. W tym przypadkérodia-
mi halasu g przewanie instalacje klimatyzacyjne i wentylacyjne, azalagrega-
ty chtodnicze nie posiadgie zabezpieczaeakustycznych.

Innymi zrodtami naleéacymi do grupy hatasu komunalnegp imprezy ma-
sowe, ktére odbywajsie w centrum miasta. Jednak w przypadku takich impeez
organizatorach spoczywapbowizki dotrzymywania dopuszczalnych norm emi-
sji hatasu podczas trwania imprez [9].

Badania, ocenoraz obserwacje zmian stanu akustycznego w rzesaow
srodowisku wykonuje siw ramach Pastwowego monitoringgrodowiska. Wo-
jewddzki Inspektora$rodowiska w Rzeszowie co roku realizuje zadaniateps
ocenie hatasu emitowanego zedet przemystowych oraz komunikacyjnych.
Ocere klimatu akustycznego dokonujeg siwzgkdniagc wyniki pomiaréw po-
zioméw hatasu, ktore zostaly oklene wskanikami halasu i maj zastosowanie
przede wszystkim do prowadzenia diugookresoweijypdlzwigzanej z ochrom
srodowiska przed hatasem, a w szczegd@ndo przygotowywania map akustycz-
nych Ly i Lown, gdzie Ly oznacza diugookresovgyedni poziom danegazdieku,
wyrazony w decybelach i wyznaczony wagu wszystkich por nocy w roku; na-
tomiast lown 0znacza diugookresowsyedni poziom danegozaiicku, wyrazony
w decybelach i wyznaczony wagu wszystkich dob w roku, uwzglniajgc pory
dnia, pory wieczoru oraz pory nocy [7,10].

W celu wykonania pomiaru hatasu komunikacyjnegemrawadzonawi-
czenie, ktorego zakres obejmowat pomiar hatasu kdtaayjnego przy alei Po-
wstaicdw Warszawy w Rzeszowie w odleggdol m od krawdzi jezdni na wyso-
kosci 1,2 m. Dokonano trzy giiominutowe pomiary emisji hatas@wiczenie
obejmowato rownig odnotowanie iléci i rodzaju pojazdéw przejdzajacych
mierzony trag. Badanie zostato przeprowadzone dwukrotnie o g0 oraz
15:00 w dniu 18.03.2015 .

Z wykonanych pomiaréw wyznaczono rownawg poziom hatasu dla czasu
odniesienia (keg), Poziom emisji hatasu doodowiska (ls) oraz parametry pozy-
cyjne rozktadu statycznego.

Pojazdy liczono rozgraniczgj je na: lekkie — osobowe do 9 miejsc z kierow-
ca, mikrobusy z przyczeplub bez, lekkie samochodyezarowe do 3,5t z przy-
czep lub bez, samochody dostawcze o masie do 3,5 tpmjazdy cgzkie, czyli
wszystkie pozostate pojazdy.

Tabela 3 przedstawia wyniki wkasnych pomiaréw porichatasu na drogach
Rzeszowa.
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Tabela 3. Wyniki pomiaréw dokonanych o godz. 9 drif@3.2015 r. (opracowanie wtasne)
Table 3. The results of the measurements made aepgk 18.03.2015 (own work)

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3
La 74,5 dB 74,8 dB 75,5 dB
L1o 78,8 dB 79 dB 78,1dB
Lso 68,3 dB 69,8 dB 72 dB
Lgo 58 dB 57,6 dB 59,6 dB
Tto akustyczne 55,6 dB 56 dB 56,5 dB
kierunek Krakow IE(())jj:zZ (;j))//clszkkkige 127 122 1%4
. Pojazdy lekkie 64 59 57
kierunek Przem§f e 5 5 6

Po wykonaniu pomiaréw przeprowadzono gasgce obliczenia:

- sredniego poziomu gienia akustycznego:

Las = 74,95 dB
- $redniego poziomu tta akustycznego:

Ly = 56,05 dB
- poziomu halasu emitowanego g@odowiska:

Le=74,95dB
- rownowanego poziomu hatasu dla czasu odniesienia:

LAeq,TZ 56,89 dB

Najwicksze przekroczenia dopuszczalnych pozioméw hatasinanzaob-
serwowd na obszarachgsiadupcych z drogami krajowymi nr 19, 9 i 4, degpg
wojewddzly nr 878 (przy alei Sikorskiego), a takw centrum miasta, czyli
w miejscach, gdzie odbywaesiajwiekszy ruch pojazdow.

Na terenie Rzeszowa naruszenia dopuszczalnychmoéwidatasu wérodo-
wisku wystpujg przy: ul. Krakowskiej i Warszawskiej (do 15 dB). Witosa,
Batalionbw Chiopskich, Lwowskiej, Lubelskiej, gbrowskiego, Podkarpackiej
(do 10 dB); al. Powsteow Warszawy, ul. Marszatkowskiej (do 5 dB).

6. Podsumowanie

Podsumuj, mazna stwierdzi, ze gtownymi zrodtami zanieczyszciegleb
w Rzeszowie $ procesy produkcyjne w istniglych zakladach przemystowych,
procesy spalania paliw oraz transport.

W przypadku wéd podziemnych wyptija zwickszone ildci zelaza, ktéres
spowodowane geogenicznym pochodzeniem tego awddea Najwikszym
zagraeniem dla wod $ $cieki odprowadzane przede wszystkim z sektora
komunalnego.
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Ponadnormatywne wa#c benzo(a)pirenu w pyle PM10g sskutkiem
spalania paliw w celach grzewczych w gospodarstwiachowych.

Najwickszezrodio hatasu w Rzeszowie stanowi hatas drogowypbldsta-
wie wilasnych bada pokazano,ze przekroczenia dopuszczalnych poziomow
hatasu mena zaobserwowana obszarachasiadupcych z drogami krajowymi
nr4, 9119, droggwojewddzly nr 878 (przy alei Sikorskiego), a takw centrum
miasta.
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THE ANALYSIS OF THE SOURCES OF CONTAMINATION THE CI TY
OF RZESZOW

Summary

The article has presented analysis such sourcesomtBimination the city of Rzeszow,
as industrial plants and municipal facilities, whiare source devastation surface waters and
groundwater the city of Rzeszow. Also analyzed aaation of soil, air and environment
the source of noise. Economy development the €iBzeszow, but the most of all increase industrial
productions and urbanization process created reaget for deposits surface waters and
groundwater, air and soil. In the article presertedlyzed environmental contaminations the city of
Rzeszow from industrial and municipal types of sear Shown, that the contents of individual
substances and heavy metals in listed uniform pafrtsurface waters in Rzeszow not exceed
normative values. To the most prevalent Rzeszoivceotaminants may include the heavy metals
(e.g. lead, mercury, copper, cadmium); organic aamgs (pesticides); salts, sulfates, nitrates,
chlorides. To main sources emission of anthropagemintamination to soil on territory of Rzeszow
may include manufacturing processes in industtahtp; combustion of fuels for energy purposes
and transport. For condition of air in Rzeszow aejsefirst of all linearly and surface emission.
The public utilities sector are largely responseiricreased concentration of particulate matter and
benzo(a)pyren in heating season. Used in houselmidsfficiency device and boilers, their bad
technical condition, incorrect exploitation andoat®mbustion bad quality of fuels and garbage are
main cause the so-called low emission. The biggestssive norms of noise can observed on areas
neighbouring with national routes, voivodeship eoahd also the city-center, in the other words
in places, which hosts the largest traffic.

Keywords: contamination, waters, air, soil, noise

Przestano do redakc;ji: 15.10.2017 r.
Przyjeto do druku: 15.12.2017 r.
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STARY RYNEK W RZESZOWIE — TYNKI STOSOWANE
W PROCESIE RENOWACJI OBIEKTOW
ZABYTKOWYCH. ASPEKTY TECHNOLOGICZNE

Rynek jako wizytdwka miast jest miejscem o istotny@lorach kulturowych, a jego
stan jest odzwierciedleniem potencjatu i rangodkéw. W zwiyzku z tym faktem,
niebywah uwag: przyktada si do estetyki, najegciej historycznej zabudowy okala-
jacej ptyte gtowna. Gldwny wplyw na stan techniczny frontowych elejivé@ddmiej-
skich kamienic ma jakd wykonanych rob6t i zytych materialéw, co zwrzane jest
bezpdrednio z czteroetapowym systemem diagnozy, naprauytkowania obiek-
tu. Wspomnié nalery, iz prawidtowe rozpoznanie zalgosci przyczynowo skutko-
wej jest zagadnieniem kluczowym w przypadku setaego wykonania prac kon-
serwatorskich. W artykule zwrécono uwatp celowéé stosowanych pokityelewa-
cji na przyktadzie rzeszowskiego Starego Rynku,dgérzabudowa w ostatnich la-
tach poddana zostata szeregowi pragzanych z poprawistniegcego stanu tech-
nicznego. Pod rozwania poddano kilka rodzajow tynkéviywvanych podczas wy-
konywania prac konserwatorskich aménych z zabezpieczeniem obiektusriid
nich wymiené nalezy tynki wapienne, cementowe, cementowo — wapiemag i@-
nowacyjne. Na podstawie wykonanych hiadawierdzono stan obecny obiektow re-
ferencyjnych, co pozwolito sformutowavnioski dotycace przydatnéci zastosowa-
nych rozwjzaa. Jedynie tynki renowacyjne uiivity spetnienie zataen projekto-
wych, tj.: wplyrely na obnkenie zawartéci wilgoci w przegrodach. Bezsprzegzn
zalety tynkdéw renowacyjnych, wynikagg z ich sktadu oraz struktury, jest kumulo-
wanie soli wewntrz poréw, co przektadaesna ich wysol trwatos¢ (nie stwierdzo-
no odparzania lub odspajania tynku od powierzchmiupn Dodatkowo w artykule
poruszono zagadnienia zwane z poprawricia wykonania prac konserwatorskich
oraz wplywem doboru materiatdw na trwtavykonanych pokr§ elewaciji.

Stowa kluczowe: Rzeszéw, Stary Rynek, tynk renowacyjny, wilgathosole
budowlane
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1. Wstep

Kazda osada ludzka posiadacdsieaczyi zwanych ulicami, ktére prowaslz
do miejsca centralnego - rynku. Funkcja rynku nzestrzeni wiekbéw ulegata
zmianom. Zawsze jednak, bez wadlh na zjawiska i procesy spoteczno-
polityczne, miejsce to byto watkowe. Stanowito centrunaycia kulturowego
i spotecznego, bylo miejscem wymiany towaréw i zegjéw. To widnie te
zjawiska warunkowaty naptyw maych kupcéw, ktérzy kierg si perspekty-
wa rozwoju budowali tu swe domostwa - kamienice. W@jacy czas, a wraz
z nim zmiany wizji architektonicznej powodowaty duge zabudowy okalaf
cej rynek.

Ze wzgkdu na wiek oraz warfd architektonicza kamienice stanowi
wazny element zabudow§rodmiejskiej, a jako obiekty okte ochrol konser-
watorsky wymagaj poswigcenia im szczegolnej uwagi. Powszeghmaktyka,
wynikajacg z reprezentatywnej funkcji zabudowy, zwarg z utrzymaniem do-
brego stanu technicznego, azalestetyki jest dbanie m.in. o frontpwlewacg.
(Przez dbanie rozumienalery brak maliwosci ingerencji w wygdd elewacji —
sytuacy nie do pomylenia jest skucie elementéw ozdobnych celem wyki@nan
zabezpieczenia termicznego przyciu styropianu, co w przypadku elewacji od
strony podwoOrza jest praktykczests, na ktora zazwyczaj przyzwala konserwa-
tor zabytkéw). Warunkiem nieztinym i koniecznym zwgizanym z powyszym
zagadnieniem jest dobér odpowiednich materiatowsitesnéw naprawczych,
ktore zastosowane w sposéb zgodny z przeznaczegwamrantuy zabezpiecze-
nie elementéw konstrukcyjnych, a przez to popratanu istnigjcego.

Wiadomym jest,4 kazdy obiekt budowlany nagany jest na oddziatywanie
srodowiska, gtéwnie nieustannieakncej wody, ktéra napiera z kdej maliwej
strony. Aby zapobiec powstawaniu niekorzystnychwiglh spowodowanych
nadmiernym zawilgoceniem, a wraz z nim zasoleniemybku, niezbdnym
jest odcgcie doptywu wody do elementéw konstrukcyjnych. Wkhtgelu wyko-
nywane g odpowiednie zabezpieczenia, zapobiggajwnikaniu wody w gib
struktury materiatu. Pytanie brzmi: jakie kroki @al przedsiwzia¢ jesli stwier-
dzono nieodpowiednia izolacjub, jak czsto bywa w przypadku obiektéw za-
bytkowych, jej brak. Pierwszym krokiem powinnocbwykonanie odpowied-
nich zabiegdw magych na celu odecie dalszego doptywu wody. Aktualnym
pozostaje jednak problem nadmiaru wilgoci oraz balilowlanych, uprzednio
zmagazynowanych wewtrz struktury materiatbw wchodeych w sktad kon-
strukcji. Sprawdzonym rozwzaniem jest wykonanie kompleksowej renowacji
Z zastosowaniem tynkow renowacyjnych. W niniejszantykule obiektem ba-
dan s3 kamienice usytuowane na rzeszowskim Starym Rykikuych elewacje
zostaly odnowione w przegu kilku ostatnich lat. Przedmiotem przeprowadzo-
nych bada jest sprawdzenie celodd zastosowanych rozgaan.
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2. Stosowane materiaty

Wiasciwy dobor tynku ma znagey wptyw na péniejszy stan techniczny,
a co za tym idzie estetylobiektu. Prawidtowym przyktadem jest stosowanie ty
kow renowacyjnych ze wzgllu na szereg waiwosci, wsrdd ktérych wyranié
nalezy zwickszory porowatd¢ i dyfuzyjnas¢. W praktyce cgsto spotykanym
zwyczajem jest zagpowanie tyche tynkow innymi tynkami. Materialem stoso-
wanym w zasfpstwie g tynki wapienne, cementowe lub wapienno cementowe,
ktére nie g w stanie sproséanapierajcej wodzie oraz solom mineralnym, a co za
tym idzie zapewrdi trwalosci wykonanym w ten sposob pokryciom elewacji.

Pierwszym rodzajem tynkow stosowanych przy praaciserwatorskichags
uwazane za spoiwo historyczne, tradycyjne tynki wapgeriiap one najwgksz
podatng¢ na zniszczenie poprzez procesy gaane z przedostawanient $pz-
puszczonych soli mineralnych. Ma to begeadni zwizek z ich struktuy, ktéra
umazliwia wzmazone podciganie kapilarne. Czynnikami elimirggymi ten ro-
dzaj tynku g wysoka nagkliwosé i chtonna¢ wilgoci z powietrza [3].

Tynki cementowe w przeciwistwie do wapiennego odpowiednika charakte-
ryzuja sie wyzszy wytrzymatagcia na uszkodzenia mechaniczne. Ze wdgl na
pory o bardzo matej powierzchni szybko ulegagwilgoceniu, co przy zateniu
wspotistnienia soli doprowadzi do ich krystalizgafiwodugc tym samym zmniej-
szenie powierzchni poréw i utrudnione odparowywagi®madzonej wody [1, 10].

Ostatnimi niespetnigcymi standardow tynkami, spotykanymi w przypadku
prac renowacyjnychastynki cementowo — wapienne. Charakteryzsig popra-
wionymi wiasciwosciami w stosunku do tynkow wapiennych oraz cemewpbbw
Podobnie jednak jak wigj wymienione tynki nie sprzydatne w przypadku za-
wilgoconych muréw, gdyposiadaj mab zdolng¢ do akumulacii soli, a take s
stabo dyfuzyjne [2].

Srodkiem hczacym przydatne cechy tynku cementowo — wapiennguuep-
szonymi parametrami przyczyriaymi sk do samoosuszania muraitgnki reno-
wacyjne. Posiadajone w swej strukturze daiilos¢ porow §wieza zaprawa >25%,
stwardniata >40%), dgki czemu mog skutecznie akumulowasole wewntrz
swej struktury, jednoczrie nie obniajac estetyki elewacji. Dodatkowo tynki re-
nowacyjne posiadajwspoétczynnik oporu dyfuzyjnego na poziomie< 12, co
zapewnia migrag¢jpary wodnej (z muru do otoczenia) przy jednoczeshkgncen-
trowaniu wilgoci i soli budowlanych w przypowierzgbhwych warstwach muru [6].

W celu uzyskania najlepszego #ivego efektu nie wystarczy jedynie zasto-
sowa& tynk renowacyjny z aprobgatorganizacji Naukowo-Technicznej Grupy
Roboczej ds. Utrzymania Budowli i Ochrony Zabytk@®amijapc potrzek od-
ciecia muru od dalszego doptywu wilgoci (izolacja mara i poziome) pamiaé
nalezy, iz system uwzgidnia wykonanie poszczeg6inych warstw (obrzutkak tyn
podktadowy, tynk renowacyjny) we wspotpracy z miatami dodatkowymi (pre-
parat do neutralizacji soli, szpa¢hlygtadzajca, farby do wymalows) w zaler-
nosci od poziomu zasolenia muru. Tabele 1 i 2 ilugtrppziomy zasolenia
i zalezne od nich uktady warstw.
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Tabela 1. Klasyfikacja stopnia zasolenia muru. &wyst PCI do renowacji i izolowania
zawilgoconych budynkoéw, na podstawie [5]

Table 1. Graduation of wall salinity, PCI solutiobased on [5]

Rodzaj sol . Zawargoéc’ s_oIi [% _

Niski Sredni Wysoki

Chlorki Cr <0,2 0,2-0,5 >0,5

Siarczany S <05 0,5-1,5 >15
Azotany NQ?2 <0,1 0,1-0,3 >0,3

Tabela 2. Grubixi warstw tynku renowacyjnego w zatesici od stopnia zasolenia muru.
Systemy PCI do renowaciji i izolowania zawilgoconyeidynkéw, na podstawie [5]

Table 2. Thickness of renovation plaster regartiingall salinity, PCI solutions, based on [5]

Stopien skazenia muru Uktad warstw Grubosé poszczegoélnych warstw

Niski obrzutka . ok. 0,5 cm

tynk renowacyjny >1,0cm
‘ . obrzutka ok. 0,5cm

Sredni -

tynk renowacyjny 2,0cm
obrzutka ok. 0,5cm

Wysoki tynk podktadowy >1,0cm
tynk renowacyjny 2,0cm

3. RzeszOw — Stary Rynek

Historia Rzeszowa nieodzownie zwana jest ze Starym Rynkiem, ktory
od pocatku swojego istnienia (1354r.) stanowi centrum kwti handlu. Rola
Rzeszowa jako punktu wymiany débr wynikata z jeggtuowania. Krzgowaty
sie tu ladowe szlaki handlowe, dodatkowym atutem byta bkgkaeki Wistok.

Pocatkowo lokalizacja Starego Rynku byla kwesproblematycza ze
wzgledu na istnienie dwoch, a nawet trzech grodéw. ©staie Rynek usytuo-
wano na lessowym wzgoOrzu znajgitym st pomigdzy nimi [4].

Kamienice znajduce sé w rynku wybudowane zostaly na przetomie wie-
kéw. W roku 1591, éwczesny gospodarz miasta ufudioatusz, ktéry znaj-
dowat s¢ w miejscu obecnego. W owych czasach zabudowa rymkta cha-
rakter drewniany z murowanymi piwnicami [7]. Piemgskamienice wybudo-
wane metogl tradycyjry (z cegty) datuje sina | potove XVII wieku [8]. Kolej-
ne stulecie charakteryzowatog dbardzoscista zabudowy realizowan wedtug
projektow nadwornych architektéw, ktorzy majna uwadze bezpiear#wo
pozarowe kierowali si zakazem wznoszenia wysokich dachéw. Weglynku
wraz z wystrojem elewacji kamienic okleny zostat na przetomie XIX i XX w.
Wartym podkrélenia jest fakt, 2 w miejscu obecnego weja do podziemi
znajdowaty s} dwie kamienice, ktore zostaty wyburzone przez stégi w okre-
sie okupacji [9].
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Rys. 1. Pierzeja zachodnia, fot. http://rynek.rpespl, dosgp 02.2017
Fig. 1. Western frontage, fot. http://rynek.rzeszmwaccess 02.2017
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Rys. 2. Pierzeja potudniowa, fot. http://rynek.zza8.pl, dosgp 02.2017
Fig. 2. Southern frontage, fot. http://rynek.rzeszm, access 02.2017

Rys. 3. Pierzeja potnocna, fot. http://rynek.rzeaph, dosep 02.2017
Fig. 3. Northern frontage, fot. http://rynek.rzeazol, access 02.2017
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4. Badania

Kamienice stanowte zabudow rzeszowskiego Starego Rynku w praeci
gu ostatnich lat poddane zostalty naprawom ukierwakym na poprag ich
stanu technicznego poprzez wzmocnienie i zabezpmekonstrukcji. W zakres
prac zwhzanych z zabezpieczeniem zali€nalezy wykonanie izolacji chromk
cych elementy konstrukcji przed naporem wéd zgwgnych oraz tynkow re-
nowacyjnych umgliwiajacych odprowadzanie uprzednio zgromadzonej wilgoci,
a take akumulacji soli budowlanych. Obiekty, w ktorychstosowano tynki
renowacyjne powinny wykazywanizszy poziom zawilgocenia, nawet w przy-
padku wadliwie wykonanych izolacji poziomych.

W ramach przeprowadzonych bag&ierujac sk checia sprawdzenia celo-
wosci zastosowanych tynkéw, wykonano sestdczytéw poziomow wilgotrii.
Wyniki zestawiono w postaci tabelarycznej, dlazdgj kamienicy z osobna
z uwzgkdnieniem zastosowanego pokrycia elewacji (tab..3-5)

Tabela 3. Pierzeja pétnocna — Stary Rynek w Rzeszowi
Table 3. Northern frontage — Old Square in Rzeszéw

Nr kamienicy | Rodzaj pokrycia elewacji Stopien zawilgocenia
3. oktadzina z cegly brak / danych
4, styropian + cokét 19,2%
tynk cienkowarstwowy oécieznica 14,0%
5. cementowo - wapienny sciana 11,2%
cokot 15,9%
6. cementowo - wapienny $ciana: cgsciowo odparzong

cze$ciowo 8,5%
okno aGcieznica 16,3%
drzwi dscieznica 18,2%

7. styropian + b/d
tynk cienkowarstwowy
8. cementowo - wapienny sciana 10,7%
9. cementowo - wapienny $ciana: cgsciowo odparzond

czesciowo do 6,2%
cokét: czsciowo odparzony
czesciowo 10,5%

10. cementowo - wapienny sciana 11,1% (max. 11,5%)
11. tynk renowacyjny do wyso-| §ciana:

kosci 1m do wysokdci 1m 6,5%

tynk cementowo — wapienny(max. 6,9%)

powyzej 1m powyzej 1m 12,3% (max

12,5%)

12. tynk renowacyjny do wyso-| éciana:

kosci 1m do wysokdci 1m 5,2%

tynk cementowo — wapiennypowyzej 1m 12,2%
powyzej 1m (max.13,2%)
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Tabela 4. Pierzeja zachodnia - Stary Rynek w Rzeiszow
Table 4. Western frontage — Old Square in Rzeszow

Nr kamienicy

Rodzaj pokrycia elewac;ji

Stopien zawilgocenia

13.

tynk renowacyjny

sciana 3,3% (max.3,5%)
cokét 18,5%

14.

tynk renowacyjny

sciana 3,5% (max. 4,2%)
cokot odparzony
oscieznica drzwi 12,0%
(farba olejna)

15.

cementowo - wapienny

$ciana: cegsciowo
odparzona

czgéciowo 10,1% (max.
10,7%)

Tabela 5. Pierzeja potudniowa — Stary Rynek w Rag&zo
Table 5. Southern frontage — Old Square in Rzeszéw

Nr kamienicy

Rodzaj pokrycia elewac;ji

Stopien zawilgocenia

16.

cementowo - wapienny

$ciana: czsciowo
odparzona
czesciowo do 5,9%
cokét 14,2%

17.

cementowo - wapienny

$ciana 8,5%

cokét 6,0%

oscieznica drzwi 12,0%
(farba olejna)

18.

cementowo - wapienny

$ciana: cegsciowo
odparzona

czesciowo 12,0%
oscieznica 11,6%

19.

tynk renowacyjny

sciana: 3,9% (max. 4,6%)

25.

cementowo - wapienny

$ciana: czsciowo
odparzony cgciowo
11,9% (max. 13,0%)
drzwi 12,2%

5. Whnioski

Podstawowym zagadnieniem z@énym z przeprowadzonymi badaniami
byto okrelenie przydatnéci tynkéw stosowanych podczas prac naprawczych.
Cechy wskazugca na poprawn& zastosowanych rozedan systemowych byt
poziom zawilgocenia elewacji. Otrzymane wyniki psn@no z normowymi

wymogami, ktére przedstawiono w tabeli nr 6.
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Tabela 6. Klasyfikacja murow ze wezdu na poziom zawilgocenia. Renowacja budynku
mieszkalnego wielorodzinnego przy ul. Ks. JalowBge Rzeszowie

Table 6. Classification of wall dampness. Renovatidnresidential building located at Ks.
Jatowego 5 in Rzeszow

Lp. Stopien zawilgocenia [%] Klasyfikacja muru
I 0-3 mury o dopuszczalnej
wilgotnosci
Il 3-5 mury o podwyszonej
wilgotnosci
Il 5-8 mury srednio wilgotne
\Y% 8-12 mury mocno wilgotne
V >12 mury mokre

Na badanych obiektach w gliszasci przypadkéw stwierdzono obediio
tynkdw cementowo wapiennych. Zaznacnalery, iz jedynie na 5 spood 18
uwzgkdnionych obiektéw referencyjnych zanotowano obééengnkoéw reno-
wacyjnych (dwa z nich wykonano w sposéb mieszanyptiy wyciu tynkow
renowacyjnych, do wysokoi 1m nad poziomem terenu, w paeniu z tynka-
mi cementowo — wapiennymi na wgzych partiach elewaciji). Elewacja kamie-
nicy nr 3 wykonana jest z cegty, natomiast elew&amienic nr 4 i 7 wykonano
poprzez zastosowanie styropianu pokrytego tynkiéemkowarstwowym, do
czego odniesionogiw dalszej cgsci artykutu.

Na obiektach, ktérych elewacje wykonano z tynkéwnertowo — wapien-
nych zachodg procesy wynikajce z ograniczonej dyfuzji wilgoci, co bezpo-
srednio prowadzi do odparzania, a gpsie odpadania ptatow tynku (rys. 4.).
Podkreli¢ nalery, iz odparzenia znagzo wptywap na zaktocenie odczytu wil-
gotnaici, co spowodowane jest pustkami powgtgini w strefie przypo-
wierzchniowej muru. Zjawisko to nate ttumaczy wysoky zawartdcia cemen-
tu na co jednoznacznie wskazuje charakterystyciamrty kolor tynku.

W przypadku zastosowania tynkoéw renowacyjnych stig@eno obniony
poziom zawilgocenia muréw. Rzecwart podkrélenia jest fakt, 2 wszystkie
badane elewacje wykazupoziom zawilgocenia przekraczay normowe progi
okreslajgce jego stan jako dopuszczalny. Sytuacja, w kigogjom zawilgocenia
wskazuje na mur o podwszonej wilgotnéci (nie przekracza poziomu 5% za-
wilgocenia) mae by uznana za dopuszczalpe wzgédu na kontakt elewacji ze
srodowiskiem zewegtrznym. Stan taki zaobserwowano na kamienicach 3r 1
(3,3%), 14 (3,5%) oraz 19 (3,9%). Zawilgocenie dmthce do poziomu 5%
moze swiadczy¢ o wczdniejszej bardzo die] wilgotnasci muru, wadliwie wy-
konanym tynku renowacyjnym lub zastosowaniu stayfozyjnych farb. Dodat-
kowo zawilgocenie nie przekraczeg 5%swiadczy maze o skutecznej izolacji.

Wplyw doboru systemu renowacji nazpéejszy stan i trwal& elewac;ji
widoczny jest na przyktadzie kamienic nr 11 i 1Zigdzastosowano tynk reno-
wacyjny do wysokéci 1,0m, a powyej tynk cementowo - wapienny. Poziom za-
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Rys. 4. Korozja tynku, fot. autor, Luty 2017
Fig. 4. Degradation of plaster, fot. author, Feby2017

wilgocenia tynkéw renowacyjnych w obu przypadkachegracza wartd 5%,
co swiadczy o braku skutecznej izolacji poziomej muRoznica poziomow
zawilgocenia pomidzy poszczegoélnymi strefami (tynk renowacyjny, aea-
towo — wapienny) wynosi ok. 6%. Dwukrotnie #gyy poziom zawilgocenia
w strefie tynku cementowo — wapiennego wywotany jégnica w strukturze,
warunkupca gtéwnie zmniejszenie powierzchni poréw ks dyfuzyjnasé.

Praktyka wskazujeze po wykonaniu izolacji poziomej oraz prawidtowego
systemu renowacji muru, wilgopo okresie 3 lat od ich wykonania, powinna
spac¢ do poziomu dopuszczalnego.

Korzystny wplyw tynku renowacyjnego widoczny jest kamienicach 13
i 14, ktérychsciany w poréwnaniu ze stegtokotowg wykazup nawet 6 krotnie
nizsze zawilgocenieSwiadczy to o wysokiej dyfuzyjrimi tynku z jednoczesn
zdolnaiciag do akumulacji soli budowlanych wewtrz jego struktury.

Widoczne na zdgiu (rys. 5.) uszkodzenia strefy cokotow@yiadcz
o braku skutecznej izolacji poziomej orazdach wykonawczych polegajych
na klejeniu kamiennej okladziny beZpednio na wysoce zawilgocongjianie
(zawilgocenie cokotow sga poziomu 18% - mur mokry). Pagta¢ nalezy, iz
piaskowiec jest materiatem, ktdry ze watih na swaj struktug mocno chionie
wodk. Nie poddany odpowiednim zabiegom impregnacyjnioraduije.
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Rys. 5. Korozja cokotu, fot. autor, Luty 2017
Fig. 5. Corrosion of pedestal, fot. author, Feby17

Brak tynku renowacyjnego stwierdzono réwniea dcieznicach i gzym-
sach kamienic nr 13 i 14. Warto patat, iz gzymsy, jako elementy ggite bar-
dzo czsto wykonywane gz zaprawy cementowej co W gozeniu z niewtci-
wa oktadzirg doprowadzi do odspajania natmego tynku bdz wyprawy malar-
skiej. Zjawisko to zilustrowane zostato na rys..6-7

Rys. 6. Uszkodzony gzyms, fot. autor, Luty 2017
Fig. 6. Degradation of mantelpiece, fot. authohreary 2017
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Kamienica nr 13 jest rownieprzyktadem hddu wykonawczego poleggj
cego na zbyt mocnym dociskaniu szpachli. Zaciergmegtadko” obnta este-
tyke elewaciji, a co gorsze powoduje kondensagoiwa na powierzchni tynku.
Wynikiem takich dziata jest pojawienie girys skurczowych i obgaenie dyfu-
Zyjnosci [6].

Rys. 7. Zatarcie na gtadko, fot. autor, Luty 2017
Fig. 7. Inappropriate accomplishment of plastet,dathor, February 2017

Ztym nawykiem jest uzupetnianie skorodowanego ty(rlga. 8.) poprzez na-
noszenie materiatdw zhigcych sé charakterystyk w stosunku do tynku istnigj
cego. Niedopuszczalnym jest stosowanie materiatdwskiej paroprzepuszczal-
noici, przyktadowo szpachli cementowych. [6]

Waznym czynnikiem, decydagym o prawidiowym funkcjonowaniu systemu
tynkéw renowacyjnych jest stosowanie farb o zlwge najnizszym oporze
dyfuzyjnym i wspétczynniku przenikania wody (rys).9Spdérod dosgpnych na
rynku farb, najodpowiedniejgzw przypadku obiektéw uprzednio zawilgoconych,
jest farba sylikatowa (czysta farba krzemianowa).
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Rys. 8. Nieprawidtowe uzupetnienie skorodowanegxuy fot. autor, Luty 2017
Fig. 8. Inappropriate way of fixing the plastert. fauthor, February 2017

144
127 Legenda:
14 I v spotezynnik przemikania wody
I opor dyfuzyiny
0.8 1
0.6 1 - farba wapienna tradycyjna
2 - czysta farba krzemianowa
] 3 - farba krzemianowa modyfikowana
0.2 1 4 _farba akrylowa
0 l . 3 - farba silikonowa
1 I 2 I 3 I 4 I b

Rys. 9. Zalenos¢ miedzy wspoétczynnikiem dyfuzji pary wodnej, a ngdiwoscig farb, fot. autor,
Luty 2017

Fig. 9. Dependence of paint characterization,duathor, February 2017
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Rozwigzaniem, ktére wraz z uptywem czasu spowoduje wzzastilgo-
cenia elementu jest stosowanie farb akrylowych.r@tiaryzuj sic one zniko-
ma paroprzepuszczaldcia (duzy opér dyfuzyjny). Przyktadem potwierdza-
jacym teorie jest stan kamienicy nr 17 (rys. 10.0ré&t csceiznice & bardzo
mocno zawilgocone (12%).

FTTTT

%

Rys. 10. Kamienica nr 17, fot. autor, Luty 2017
Fig. 10. Tenement house number 17, fot. authomuzep 2017

Znajdupca s¢ w rynku kamienica nr 4 (rys. 11.) jest przyktadesmdliwe]
konstrukcji warstw elewacji. Pokrycigiany styropianem powoduje podivy
szenie strefy podggania kapilarnego, a w zgaku z tym wzmaone zawilgoce-
nie w wyzszych partiach muru. Poziom zawilgocenia strefyotmkej (19,2 %)
wskazuje na brak izolacji poziomej i jest przycgyparzania warstw pokrycia
elewacji. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadkmignicy nr 17 (strefa
cokotowa 6%gciana 8,5%).
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Rys. 11. Kamienica nr 4, fot. autor, Luty 2017
Fig. 11. Tenement house number 4, fot. author, Repr2017

6. Podsumowanie

Przeprowadzone badania jednoznacznie wskazijstusznym rozwjza-
niem w przypadku usuwania zawaxtbwilgoci z muréw obiektéw zabytko-
wych jest stosowanie tynkéw renowacyjnych posigdajh atest organizacji
Naukowo-Technicznej Grupy Roboczej ds. Utrzymanigd@vli i Ochrony Za-
bytkbw. Wszelkie inne rozwkania maj charakter tymczasowy. Stosowanie
nieodpowiednich rozwizan systemowych doprowadza do pogorszenia stanu
technicznego elewacji, co beZpednio wptywa na obraenie waloréw estetycz-
nych obiektu oraz na wzrost kosztéw eksploataajid@kowo pamitac nalezy,
iz tynki renowacyjne niegsztotym srodkiem i bez uprzedniego wykonania izo-
lacji poziomej przegrody, wptyw destrukcyjnego dara wod zostanie jedynie
tymczasowo zahamowany.
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OLD MARKET IN RZESZOW — PLASTERS USED DURING
RESTORATION WORKS OF HISTORICAL BUILDINGS.
TECHNOLOGICAL ASPECTS

Summary

The market is a place with significant cultural adtages and his state is a proff of potential
and the rank of city or town. Due to that factesition is being put to aesthetics of frontal
elevation of tenement houses located around theritial square. Quality od performed work and
materials used in renovation has main influancetechnical condition of front elevations.
Renovation issue is strongly connected with diagnaepair and usage solution of building. In the
article attention is being paid to the approprietanof applied covers of elevation on the example
of the Rzeszéw Old Square (buildings were fixedastgew years). Few kinds of plaster were put
under consideration (lime plaster, cement pladieie and cement plaster, renovation plaster).
According to examinations of current state of refeéail buildings conclusions were made. Only
renovation plaster enabled to fulfil design assuomst i.e.: influenced on lowering the moisture
of walls. Indisputable advantage of renovation elagresulting from their composition and the
structure) is ability to accumulate melted mineralside plaster leeks what makes them more
permanent (plaster coming off from the surface ofadl has not been stated). Additionally the
issues of performation of renovation works anduiefine of materials quality were brought up.

Keywords: Rzeszow, Old Market, renovation plaster, dampnedigity
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THERMAL PROCESSES IN INDUSTRIAL
PREMISES WITH USING INFRARED HEATING
SYSTEMS

Saving issues are important for any country withappropriate level of economic
development; taking into account the modern commstiof development of Ukraine.
This problem is very important, especially consiugrincremental resource
constraints in all areas of the national econondggelopment. The component of
quality of such a process requires certain conditim which there are a need to
develop innovative approaches to training and reaamce of production, one of
which is to ensure a comfortable temperature cimmditin production facilities.

The article presents the results of experiments¢areh of thermal processes in
industrial premises with energy-saving technologiEbeating and their analysis by
geometric modeling tools and graphic computer teldgies. The effectiveness of
using the method of forced feeding of air heatedirfyared emitter involving
compromise graphical optimization was analyzeddxyngetric way.

As a result of research of thermal processes iosindl premises the problem of
establishing a comfortable way of heating of thekivy zone combining the use of
infrared heaters with forced ventilation was foratetl and solved.

On the basis of use dependences obtained expegiiyeot three parameters of
thermal process — air temperature, heat flow poavet height of installation of
infrared heater — graphical tools were proposed apgroved in processing
experimental data. This made it possible to agpmydependence of these parameters
by second order surface of three-dimensional paerspace of the thermal process.

Keywords: energy-saving systems, infrared heating, graptmeputer technologies,
geometric modeling
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1. Introduction

Eurointegrational vector of Ukraine's developmenbvers all the
components of its factors of life, and energy (ge@cs) is the basis and the
guarantee of these factors. The use of energy rexjdundamentally new
approaches to their practical application, maimhoag which is energy savings.
Experience of the global economy confirms the meamclusion that the
efficient use of fuel resources is the key to sattonomic development and
indicates the appropriate level course positive@sees in the country.

Saving issues are important for any country withapgpropriate level of
economic development; taking into account the modeonditions of
development of Ukraine. This problem is very impatf especially considering
incremental resource constraints in all areas af tiational economy’s
development. Because of it problem of economy isreexely important,
especially energy carriers. First of all, there @sies of resource provision is
extremely relevant in the fields of industrial aagticultural production with the
use of technological processes in industrial bngdiand structures. It is obvious
that in matters of price-quality software procdeg/fcan be no compromise [1-3].
The component of quality of such a process requieetsin conditions in which
there are a need to develop innovative approachieaihing and maintenance of
production, one of which is to ensure a comfortablaperature conditions in
production facilities.

The goal of the article is to study regularities tbermal processes in
industrial premises using combined energy-savingrtelogies of heating.

One of the many variants of the use of infraredtt@mgi is its attraction as
a main element of the internal heating systemsudtlings and structures. The
beam component, which is constructed on the bdsikeouse of this type of
emitting heater, has the advantage of providingp@raonditions of stay in the
staff room at lower air temperatures in workingaareNote also its positive
effect on equipment located in the room [4, 5].

2. Experimental research

The property of warm air is that due to conveciiogoes up to the upper
zone of the room and does not participate in tleesheating process. One of
the measures to attract it to the heating systethesforced ventilation. The
experimental setup contains necessary active etsnf@nresearch — an infrared
heater and a fan, and a control instrument — thereter with its operational
installation anywhere in the turbulent area of stdal premises (Fig. 1). It is
possible to carry out research at enabled andldidatodes of fan.

In the room 1 over infrared heater 2, fan 3 is tedawhich is powered via
a switch 4 from block 5, which is attached to timdrared heater 2. The
thermometer 6 can be located at any point of tbenrd. However, by given the
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v —0) 1
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Fig. 1. Block diagram of the experimental systemigapent of infrared heating
1 - room; 2 — infrared heater; 3 — fan; 4 — swith; block; 6 — thermometer

Rys. 1. Schemat blokowy eksperymentalnego wyjmsa systemu podczerwieni
1 - pokdj; 2 - podgrzewacz podczerwieni; 3 - weattyl; 4 - przejcznik; 5 - blok; 6 - termometr

technical possibilities of experiment, thermal pows infrared heaterQ
changed between operating range of 500...1500 WWcirementsAQ = 500 W,
and height of its installation h was 1.13...1.78wincrementsAh = 0.3 m [6,7].
Based on the physiological characteristics of ghointstaff, conducted an
experiment with the measurement of relative airperaturet from the density

of the heat flow of the emitter g at height of alkttion 1.73 m (Fig. 2).

L1

0 5 10 15 20 25 30 ¢ kW

— With a fan
—— = Without a fan

Fig. 2. Effect of the fan to relative air temper&td_i indoors, h = 1.73 m (curves
plotted for the five values of density of the hiatv q)

Rys. 2. Wplyw wentylatora na wzgln temperatw t  w pomieszczeniu, h = 1,73 m
(krzywe zbudowane nagdi wartaici q)

3. Geometric modeling of graphic dependencies

The results of the experiment without and with &ig. 2) show that the

intensity of change of relative air temperatdre f(Q) in working area of

change of heat flow density of the emitter g in thege 0...30 kW/fcan be
divided into a number of ranges (Fig. 3).
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Fig. 3. Ranges of change of relative air temperaiure

Rys. 3. Zakresy zmian wzginej temperatury powietrza konwekcyjnef;o

In the absence of a fan relative air tempera’fuaémost linearly rises in
alrange and in a IV range. In the | range wheanging the density of the heat
flow q between 0...10 kW/trelative air temperaturé changes b)Af =0.01
(Fig. 3), and in the 1V range when changing thesdgrof the heat flowg in the
range of 10...30 kW/&increase in temperature h)f = 0.045 is indicated.

In general, the temperature rise is not unifornwa ranges, and changing
the density of the heat flow of emittgrin the range 0...30 kW/rincrease in

temperaturest = 0.055.

When the fan is switched-on relative air tempeleatﬂr varies almost
exponentially by the law in three ranges. The is¢etemperature change takes
place in the Il range: when you change the demditiie heat flow of the emitter

g in the range of 10..20 kWPAmrelative air temperature changes by
At =0.03, and the intensity of relative temperatuiéase is less in the | and

Il ranges and, respectively, amounts = 0.02 and\t;; =0.01.

In the operating range of change of heat flow dgrisi both cases, when
using a fan and without it, extrema is absent. Teximum and minimum
values of relative temperature are attained ab#gnning and the end of range
of heat flow density change of emittgr

In three-dimensional space€OthQ parameters associated with simple

analytical expressior{: f(Q,h) are visualized by the surface, and graphic

dependences are projections of this surface oldtahe&onstant thermal power
of the infrared heate® (Fig. 4).
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Fig. 4. Surface projectiont= f (Q,h)
Rys. 4. Projekcja powierzchlﬁi: f(Q,h)

h, m

Constant values of thermal power of the infrarectéeQ determine
position in the space of intersecting front levieines whose intersections with

the surfacet = f (Q,h) produce a set of curvds= f(h) in the frontal plane of

projectionsdh (Fig. 5).
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Fig. 5. Setting the surfade= f (Q,h) by line frame
Rys. 5. Przypisanie powierzchﬁi: f (Q, h) do ramy linii

Each of obtained curve$= f(h) project on the horizontal plane of
projections OhQ in the corresponding following projection interSeg the
front level plane. It is evident that such projens placed in the profile plane of
projectionsOtQ and collectively form a discrete frame of surface f Q,h).

This frame makes it possible to receive the praast and consequently,
the coordinates, the numerical values of parametepsint B, belonging to the

surfacet = f (Q,h).

Complete the following projection of arbitrary fitahproject planep in the
frontal plane of projections (Fig. 6) which poiB belongs to. After the
corresponding constructions, we obtain the prapectof point B in the

horizontal plane of projection®hQ (B:) and profile plane of projection@b
(Bs). According to the projections we determine themartical values of

parametersig , Qs, hs.
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Fig. 6. Definition of the numerical values of pagtersh, Q, t at any point in the space of premises

Rys. 6. Okrélenie wartdci liczbowych parametrow, Q, E w dowolnym miejscu pokoju

According to position of the section plame such diagrams give the
opportunity to build dependences of parameters thathe experimental
conditions are often difficult to obtain, if not possible. In addition to specific
coordinates of point B, plangmade it possible to build dependen€gs f(h)

andt = f(Q).
Using the proposed method, we construct the frarhethe surface
t= f (Q,h) based on value® = 500 W,Q = 625 W,Q = 750 W,Q = 875 W,
Q=1000 W,Q=1125W,Q = 1250 W,Q = 1375 W andQ = 1500 W (Fig. 7).
Built surface of the frame makes it possible tchbdetermine the numerical
values of parametets Q, t at an arbitrary point in space in working area of

parameters changes, and build relationships whiehnagpossible to obtain due
to the technical conditions of the experiment. Fégd shows the dependence at
constant = 1.2 m section of the surface of the profile plavith trace levels of
d-projection ofh = 1.2 in theOh axis.
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Fig. 7. Construction of the surface frame for ntimermal power values of infrared heafer

Rys. 7. Konstrukcja ramy powierzchniowej dla dzigsii wartgci mocy cieplnej grzejnika
podczerwoneg®

Built surface of the frame can also be used to &égdation of the surface.
Let us assume th&) =y, we have thereZ = f(x,y).
By analyzing each of the curves at a constant yaleetake a lot of curves

as algebraic curves of the second order. Theyaririg an algebraic surface
lines of the second order:

AX’ + By’ +CZ +2Dxy+ 2Exz+

1)
+2Fyz+2Gx+2Hy +2Kz+L =0.

Cutting this surface with a cross-section planehaf kevel, for example,
y1=500, we obtain a surface line, which in the Figtiie supplied with graphical
dependence at = 500. Substituting the valye in (1), we obtain the equation
of the line:



Thermal processes in industrial premises with usifrgred heating systems 111

AX’ + By + CZ + 2Dxy, + 2Exz+

2
+2Fy,z+2Gx+2Hy, +2Kz+ L =0.

To determine constant values of coefficients okhfgic equation of the
second order we set some constant vajug®). Solving the system of nine
equations, we obtain the numerical values of theffimients (1), which uniquely
identify the equation of the surface:

t =114+ 154e(Q-1000 - 0.2(h -

(3)
-143 - 153(Q-1000(h- 143).
It is obvious that such an equation approximategcdbes the surface and
corresponds to a received working range of thatian of the paramete@andh.
Computer visualization of equation (3) gives thepantunity to present
a surface shape of temperature in the room (Fig. 8)

Fig. 8. The surface of temperature in service area

Rys. 8. Powierzchnia temperatury w obszarze sewyiso

The limits of variation of the input factors havieaoged as follows. For
thermal capacity of infrared heater: 50%Q < 1500W; for height of installing

the heater: 1.18h< 1.73.
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4.Conclusion

The results of experimental studies as well ag ti@dmetric interpretation
lead to the following conclusions:

As a result of research of thermal processes imsimil premises the
problem of establishing a comfortable way of hegtof the working zone
combining the use of infrared heaters with forcedtitation was formulated and
solved.

On the basis of use dependences obtained expesltyerdf three
parameters of thermal process — air temperatued, fleev power and height of
installation of infrared heater — graphical toolsres proposed and approved in
processing experimental data. This made it possiblpply the dependence of
these parameters by second order surface of timesndional parameter space
of the thermal process.

Using all suggested geometric tools can signifigareduce the costs for
carrying out the experiment and get the results, dglecuracy of which is
determined by the accuracy and correctness ofgherienent.
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TERMICZNE PROCESY W POMIESZCZENIACH
PRZEMYSLOWYCH Z WYKORZYSTANIEM SYSTEMOW
OGRZEWANIA NA PODCZERWIE N

Streszczenie

Zapewnienie oszedndici jest wane dla kadego kraju w celu zapewnienia odpowiedniego
poziomu rozwoju gospodarczego, jak rovnita rozwoju Ukrainy. Ten problem jest bardzazng
szczegOlnie biac pod uwag ograniczenia zasob6w we wszystkich dziedzinactvopz gospodarki
narodowej. Komponent jakoi takiego procesu wymaga pewnych warunkéw, w kidristnieje
potrzeba opracowania innowacyjnego péciajdo szkolenia i utrzymania produkcji, jednymizhn
jest zapewnienie komfortowych warunkéw termicznychbiektach produkcyjnych.

W artykule przedstawiono wyniki eksperymentalnyichda nad procesami termicznymi
w pomieszczeniach przemystowych za pogeoergooszezinych technologii ogrzewania i ich
analizy za pomagnarzdzi do modelowania geometrii i graficznych techiggld&omputerowych.
Analizowano spos6b wykorzystania przymusowego aaisil powietrzem podgrzewanego przez
emitery podczerwone z optymalkompromisow interpretagj graficzra.

W wyniku badé nad procesami termicznymi w pomieszczeniach prs@wych
sformutowano i rozwizano problem utworzenia komfortowego sposobu ogrréwstrefy roboczej,
taczgcego zastosowanie podczerwieni z wymusgagentylacy.

Na podstawie zammosci uzytkowych uzyskanych eksperymentalnie z trzema peticami
temperatury termicznej temperatury powietrza prosego, mocy cieplnej i wysoka instalaciji
podgrzewacza podczerwieni zaproponowano i zatwéem@marzdzia graficzne w przetwarzaniu
danych eksperymentalnych. Usliwito to zastosowanie zateosci tych parametréw przez
powierzchng drugiego rzdu tréjwymiarowej przestrzeni parametréw procesmieznego.

Stowa kluczowe:systemy oszezizania energii, ogrzewanie podczerwone, graficenkrtologie
komputerowe, modelowanie geometryczne

Przestano do redakcji: 24.09.2017 r.
Przyjeto do druku: 15.12.2017 r.
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TRENDS OF Co AND Mn LEACHING FROM SLAG
MORTARS

Various corrosive agents affect and deterioratecthrecrete whereas a release of
major components as well as trace elements ingudieavy metals occurs.
Microorganisms tend to colonize solid surfaces atural environment by forming
biofilm as a protective layer, and reducing thatétposure of the solid surface to the
external environment. However, biofilm formationut also result in localized
corrosion and deterioration of the substratum ra$eisuch as mortars and concrete.
Bio corrosion contributes significantly to a debeation of the concrete structure.
The paper aims at investigation of leaching thectetl trace metals (cobalt and
manganese), from cement mortars of different coitipos, during a 180-day
bacterial exposure.

Keywords: bio-corrosion, heavy metals, blast furnace slaagheng

1. Introduction

The current trend of using secondary fuels for ggnpeoduction and the
use of secondary raw materials in the productioncafcrete and cement
composite materials has drawn attention to leachifigenvironmentally
hazardous substances, in particular toxic heawvyalgyefrom construction of
structures exposed to water [1, 2]. Heavy metalBartland cements in trace
amounts occur commonly. Many elements are embedidedinker matrix
during clinker production or immobilized in hydmati products of cement [3].
The presence of the heavy metals in the cemeefaged to the composition of
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input raw materials but also to the used ones foelexample, waste materials
used as secondary fuels may increase the inpuet#lsninto the firing process.
According to [4], the heavy metals in the cement ba, depending on their
origin, divided into several groups: antimony, mamgse and vanadium are
dominant of primary raw materials, indicating tf@t manganese up to 94% of
its content in the cement originates in primary raaterials. Zinc and cadmium
account for almost one half of their total conteantements to secondary fuels
and secondary raw materials. Third group form msetaich as cobalt and
chromium, giving an equivalent share of secondan/@imary raw material on
the total metal content of the cement. In the cafseobalt, secondary raw
materials from the production of iron and steeh,asdag, but also secondary
fuels, e.g. used tires are of importance. Lead tandelonging to the fourth
group originate almost exclusively from fuels aegdandary raw materials. This
categorization can also be applied to cements angct composites while the
waste-based admixtures clearly increase heavy ngetaent. This applies in
particular to the blast furnace slag, which hasnbdemonstrated increased
content in particular of cadmium, chromium, manganetin, thallium and
vanadium [4].

The concentration of metals in the clinker alsoed®}s on the conditions in
the furnace and on the recirculation of metalshi@ furnace system [5]. The
behavior of metals in the furnace system in theufaoture of cement depends
on their volatility. Metals and their compounds athiare non-volatile emerge
from the furnace system in the predominant asqfeatcement clinker, such as,
for example, chromium and barium. Semi-metals &et tompounds, e.g. lead
and cadmium pass at sintering temperatures pgrirat the gas phase and then
condense in the cooler portions of the feedstootlatile metals and their
compounds (lead, thallium) that pass into the ds@ can condense on the raw
material, to react with it, creating its own cyctasbeing emitted with the waste
gas out with furnace [5]. The average content dfattoin Portland cements
varies about 10 ppm, manganese about 600 ppm. éotliler hand, the content
of those metals in cement composites with slageases up to three times.

The metals present in the cement composites camdislised into the
surrounding aqueous medium, which act on the natby direct leaching or
dissolution and diffusion in the porous liquid. fminciple, trace metals are
directly leached into water adjacent to concretefases by dissolution of
surface phases and/or by dissolution and diffusidhe pore solution, the latter
being affected by concrete porosity and pore sirectThe solubility of trace
metals depends on their bonding in the hydratiadpets and other concrete
constituents as well as their ability to form aque@omplexes and precipitate
solubility-controlling phases. Thus, as observedridoy der Sloot [6] for Cr, Mo,
Pb and Zn in mortar, no general correlation exigisveen the total amount of
trace metals and their availability [8].
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In addition, microorganisms can play an importamie rin heavy metals
leaching from concrete. In sewer systems, for exantpe presence of sulfuric
bacteria is linked to a biotic corrosion of conerdf7]. Acidithiobacillus
thiooxidans bacteria have been shown to play a key role inplozess of
oxidation of hydrogen sulphide to sulphuric acidd ahus contribute to the
deterioration of materials [8, 9]. These sulphuid@ng microorganisms
produce sulphuric acid, which leads to the pH redotconcrete to 9 or less,
and thus to favourable conditions for massive e@igint of surfaces with other
bacteria [10]. In that case, other degradative étenprocesses are also taking
place, which can result in excessive release ofwheaetals into the
environment. Leaching of chromium, barium or cadmidfrom cement
composites has been given attention in many wdrkis work is dealt with the
leaching of less studied heavy metals such as tcabdl manganese, of cement
mortars with different blast furnace portions, dgril80 days of exposure to
bacteriaA. thiooxidans

2. Material and Methods

Table 1 shows the composition of the mixes usedh@& experiments.
Sample RO represented the reference sample withoytaddition of slag,
samples S1, S2, S3 and S4 represented the samifiledifferent share of blast
furnace slag.

Table 1. Composition of the mortar samples
Tabela 1. Sktad prébek zaprawy

Mortar Sample CEM | GGBS
(wt. %) (wt. %)

RO 100 0

S1 35 65

S2 25 75

S3 15 85

S4 5 95

The prepared cement mortars samples were pladeidtio liquid medium
at temperature of 25°C over a period of 180 day® Biotic environment was
simulated byA. thiooxidans which was isolated from an acid mine drainage
from Pech shaft (locality of Smolnik, Eastern Skiej Elemental sulphur was
added to the nutrient medium to ensure the grovthaoteria. After placing
samples into liquid medium (pH = 4) for the leachiexperiment, a chemical
composition of concrete samples” leachates and fphlguid medium were
investigated periodically.
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X-ray fluorescence analysis (XRF) was used to amalthe chemical
composition of leachates. SPECTRO iQ Il (Ametek,rrmy) with SDD
silicon drift detector with resolution of 145 eV Hl 000 pulses was used for the
analysis. The primary beam was polarized by Braggtal and Highly Ordered
Pyrolytic Graphite - HOPG target. The samples weeasured during 180 s at
voltage of 25 kV and 50 kV at current of 0.5 an® A under helium
atmosphere by using the standardized method ofafuedtal parameters for
liquids. pH changes were measured by pH meter F&2Go (Mettler-Toledo,
Switzerland) [11].

3. Results and Discussion

3.1. pH evolution

The evolution of pH in samples leachates, during thio-corrosion
experiment is reported in Fig. 1.
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Fig. 1. pH values after the individual periods
Rys. 1. Wartéci pH po poszczegélnych okresach

As is clear from Fig. 1, the pH in the samplescledes ranged from 3.53 -
5.36 after the individual leaching periods whershghtly differed from the
original one (pH = 4). The pH changes were conmketbetwo processes: 1)
production of the biogenic sulphuric acid by baetesctivity and 2) dissolution
of the alkaline components of the cement matrixe Tinst process tends to
decrease in pH values while the second one, oedhtrary, to the increase in
pH. The measured values after the individual leagiperiods documented what
process was likely the dominant one. The raisd-b¥glues was observed for all
leachates with the exception of sample S2 afted@@s of the experiment.
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However, the observed pH values were much lower thase of found of the
chemical-based sulphuric acid corrosion [12]. Tivating confirmed a different
course of biogenic and chemical corrosion as meatian [13]. Not considering
the S2 sample, the highest pH values were meadardtie reference sample
RO, indicating the most intensive leaching of thsib components of the cement
composite.

3.2. Mn and Co concentrations

The occurrence of cobalt in the aquatic environndayends on the pH
value of the environment. Above the pH = 6, coleadists in the form of its
stable salts, such as CogQCo(OH), and CeOs. Under highly alkaline
conditions, the cobalt ions are found in the sa@ubbrm of the HCo@
Similarly, in acidic media below pH = 6 the €adons are also present in their
soluble compounds. The pH range 3.5 — 5.4, measuaréloe analysed liquid
media, was therefore suitable to dissolve the ¢almhpounds and release the
cobalt ions into the solution. The measured comatahs of Cé" ions in the
yields of the individual cement composites are showrig. 2.
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Fig. 2. Leaching trends of Co2+ ions
Rys. 2. Trendy wyptukiwania jonéw Co2+

The most intensive leaching of Co ions after 18¢sdaas observed for the
samples S4 (10.3 mg/L) and S2 (10.2 mg/L), expasdohcteria (Fig. 2). The
highest concentration of €oions after 90 days of exposure (10.1 mg/L) was
observed for sample S1. Except for the referenoepka no dependence of
leached-out quantity of cobalt on the leaching timas observed for any sample.
Significant fluctuations in G¢ concentrations in the leachates, for individual
samples, during the experiment could be likelyteslao the formation of new
compounds in the solution and the incorporatiorcalbalt into their structure
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and subsequent precipitation of those on the smirfacin the pores of the
composite as is known for calcium compounds. Qaillyn the cobalt matrix
may be present in several hydration products, irtiquéar as sorbate on
monosulfate (AFm) or as part of tobermorite [4].n@@ring the measured €o
leached-out quantities regarding the samples coitipmas the amount of
dissolved cobalt do not correlate with the slageonin mortars in any way.

The changes of manganese concentrations in leactatang the 180-day
experiment are illustrated in Fig. 3.
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Fig. 3. Leaching trends of Mn ions
Rys. 3. Trendy wyptukiwania jonéw Mn

The highest concentration of Mn ions (59.4 mg/L)swaeasured in
leachate of sample S1 after 180 days of bactexjabsure. No correlation of
leached-out amounts of manganese versus slag tanteement mortars was
found as well.

4. Conclusion

Leaching of major and trace elements is always cést®nl to the
degradation of cement paste, due dissolution ohtliFation products. Results
on the leaching of Co and Mn from cement mortars ribt prove any clear
relation between the composition of cement mortard the leaching of the
metals mentioned. Since no significant trends of @&ad Mn leaching were
noticed, it could be interesting to monitor thesdi¢ators over a longer period
of time.
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TENDENCJE WYPLUKIWANIA Co ORAZ Mn ZE SPOIW  ZUZLOWYCH

Streszczenie

Rd&zne czynniki korozyjne wptywaji pogarszaj beton, podczas gdy wypuje uwalnianie
roznych sktadnikéw, w tym metali gikich, wystpuje. Mikroorganizmy maj tendengj do
kolonizacji statych powierzchni rodowisku naturalnym, twoge biofilm jako warstw ochronn.
Jednake, tworzenie biofim mze réwnie powodow#& miejscowe wysfpowanie korozji oraz
zniszczenie materialtdw podim, takich jak zaprawy i betonu. Korozja biologicawaznacznym
stopniu przyczynia si do pogorszenia struktury betonu. Celem pracy @mmidanie procesu
wyptukiwania wybranych metalfladowych (kobaltu i manganu) z zapraw murarskicinyoh
kompozycji podczas 180-dniowego namaia na dziatanie bakterii.

Stowa kluczowe:biokorozja, metale ¢ikie, zuzel wielkopiecowy, wyptukiwanie
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ANALIZA STRAT WODY W WODOCI AGU
MIASTA JAROSLAW

Jednym z podstawowych elementdéw przy ocenie stactinicznego systemu wo-
dociggowego g straty wody. W zwjzku z tym analiza strat jest jednym z gtow-
nych czynnikéw, ktére naty brac pod uwag przy planowaniu dziatamoderni-
zacyjnych i naprawczych, d&i czemu maéna osagna¢ zmniejszenie kosztow
wigzacych sé z produkcy i dystrybucy wody. W pracy przestawiono angligtrat
wody w latach 2011 — 2015 dla miasta Jarostaw wgkemizieki danym uzyska-
nym z Przedsbiorstwa Wodoceigéw i Kanalizacji. Wyliczono nagpujace
wskazniki wedtug International Water Association (IWAjrocentowy (WS), jed-
nostkowy start rzeczywistych (RLB), @bpsci wody niedochodowej (NRWB),
start nieuniknionych (UARL), infrastrukturalny inkie wyciekéw (ILI). Dodatko-
wo obliczono jednostkowe wskaiki, ktére pomog scharakteryzowa analiz
eksploatacyja strat wody. 8 to wskaniki takie jak: ilaici wody wttoczonej do
sieci, wody sprzedanej og6tem, sprzedanej gospiears domowym, iléci strat
wody, wody zuytej na potrzeby wiasne, wody niedochodowej orangstkowy
wskaznik obcigzenia hydraulicznego sieci i strat wody w odniesietid catkowitej
dtugdici sieci.. Ponadto dokonano analizy sieci woggawej pod lgtem inten-
sywnaci uszkodzé, poniewa awarie przewodéw wodagiowych, armatury
i przylaczy s jedmy z istotnych przyczyn strat wody. Przeanalizowanmil
w poréwnaniu do innych miast w Polsce pozwolitystaierdzenieze si€ wodo-
ciggowa w Jarostawiu jest w éddobrym stanie.

Stowa kluczowe:system zaopatrzenia w wgdstraty wody, awarie wodagjowe

1.Wprowadzenie

Miasto Jarostaw zlokalizowane jest we wschodnieja@ wojewddztwa
podkarpackiego. Obszar ten te&zKotliny Sandomierskiej oraz Podgo-
rze Rzeszowskie i Ptaskowyrarnogrodzki. Przecina go rzeka San, ktéra
ptynie z potudniowego wschodu na pétnocny zachdazdtuz jej koryta
uksztattowat si mezoregion zwany DolinDolnego SanuMiasto jest sie-

1 Autor do korespondencji / corresponding authanusa Rak, Politechnika Rzeszowska, al. Pawsta
cOw Warszawy 6, 35-959 Rzeszow; tel. 17865144 ¢amaRprz.edu.pl
2 Anna Misztal, Politechnika Rzeszowska, al. Pofiegtey Warszawy 6, 35-959 Rzeszow
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dzibg powiatu jarostawskiego. Graniczy ono z takim gmingak: Jarostaw,
Pawtosiéw oraz Wjizownica. Zajmuje powierzchniB4,6 kni, a wedtug danych
Gtéwnego Urzdu Statystycznego liczba miesakaw w 2016 roku wynosita
38 295 0s6b, co dajestas¢ zaludnienia rown 1107 os6b na kfnJest to miasto
przemystowo-rolnicze [1].

W 1966 roku zdecydowano¢sina ujmowanie wody powierzchniowej
z rzeki San za pomadréjkomorowego ujcie brzegowo-komorowego ag@ajac
wydajngé¢ na poziomie 27 000 . Ujecie to po dA dzien catkowicie pokry-
wa zapotrzebowanie na wow miescie, a co wécej pozwala na zaopatrywanie
okolicznych miejscowsxi. Sie¢ wodocggowa doprowadzaga wod mieszka-
com Jarostawia ma ukfad piereniowo-promienisty i zalicza gido systemu
centralnego. Przebiega ona wzdigtbwnych cagéw komunikacyjnych, czyli
drég. Lekko pofatdowane uksztattowanie terenu, pmiev na zastosowanie
jednostrefowego systemu zasilaniactna diugé¢ wodocagu wraz z przyg-
czami w 2015 roku to 231 km [2].

2.Analiza strat wody

2.1.Wskazniki strat wody wg International Water Association

Analiz¢ strat wody dla Jarostawia wykonano gkzidanym z Przedsbior-
stwa Wodocigow i Kanalizacji oraz na podstawie artykutu [3]liggajac na-
stepujace wskaniki wg International Water Association (IWA):

1) Procentowy wskanik strat wody (WS), ktéry okéta udziat strat w stosunku
do ilosci wody wttoczone;j.

WS = st 100%, [%)] (1)
wtt

gdzie:

WS — procentowy wskaik strat wody, [%],

Vs — straty wody[m3 /rok],

Vi — obgtos¢ wody wttoczonej do siecfm?3 /rok].

W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczeprocentowego wskaika start
wody wraz z potrzebnymi danymi.
2) Wskaznik jednostkowy strat rzeczywistych (RLB), ktoryisye rzeczywist
ilos¢ strat wody w stosunku do liczby pragky wodocigowych. Wskanik
ten stosuje siw dwoch wariantach:

* pierwsze zastosowanie dotyczysidd podgczen wodochgowych mniejszych
od 20 na jeden kilometr sieci (M+R),
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Tabela 1. Procentowy wskaik strat wody (WS)
Table 1. Percentage loss of water (WS)

o | gy . Osie ey wiocane o s g
2011 |  500670,00 2593470,00 19,31
2012 512700,00 2597600,00 19,74
2013 | 603390,00 2459300,00 24,54
2014 |  686870,00 2438600,00 28,17
2015 650380,00 2380200,00 27,32
Vstr m?

RLBl:(M+R)-365'[km-d] @)

gdzie:
M — dlugcs¢ sieci magistralnej, [km],
R — dlugd¢ sieci rozdzielczej, [km].
W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczgednostkowego wskaika strat
rzeczywistych RLBwraz z potrzebnymi danymi.

Tabela 2.Wskanik jednostkowy strat rzeczywistych RLB
Table 2. Real leakage balans RLB

Rok Straty wody, D_+ug0§c’ ;ieci ma- D+qg0§c’ §ieci roz-{ RLB:
Vs [Mm3rok] |gistralnej, M [km] | dzielczej, R [km] [[m%km - d]
2011| 500670,00 9,0 109,1 11,61
2012| 512700,00 9,0 109,7 11,83
2013| 603390,00 9,0 109,9 13,90
2014| 686870,00 9,0 110,3 15,771
2015| 650380,00 9,0 110,9 14,86

* drugie zastosowanie dotyczy §t podhczer co najmniej réwnych 20 na jed-
nym kilometrze sieci wodoggowej (M+R).

Vs - 1000 dm3
L,y * 365 '|d - podtaczenie wod.

RLB, = )

gdzie:
Lpw — liczba podiczer wodochgowych, [-].

W tabeli 3 przedstawiono wyniki obliczgednostkowego wskaika strat
rzeczywistych RLBwraz z potrzebnymi danymi.
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Tabela 3. Wskanik jednostkowy strat rzeczywistych RkB
Table 3. Real leakage balans RLB

Rok Straty wody, | Liczba podiaczei wo- | RLB: [drr_13/d - podia-
Vs [m3rok] | dociagowych, Low [-] czenie wod.]
2011 500670,00 5101 268,91
2012 512700,00 5160 272,22
2013 603390,00 5208 317,42
2014 686870,00 5256 358,04
2015 650380,00 5309 335,63

3) Wskaznik objetosci wody niedochodowej (NRWB) mowi o #6 wody nie-
sprzedanej, czyli thnicy pomedzy wyprodukowas wods a sprzedan
Viver — Vs
NRWB = 22" 100%, [%] (4)
thl

gdzie:
Vs, — woda sprzedanfm? /rok].

W tabeli 4 zestawiono dane potrzebne do oblicz@z wyniki wskanika
NRWB dla Jarostawia.

Tabela 4. Wskanik objetosci wody niedochodowej
Table 4. Non-revenue water basic

ROK | i o siech iy k] | - Veglarirak] | NRWE 4
2011 2593470,00 2092800,00 19,31
2012 2597600,00 2084900,00 19,74
2013 2459300,00 1946000,00 20,87
2014 2438600,00 1842300,00 24,45
2015 2380200,00 1856600,00 22,00

4) Wskaznik strat nieuniknionych (UARL) pozwala na wyznagigenieuniknio-
nych strat wody w sieci wodagjowej, czyli np. wycieki potej 0,5 n¥/h, kto-
re g bardzo trudne zaréwno do zlokalizowania jak i wyla. Na podstawie
ponizszych sktadnikbw mima okrgli¢ roczry objgtos¢ wody wodocigowej
w postaci strat nieuniknionych:

e przyjmuje sic wycieki nieuniknione réwne 18 dtkm-d-1m HO cisnienia na

rurociggach rozdzielczych i magistralnych,
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* 25 dn¥/1m podhczer-d-1m HO cisnienia nieuniknionych wyciekéw wody na
przewodach podtzer wodocagowych,

» wycieki nieuniknione wjzagce s¢ z ilosciag podhczen zaktada i w wielkosci
0,8 dn¥/1 podhczenied-1m HO cisnienia.

UARL = [18-(M 4+ R) + 25- PW + 0,8+ L, | - 0,365 - p, [m®/rok] (5)

gdzie:

PW — dtugé¢ podhczer wodocagowych, [km],

Lpw — liczba podiczer wodochgowych, [],

p —srednie cénienie w rozpatrywanej strefie pomiarowej, [BaH, p = 45 [mHQ]
W tabeli 5 zestawiono dane potrzebne do obfticasz wyniki obliczé

wskaznika strat nieuniknionych dla miasta Jarostawiata¢h 2011 -2015.

Tabela 5. Wskanik strat nieuniknionych
Table 5. Unavoidable real leakage

D4u9_0sc sieci D&ugo;c sieci Diu90sc_ podigczen Liczba podia-| UARL

Rok | magistralnej, | rozdzielczej, | wodociagowych, czah, Lpw[-] | [m¥rok]
M [km] R [km] PW [km] P

2011 9,0 109,1 95,0 5101 140952,18
2012 9,0 109,7 96,0 5160 142316,06
2013 9,0 109,9 98,4 5208 143991,41
2014 9,0 110,3 100,0 5256 145397,39
2015 9,0 110,9 1111 5309 150829,13

5) Infrastrukturalny indeks wyciekdéw (ILI) — jest wialicia bezwymiarowy
okreslajaca stosunek olgtosci rzeczywistych strat wody wodagiowe] do
strat nieuniknionych.

VS tr

L= 5aRL

[-] (6)

W tabeli 6 przedstawiono wyniki obliczevskanika ILI dla miasta Jaro-
staw wraz z potrzebnymi danymi.
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Tabela 6. Infrastrukturalny indeks wyciekéw
Table 6. Infrastructure leakage index

Rok :\S/irtf‘a]’q‘é‘/’fod% UARL [m¥rok] | ILI[]

2011 | 500670,00 140952,78 3,6
2012 | 512700,00 142316,055 3.6
2013 | 603390,00 143991,405 42
2014 |  686870,00 145397,385 4,7
2015 |  650380,00 150829,1325 43

2.2.Analiza strat wody wodocihgowej w Jarostawiu

International Water Association oferuje cztery oagigt pos¢powania: ak-
tywng kontrok wyciekdw, regulagj i kontrok cisnienia, jaké¢ i szybka¢ na-
praw, odnow, konserwag oraz wymiag przewoddw [4].

Straty wody g przede wszystkim wynikiem ziego stanu technicznego
przewodéw wodoagowych oraz armatury. W dej mierze chodzi tutaj o ty-
powe nieszczelrfgi na pohczeniach powodgge wycieki 0 régnym natzeniu.
Jednak naley takze wzig¢ pod uwag oprocz rzeczywistych strat wody tzw.
straty pozorne. Zwgzane g§ one np. z kidami uradzer pomiarowych, ldnym
oszacowaniem ikei wody zwytej do ptukania sieci oraz stosowanie niemiaro-
dajnego ryczaltowego rozliczania za wd#f].

Ponizsza tabela 7 zawiera zakresy wéetowspotczynnika Infrastructure
Lekeage Index oraz przypisany im opis mgoyio stanie sieci wodagjowe;.

Tabela 7. Kategorie wara wspétczynnika ILI
Table 7. Coefficient values of ILI

Zakres ILI Stan

ILI <1,5 Bardzo dobry
15<ILI<2,0 Dobry
2,0<ILI<25 Sredni
25<ILI<3,0 Staby
3,0<ILI<3,5 Bardzo staby

ILI >3,5 Niedopuszczalny

Poréwnujc zakresy wspotczynnika ILI zawarte w tabeli 7 zrimgciami
wspodtczynnika ILI wyliczonego dla miasta Jarostaabgla 6) ména stwier-
dzi¢, ze stan techniczny sieci wodagbwej jest niedopuszczalny. Wspétczyn-
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nik ten ma tendengjwyraznie rosm i we wszystkich analizowanych latach
przekracza on warfé 3,5. Najwecej wyniost on w roku 2014, czyli 4,7. Jednak
zakres wartéci wspotczynnika ILI zaproponowany przez IWA dotydzrajow
wysokorozwingtych. Natomiast wg WBI Banding System wadiood 5,8 do
4,3 g oceniane jako stan slaby, a dla rozvijgch sé krajéw jako stan dobry.
Tymczasem Amerykeskie Stowarzyszenie Wodne (AWWA) proponuje pgzyj
cie wartdci nizszych ni 5,0 jako dobry stan sieci oraz wadbwigkszych od
5,0 jako staby stan sieci. Wagth infrastrukturalnego indeksu wyciekéw w mia-
stach Polski wahajsie miedzy 3,16 a 16,62 [3]. Z powgzych podziatow mo
na wywnioskowa iz wodocigi w miescie Jarostaw gna dd¢ zadowalajcej
pozycji. Na rysunku 1 przedstawiono wykres zmiarkaisika ILI, do ktérego
program wygenerowat prastwraz z réwnaniem oraz wspoétczynnik korelacji
rowny R = 0,7066. Jak widawzrost wskanika w latach 2011 — 2014 o 25%
swiadczy o ztym stanie technicznym sieci, nieefektym zaradzaniu, nieod-
powiednim planowaniu strategii dotyezch odnowy, konserwacji oraz wymia-
ny przewoddéw. Wedtug danych Przedisorstwa Wodoceigow i Kanalizaciji
w Jarostawiu w latach 2011 — 2015 zostato wymiemiarsumie tylko 5 km sie-
ci. Przy czym w roku 2012 i 2013 nie zanotowaadnej wymiany przewodow
wodocihgowych na nowsze lub zmiany materiatu w miejscattiegnadal znaj-
duje s¢ azbestocement.

Na rysunkach 1, 2, 3 oraz 4 przedstawiono wykeedgznosci poszczegol-
nych wskanikow opisujcych starty w wody w sieci wodagjowej.

Tabela numer 8 zawiera wyniki obliczonych wak@iow strat wody
w miescie Jarostaw w latach 2011 — 2015.

Tabela 8. Wskaniki strat wody
Table 8. Water loss indicators

Rok WS RLB1 RLB2 [dms/d - pod- | NRWB UARL ILI

[%] | [m%km - d] taczenie wod.] [%] [m3/rok] [-]
2011 | 19,31 11,61 268,91 19,31 140952(78 B,6
2012 | 19,74 11,83 272,22 19,74 142316/06 B.6
2013 | 24,54 13,90 317,42 20,87 143991/41 4,2
2014 | 28,17 15,77 358,04 24,45 145397/39 4,7
2015 | 27,32 14,86 335,63 22,00 150829/13 4,3
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Rys. 3. Jednostkowe straty rzeczywiste RLBRYS.4. Jednostkowe straty rzeczywiste RLB
w miescie Jarostaw w miescie Jarostaw

Fig. 3. Real leakage balans RLB the city of Fig. 4. Real leakage balans RLB the city of
Jaroslaw Jaroslawtaw

Waznym wskanikiem, ktory pozwala okedi¢ efektywnad¢ zarzadzania
systemem wodoggowym na danym obszarze soczne straty wody. Waré
srednia procentowego wskidika start wody dla Jarostawia, na podstawie tabeli
nr 8, wynosi 23,81%. Tendercjosraca wykazuje wskanik objetosci wody
niedochodowej, chiow okresie poditym analiz jego warté¢ nie jest stabilna,
co mazna zauway¢ na rysunku 2. Réwniestarty rzeczywiste wye@ne zarOw-
no w n¥/km - d jaki i dn¥/d - podgczenie wod. z roku na rok konsekwentnie
zwigkszap swop wartas¢, co wyranie wida na rysunku 3, 4. Na wymienio-
nych rysunkach przedstawiono wykres zmian danyckedsmikow, do ktérego
program wygenerowat prestvraz z rownaniem oraz wspotczynnik korelaciji.



Analiza strat wodyv wodocihgu miasta Jarostaw 131

2.3.Jednostkowe wskaniki strat wody w wodociagu

Aby dobrze scharakteryzowanaliz eksploatacyja strat wody wodoggo-
wej w Jarostawiu poskono s¢ nastpujacymi jednostkowymi wskanikami [3]:
1) jednostkowa il&¢ wody wttoczonej do sieci:

_ V- 1000 [ dm?® ;
et =" 365 ' |Mk - d 7
2) jednostkowa il&¢ wody sprzedanej ogotem:

Vep - 1000 [ dm?
v = T -365 " | Mk - (8)
LM -365 " |Mk-d
3) jednostkowa il& wody sprzedanej gospodarstwom domowym:
_ Vipga - 1000 [ dm?
Uspgd = 7 01365 * |Mk-d )
4) jednostkowa il& strat wody:

_ Vs - 1000 dm? 10
Tstr =M -365 ' |Mk - d (10)
5) jednostkowa il&¢ wody zuzytej na potrzeby wiasne:

_ V- 1000 dm? 1
Mt =M 365 " |Mk - d an
6) jednostkowa il& wody niedochodowej:

_ (Ve — Vgp) - 1000 dm3
d ="M -365 '|Mk-d (12)

Tabela numer 9 przedstawia zestawienie ohligednostkowych wskani-
kow ilosci wody w Jarostawiu w latach 2011 — 2015
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Tabela 9. Jednostkowe wskéki ilosci wody
Table 9. Individual indicators quantity of water

Qwtt qsp 9spgad qstr qwt qnd

Rok | LM Vepad | v/ [m3rok] |[ dm? dm?3 ]|[ dm3 ]|[ dm3 dm?
Mk-d||[Mk-d|||Mk-d]|||Mk-d

[m3/rok] Mk d [
2011(43242| 1267000 322130 164,32 132,60 80,27 31/72 20,41 231,7
2012(43002| 1286400 338400 165,50 132,83 81,96 32/66 21,56 632,6

5

3

0

2013/44082| 1239500 276810 152,86 120,95 77,04 3750 17,20 031,9
201443774 1118100 275830 152,68 115,81 69,98 42,99 17,26 23},3
2015|43331] 1137000 251320 150,49 117,39 71,89 41]12 1589 1331

Patrac na zestawienie jednostkowych wakiiow strat wody w wodoggach
zawarte w tabeli 9 stwierdzonge wskanik wody wttoczonej waha siod wartdci
165,50dm3/Mk - d do 150,4@im3/Mk - d. Natomiast jednostkowa #6 wody
sprzedanej wynosi najedej dla roku 2012 i jest to 132,883 /Mk - d, a najmniej
dla roku 2014 — 115,3dm3/Mk - d. Jednostkowa olfjos¢ sprzedanej wody go-
spodarstwom domowym nd& sie w granicach od 71,8m3/Mk-d do
81,96dm3/Mk - d. Jereli odniesiemy te warfoi do Rozporzdzenia Ministra In-
frastruktury z dnia 14 stycznia 2002 roku w spraekesslenia przegjtnych norm
zwycia wody to zauwaymy, ze odpowiadaj one mieszkaniom wypaoganym
w wodocig, zlew kuchenny i wc, ale bez fazienki i ciepteidy, co w dzisiejszych
czasach nie ma odzwierciedlenia w rzeczywgtoiasta Jarostaw. Z povgzej
tabeli 9 wynika take, ze jednostkowy wskaik strat wody wynosi od
31,72dm3/Mk - d do 42,99dm?3/Mk - d, jednostkowa oljos¢ wody potrzebnej
na cele wlasne wahashiedzy 15,89dm3/Mk - d, a 21,56dm3/Mk - d oraz ilgi¢
wody niedochodowej miei si¢c w granicach 31,72 — 37,82n3/Mk - d.

7) jednostkowy wskanik obcizenia hydraulicznego sieci:

— th{ m?
LM+R " 365’ km " d

o (13)

8) wskanik jednostkowy strat wody w odniesieniu do catkmjvitugaci sieci:

Veer m3
= 14
qStT'L L '365’|:k 'd ( )

m3
V'str = Vser — UARL, [m] (15)
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V'str m3
oy = 16
Tstre L-365'[km-d (16)

Tabela numer 10 przedstawia zestawienie obliczomgkanikow obnizen
hydraulicznych sieci wodoggowe] w Jarostawiu w latach 2011 — 2015.

Tabela 10. Jednostkowe wsgkiki obcigzen hydraulicznych sieci wodagjowej
Table 10. Individual indicators hydraulic loadswter supply

Rok | L [km] | g, [m¥Km: d] | qsery, [M3km: d] | Vg [MProK] | q' s [M3/km: d]
2011 | 213,10 60,16 6,44 359717,22 4,62
2012 | 214,7¢ 59,96 6,54 370383,95 4,73
2013 | 217,3( 56,67 7,61 459398,60 5,79
2014 | 219,30 56,00 8,58 541472,62 6,76
2015| 231,04 54,39 7,71 499550,87 5,92

Analizujgc tabe¢ nr 10 widd, iz jednostkowy wskanik obcihzenie hydrau-
licznego w latach 2011 — 2015 zmniejszygt swartdgci 50,16 n¥km- d do warto-
$ci 54,39 n¥km- d. Tymczasem wskaik jednostkowy strat dotygzych catko-
witej diugdici sieci waha siw przedziale od 6,44 #tkm- d do 8,58 rkm: d.

3.Awaryjno $¢ sieci wodocagowej Jarostawia

Korzystajc z ponkszych wzordéw obliczono trzy wspoétczynniki, ktére-po
mog scharakteryzowasiet wodochgows a ich znajomg jest bardzo przydat-
na i powinna b§ znana eksploatatorom [6]:

Lo = PW m a7
P77 Loyw L1 podiaczenie

gdzie:

L,¢ — $rednia dtugéc podhczenia wodogigowego, [m/1 podiczenie],
PW — diugas¢ podhczer wodocagowych, [m],

L,y — liczba podiczer wodochgowych, [-].

- Lpw [szt.] (18)
R lkm
gdzie:

[ — liczba podiczen przypadajca na 1 km sieci rozdzielczej, [szt./km],
R — dlugas¢ sieci rozdzielczej, [km].



134 J. Rak, A. Misztal

Q dsr
[d km] (19)

gdzie:

q — wspotczynnik obeizenia sieci, [r/d - km],

Q 4 & — $rednie dobowe ztycie wody w roku[m?3/d],
L — catkowita dtugéc¢ sieci wodocigowej, [km].

W tabeli 11 przedstawiono wyniki obliazevspoétczynnikow charakteryzu-
jacych si€¢ wodochgows.

Tabela 11. Zestawienie wspotczynnikOw opisyich si€ wodochgowy
Table 11. Summary of indicators describing the waitgply

Srednia dtugéé¢ podhcze- | Liczba podiczen przypa- | Wspotczynnik
Rok nia wodocagowego, dajgca na 1 km sieci roz-| obcizenia sieci,
Lpsr [M/1 podhczenie] dzielczej, | [szt./km] g [m¥d - km]
2011 1,86 46,76 26,91
2012 1,86 47,04 26,60
2013 1,89 47,39 24,54
2014 1,90 47,65 23,02
2015 2,09 47,87 22,02

Jak wid& na podstawie tabeli 11 pomimo rasgj sredniej dtugséc¢ podh-
czenia wodogigowego i liczby podiczen, wspotczynnik obaizenia sieci male-
je. Ma to prawdopodobnie zgziek z cigle zmniejszajcym sk zuzyciem wody.
Standardy europejskie mawize powinnimy dazy¢ do nasgpujacych wartdci
kryterialnych intensywnici uszkodzé rurocihgow [7]:

* przewody tranzytowe i magistralne — przyjgai A = 0,3uszk./(km - rok),
* przewody sieci rozdzielczejA= 0,5uszk./(km - rok),
* na podczeniach domowych zaleca di = 1,0uszk./(km - rok).

Intensywndé¢ uszkodzé mozna wyliczy¢ na podstawie posszego wzoru
20 biorc pod uwag diugas¢ analizowanej sieci (w odniesieniu do 1 km), ligzb
awarii oraz jednostkczasu.

k

/1=L-At [km-rok

(20)

gdzie:

k — liczba awarii na poszczegélnych sieciach wogmmivych, [-],

L — dluga¢ sieci wodocigowej, [km],

At — przedziat czas, podczas ktoregécilmzpatrywanych awarii miata miejsce, [rokK].
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Tabela 12 przedstawia wyniki obliczéntensywnéci uszkodzé sieci wo-
dociggowejA [1/(km - rok)] miasta Jarostaw w latach 2011 — 2015

Tabela 12. Zestawienie intensywiobuszkodzé sieci wodocigowejA
Table 12. Summary of the water supply system fairated

Oznaczenie Rok

2011 | 2012 | 2013 | 2014|2015
Liczba awarii na sieci magistralngj, 0 3 2 0 0
Intensywndé¢ uszkodzé Ay, 0 0,33 | 0,22 0 0
Liczba awarii na sieci rozdzielczgj, 44 70 55 42 30
Intensywndé¢ uszkodzé A, 0,40 | 0,64| 0,50 0,38 0,27
Liczba awarii podiczer wodociagowychapy, 35 55 31 49| 41
Intensywnd¢ uszkodzé Apy, 0,37 0,57| 0,32| 0,49 0,37
Calkowita liczba awarii sieci wodagjoweji.| 79 128 88 91 71
Intensywndé¢ uszkodzé A, 0,37 | 060| 0,40| 041 0,31

Analizujgc wartgci intensywnéci uszkodzé sieci w Jarostawiu przedsta-
wione w tabeli 12 widg ze jejsrednia warté¢ (1,) w analizowanym okresie i
ciu lat wynosi 0,42 uszk./(km-rok). Bigar pod uwag sie¢ magistral to awarie
zostaty odnotowane jedynie w 2012 oraz 2013 rokimtensywne¢ uszkodzé
w tych latach wynosi odpowiednio 0,33 uszk./(km)jroR,22 uszk./(km-rok), co
nie przewysza wartéci uznawanej za kryteriadn Przy rozpatrywaniu sieci roz-
dzielczej stwierdzonae wartd¢ kryterialna zostala przekroczona jedynie w 2012
roku, gdzie intensywr$é uszkodzé wyniosta 0,64 uszk./(km-rok). Natomiast
najnizszy wskanik zanotowano dla tej sieci zanotowano w 2015 roku
0,27 uszk./(km-rok). Zeli chodzi o podjczenia wodoggowe to najrisza inten-
sywna¢ uszkodzé byta w roku 2013, kiedy waré ta wyniosta
0,32 uszk./(km-rok), a najgksza miata miejsce w 2012 roku — 0,57 uszk./(km)- rok
i jest ona nisza od wart&i kryterialnej standardéw europejskich.

4.Podsumowanie

Straty wody w latach 2011 — 2015 miesgcgie w przedziale: od
500 670,00 rhdo 686 870,00 f Wartdi¢ srednia procentowego wskaika
strat wody jest réwna 23,81%. Stan techniczny si@tlocggowej w roku 2015
wg IWA okreslany jest jako niedopuszczalny. Infrastrukturalngeks wycie-
kow dla Jarostawia zawieragsw przedziale od 3,6 do 4,7 jednak hompod
uwag: skale WBI Banding System oraz Ameryikkiego Stowarzyszenia Wod-
nego, a take pordwnujc go z innymi miastami Polski znajduje sin na déc¢
dobrym poziomie. Analizag wartgci intensywnéci uszkodze to jej srednia
wynosi 0,42uszk./(km - rok). Na tej podstawie mma stwierdzi, ze awarie na
sieci wodocigowe] nie maj duzego wptywu na straty wody.
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ANALYSIS OF THE WATER LOSSES IN THE JAROStAW CITY

Summary

One of the basic elements in assessing the tedtoandition of the water supply system is
the loss of water. Therefore, loss analysis is @inne main factors to be considered in planning
modernization and corrective actions, thus redudiregcosts associated with the production and
distribution of water. The work presents an analysiwater losses in the years 2011 - 2015 for
the city of Jarostaw made thanks to the data obthfrom the Water Supply and Sewerage Com-
pany. The following International Water AssociatigWA) indicators have been calculatgzbr-
centage (WS), real leakage balans (RLB), non-revevater basic (NRWB), unavoidable real
leakage (UARL), infrastructure leakage index (ILUf.addition, individual indicators were calcu-
lated to help characterize the exploitation analggiwater losses. These are indicators such as the
amount of water injected into the net, the totalewaold to households, the amount of water loss,
the water used for own consumption, the non-prgditer and the unit load index of the hydraulic
network and the water loss with respect to thd taawork length. The water supply network was
analyzed for damage intensity because of waterlguppure, fittings And the connections are
one of the major causes of water loss. The analygsdlts Compared to other cities in Poland,
it was possible to conclude that the water-linevoek in Jaroslaw was in good shape.

Keywords: water supply system, losses in water, water @pere
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Anna DUDZINSKA!

ANALIZA WPLYWU POWIERZCHNI PRZEGROD
PRZEZROCZYSTYCH NA MIKROKLIMAT
PASYWNEGO BUDYNKU UZYTECZNO SCI
PUBLICZNEJ

Publikacja zawiera informacje dotyce wpltywu powierzchni przegrod
przezroczystych na mikroklimat budynku pasywnegeeprowadzono pt symulaciji
pozwalagcych na okrélenie w jakim stopniu rozktad stolarki okiennejtj@s stanie
zmient warunki srodowiskowe we wetrzu, wybranego z calego obiektu,
pomieszczenia do analizy i wphna ograniczenie przegrzewania latem. Usuwano
0 50% i 100% powierzchni okna na elewacji potudmpipdtnocnej. W symulacjach
nie uwzgédniano innych maiwosci zwigzanych z minimalizagj nadmiernych
zyskéw solarnych takich jak rodzaj zastosowanydbnogrzeciwstonecznych, nocne
przewietrzanie, wplyw masy termicznej czyz t&ontrola wilgotndci i ruchu
powietrza. W zwizku z wgskim zakresem analizy, rozbiesci w wynikach g
niewielkie, pozwalaj jednak na sformutowanie wginych wnioskéw. Potudniowe
elewacje szklone przede wszystkim wphavaja wartéci temeperatury powietrza
wewnetrznego i wskaik przewidywanej ocenyredniej. Wariant, w ktorym
zredukowano powierzchnie transparentne na eleypatiidniowej o 100% wykazat
najmniejsz wartas¢ wskaznika przewidywanej ocenyedniej. Due ilosci promienio-
wania stonecznego, przenikeggo przez spore powierzchnie transparentne paiestro
potudniowej, § powodem dyskomfortu. Okna poétnocne w mniejszymprsto
przyczyniaj sie do obnienia zyskow solarnych, w poréwnaniu z potudniowymi.
Projektowanie przeszklenia nie seoby przesadzone vwadmy ze stron. Zbyt die
powierzchnie przeszklone mpgy¢ nie tylko powodem strat ciepta w zimie, ale te
przyczyry przegrzewania latem. Zapewnienie $gtavego mikroklimatu w danym
srodowisku gwarantuje efektywsbwykonywanych zadai zdrowie wytkownikdéw
dlatego powinno hykluczows kwesti w projektowaniu.

Stowa kluczowe:komfort cieplny, PMV, przegrzewanie, przeszklenia

1. Wprowadzenie

Dazac do zapewnienia komfortu cieplnego w budynku, pkege sg
uzasadnionych ekonomicznie,znych rozwazan konstrukcyjnych. Wielk&t

1 Anna Dudzhska, Instytut Materiatéw i Konstrukcji Budowlanychaktad Budownictwa i Fizyki
Budowli, Wydziat Ireynierii Ladowej, Politechnika Krakowska
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oraz rozmieszczenie przegrdd przezroczystych gektyim z elementéw ksztat-
tujacych mikroklimat wetrza. Przenikajce przez powierzchnie przezroczyste
promieniowanie stoneczne jestrédiem zyskow ciepta, wplywagych na
dyskomfort uytkownikow. W sezonie grzewczym zyski od promienoigas
jak najbardziej pgzgdane i uwzgidniane na etapie projektowania budynkdéw
pasywnych. W sezonie letnim zyski te stagic powanym utrudnieniem,
prowadacym czsto do przegrzewania pomiesztze

Wymagania dotyce izolacyjnécie cieplnej okien zostaly oldlene
w rozporadzeniu Ministra Infrastruktury w sprawie warunkoéechnicznych,
jakim powinny odpowiadabudynki i ich usytuowanie [1]. Okékenie wspot-
czynnika przenikania ciepta dla powierzchni przezystych nie odzwierciedla
rzeczywistych iléci ciepta, przenikaicego przez przegredIstotne jest racjo-
nalne ulokowanie okien w zaieosci od usytuowania przegrody wzdem
strony swiata.

2. Charakterystyka modelu hali sportowe]

Poddana analizie hala sportowa w Stomnikach jéstejgcym obiektem,
ktérego powierzchnie szklone skierowang w kierunku péinocnym oraz
potudniowym. Na elewacji potudniowej znajduje¢ shajwiekszy procent
przeszklenia i tam #egenerowane asnajwyzsze zyski stoneczne. Budynek
spetnia wymagania warunkoéw technicznych w kwedtissnku powierzchni
okien do powierzchni podtogi oraz wspoétczynnikauled)i promieniowaniad

Procentowy stosunek powierzchni przeszklonych wfromtaciji z usytuo-
waniem wzgédem strorswiata zobrazowano na rysunku 1.

5%

BS BW BN mE

Rys. 1. Procentowy udziat poszczegoéinych orienpaegszklenia w hali
Fig. 1. Percentage orientation glazing in the hall

Powierzchnia gytkowa bydunku wynosi ok 1755%ma powierzchnie okien
zajmup 213,77 M. Hala spetnia wymagania stawiane przegrodom pozeys-
tym, zawarte w 857 rozpagdzenia w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiadé budynki i ich usytuowanie [1]. W analizach nie ghezl-
niono wptywu redukcji okien poszczegoélnych elewagi wymogi warunkow
technicznych.
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W celu okrélenia wielkaci wptywu przeszklenia na mikroklimat w budyn-
ku, wykonano ¢jg symulacji, w ktérych usuwano odpowiednio okna na
elewacji potudniowej i p6tnocnej. Pozwolito to naadize wskanika przewi-
dywanej ocenyredniej PMV jako miary komfortu cieplnego w zatesci od
umiejscowienia i iléci przegrdd przezroczystych.

Okna hali szklone gspotrojm szyly o wspétczynniku przenikania ciepta
U=0,79 W/nmK. Wspodtczynnik catkowitej przepuszczaked promieniowania
SHGC -Solar Heat Gain Coefficient ma wa#td,49.

Przeprowadzono gt symulacii:

- podstawowa — zgodna z zaémiami projektu;

- usunkcie 50% przeszklenia elewacji potudniowej arenyrspeej;
- usunkcie 100% przeszklenia elewacji potudniowej arernyrgpvej;
- usungcie 50% przeszklenia elewacji pétnocnej areny spog;

- usungcie 100% przeszklenia elewacji pétnocnej areny tepaej.

Okres symulacji obejmuje czas od 15 maja do 15 smiagkiedy w Polsce
wystepuje ryzyko przegrzewania. Aktywfd fizyczmg uzytkownikéw oraz
izolacyjna¢ odziezy przyjeto na podstawie normy [2]. Wak®d aktywnaci
metabolicznej, informuajcej o wielkaci strumienia ciepta produkowanego przez
organizm ludzki, przyto 300 W/osob. Wielkos¢ ta odnosi & do ciata
dorostego razczyzny o powierzchni 1.8fna dla kobiet i dzieci jest maona
przez wspoéiczynniki korygage: 0,85- kobieta i 0,75-dziecko. W prébach
symulacyjnych zatmono wartd¢ srednig wspotczynnika réwan 0,9. Izolacyjnéé
odziezy przyjeto na poziomie 0,3 clo dla analizowanego okresnidgb. llcgi¢
0sOb przebywapych na arenie sportowej, uwgdhiona w pracy badawczej,
wynosita 100 oséb.

Hala sportowa posiada system wentylacji mechanjcitéry umaliwia
odzyskanie agci energii cieplnej. Wysokosprawny wymiennik cieggl@ku-
parator) przejmuje dia czs$¢ ciepta odzyskan z powietrza wywiewanego.
Energia ta zostaje przekazana do strumienia pasietawiewanego z zewnatrz.
Wymiennik charakteryzuje giwysoky sprawneécia powyzej 80 % i niskim
zwzyciem energii elektrycznefima powietrze zostaje w wymienniku podgrzane
a latem — ochtodzone.

Wsparciem dla wentylacji mechanicznej, w badanynmdybiu, jest
grawitacyjna wymiana powietrza. Zgodnie ze sposoleytkowania obiektu,
okna po stronie poétnocnejg sotwierane w momencie kiedy temperatura
powietrza wewstrz wynosi 24°C. Powierzchnie szklone po stronikigniowej
uchylane s rano, od godziny 7.00-9.00 i po potudniu od 15308.Przygto
takze, ze minimalna temperatura powietrza zewmnego, przy ktérej dopuszcza
sie wentylacg grawitacyjm to 10°C, a maksymalna wynosi 26°C.

W symulacjach zatmno minimaln ilos¢ swiezego powietrza rown10 I/s-
osolz. Wedtug klasyfikacji normy PN-EN 13779 [3], odp@da tosredniej
(medium) jakdci powietrza i oznaczane jest jako IDA2 (Indoor Auality -
jakos¢ powietrza wewstrznego).
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Zacienienia wewgtrzne zamodelowano w postaci ruchomych rolet, wyko-
rzystywanych do ochrony przeciwstonecznej kiedy geratura powietrza
zewrgtrznego osignie wartd¢ 24°C w godzinach 9.00-15.00. Zegtrzne tama-
czeswiatta o wységu 1 m g elementem statym. Ich wspotczynnik zacienienia
Fsh,gl wynosi w przybiieniu 0,75.

3. Analiza symulacyjna obiektu

Maksymalne orazrednie wartéci podstawowcyh parametrésodowisko-
wych dla calego okresu analizy zawiera tabela lic@ino take odchylenie
standardowe, obrazige rozrzut wynikéw w stosunku do wadtbsredniej. Dla
czteromgsiecznego okresu analizy, wskik komfortu cieplnego przewidywanej
ocenysredniej wypada korzystnie poniewérednia jego wart& wynosi 0,43
i miesci sie w przedziale Fangera [4]. Najksza temperatura powietrza
wewretrznego wyniosta 29°C, a chwilowy wskak komfortu cieplnego PMV
przekroczyt, dopuszczajndla klimatu umiarkowa-nego, gragiaéwrg 2,0.
Miato to miejsce dnia 07.06. ok godziny 16.00, kiedkna po stronie
potudniowej byty uchylone, a rolety zwite. Wplyw oston przeciwstonecznych
jest podstaw oddzielnej analizy, ale warto wspomfie tym fakcie take
i w tym przypadku.

Tabela 1. Miary statystyczne podstawowych parametrédowiskowych dla catego okresu ana-
lizy wariantu podstawowego

Table 1. Statistical measures of primary envirortagrarameters for measurements carried out
for the whole period of the analysis of the basidant

<y = s oo R S s ¢2
5 S |48 ] 25 | 25 | 3¢
73 © — © —_— © —_— ©
2 o | 5EE0 820 | 880 | g5
£ 5 |2835%| 8§=| 88| 88§
2 o ES ¢ = = == E =5
= g L83 S ® o L8
= g = = 2
Max 86,95 2,04 29,41 26,41 27,76 32,83
Srednia aryt- 64,04 0,43 19,61 20,45 20,03 17,02
metyczna
e 9,68 0,52 2.85 222 248 478
standardowe

Przez wzgid na dua rozpktos¢ danych pomiarowych, odrzucono waib
skrajne, a do szczegotowej analizy petgjokres 8 dni, od 15.08 do 22.08.
Patrzc pod lgtem ryzyka przegrzewania, warurskbdowiskowe wewnatrz byty
nieodpowiednie oraz stale przezzdny czas. Maksymalne temperatury powietrza
wewretrznego przekraczaty wado29°C, co przedstawiono na rysunku 2.
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Maksymalne wartosci temperatur powietrza wewnetrznego [OC]
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Rys. 2. Rozkiad temperatury w hali dla wybranegeesUranalizy
Fig. 2. Temperature distribution in hall for choseralyze period

Rozklad temperatury powietrza wegtrznego hali, (rysunku 2), obrazuje
bardzo niewielkie rinice w wartéciach maksymalnych dla poszczegdélnych
wariantbw symulacji. Na podstawie otrzymanych wymk mazna jednak
zauwayc¢, ze rozwpzanie zastosowane w projekcie skutkuje napzymi tem-
peraturami, najmniejsze waftd otrzymuje st po zredukowaniu powierzchni
przeszklé po stronie potudniowe;.

W rozpatrywanym doktadniej okresiensiodniowym, dobowa, maksymalna
wartas¢ wskanika przewidywanej ocenyredniej zawierala giw przedziale
1,11 — 1,99. Wartwmi graniczne nie mieszgzsie w strefie komfortu cieplnego
Fangera [4]kt6ra ograniczag wyznaczniki -0,5 - +0,5. Dla kdego przygtego
wariantu symulacji, w badanym obiekcie sportowymstaguje dyskomfort,
ktory w r&ny sposdb mze wplywa na samopoczuciezytkownikéw. Wpltyw
wielkosci i rozmieszczenia okien na mikroklimat westnz hali, w zalenosci od
usytuowaniaciany wzgtdem stronywiata, przedstawiono na rysunku 3.
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Maksymalne wartosci wskaznika PMV

2002-08-15 2002-08-16 2002-08-17 2002-08-18 2002-08-19 2002-08-20 2002-08-21 2002-08-22

u Fanger PMV [] Podstawowa m Fanger PMV [] -50% S  Fanger PMV [ -100% S

Fanger PMV [ -50% N m Fanger PMV [-] -100% N

Rys. 3. Rozktad wskaika PMV dla wybranego okresu analizy
Fig. 3. PMV factor values for chosen analyze period

Wariant wygciowy, zgodny z zateniami dokumentacji projektowej, za-
wiera najwysze wartéci wskanika PMV. Najwtksza warté¢ wskanika
przewidywanej ocenyredniej, wynoszca 1,99, wypada dnia 17.08. o godzinie
16.00. Symulagj, obrazujca pozycg stonca nad badanhah dla tego przypad-
ku, zobrazowano na rysunku 4. Elewacja potudnioaddpna jest intensywne-
mu dziataniu promieni stonecznych przezkeiz; czs¢ dnia. W konsekwencji
tego nasfpuje kumulacja energii cieplnej wewtrz, co skutkuje wzrostem zapo-
trzebowania na chtodzenie.

Rys. 4. Rozktad zacienienia w dniu 17.08 o godZlGi€0
Fig. 4. Distribution of shading on 17.08 at 16.00

Podobnie, jak to miato miejsce w przypadku analeyperatury powietrza
wewrgtrznego, rénice w poszczegolnych wastwach wskanika komfortu g
niewielkie. Wariant, w ktérym zredukowano powiera@h przezroczyste na
elewacji potudniowej o 100% wykazat najmniejszartas¢ wskanika przewi-
dywanej ocenyredniej i wyniosta ona 1,89. Szklenie na elewadjnpcnej ma
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mniejszy wplyw, w poréwnaniu z potudnigywna obntenie zyskow od promie-
niowania stonecznego. Zadaniem okien po stronienquilej jest przede
wszystkim zapewnienie naturalnegdweetlenie oraz wykorzystanie ich do
nocnego przewietrzania, a nie ochrona przed preegmiem (tab. 2).

Tabela 2. Miary statystyczne wastowskaznika przewidywanej ocenyredniej PMV
Table 2. Statistic measures of PMV values

Podstawowa | -50% S | -100% S | -50% N | -100% N
Max 1,99 1,93 1,89 1,95 1,91
Warto$¢ srednia 1,25 1,20 1,19 1,22 1,19
Odchylenie standardowe 0,36 0,35 0,35 0,36 0,37

Rozpatrugc otrzymane wyniki, mimo matych tdic, potwierdza si ogéine
prze&wiadczenieze to wignie potudniowe elewacje szklone przede wszystkim
wptywaja na komfort termicznySwiadome projektowanie powinno uwzgdhiad
optymalry iloé¢ przeszklenia na kdej elewacji, ze szczeg6lnym zwréceniem
uwagi na przegrody po stronie potudniowej. W celonigenia wartdci
wskanika przewidywanej ocengredniej dla analizowanego przypadku hali,
mozna byloby zastosowabardziej skuteczne ostony zewtrzne, blokugce
migracg promieniowania. W hali zamontowang Zewretrzne famaczéwiatta,
ale o statych lamelach. Moa bytoby zastosowaruchome ostony, unitiwia-
jace regulagj kata ustawienia lamel, w zaleosci od pot@enia staca.

4. Podsumowanie wynikow

Przeprowadzone analizy dajedynie wsgpny poghd wptywu doboru
stopnia przeszklenia danej elewacji na mikroklinvattrza. W obowizujacych
warunkach technicznych nie ma wymagdotyczcych ilasci powierzchni
szklonych w zalenosci od orientacji. Due ilosci promieniowania stonecznego
przenikajcego przez spore powierzchnie przezroczyste paistfmtudniowej,
doprowadzaj do wytworzenia niekorzystnych dla czlowieka, wdanr
srodowiska. Zastosowany w budynku system ochronyegranadmiernymi
zyskami stonecznymi, w postaci tamaczy zetmanych oraz rolet nie jest
w stanie ochroti uzytkownikéw hali przed dyskomfortem. Wzrmme prze-
grzewanie i zwjzane z tym zwikszenie temperatury wtrza, wysokie wska
niki PMV, mog by¢ przyczyry obnienia zdolnéci koncentracji i aktywnsti
zyciowcyh wytkownikoéw obiektu. Jeeli nie mascistej korelacji ponmgdzy
szeregiem rozvgzan ograniczajcych przegrzewanie pomieszazenie jest
mozliwe utrzymanie komfortu cieplnego w okresie letnim
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ANALYSIS OF THE EFFECTS OF THE DEPLOYMENT OF
PARTITIONS TRANSPARENT ON MICROCLIMATE IN PUBLIC
PASSIVE BUILDING

Summary

The publication contains informations concernedhi® impact of the transparent dividers
deployment on the microclimate of the passive lwgd Five simulations were conducted
allowing to qualify how much location of the windsvs able to alter environmental conditions in
the interior of the analysed room and it's influern the limitation of overheating in summer.
Windows on the south and northern elevation weraoked about 50% and 100%. In the
simulations another possibilities connected witmimization of an excessive solar profits were
not taken into account such as the kind of apgieuprotections, night airing, the influence of the
thermal mass or also the control of moisture amdniovement of the air. Becouse of the narrow
range of analysis, divergences in results are geerdgial but however they allow to make
preliminary conclusions. South glazed elevationst fof all cause influence on the temperature
values of the internal air and either on the indethe foreseen avarage rate. The variant in which
transparent surfaces were reduced on the soutltigevabout 100% showed the the smallest
value of the foreseen average rate. The large tjieandf the sunny radiation, penetrating through
large transparent surfaces from the south sidetheraliscomfort reason. Northern windows in
confrontation with the south elevation contributeat lesser extent the lowering of solar profits.
Projecting of glazing can't be overdone in bothesidLarge surfaces can be the reason of the
warmth losses in the winter but either the causevefheating in the summer. Assuring the proper
microclimate in the given environment guarantees éfficiency of executed tasks as well as
health of the users and that is why it should leekdy matter in projecting.

Keywords: thermal comfort, PMV, overheating, glazing
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EFEKTY ENERGETYCZNE WYBRANYCH
WARIANTOW TERMOMODERNIZACJI
BUDYNKOW MIESZKALNYCH

W artykule przeanalizowano ridawosci zmniejszenia ztycia energii w grupie bu-
dynkéw mieszkalnych na przyktadzie rzeczywistegmpieksu budynkéw naig-
cych do spdtdzielni mieszkaniowej z lat 80-tychsiteme]j z lokalnej kottowni v
glowej. Istniej rézne rozwijzania, dzki ktorym mana osagma¢ zatazony cel.
W niniejszym opracowaniu rozéeno 4 warianty, z ktorych pierwszy obejmuje pel-
na termomodernizagjbudynkéw fciany zewwtrzne, stropodachy, stolarka okienna
w czsciach wspélnych). W wariancie 2, oprocz rogzen zaproponowanych w wa-
riancie 1, rozwzono wymiar instalacji wewstrznej c.o. i c.w.u. Wariant 3 zawiera
dodatkowo propozyejbudowy nowej kottowni gazowej. Ostatni wariant jexsze-
rzeniem wariantu 3. Znajdujegsiv nim analiza wykorzystania kolektoréw stonecz-
nych na przygotowanie cieptej wodyytkowej. W celu przygotowania bilansu
energetycznego efektow termomodernizacji z wykdanyiem odnawialnyclirodet
energii, zamodelowano budynki w programie AudytatG06.5. Pro. Dodatkowo
skorzystano z programu RETScreen 4, ktéry pozwoldra& odpowiedri wielkos¢
instalacji kolektoréw stonecznych. Otrzymane wyrkkistaly nagpnie zestawione

i przeanalizowane. Gtdwnym wnioskiem jaki otrzymanest bardzo korzystny
wptyw termomodernizaciji budynkéw na zmniejszente zapotrzebowania na ener-
gie. W obiektach kilkudziegtioletnich, wystarczy wykorfaodpowiedni warstwe
izolacji na przegrodach zewtnznych aby zmniejszyto zapotrzebowanie o 40-50%.
W celu uzyskania wkszych efektéw energetycznych, rniglevykona dodatkowe
zadania modernizacyjne. Najejednak pamitat, ze gkboka termomodernizacia,
wykonana na grupie budynkéw, a nie na jednym oligekest najbardziej korzyst-
nym ze wszystkich rozwzan.

Stowa kluczowe: efektywna¢ energetyczna, odnawialngddta energii, audyt
energetyczny, ocieplenie budynku, budownictwo wisdizinne

1.Wprowadzenie

Zapotrzebowanie na eneggicigz wzrasta, w przeciwiestwie do zasobow
paliw kopalnych, ktére kuragzsie z kazdym rokiem. Efektem tego jest rege
zanieczyszczenigrodowiska, a take koszty wytwarzania i przesylu energii.

1 Kamil Razycki, Politechnika Warszawska, Zakiad ChtodnictviEnergetyki Budynku, ul. Nowowiej-
ska 21/25, 00-665 Warszawa; tel. 500752994; kro@nkpe.pl
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Rozwigzaniem tych probleméw mnie by zwickszenie efektywnici wykorzy-
stania energii oraz zmniejszenie jepycia. Jak wynika z danych GUS-u [1],
w Polsce w 2013 roku, najgksze zuycie energii wysipowato w sektorze go-
spodarstw domowych stanawi 33% catéci. W przedstawionym sektorze
w 2012 roku, 2 68,8% energii byto potrzebne na cele ogrzewaniaigszczé.
Kolejna pozycg, z wynikiem 14,8%, stanowito zycie energii niezédne] do
przygotowania cieptej wodyzytkowej [1].

Wyznaczajc zapotrzebowanie na energila budynku naley wykona bi-
lans energetyczny obiektu, w ktorym zestawione argstaréwno zyski, jak
i straty. Te pierwsze pochagdprzede wszystkim z energii promieniowania sto-
necznego, ktéra przedostaje do budynku przez przegrody przezroczyste. Nie
bez znaczeniaasréwniez zyski od ludzi i urzdzen znajdujcych sé wewntrz
pomieszczé. W budynkach tradycyjnych energia jest traconamalze przeni-
kania przez przegrody przezroczyste (okna 15-25%€przezroczystes¢iany
20-30%, dach 10-15%), piwri3-6% oraz przez wentylac{30-40%) [2]. Pod-
stawowymi czynnikami magymi wptyw na rozktad zkycia energii przez bu-
dynek g przede wszystkim: lokalizacja i otoczenie budynkarunki klima-
tyczne, dospnaé¢ energii promieniowania stonecznego, ksztatt budynkz-
mieszczenie pomieszazea take sposob kytkowania przez mieszkadw.

Wedtug danych Eurostatu [3] w Polsce w 2014 roki¥% ludndci miesz-
kato w budynkach wielorodzinnych (przyktadowa graakich budynkéw zosta-
ta poddana doktadniejszej analizie w dalszegacizartykutu). W przypadku ta-
kich budynkow straty ciepta wynagz28% przez okna, 25% przéeiany, 39%
przez wentylag, 4% przez stropodach oraz grunt [4]. Przedstavweaosci s3
wartdgsciami wrednionymi. Istnigj rézne analityczne rozwkania pozwalajce
zamodelowéa budynek, a nagpnie dobra takie rozwjzania, ktére w optymalny
spos6b pozwal na zmniejszenie jego zapotrzebowania na epedgdnym
Z rozwigzan, ktore mae wplymé korzystnie na ekonomiczrstrore przedss-
wzigcia jest wykonanie analizy, a ngshie modernizacji nie dla jednego bu-
dynku lecz dla catej ich grupy, najlepiej znaphyich s¢ w bliskiej odlegtdci
od siebie. W niniejszym artykule przedstawiono pmygjc termomodernizacji
grupy budynkow, ktéra natg do spotdzielni mieszkaniowej i ktéra znajduje si
na terenie wojewodztwa mazowieckiego.

2.0pis stanu istniepcego badanej grupy budynkéw

Analizowane budynki (Rys.1-4)a sbudynkami rzeczywistymi. W skiad
grupy budynkéw wchodgz4 obiekty 3-kondygnacyjne, catkowicie podpiwni-
czone wybudowane w latach 1982-1985, 1 obiekt 2¥kgnacyjny, czsciowo
podpiwniczony z roku 1967 oraz obiekt parterowyepadpiwniczony z roku
1965. Wszystkie obiekty poza ostatnigveykonane w technologii betonowych
elementéw prefabrykowanych. W budynkadiany szczytowe majgrubgé
27 cm (w dwoch z nich wykonano docieplenie 3 cmagiianu), a pozostate
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Rys. 1. Budynek 3-kondygnacyjny (fotografia wiasna) Rys. 2. Budynek 2-kondygnacyjny (fotografia wiasna)
Fig. 1. 3-storey building (own photography) Fig. 2. 2-storey building (own photography)

Rys. 3. Kotlownia (fotografia wtasna) Rys. 4. Kottownia (fotografia wiasna)
Fig. 3. Boiler house (own photography) Fig. 4. Coal boilers (own photography)

sciany zewntrzne 24 cm. W wikszaici przypadkéw okna w giciach miesz-
kalnych zostaly j#1 wymienione, naley jednak wymieni okna w czsciach
wspolnych (klatki schodowe). Budynek parterowy j@gkonany z drewnianych
bali.

Zrodiem ciepta dla badanej grupy budynkéw jest iasfa centralnego
ogrzewania (c.o.), dla ktorej czynnikiem grzewczgst woda pogrzana w osie-
dlowej niskotemperaturowej kottownieglowej wykonanej w latach 80-tych.
Ciepta woda gytkowa (c.w.u.) dla 4 najwkszych budynkow jest podgrzewana
w 4 pojemnéciowych podgrzewaczach, @y o pojemnéci 1600 litrow.
W pozostatych budynkach przygotowanie c.w.u. odbysia indywidualnie
w elektrycznych lub gazowych podgrzewaczach.

3.Metodyka i wyniki badan

W celu zmniejszenia zapotrzebowania budynku nagignerlezy zastano-
wi¢ sie nad maliwymi wariantami modernizacji, a nggnie rozpatrzg, ktore
Z rozwizan spetni okrélone oczekiwania.
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Aby wykona obliczenia energetyczne dla badanego przypadKezaia
rozpocac¢ prag od stworzenia modelu komputerowegadego z budynkow.
Dla celdw niniejszej pracy, obliczenia mocy cieplagstemu grzewczego oraz
zwzycia energii cieplnej do ogrzewania zostaty wyzioaezw programie Audy-
tor OZC 6.5 pro. Obliczenia sezonowego zapotrzebiavhudynkéw w stan-
dardowym sezonie grzewczym wykonano na podstawrewndN-EN 13790
.Energetyczne wigiwosci uzytkowe budynkdéw. Obliczanie zycia energii na
potrzeby ogrzewania i chiodzenia”. Moc obliczono padstawie normy
PN-EN 12831 ,Instalacje ogrzewcze w budynkach. Matobliczania projek-
towego obcizenia cieplnego.”

Zaproponowano 4 warianty, z ktérychzkg kolejny zawiera prace z po-
przedniego poszerzone o dodatkowe dziatanie. Watialotyczy termomoder-
nizacji kazdego z budynkow, tj. ocieplengeian, stropodachu, wymiana stolarki
okiennej w cesciach wspolnych. Wybrano takie rozmania, ktore spetniaj
~Warunki Techniczne” [5] obowgizujace od 2017 r. Wariant 2 jest poszerzony
0 wymiarg instalacji c.o. i c.w.u. Wariant 3 przewiduje bugonowej kottowni
gazowej. Wariant 4 zawiera instakadjolektoréw stonecznych, ktérych zada-
niem tedzie pokrycie cgsci potrzeb na przygotowanie c.w.u. (rys. 5.).

Rys. 5. Budynek 3-kondygnacyjny zamodelowany w faimie Audytor OZC 6.5. Pro

Fig. 5. 3-storey building modeled in the Auditor©B.5. Pro

4.Analiza wynikéw

Najwazniejsze z uzyskanych wynikow zostaly zestawioneabeli 1. War-
tosci dotyczce zapotrzebowania na cigphode uzytkowyg zostalty wyznaczone
za pomog wzoréw zawartych w odpowiednim Rozpgdzeniu [6].
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Tabela 1. Charakterystyka energetyczna grupy budynko
Table 1. The energy performance of the group dfimgs

Charakterystyka energetyczna stan ist- stan po termomodernizaciji

grupy budynkéw niejacy w1 w2 W3 W4
Obliczeniowa moc cieplna systemu 4956 284.2 284.2 284.2 2842
grzewczego [kW]
Obliczeniowa moc cieplna (max) na
przygotowanie c.w.u. [kW]
Roczne obliczeniowe 2ycie energii
do ogrzewania budynku* [GJ/rok]
Roczne obliczeniowe 2ycie energii
do przygotowania c.w.u* [GJ/roK]
Roczne obliczeniowe 2ycie energii
razem* [GJ/roK]

Zaoszczdzona energia [%] 0 42,1 52,8 66,4 68,4
*z uwzglednieniem sprawniei — energia kacowa

287,2 287,2| 246,2 181,9 1819

8853,3 | 4623,8 3821,1 26144 26144

1197,1 | 1197,1 1026,1 757,9 558)9

10050,4 | 5820,9 4847,2 33723 31733

4.1. Wariant 1

Whyniki obliczeh, wskazuj na to,ze zaproponowana termomodernizacja
budynkow jest bardzo efektywna energetycznie. Wistestniegcym, budynki
sa w zdecydowanej mierze niedocieplone. W wariancilal przegrod budyn-
kéw zaproponowano takie rozygania, aby speldi wymagania okrdone
w ,Warunkach Technicznych” [SKciany zewgtrzne g docieplone 11 cm sty-
ropianu o wspotczynniku przewodzenia ciefana poziomie 0,031 W/mK.
Dzigki temu rozwjzaniu wspoétczynnik przenikania ciepta U diaian ze-
wnetrznych zmniejsza siz 1,3 do 0,23 W/AK. Wspoétczynnik U dla stropoda-
chu wentylowanego, po dociepleniu 20 cm granulatwetny mineralnej
0A=0,042 W/mK, wynosi 0,18 W/tK (1,13 W/n¥K — stan istniejcy). W bu-
dynkach dodatkowo zaproponowano wymiavkien w czsciach wspdlnych,
czyli na klatkach schodowych na takie o wspétczignrii=1,1 W/niK (obecnie
3,5 W/ntK).

Termomodernizacja wszystkich budynkéw, doprowagizgg do wymaga
technicznych WT 2017, zmniejsza zapotrzebowanienagge o 42,1%.

4.2. Wariant 2

Wariant 2, oprécz rozwkan zaproponowanych w wariancie 1, roaeao
wymiarg instalacji wewstrznej c.o. i c.w.u. Przedsiziecie to obejmuje swoim
zakresem wymiapn wszystkich elementéw obu instalacji. Sprasisystemu
grzewczego wzrasta z 43 do 51%. W przypadku sysiamzygotowania c.w.u.
wartcs¢ ta zmienia si z 39 na 46%. Realizacja wariantu 2 przynosi znsaajie
zapotrzebowania na eneg@i 52,8% w stosunku do stanu istaijgo.
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4.3. Wariant 3

Miedzy innymi ze wzgidu na wzrastage zanieczyszczengodowiska, za-
leca st, aby wymieniaic zrodio ciepta rozway¢ bardziej ekologiczne rozgda-
nie niz istniegce w obecnym stanie. Przy termomodernizacji budynkésila-
nych z lokalnych kottowni wglowych lub indywidualnych konwencjonalnych
zrédel ciepta, ogsto analizuje si mazliwos¢ przylgczenia do miejskiej sieci cie-
ptowniczej. Gdy taka mdiwos¢ nie istnieje, natey wybra inne rozwizanie.
Podobnie jest w analizowanym przyktadzie, dlategpraponowano budawno-
wej kottowni gazowej. Sprawié catkowita takiego systemu wzrasta z 51 na
75%, a oszeznas¢ energii w stosunku do stanu istgEgo wynosi 66,4%.

4.4. Wariant 4

W ostatnim wariancie zaproponowano, aby dodatkcastasowa kolektory
stoneczne, ktére wspompgystem przygotowania c.w.u. Obliczenia zostaly wy-
konane w programie RETScreen 4. Po wprowadzenjpragramu przyktadowe-
go kolektora stonecznego nachylonego pateik 35°, a take sprawnéci wytwa-
rzania ciepta w kolektorze (70%) oraz przesytu leig(85%) oraz pozostatych
strat, wybraniu najhtiszej lokalizacji z dogpnej w programie bazie stacji meteo-
rologicznych, uzyskano wyniki. System dobrano ¥y kolektory pokryly okoto
30% rocznych potrzeb na energia cele przygotowania c.w.u. we wszystkich
budynkachdcznie. taczna liczba kolektoréw stonecznych wynosi 90, &maita
powierzchnia czynna absorbera to 20828 Dzicki takiemu rozwizaniu, podczo-
nemu z poprzednimi wariantami, ama hcznie zmniejszé zuzycie energii 0 68,4%.

W opracowaniu pogfo réwniez proby okreslenia kosztéw i efektéw finan-
sowych dla rozpatrywanych wariantow. Wyniki otrzymoaanalizujc rynek i wy-
bierac odpowiednie dogpne rozwizania. Doktadne dane niedy jednak opi-
sane w niniejszym opracowaniu. Najgednak zaznaczy ze kompleksowa ter-
momodernizacja wraz z wykonaniem jej w kilku budyolk jednoczanie obniza
koszty jednostkowe w stosunku do modernizacji budynosobno. Wyniki ze-
stawiono w tabeli 2. Zauwa sk, ze pomimo tegoze w wariancie pierwszym
0szczdndsci energii § najwyzsze, to czas zwrotu inwestycji jest najmniejszy.

Tabela 2. Okrédenie kosztow i efektéw finansowych rozpatrywanyeriantow
Table 2. Determination of the cost and financi&&f of the presented variants

Wariant przed- Planowane |Roczna oszcednosé| Procentowa
siewziecia termo- koszty kosztow e?fgrgii oszczdnosé CZ[%SPTBV%’I]OM
modernizacyjnegq [min. zi] [tys. zl] ** energii [%]
w1 1,2 101,5 42,1 11,7
W2 1,9 1249 51,8 15,6
W3 2,2* 61,9 66,4 35,3
W4 2,8* 71,1 68,4 38,9

*bez kosztow przycza
** rg znica midzy kosztami energii przed wykonaniem wariantupszkami po jego wykonaniu
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5.Whnioski

Planupc przeprowadzenie termomodernizacji budynku wartaewiej za-
stanowé sie nad wykonaniem dodatkowych prac zranych ze zwikszeniem
efektywndci energetycznej obiektu. Szczegolnie korzystnyrmawigzaniem
wydaje s¢ wykonanie dziala nie na jednym, lecz jednocrie na grupie bu-
dynkéw. Warto jednak zauwwgé, ze w pierwszej kolejnici nalezy wykona
petrg termomodernizagj przegrod budynku. Wykonag takie dziatania na bu-
dynkach z lat 80-tych czy starszych, doprowagizgg do obowjzujgcych stan-
dardéw, mana zmniejsz§ zapotrzebowanie na ener@ 40-50%, a hawet WA
cej. Dodatkowe czynrici, np. zwetkszapce sprawngt systemoOw grzewczego
i przygotowania c.w.u., a ta& wymianazrodia ciepta daj réwniez zauwaalne
korzysci. Kompleksowe dziatania na budynkach kilkudziegiletnich, w kté-
rych i tak naleatoby wykon& prace remontowe, pozwadapja zmniejszenie zu-
zycia energii nawet 3-4 krotnie. Wykomnugjtermomoderniza¢jbudynku warto
réwniez rozway¢ zastosowanie odnawialnyénodet energii. Pomimo tegae
nie zawsze efekty energetyczre dive, to pojawia i wiele innych korzyci
i mozna st spodziewd, ze korzystanie z takich systeméw w budownictwie sta-
nie st wkrétce standardem.

Opisane pracegwykonywane w ramach realizacji projektu DREEAMaffisowanego
z programu Horyzont 2020 (http://dreeam.eu/), kgargolskim partnerem jest Narodo-
wa Agencja Poszanowania Energii S.A.
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ENERGETIC EFFECTS OF SELECTED VARIANTS OF THERMO-
MODERNIZATION IN RESIDENTIAL BUILDINGS

Summary

This article examines the possibility of reducingy consumption in a group of residen-
tial buildings on the example of existing compldéuildings from the 80s which is supplied from
the local coal boiler house. They belong to housiagperative. There are various solutions for
reducing energy demand. This study examines fouams. The 1st, includes a full thermo-
modernization of buildings (external walls, roofshdows in the common areas). The 2nd variant,
in addition to the solutions proposed in varianirntjudes exchange of internal installations of
central heating and domestic hot water systems (PHWe 3rd variant includes 2nd variant and
exchange of the old coal boiler for the new gadebomhe last variant includes 3rd variant and
installation of solar collectors for preparationflW. In order to analyze the energy consumption
and effects of energy balance of the thermo-modatioin with using renewable sources of ener-
gy, the buildings have been modeled in the Aud@@C 6.5 Pro software. The installation of
solar collectors has been selected by using RETSetesoftware. The results were summarized
and analyzed. The main conclusion which was obsdes/gery positive impact of thermal insula-
tion on the building energy demand. The same itismlawhen it is made on buildings from the
80s and older, can reduce energy demand by 40-B0%der to achieve greater energy effects,
his necessary to perform additional tasks of madation. The best solution is deep thermo-
modernization made on a group of buildings.

Keywords: energy efficiency, renewable sources of energgran audit, building insulation,
multi-family housing

Przestano do redakcji: 26.05.2017 r.
Przyjeto do druku: 15.12.2017 r.
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Alena TAZIKOVA 1

ENVIRONMENTAL LIFE-CYCLE COSTS
OF BUILDING MATERIALS

The purpose of the article is to point to the neagscalculation of environmental
costs in the construction budget. It is necessarybfiilding materials to be in
environmental databases. The databases contairm#asured values of the
different environmental loads, generated by the stoetion materials and
products, during the life cycle phases of the bogdmaterial. These databases are
part of the calculator software. The article expdaithe principle and necessity to
calculate the environmental costs for manufactuddrduilding materials and
products in Slovakia, which will be required fro2.

Keywords: environmental cost, life cycle assessment, databasdding materials,
building products

1. Introduction

Currently, the environmental costs are calculated casts for waste
disposal, fines for environmental pollution and o But real environmental
costs are rooted in every building product and nwte Environmental costs
represent the amount of environmental burdens, twlaie created by the
manufacture of building products and materials.sEhealculation problems will
begin to resolve after 2020, according to the EeaopDirective EPBD 2 —
Energy Performance of Building Directive. The EPBDan instrument for
enhancing the building regulations on energy penéorce of the building stock
in the EU member states. The directive sets bindangets that have to be
transposed into national law and implemented vianal regulations [1, 2, 10].
The environmental impact assessment is based olifeheycle assessment of
building products. The article maps possible apghmea to calculating
environmental costs in the world. The purpose df thaper is to offer an
explanation of the environmental costs calculatfon Slovak producers of
building materials.

1 Alena Tazikova, Technical University of Kosice,chEly of Civil Engineering, Institute of
Construction Technology and Management, e-mail:aatanikova@tuke
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2. Environmental databases

For the purpose of calculating environmental cosshecessary, that
building materials must be written into databasHse databases contain the
measured values of the different environmental dpaghich are generated,
when construction materials and products are pmrdludhose values are
measured during the life cycle phases of the ngldhaterials and products.
Calculation software draws these values from tldasabases.

There are several databases in the world that eamsed to calculate
environmental costs such as:

The Ecoinvent database [3] provides well documengextess data for
thousands of products, helping you make truly im@d choices about their
environmental impact. The database was developaldebgwiss Center for Life
Cycle Inventories. The "Cradle-to-gate" model iplagal in most LCA studies.
The database is accessible free of charge andasralluded in the SimaPro and
GaBi software.

The GaBi Databases [4] are the largest internalhsistent LCA databases
on the market today and contain over 10,000 readysé Life Cycle Inventory
profiles. Over 20 years of life cycle expertisethinkstep is captured in GaBi
Databases, which always feature the most accuitgeClycle Inventory profiles
based on primary industry data.

The Athena’s databases [5] are regionally sensititeéking into
consideration manufacturing technology, transpiomatand electricity grid
differences as well as recycled content differenimesproducts produced in
various regions. Athena databases are built frargtbund up using actual mill
or engineered process models and are not reliattacle or government data
sources.

The U.S. Life Cycle Inventory (LCIl) database [6]adseated to help life
cycle assessment (LCA) practitioners answer quest@bout environmental
impact. This database provides individual gateateg cradle-to-gate and
cradle-to-grave accounting of the energy and natéows into and out of the
environment that are associated with producing demad, component, or
assembly in the U.S.

These databases contain the values of monitoredroemental loads
during the individual phases of the life cycle dfetconstruction product
(material). On the basis of these values, we gahdut product, which has less
of a burden on the environment. Based on the eonisglues, we are able to
classify building products from the most environtadliy conscious. Based on
this consideration, then it is possible to make agpropriate selection of
products in the budget of the building object, tfe investor. There is plenty of
software, which uses these databases to drawrdatettiem.
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2.1. Building for environmental and economic sustainability

An example of the use of environmental values s BEES software.
BEES (Building for Environmental and Economic Susaility) software
brings a technique for selecting cost-effective vimmmentally-preferable
building products. Developed by the NIST (Natiohwdtitute of Standards and
Technology) Engineering Laboratory the tool is lblase consensus standards
and designed to be practical, flexible, and traresga BEES measures the
environmental performance of building products bging the life-cycle
assessment approach specified in the 1ISO 14046ssefi standards [7]. All
stages in the life of a product are analyzed: raatenml acquisition,
manufacture, transportation, installation, use, armatycling and waste
management. Figure 1 shows the structure of therebd environmental values

(Fig. 1).
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={ Global Warming
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Indoor Air Qualil .
| . = : = . JEnvironmental
\ Habitat Alteration — ¥ Performance
.[ Water Intake g | Score
| Criteria Air Pollutants /
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! First Cost l ‘ Performance
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Fig. 1. The structure of the monitored environmewatues (BEES), based on [7]
Rys. 1. Struktura monitorowanych wastosrodowiskowych (BEES), na podstawie [7]

As an example: We also mention the environmentaésmsnent of the
building material of the top layers of flooring ¢Fi2). It would be necessary to
evaluate all construction materials in this way; éalculation environmental
cost.



156 A. Tazikova
Global Warming -5 Endol Life
TO00 - _-_ 4 Usa
E000 - - 3 Transportabon
- 2 Manufactunng
5000 -+ - 1. Raw Materiaks
o 4000
]
v 3000 4
2000
10040 <
o
Linodewm MylonBrdim MytlonTde Terrazzo TikGlass
Alte=natives
Hote, Lower vakies are beler
Category Linoleum Terrazzo Tile!Glass

1. Raw Maieraks

3. Transportation
4 Uze

5. End of Lifs

HylonBrdim

431574 113.5873

oeen

0.0000

.0000
0.0000

NylonTile

04,0000

Sum 13314055

BR0Z7100

Fig. 2. Measured Cfralues throughout the life cycle (top layers obfis), based on [7]
Rys. 2. Zmierzone warfoi CO; w catym cykluzycia (gérne warstwy podtdg), na podstawie [7]

2.2. Environmental declaration of building productsEPD

One of the environmental databases is also the ERvironmental
Product Department. Thanks to the internationahdaedization organization
and 1SO 21930:2007 - Environmental declarationwfding products, there are
more and more manufacturers of construction prajuehich are preparing
environmental statements about their products. HRD has to provide
information for planning, design and constructioh the assessment, that
information is verifiable, accurate and comprehemsestimate any impact on
the environment. EPD is based on the LCA standdmalsjt may also include
information about a product or material only ineatain phase of LCA (Fig. 3)
[8]. In this article, the issue of environmentaktowas analyzed on a specific
example under the following marginal conditions:

The cement used in the concrete constructions Wwasea as the building
material. Only the production phase was selecteth fthe LCA due to the
missing data in the other LCA phases. From Glokaiming was selected for
the monitored environmetal parameter only.@Q.
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Fig. 3. The phases of LCA in EPD
Rys. 3. Etapy LCAw EPD

On the basis of the comparison, a cement is selagtéch has less of
a burden on the environment in its production ph¥éigh this methodology, it
is possible to compare products and materials th edgher. However, it is
necessary to measure all the values of environihdataage in all phases of
LCA products and materials. The investor can themose an environmentally
more suitable product. It is also cheaper because less damaging to the
environment and smaller sanctions for its use aleutated [8, 9].

The investor has to bear the costs of his projeativance, throughout the LCA
of the project. This is a measure to protect theirenment for future
generations. This transfers responsibility from éim@ironmental burden on the
investor.

Next, the values of COin the production of cement are given from the
EPD database [9].

The Romanian cement manufacturer Holcim has regidte3 EPD
certificates. The certificate from which the dat@&rev used was registered
16.05.2014 and is valid until 16.05.2018. Upon swn of the license, the
manufacturer is required to repeat and declarené¢hre EPD, or to demonstrate
that the measured values have not changed ancbttiicate extended by 4 or
5 years. Manufacturer Holcim declares the followiagerage values for its
cements.

Another producer is Israeli manufacturer NesheadsCement Enterprises
Ltd. This manufacturer has also registered 3 ¢eatés, all for cement. The
certificate from which the information is drawn igpregistered as of 16.01.2014
and is valid until 14.01.20109.

The third producer is the Brazilian manufacturertdfantim Cimentos.
Votorantim has also registered 3 EPD certificates dement, plaster and
concrete. The certificate | used for the calculsics registered as of 06.07.2016
and is valid until 20.06.2021.



158 A. Tazikova

900 766 Iy lkgCOE! 1tonne
i 706 644
700
600
) 500
© 400
300
200
100
0

Holcim Nesher Votorantim  Cement plants
inkastern
Slovakia

Cement plants (average value)

Fig. 4. The release of G@gq. in the production of cement. Source: Authat lbased on [9]
Rys. 4. Uwolnienie rownowaika CQ w produkcji cementuZrodio: Autor oraz na podstawie [9]

For example, in calculating the construction budgetould be possible to
choose the cement that is less burdensome foroierete. The release of €O
eq. from production of cement is shown in the grépb. 4).

3. Joint calculation construction costs and enviromental costs

In Slovakia, the most commonly used calculatiorl foo creating budgets
is currently CENKROS. CENKROS is quality softwark measurement and
management of building production. This system c®wad activities associated
with the preparation and execution of the contr@be program allows you to
quickly prepare a quality quote, simply calculate tcost-effective use of
execution and billing of the work performed andcpriestimates compiled by
financial indicators. The system is designed faldai designer, cost accountants,
preparer, purchasers, designers and supplierssfraotion work [11].

Technological and organizational variant for basebzoncreting has added
columns for CQ values for used Holcim cement. An identical tableuld
include data for cement from Nesher and Votorantbmnsequently, the
budgeter could choose an environmentally more adgaous product.
Although there is no quantifiable financial costdate, we can build a range of
building materials and products that we more os lesrden the environment.
High environmental value will mean a high cost. Thehnical organizational
version of the calculation of concrete foundatiotrips in Cenkros
software.Cement manufacturers must apply for inciugn the database. Then
we will be able to calculate the environmental sastSlovakia from 2020.
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4. Conclusion

In order to calculate construction costs togethigh environmental costs is
dependent on the existence of environmental de#® (Batabase). It is equally
important to develop an tools and formats in wheclvironmental information
will be connecting to the calculated constructionsts, and that this
environmental information to assign their econonmpacts. Similarly as in
European countries and in Slovakia after 2020 bellneed the calculations of
the environmental costs still topical in the degipase of the project in order to
choose the best possible solution with respect pitigciples of sustainable
development. The investor will be responsible foe tonstruction during its
entire life cycle. Therefore, the investor chooggeducts that are more
environment-friendly, which means they have lessrenmental costs.
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SRODOWISKOWY CYKL KOSZTOW ZYCIA MATERIALOW
BUDOWLANYCH

Streszczenie

Celem artykutu jest wskazanie na nigdibe obliczanie kosztow ochrongrodowiska
w budownictwie. Konieczne jest, aby materiaty butbme znajdowaty si w srodowiskowych
bazach danych. Bazy danych zawigrajnierzone wartxi réznych obcizen $rodowiskowych,
generowanych przez materialy budowlane i produkipdczas faz cykluzycia materiatu
budowlanego. W artykule wy§aiono zasagli konieczné¢ obliczania kosztowrodowiskowych dla
materiatdw budowlanych i produktéw przez producentta Stowaciji, ktére dglg wymagane od
2020 roku.

Stowa kluczowe kosztysrodowiskowe, ocena cykliycia, bazy danych, materiaty budowlane,
produkty budowlane
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Krzysztof JABLO NSK|
Wiodzimierz STEMPSKI?

ROLA LASOW | LE SNICTWA W POCHEANIANIU
GAZOW CIEPLARNIANYCH

Wsrod dziata zmierzagcych do ztagodzenia zmian klimatycznychzwarole od-
grywajs lasy oraz aktywnie prowadzona gospodarkade Lasy petnj role nie
tylko pochtaniacza dwutlenku egla, ale stanowi wazne zrédio surowca drzew-
nego i biomasy knej, dostarczaf substytutow materiatow niedrzewnych oraz pa-
liw kopalnych. Obecnie, informacje o dziataniachzekresie zalesie wylesie
oraz gospodarki kmej stanowi cz$¢ corocznych raportdéw, przygotowywanych
na mocy ramowej konwencji klimatycznej oraz protioke Kioto. Weréd sekto-
réw obgtych sprawozdawcZoig tylko kategoria ,2ytkowanie gruntéw, zmiany
uzytkowania gruntéw i lénictwo” (LULUCF) stanowi pochtaniacz emisji gazow
cieplarnianych netto. W Polsce w sektorze LULUCH leschug sie najwieckszym
pochfanianiem dwutlenku égla w przeliczeniu na jednostipowierzchni, osiga-
jac warta¢ 4,42 t CQ na ha. Gospodarkasthea przyczynia gi do pochtaniania
dwutlenku vegla znacznie bardziejhizalesianie nett&rednio, w ostatnich latach
wielkos¢ pochtaniania dwutlenku ¢gla z tytutu prowadzenia gospodarkgrej

w Polsce wynosita blisko 38 min ton rocznie$ zalesiania netto rocznie pochta-
niaty $rednio nieco ponad 2 min ton dwutlenkggha. Obliczenia wskazyj ze
wprowadzenie jednostek pochtaniania dwutlenkgler z tytutu prowadzenia go-
spodarki lénej i zalesié@ do handlu emisjami, przy obecnych cenach dwutlenku
wegla, mogtoby by zrédiem przychodu na poziomie ok. 70 min Euro roezhlie
tylko sam fakt istnienia laséw jako ekosystemu, akeywne prowadzenie gospo-
darki leSnej przyczynia si do sekwestracji dwutlenkuegla, co stawia knictwo

w roli waznego czynnika przeciwdziatgiego zmianom klimatycznym i wzywa do
rychtego whczenia sektora LULUCF do celu redukcyjnego emisiji.

Stowa kluczowe:gospodarka kma, sekwestracjaegla, pochtaniacz Csubstytucja

1. Wprowadzenie

Problematyka zwizana z ochranklimatu od kilkudziesjciu lat stanowi
przedmiot zainteresowania spotecfrionaukowej i politykow. Jest to obecnie

1 Autor do korespondencii / corresponding authorzykrtof Jabtaski, Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu, Katedra Techniki 4reej, ul. Wojska Polskiego 71C, 60-625 Pagnel. 618487640;
jabkrys@up.poznan.pl

2 Wlodzimierz Stempski, Uniwersytet Przyrodniczy wzRaniu, Katedra Techniki keej, ul. Wojska
Polskiego 71C, 60-625 Poznael. 618487644; stempski@up.poznan.pl
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jedno z najwgkszych wyzwa, w obliczu ktérego stoi wspoélczeshwiat. Wy-
réznia sk kilka diugoterminowych trendéw [1], dotyksaiych, mniej lub bardziej
bezpgarednio, dziatd podejmowanych w zakresie gospodarowania przyr&g
to: wzrastajca liczba ludnéci na swiecie, zmiany klimatyczne, oraz regy
niepokdj o zaopatrzenie w fraki energii.

Kolejne raporty M¢dzyrzzdowego Panelu ds. Zmian Klimatu (IPCC) po-
twierdzap istotny wptyw czynnikdw antropogenicznych na zngqey sk Kli-
mat. Konwencja klimatyczna, a ngstie, obowizujacy od 2005 r., Protokot
z Kioto stanowity wyraz dziafa politycznych, zmierzagych do ograniczenia
negatywnego wptywu cztowieka na ziemski klimat. [iteonatyka ochronyro-
dowiska naturalnego znalazla swoj wyrazzeakv dokumentach opracowanych
przez autorytety moralne, jak chadig Encyklika Laudato Si, Papi@ Fran-
ciszka [2].

Lasy naswiecie stanowg istotny zbiornik wgla, zawierag bowiem ponad
80% wegla zmagazynowanego wstimach hdowych i okoto 70% wgla zma-
gazynowanego w glebach [3]. Na terenie Europy Esynup powierzchng
159 min ha, co odpowiada 37% powierzchni kontyne$itednio pozyskuje si
75% przyrostu surowca na phiu, co prowadzikaniorocznej akumulaciji gv
gla na poziomie 435 Mt C{]. W Polsce, w najpowszechniej wggtijacych
borach sosnowych, ogdlna pulaegla w ekosystemie wynosi 148 t/ha [5],
Z czego 91 t przypada na fitorgas 57 t na wgiel zgromadzony w glebie. Oce-
na bilansu wgla wskazujeze w cigu roku 1,3 t C/ha jest wdane przez eko-
system w dendromasie i glebie mineralnej, co stan®@% produkcji pierwotnej
brutto [5]. Oznacza taje zdecydowana wksza¢ dwutlenku vegla pobierane-
go przez las z atmosfery jest do niej zwracanaakcte proceséw oddychania.
W naturalnych lasach tropikalnych waitote g znacznie wiksze i s¢gajs
150-250 t/ha [6].

Lasy stanowj one nie tylko zbiorniki wgla wbudowanego w biomaszy
pochtaniacze Cg) ale g takze zrodiem r&norodnych surowcéw oraz stangwi
odnawialne zrodio energii. Lasy wplywaj na bilans gazdéw cieplarnianych
w dwojaki sposdb. Przede wszystkim pochtanadjyutlenek wgla z atmosfery,
wbudowupc go w biomas. Stanowd wiec pochtaniacz wgla, ktérego cz&
jest dalej transferowana do gleby w toku obumierdmomasyzywej, z& czs¢
pozostaje zmagazynowana w wyrobach powstalych zspa@mego drewna,
cze$¢ za wraca do atmosfery w procesie respiraciji. @rugeng rolg spetniang
przez lasy jest substytucja paliw kopalnych (w pemku wykorzystywania
biomasy lénej do celéw energetycznych) oraz materiatow (budoych, izola-
cyjnych, opakowa, itp.). Potencjat mitygacyjny laséw oparty jeshaturalny
obieg wegla w przyrodzie oraz mechanizm substytucyjny.

Badania naukowe [7] wskazjze w diwzszym okresie efekty wynikage
z substytucji materiatébw niedrzewnych przez progukizewne oraz paliw ko-
palnych przez paliwa drzewne majicksze znaczenie hiefekty zmian zawar-
tosci wegla w ,zbiorniku CQ” jakim jest las.
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2. Umocowanie lénictwa w dokumentach politycznych

Ramowa Konwencja narodéw Zjednoczonych w SprawigadniKlimatu
(Konwencja Klimatyczna) [8] w artykule 4, nie tylkmbowizuje do redukcji
i ograniczania antropogenicznych emisji gazéw eepanych m.in. w l&nic-
twie (art. 4, pkt. 1c), ale tak do podniesienia efektywfm pochtaniaczy gazow
cieplarnianych, uwzgtniajgc w tym lasy (art. 4, pkt. 1d). O istotnej roli ¢as
i lesnictwaswiadczy tekst Protokotu z Kioto [9], a w szczegditigego artyku-
ty 3.3 i 3.4. Artykut 3.3 Protokotu mowi o mitbwosci wiaczenia dziala z za-
kresu zalesi®& ponownych zalesiei wylesier do realizacji nalbonych zobo-
wigzah w obszarze redukcji emisji gazéw cieplarnianychtyRut 3.4. umali-
wia uwzgkdnienie dziata zwigzanych z prowadzangospodark lesna w reali-
zacji zobowjzan poszczegollnych matw, wyszczegdlnionych w Aneksie | do
Protokotu.

Polska nie tylko jest strgriKonwencji Klimatycznej i nie tylko ratyfikowa-
ta Protokét z Kioto, ale aktywniegdy do zwikszenia pochtaniania gazéw cie-
plarnianych, np. poprzez realizagpolityki lesnej [10] i zwikszenie lesisKri
kraju do 30% w 2020 roku i 33% w potowie 21. wieRalityka I&na podkréla
trwaty i zrownowaony charakter gospodarkisteej i jej wielofunkcyjnd¢, co
oznacza rownie realizowanie przez gospodarkesna funkcji ochronnych,
w tym ochrony klimatu. Akumulacja ¢gla w biomasie i glebach wpisujecsi
w pierwsze z kryteriow zrownowanej gospodarki knej (C1). Utrzymywanie
i wkasciwe powkekszanie zasobéw daych ich wkitadu do globalnego cykluew
glowego), ktére przyfo na jednej z konferencji ministerialnych w sprawi
ochrony laséw w Europie [11].

3. Lesnictwo jako zrodto emisji i pochtaniacz gazéw
cieplarnianych

Na mocy zobowjzan ptynacych z protokotu z Kioto Polska corocznie ra-
portuje ilasci emisji i pochtaniania dwutlenku ggla, take w ramach dziata
Z kategorii ,Wzytkowanie ziemi, zmian aytkowania ziemi i lénictwo” (z ang.
LULUCEF). Sektor ten jest, z punktu widzenia wptywaspodarki |&énej na bi-
lans emisji, niezwykle istotny, bowiem w nim tkwpotencjalne mdiwosci
lesnictwa w zakresie obmnia emisji gazéw cieplarnianych netto. Sektor ten
moze przyczynt si¢ do zlagodzenia zmian klimatycznych nie tylko p@arz
ograniczanie emisji, ale taé wskutek utrzymywana i pogkiszania pochtania-
czy dwutlenku wgla i jego zmagazynowanych zasobow.

Raporty wykonywane dla potrzeb Ramowej Konwencjradaw Zjedno-
czonych w Sprawie Zmian Klimatu (Konwencja Klimatypa) oraz Protokotu
z Kioto uwzgbdniajg lesnictwo w kategorii ,ytkowanie gruntéw, zmiany
uzytkowania gruntéw i lénictwo”. Wsrdd pieciu sektordw, dla ktérych corocz-
nie raportowaneaswielkosci emisji i pochtaniania gazow cieplarnianych (ener
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gia, procesy przemystowe, rolnictwazytkowanie gruntéw..., odpady i inne),
sektor ,Uzytkowanie gruntéw...”, ktérego najistotniejszym elarteam jest le-
snictwo, w roku 2013 odpowiadat za pochtanianie3&,6 min ton C@kw., co
oznaczaze ok. 9% emisji antropogenicznych dwutlenkggla w Polsce zostato
pochtonite przez lasy. Laictwo, dominujce w kategorii ,\zytkowanie grun-
tow, zmiany uytkowania gruntéw i lénictwo”, przez pochfanianie dwutlenku
wegla, ma istotny wkiad w ob#enie emisyjnéci gospodarki i jako jedyny sek-
tor wérdd obgtych sprawozdawcZeia, jest pochfaniaczem netto.

Jak podaje raport inwentaryzacyjny KOBIZE [12], gku 2013, wrod ka-
tegorii wytkowania gruntow wyrgnionych w sektorze LULUCF, jaictwo
stanowito najwgkszy pochtaniacz netto GQ41422 kt CQ), a pozostate po-
chtaniacze — grunty orne i pastwiska, odpowiedrd6é ¥348 kt CQ w znacznie
mniejszym stopniu przyczynity gido usuwania dwutlenku ¢gla z atmosfery.
Biorac pod uwag powierzchnie poszczegoélnych kategoriytkowania gruntu,
okazuje st ze w przeliczeniu na jednostkerenu pochtanianie dwutlenkwegla
przez lasy jest najwksze, stgajac blisko 4,5 tony na ha (tab. 1).

Tabela 1. Wielkéci emisji i pochtaniania dwutlenkuegla wedtug kategorii tytkowania grun-
téw, na podstawie [12]

Table 1. CQemissions and sequestration values for differeamd se categories, based on [12]

Kategoriar ui%/tkowania Emisje/ pochtanianie Powierzchnia Pocgggl)asr;:(%\lltvagwlsle
gruntu tony CQ ha t CQ/ha
Lasy -41 421 753 9 369 403 -4,42
Grunty orne -435 678 14 103 689 -0,03
Pastwiska -348 425 4162 123 -0,08
Tereny podmokie 4 316 309 1370 864 3,15
Osiedla 262 232 2 163 440 0,12

(znak ,-, oznacza pochtanianie)

Raportowane informacje w zakresigrietwa obejmuy dziatania w obsza-
rze zalesiania, ponownego zalesiania, wylesianiaz ogospodarki knej.
W szczegOlnéci uwzgkdniane § zmiany zasobdéw ggla w: biomasie nadziem-
nej, biomasie podziemnejcidtce, martwym drewnie, glebiesieej oraz w pro-
duktach z pozyskanego drewna. Szczegétowe zasagggiowywania i prowa-
dzenia rachunku dla tego sektora precyzuje de®g942013/UE [13].

W obecnym okresie rozliczeniowym emisji, obejaaym lata 2013-2020,
sektor Iénictwa rozliczany jest na podstawiestdo emisji i pochtaniania, obli-
czanych zgodnie z metodyRPCC [14]. Osobno rozliczeniu podlegamisje
i pochtanianie gazow cieplarnianych powstsich w wyniku prowadzenia zale-
sien, ponownych zalesteoraz wylesié, a osobno te, ktére powstay wyniku
prowadzenia gospodarkisiee].
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Zawarte w tabeli 2 dan@wviadcz o znacznym udziale gospodarkinej
w catkowitej ilasci pochtaniania dwutlenku ¢gla przez sektor smictwa. Zale-
sianie, ponowne zalesianie i wylesianie netto @&&.Protokotu z Kioto) stano-
wig jedynie 6% ogolnej iléci pochtongtego dwutlenku wgla w ostatnich trzech
latach sprawozdawczych. Potwierdza to szczegdlraenagvrole prowadzonej
gospodarki lénej (art. 3.4. Protokotu z Kioto) w zakresie poctidmia gazow
cieplarnianych nettoSrednio, caty sektor kmictwa pochtania rocznie okoto
40 milionéw ton dwutlenku wgla.

Tabela 2. Wielkéci emisji i pochfaniania gazéw cieplarnianych dénictwa, raportowanych
w ramach zobowian wynikajgcych z Protokotu z Kioto, na podstawie [15]

Table 2. Emission and sequestration of GHGs foediny, reported according to Kioto Protocol
requirements, based on [15]

Dziatanie Art. 3.3. Protokotu z Kioto Art. 3.4 Protokotu
_Zalesianie o SeerEir Rgzem
Rok i ponowne | Wylesianie Razem lesna lesnictwo
zalesianie
tys. ton CQ
2011 -2,660 0,225 -2,435 -37,359 -39,794
2012 -2,717 0,247 -2,470 -36,838 -39,308
2013 -2,291 0,202 -2,089 -39,131 -41,220
Srednio -2,556 0,225 -2,331 -37,776 -40,107

Zgodnie z obowgzujaca w obecnym okresie rozliczeniowym metodydb-
liczania ilgci emisji i pochtaniania gazéw cieplarnianych paijgtych w wy-
niku prowadzenia gospodarkisteej, coroczny bilans emisji i pochtaniania przy-
rownuje s¢ do poziomu odniesienia (FMRL Forest Management sEions
Level) i dopiero powstaty wynik wskazuje nasidcemisji lub pochfaniania, kto-
re mana wykaza w krajowych bilansach. Poziom odniesienia zoskagsony
na 27,133 min ton COi zgtoszony przez Polgkdo Sekretariatu Konwenciji
klimatycznej. W tabeli 3 przedstawiongrednione wartéci pochtaniania C®
w wyniku prowadzenia gospodarkistej, poréwnano je z poziomem odniesie-
nia dla Polski oraz dodano wasto pochtaniania z zalesiévylesien, obliczagc
catkowity ilos¢ pochtaniania C@ekw.

Z racji tego,ze obecnie opracowywany jest system tzwnyeh gospo-
darstw weglowych [16], zmierzajcy do wprowadzenia pochtanianych przez
lesnictwo jednostek dwutlenku ¢gla do obrotu handlowego obliczono poten-
cjalne przychody z tytutu sprzedajednostek pochtanianego dwutlenkegha,
zaktadajc aktualm cery jednej tony CQ Przedstawiaj to dwie ostatnie ko-
lumny wspomnianej tabeli 3. Przy aktualnej ceniaitienku wegla oscylugce;
wokét poziomu 5 Euro/tanCO, oznaczatoby toze mazna by spodziewasie
przychoddéw na poziomie okoto 65-70 milionéw Eurozwie.
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Tabela 3.Potencjalne przychody z tytutu pochtaci&@@ przez sektor knictwa
Table 3. Potential incomes from €€equestration by the forestry sector

Pochtanianie - et
: Poziom . Zalesienia Razem .
z gcl)es;%(;arkl odniesienia NERITAE i wylesienia | lesnictwo CEme (e PR
min
tys. ton CQ/rok EUR/t CQ EUR/rok
1 2 3(1-2) 4 5(3+4) 6 7(6x5)
-37 776 -27 133 -10 643 -2 331 -12 975 5,38* 69,7

*Cena na dzig 01.04.2016r wg [17]

4. Podsumowanie

Prowadzenie gospodarkisteej, a wec gtownie czynnéci z zakresu ho-
dowli, ochrony i uytkowania lasu prowadzdo stalego wjzania dwutlenku
wegla w ekosystemie $aym i w produktach drzewnych substytamjch inne
materialy niedrzewne, jak np. stal, beton. Prowagzgospodarki knej, m.in.
poprzez optymalizagjskliadu gatunkowego, ochromgleby, silniejsz ochror
przed zjawiskami katastrofalnymi i zgiiszenie rezerwuaru produktow z pozy-
skanego drewna przyczynia slo pochtaniania COz atmosfery znacznie bar-
dziej niz zalesianie terendéw nidl@ych. Przytoczone powigj Spostrzeenia
swiadcz o tym, ze zwkkszanie pojemnii i zdolngci magazynowania dwu-
tlenku wegla przez sektor #mictwa nie ogranicza sijedynie do zachowania
ekosystemu knego, ale obejmuje ta& aktywne gospodarowanie tym ekosys-
temem. Pochtanianie GOnaze, po whczeniu lénictwa do systemu handlu
emisjami, by potencjalnymzrédtem istotnych korzci materialnych, sgaja-
cych 70 min Euro. Dziatalr$é cztowieka, ktora, jak gipowszechnie uwa,
przyczynita s do wystpienia niekorzystnych i niebezpiecznych w swoich
skutkach zmian klimatycznych, e take prowadz do ich zahamowania lub
odwrdécenia. Lénictwo maze by tutaj dobrym przyktadem takich dziata
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ROLES OF FORESTS AND FOREST MANAGEMENT
IN SEQUESTRATION OF GREENHOUSE GASES

Summary

Among activities leading to climate change mitigatforests and active forest management
play an important role. Forests are not only a @arloxide sink, but they are also a vital source
of wood products and forest biomass, providing stues for non-wood materials and fossil
fuels. Today, information about afforestation, de&tation and forest management is a part of
yearly reports, submitted, according to the reaqnéets of the climate convention and Kioto Pro-
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tocol. Among the sectors covered by the reportimdy the category Land Use, Land Use Change
and Forestry (LULUCF) is a net GHG sink. In Polandhie LULUCF sector, forests are the larg-
est carbon dioxide sink per area unit, reachinglaevof 4,42 t C@ha. Forest management con-
tributes to the sequestration of carbon dioxideaimuch larger degree than net afforestation.
The average Cfsequestration due to forest management in Polamdcent years amounted to
nearly 38 mill. tons per year, while the net setra¢ion resulting from afforestation/deforestation
activities reached over 2 mill. tons €QAs calculations show, bringing G@equestration units
due to forest management into the emissions traslyysgem could provide an income of about
70 mill. Euros per year. The existence of forestee@osystems contributes to the sequestration of
carbon dioxide, but active forest management pdaysven more important role in carbon seques-
tration, which puts forestry into a position of ital/factor mitigating climate change and calls for
a rapid inclusion of the LULUCF sector in the enossi reduction goals.

Keywords: forest management, carbon sequestratior, Si@®, substitution
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Przyjeto do druku: 15.12.2017 r.



CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIV, z. 64 (4/1/17), pazdziernik-grudzien 2017, s. 169-176, DOI:10.7862/rb.2017.203

Krzysztof BARAN*
Marcin LE SKO?
Henryk WACHTA 3

WIZUALIZACJA PRZEDWOJENNEJ ZABUDOWY
DZIELNICY ZYDOWSKIEJ W PRZEMY SLU

Dostpne obecnie aplikacje graficzne i moc obliczenidwenputeréw pozwalajna
tworzenie ziaonych modeli oraz animacji komputerowych. Pasae aplikacje zna-
lazly szerokie zastosowanie m.in. w architekturaenittualnej rekonstrukcji obiek-
tow historycznych. Na podstawie archiwalnych maplj¢¢, tworzone s kompute-
rowe modele obiektéw, ktére pozwalaja odtworzenie i zobrazowanie istggj
kiedys zabudowy. Modelowanie komputerowe utiiwia réwniez w stosunkowo
krotkim czasie na wielowariantawkoncepa} rekonstrukcji obiektu, co jest nieo-
dzownym elementem wyboru optymalnej wersji rzecsygyirekonstrukcji. W arty-
kule przedstawiono komputerowe wizualizacie zabydddzielnicy Zydowskiej
w Przemylu. Na podstawie dogtnych archiwalnych map i zdj zlokalizowano
oraz zwymiarowano przedwojenne obiekty wchpezw sktad zabudowy Dzielnicy
Zydowskiej. Przy wykorzystaniu zaawansowanej apjileaficznej 3ds Max Studio
zwizualizowana zostata zabudowa Dzielnitydowskiej, w skiad ktérej wchodzity
m.in. Synagoga Tempel, Stara Synagogd, Grodzki oraz liczne zespoty kamienic.
W artykule przedstawiono utworzone modele wybrangbiektow, rekonstrukej
komputerowy catej DzielnicyZydowskiej, jak rownig przykiad wspotczesnej aran-
zacji przestrzennej rekonstruowanej dzielnicy.

Stowa kluczowe:obiekty historyczne, rekonstrukcja, komputerowauaiizacja,
model komputerowy 3d, rendering

1.Wprowadzenie

Rekonstrukcja architektoniczna ma na celu odtwoezebiektu lub jego ez
sci w formach historycznych, z wykorzystaniem zachoych, oryginalnych ele-
mentéw i detali [1]. Obecnie, wraz z pgstm i rozwojem grafiki komputerowej,
szczegoblne znaczenie w architekturze ma rekongéldkenputerowa, gdzie przy

1 Autor do korespondencii / corresponding authorykrtof Baran, Politechnika Rzeszowska, Katedra
Energoelektroniki, Elektroenergetyki i Systemoéw zoloych, ul. Wincentego Pola 2, 35-959 Rze-
szow; tel. 177432434; kbaran@prz.edu.pl

2 Marcin Leko, Politechnika Rzeszowska, Katedra Energoelekirdelektroenergetyki i Systemow
Zlozonych, ul. Wincentego Pola 2, 35-959 Rzeszéw1#1432434; mlesko@prz.edu.pl

3 Henryk Wachta, Politechnika Rzeszowska, Katedexrderelektroniki, Elektroenergetyki i Systemow
Ztozonych, ul. Wincentego Pola 2, 35-959 Rzeszéwi#651977; hwachta@prz.edu.pl



170 K. Baran, M. Léko, H. Wachta

wykorzystaniu aplikacji graficznych natbwe jest dokltadne odtworzenie istrjej
cych kiedy obiektéw architektonicznych [2]. Na podstawie aseinych map

i zdje¢ tworzony jest trojwymiarowy model obiektu, ktérgastpnie prezentowa-
ny jest na tle istnigtego zabudowania. Wykonana w ten sposob wizuadizacj
umazliwia zobrazowanie w spos6b bardzo zbliy do rzeczywistego, przygj
koncepciji rekonstrukcji obiektu. Komputerowe modenie umaliwia w dosé
szybki sposéb przeanalizowanie wielu wariantéw lkemaegjnych odbudowy
obiektu, dzgki czemu, projektant na etapie wizualizacji mazimes¢ wyboru
optymalnego rozwgzania wpisujcego s w istniegcy stan zabudowy.

W artykule przedstawiono przyktad komputerowegavodtenia DzielnicyZy-
dowskiej w Przem§ju. Z wykorzystaniem oprogramowania 3ds Max Stuatibu-
dowane zostaly gtéwne obiekty zabudowy zniszczpadfzas || Wojnywiatowej
oraz przedstawiono mlbwos¢ wspotczesnej araacii zrekonstruowanej dzielnicy.

2.Historyczna zabudowa DzielnicyZydowskiej w Przemyélu

Przemyl od wiekéw byt miastem, w ktoryricieraty s¢ rozne kultury oraz
narodowdci. Liczmng grup; ludndici, oprocz Polakow i Rusindw stanowita tutaj
ludnaé¢ zydowska i na pocgku XX wieku, liczebné¢ ta wynosita ok. 30% po-
pulacji catlego miasta.

Pierwsze wzmianki o ludsoi pochodzeniaydowskiego w Przen$ju po-
chodz juz z XI wieku, jednak na okres przypaglaj na drug polowe
XVI wieku, datuje s} gwaltowny wzrost liczebrioi ludnaici zydowskiej, co
zwigzane byto z nadaniem znacznych przywilejow rodzirgaowskim przez
kréla Zygmunta Augusta. Druga potowa XVI wieku uata@a jest rownie za
pocatek powstania Dzielnicgydowskiej w Przemsiu [3].

DzielnicaZydowska znajdowata sipomiedzy ul. Wodn, ul. Jagiellaska
oraz obeca ul. Kazimierzowsk. Do najwaniejszych obiektéw wchodezych
w skitad dzielnicy wchodzity m.in.: g8 Grodzki, Synagoga Tempel, Stara Syna-
goga oraz zespot kamienic.

Na rys. 1 zostata przedstawiona jedna z zachowapgclatowek przed-
stawiajca przedwojermzabudow Dzielnicy Zydowskie;.

Dziatania wojenne sprawilye wickszai¢ obiektow zwizanych z kultug
zydowslg zostalo zniszczonych, zachowahg gedynie dwie synagogi oraz
cmentarzzydowski. Obecnie w miejscu Dzielni&ydowskiej znajduje sipu-
sty plac, cgsciowo petnicy funkci parkingu.

3.Komputerowa rekonstrukcja zabudowy Dzielnicy Zydowskiej

Na podstawie archiwalnych map i géjustalono lokalizagj oraz gabaryty
przedwojennych obiektéw znajdajych sé w Dzielnicy Zydowskiej. Na rys. 2
przedstawiono granice obiektéw rekonstruowanyclz dstniepca obecnie za-
budowa.
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Rys. 1. Przedwojenna pocztowka przedstawepDzielnie Zydowsk [4]
Fig. 1. Pre-war postcard showing Jewish Distri¢t [4

Rys. 2. Granice odtwarzanych obiektéw oraz istyuaj zabudowa

1 - Kamienica Nussbauma, 2adSGrodzki, 3 - Zespét kamienic przy ul. Wodnej, 8yna-
goga Tempel, 5 - Zesp6t kamienic przy Synagodzep&éerb - Stara Synagoga, 7 - Zesp6t
kamienic przy Starej Synagodze, 8 - Kamienica wiraemPlacu Berka Joselewicza, 9 - Ka-
mienica przy ulicy Ratuszowej

Fig. 2. Boundaries of the reconstructed buildingd axisting buildings

1 - Nussbaum’s house, 2 - Grodzki Court, 3 - Temerheuses on the Water Street,
4 - Tempel Synagogue, 5 - Tenement houses aboyiel&ynagogue, 6 - Old Synagogue,
7 - Tenement houses about Old Synagogue, 8 - Hiotise center Berk Joselewicz square,
9 - House on the Town Hall Street
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3.1.Sad Grodzki

Jednym z nielicznych obiektéw Dzielni&ydowskiej, do ktérego zacho-
wata s¢ obszerna dokumentacja fotograficzna jegt Grodzki. Byt to budynek
dwupietrowy posiadajcy duza ilos¢ zdobier. Budynek ten zawierat charaktery-
styczne obramowania okienne, zZboe gzymsy, ornamenty aazyokienne czy
zdobnicze elementy dachu.

Na rys. 3 przedstawiono wykonany w oprogramowards Blax Studio
model Sdu Grodzkiego. Model ten jest bgyb dwym stopniu ztaonasci co
zwigzane jest z doktadnym odwzorowaniem licznych detali

Rys. 3. Model komputerowyafiu Grodzkiego [6]
Fig. 3. Computer model of the Grodzki Court [6]

3.2.Synagoga Tempel

Kolejnym charakterystycznym obiektem wchecgm w sktad zabudowy
Dzielnicy Zydowskiej byta synagoga Tempel (rys. 4.). Obiekt wg/budowany
zostat kaicem XIX w., murowany z czerwonej cegly na planieakiatu. Do
wejscia prowadzity szerokie schody, a charakterystynzgjementem synagogi
byly tablice Dekalogu wzniesione ku gorze na frevepscianie [5].

3.3.Stara Synagoga

Synagoga zbudowana zostataxéem XVI w., odrestaurowana patkiem
XIX w., niestety doszeznie zniszczona dzialaniami wojennymi w 1941 rs(ry
5.). Pocatkowo obiekt ten sktadatsiz prostoktnej sali gtownej, jednak w gé
niejszych latach dobudowane zostaty liczne przybiloczego kacowym
efektem byta skomplikowana bryta obiektu [5].
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Rys. 4. Model komputerowy Synagogi Tempel [6]
Fig. 4. Computer model of the Tempel Synagogue [6]

Rys. 5. Odtworzony komputerowo model Starej Synaffiig
Fig. 5. Computer model of the Old Synagogue [6]

3.4 Dzielnica Zydowska

Oprocz przedstawionych powsj modeli, odtworzony zostat rowrieze-
spét kamienic znajdagy sk w g3siedztwie wymienionych obiektow. Na rys. 6
i 7 przedstawiono catkowicie odtworzprzabudow przedwojennej Dzielnicy
Zydowskiej. Biatymi bloczkami zostaty oznaczone iisjsce obecnie zabudo-
wania.
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Rys. 6. Wirtualna rekonstrukcja zabudowy Dzielrifgygowskiej [6]
Fig. 6. Virtual reconstruction of buildings JewiSkstrict [6]

Rys. 7. Wizualizacja zabudowy Dzielnizydowskiej [6]

Fig. 7. Visualisation of buildings Jewish Distrj6{

4.Przyktad wspotczesnej arakacji przestrzennej dawnej
Dzielnicy Zydowskie;

W zwigzku z obecnym planem miasta odnie zagospodarowania dawnej
Dzielnicy Zydowskiej, ktory zaktada mitiwos¢ budowy obiektu wielko-
powierzchniowego w tym miejscu, na rys 8. zostatepstawiony przyktad



Wizualizacja przedwojennej zabudowy dzielnigglowskiej w Przemgiu 175

wspotczesnej araacji wymienionego obszaru. Odtworzone obiekty miatone
pofagczone zostaty szklanyndcianami z metalowymi elementami konstrukcyj-
nymi. Przedstawiony wariant umowvia umieszczenie paga handlowych

i punktéw ustugowych wewstrz obiektow, jednoczmie kczac historyczne
elewacje z nowoczestiorma i wygladem.

r |

Rys. 8. Przykiad wspdiczesnej ataqji DzielnicyZydowskiej [6]
Fig.8. Example of modern arrangement Jewish Dig#ic

5.Whnioski

Modelowanie komputerowe stanowi jedn gtéwnych metod wirtualnej re-
konstrukcji obiektéw zabytkowych. Zaawansowanelkaglie graficzne umai-
wiaja precyzyjne odtworzenie istnigjej w przesziéci zabudowy, cgsto o zna-
czeniu historycznym. Utworzone w ten sposéb wizaalie umaliwiaja zobra-
zowanie istniejcej kiedys zabudowy. dziki czemu wykorzystywanegsszeroko
m.in. w muzealnictwie, np. do wirtualnego spacdbu 3

W artykule zaprezentowano wirtualnekonstrukaj dawnej DzielnicyZy-
dowskiej w Przemilu. Stworzone wizualizacje komputerowe utiwity od-
tworzenie bogatej i rorodnej zabudowy Przerig, brutalnie zniszczonej
dziataniem nazistowskich Niemiec w okresie || wojmjatowe].
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RECONSTRUCTION OF THE BUILDINGS OF THE JEWISH DISTR ICT
IN PRZEMY SL

Summary

The currently available graphic applications angl ¢tbomputing power of the computers al-
low you to create complex models and computer atioms. These applications are widely used,
among others, in architecture for the reconstruabbhistorical buildings. On the basis of archival
maps and images, the computer models of the bg#dare created, which allow you to recon-
struct and illustrate the once existing buildinGemputer modelling also enables, in a relatively
short time, the multi-variant concept of the builglireconstruction, what is an indispensable ele-
ment of choosing the optimal version of the reabrestruction.

The article presents the computer reconstructiothefbuildings of the Jewish District in Prze-
mysl. On the basis of the available archival maps jgimotos it was possible to locate and dimen-
sion the pre-war buildings belonging to the buitgirof the Jewish District. By using the advanced
graphics application of 3ds Max Studio the buildiraf the Jewish District were reconstructed,
which included, among others, the Tempel SynagatineeQld Synagogue, the Grodzki Court and
numerous complexes of tenement houses. The aptiekents the created models of the selected
objects, the computer reconstruction of the wheleish District, as well as the example of the
modern spatial arrangement of the reconstructedatis

Keywords: historical objects, reconstruction, visualizati8d,computer model, rendering
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ZASTOSOWANIE OBLICZENIOWEJ MECHANIKI
PLYNOW W WIELOWARIANTOWEJ ANALIZIE
HOMOGENICZNEGO SPALANIA PRODUKTOW
ZGAZOWANIA BIOMASY

Z uwagi na konieczrio dywersyfikacjizrodet energii, pod koniec ubiegtego stule-
cia uwaga producentow kottdw zwrdcita diu technologiom opartym na odna-
wialnych surowcach energetycznych. BBpopularnéé¢ zyskata biomasa pocho-
dzenia rélinnego, obecnie coraz gxiej stosowana do produkcji ciepta w energe-
tyce rozproszonej. Na terenach wiejskich stosownidw wsadowych zasila-
nych stom niesie za sapznaczne korzci ekonomiczne. Jednostki tg takze
przyjaznesrodowisku, przy czym z uwagi na gduzawartd¢ czgsci lotnych w pa-
liwie i intensywnd@¢ jego zgazowania w komorze spalania, proces muspby-
wadzony przy zapewnieniu odpowiedniej konstrukggtemu podawania powie-
trza, a take przy zastosowaniu dedykowanego algorytmu sieegp w/w syste-
mem. Niniejszy artykut opisuje anaiZFD kotta wsadowego o mocy 100 kW,
zasilanego stomw postaci prostopadioiennych balotéw. Konstrukcja analizo-
wanej jednostki grzewczej zostata opracowana natpade wynikow prac ekspe-
rymentalnych i numerycznych przeprowadzonych ndekesadowym o standar-
dowej konstrukcji. Do budowy modelu numeryczneguwzeprowadzenia oblicie
wykorzystano moduly pakietu ANSYS Workbench 15. gsyzacg domeny
ciagtej przeprowadzono nag@ziem ANSYS Meshing. Do oblicaemodelu zasto-
sowano solver ANSYS Fluent. Chemizm procesu spalapisano za pomgare-
dukowanych mechanizméw reakcji. Zaprezentowane kinahotyczice rozkiadu
temperatury, koncentracji substratéw i produktéakogi chemicznych oraz turbu-
lentndici ich strumieni w komorze wtérnej zostalty omowigad kgtem kolejnych
planowanych zmian, m.in. w zakresie sposobu dopilaaia powietrza.

Stowa kluczowe:spalanie, biomasa, kotty, modelowanie, CFD
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1.Wprowadzenie

Zjawiska charakterystyczne dla pracy kottow nanf@ie opisane pokroétce
w niniejszym artykule dowodzfaktu, z mino relatywnie prostej konstrukciji,
spalanie w tego typu jednostkach jest niezwyklenglldkowanym procesem
[1, 2]. W poréwnaniu do kottéw na paliwa konwencitme (w tym wegiel ka-
watkowy i ,ekogroszek”, olej opatowy czy gaz ziemnyrocesy zachodee
w komorach spalania wdzen zasilanych biomas sy zdecydowanie mniej
przewidywalne, a samo spalanie przebiega w sposdioziej gwattowny
i zmienny (zaréwno w zakresie czasowych i przestrgeh rozktadow tempera-
tury jak i emisji zanieczyszcag [3, 4]. Determinuje to konieczié prowadze-
nia zaawansowanych, czasochtonnych i kosztownyab wr celu optymalizacji
spalania w w/w jednostkach grzewczych.

Naprzeciw wymaganiom zgzanym z takimi badaniami wychagmetody
komputerowe, Wrod ktorych na szczeg@rnuwag zastuguje obliczeniowa me-
chanika ptynéw CFD (angcomputational Fluid DynamicsCFD bazujc prze-
de wszystkim na tzw. metodzie etujsci skaiczonych umeliwia przeiledzenie
procesow zachodeych w komorze spalania danego kotta, bez konieczno
budowy wielu prototypdw, skracgj tym samym czas i koszt bad®, 6].

Zespo6t Katedry Zréwnowanego Rozwoju Energetycznego Wydzialu
Energetyki i Paliw AGH w Krakowie wykorzystuje CF@b analiz proceséw
spalania w komercyjnych kottach zasilanych bicgn&¥sparcie testéw prowa-
dzonych na stanowiskach &dgadczalnych symulacjami CFD umdavito m.in.
opracowanie nowej jednostki grzewczej. Obecniegtapie budowy instalacji
w/w kotta prowadzonegsanalizy CFD, umdiwiajace wstpne okrélenie re-
komendowanych warunkéw jego pracy, jeszcze przediohem.

2.Proces spalania a piroliza i zgazowanie biomasy

Spalanie biomasy obejmuje liczne procesy fizykodbene o wysokim stop-
niu ztazonaici [7, 8]. Rozpatrujc w/w grug paliw, Naley zwrdc szczegola
uwag na dua zawart@¢ wilgoci i czsci lotnych, co determinuje cztery ogodine
fazy spalania: nagrzewanie i suszenie, termiczkRardpozycja komponentéw pa-
liwa, spalanie produktéw rozktadu termicznego, apial pozostakei koksowej.

Piroliza biomasy to niekompletny rozktad termiczkydrego produktami
sq. karbonizat, kondensaty, smota oraz gazrdf produktéw cieklych naky
wymienic wode, kwas octowy i mréwkowy, aceton, formaldehyd, algghyd,
fenol, toluen i wiele innych. Natomiast najméejsze sktadniki gazu pirolitycz-
nego to wodér, para wodna, tlenekgla, dwutlenek wgla, metan oraz wyso-
kouweglone weglowodory. Smota stanowi mieszaginwiazkdw aromatycznych
[9]. Konwencjonalna piroliza prowadzi do wspomnigoewyzej formowania
karbonizatu. W pirolizie szybkiej natomiast nalesic spodziewa powstawania
wiekszej ilasci ciektych weglowodoréw [7, 8.
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Zgazowanie biomasy zachodzi przy udziale czynngazawujcego i nie-
doborze tlenu, przy czym proces raoby¢ alotermiczny i autotermiczny. Pre-
kursorem procesu zgazowania jest piroliza ligniahHozy z wydzielaniem ¢z
sci lotnych [8, 9]. Czynnik zgazowagy reaguje ze statymeglem oraz zitao-
nymi weglowodorami wchodgcymi w skilad lotnych produktow pirolizy, czego
wynikiem jest ich przeksztalcenie w gazy o niewigjlknasie czsteczkowej,
jak tlenek wggla (CO) i wodér (H).

3.0bliczeniowa mechanika ptynoéw w badaniach kottéw na
biomase

Xue, Heindel i Fox w swojej pracy [10] zapropondvmaodel CFD do opi-
Su procesu gitej szybkiej pirolizy biomasy w reaktorze ze zm fluidalnym.
Autorzy artykutu definiuic kinetylke reakcji uwzgédnili fakt wielostopnioweci
rozpatrywanego procesu, jak i wggbwanie w paliwie rgnych sktadnikow,
charakteryzujcych s¢ specyficznymi wiaciwosciami: celulozy, hemicelulozy
i ligniny. Analiza uwzgtdniata dynamilk ogrzewania cgstek paliwa, reakcje
w fazie statej, w tym proces formowania karbonizaualke przestrzenny roz-
ktad smoly i gazow w reaktorze. Podobne zagadni@ngdejmowane w pracy
Blondeau i Jeanmart [11], gdzie zaproponowano rdatmany model opisagy
pirolize czastek paliwa w kotle pytowym.

Wyniki modelowania podstawowych zjawisk towarzyszch pirolizie dro-
bin paliwa, jak réwnig dane uzyskane w wyniku prac eksperymentalnyehtoz
sa3 wykorzystywane do prowadzenia symulacji bardziejzanych uktadow,
w tym palenisk ze statym ztem paliwa [12, 13]. Budowa modelu numeryczne-
go opisupcego heterogeniczne spalanie biomasy, przy wdngtniu danych
doswiadczalnych i walidacji wynikéw oblicze pozwala na prowadzenie analiz
wariantowych, skoncentrowanych m.in. na parametréatich jak wplyw
na proces i bilans cieplny jednostki wspoétczynnitedmiaru powietrza, zasto-
sowania stopniowania powietrza, czy ébp ustawienia i kierunku wlotow po-
wietrza pierwotnego i wtérnego [14, 15, 16].

W oparciu o dane literaturowe miove jest przygotowanie symulacji nu-
merycznych kottdbw wsadowych niewielkiej mocy zasyleh stom. Obecnie
takie zastosowanie CFD dopiero zyskuje popularngrzy czym istnigj
juz opracowania opisgge modele pracy ugdzen spalagcych stong [17].
W dalszej cgsici niniejszej pracy opisano budewnodelu kotta typu EKOPAL
RM-30, przystosowanego konstrukcyjnie do zaawanagela testow ekspery-
mentalnych (dodatkowe dysze powietrza wtérnega@nbkckréce montaowe
czujnikéw itp.).
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4.Model CFD procesu spalania w komorze wtérnej kotta
wsadowego zasilanego stagn

W ramach opisywanych analiz opracowano model CFartgma drednia-
niu Reynoldsa w stanie pseudoustalonym (ang. Rdgnalveraged Navier —
Stokes — RANS) procesu homogenicznego spalanigmapgey komoe wtdrrg
wraz z sekegj odstojnika pytéw kotta zasilanego stenW badanym typie jedno-
stek w komorze wtérnej nggtuje dopalenie produktéw zgazowania stomy (za-
chodzcego w komorze pierwotnej), przy udziale powietrdérnego dostarcza-
nego przez dysze umieszczone na boczndgibnach komory. Motywagj
do budowy modelu byt faktzistopier dopalenia w/w zwizkow, a przez to tak-
ze strata niezupetnego spalania oraz strata komirsg\iesle zwigzane z liczb
punktéw podawania powietrza wtdrnego oraz ich taateaniem. Wynika
to z koniecznéci zapewnienia odpowiedniej turbulenfod przeptywu gazéw
oraz dosgpndasci utleniacza w obszarze reakcji chemicznych.

Rysunek 1 przedstawia geometmodelowanej komory wtérnej po proce-
sie dyskretyzacji (generacji siatki), w wyniku kepuzyskano 1,74350° obje-
tosci skaaczonych. Siatka zostata poddana walidacji. Wsp@hoiky jakasci ob-
liczany na podstawie stosunku etiogci elementu siatki do sumy jego kredwi
osiggnat srednig wartas¢ 0,9, przy czym 1,310° elementéw cechowatoeswar-
toscia wskanika réwrg 0,95 (im wynik bliszy jest liczbie 1, tym wisza jakéc¢
elementu siatki, im hiszy 0 tym gorsza jako).

Rys. 1. Geometria przestrzenna komory wtérnejs(cpionowa) i odstojnika pytow (gérna &€
pozioma) po przeprowadzeniu dyskretyzacji domengtej — zblizenie prezentae siatk obli-
czeniow (a), widok 3D (b):R1 - R4—dysze powietrza pierwotnego, D1-D6-dyszeigiza wtérnegopraz Wi-
dok z boku (c):m_in-wlot produktéw zgazowania do komory wtérnejy@aielony tréjlytny ksztatt stanowi fragment
komory pierwotnej wypetnionej stagjy p_out-wylot spalin z obszaru domeny obliczenijowe

Fig. 1. Spatial geometry of the secondary chambentiCal part) and the ash separator (top hori-
zontal part) after the process of discretizationthef computational domain — zoom presenting
computational grid (a), 3D view (b1 — R4—primary air nozzles, D1 — D2-secondarynaizzles,and side

view (C): m_in—inlet of products of the gasification to thember (separated triangle element is part of thregoy cham-
ber filled by straw), p_out—outlet of exhaust fréme computational domain
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Tabela 1. Warunki brzegowe wlotowe w analizowanyeliantach doprowadzania powietrza
Table 1. Inlet boundary conditions in analyzed aiati$ of air feeding

wariant_RL | R2 [ R3 | R4 | Dl[g|/s]D2 | D3 | D4 | D5 | D6
1 16,6 X X 16,6 X X
2 X 16,6 X X 16,6 X
3 X X 16,6 X X 16,6
4 155 | 18,5| 185 155 84 | 84 X 84| 84 X
5 553| 553] 553 553 553 553
6 16,6 | 166] x | 168 166  x
7 16,6 | 16,6]/ 16,6 16,6 16,6 16/6

Warunki brzegowe weégiowe obejmowaty wlot produktéw zgazowania
biomasy(m_in = 0,015kg/s,T = 573,15K) przez obszar ciata porowatego oraz
wloty powietrza pierwotnego i wtérnego. Przeprowauz symulacje dla kilku
wariantéw pracy uktadu doprowadzania powietrza.ef@li zawiera informacje
na temat dysz pracigych w poszczegoélnych badanych wariantach. Na vg/loc
z komory spalania zatono poddinienie wynikajce z rekomendowanego przez
producenta gigu kominowegog out=-20 Pa).

Rownania transportu oparto na modelu turbulengjirkalizable, ktérego
cechy charakterystyczn jest zmodyfikowanie czionu dyssypacji turbulenciji,
a take zasipienie stalej w innych modelach legko turbulentnej zatenoscia
funkcyjmg [17]. W modelu promieniowania uwzginiono wptyw jego absorpcji
przez casteczki trojatomowe (model typu ,Weighted sum adyggases model”
— WSGGM).

Aby dobrze odzwierciedli kinetylke reakcji syntezy i rozpadu o ndym
stopniu wptywu turbulencji, konieczne byto zastosove kombinacji modelu
opartego na réwnaniu Arrheniusa (ang. Finite Ratépowiedniego w przypad-
ku wartcgci parametru Damkdhlera w ukladzie Da>1 oraz modelaupcego
na statej mieszania substratéw i produktéw (anglyHdissipation), gdzie Da<1.
W modelu uwzgldniono 8 reakcji chemicznych, przy czym w zbiorabstra-
tébw wchodacych w sktad produktéw zgazowania znalazly: dil,, O,, CO,
CHs, NHs, NO, HCN, natomiast svdd produktdéw ich spalania nalewymie-
ni¢: H:0, CQ, CO, K, NO, No. Petny opis chemizmu procesu ina znale¢
w [16].

Na podstawie modelu oldleno wartdci istotnych elementéw bilansu
cieplnego kotta. Rysunek 2a przedstawia wartstraty kominowej (metoda
Siegerta) oraz straty niezupelnego spalania uzgskamoszczegodlnych bada-
nych wariantach. Niniejsze straty wraz z metodelambliczer zostaly opisane
w [9]. Poniewa rozpatrywane sktadniki bilansa &cisle zwigzane z temperatu-
ra spalin i emisi CO, wartdci tych parametrow w poszczegoélnych wariantach
zestawiono na Rysunku 2b.
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Rys. 2. Warté¢ straty kominowej Bi straty niezupetnego spalania (@), a take temperatura spalin
i stezenie CO w spalinach (b) w zateéci od rozpatrywanego wariantu doprowadzania pongetr

Fig. 2. Flue gas lossk&nd incomplete combustion loss @), as well as exhaust temperature
and concentration of CO in exhaust (b) dependinthervariant of air feeding

Mimo, iz temperatura spalin jak i koncentracja CO w przyipagariantu
drugiego nie & najnizsze z pé&dd analizowanych wariantéw, aghieto naj-
wieksz redukcg rozpatrywanych strat. Jest to wynik wptywu ulokoweawlo-
tow powietrza wtérnego oraz jego strumienia na tgfeRos¢ procesu spalania.
Rysunek 3a prezentuje charakterystpkzeptywu powietrza pierwotnego i wtor-
nego w komorze spalania w najkorzystniejszym wai&n

5.887€+001
441584001
zouescnt |
\
147264001\

0.0006+000
[ms*1]

a)

Rys. 3. Rozklad strumieni powietrza (a) oraz enekmietycznej turbulencji w komorze wtérnej
kotta — przekroj poprzeczy w ptaszémje symetrii dysz powietrza wtérnego (b) (widok/u}

Fig. 3. Stream lines of air (a) and the turbulekinetic energy in the secondary chamber of thesboil
— cross sectional plane on the symmetry planeso$¢icondary air nozzles (b) (rear view)

Obszary o niewielkim stopniu mieszania reagentéanaaezono okmgami.
Sq to rejony, gdzie decydaga role w spalaniu odgrywa temperatura (z uwagi
na wptyw energii aktywacji na zachage reakcje). Poza tymi obszarami turbu-
lentny przeptyw gazéw gwarantuje efektywne spalam@duktéw zgazowania.
Wartas¢ energii kinetycznej turbulencji w komorze wtorpegedstawia rysunek
3b. Wykorzystanie dysz powietrza wtérnego D2, D&tklje powstaniem ob-
szaru turbulentnego w odpowiedniej sekcji komomgnfcum gornej axci).
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5.Podsumowanie

Podejcie do modelowania reakcji utleniacza i produktGyazowania bio-
masy zaprezentowane w niniejszym artykule pozwalafektywn analiz zja-
wisk towarzyszcych homogenicznemu spalaniu w fazie gazowej, zézglagch
w komorze wtoérnej rozpatrywanego kotta. Wyniki mimgania numerycznego
umazliwity okreslenie udziatu straty kominowej i straty niezupeloegpalania
w bilansie jednostki grzewczej. Analiza wariantowarzeprowadzona
z uwzgkdnieniem cech konstrukcyjnych instalowanego obeaoaiestanowisku
doswiadczalnym kotla, jz na etapie przygotowania gdzenia do rozruchu do-
starczyta informacji w zakresie wplywu charakteyisstopniowania powietrza
na sprawn&t urzadzenia i poziom emisji tlenku ¢gla. W celu rozszerzenia
modelu naley w pierwszej kolejnfci rozwazy¢ transport i spalanie w komorze
wtornej castek statych, co zostanie zrealizowane poprzez weyktanie mode-
lu DPM (ang. Discrete Phase Model).

Badania wykonane w ramach prac statutowych, AGH w KrakoWydziat Energetyki i Paliw,
zadanie nr 11.11.210.217 p.t. “Badanie uwarunkéwebwnowaonego rozwoju energetycznego”

Literatura

[1] B. Sgrensen: Renewable Energy Its physics,neeging, use, environmental impacts,
economy and planning aspects, Academic Press, &go R00O.

[2] Rosendahl, Biomass combustion science, techyadmd engineering, Woodhead Pub-
lishing, Cambridge 2013.

[3]S. van Loo, J. Coppejan, The handbook of bi@maembustion and co-firing,
EARTHSCAN, London 2008.

[4] G.M. Joselin Herbert, A. Unni Krishnan, Quayitify environmental performance
of biomass energy, Renewable and Sustainable EnBeews, vol.59, 2016,
pp. 292-308.

[5] L. Chaoqun, T. Jiyuan, Y. Guan-Heng, ComputaioFluid Dynamics. A practical
Approach, Butterworth-Heinemann, Oxford 2013.

[6] Z. Jaworski, Numeryczna Mechanika Ptynéw viyimierii Chemicznej i Procesowej,
Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa 2005.

[7]1 P. Basu, Biomass gasification and pyrolysi€ical design, Academic Press, Boston 2013.

[8] T.B. Johansson, H. Kelly, A.K.N. Reddy, R.H. \idims, Renewable Energy Sources
for Fuels and Electricity, Island Press, Waszyndi@3.

[9] S. Kruczek, Kotly: Konstrukcje i obliczenia, i©fna Wydawnicza Politechniki Wro-
clawskiej, Wroctaw 2001.

[10] Q. Xue, T. J. Heindel, R. O. Fox, A CFD moftel biomass fast pyrolysisin in fluid-
ized-bed reactors, Chemical Engineering Sciencépy@011, pp. 2440-2452.

[11] J. Blondeau, H. Jeanmart, Biomass pyrolysipuiverized-fuel boilers: Derivation
of apparent kinetic parameters for inclusion in Gfeldes, Proceedings of the Combus-
tion Institute, vol.33, 2011, pp. 1787-1794.



184 M. Szubel, M. Papka, M. Filipowicz

[12] M.A. GOmez, J. Porteiro, D. Pati, J.L. Miguez, Fast-solving thermally thick model
of biomass particles embedded in a CFD code fositihelation of fixed bed burners,
Energy Conversion and Management, vol. 105, 204.53@-44.

[13] R. Baczwski, R. Weber, A. Sgk, Innovative design solution for small-scale domes
tic boilers: Combustion improvements using a CFBeldamathematical model, Journal
of the Energy Institute, vol.88, 2015, pp. 53-63.

[14] J. Chaney, H. Liu, L. Li, An overview of CFDadelling of small-scale fixed-bed
biomass pellet boilers with preliminary resultsnreimplified approach.

[15] J. Collazo, J. Porteiro, J.L. Miguez, E. Grd@maM.A. Gomez, Numerical Simulation
of a small-scale biomass boiler, Energy Conversiotht Management, vol. 64, 2012,
pp. 87-96.

[16] M. Miltner, A. Makaruk, M. Harasek, A. FriedGomputational fluid dynamic simula-
tion of a solid biomass combustor: modelling apphes, Clean Technologies
in Environmental Policy, vol. 10, 2008, pp. 165-174

[17] Pliki pomocy ANSYS Workbench 15.

APPLICATION OF THE COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS
IN VARIANT ANALYSIS OF HOMOGENEOUS COMBUSTION
OF PRODUCTS OF BIOMASS GASIFICATION

Summary

Due to necessity of diversification of energy sestat the end of the last century manufac-
turers paid attention to technologies based orwahke energy sources, which have not been fully
developed. Significant popularity has been gaingglbnt-based biomass, including wastes from
agricultural production as well as energy cropsdbta approach assumes intensification biomass
usage in distributed heat production. In rural sreehich are characterized by high availability
of solid biofuels, application of batch biomassred boilers gives significant economical profits.
Moreover, such units are environmental friendlyh@ligh combustion has to be carried out using
appropriate air feeding system as well as accordingledicated control algorithm. Studies
in range of optimization of operation of small gchliomass - fired heating units are conducted
on Faculty of Energy and Fuels in AGH University $tience and Technology in Krakow.
The paper presents the CFD numerical analysis af@0ekW straw - fired batch boiler. Construc-
tion of the heating unit has been designed basedsuits of the studies carried out using standard
design of the batch boiler. Numerical model hasti®veloped based on the ANSYS Workbench
15 software.. Computations have been performed bgY8IFluent solver.

Keywords: combustion, biomass, boilers, modeling, CFD
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FATIGUE ASSESSMENT OF BRIDGE
STRUCTURES ACCORDING TO EUROCODES

Fatigue is one of the main causes of damage in rs@agtures. The process of fa-
tigue damage is rather complicated and the dedigtractures with reference to
fatigue requires a good knowledge in several fighd$uding structural analysis,
material mechanics and modeling of loads and Idfedts on structures. Therefore
standards and recommendations related to fatigegrend analysis are often
needed to assist the structural engineer in higuaegrk. This applies both to the
design of new bridges and the analysis of the neimgiservice life of existing
bridges. General rules for determining all effeots bridges are specified in
EN 1990 and Appendix A2. Verification if there ie structural damage due to fa-
tigue should be performed in accordance with ttese of EN, include the scope
of the Ultimate Limit Stage (ULS) verifications. IFthhe reason, that fatigue failure
does not occur as a result of the load of a fixeckimum value but as a result of
repetition of imposing load on an average levehtdérnal forces, the effect of fa-
tigue depends strongly on the properties of constm materials — steel and con-
crete. Thus, the effect, in the form of fatigue nbeyquite different in the case of
steel bridges, concrete bridges or even a compstatd-concrete bridges. There-
fore, the rules for determining the fatigue loaé aot specified in the overall
standard, but are moved to detailed design stasd&fd 1992 to EN 1999. Be-
cause of the high complexity of the fatigue vesifion, in the work the general fa-
tigue calculation rules are presented.

Keywords: damage, standards, design, verification, bridges

1. Introduction

The key issue for the assessment and forecastihgdge endurance is the
so-called bridge fatigue. The general rules foedrining actions on bridges are
specified in EN 1990: Basis of structural desigd appendix Al [1]. The veri-
fication whether a structure will fail due to faiigin accordance with EN stand-
ards falls within the scope of the ultimate limitemgths (ULT). In general, the
load combinations that should be taken into accadman verifying the ultimate
limit state are provided by EN 1990, with the exaap of load combinations
that should be taken into account during the cataui of fatigue (FAT). Be-

1 Krzysztof Sledziewski, Lublin University of Technology, Depawnt of Roads and Bridges,
ul. Nadbystrzycka 40, 20-618 Lublin; tel. 815384378ledziewski@pollub.pl
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cause a fatigue failure does not occur as a reswdn action of the load with
a specified maximum value but as a result of tipeatability of a load added to
some average level of internal forces, the effdéch datigue failure depends
largely on the properties of the construction matewused to build the structure.
At the same load spectrum, the form of the fatigilere may be quite different
for concrete, steel and composite bridges. Thesetthre rules for determining
fatigue loads have not been specified in the gémedal 990 standard but in the
specific design standards: from EN 1992 to EN 1999.

All the standards for calculating the fatigue rigsise of bridges adopt the
Palmgren-Miner damage summation rule as the bakigd]. This method re-
quires the determination of a fatigue action onlihsis of the measurements of
the values and structure of the loading (the detextion of the so-called load
spectrum). In the absence of such data, it is resemded to use the so-called
equivalent stress (meaning an equivalent rang&gedssvariations) while verify-
ing the fatigue resistance. This range is deterchirgéng the appropriate fatigue
load model provided in EN 1991-2. The applicatidrnifee appropriate model
depends on the type of the structure.

In steel structures according to [4], the fatigasessment should be carried
out for all parts of the bridge if the constructiohdetails does not comply with
the standard requirements for permanent structeésrmined on the basis of
tests.

2. Fatigue load models

2.1. Road bridges

The load models included in fatigue calculatiores @ovided by EN 1991-2
standard. In the case of the structures they daaly to, it is recommended to
determine the fatigue actions on the basis of measnts or equivalent studies
of expected spectra of variable actions on thetitra.

The fatigue load models recommended in EN 1991r2dad bridges are
based on reference influence surfaces for differggs of bridge structures, i.e.
simply supported and continuous bridges for spamgthke between 3 m and
200 m [5]. These load models can be divided in tn&n groups depending on
the required fatigue life. The first group is udedverify infinite fatigue life.
This group contains of FLM 1 and FLM 2. The secgnoup of the fatigue load
models is aimed for performing fatigue assessinmggfeen fatigue design life
using the damage accumulation method based on Rairwjner rule or the
damage equivalent concept, also called simplifieefficient method. In this
group, FLM 3 is applied when performing the damageivalent concept and
FLM 4 when performing the cumulative damage concé&pe grouping of the
fatigue load models for road bridges are compiheBig. 1 below.
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Fig. 1. Fatigue load models for road bridges, 6]
Rys. 1. Modele obgren zneczeniowych, wg [6]

FLM 1 (similar to LM1) takes the form of the chatestic Load Model 1 with
the axis load values equal to @#%-and the evenly distributed load values equal
to 0.3gk and 0.3g« (unless specified otherwise).

FLM 2 (a set of “frequent” lorries) consists of et ®f idealised lorries referred
to as “frequent” lorries. Each “frequent lorry” defined with a number of axles
and their spacing, the frequent axle load, the Wbestact area and the cross-
wise distance between the wheels.

FLM 3 (single vehicle model) consists of four axleach having two identical
wheels — Fig. 2. The load on each axle is equaR@kN and the contact area of
each wheel is a square with the side of 0.40 m.

4l1 2om‘l 6.00 m i~v20m|~—

e ————
2.00 m ! 4“-‘-—0.40 m o— e X ! ‘K W
I —— -

Key
w,: Lane width
X : Bridge longitudinal axis

Fig. 2. Fatigue Load Model 3, acc. to [5]
Rys. 2. Model obaizenia zngczeniowego 3, wg [5]

FLM 4 (a set of standard lorries) consists of sétstandard lorries which jointly
produce effects that are equivalent to those tbetioin a typical traffic on Eu-
ropean roads. It is recommended to consider thefdetries that is appropriate
for the mixed traffic expected on the route;
FLM 5 (based on road traffic measurement data)luegothe direct application
of measured traffic data supplemented — if needadth-relevant statistical or
projected extrapolations.

The fatigue load models 1, 2 and 3 are recommefudadse in determining
the maximum and minimum stress in spots suscepblatigue. The models 4
and 5 are used in determining the stress rangdrapmaused by passing lorries
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with the characteristics described in these modieladdition, the models 1 and
2 are mainly used to verify the fatigue resistapcthe structures for which the
so-called cut-off limit was determined. In the cadesuch structures, we can
determine the direct stress rang)( the non-exceedance of which does not
result in a fatigue failure for a specific typestfucture or connection, regardless
of the number of variations in the value.

The models 1 and 2 are therefore applicable whafywey steel structures
to determine the structure life as a result ofghpearance of a fatigue damage.
In the case of concrete structures, such an apprioas not been defined. Con-
sequently, they do not have a specified acceptsioéss range whose non-
exceedance guarantees a certain fatigue life obtihueture, regardless of the
number of stress cycles.

The models 3, 4 and 5 are applicable to the assedsyhfatigue resistance
of a structure by reference to the fatigue stremgitves defined in EN-1992 to
1999. The fatigue load model 3 is used in the igatiion of fatigue of concrete
bridges on the basis of a comparison of equivatasses.

The most universal fatigue model is the load médebhich uses the actual
traffic data. In practice, though, it can be usaty én for the verification of the
resistance of existing bridges or when we havetaildd study of the structure
of traffic at the location of the planned civil engering structure. This can be
the case e.g. in a situation where we are plantdngplace an existing civil
structure. Additionally, the standard (EN 1991-@3ammends to define the cat-
egory of the traffic on the bridge for fatigue edétions on the basis of at least:

- the number of slow traffic lanes (i.e. the lanesdusiainly by lorries),
» the numberNqs of lorries (with a maximum overall weight greatidran
100 kN), measured or estimated annually for one #laffic lane.

The assessment of the suitability of the fatigwee lmodels for the analysis
of a variety of bridge structures depending onniethod used to calculate fa-
tigue is shown in Table 1.

Table 1. The use of fatigue load models, basedbbn [
Tabela 1. Zastosowanie modeli af#ehh zmeczeniowych, na podstawie [5]

Determination of maximum Determination of stress
Strtucture and minimum stress range spectrum
ype Model 1 Model 2 Model 3 Model 4 Model 5
concrete X X X
steel X X X X X
composite X X X
* the models used to determine whether a fatigeechn be considered unlimited with constant
fatigue stress amplitude

The internal forces required in the fatigue analfi any bridge structure
can be calculated on the basis of a global elastatysis. For concrete struc-
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tures, the verification of structure fatigue is fpemed separately for concrete
and steel. The concrete fatigue verifications udsasic combination of non-
cyclic actions (defined similarly to the frequemintbination in (SLS) servicea-
bility limit states). In steel verifications (foroth reinforcing and pre-stressing
steel), though, the cyclic action is consideredetbgr with the adverse basic
combination, the so-called basic combination wigblic action Qs [7]. In fa-
tigue calculations for steel structures, stresgearare determined based on fre-
guent loads [8]. In turn, in composite structurtd®, internal forces for fatigue
analysis should be determined in the same wayrafcrete structures accord-
ing to the load combinations specified in [7].

The fatigue resistance based on the simplified atetan be calculated us-
ing the fatigue load model 3, while the verificatiof the reinforcement and ten-
dons must be carried out on the basis of the nfigititpad model proposed in
the annexe to EN 1992-2.

2.2. Railway bridges

The load models for the fatigue verification ofiway bridges in Eurocode
can be categorised into two main groups dependmthe fatigue assessment
methods (Fig. 3). The first group is meant to bedufer fatigue verification us-
ing the simplified\-coefficient method. This group contains fatiguadanodel
71 (FLM 71), fatigue load model SW/0 (FLM SW/0) afadigue load model

SW/0 (FLM SW/2).

Cumulative damage

.A.QZ.MM<A&

by
(s Yo

LM71, SW/0 & SW/2

[ Railway bridges ]—>< Safe life design

D <10

Fig. 3. Fatigue design procedure of railway bridges. to [6]
Rys. 3. Procedura projektowaniaggmeniowego mostow kolejowych, wg [6]

The second group of load models is meant to be whed the fatigue veri-
fication is to be performed using the damage actationm concept based on
Palmgren-Miner rule. This group contains differérdffic mixes: “normal”,
“light” or “with 250 kN pressure on each axle”.tle traffic composition does
not represent the actual traffic, it is recommentiedse a specified alternative
composition. This can be specified in the individeahnical documentation.

A fatigue analysis should take into account theiear actions of railway
traffic along with dynamic effects and centrifufaices. The lateral impacts and
longitudinal traffic action may be ignored.

If the dynamic effects in the structure where tly@ainic analysis is re-
guired are estimated to be excessive, some adalitr@equirements for the as-
sessment of bridge fatigue should be considered.
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Detailed information on the trains and traffic camjtion as well as dy-
namic excesses taken into account in a railwaygbrfdtigue analysis are given
in (normative) Annexe D to EN 1991-2. This annels® apecifies 12 types of
trains for fatigue which should be used in a fatigualysis, depending on what
traffic composition is expected for a given civilsture — Fig. 4.

IQ=6630kN V=200km/h L=26210m q=25.3kN/m’

6 x 225kN AxT10KN Ax 110N 4x 110kN
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Fig. 4. An example of a train type for fatigue iormal and light traffic compo-
sitions — A type 1 railway engine pulling a passarigain, acc. to [5]

Rys. 4. Przyktadowy typ pagiju zneczeniowego w kompozycji ruchu normal-
nego i lekkiego — Typ 1 Lokomotywaagngca pocig pasaerski, wg [5]

We use the load model 71 while calculating thegtedi of reinforcing and
pre-stressing steel for concrete bridges basedhercamparison of equivalent
stress. Where it is required, one should applyniioelel SW/O (for continuous
bridges), omitting the factatr. When verifying the fatigue of pre-stressed con-
crete, we take into account the characteristic ¢coatlon of actions with the
inclusion of the model 71 (with the appropriatetéae) with a dynamic factor.

In fatigue verification using the equivalent stressthod for both steel and
composite bridges, we use the characteristics madehlues, including the dy-
namic factor.

3. Fatigue design methods

Load effects generated by traffic loads on bridgesgenerally very com-
plex. Not only are the stress ranges generatethidsetloads of variable ampli-
tudes, but also other parameters that might atfestfatigue performance of
bridge details such as the mean stress valueshargktjuence of loading cycles
are rather stochastic.

In order to treat such complex loading situatidrese is a need to represent
the fatigue load effects caused by the “actualialde amplitude loading in term
of equivalent constant amplitude loading. In otwerds, a complex loading sit-
uation should be represented as one or more equivabnstant amplitude
loads, so that the latter will cause equivalengist damage as the real loading
history. Two steps are needed. First step is teameftion of the variable ampli-
tude loading into a representative constant angaitloading, this is usually
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done by some kind of cyclic counting method anddbeond step is using the
new set of representative constant amplitude lgathnperform the fatigue de-
sign or analysis, this is done either directly, dpplying the Palmgren-Miner
damage accumulation rule, or by using the equivaass range concept.

The rules concerned with the fatigue design ofde#din Eurocode allow
for the application of any of these two methodse ShmplifiedA-method in Eu-
rocode is an adaption of the general equivaleasstrange concept corrected by
variousi-factors, while a direct application of the Palmgiiner rule can al-
ternatively be used for both railway and road keilg

The principles of the Palmgren-Miner damage rule #me concept of
equivalent stress range are however introducedwelo

3.1. Damage Accumulation Method

Bridge dimensioning standards [4], [8], [9], asamenend the damage
summation method as the basic method for calcgldatigue resistance. The
most important assumptions of this method inclingefollowing [10]:

« each sinusoidal damage group is involved in theadgnof the component in
proportion to the ifN; ratio,

- the damage is not dependent on the location ofjthep throughout the load
spectrum,

- the total damage is equal to the sum of the darbageed by each load group
separately.

In order to ensure the protection against fatiqukre, the following con-
dition should be true:

D, <1, 1)

where the measure of the component damage is tibebetween the number of
purely sinusoidal load cycleg)(to the achieved service life with the same load-
ing parameteraN):

n
Dy =N- (2)
The damag®y during the design life should be determined from:
..
Dy =2 —, (3)
i NRi

where: ng; — is the total number of cycles with the stresgieamiAs; (in band
i in the factored spectrum),
Nri — is the number of load cycles (Fig. 5) which veblgad to the fail-
ure for the action of the load with the rangeyefaq;, obtained
from the factored curvAoc/ymr - N,
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ver  —is the partial factor for fatigue actions,
ym —is the partial factor for fatigue strengths,
Nr —is the design life time related to the constamplitude stress

range.
log Ac A
Ao,
AS:
Ao, ~—————
N, NN, N, Iog:N

Fig. 5. Cycles to failure, acc. to [8]
Rys. 5. Liczba cykli do zniszczenia, wg [8]

In order to obtain the endurance vaNgfor each band in the spectrum, the
applied stress ranges are multipliedypy and the fatigue strength values are
divided by the partial factoymr. Using the method of damage summation, we
must know the load spectrum of the structure. Tibesethis method is suitable
for the estimation of the endurance of a strucalmeady in use whose stress his-
tory is known. For a newly-designed structure, sheuld predict the method of
loading the structure: the amount of the expeatadihg, including its structure
throughout its service life.

N T

Fig. 6. Stress history at detail, acc. to [8]
Rys. 6. Historia nageen w elemencie, wg [8]

The stress history is determined on the basis adif@ events associated
with the structural detail under consideration,irigkinto account the type and
shape of the relevant influence lines and the tffetdynamic magnification of
the structural response (Fig. 6). The stress lyistay also be determined from
measurements carried out on similar structuresamn dynamic calculations of
the structural response.
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Fig. 7. Cycle counting (e.g. reservoir method), &3]
Rys. 7. Zliczanie cykli (np. metgdzbiornikows), wg [8]

Counting the cycles can be evaluated in one ofrivethods (Fig. 7). For
short stress histories, where a single loading tekezurs multiple times, it is
recommended to use the “reservoir method”. Whezestress history is long and
complex (e.g. obtained from tensometric measuresnentthe actual structure)
the rainflow method is recommended.

3.2. Equivalent Stress Method

The difficulties in determining the load spectruits (variations over the
upcoming several years) in the design phase oinéwve civil structure force
a fatigue resistance verification based on thevedgemt stress method.

This method is based on the concept of the equivaess range. The
equivalent constant amplitude stress range isdhger of stress variations that
corresponds to the same fatigue life as in the oasesign spectrum based on
the damage summation according to the PalmgrensMinle. The equivalent
stress is such stressthat will result in the failure of the componentesfNe
multi-level stress cycles. The equivalent stredsoaiise the same damage to the
specimen as a complex load spectrum with the sataenumber of cycles.

Based on the equivalence of paramei2ssthe design stress range spec-
trum can be converted into any equivalent desigrsstrange spectrum. This can
be e.g. a constant amplitude stress range specwu@sponding to the equiva-
lent fatigue load)e related to the number of cyclesax = Zn; or the fatigue load
Qg2 related to the number of cycleshi=2.10°.

The fatigue resistance condition in the method eqpfivalent stress is de-
scribed by the following relation:

Ao
Yee [AOp < —5, (4)

Mf

where: Ao — is the stress range adequate to the calculateganent and relat-
ed to a specific number of load cycles (two millimytles) calcu-
lated in accordance with the relevant structure edisioning
standards,
Aoc —is the reference value of the fatigue strengtiergin the appro-
priate dimensioning standard.
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Except for the fatigue verification for the preestsed concrete, all bridge
dimensioning standards provide the same conditiothk verification of fatigue
resistance, using the equivalent stress method c@mebserve some exceptions
in the recommended values of partial safety facémd the recommended load
models used to determine the equivalent stresaddiition, the individual varia-
bles are designated differently.

The value of the partial action factor in accordanith EN 1992-2, 1993-2
and 1994-2 should be taken as equakie 1.0. However, the way of designat-
ing this factor in the above standards is differénis designated age s iin
standard 1992-2 and asin standards 1993-2 and 1994-2.

In turn, in the case of a partial fatigue strenggifiety factorywr, both its
value and designation vary depending on the stdnd&erefore, in standard EN
1992-2, the factor for the reinforcing or pre-ssieg steel has a designation of
ysiae ItS value for permanent and transitional situaishould be taken as equal
to 1.15, or 1.0 in exceptional situations. In casty in the standard for steel
bridges EN 1993-2, this factor has the designatiopus and its recommended
values depend on the failure consequences andsasm@smethod (Table 2).

Table 2. The recommended values for the partigtgdifictor for fatigue
strength of steel structures, based on [8]

Tabela 2. Zalecane waft czsciowego wspéiczynnika bezpiedatwa
wytrzymatdici zmeczeniowej konstrukcji stalowych, na podstawie [8]

Failure consequence
Assessment method
Low Large
Safe line 1.15 1.35
Damage tolerant 1.00 1.15

The safe life method should provide an acceptablel lof reliability that
a structure will perform satisfactorily for its dgs life without the need for reg-
ular in-service inspection for fatigue damage. Bha#e life method should be
applied in cases where a local formation of crasksne part could rapidly lead
to failure of a component or structure.

The damage tolerant method provides an accepteldditity that a struc-
ture will perform satisfactorily for its designdif provided that a prescribed in-
spection and maintenance regime for detecting anecting fatigue damage is
implemented throughout the design life of the dtmee The damage tolerant
method may be applied when a load redistributidwéen components of struc-
tural elements can occur in the event of fatigumalge occurrence.

The process of the design of new structures usuakhg the safe life meth-
od, which is the most conservative but ensuresmtheimum reliability of the
structure. The damage tolerant method is appliégiorthe case the fatigue life
determined for the design spectrum calculated bystfe life method is shorter
than the designed service life of the structure.
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In the case of composite bridges [11], the fagiertakes the same values for
a steel part as for steel structures, for a comquatt — as for concrete, and for
composite connectors — the value of 1.0. The vafube partial safety factor for
pins may also have a different value if it is pd®d in the national annexe. The
standard does not have any information on the factues for other types of
connectors. However, by analysing the provisions domposite structures, it
seems that one may take the same values for thtan@mnectors made of pins.

3.3. The A-Coefficient Method

The A-coefficient method is a conventional simplifiedidae assessment
method, which is based on comparing an equivatesgsrange with the studied
detail category. The basic idea with this methodhist the fatigue damage
caused by the stress range spectrum is associéatedmmequivalent stress range
Aoe Or an equivalent stress range at 2 million stoystesAoe . The method is
derived originally for railway bridges, but appliesso for road bridges. The
purpose of this method is to convert fatigue vesifions using.—coefficients
into a conventional fatigue resistance control,steess range check.

The conventional fatigue resistance control is lw liasis of conditioning
a lower or equal maximum stress range to the dedgcity stress range. The
maximum stress range is the stress obtained frenfatigue load models which
were originally derived to be used with this meth®te fatigue verification is
expressed as:

Ao,

max

where: . —is the fatigue damage equivalent factor relate?t 16 cycles,
&, —is the dynamic factor,
Aorm — is the stress range due to the fatigue load hmode
Aoc — is the reference stress range value of theuatsyength.
The correction factor, which expresses the inflgeoicspan, annual traffic
volume, design life, the multiplicity of bands,ffiatype and surface roughness,
can be calculated from:

A=A DL,AGA S (6)

where: 21— is the factor dependent on the type of the comapb(e.g. a con-
tinuous beam) and taking into account the effecthef damage
caused by traffic, depending on the influence $indace length,

A2 —is the factor taking into account the volumeraffic; determines
the influence of the annual volume and type oficaf
A3 —is the factor taking into account the desigrviser life of the

bridge,
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/4 —is the factor of the traffic on other lanes,

Amax — IS the maximum value &f taking into account the fatigue limit,
depending on the type of load, the length of spaseotion where
the resistance is being verified.

4. Fatigue assessment procedure

An example of a fatigue assessment procedure isrsfar metal platforms
(steel and aluminium) using the safe life method].[TThe general procedure
consists of the following main stages:

- the identification of spots in the structure theg ausceptible to fatigue (the
so-called notches),

- the determination of loading events, i.e. a defileadling sequence applied to
the structure and giving rise to a stress histadyich is normally repeated
a defined number of times in the life of the stuuet

- the analysis of the stress history, i.e. a recora calculation of the stress var-
iation in spots susceptible to fatigue during aliog event,

- the determination of the stress range spectra usiregg of the methods of
counting cycles and the determination of the despgttrum,

« the selection of the appropriate fatigue categbey fatigue strength) for spots
susceptible to fatigue and the determination ofdiagign life for the individu-
al stress ranges from the design spectrum,

« the linear cumulative damage calculation basedherPalmgren-Miner rule

- the safe life calculation and the verificationtifd longer than the planned ser-
vice life of the structure.

If the fatigue assessment carried out accordinghi® procedure gives
a negative result, one of the following is possible
« conducting a fatigue re-assessment using damageatblmethod, including

the control procedures enforced by this method,

- a redesign of the structure or component in oraleeduce the level of stress,

- a replacement of the detail (e.g. connection typepn solution with a higher
fatigue (strength) category.

It is recommended to carry out a fatigue verificatfor all the structures
and components that are exposed to regular lodesyit is not necessary to
carry out a fatigue assessment, though, in theafase
« the reinforcing and pre-stressing steel in the sarghere only compressive

stresses from the frequent combination of acti@tsiig

« foundations,

« retaining walls of road and rail embankments,

- the bridge abutments as well as pillars and coluthas are not rigidly con-
nected to the span structure (with the exceptiothefabutment plates with
holes),
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- the steel railway bridge parts that are not semstth the wind load and are not
overloaded by traffic,

- the external and unbonded tendons located in tha af the cross-section
height of concrete bridges for pedestrians — unflessanalysis concerns the
structural components that are susceptible to thd wr pedestrian traffic,

- the bridges over waterways and underground vaahedraming structures.

5. Worked example — fatigue design of a railway bridge

A verification of the fatigue life of a railway lgge is treated in this exam-
ple. The verification is made with reference to @edect structural details for
the sake of demonstration. The simplifiethethod is demonstrated.

5.1. General description

The railway bridge is a steel bridge with a sirgpan of 20.0 m. The cross-
section of the bridge is composed of two steeleygdwith a common upper
flange forming together an open hat-shaped profilee cross-section dimen-
sions are kept constant along the entire span @igrhe two steel girders are
joined by U-shaped diaphragms at each L/4, whiehbaited to welded vertical
stiffeners.

2100
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Fig. 8. Cross-section of the considered
railway bridge, acc. to [6]

Rys. 8. Przekrdj poprzeczny rozpatry-
wanego mostu kolejowego, wg [6]

Butt welds are used to connect the upper flangegaveb as well as for the
connection between the vertical stiffeners and upper flanges. 5 mm fillet
welds are used for the connections at the bottal® sf the girders. The steel
grade used for all load-carrying parts in the beidg) S355. Properties for the
fatigue verification are listed in Table 3.
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Table 3. Cross-section constants used in fatiguéoagion, based on [6]

Tabela 3. Charakterystyki geometryczne przekroju oxggstywane do

oceny zngczeniowej, na podstawie [6]

| A Ycc Whop Whot Shot
[mm4] [mm?] [mm] [mm?] [mm?] [mm?3]
7.531.-160 1.626-16 627 -1.202-19 | 8.623:-10 5.031-10

Bridge specific traffic data

The following bridge specific data has been adoptetis example:

« design life = 120 years,

- the safe life assessment method should be usddriftgeswith high conse-

guence of failure,
- partial factors for fatigue:

yre = 1.0 (1993-2: 9.2),
ymt = 1.35 otherwise (1993-1-9, Table 3.1),
- rail traffic with 25 t axels is used for fatiguerifeation (1993-2, 9.5.3),

« the traffic per year is specified to 25 million soper track,
- carefully maintained track is assumed.

5.2. Fatigue verification using the simplifiediA-method

For the sake of this example, the fatigue verifazais made for the con-
nection of the vertical stiffener to the lower fignof the main girders at mid-
span, i.e. x = 10.0 m - Fig. 9.

The fatigue strength curve for select detail issghin Fig. 10.

10m

10m

—

—

;
i

Fig. 9. The detail selected for fatigue verificatiacc. to [6]

Rys. 9. Szczegot wybrany do ocenyenzeniowej, wg [6]
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Stress range, [MPa]

1000

500

94--- Ag, ~0.737-A0; —-->

32 |- Ag =0405.Aq;. Cut-off limit

10* 10° 10° 107 10 10”
Number of cycles, N

Fig. 10. Fatigue resistance data, acc. to [8]
Rys. 10. Dane odporfci na zngczenie, wg [8]

Detail Category 80 applies as given for Detail EM 1993-1-9, Table 8.4
assuming that the thickness of the vertical stéfenith the fillet welds on each
side is less than 50 mm. Thus:

Ao =80.0MPa,
Ao, =59.0MPa,
Ao, =32.0MPa.
Train load model and load effects
The traffic load model for fatigue verification ddilway bridges is LM71

(Fig. 11). Relevant load effects for fatigue vesdfiion of select detail are ob-
tained by placing LM71 in the most unfavorable posi

80 kN/m

80 kN/m

| = 250 KN
| 250 kKN

|l 250 kKN
|l 250 kKN

08m A 1.6m J 1.6m | 1.6m 0.8m

Fig. 11. Traffic load model LM71, acc. to [5]
Rys. 11. Model obaienia ruchomego LM71, wg [5]
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Normally this is easily obtained from various corgsuprograms. In this
simple example, and for the sake of demonstratiand calculations are used to
obtain the stress ranges for fatigue verificatitime results — in term of sectional
forces — are given in Fig. 12.

@x=10.0m

8.2
AM = 6100kNm

Fig. 12. Influence lines and load positions, acd6i
Rys. 12. Linie wptywu i polzenie obcizenia, wg [6]

In term of stresses at relevant check point, tad kffects is:
Aop = 65.88 MPa calculated at the top surface ofdlaest flange @ x = 10 m.

Determination of the A-factors

For the structural steel detail in a steel railvoaylge, the\-factors can be
obtained according to Eq. (6). The valueigfx which takes into account the
existence of the fatigue limit is defined in 9.583 in EN 1993-2.

Aoy =14,

For determiningls, the critical length of the influence line needsbe de-
termined. Section 9.5.3 (4) in EN 1993-2 shoulddpplied. For a simply-
supported bridge, the critical length of the inflae line is equal to the span
length, for both moment and shear action at midsyp@hnear the supports.

For the simply-supported bridge with L = 20.0 m aabpting “Rail traffic
with 25 t axles” (EN 1993-2, 9.5.3 (3)):

A, =0.68.

The traffic per year was specified to 25 milliomsoper track, which gives
(EN 1993-2, 9.5.3 (5)]:

A, =10.

Adopting a design life of 120 years (EN 1993-2,3.(5)):
A; =1.04.

With one track in the bridge, thus (EN 1993-2, 3 &)):
A, =1.0.
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Finally:
A=0.681.01.0411.86 0.769A,,= 1

For railway bridges a dynamic amplification facsirould be included in
the fatigue verification (EN 1991-2, 6.4.5.2 an@DFor a carefully maintained
track:

1.44
JL_(p—o.z

whereLy is the determinant length of the bridge, whichtfa simply-supported
bridge at hand is equal to the theoretical briggend. (EN 1991-2, Table 6.2).

®,= +0.82=1.157 and 1.8, < 1.6

Fatigue verification

The fatigue verification can now be performed bynparing the equivalent
stress range at 2 million cycledot, or Az ) with the fatigue strength of each
detail accounting for relevant partial factor fatiue resistanceng). In addition
to the fatigue check in this format, a damage actation factor can also be derived
for example from A.6 in EN 1993-1-9. The damagédiacan be expressed as:

3
D., =(ny D/AFf mcyE,zj . 7)
Oc
Therefore:
Acp =65.88 MPa
and
Aog, =M [®, (Ao, = 0.707(11.157165.88 53.90 MF

The fatigue verification reads:

(Ao
Yt D0, Wiy _ 1.35053.9011.0 0.01< 1.0
AO' 80

c

In term of equivalent damage, the result is:

3
D, = (1.051..:3]53.93 —0.753.

Figure 13 presents an overview of the applicatibthe\-coefficient meth-
od with the relevant parts of Eurocode involvedha fatigue verification with
this method.
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JharEN 1993-2:Table3.1()
Fups EN 1994-2:2.4.1.2()

(e )

Partial factors
Detail category, Ace for
the studied details
Execution of steel
structures
Partial factors

Fatigue
Resistance

EEETE

Yot EN1993-2:9.2 ()

Fatigue Load model 3 ><+—{ N 1991-2:4.6.4 )

Road bridges Traffic category >¢—( EN 1991-2:4.6.1 0

Fatigue Load
Models

Lane definiton >« iN19912:223 )

Fatigue Load model 71 >«—{ EN1991-2:6.5 ()

Railway bridges

Trafficvolume  ><—{ EN19312:659 ()

Load effects

EN1993-2:9.5.2 &3 ()

Determination of
the A-factors

A-Factors

EN 1994-2: 6.8.6 & 7 ()

1-1: 1-2; ?\-3: ;\-41 ?\-max

Fatigue
ABUE }-—< Fatigue verificaiton  >«—{  iN1953.19
Verification 0

Fig. 13. The application next steps, acc. to [6]
Rys. 13. Kolejne kroki pogpbowania, wg [6]

6. Conclusions

The problem of the assessment of bridge endurdatk,for road and rail-
way bridges, has intensified significantly in recgears, and much worldwide
research indicates that this trend will continu][113]. Each of the types of
bridges used nowadays has some sort of damageahsgs a significant reduc-
tion in or limitation of its endurance, e.g. fatggaracking. This damage causes
a gradual loss of stiffness of the structural congmts, platforms etc. and a rap-
id degradation of the insulation and pavement, tvihéads to a reduction in the
endurance of the entire civil structure. Therefthe, fatigue assessment is one
of the most important design procedures, whoseopaence according to Euro
codes is necessary both for newly designed bridgdsin the assessment of the

continued usability of the existing structures.
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OCENA TRWALO SCI ZM ECZENIOWEJ OBIEKTOW MOSTOWYCH
WEDLUG EUROKODOW

Streszczenie

Zmeczenie jest jedn z gldwnych przyczyn uszkodzenia wielu konstruk&f. zwigzku
z tym, procedura oceny trwald zmgczeniowej jest jednz najistotniejszych, w kompleksowej
ocenie nénosci i trwatosci obiektu. Dotyczy to zaréwno projektowania nowyetostéw, jak
i analizy pozostatego okresu eksploatacji istiiggh mostow. Niezawodna ocena trwéalozme-
czeniowej jest przede wszystkim decyghaj przy szacowaniu pozostatej (resztkowej) przyalatn
sci eksploatacyjnej. Ogolne zasady ustalania odglmat dziatajcych na mosty okéa norma
EN 1990 wraz z Zatznikiem Al. Sprawdzenie, czy nie dojdzie do znz=rda konstrukcji na
skutek zmczenia zgodnie z systemem norm EN, zaliczamy doesakstanéw granicznych no-
snosci (ULS). Z tego powodu, awarie zgzeniowe nie wygpuja W wyniku obcazenia o statej
wartagsci maksymalnej, ale w wyniku powtdrzenia afreinia nasrednim poziomie sit wewgirz-
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nych. Wplyw zmczenia zalgy w duzym stopniu od wigciwosci uzytych materiatdw konstruk-
cyjnych — stali i betonu. Kowy efekt zmczenia materiatu (konstrukcji), @ by zupetnie

inny w przypadku mostéw stalowych, mostéw betondwymdz mostéw zespolonych typu
stal-beton. S tez zasady okrdania obcizenia zngczeniowego niegokreslone w ogélnej nor-
mie, ale § przenoszone na szczego6towe normy projektowaniENdd992 do EN 1999.

W niniejszej pracy przedstawiono og6lne reguly gcémvatosci zmgczeniowej mostow.
Ponadto doktadnie omdwiono obliczaniesmaci zmeczeniowej zardbwno metgdkumulacji
uszkodzé jak réwniez metod, ekwiwalentnych nagéen a take podano tok pogbowania przy
ocenie zmczenia pomostéw metalowych.

Stowa kluczowe:zniszczenie, normy, projektowanie, sprawdzeniestyno

Przestano do redakcji: 12.05.2017 r.
Przyjeto do druku: 15.12.2017 r.
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BADANIA BUDOWNICTWA LUDOWEGO NA
WYBRANYCH PRZYKLADACH HISTORYCZNYCH
MIEJSCOWO SCI t EMKOWSKICH

Jednym z cenniejszych przyktadéw budownictwa ludgwKarpat g femkowskie
chatupy. Jednobudynkowa zagroda, miegzazpod wspolnym dachem zaréwno
pomieszczenia mieszkalne jak i gospodarcze, stadoavakterystyczny dla obszaru
temkowszczyzny typ zabudowy. Plan funkcjonalny temgkich chy ulegat mody-
fikacjom, rozbudowom i w zal®oici od regionu, wyksztatcity sijego lokalne od-
miany. Budynki mieszkalno-gospodarcze, ze waglna rozbudowany plan funk-
cjonalny, osigaty znaczne diugai i wysokdici. Chatupy na planie wydhonego
prostolgta, kryte wysokim, spadzistym dachem w swojej nienionej formie me-

na byto spotk&jeszcze w potowie XX wieku. Obecnie wiele z nidstato mocno
przebudowanych i zaadaptowanych do potrzeb wssigzl uytkownikow.

W pierwszej cgsci artykutu zostat przedstawiony dotychczasowy stada. Omo-
wiono istotne elementy temkowskich éhyharakteryzuce ten rodzaj ludowej ar-
chitektury. Staly si one podstawdo przeprowadzenia analiz budownictwa ludowe-
go na wybranych miejscowciach. Badania i wnioski zostaty opisane w drugie}

sci artykutu.

Stowa kluczowe: temkowie, chye, budynki mieszkalno-gospodarcze, zagroda
jednobudynkowa, architektura drewniana, plany fimkalne chatup

1. Wprowadzenie

Z uwagi na bogaty materiat badawczy artykut zogtdzielony na dwie
czesci | bedzie kontynuowany w kolejnych periodykach. W piezejsczsci
zostat oméwiony dotychczasowy stan haddatomiast w drugiej e#ci artyku-
tu przedstawiono wyniki baiadoméw drewnianych przeprowadzone na przy-
ktadzie dwodch miejscowsi: Bartne i Komacza. Wykazano podohistwa
i roznice w zabudowie ze wschodniej temkowszczyzny - Eirpa isrodko-
wej Lemkowszczyzny reprezentowanej przez Bartnedwoano chatupy po-

1 Marek Gosztyla, Politechnika Rzeszowska, 35-959 Rwesal. Powstacow Warszawy 12,
tel. +4817 865 1939osztyla@prz.edu.pl

2 Autor do korespondenciji / corresponding author:atag Mikrut, Politechnika Rzeszowska,
35-959 Rzeszow, al. Powst@dw Warszawy 12el. +4817 743 210@&.mikrut@prz.edu.pl
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chodzce z kaica XIX i pocztku XX wieku. Pod uwag zostaty wzgte wymia-
ry chatup oraz ich ukfady funkcjonalne.

Granice temkowszczyzny, czyli terenu zamieszkivan@gzez odgbng
grupe etnograficzp jaka stanowili temkowie, okrdit Roman Reinfuss. Na
podstawie wlasnych badlaterenowych wyznaczyt region etniczny, ktérego
mieszkacy mieli poczucie odibndsci kulturowej, przynalenosci grupowej
i postugiwali s¢ wlasnym gzykiem [10, s. 6-15]. Nafy pametac, ze ,Lemko”
czy ,Lemkowszczyzna” to nazwy, ktore zatiz wywac dopiero w XX w. okre-
Slajac tak Rusindw i zamieszkiwane przez nich terenypidarPo przesiedle-
niach, ktore nagpity na skutek Akcji ,Wista”, nieliczna ich gZ¢ zamieszkuje
rodzime tereny. Mimo rozproszenia, starpwhi nadal grup ludnaci wyréz-
niajaca sie swop kultura, sztuk i jezykiem [10, s. 8].

Znacacym osagnigciem ludowej architektury £emkows sdlrewniane cer-
kwie, jednak nie mniejazwartas¢ stanows temkowskie zagrody wiejskie, kto-
rymi przewanie byty budynki mieszkalno-gospodarcze tzw. zhyTypologia
budownictwa ludowego wsi temkowskich posiada chimgistyczne cechy.
Poréwnanie obiektow budownictwa wiejskiego z teggionu pod wzgdem
konstrukcji, uktadu pomieszcizeuzywanych materiatdw, sposobéw zdobnictwa
pozwala na wskazanie typowych dla tego rodzaju dedwy cech.

Jeszcze w drugiej potowie XX w. rima byto zobaczywiele temkowskich
domow zachowanych w dobrym stanie. Obecnie jestaiaz mniej, niektére
przetrwaly, ale ze zmienionymi elementami (rys. i3, przyktad gontowe po-
krycia dachowe zostaty zapione dachowkami ceramicznymi lub wspéicze-
snymi blachamiTe chaty, ktére ze wzgllu na zty stan techniczny nie nagsak
do wytkowania, niszczeji popadaj w ruire.

Rys. 1. Chata temkowska ze zmienionym pokrycienholagm, Bartne nr 18, fot. A. Mikrut, 08015
Fig. 1. Lemko Longhouse with the changed roofingtfano. 18, photo. A. Mikrut, 06. 2015
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2. Opis temkowskiego budownictwa ludowego

2.1. Osadnictwo temkowskie

Tereny temkowszczyzny obejmowaty Beskid Niskig&zBeskidu Sdec-
kiego i zachodni skrawek Bieszczadéw. Proces zakfiadwsi i zasiedlania
temkowszczyzny trwat od XIV do XVII w. Ze wzgflu na gérski region, prze-
wazaly wsie o uktadzie fecuchowki potaone w dolinach potokéw. Bywaty ze
wsie o ukfadzie niwowym regularnym. Nagéziej spotykany byt ulicowy
ksztalt wsi, czasem posiadey plac w centrum (np. gie Ruskie i Jaworki)
[9, s. 20].

W zagrodzie znajdowatacsstodota, zazwyczaj pgtzona ze stajpioraz
osobne obiekty takie jak: chlew, szopa, spichlezgsem studnia. Spichlerze
budowano zwlaszcza przy wsiach przygranicznych.iadas/ one cechy bu-
downictwa stowackiego i odezyka stowackiego nazywano je ,Symami’.
Spichlerze byty niewielkimi, podpiwniczonymi budyanki drewnianymi. Posia-
daty jedno witrze.Sciany zebowe budowano z potodglakow, sklepienie tzw.
beczkowe lub kolebkowe, o konstrukcji Wwedwe] uktadano w formie tuku.
Spichlerze kryto dwuspadowymi dachami z gontu. Ochiprzed ogniem sta-
nowita warstwa gliny, ktér obktadanasciany i sklepienie. Drzwi wykonywano
z grubych desek, do ktorychesio wbijano, przechodze na wylot, ¢wieki
z duzymi gtéwkami. Masywne drzwi miaty chrohprzed wiamaniem [9, s. 20].

Zagrody i budynki na Lemkowszcayie r&nity siec migdzy jej zachodni
a wschodnj czsciag. Zagroda jednobudynkowa, gdzie pod jednym dachésn m
scity si¢ pomieszczenia gospodarcze i mieszkalne, dominonataschodniej
temkowszczynie. W tym samym budynku zazwyczaj dusy si¢: stajnia,
boisko, wozownia, a w e%ci mieszkalnej izba, sieoraz komora. Byly to die
obiekty, o szerokixi 6-7 m i dlugdci dochodacej nawet do 25 m.

O lokalizacji domoéw decydowat kierunek potudniovdq ktérego najcz
sciej ustawiano front budynku. We wsiagtodkowo- i wschodniotemkowskich
domy kierowano frontem na wschodsaarg szczytovd na potudnie. Taki spo-
séb sytuowania obiektow mieszkalnych wynikat z wdoaw klimatycznych
regionu, nastonecznienia oraz silnych wiatrow poltadrych wiepcych gtéwnie
z Przetczy Dukielskiej. Zapewniatlo to najlepszeéwietlenie pomieszcze
w ciaggu dnia [3, 4].

Uktad pomieszcze byt réznie modyfikowany, ze wzgtu na maliwosci
ekonomiczne wigicieli. W ubazszych chyach zamiast osobnej sieni znajdo-
walo sk boisko z szerokimi wrotami pozwadaymi na wjazd wozu. Bezpmed-
nio z boiska przechodzitoesdo izby. Domy z boiskiem odgradzeym czs¢
mieszkala od gospodarczej naig do najstarszych typow chy. Tego typu
zabudowa wyspowata licznie jeszcze w okresie guzywojennym mgdzy
innymi w Rychwaldzie (Owczarach), Rozdzielu, Bedmari Pielgrzymce
[7,s.97].
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temkowie zamieszkygpy srodkowy i wschodna temkowszczyza budo-
wali zagrody okrélane jako jednobudynkowe, mimowiele gospodarstw miato
réwniez osobne, podpiwniczone spichlerRole stodoty spetniat strych, gdzie
znajdowaty s§ snopy zbaea oraz stoma zrzucane w mjgrotrzeby na boisko.
Boisko petnito ro¢ ,,duzej sieni” [6, s.130].

Stodota i stajnia patzona jednym dachem to obiekt charakterystyczny dla
temkowszczyzny gleckiej. Lemkowie zamieszkigy lewg strore Ropy a take
Pogorze, rzadziej wznosili takie budynki.

U Lemkow zamieszkygpych okolice Ujcia Gorlickiego wyksztatcit gityp
doméw ze stajni przed ktdég znajdowat si korytarz, czacy stajnie i boisko
Zz mieszkaniem. Korytarzyk znajdowak sikewrgtrz chyzy co miatlo znaczenie
szczegolnie zim kiedy mazna byto przemieszcéasie pomidzy pomieszcze-
niami bez potrzeby wychodzenia z budynku [1].

W niektérych chyach, czé¢ boiska usytuowanego w centralnegd bu-
dynku oddzielangcianky z desek, otrzymdgg w ten sposob osobrsien. Naj-
czgsciej jednak sié byta zwihzana w sposob konstrukcyjny zéeia mieszkali
[5,s. 19].

2.2. Plany temkowskich doméw

Domy temkoéw, chye byly rozplanowywane na planie jednotraktowym,
pottoratraktowym bdz dwutraktowym. Plany chatup temkowskich byhyesto
bardzo rozbudowane, posiadaty liczne pomieszczpspodarcze [8].

Jednotraktowe domy byty dorzadko spotykane, budowano je zazwyczaj na
pograniczu z Pogorzem i w okolicach Krynicy. Tygtpiatraktowy, gdzie izba
i komora znajdowalty gipo jednej stronie sieni, wygtowat czsciej. Dwutrakto-
wy typ chyy wyskpowat w rénych ukladach pomieszazenajczsciej po jednej
stronie sieni byta izba z alkierzem a po drugiepkea i chyka [7, s. 100].

W jednotraktowym ukladzie wetrza, w centralnej e&ci znajdowata si
przechodnia siea po obu jej stronach izby, z ktérych jedna zwgmekarniy”
posiadata piec do gotowania, natomiast druga, fzwitotka” byta izly zimm,
nieogrzewan. W wickszych budynkach izby znajdowahg gio tej samej stronie
boiska petnicego ro¢ sieni. Izby znajdowaty siw uktadzie amfiladowym, a po
przeciwnej stronie sieni miejsce izby zimnej zajradyvpomieszczenia gospo-
darcze takie jak: stajnia lub komora. Izby ogrzesvariedy piecem umiejsco-
wionym w $cianie, ktéra je dzielita. Ubogie chy miaty tylko jedn izbe oraz
obszerg sien, wykorzystywan jako pomieszczenie do mtécenia zadub do
przechowywania zwiett [9, s. 10].

Domy z pottoratraktem gospodarczym spotykane bghywschodniej Lem-
kowszczynie. Stajnia i komora zwana ,kumpatznajdowaly s¢ w ukfadzie
réwnolegtym po jednej stronie sieni, natomiast gpdrugiej stronie byta izba
Z piecem [9, s. 11].
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Chyze dwutraktowe pojawialy sinielicznie, w nowszym budownictwie.
Z centralnie usytuowanej sieni gma bylo przej¢ do izby z ma} switotka,
znajdupcych s¢ w uktadzie amfiladowym dul2 do drugiej izby z kumnat po
przeciwnej stronie. Zagrody jednobudynkowe, typaligesrodkowej i wschod-
niej temkowszczyzny, pod koniec okresuediywojennego zagly przenika
do jej zachodniej e#ci [9].

2.3. Chyze od strony konstrukcyjnej

Budynki drewniane wznoszono na pouktadanych kara@mi ¢bowych
pniakach lub wykonywano podmurégk dosgpnych kamieni (polnych lub
rzecznych). Zapewniato to ochrpobiektu przed wilgoai oraz wyréwnywato
poziom budynku.

Na Pogorzu, jako budulecywano drewna jodtowego, pierwotnie ggta-
kéw. Na pocztku XIX w. chatupy budowano z ptazéw obrabianychatowek.
W najstarszych budynkach,egly wiazano na obtap, tzw. ,starowickie uhfa”.
Wyparly je dopiero wjzania na rybi ogon, ktore zata wykonyw& na prze-
tomie XIX i XX w9, s. 12].

Glownymi cechami charakterystycznymi dla potudniéemokowskiego
domu byly: zgebowa konstrukcja z twardego drewna oraz wysoka ishom
strzecha [2].

Podczas wnoszenia budynku, bale przycinano odpaoigedo otwordw
okiennych. Wymiary okien pogkowo byly bardzo male i powkszaly s¢
w miare rozwoju budownictwa drewnianego [7, s. 100ewielkie okna w chy-
zach, tzw. wyhlady, posiadaty cztery lub &ezybek osadzonych w drewnianej
ramie, ktéra byta nieruchomo zamocowana w futryWicksze okna uzyskiwa-
no montugc obok siebie dwa mate okna rozdzielone pionowymplsem. Po-
wstate w ten sposob oknaliacze nazywano je ,wetykami wyhlad”.

Drzwi miaty r&zne wielkaci. Prostolgtne otwory wejciowe zamykano ta-
flg zbitg z grubych desek i osadzpalbo na kotowrocie (w starszych ciagh)
albo nazelaznych zawiasach (w miodszych ghgh). W starszych domach,
zamanych Lemkow, écieze drzwi bylo zamknrite gog pétkoliscie, z profilo-
wanymi i kotkowanymi zastrzatami w namakach. Od frontu, ta§l drzwi, wy-
ktadano specjalnie zrobionymiaakimi klepkami, uktadajcymi si we wzor na
jodelke badz rab [9, s. 12].

Na catej Lemkowszczpie chye kryto dachami czterospadowymi o kon-
strukcji krokwiowo-ptatwiowej. Dach byt wysoki i agzisty ze wzgldu na duae
opadysniegu i konieczn& pomieszczenia pod nim znacznegdosiana. Wy-
sokai¢ dachu stanowita okoto 2/3 wysakib catej chaty [9, s. 12]. Dachy czte-
rospadowe przewaty do kaica XIX w. Pierwotnie pokrycie stanowita stoma,
zabezpieczana gontami jedynie na kalenicy i okap8thsowanie gontow na
chyzach stalo si powszechne dopiero w drugiej potowie XIX wiekuedy to
wiele gmin wykupito lasy &dace wlasnécia dwordw i przez to zwkszyt sk
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dostp do drewna. Rozpoela sie woéwczas produkcja gontdw na szeyakak.

W XIX w., gldbwnie midzy Popradem a Bialrozpowszechnito sikrycie da-
chow gontem co spowodowato zm¢gana dachy dwuspadowe z okapem bocz-
nym.W budynkach o dwuspadowych dachach, pionowe szdaje obijano
gontem [7, s. 100].

Zdarzato st, ze na szczytowej potaci dachu, w rogu przy kalenigyesz-
czano gontowy daszek w ksztatcie potowy niskiegimostupa o szerokiej pod-
stawie, ktéry pierwotnie miat chranotwér dymnika [7, s. 100].

Dookota budynku znajdowat esiszeroki okap, ktory wspieraty wysiap
belki zrebu. Od poétnocnej i zachodniej strony, réwno z okaphyzy stawiano
dodatkowe lekkiescianki, wykonane z pionowych desek. Pozwalato to na
otrzymanie dodatkowe przestrzeni gospodarczej, avekiprzechowywano sto-
mg i siano, skladowano drewno na opat lub przechovmpnaarzdzia rolnicze.

Ta czsé¢ budynku, nazywana ,zahgtbadz ,pryhaty”, petnita dodatkowo funk-
cje ochronn. Ostaniatasciany budynku przed silnym wiatrem, deszczem lub
$niegiem, ograniczag w ten sposob straty ciepta. Zagatami z gontowdiesek
ochraniano szczegOlnie mieszkalne partie domu. Hakga dachu miata na
celu nie tylko ochrog przed opadami ale réwrieochrorg przed wiatrem, co
poprawiato termiczne wiaiwosci budynku [7, s. 97-98].

2.4. Elementy dekoracyjne chy

Domy temkowskie nie miaty bogate] dekoracji stokéeg zdobiono je je-
dynie poprzez malowanigian zewgtrznych. Dekoracje malarskie byty e,
w zaleznosci od regionu. Najbogaciej zdobiono ¢eyna wschodniej Lem-
kowszczynie, czego przyklademyglomy w Komaczy. Do malowania zywa-
no palonej glinki. Zgb malowano na czerwono lubalzowo, szpary pondzy
belkami bielono, obramienia okien poditemo na zielono lub niebiesko a okna
i drzwi malowano naoto [7, s. 98]. Charakterystycznym elementem dakor
cyjnym temkowskich domoéw byly malowane wapnem wodkien i drzwi opa-
ski o motywach rélinnych lub geometrycznych. Takie malarstwo rozieijai¢
we wschodniej temkowszczgie do kaica Il wojny Swiatowej. Malarskie
przedstawienia nie byty konkretnymi rysunkami, anbplami przypominagy-
mi znaki wlasnéciowe kydz apotropaiczne symbole [3, s. 104]. W powiatach
jasielskim i kr@nieaskim, srodkowej temkowszczynie, do malowaniacian
zewretrznych uywano czarnej ropy, a szpary peaiy belkami bielono wap-
nem. Na zachodniej Lemkowszérye dekoracja domow nie byta tak popularna.
Jedynie w niektérych wsiachgtr malowano biatymi, pionowymi pasamadz
kropkami [7, s. 98] Niekiedy biale, koliste lub prostetne ,kropy” biegly
w poziomych lub pionowych pasach po calej powienzcirgbu [9, s. 13],
(rys. 2.).
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Rys. 2. Popadaga w ruirg chatupa nr. 1 z miejscoda Bartne, fot. A. Mikrut, 06.2015

Fig. 2. Lemko Longhouse no. 1 in Bartne falling ittte ruin, photo. A. Mikrut, 06. 2015

3. Podsumowanie

Budownictwo temkowskie cechuje mocno rozbudowaradcgospodarcza,
znajdujca sé wraz z czscig mieszkalg pod jednym dachem. Ewolucyjny roz-
woj uktadu pomieszcze budynkéw mieszkalnych miat wptyw na ich bgyt
a take spowodowat zranicowanie zagréd. Zmiana materiatu kigggo potacie
dachu, spowodowata zmiarego ksztattu, co w konsekwencji zmienito laryt
pierwotnej chyy. Dekoracyjne elementy malarskie, stosowane naagl@ach
chat, staly si znakiem charakterystycznym temkowskich domow. Buaiotwo
wiejskie temkow miato wptyw na architektutudowy Bojkow, ktorzy zapay-
czyli od nich liczne cechySwiadczy to o szerokim oddziatywaniu kultury
i sztuki temkow na innych mieszkedw tej czsci Karpat.
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RESEARCH OF FOLK CONSTRUCTION ON CHOSEN EXAMPLES
OF HISTORICAL LEMKOS' HOMELAND

Summary

One of the most discernible examples of the Caraatfolk architecture is Lemkos’ cot-
tages. Single building farmhouse, which under #raesroof contains both living as well as utility
rooms, is characteristic building type for Lemkbsmeland. The functional plan of the so-called
‘chyze’ was revised, undergoing significant change, depdending on the region, developing its
local variety. Residential and commercial buildindse to the extensive functional plan, were of
a significant length and height. Cottages on thegdted rectangle plan, which covered steeply
slanting roof in its unchanged form, were stilbi® seen in the mid-20th century. Nowadays many
of them have been extensively rebuilt and adaptéde needs of today's users.

In the first part of the article the current stafeesearch has been presented. The essential
elements of the Lemkos ‘che’, a typical feature of this kind of folk architace, have been dis-
cussed. They have become the basis for carryingrmlyses of folk buildings in selected villages.
Research and conclusion data have been descriltieel s2cond part of the article.

Keywords: Lemkos, ‘chye’, single building, residential buildings, woodarchitecture, functional
plans cottages
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MODELE NUMERYCZNE UWZGL EDNIAJACE
TARCZOW A PRACE POKRYCIA DACHOWEGO
Z BLACH TRAPEZOWYCH

W artykule poréwnano wybrane sposoby uwdgiania w modelowaniu nume-
rycznym tarczowej pracy pokrycia dachowego z blatlapezowej, mdiwe
do zrealizowania w programie Autodesk Robot Strattémalysis Professional
2015, w celu oceny stuszés stosowania ich do oblicaekonstrukcji nénej
wspotpracuicej z poszyciem z blachy trapezowej. Analizy prpe@mdzono
dla pojedynczej przepony. Za pomopowlokowych elementéw skezonych
zbudowano dwa typy modeli blachy trapezowej. Uwdglono podatn& polg-
czeér wystkpujacych w konstrukcji, wykorzystag pomocnicze belkowe elementy
skonczone. Wartéci podatndci nascinanie paneli uzyskane numerycznie odnie-
siono do wynikéw otrzymanych na podstawie znanyobcedur analitycznych.
Miara trafnasci modelu poszycia byt poziom zgodiwd ww. wartdgci podatngci
nascinanie. Zgodnie z tym kryterium wskazano modebrkipoprawniej odzwier-
ciedla wspotpragpokrycia z blachy trapezowej z konstrukojps$ng.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, hala stalowa, przepona, ktoyeanie
wspOtpracy poszycia z konstrukgjosng, powtoka ortotropowa

1.Wprowadzenie

Zastosowanie blachy trapezowe] jako elementu paszipadynku ma
wplyw na sztywnéc¢ szkieletu nénego i przestrzenny charakter jego pracy, a co
za tym idzie na przemieszczenia poszczegOllnych exiedw i wysépujace
w nich sity wewrtrzne.Mimo, ze idea wspotpracy obudowy z konstrukojo-
sna (AmE ,diaphragm design”, BrE ,stressed skin de$igest od wielu lat po-
wszechnie znana, w tradycyjnym projektowaniu pracczowg blachy trapezo-
wej najczsciej pomija s¢, biorac pod uwag jedynie s¢zaja@ role blachy wo-
bec ptatwi. Wydaje 8i ze najwiksz przeszkod hamugca wzrost popularni
uwzgkdniania w praktyce projektowej zjawiska pracy tamej poszycia z bla-
chy trapezowej jest brak wystarcaap sprawdzonych, uniwersalnych i prostych
do zastosowania przez projektanta razah tego zagadnienia. Nadal bowiem

1 Natalia Korcz, Politechnika Gdska, Wydziat laynierii Ladowej i Srodowiska, ul. G. Narutowi-
cza 11/12, 80-233 Gdsk; tel. 507-297-658; natkorcl@pg.edu.pl
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poszukiwane (i rozwijane)asmazliwie efektywne metody rozpatrywania tar-
czowej sztywnéci pokrycia w irzynierskich procedurach projektowych [1, 2, 3,
5, 6, 7]. W obliczu rozwoju nagdzi wspomagaicych projektanta podczas ana-
lizy statycznej (i dynamicznej) konstrukcji, uwegdhianie w przestrzennych
analizach numerycznych wspotpracy poszycia z kaksjg nosng wydaje s¢
by¢ podegciem coraz bardziej ekonomicznie uzasadnionym.

Celem artykutu byla ocena stusZhdostosowania wybranych sposobow
uwzgkdniania w modelowaniu numerycznym tarczowej prackrycia dacho-
wego z blachy trapezowej. Jako kryterium oceny riogeyjeto zbieznosé
otrzymanych numerycznie waét podatnéci nascinanie paneli z rezultatami
analitycznymi. Analiz zawezono do dwoch naezizi dostpnych w programie
Autodesk Robot Structural Analysis Professional20ARSA), a wéc rowniez
w wigkszasci innych inzynierskich programéw do modelowania konstrukcji
MES, w ktorych dosjpne g powtokowe elementy skazone.

2. Analizowany ukfad konstrukcyjny

W celu poréwnania mych modeli obliczeniowych, do analiz prety
uklad pojedynczej przepony o konstrukcji z elemengfetych na zimno, jak na
rys. 3. Na dwoch pasach gornyciwibaréw kratowych z ksztattownika o prze-
kroju kapeluszowym (gtéwne wymiary 114 x 121 mmylgeé scianki 6 mm)
oparto pé¢ ptatwi Z-owych o wysokéci 250 mm, szerokwi stopki 60 mm
i zréznicowanej grubgci $cianki (2 mm albo 4 mm). Z kolei na ptatwiach uto-
zono black trapezow w dwoch wariantach wysokoi h: 35 mm (T1) i 45 mm
(T2) oraz o zrénicowanej grubgci sciankit (0,7 mm albo 0,6 mm). Geometri
dwdch wariantéw blachy pokazano na rys. 1. Rozpatng oparcie poszycia na
dwéch (2K) i czterech kragdziach (4K). W przypadkach (4K), uwzdhiono
elementy pérednie, czyli podpdrki brzegowe uihiviajgce pohczenie blachy
z dzwigarem (rys. 3).

(T1) (12) o5
F—
L
0\\
"}?n

z 1=45
. .
™
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v \\’3 ! <
| | |

d=150 | d=150

Rys. 1. Blacha trapezowa (T1) i (T2) — geometria
Fig. 1. Trapezoidal sheeting profiles (T1) and (¥2)eometry

Pojedynczy panel, stanayely przedmiot analiz, sktadalesiowniez z tacz-
nikdw elementéw konstrukcji. Jak pokazano na rysvy8aéznia sk [2]:
« taczniki gtéwne - §czace blacle trapezowy z ptatwiami,
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« taczniki uszczelniajce - hczace kolejne arkusze blachy ze gadlwv analizo-
wanych modelach pomigte),
« taczniki pasrednie - 4czace blacl trapezows z elementem goednim (4K).
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Rys. 2. Analizowany uktad konstrukcyjny — schemat
Fig. 2. Static scheme of the diaphragm used irattadyses
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Ideowy szkic konstrukcji wraz z podstawowymi wynaiar osiowymi,
schematem podpor i oleenia, przedstawiono na rys. 2. Petgjwymiary ga-
barytowe przepony (w osiach) 6 m x 6 m, rozstaviwid,5 m. Zalgono, ze
obcigzenie §cinajgce w postaci sity skupionej o wastih 1 kKN przylazone jest
w 0si pasa gornego kratownicy. Podpory konstrukogtaty dobrane tak, aby
panel pracowal w schemacie statycznym wspornikana@m, w miejscach,
gdzie do pasa gérnegawigara kratowego w rzeczywistej konstrukcji dochpdz
krzyzulce, zadano podpory blokige przemieszczenia w kierunku pionowym
(UZ). Uznanoze przyblizenie to (w rzeczywiskei podparcie pasa w tych miej-
scach ma charakter gpysty) w przypadku analizowanego problemu jest wy-
starczajco dokiadne.

3.Procedury analityczne

Podstaw do pracy nad zagadnieniemdacym tematem tego artykuty s
wytyczne European Convention for ConstructionakeBterk (ECCS) pt. ,Eu-
ropean Recommendations for the application of Mshaeting acting as a Dia-
phragm” z roku 1995 [2]. Publikacja ta znalazta pa@dzwierciedlenie rownie
w Eurokodzie 3 [8].

Zgodnie z [2], tarcza dachowa jest zespolem pojezyeh przepon (paneli,
diafragm), ktorych definigj determinuje zorientowanie twayeej fatd blachy
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w stosunku do diugei dachu (utégenie prostopadie — typowe dla dachu pta-
twiowego lub réwnolegte - typowe dla dachu bezplatvego). Wymiara poje-
dynczej przepony jest zawsze wymiarem prostopadigntworzcej fatd bla-
chy, natomiast wymiap — wymiarem rownolegtym. Ponadto procedury oblicza-
nia podatnéci przepony nacinanie r@nig sie w zaleznosci od umiejscowienia
,Stezen pionowych” (elementéw konstrukcyjnych odprowadeggch sity do
poziomu fundamentu). Zgodnie Zklasyfikach wyszczegdlniono:

- diaphragm beam”, czyli ,przepona belkowa” (tzwegpdt przepon”) — zespdt
paneli tworzcych tarcz dachowy pracuje wowczas w schemacie belki wolno-
podpartej, co ma miejsce w przypadku typowego daelina planie prostaka,

- cantilever diaphragm”, czyli ,przepona wspornikdwézw. ,pojedyncza
przepona”) - panel pracuje w schemacie wspornika.

Dwie powyzej przedstawione klasyfikacje pozwalayybrat jeden z czte-
rech zestawOw wzoréw, za pomoktorych mana analitycznie obliczy(osza-
cowa) podatnéé¢ sredni przepony nascinanie. Model bdacy przedmiotem
analizy jest przypadkiem ,przepony wspornikowejsystemie ptatwiowym.

Metoda obliczania podatéo przepony n&cinanie zaproponowana w [2]
jest metod sktadnikowy. Podatnéc jest sum podatnéci wywotanych przez:

- odksztatcenie blachy: spaczenie profilu blachyaghtk ci1) i odksztatcenie
postaciowe (sktadnik; ),

 odksztatceniegcznika lub padczenia: §cznika gtdéwnego (skladnik: 1), tacz-
nika uszczelniacego (sktadnilcz2) oraz heznika pdredniego lub pajczenia
migdzy ptatwg a dwigarem (sktadnilc, 3),

- sity w ptatwiach: odksztatcenie osiowe w ptatwigsktadnikcs).

Zrodta podatnéci przepony poddandginaniu (jej skladowe) przedstawio-
no w widoku aksonometrycznym na rys. 3. Przyktadavestcici poszczegdl-
nych sktadowych podatso panelu obliczone zgodnie z proced{2] dla mo-
deli w wariantach ,11" i ,21" (charakterystyka wartow w tabeli 3), zestawio-
no w tabeli 1.

Rys. 3.Zrodta podatnéci przepony poddanéginaniu:
1-blacha trapezowa (g c1.2), 2—hcznik gtéwny (e.1), 3—hcznik uszczelnia-
jacy (c,2), 4—pohczenie platew/dvigar (@ 3), 5—-acznik pdredni (@ 3), 6-element
pasredni, 7—element kraydziowy—ptatew (g), 8—pas gorny kratownicy

Fig. 3. Components of shear flexibility of the diaagm:
1-trapezoidal sheeting (g c12), 2—sheet/purlin fastenerz(§, 3—seam fastener
(c2,9, 4—purlin/rafter connection 4g), 5—-sheet/shear connector fastener)(c
6—shear connector, 7-edge member—purk) &-top chord of the truss
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Tabela 1. Sktadowe podatwbprzepony wyznaczone analitycznie zgodnie z [@psianty , 11" i ,21"

Table 1. Components of shear flexibility of the dieggm calculated analytically according to [2]
— variants ,11” and ,21”

Warto §¢ podatnasci na scinanie [mm/kN]
Sktadnik podatnosci Blacha (T1) Blacha (T2)
t=0,7mm | t=0,6mm | t=0,7mm | t=0,6 mm
Ci1 0,0674 0,0991 0,0871 0,1280
C12 0,0259 0,0303 0,0283 0,0330
C2.1 0,0175 0,0175 0,0175 0,0175
C2.2 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
4 krawedzie (4K) 0,0438 0,0438 0,0438 0,0438
22 krawedzie (2K) | 1,1520 1,1520 1,1520 1,1520
. 4 krawedzie (4K) 0,155 0,191 0,177 0,222
2 krawnedzie (2K) 1,263 1,299 1,285 1,331
C3 0,023 0,023 0,023 0,023
c 4 krawedzie (4K) 0,178 0,214 0,200 0,246
2 krawedzie (2K) 1,286 1,322 1,308 1,354

Wartcaici poszczegdélnych skladowych podattioprzepony przedstawione

w tabeli 1 otrzymano dla ngglujacych zataen:

» parametry stali: E = 210 GPaz= 0,3,

« geometria uktadu konstrukcyjnego (wymiay b, liczba ptatwiny, liczba ar-
kuszy po dtugéci b przeponyny,) — jak na rys. 2,

» geometria przekroju blachy trapezowdj Iif, I, 8, t) — jak na rys. 1, przy czym
grubas¢ arkusza blachy netto= 0,7 mm (wariant ,11") albo= 0,6 mm (wa-

riant ,21"),

szerokaéc¢ arkusza blachy: 750 mm,

p = 150 mm - rozstawgéznikow gtdwnych (mocowanie w kdej fatdzie,

wigc p =d),

* Nsc= 16 — liczbadcznikow parednich dla jednego zewimznego dwigara,

A = 8,14 cmi — pole powierzchni przekroju poprzecznego elememang-

dziowego (ptatew Z 250 x 60 x 2).

Nastpnie na podstawie odpowiednich stabelaryzowanydezizesci [2]
okreslono m.in. wartéci:

* Sr = 2,6 mm/kN — przemieszczenie gornej stopki ptatwpokczeniu pta-
tew/dzwigar na jednostk sity; przygto jak dla dwuteownika 254 x 102
(22 kg/m),

* $ = 0,35 mm/kN — pdizg tacznikow gtdbwnych na jednosilsity; przyjeto jak
dla wkretow z kotnierzem i neoprenampodkiadlg,

* S¢= 0,35 mm/kN — pdizg tacznikéw pdrednich na jednostksity; przyieto jw.,
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» 5= 0 mm/kN — pélizg tacznikdéw uszczelnigtych na jednostksity (podat-
nosci tacznikdw uszczelniagych nie uwzgidniono w modelach numerycz-
nych).

Nalezy pamktac, ze petne procedury zawarte w [2], pozwata uwzgéd-
ni¢ prag tarczowy poszycia w projektowaniu konstrukcji, mphy¢ zastosowa-
ne tylko w przypadku spetnienia oklenych zatgen, takich jak: wszystkie ra-
my w konstrukcji g takie same, wszystkie pojedyncze przepanjakie same,
wszystkie fundamenty i inne warunki (npezgnia) g podobne (i symetryczne).
Ograniczenia dotygzrowniez stosowalnéci poszczegolnych wzoréw, np. for-
muta na sktadnik podatia przeponyc;: ma zastosowanie dla oklenej geo-
metrii panelu f / p > 10). Gdy warunki te nie zachagzaleca s analizy nu-
meryczne.

4.Model numeryczny (analityczno-numeryczny)

4.1 Elementy modelu numerycznego

Podstawowe informacje nt. przyg¢go uktadu konstrukcyjnego przedsta-
wiono w punkcie 2 oraz na rys. 2. lzometryczny vidanodelu numerycznego
odwzorowugcego omawiany panel pokazano na rys. 4.

o o
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Rys. 4. Analizowana przepona — widok izometrycznfRSA:
1-ptatew, 2—pas gorny kratownicy, 3—siatka ES pkiddotropowej

Fig. 4. Diaphragm used in the analyses — isomeigig in ARSA:
1—purlin, 2—top chord of the truss, 3—FE mesh efdthotropic plate

Pasy goérne dvigarow kratowych oraz ptatwie zdefiniowano za pemo
elementéw pgtowych (o przekrojach rzeczywistych). Zmniejszydotymagan
moc obliczeniow komputera i nie wykluczyto mitiwosci wykorzystania mo-
delu przepony w analizie przestrzennej calej kamksji. Blachke trapezow na-
tomiast zdefiniowano za pompelementoéw powlokowych dwéch typdw, kto-
rych opis zamieszczono w punkcie 4.2.
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4.2 Modele blachy trapezowej

Idea zastosowana w poéigjp numerycznym do modelowania blachy trape-

zowej polega na zagtieniu jej modelem powitoki ortotropowej, co scheyoat
nie przedstawiono na rys. 5. Zabieg ten redukujemagan moc obliczeniow
komputera i rozmiar plikow wynikow, co me by szczegodlnie wae przy
wigkszych modelach numerycznych, np. catej hali. Panathikngcie petnego
modelu blachy 3D zmniejsza pracochtofinbudowy modelu. Jest to oczyeie
metoda przybfiona. Zaklada m.in. symetryczidoprzekroju orazze wymiary
fatld 3 mate w poréwnaniu z wymiarem catego arkusza blaatig uwzgtdnia
lokalnej zmiany sztywriei (model tarczy o zagpczej stalej grubii).

Formuly T e ,_,_—-_.:,_i:‘i(
analityczne m"'”“'"-n-__‘_‘__“ﬁ .
‘""---b.._,‘__//
Pelen model 3D blachy trapezowej Ortotropowa powloka plaska

Rys. 5. Idea zagpienia blachy trapezowej powlglortotropows, na podstawie [9]

Fig. 5. The idea of substitution the fully 3D-mdedl trapezoidal sheeting by the orthotropic 2D
plate model, based on [9]

Proces zagpienia blachy trapezowej modelem powioki ortotropppole-
ga na poszukiwaniu takich macierzy sztydeiocharakteryzujcych zasipcz
powtoke, ktére odwzorowuj wiasciwosci blachy wynikajce z ortotropii struk-
turalnej, tj. rGnej sztywndéci we wzajemnie prostopadtych kierunkach. Zasto-
sowane modele analizowanej blachy trapezowej, Zyune sposéb ich definio-
wania, mana podzielt na dwie grupy:

« predefiniowana ortotropowa powloka ptaska w 3D orawmdzanej przez
uzytkownika geometrii przekroju poprzecznego bladglapézowej (MA),

- ortotropowa powiloka ptaska w 3D o definiowanychgarazytkownika ma-
cierzach sztywnixi ortotropowej (MB).

Budujgc modele blachy trapezowej za pom@owioki ortotropowej naley
zwrécié szczegoblp uwag na zgodné& kierunkOw ortotropii powtoki zagpczej
z odpowiadajcymi kierunkami ortotropii blachy trapezowej. W keoencji osi
wspotrzdnych w programie ARSA [4] kierunek lokalnej osip¥wioki (kierunek
gtowny ortotropii) jest réwnolegly do twaseej fatd blachy, a kierunek lokalnej
osi Y powtoki — prostopadly (jak na rys. 5), natastiw [3, 9, 10] konwencja jest
przeciwna (kierunek X prostopadty do twgeej fatd blachy, kierunek Y — réwno-
legly). Z uwagi na toze macierze wyznaczane dla modeli (MB) na podstéByie
9, 10] wprowadzano nagmie do modelu numerycznego, stosogvanartykule
konwencg osi ujednolicono, przyjmg¢ obowazujaca w ARSA.
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W programach komputerowych ugtiviajacych numeryczspanaliz prze-
strzenn konstrukciji (np. ARSA, RFEM) zaimplementowargrarzdzia (pre-
definiowane ortotropowe powtoki ptaskie dla typunktrukcji 3D), dzki kto-
rym uzytkownik nie musi sam wyznacganacierzy sztywni zas¢pczej ptyty,
a g one generowane przez program na podstawie wpramafzeometrii
przekroju poprzecznego blachy trapezowej. Z takiegozdzia skorzystano
tworzac modele (MA).

Przyktadowe macierze sztywsw tarczowejD, sztywndci gietnej K oraz
sztywngaci scinaniaH (oznaczenia i nazewnictwo zgodne z programem ARSA),
ktére odczytano w programie ARSA dla modeli (MA)wgznaczone zostaty
przez program na podstawie zadanej przgtkownika geometrii blachy trape-
zowej (T2) o grubci arkuszat = 0,7 mm (warianty ,11", ,12", ,13" zgodnie
z tabed 3), mialy posté

21341012 4,65 0
pD=| 465 155 0 |kN/m (1)
0 0 4279617
6873 0,00 0
K=|000 000 0 |kN-m )
0 0 2406
3397539 0
H=|"" 57326,35]kN m (3)

Z kolei modele (MB) zbudowano, korzystejz wybranych formut anali-
tycznych na macierze sztyw§w zastpczej ptyty ortotropowej dla blachy tra-
pezowej zgodnie z [3, 9, 10]. Nalepodkreli¢, ze podawane w literaturze ww.
wzory analityczne ¢sto znacznie giod siebie rénig. Do przedstawianych ana-
liz wybrano jedno ze znanych pofteanalitycznych.

Wyrazy macierzy sztywrigi tarczowejD obliczono na podstawie [3]:

; E, Vyx * Ex 0
b T Vxy " Ey E, 0 (4)
" Yyx| 0 0 (1= iy vy) Gy
l
E,=E -E” (5)
I 0
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EJ/
Vyx = V* E_x (7)

vy = v ®)

Gy =
bt (cpq +cn) ©)
gdzie: t — grubd¢ arkusza blachy trapezowej = grdbaastpczej plyty orto-
tropowej;
v — wspoéiczynnik Poissona;
E — modut spyzystasci podiuznej stali;
I,°— moment bezwtadréoi prostoktnego przekroju zagbczego tarczy;
ly— moment bezwitadroi przekroju blachy trapezowej;
lp— dtuga¢ linii rozwinigcia jednej fatdy blachy trapezowej;
d — szerokéc jednej fatdy blachy trapezowej;
a,b— wymiary przepony;
C1,1, C1,2 — skladniki podatnéei przepony nacinanie wyznaczone anali-
tycznie [2].

Macierz sztywnéci tarczowejD, wyznaczona dla modelu (MB) tej samej
przepony z blachy trapezowej (T2) o gréticarkuszat = 0,7 mm przyjta po-
St&c:

194204,48 4,23 0
D=| 423 1411 0 |kN/m (10)
0 0 866551

Procentowe stosunki wasm wyrazéw macierzyD w modelach (MA)
i (MB) dla przepony z blachy trapezowej (T2) o guétd arkuszat = 0,7 mm
wyniosty:

o 91 91 0
OME” . 1009 = [91 91 0 ] % (11)
Dma
0 0 20

Otrzymane macierze sztywsw tarczowejD w modelach (MA) i (MB)
réznia sig wiec znaczco (ok. 5-krotnie) skladnikierdss. W procedurze zaim-
plementowanej w ARSA (MA) sktadnik ten uzahéono jedynie od geometrii
przekroju blachy i wiéciwosci materiatu, zgodnie ze wzorem [4], ktory po prze-
ksztatceniach przybiera poéta
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D33 =G-t da__E t d (12)
33 L 20+v) 1,

W modelu (MB), wyznaczag sktadnikDss (wzory 4 - 9) uwzgjdniono na-
tomiast wymiary przeponya(b) i sktadniki podatnéci nascinanie przepong: 1
i c12 [2]. Skladnikcy1 (skutek spaczenia profilu blachy), zaleod geometrii
blachy, ale réwniz m.in. od sposobu mocowania arkusza do ptatwi (wdé&p
fatdzie/co drug) oraz od liczby arkuszy po szergdkoprzepony.

Wartcaici wyrazéw macierzy sztywroi gietnej K obliczono zgodnie z [9]:

I
E-—2 0 0
05-d
K 0 d kv 0 (13)
- L, 12
12- (1 +v)d

Formuty na ww. wartéci wyrazéw macierz¥ii i Koz znajduj rowniez po-
twierdzenie w [2], tj. wynikaj ze wzoréw tam podanych i uproszczenia (f)-
= 1. Moment bezwtadrsai |, obliczono ze wzoru 14 [10] (definicja zmiennych
narys. 1)

1=t LSNPS (d 2h ) (14)
Y2 |3sin(90° — 6) tan(90° — 0)

Macierz sztywnéci gictnej K, wyznaczona dla modeli (MB) przepony
Z blachy trapezowej (T2) o grusm arkusza = 0,7 mm miata posta

62,54 0 0
0 001 O
0 0 0,01

W obu typach modeli (MA) i (MB) wartei wyrazéw macierzy sztywroi
scinaniaH przyjeto takie same, np. dla blachy trapezowej (T2) dgici arku-
szat = 0,7 mm zgodnie ze wzorem 3.

K = kN - m (15)

4.3.0dwzorowanie pohczen

Podatnéci polgczen i tacznikdw wystpujacych w konstrukcji (rys. 3) maj
bardzo duy wplyw na podatn& tarczy dachowej. Poszukiwano zgeizego
modelu numerycznego, ktory zosta zastosowany w modelach catych kon-
strukcji, a wec odwzorowujcego z zadowalaga doktadngcia podatndci po-
taczen elementdéw konstrukcji przy stosunkowo niewielkitomiu skompliko-
wania modelu numerycznego i 2kszenia objtosci jego pliku. Wykorzystano



Modele numeryczne uwzglniajgce tarczow prae pokrycia dachowego... 223

metod: przedstawiogn w [3], polegagca na uwzgédnieniu wigciwosci polgczen

i tacznikbdw elementow konstrukcji za pomospecjalnych mtéw pomocni-
czych w postaci belkowego elementu ss@monego o schemacie statycznym
wspornika. Celem byto odwzorowanie podatideoretycznycts polaczen, ktd-
re przygto zgodnie z [2]. Wyjtek stanowita podatrdé polgczenia dwi-
gar/ptatew na kierunku globalnym X, ktérej wadgrzyjeto jak w [3]. Znajc
wartas¢ s i wykorzystupc wzor na maksymalne wychylenie wspornika gbwmi
nego siy skupiory na jego swobodnym keu, dla przygtej diugaci preta po-
mochiczegdeq[3] wyznaczono, zgodnie ze wzorem 16, momenty badadci
leg jakie naleato zadd zastpczym elementom belkowym. Korzystejz opisa-
nej metody odwzorowano rozmieszczenie i poddtihgcznikow giéwnych oraz
pofgczenia dwigar/ptatew, a take — w przypadku (4K) -g€znikéw parednich.
Aby nie zwkksz& liczby zmiennych, od ktérych zede wyniki i ich popraw-
nos¢, w analizach pomigto taczniki uszczelniajce. Przyktadowe momenty
bezwtadnéci leq pretdw pomocniczych przygje dla wariantéw ,11”, ,13", ,21",
,23" (opis wariantow w punkcie 5) wyznaczono w thl2e

3
leq

lea = 358 (16)

Tabela 2. Przycie przekrojow pgtéw pomocniczych — warianty ,11”, ,13", ,21", ,23"

Table 2. Calculations of cross sections of equivdieam elements used in the analyses — variants
»117,,13", 21", ,23"

Rodzaj tacznika / DGR Pk LAOGTE: 6272 Przyjety przekroj
Lp. olj cqzenia preta [3] | teoretycznas | wiladnosci leq yigsy pcz )
pota lfmm] | [mm/kN] [mm4] kpczy
1 tacznik gtéwny 1 0,35 0,00454 Pret ¢ = 0,55 mm
Pokczenie dwi-
gariplatew y-y 10 0,005 317,46032 | gjacha 1717 0,75
2 - - mm, dtuga¢ 10
Policzenie dwi- 10 26 0.61050 mm
gar/ptatew z-z ! '
3 tacznik pagredni 11 0,35 6,03628 &rp = 3,32 mm

5.Schemat przeprowadzonych poréwna

Wykorzystupc dwa typy modeli blachy trapezowej (MA) i (MB) ganali-
zowano przepony dachowe podparte na dwéch (2K)terezh (4K) kraw-
dziach, kada z blachy trapezowej oadej geometrii (T1) i (T2) (rys. 1) i thej
grubaici. W tabeli 3 zestawiono analizowane przypadkitaReetry nie ujte
w tabeli 3 byty state (opis w punkcie 3).



224

N. Korcz

Tabela 3. Zestawienie wastw zmiennych w poszczeg6lnych wariantach modelkepan
Table 3. Comparison of values of variables in atlargts of the diaphragm models

. r Ssc A t

Wariant [mns'np/kN] [mrr?/akN] [mm/AN] | [mm3 | [mm]

11 2,6 0,35 0,35 814

12 1.4 0.10 0,35 814 0,7

13 2,6 0,35 0,35 1648

21 2,6 0,35 0,35 814

22 14 0.10 0,35 814 0,6

23 2,6 0,35 0,35 1648

6.Wyniki

W tabelach 4 - 7 zestawiono waitopodatnéci nascinanie przepon uzy-
skane w programie ARSA oraz na podstawie zzaiei analitycznych okrdo-
nych wg [2] (,ECCS”). Obliczono b bezwzgtdny A (réznicg wartasci
.,ECCS” i wartaci ,ARSA") oraz bhd wzgkdny procentowy % odniesiony do
wartaci otrzymanej analitycznie.

Tabela 4. Podatdé nascinanie przepony — podparcie 2K, model MA
Table 4. Shear flexibility of diaphragm — two sidastening, model MA

Podatnasé nascinanie przepony [mm/kN] - podparcie 2K
Symbol modelu T1 T2

ECCS | ARSA A % ECCS | ARSA A %
MA 011 1,286 1,174 | 0,112 8,7 1,308 | 1,175 | 0,133 10,2
MA_012 0,714 0,649 | 0,065 9,1 0,736 | 0,651 | 0,085 11,5
MA_013 1,274 1,155 | 0,119 9,3 1,296 | 1,157 | 0,139 10,7
MA_021 1,322 1,179 0,143 10,8 1,354 1,181 0,173 813,
MA_022 0,750 0,655 0,095 12,7 0,781 0,656 0,125 018,
MA_023 1,310 1,160 0,150 11,% 1,342 1,162 0,180 413,

Tabela 5. Podatd6é nascinanie przepony — podparcie 2K, model MB
Table 5. Shear flexibility of diaphragm — two sidastening, model MB
Podatnasé nascinanie przepony [mm/kN] - podparcie 2K
Symbol modelu T1 T2

ECCS | ARSA A % ECCS | ARSA A %
MB_011 1,286 | 1,249 | 0,037 | 2,9 1,308 | 1,271 | 0,037 2,8
MB_012 0,714 0,725 | -0,011| -1,5 0,736 | 0,747 | -0,011 -1,5
MB_013 1,274 | 1,230 | 0,044 | 3,5 1,296 | 1,252 | 0,044 3,4
MB_021 1,322 1,288 0,034 2.4 1,354 1,320 0,034 25
MB_022 0,750 0,763 -0,018 -1,7 0,781 0,796  -0,015 ,9 -1
MB_023 1,310 1,268 0,042 3,2 1,342 1,301 0,041 31
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Tabela 6. Podatr$é nascinanie przepony — podparcie 4K, model MA
Table 6. Shear flexibility of diaphragm — four sidastening, model MA

Podatnasé nascinanie przepony [mm/kN] - podparcie 4K
Symbol modelu T1 T2
ECCS | ARSA A4 % ECCS | ARSA A %
MA_011 0,178 | 0,221 | 0,057 | 32,0 | 0,200 | 0,122 | 0,078 | 39,0
MA_012 0,166 0,107 | 0,059 | 35,5 | 0,188 | 0,109 | 0,079 42,0
MA_013 0,166 | 0,109 | 0,057 | 34,3 | 0,188 | 0,111 | 0,077 | 41,0
MA_021 0,214 0,124 0,090 42,1 0,246 0,127 0,119 44§,
MA_022 0,202 0,110 0,092 455 0,233 0,113 0,120 551,
MA_023 0,202 0,113 0,089 44,1 0,234 0,115 0,119 950,

Tabela 7. Podatr$é nascinanie przepony — podparcie 4K, model MB
Table 7. Shear flexibility of diaphragm — four sidastening, model MB

Podatnasé nascinanie przepony [mm/kN] - podparcie 4K

Symbol modelu T1 T2
ECCS | ARSA A4 % ECCS | ARSA A %
MB_011 0,178 0,193 | -0,015| -8,4 | 0,200 | 0,215 | -0,015 -7,5

MB_012 0,166 | 0,279 | -0,013| -7,8 | 0,188 | 0,201 | -0,013| -6,9
MB_013 0,166 | 0,182 | -0,016| -9,6 | 0,188 | 0,204 | -0,016| -85

MB_021 0,214 0,229 -0,015 -7,( 0,246 0,261 -0,015 ,1-6
MB_022 0,202 0,215 -0,0183 -64 0,233 0,247 -0,014 ,0-6
MB_023 0,202 0,218 -0,016 -7,9 0,234 0,250 -0,016 ,8 -6

7.0bserwacje

Poréwnano dwa nagdzia dosgpne w programie ARSA, a wé réwniez

w wiekszaici innych inzynierskich programéw do modelowania humerycznego

konstrukcji, w ktorych maiwe jest korzystanie z powtokowych elementéw

skaiczonych. Na etapie budowy modelu zaobserwowzero,

charakterystyka zagtczego modelu ortotropowego blachy trapezowejzgale

od wyboru metody jej wyznaczania; nie ma jedng&gstego rozwazania ana-

litycznego tego problemu, co utrudnia interpretowaezultatow analiz i mo-
ze prowadz do bkdnych wnioskéw,

» otrzymane macierze sztyw§w tarczowej w modelach (MA) i (MB) tdig sie
znacaco (ok. 5-krotnie) sktadnikierDss, ktory wptywa na wart@ podatnéci
analizowanej przepony,

« model (MA) nie uwzgidnia podatnéci przepony wynikajcej ze spaczenia
profilu blachy, natomiast model (MB) w sposobsmani g odwzorowuje
(sktadnikDs3 zalezny jest od analitycznie wyznaczonej wadiccs 1),

 zastpcze ortotropowe modele numeryczne blachy trapezowedwzorowu-
ja lokalnych zmian sztywrigi blachy,
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» narzdzia zaimplementowane w komercyjnych programach guaerowych
do numerycznej analizy przestrzennej konstruk@kig jak zastosowane
w modelach (MA) predefiniowane ortotropowe powitpkaskie, § niewatpli-
wie dwym utatwieniem dla projektanta; najejednak pamitac, ze program
komputerowy wykorzystuje jedrze znanych procedur wyznaczania macierzy
Sztywndci zasgpczej ptyty ortotropowej, ograniczerpewnymi zatageniami
i opary na przyblieniach.

Uzyskane wyniki pokazahyge:

» przepony zbudowane za pomgaredefiniowanej powtoki ptaskiej o geometrii
blachy trapezowej, tj. modele (MA) charakteryzowaky mniejsz podatno-
$cig nascinanie nk przepony zbudowane za pomogowtoki ptaskiej defi-
niowanej wprowadzanymi przezytkownika macierzami sztywsoi, tj. mo-
dele (MB),

« lepsz zgodnd¢ z rozwpzaniem analitycznym w obu przypadkach podparcia

paneli (2K i 4K) uzyskano w modelach (MB)abtwzgkdny procentowy wy-

niost -1,9+ 3,5% w przypadkach (2K) i 6;09,6% w przypadkach (4K),

w modelach (MB) dla modeli przeponyzroacych se tylko blachy (grubdcia

t i wysokdicia h), a o stalych pozostatych parametrach (np. dlaanaiw

T1 11,T2 11, T1 21iT2_21 zaréwno dla 2K jaka dK) uzyskano zhib-

ny blad bezwzgtdny 4, natomiast w przypadku wariantowania parametrow

niezalenych od blachy, warté 4 zmieniata sj; moze to oznaczg ze zasgp-

czy model blachy zastosowany w (MB) jest w niewislistopniu wraliwy na

zmiarg parametrow blachy, czyli poprawnie odwzorowujechéa a bhd bez-

wzgledny 4 wynika z niedoskonasgi odwzorowania pakzea elementéw; zi-
dentyfikowanie i wyeliminowanie tego dutu pozwolitoby uzyska lepsz
zbieznos¢ wynikow numerycznych z warfoiami analitycznymi,

podparcie (4K) znageo zwkksza sztywn& przepon; z uwagi na koniecz-

nos¢ stosowania elementéw gednich, jest jednak w systemach ptatwiowych

mato praktyczne.

8.Podsumowanie

Przytoczone w artykule dziatania daty obraz podatie i r&znic dwoch
modeli obliczeniowych uwzgtiniajgcych tarczow prac pokrycia dachowego
Z blachy trapezowej oraz pozwolity, na podstawieeastvacji wartéci podatno-
$ci na scinanie pojedynczych przepon, skonfrontéwarocedury analityczne
z numerycznymi i analityczno-numerycznymi. Miatrafnasci analizowanego
modelu obliczeniowego poszycia byt poziom zgadnovw. wartgci podatno-
$ci. Zgodnie z tym kryterium zagiczy model blachy trapezowej (MB) popraw-
niej odzwierciedlat wspotprgcposzycia z konstrukgjnosng hali niz model
(MA). Uzyskane rezultaty dajwiec podstawy do wyboru modelu numeryczne-
go (MB) do dalszych, bardziej zaawansowanych analizstrukcji.W obliczu
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wielu parametréw, od ktérych zaldy otrzymane rezultaty, otwartym jednak
pozostaje pytanie, czy przybdinie s¢ do wyniku analitycznego byto faktycz-
nym zblzaniem s¢ do prawidtowego rozwgzania.
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NUMERICAL MODELS OF TRAPEZOIDAL SHEETING ACTING
AS A DIAPHRAGM

Summary

The paper presents the comparison of selected maherodels of trapezoidal cladding act-
ing as a diaphragm which can be used in computggram called Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2015. The aim of the analysas to evaluate the validity of using these
models in calculations of the structure includihg stressed skin effect.

The analyses were carried out for the cantilevdiaghragm as a part of the roof of the sin-
gle storey steel building. Corrugated sheets warkaced by two types of equivalent orthotropic
shell models and the influence of the choice ofrtfmlel on the stiffness of the diaphragm was
observed. Fasteners and connections were subgtiiytequivalent beam finite elements and their
flexibility was included in the calculations.
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The evaluation of numerical models of trapezoidieesing was contingent updime degree
of the agreement between numerical and analytgsallts of the shear flexibility of analyzed dia-
phragms, calculated according to [2]. In compliand#h this criterion, more accurate numerical
model of trapezoidal cladding acting as a diaphrags pointed.

Keywords: steel structures, single storey building, diaphragtressed skin design, orthotropic
plate model
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Michat PIATKOWSKI !

METODY UWZGL EDNIANIA IMPERFEKCJI
GEOMETRYCZNYCH W KRATOWNICACH
STALOWYCH

Aktualne wytyczne normowe oraz badania zalgahy przy projektowaniu zienych
uktadéw konstrukcyjnych, szczegdlnie uktadéw ramauwyuwzgédniat wplyw im-
perfekcji geometrycznych. W przypadku kratownicyp@rfekcje mog wystpowa
niezalenie w kadym pkcie co prowadzi do dej réznorodndci mazliwych konfi-
guracji imperfect.W niniejszej pracy przedstawiono, znane z analay,rmetody
uwzgkdniania imperfekcji geometrycznych oraz iwosci ich zastosowania
w przypadku kratownic. Wykonano obszgemnaliz numerycza pewnego modelu
kratownicy w celu pordwnania przedstawionych metodz wptywu jednoczmie
wystepujacych poprzecznych imperfekcji geometrycznych otabpana nénos¢ kra-
townicy. Rozpatrywano imperfekcje tukowe na ditgicatego pasa jak rowrigo-
miedzy punktami jego sztywnego podparcia bocznegopbistawie otrzymanych
wynikéw opracowandciezki rownowagisciskanego pasa kratownicy. Opisane i wy-
korzystane, w analizie numerycznej, metody uadigiania imperfekcij oceniono pod
wzgledem pracochtonrigi i mozliwosci ich stosowania w uktadach kratowych.

Stowa kluczowe:model imperfect; kratownice; analiza; af¥@nie graniczne

1. Wstep

W trakcie projektowania konstrukcji stalowych zalest uwzgkdniat wy-
stepujace w nich wsipne imperfekcje geometryczne globalne i lokalnéorma-
cje na ten temat moa znalé¢ w wielu normach, m.in. w EC3; BS 5950;
GB 50017 oraz AISC 360-05. Normy te, oraz ¢joisa literatura, omawigjgtow-
nie wptyw imperfekcji na uktady ramowe o elementageingciennych. W takich
uktadach uwzgidnia s¢ gtdwnie globalne imperfekcje przechylowe veystjace
w plaszczynie uktadu poprzecznego a ich maksymalna wajtst przyjmowana
wg analizy deterministycznej lub probabilistyczfigj [8].

W kraju prowadzono obszerne badania numerycznéwiddczalne, doty-
czace dwigarow kratowych, skupiag sk na okréleniu wiaciwej diugacei wy-
boczeniowegciskanych pasow kratownic z poprzecznym, sztywnyindpezy-
stym, podparciem goednim [7], [9]. Niewiele jest natomiast publikadibtycz-

1 Michat Pitkowski, Politechnika Koszaiska, Zaktad Konstrukcji Metalowych, Wniadeckich 2,
75-453 Koszalin; tel. 606761760; michal.piatkowsta@oszalin.pl
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cych wptywu imperfekcji geometrycznych nasnos¢ i stateczn&t kratownic.
W wiekszaci 53 to publikacje "post factum" dotygze bkdéw montaowych
i awarii istniepcych juz konstrukeji [10], [15].

Duzy wplyw na nénasé¢ ustroju kratowego majpoprzeczne imperfekcje
geometryczne. Imperfekcje te mogystpi¢ jednoczénie w pasach oraz w skra-
towaniu. Mog one wynik& z niedokladnego wykonania elementu lubedbego
montau. Ponadto magone by niezalene od siebie co prowadzi dozhj liczby
mozliwych geometriiimperfectanalizowanej kratownicy. Wnioski te sktonity au-
tora do podjcia tematu dotycego wptywu wsgpnych imperfekcji geometrycz-
nych ,z ptaszczyzny ukfadu” na §rs¢ i stateczné kratownic.

2. Rodzaje imperfekcji oraz metody ich uwzgédniania

Analizujac ramowe ukfady konstrukcyjne najezwrocic uwag na normowy
podziat imperfekcji geometrycznych na globalne, pmechylowe catej ramy
(rys. 1. a) oraz lokalne tukowe pojedynczych eleidwn(rys. 1. b) [11]. Podziat
ten jest niewystarczgy w przypadku kratownic. Wprowadzono dodatkowy po-
dziat imperfekcji paséw na tukowe imperfekcje glimlgana dtugéci calego pasa
kratownicy (rys. 2. a + c) oraz tukowe imperfekigjkalne (rys. 2. d), wyspujace
pomiedzy punktami bocznego podparcia pasa lub pdmyi weztami. Ponadto
w kratownicach mgna wyr@ni¢ imperfekcg tamary pasa, jeeli wyskpuje
w nim styk montaowy (rys. 2. e) oraz imperfekcprzechytovy catej kratownicy
wystepujaca w ukladzie ramowym zimnym z kratownic paczonych ptatwiami
i poszyciem dachowym (rys. 2. f).

W przypadku konstrukcji zkmnej z wielu elementow, takiej jak kratownica,
uktad imperfekcji w poszczegoélnych elementach siaath jest w dizej mierze
losowy. Maze to prowadzi zarbwno do ich wzajemnego znoszenig, §ak
i wzmacniania. Jeli uktad imperfekcji bdzie maksymalnie niekorzystny, to taki
element mee zostd przecyzony oraz ulec awarii. Dlatego, ¢dizy innymi,
uwzgkdnianie imperfekcji w konstrukcjach zilanych jest istotne juna etapie
analizy statycznej.

H
—>

a)
Rys. 1. Rodzaje imperfekcji w uktadach ramowychmeiiennych: a) imperfekcja globalna
przechytowa; b) imperfekcje lokalne tukowe; c) jedresne imperfekcje przechytowa i tukowe

Fig. 1. Types of imperfection in frames systemswagay global imperfection; b) local out-of-
straightness imperfection; ¢) simultaneous swaycanaf-straightness imperfections
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Rys. 2. Rodzaje imperfekcji "z ptaszczyzny uktadukratownicach (opis w tékie)

Fig. 2. Types of imperfection "out of plane" inrasts (description in the text)

Istnieje wiele metod uwzgliniania imperfekcji geometrycznych w oblicze-
niach statycznych konstrukcji. Metody te zostatymignione i szeroko opisane
m.in. w pracach [5], [6] i [14]. Gl6bwne z nich to:

— bezpdrednie modelowanie wginych imperfekcji geometrycznych (modeling
of Initial Geometric ImperfectionsiGl ),

— skalowanie pierwszej postaci utraty stateéznjako uktaduimperfect(scaling
of first EigenBuckling Mode EBM),

— stosowanie zagiczych obcizen rownowanych (application of Notional Hori-
zontal Forces NHF),

— redukcja modutu sprystasci modeluperfect(reduction of member stiffness -
Ered)-

Obowigzujacy obecnie w Polsce Eurokod 3 zaleca uwdigjianie imperfekciji
globalnych poprzez stosowanie metddiF przy wykorzystaniu analizy |, jak
i Il rzedu [11]. Natomiast imperfekcje lokalne pma uwzgédniac w zaleznosci
od metody analizy:

— w przypadku analizy | edu - poprzez formuty sprawdzaniasnosci elemen-
téw naraonych na wyboczenie.

— w przypadku analizy Il krdu — poprzez formuty sprawdzaniasnosci przekro-
jow. Imperfekcje lokalne naty wtedy uwzgédni¢é za pomog normowej meto-
dy NHF.

3. Analiza numeryczna

W celu oceny przedstawionych metod patkkn ich przydatrgei dla ukta-
déw kratowych wykonano obszerne analizy numeryc¥eanalizach uwzgh-
niono model kratownicy przedstawionej na rys. 3atiwnice o takim schemacie
byty uzyte w badaniach dwiadczalnych szerzej opisanych w pracy [13].

Wykorzystupc oprogramowanie SOFISTIK opracowanetpwy model kra-
townicy w ukladzie przestrzennym. Pryj sztywne pcalczenie wykratowania
Z pasami. Uwzgldniano, wzrastgge skokowo, grawitacyjne olgeniesledzce
przytozone do wziéw pasa gornego. Na 2dym poziomie obarenia, przy wy-
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875 | RK30x30x3 %N
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Rys. 3. Schemat analizowanej kratownicy

Fig. 3. Scheme of the analyzed truss

korzystaniu analizy geometrycznie nieliniowej gkneo maksymalne przemiesz-
czenia poziome pasow kratownicy. W analizach ptayparametry stali S235
0 nominalnej wartéci modutu spgzystcéci E = 210 GPa. Uwzgtniono trzy
mozliwe uktady parabolicznych imperfekcji globalnyctMP 1+3) i lokalnych
(IMP LOK 1+3) oraz trzy modele sztywnego podparbiacznego kratownicy
(Model 1+3). Przedstawia to rys.4.

IMP 1 - Model 1 IMP LOK 1 - Model 2 IMP LOK 1 - Model 3 Model 1

IMP 3 - Model 1 IMP LOK 3 - Model 2 IMP LOK 3 - Model 3 Model 3

Pas gorny kratownicy =~ -------- Pas dolny kratownicy @ Sztywne podparcie boczne

Rys. 4. Przyjte uktady imperfekcji oraz modele podparcia boconegsow kratownicy
Fig. 4. Adopted configuration of imperfections anddels of lateral support of the chords

3.1 Metoda IGI - deterministyczna

Znajgc dopuszczalne odchytki moutave i wykonawcze zawarte w [12]
mozna okréli¢ dopuszczalpkonfiguracg imperfectkonstrukcji. W uktadach zto-
zonych istnieje wiele takich konfiguracji. Jednozoae wybranie konfiguracji
najbardziej niekorzystnej jest @ trudne i wymaga wielokrotnej modyfikaciji
geometrii pocgtkowej ukltadu oraz wielokrotnych obliaze numerycznych.
W prezentowanej analizie okteno dopuszczalne tukowe imperfekcje pasow
zgodnie z normami [11] i [12], naginie zmodyfikowano wspétedne wezidw
w modelu takaby odpowiadat on przytym uktadom imperfekcji (rys. 5).
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Rys. 5. Przyktadowe konfiguracjmperfectkratownicy (deformacje po-
wiekszone 10-krotnie): a) IMP 2 - Model 1; b) IMP LQx Model 3

Fig. 5. Examples oifmperfectconfiguration of the truss (deformations en-
larged 10 times): a) IMP 2 - Model 1; b) IMP LOk Rodel 3

3.2 Metoda IGI - probabilistyczna

W polskiej literaturze z ostatnich lat mato jedoinmacji na temat badasta-
tystycznych dotyczrych rzeczywistych imperfekcji geometrycznych wyykea-
nych obecnie konstrukcji. Zagraniczne badania w tgmacie opisywane byly
czgéciej, m. in. w pracy [14].

Jezeli zatarymy, ze wart@¢ imperfekcji geometrycznych nie przekracza war-
tosci dopuszczalnych, nie przyjmowa wartcci zaréowno dodatnie, jak i ujemne
orazze jest rownie prawdopodobna w catym swoim przedzial mana wybra
pewry proke losows bedaca odzwierciedleniem catej populacii [3]. W prezento-
wanej analizie zalmno,ze (rys. 6):

— imperfekcje mogprzyjmowa wartcsci dodatnie i ujemne,

— ksztatt wstpnej imperfekcji pasa jest opisany funkitx) (wzor 1)

— wartaci jej kolejnych amplituda s3 wartcgciami losowymi, ktore nie przekra-
czap wartasci dopuszczalnych.

Nastpnie wylosowano dziegt zestawOw wart@i e, oraze (poszczegolne
uktady imperfekcji pasow oznaczono P1+ P10) dladkgo pasa. Pozwolito to
okreili¢ jego losovy geometr imperfeciza pomog funkciji:

f(x)=¢ sin(%-[j +e sin( XESJT] +e sin[ X?ﬂ] +e sin[ X[fﬂ] (1)

gdzie: e — amplituda tukowej imperfekcji globaln@j, max= H-/500,
L — dtuga¢ catkowita kratownicy,
e — amplituda tukowej imperfekcji lokalnag,max = H.i/200,i = 2,3,4,
Li— dluga¢ pasa pomidzy stzeniami lub pomidzy weztami.
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Rys. 6. Losowe imperfekcje pasow
Fig. 6. Random imperfections of the chord

3.3 Metoda EBM

Skalowanie pierwszej postaci utraty stateézngako uktaduimperfectjest
szczegOllnym przypadkiem deterministycznego warisnétiodylGIl . Metoda ta
zaklada,ze najbardziej niekorzystnym uktadem gmtych imperfekcji w catej
konstrukgciji jest uktad zgodny z ksztattem jej pisp@] postaci utraty stateczeo
Zasada ta nie jest stuszna w przypadku konstrpkegisztywnionych, w ktorych

przed utraf statecznéci docho-
dzi do wyczerpania dacsci pla-
, stycznej przekroju i zmiany pier-
‘ wotnej konfiguracji geometrycz-
| nej. W prezentowanej analizie
» \ kazdego modelu podparcia bocz-
nego kratownicy wykonano spr
zysty analiz wyboczeniow w ce-
lu okreslenia sity krytycznej ore
odpowiedniej postaci utraty sta-

. . teczndci. Nastpnie odpowiedni
Rys. 7. Stosowanie metody EBM: a) pierwsza @osta &P P

utraty statecznimi kratownicy; b) konfiguracjanperfect wyskalowan konflguracg imper-
fect uwzgkdniono w modelu nu-
Fig. 7. Principles of the EBM method applicationfiest merycznym (rys_ 7)_

buckling mode of truss; lnperfectconfiguration
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3.4 Metoda NHF

Geometryczne imperfekcjea sv tej metodzie zagpowane réwnowaym
obchzeniem poprzecznym przylonym do konstrukcji o konfiguracperfect
Wartas¢ tego obcizenia zaley od sity sciskapcej w elemencie i wraz z ypo-
woduj takie same deformacije jak w przypadkiskanego pitaimperfect Przy-
tozone do elementu ohgienie zasipcze musi by samo zrownowane tak aby
nie powodowa dodatkowego wytzenia w innych, sgsiednich elementach [2].
W prezentowanej analizie kratownicy wprowadzono atkowe obcizenia za-
stgpczeq; oraz g przytazone do uktadyperfect(rys. 8.b). Warté tych obcizen
zostala dobrana w taki sposob, aby przy gieeiiu P = 0 uzyské deformacg od-
powiadajca wiasciwym uktadom imperfekcji przgtym w metodzidGl .

Pi b) q_i’ Pi

ot )1

Rys. 8. Schemat metody NHF: a) pojedynczay; ) kratownica
Fig. 8. Scheme of the NHF method: a) single elen®rttuss

3.5 Metoda Ered

Metoda ta polega na celowym obgiu stycznego modutu spystasci E
elementu. Pozwala ona uwgghi¢c wplyw imperfekcji geometrycznych na zacho-
wanie s¢ elementu bez konieczéw wprowadzania do analiz numerycznych kon-
figuracji imperfectlub obcazen zasgpczych (rys. 9.). Zredukowany modut aiy-
staici E; okresla sk na podstawie zatacdsci (2) i (3) opracowanych zgodnie z za-
leceniami ameryki@skiego stowarzyszenia Column Research Council (CR@&)
podstawie licznych bada analiz, w przypadku konstrukcji ramowyclezgtnych
oraz niesgzonych, wspotczynnik redukcyjnyokreslono na poziomie 0,85 [4].

E  =¢[E= P<O05P, )

R P :

B =4 -1~ |F(E=P>05P, ©)
y y

gdzie: ¢—wspotczynnik redukeyjny o wadci rownej 0,85,
E — modut spgzystasci stali,
P — obchzenie zewntrzne,
Py— na&nos¢ plastyczna przekroju elementu.
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MetodaE.q stosowana do okikenia wptywu imperfekcji "z ptaszczyzny" na
nasnos¢ kratownicy ma zastosowanie tylko w przypadku wystvania dodatko-
wego obcizenia poprzecznegd. Obchzenie takie, np. wiatrergciany szczyto-
wej, powoduje powstanie przemieszatgmprzecznych, ktére w uktadzmeerfect
0 zredukowanym module ggwstasci maj poréwnywaln wartas¢ w stosunku do
przemieszcze uktaduimperfecto sztywndci nominalnej. W przedstawianej ana-
lizie przyjeto rézne wartdci wspotczynnikow redukceyjnych (0,8; 0,85; 0,9) ale
okredlenia sciezek rownowagi analizowanej konstrukcji kratowej. Yp¢to row-
niez pewne obgizenieH = 0,09 przytazone do wztéw pasa goérnego kratowni-
cy, reprezentace oddziatywanie wiatru niarg szczytovy.

L

r

|
H,

E’

Rys. 9. Zasady zastosowania metody Ered: a) raner@ag; b) kratownica
Fig. 9. Principles of the Ered method applicat@none-storey frame; b) truss

4. Wyniki analizy

Przedstawione wej metody wykorzystano do okfeniasciezek rownowagi
pasa gornego analizowanego modelu kratowriciezki te opracowano jako za-
leznos¢ pomiedzy wiodhcym, maksymalnym przemieszczeniem poziomdgi
skanego pasa kratownicy &ztowym obcizeniemP kratownicy. Wybrane wy-
niki przedstawiono na rys. 10 + 12. W przypadkuadgE,.q opracowandgciezki
réwnowagi tylko dla modelu 1. Natomiast w przypagiikazostatych metod zapre-
zentowanesciezki rownowagi obejmuj wszystkie modele podparcia bocznego
oraz przygte uktady imperfekgciji.
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Metoda E_,; - Model 1
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Rys. 10Sciezki rownowagi pasa gornego kratownicy w metodzig Emodel 1
Fig. 10. Equilibrium path of the upper chord ofsuEsmethod - model 1

Prezentowanéciezki rownowagi dza zawsze do wspolnej asymptoty, ktéra
odpowiada obareniu krytycznemuciskanego pasa kratownicy. Z uwagi jednak
na ré&ne, przygte uklady imperfekcjisciezki te charakteryzujsie réznym sptasz-
czeniem zalnym od wsgpnego skicenia kratownicy. Mgna zatayc¢, ze zale-
nos¢ pomidzy obcizeniem kratownicy a maksymalnym wieniem przekroju
pasa gornego dla pragych uktadéw imperfekcji i modeli podparcia jestpbna
do prezentowanycitiezek rownowagi [13].

Sciezki rownowagi pasa gornego, uzyskane przy wykorzystarobabili-
stycznej metody IGI oraz metody EBM (rys. 12.),tabsprzedstawione razem
z wynikami uzyskanymi w deterministycznym warianeietodylGl .
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Rys. 11.Sciezki rownowagi pasa gornego kratownicy. Metoda IGidgicie deterministyczne) oraz
metoda NHF

Fig. 11. Equilibrium path of the upper chord ossulGl method (deterministic) and NHF method
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Fig. 12. Equilibrium path of the upper chord olgulGl method (probabilistic) and EBM method
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5. Podsumowanie

Poréwnanie wymienionych na wpte metod rozpoezo od ich oceny pod
katem pracochtonn@i oraz wymaga dotyczcych znajoméci zasad projektowa-
nia i korzystania z oprogramowania. W trakcie tveaia modelu numerycznego
wykorzystano tekstowy panel edycyjny programu kotemwego SOFISTIK,
ktory umaliwiat wprowadzanie deformaciji elementéw przgyaiu funkciji para-
bolicznej] ladz sinusoidalnej o zdefiniowanych wéngej parametrach, takich jak
maksymalne wychylenie. Pozwolito to znacznie skrddas tworzenia modelu
numerycznego w konfiguradjnperfect

Nalezy stwierdze, ze deterministyczna metod&l , wymaga od projektanta
najwigcej naktadu pracy i bardzo dobrej znajémooprogramowania. Jest to
spowodowane dig liczbg mazliwych ukltadéwimperfect ktére kadorazowo na-
lezy modelowa od pocatku w celu okrélenia, ktéry z nich jest uktadem najbar-
dziej niekorzystnym.

Podobi pod wzgédem pracochionrisi metod), zdaniem autora, jest meto-
da NHF. Pomimo, z nie wymaga ona modelowania uktaiduperfect to naley
w niej odpowiednio dobfaobchzenie zasfpcze, ktdre spowoduje wieiwa de-
formacg uktadu. Dodatkowo w celu olélenia najbardziej niekorzystnego uktadu
imperfekcji konstrukcji naley wykona& kombinacg obchzen zastpczych oraz
projektowych, co znacznie komplikuje proces pr@eldnia.

Nastpne, podobne do siebie, pod wa#m pracochtonrsai metody to pro-
babilistyczna metodBGl orazEBM. W obu tych metodach moa tylko raz wy-
modelowd, okrelony wczeéniej poprzez prép losowy lub analiz stateczngxi,
uktad imperfect. Pozwala to znacznie skréccaty proces definiowania modelu
numerycznego

Najmniej pracochtonn jest metodeEeq dzigcki wykorzystaniu modelper-
fect Metoda ta nie wymaga dodatkowych abeq zas¢pczych oraz wczmiej-
szego poszukiwania najbardziej niekorzystnego wkiagberfekcji.

Ocena ta, mimozi w dwej mierze subiektywna, jest waym czynnikiem
okreslajacym przydatné¢ wymienionych metod podakem zastosowania w ukta-
dach kratowych.

Jak wykazaly analizy, uktad imperfekcji pasow kvaticy ma wplyw na
sciezke rownowagi konstrukcji, zatem rowniea wytzenie jej poszczegoélnych
elementow. Dlatego zer6wnie wanym czynnikiem oceny wymienionych metod
jest maliwos¢ znalezienia oraz uwzglnienia najbardziej niekorzystnego uktadu
imperfekcji. Jest to mdiwe tylko przy zastosowaniu deterministycznej naigto
IGI oraz metodyNHF. Zgodnie z wynikami powszej analizy oraz wynikami
bada doswiadczalnych opisanych w pracy [13], za najbardziekorzystny uktad
imperfekcji naley uzna uklad IMP 2 (Model 1) oraz IMP LOK 2 (Model 2
i Model 3) czyli uktady, w ktérych skcenie poszczegoinych przekrojow kratow-
nicy jest najwgksze.
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Probabilistyczny wariant metod@l pozwala okrdi¢ konfiguracg pasred-
nig pomidzy uklademperfecta uktadem najbardziej niekorzystnym. Warto zau-
wazy¢, ze w przypadku modelu 1 prawie wszystkigezki rownowagi ( z wygt-
kiem proby P6) znajduajsic w obszarze wyznaczonym pagizy ukladami IMP 3
oraz IMP 2, otrzymanymi z deterministycznej anali@dy. W przypadku Modelu
2 i 3 wiecej prob losowych znajdujegspoza analogicznym obszarem peday
IMP LOK 3 oraz IMP LOK 2. W przypadku modelu 2t 4 z 10 prob, natomiast
w przypadku modelu 3 jest ta 8 z 10 préb. Stosowanie metody probabilistycz-
nej musi by oparte o niezflne prognozy statystyczne dotyce maliwosci wy-
stgpienia imperfekcji w projektowane]j konstrukciji.

Zastosowanie metodgBM w przypadku uktadow kratowych e prowa-
dzi¢ do niedoszacowania vegenia pasdciskanego. Jest to spowodowane cha-
rakterem utraty stateczéw kratownicy ptaskiej. Wyskalowana poStatraty sta-
teczndgci w analizowanych modelach kratownic charaktemyzg jednostronnym
wychyleniem pasa gérnego i dolnego oraz niewielkigceniem przekroju kra-
townicy (passciskany cagnie za sofp pas rozeigany, rys.7. a.). Jak wykazaty
analizy z wykorzystaniem innych metod nie jestagbardziej niekorzystny uktad
imperfekcji wobec tego stosowanie met@&yM maze byt niekorzystne z punktu
widzenia bezpieczstwa konstrukciji.

Podobnie jest w przypadku metoHyq, ktéra wymaga istnienia rzeczywiste-
go obcizeniaH. Obcizenie takie, np. parcie wiatru Beiare szczytovg powodu-
je jednostronp deformac paséw. Dlatego feotrzymanesciezki réwnowagi
(przy wspotczynnikach redukcyjnych 0,8; 0,85; Oz@pjduj sie blisko sciezki
rownowagi IMP 3 przy niewielkich wardoiach obcizenia P. Naley réwniez
Zzaznaczy, ze stosowanie wspoétczynnika reduaggo styczny modut sprysto-
sci E: wplywa na zmniejszenie sztywdto catej kratownicy, co prowadzi do
zwigkszenia przemieszca@ionowych.

6. WnioskKi

Przedstawione analizy numeryczne oraz ich podsam@apozwalaj wy-
ciggm¢ kilka wnioskow dotycgcych uwzgtdniania imperfekcji geometrycznych
w uktadach kratowych oraz wptywu imperfekcji nasma¢ tych uktadow. Wnio-
ski te mog by¢ pomocne w pracach projektowych oraz wyznaczgkres dal-
szych analiz.

Uktad geometrycznych imperfekcji paséw kratownigyiywa na jej nénosé
i statecznéc. Wptyw ten zweksza s wraz ze wzrostem sgeenia przekroju kra-
townicy oraz zmniejszeniem liczby podpaiocznych.

W dostpnej literaturze krajowej brakuje informacji na enstatystycznego roz-
ktadu geometrycznych imperfekcji wykonawczych i n@aowych w produkowa-
nych i montowanych obecnie kratownicach. Trudnecveweryfikowa zatazenia
dotyczce ksztattu i rozkladu statystycznego losowych irfgbeji w metodzie
IGI - probabilistyczne.
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Sciezki rbwnowagi otrzymane metodan@| — deterministycznej oradHF
(rys.11.) pokrywaj sie we wszystkich analizowanych uktadach imperfekeiid-
delach podparcia bocznego paséw (maksymaliaia® przemieszciewynosi
7%). Zatem metody te moa uzna za tazsame i mog by¢ wykorzystywane za-
miennie.

W przypadku kratownic stosowanie metdeéBM orazE,.q wydaje s¢ nieu-
zasadnione z uwagi na pomijanie najbardziej nigistrego uktadu imperfekcji.

Dopuszczalne odchyiki zawarte w normach wykonawezyowinny gwa-
rantowd, ze rzeczywiste imperfekcje nie wplyrznaczaco na néncs¢ i statecz-
nos¢ konstrukcji. Zawarte w normie [12] odchyiki dotyce wykonania i monta-
ZU kratownic g niewystarczajce, poniewa nie uwzgédniajg przypadku jedno-
czesnej, przeciwnej imperfekcji obu paséw. Ragzaniem tego problemu byto by
wprowadzenie odchyiki skinej catej kratownicy ptaskiej. Odchyika taka wymu-
szataby na wykonawcach konieczéarektyfikacji zamontowanych kratownic
i sprowadzenia obu pasow do ptaszczyzny pionowej.

W pracy analizowano kratowricze smuklymi pasami roéwnolegtymi
z uwzgkdnieniem niepodatnych pednich sfzen bocznych paséw. Nagnym
etapem prowadzonych analigdzie ocena wptywu ukladu imperfekcji geiezke
réwnowagi kratownicy ze sgrystymi stzeniami bocznymi oraz pasami nierOw-
noleglymi o mniejszej smukioi.
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METHODS FOR TAKING INTO ACCOUNT GEOMETRICAL
IMPERFECTIONS IN STEEL TRUSS

Summary

Current normative guidelines and research sugbestthe design of complicated structures,
especially frame systems, should take into acctheinfluence of geometric imperfections. In case
of trusses, imperfections can occur independertigach chord, which leads to a large variety
of possible imperfect configurationis this paper the author presents a different nustiod taking in
to account geometric imperfections, known from feaamalysis, and the possibility of using them
in the case of trusses. An extensive numericalaisabf a certain truss model was made to compare
the presented methods and the effect of simultangansverse geometrical imperfections of both
chords on the limit load of the trus®ut-of-straightness imperfections were considehedughout
the entire length of the chord as well as betweenpbints of the rigid side support. Based on the
obtained results, the author developed equilibrpaths of the compressed chord. Described and
used in the numerical analysis, methods of takitg account imperfections were evaluated in terms
of labor intensity and their applicability in trusgstems.

Keywords: imperfect model; trusses; analysis methods; livaid
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WYKORZYSTANIE POPIOLOW LOTNYCH
W INZYNIERII SRODOWISKA

Synteza sorbentéw z popiotdw lotnych jest jednyrkierunkéw wykorzystania
popiotéw lotnych. Popiét lotny dalacy zrédtem krzemu i glinu me by ekono-
micznie i przyjanie dlasrodowiska wykorzystany do syntezy upgtkowanych
materialbw mezoporowatych a otrzymane produkty gaold energetycznego, ja-
kim 53 popiotu lotne, s coraz szerzej wykorzystywane w przeseyi inzynierii
srodowiska, jako adsorbenty, m.in. do oczyszczaraaéwy odlotowych m.in.
z COp, NOKX.

W przypadku zastosowania, jakoodta krzemu popiotu lotnego nalewydobye
krzem (w formie krzemianu sodu) z popiotu. Znagedwie metody wydobycie
krzemu, pierwsza z nich polega na uzyskaniu krzemgodu poprzez mieszanie
popiotu w roztworze wodorotlenku sodu oraz drugkeegaica na spiekaniu popio-
tu z wodorotlenkiem sodu. Druga metoda pozwala peowadzenie wikszej ilo-
sci krzemu do roztworu. W artykule przestawiono badeadot. syntezy mezopo-
rowatego sita molekularnego MCM-41 oraz SBA-15.

Stowa kluczowe:popioty lotne, mezoporowate sita molekularne, SBAMEM-41

1.Wprowadzenie

W Polsce w procesach wytwarzania energii elektrgcavykorzystuje si
gtéwnie wegiel. Wedlug GUS w 2014r. zycie energii pierwotnej i pochodnej
w przemyle w Polsce wynosito 4320,5 PJ, z czego 40,4%rtejggi wyprodu-
kowano ze spalaniaggla kamiennego a 14% zwgla brunatnego.

W 2014r. w Polsce 81% energii elektrycznej produkog] byto z wgla
a udziat pozostatych Woikow byt niewielki. W 2014r wyprodukowano
3835,8 tys.t. popiotdéw lotnych zggla, z czego 128,8 tys.t poddano odzyskowi
a unieszkodliwiono 134,8 tys.t w tym 2,1 tys.t padd sktadowaniu. Tymcza-
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sowo zmagazynowanych zostato 3520,6 tys. t. popidiitnych a 51,6 tys.t
przekazano innym odbiorcom. Natomiast odpady skiad@ (stan na koniec
roku 2014) na terenach zaktadéw byly na poziomig62¢4 tys t. [1]

2.Wykorzystanie popiotéw lotnych w inzynierii srodowiska

Popidt lotny lgdacy zrodiem krzemu i glinu mge by¢ ekonomicznie i przy-
jaznie dlasrodowiska wykorzystany do syntezy upgakowanych materiatéw
mezoporowatych a otrzymane produkty z odpadu ehgrgego, jakim $ po-
piotu lotne, g§ coraz szerzej wykorzystywane w przeieyi inzynierii srodowi-
ska, jako adsorbenty, m.in. do oczyszczania gazéwtamvych m.in. z CQ
NOXx [2-8].

W przypadku zastosowania, jakoodta krzemu popiotu lotnego nale
wydoby krzem (w formie krzemianu sodu) z popiotu. Znagedwie metody
wydobycie krzemu, pierwsza z nich polega na uzyisk&reemianu sodu po-
przez mieszanie popiotu w roztworze wodorotlenkdusoraz druga polegaja
na spiekaniu popiotu z wodorotlenkiem sodu. Drugdada pozwala na wpro-
wadzenie wikszej ilasci krzemu do roztworu.

Jako pierwsi otrzymali mezoporowate glinokrzemianyyciagbw z popio-
tow lotnych H.L.Chang i in. [9] w 1999 roku.Z(li oni do syntezy popiotu lot-
nego klasy F pochodeego z Elektrowni w Pensylwanii o zawadb 56%
krzemu i 31% glinu. Surfaktanteniydym w procesie syntezy sita MCM-41 byt
bromek cetylotrimetyloamonowy (CTAB). W pierwszyragie procesu popiot
lotny zostat zmieszany z NaOH w stosunku wagowyr,2:a nagjpnie wyta-
piany w temperaturze 550°C przez 1 godzinprzeptywie powietrza z szybko-
$cig nagrzewania 1°C/min. Po fuzji, zmielony proszektabzmieszany z wad
o stosunku wagowym 0,20. Otrzymany roztwor miesZaytyl dzier w tempe-
raturze pokojowej i éhieniu otoczenia. W roztworze po oddzieleniu oddosa
poprzez wirowanie, oznaczono zawafét&i i Al. Nastpnie 0,755¢g surfaktantu
CTAB zmieszano z 2,265 g wody destylowanej a pguezczeniu dodano
0,5ml 4,96N NHOH i rozciexczono roztwor dodag 13,85 ml wody. Tak przy-
gotowany roztwor surfaktantu zostat dodany do 40roatwory otrzymanego
z popiotu lotnego - supernatantu i wysany byt przez 30 minut. PH roztworu
byto na poziomie 12,8. Roztwdr ngshie pozostawat w temperaturze 115°C
w réznych czasach, w celu odparowania roztworu. Po pyzenwody destylo-
warg probki suszono w temperaturze 60-80°C przez 1zZigaal nasfpnie kal-
cynowano w temperaturze 540°C przez 7 godzin z ks¥giy nagrzewania
1°C/min.

W 2001 roku P.Kumar i in. [10] przeprowadzili sgmt zarbwno sita
MCM-41 jak i SBA-15. Do badauzyty zostat popiot pochodey z Elektrowni
Nanao-Ota, charakteryzay sk 31% zawartécia Si oraz 10% zawarfoia Al.
W syntezie sita MCM-41 zostatzyty ten sam surfaktant, jakiegozyd
H.L.Chang i in. [9] podobnie jak caly pierwszy egmtezy tego sita. W przes
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czy oznaczono zawa#do krzemu glinu i sodu, odpowiednio: 11000, 380,
35000ppm. W dalszej kolejsa 0,867g CTAB zmieszano z 15 mb®li 0,759
NH4OH ag., do ktérego dodano 38ml supernatantu-pczes Dla zapewnienia
hydrotermalnych warunkow procesu roztwor pozostagwzéz 4 dni w tempera-
turze 97°C. PH roztworu regulowano w celu utrzymania wartd 0,2 kwasem
octowym. W celu otrzymania sita AI-MCM-41 do roztwododano trimetyloa-
luminium [Al(CHz3)3]. Otrzymany materiat po umyciu i wysuszeniu, kalowa-
no w temperaturze 55C przez 8 godzin.

Do syntezy sita SBA-15 jako surfaktantayto tréjblokowego kopolimeru EO
20POr0EO20. 3,69 kopolimeru rozpuszczono w 150ml 2M HCI at¢@ase pod-
czas mieszania dodano 40 ml peozsl zawierajcego 6,4 g krzemianu sodu
NaSiOs. Do tak przygotowanego roztworu dodano szybko 1€gibnego HCI

i 50 ml HO, po czym roztwdr pozostawat w temperaturze pokejoprzez
1 dzieh. Po tym okresie temperatura zostata podniesion80dG a prébk po-
zostawiono w tych warunkach przez 3 dni. Otrzymaridki byly kalcynowane
w temperaturze 55 przez 6 godzin.

W 2006 roku K.S.Hui i in. [11] 2yt popiotu lothego po wgpnej obrébce
termicznej w temperaturze 12D przez 30 minut 0 nagiujacym skladzie che-
micznym: 17,8 %Si, 10,4%Al. W przeciwigtwie do poprzednich metod Hui
uzyt roztwory wodorotlenku sodu. Zmieszat 30g popidainego z 300ml
2M NaOH i wytrzsat przez 4,5 godziny w temperaturze ANOW przegczo-
nych roztworach oznaczono zawattdsi, Al odpowiednio: 5470 i 518mgl/l.
W dalszej cegsci bada, w temperaturze 88 do 82 ml roztworu supernatantu
dodano 1 g CTAB, podczas dalszego mieszania do8ahanl octanu etylu.
Po 10 minutach temperatuochtodzono do temperatury pokojowej. Do 10 ml
tak przygotowanego roztworu dodano 5.25N kwas eiaykVI| w celu regulacji
pH a prébki pozostaly w temperaturze pokojowej geszprzez 24 godziny.
Otrzymany materiat po przemyciu wpdiestylowan i wysuszeniu w 10C
przez 2 godziny kalcynowany byt w 58D przez 4 godziny z szybkcia na-
grzewania 1C/min.

W 2007 roku M.Halina i in. [12,13] po zmieleniupotu lotnego wybrat
do syntezy ziarna o frakcji pomj 200um i wysuszone w temperaturze 373K
w atmosferze powietrza. Wykorzysiaj metod przedstawiog przez Kumara
[10] otrzymano przegze, w ktérych oznaczono Si, Al. odpowiednio: 10000
i 367 ppm. W drugiej gZci syntezy dokonano jednak pewnej modyfikacji. Sur-
faktant CTAB rozpuszczono w wodzie z etanolem vswbéu 1: 1 a nagbnie
standardowo dodano amoniaku. Proces syntezy sitaakyprowadzony, aby
stosunek molowy welu wyniost (SiQ:CTAB:H20) = (1:0,15:170). Tak otrzy-
many roztwor byt kilkka godzin wytgsany w temperaturze pokojowej. Autorzy
w trzech prébkach ustawili #6e pH wynoszce odpowiednio: 7, 10 i 13. Po
filtracji, myciu i wysuszeniu w temperaturze 373kzgz 12 godzin, prébki zo-
staty wykalcynowane w temperaturze 823K w atmosfgrawietrza przez 6 go-
dzin.



248 A. Sciubidto, P.Sciubidto

Uzywajac popiotu, jakozrodia krzemu i glinu podjo préby syntezy row-
niez sita SBA-16. W 2008 roku prébtaks podgt G.Chandrasekar i in. [14].
Przegcze zawierajce wychgi krzemu i glinu zostaly przygotowane zgodnie
z procedus Kumara [10]. Jako surfaktantuzyio trojblokowego polimeru
o0 wzorze (EO106PO70EO106) o nazwie Pluronic F1giteza sita przebiegata
w sposOb nagpujacy: 4g surfaktantu rozpuszczono 150g 2M HCI i wageno
przez 4 godziny w temperaturze®@) po czym dodano 12 g butanolu i konty-
nuowano wytrgsanie jeszcze przez godzilw celu poprawy struktury autorzy
do roztworu dodano 1-2 g krzemianu sodu. Do takgmitowanego roztworu po
dodaniu 12g stonego HCI i 50 ml wody, roztwdr mieszano przez adiziny
w temperaturze 2C€. Nas¢pnie roztwory pozostawaly w temperaturze D0
przez 72 godziny. Po przgzeniu osady przemyto wgdwysuszono i wykal-
cynowano w temperaturze 58Dprzez 24 godziny.

W nastpnej publikacji [15] autorzy Ci przedstawili syngegit MCM-41,
SBA-15 i SBA-16 z ayciem popiotdw dennych. Do batlavybrane zostaty
frakcje popiotow lotnych porej 200 um a wyaigi z popiotdw zostaty przygo-
towane w taki sam sposob jak w przypadku popioldwich. Synteza MCM-41
przebiegata w sposéb nestijacy: 1,2 g CTAB rozpuszczono w 15 g.®
i 1g NHsOH i mieszano przez 30 minut a po tym czasie dovma dodany zo-
stat przescz z popiotdw dennych i kontynuowano mieszanie prkelejne
2 godziny. Po wyregulowaniu pH na 10 przyciu kwasu octowego, roztwory
pozostawiono w autoklawie przez 48 godzin w temijpeza 100°C. W przy-
padku syntezy sita SBA-15 autorzy przeprowadzititeg wykorzystuac po-
pi6t denny zgodnie z procedura podanzez Kumara [9] przyayciu roztwo-
réw z popiotdw lotnych. Natomiast wykorzysiajprocedug syntezy sita SBA-
16 przeprowadzanprzez G.Chandrasekar [14] otrzymali SBA-16 wykastay
jac popi6t denny.

Kolejna publikacja tego autora [16] dotyczy symtenrbentow z popiotow
lotnych pod lgtem ich wykorzystania w procesie adsorpcjiZCPo otrzymaniu
sito SBA-15 zgodnie z proceduprzedstawiog we wczaéniejszej publikacji
autora [15], zostatlo zmodyfikowane poprzez impregnaninami. W tym celu
1g wykalcynowanego sita rozpuszczono w przygotowamyczeniej roztwo-
rze, w ktérym zmieszano 1g PEI( polietylenoiminyd g metanolu. Roztwér ten
nasgpnie mieszano przez 30 minut i Suszono w temperatt’C przez 16 go-
dzin pod zmniejszonym @giieniem. Opisane badania stangwunk wyjcia dla
pé&zniejszych prac prowadzonych w zakresie syntezy madd&r mezoporowa-
tych z popiotéw lotnych.

3.Wykorzystanie popiotow lotnych w Polsce
Dotychczasowe badania w Polsce dotyczyly syntenjitée z popiotow

lotnych [17-24] oraz mdiwosci ich wykorzystania w procesie adsorpcji dwu-
tlenku wegla [25-28]. Poza zeolitami prowadzone byly praed synteza mate-
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riatbw mezoporowatych z popiotéw lotnych [29-35hprmaliwosci ich wyko-
rzystania w energetyce [35-37]. Do syntez mateniahdezoporowatych wyko-
rzystywane byly zaréwno popioly lotne pochedz z kottdw pytowych jak
i popioty pochodzce ze spalania w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej.

Wspomniani autorzy [4] do syntezy materialu mezop@tego MCM-41
uzyli popiotu, ktory charakteryzowat si51,39% zawartxia SiO; oraz 24,9%
zawartdcia Al;Os jak rownie; 4,35% zawartacia wapnia. Zgodnie z klasyfika-
Cja wg normy BN-79/6722-09 popidt ten zostat sklasgfilany jako popidt
krzemionkowy.

W pierwszym etapie syntezy autorzy przygotowali gz popiotu lotne-
go. W tym celu popiét zmieszano z NaOH tak abywstek wagowy pozostat na
poziomie 1:1.2, po czym mieszagimielono przez 2 godziny a naghie préb-
ke poddawano obrébce termicznej w 823K przez 1 gedzirszybkdécia na-
grzewania 1K/min. Po ochtodzeniu do temp. pokojowejtérnie materiat
zmielono i zmieszano z waadv stosunku wagowym 1: 4 by w dalszej kolejtio
problke wytrzasat w temp. pokojowej przez 12 godzin. Probka ¢gaisie zostata
przefiltrowana.

W przygotowanym roztworze zawastokrzemu wynosita 1,96 x 2éng/l
aglinu 8,4 x 18mg/l. Nastpnie do tak przygotowanego wygu roztworu
krzemu dodano roztwor surfaktantu-matrycy. W tyrtud@TAB rozpuszczono
w wodzie destylowanej i dodano MBHag po czym dodano do supernatantu
(wyciagu krzemu) tak, aby stosunek molowyzelu wyniost SiQ:CTAB:H,0 =
= 1:0.15:170. PH roztworu nastawiono na 11 przyciu CH:COOH i podczas
ogrzewania w temp. 373K przez 4 dni regulowanoakitbtnie pH. Wykrystali-
zowany proble nastpnie przefiltrowano, umyto przyzyciu wody destylowa-
nej, aby usugt nadmiar NaOH i wysuszono w temp. 373K przez 24hcaN
usungcia matrycy probk poddano kalcynacji w temp. 823K przez 2 godziny
z szybkdcia nagrzewania 1 K/min.

W kolejnej publikacji Ci sami autorzy [5] przeprosali syntez sita
SBA-15, do syntezy ktérego jako surfaktantyto trojblokowego kopolimeru
EO 20POrEOz0. Kopolimer o masie 3,6g rozpuszczono w 150ml 2M H@a-
stepnie podczas mieszania dodano 200 ml pizas z popiotéw lotnych uzy-
skanych podobnie jak przy syntezie sit MCM-41. Takygotowany roztwor
pozostawat w temperaturze 90 pokojowej przez 96 godzin. Po tym czasie
prébki przefiltrowano, przemyto wad suszono w temp 10C przez 8 godzin.
Nastpnie otrzymane probki byly kalcynowane w temperstub50°C przez
6 godzin.

4.Podsumowanie

Popidt lotny pochodcy ze spalania paliw statych ze wegil na znaczne
zawartdci krzemu i glinu, jest odpowiednim materiatem gotezy sit mezopo-
rowatych. Synteza sit mezoporowatych z popiotowyoh umaliwia zagospo-
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darowanie popiotow. Modyfikacja popiotdw w mateyiahezoporowate pozwa-
la na otrzymanie cennych sorbentéw z odpadéw etyege/ch, jakim g popioty
lotne oraz ich ponowne wykorzystanie w energetyioeyinierii srodowiska, jako
adsorbenty, m.in. do oczyszczania gazéw odlotowygh. z CQ, NOX.

Badania sfinansowano przez Narodowe Centrum Naydadstawie decyzji DEC-2011/03/B/ST8/05916.
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UTILIZATION OF FLY ASH IN ENVIRONMENTAL ENGINEERING

Summary

Synthesis of sorbent from fly ash is one of thehmds of utilization fly ash. Fly ash is
a source of silicon and aluminium can be econoityieald environmental-friendly sorbents- used
for the synthesis of zeolites. The products obthifrem waste energy are increasingly used
in industry and environmental engineering, as duus for flue gas cleaning from the £Q0x.
Silicon is extracted from fly ash in the form ofdéam silicate. There are two methods of silicon
extraction. In the first method, sodium silicateolstained by mixing fly ash with sodium hydrox-
ide solution.

The second method is sintering of fly ash with sadhydroxide and allows for more silicon
to be added to the solution. The paper presentesiearch on the synthesis of mesoporous molec-
ular sieves MCM-41 and SBA-15.

Keywords: fly ash, mesoporous molecular sieve, SBA-15, MCM-41
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Dariusz SZWARKOWSKI 1

WPLYW WYKONANIA Gt EBOKIEGO WYKOPU

POD BUDYNEK WYSOKI MOGILSKA TOWER

W KRAKOWIE NA ISTNIEJ ACA ZABUDOWE

W UJECIU MODELU PRZESTRZENNEGO OPARTEGO
NA METODZIE ELEMENTOW SKO NCZONYCH (MES)

Artykut przedstawia kompleksowe pogtEe przy modelowaniu technologii zabezpie-
czenia gtbokiego wykopuscianky szczeln, typu Larsen budynku wysokiego Mogil-
ska Tower w Krakowie. Budynek jako jeden z nieligzm kedzie posiadat trzy kondy-
gnhacje podziemne. Projektowanie i wykonanighgkich wykopéw wraz z wykona-
niem ich zabezpieczenia jest zagadnieniem trudmymagajcym od projektanta sze-
rokiej wiedzy z dziedziny geotechniki. Poprawneraggktowanie konstrukcji oraz za-
bezpieczenia wykopu wymaga znajéeicagadnié interakcji konstrukcji z podiem
gruntowym jak i wiedzy z zakresu prztgj technologii obudowy wykopu. Wykonanie
budynkéw wysokich z kondygnacjami podziemnymiasiesdztwie istnigjcych zabu-
dowy wigze si z koniecznéciag oceny wptywu wykonania gbokiego wykopu na
obiekty naraone na nieréwnomierne osiadania. Instrukcja ITB/ciata zabudowy
w sgsiedztwie gibokich wykopow podkrda wykonanie oceny wptywu ghokich wy-
kopow na osiadaniasiednich budynkéw przy metodzie uproszczonej ludzegoto-
wej opartej na metodzie elementéw fsmonych (MES). W artykule zaprezentowano
rezultaty z modelowania numerycznego zabezpieczgiimkiego wykopuscianky
szczela typu Larsen. Uwzghbniono przestrzenny uktad warstw geotechnicznyeh. Z
tozono przestrzenny stan nejenia i odksztatcenia modelu. Prgy etapy wykonania
gtebokiego wykopu. Wyniki oblicze poréwnano z przemieszczeniami uzyskanymi
z pomiaréw geodezyjnych i otrzymanych naziemnymmiskpem laserowym. Okre-
slono zasig i wptyw glebokiego wykopu na osiadanigsgednich obiektéw.

Stowa kluczowe: skaner laserowy, osiadania budowli, roboty ziemaegliza
numeryczna

1.Wprowadzenie

Budynki wysokie to obiekty budowlane o wysékbod 25 do 55 m [1]. Na
terenach silnie zurbanizowanych, projektowanie bkdw wysokich jest zabie-
giem koniecznym i kosztownym. Ze wegdu na wysokie ceny dzialek budowla-
nych, coraz agciej inwestorzy decydugjsie na budynki wysokie. Wynika to row-

1 Dariusz Szwarkowski, Politechnika Krakowska, KatedlVspotdziatania Budowli z Podiem,
ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow; tel. 12-628-25e8zwarkowski@pk.edu.pl
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niez z miejscowego planu zagospodarowania terenu. fdageh miejskich, istnie-
ja problemy z niewystarczgja iloscig miejsc parkingowych. Konieczne jest zatem
projektowanie budynkéw uwzglniagcych potrzeby mieszkadéw. Wigze sk to

z dodatkowymi kosztami realizacji kondygnacji p@siznych, przeznaczonych na
miejsca postojowe. Wykonanie kondygnacji podzierhnya terenach zgto -
siadujca ze sob zabudow wymaga stosowania zabezpiatzagykopow gebo-
kich w postaciécianek szczelnych czician szczelinowych. Bliskd sasiedztwa
gtebokich wykopow, o gibokdsci powyzej 3 m [2] ma wplyw na przemieszczenia
podiaza gruntowego w polidu ssiadupcych z wykopem budynkow. Realizacja
gtebokich wykopow wymaga prowadzenia nadgm etapie pogbiania wykopu,
monitoringu geodezyjnego czy monitoringu za poguaziemnego skaningu lase-
rowego, deformacji podia [3]. Niewielkie sztywnéci obudow wykopdwscianek
szczelnych czycian szczelinowych wymagayowniez stosowania rozpor pozio-
mych. Projektowanie zabezpieazeykopdéw wymaga szerokiej wiedzy z zakresu
geotechniki oraz znajorda zagadnié zwigzanych z interakgjkonstrukcji z pod-
tozem gruntowym. Determinuje to konieczhstosowania programéw numerycz-
nych, umaliwiajacych uwzgtdnienie szeregu zmiennych w projektowaniu kon-
strukcji. Obecnie w projektowaniu zabezpigczeykopdw, powszechnie stosuje
sie analizy numeryczne oparte na ptaskim stanie odkettia. Rozpatrywane mo-
dele nie uwzgidniaj przestrzennej pracy konstrukcji obudowy wykopuijedw-
niez przestrzennego charakteru przebiegu warstw gauvtzrtych. W przypadku
niewielkich wymiardw rzutu wykopu, uklad warstw gechnicznych na terenach
ptaskich nie ulega znacznym zmianom. Jednak w pidigp gébokich wykopow

0 znacznym rzucie poziomym, nie uwgihienie przestrzennego przebiegu warstw
geotechnicznych spowodovanaze bkdy juz na etapie projektowania przgych
zalazen zabezpieczenigcian wykopdw. W artykule skupionoesina przedstawie-
niu wptywu wykonania gbokiego wykopu, o gbokasci 10 m, na gsiedny zabu-
dowe. W modelowaniu uwzgtiniono przestrzenny charakter terenu oraz zmian
przebiegu warstw geotechnicznych. Pgayjtechnologi obudowy wykopu w po-
staci scianek szczelnych typu Larssen, wzmocnionych opmaskstalowymi

z ksztattownikéw HP320, walcowanymi na gmo. Na podstawie analizy nume-
rycznej w przestrzennym stanie ngggnia i odksztatcenia modelu, dla poszcze-
gblnych etapdw realizacji inwestycji, wyznaczonagmieszczenia pionowe i po-
ziome podtaa gruntowego. Uzyskane wyniki posjty do okrelenia maksymal-
nych przemieszczew poblizu obiektu zlokalizowanego wsiedztwie gibokiego
wykopu. Umaliwito to ocere zagraenie obiektu na skutek ewentualnego przekro-
czenia dopuszczalnych deformacji padiookrélonych w ITB [4] i w normie [5].

2.Wplyw gtebokiego wykopu na budynki gsiednie

Ze wzgkdu na obecnie ¢sto stosowanpraktyk: projektowania i wykonywa-
nia budynkow wysokich w gsiedztwie istnigjcej zabudowy, naky okreslié¢
wptyw powstajcego obiektu nagsiadupca z nim zabudow. Istotne jest okrge-
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nie maksymalnych przemieszézpionowych i poziomych, ktére spowoduije-
gatywne oddziatywania na istnieg budynki. Zgodnie z zaleceniami ITB [4],
przy ocenienie wptywu gbokich wykopéw na przemieszczenigsiednich bu-
dynkdw, istotne jest okékenie strefy oddziatywania zggu gkbokich wykopdow

na istniejcag zabudow. Jest to obszar, gdzie wysia pionowe i poziome prze-
mieszczenia gruntu, ze wedl na realizowany wykop [4]. Moa pominé przy
projektowaniu technologii wykonanixianek obudow wykopow, wplyw gho-
kiego wykopu na osiadania budynkowsiednich, jéli odlegtos¢ budynkéw od
obudowy wykopu jest nie mniejszazpodana we wzorze (1). Na rys. 1 przedsta-
wiono zakres strefy wptywow ghbokiego wykopu nagsiedny zabudow [4], [2].

dmin >ﬂ_|w (1)

gdzie: dmin— minimalna odlegia istniepcej zabudowy od kragdzi wykopu [m];
S — wspoitczynnik zaliny od zabiegéw obmajgcych poziom zwierciadta wod
podziemnych, = 5, dla zabiegéw obimjacych poziom wodonimy, 3 = 4 jeli
nie przewiduje si wymienionych czynndi);
Hw— glebokas¢ wykopu [m].

S
L 5 5
X

Sciana

AANCANANANCANVANAN

Sirefa oddziatania
Wikopu

Rys. 1. Oznaczenia parametrovelglkiego wykopu i stref jego oddziatywania
Hw, Bw—wymiary wykopu, S—zasj strefy oddziatywania wykopu,-&as¢g strefy bezpgredniego od-
dziatywania wykopu, B-zas¢g wplywéw wykopéw wtérnych, d—odlegié od obudowy, k-glbokasé
posadowienia budynku, max(¥)—maksymalna wart@ przemieszcze ujemnych, max of+)—mak-
symalna wart& przemieszczedodatnich (wypjtrzen), opracowanie wtasne na podstawie [4]

Fig. 1. Determination of parameters of deep exdawmaand its impact zones
Hw, Bw—excavation dimensions, S—range of excavation itgae, $-range of the direct impact zone of
the excavation, is-range of secondary excavation impacts, d—distémoa trench casing, fhdepth of
building foundation, max o{-) —maximum negative displacement values, mgx)+maximum positive
displacement, own elaboration based on [4]

W artykule przedstawiono koncepayykonania gibokiego wykopu w tech-
nologii scianki szczelnej, zabezpieczonej brusami stalowtypu Larssen. Anali-
Zie poddano rzeczywisty wykop, realizowany pod gktjwany budynek ,Mogil-
ska Tower”, w Krakowie. Projektowany budynejdbie wyposaony w trzy kon-
dygnacje podziemne oraz 14 kondygnacji nadziemrjctewidywana wysoko
obiektu wyniesie 45 m. Wiogr2016 r. rozpocgy Si¢ prace zwjzane z wykona-
niem | etapu wykopu wraz z wbiciem stalowych brus@e wzgkdu na projek-
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towary glebokas¢ wykopu, rowm 10 m p.p.t., w artykule poglp préke oceny
jego wplywu na ssiedni zabudow. Bezpdrednio w pobliu wykopu zlokalizo-
wany jest budynek handlowo-ustugowy. Odlégtelewacji pétnocnej obiektu od
krawedzi dna wykopu wynosi 7 m i jest mniejsza wiartas¢ okreslona z warunku
(1) (50 m). Budynek charakteryzuje; gednolita bryy w ksztatcie prostopadto-
scianu. Wykonany jest w technologii tradycyjnejsoganami zewegtrznymi z pu-
stakéw. Posiada dach jednospadowy, o konstrukdjivigaréw prefabrykowa-
nych drewnianych. Ze wzglu na bezp@ednie gsiedztwo obiektu z planowan
inwestycp, niezledne jest prowadzenie stalego monitoringu przemieszgod-
toza gruntowego w gsiedztwie budynku, na kdym etapie realizacji wykopu.
Ocerg wptywu planowanego wykopu wyznaczono metogroszczog, w opar-
ciu o zalecenia podane w standardzie ITB [4], ndsfawie projektowanego za-
siggu stref oddziatywania wykopuyS zasegu bezpérednich oddziatywa S.
Zaskg stref przedstawiono na rys. 2.

istniejaca zabudowa
granice wykopu

\
[7 granice strefy bezposredniego
///I‘ wplywu osiadan S,

zasieg wtornych wplywow
wykopéw S,

Rys. 2. Plan zagospodarowania trenu z zaznaczostyefami wptywu gibokiego
wykopu, opracowanie wtasne na podstawie [7]

Fig. 2. Development plan with marked zones of iefice of deep excavation, own
elaboration based on [7]

3.Charakterystyka geologiczno-irzynierska obszaru bada

W analizie numerycznej wykonansgianki szczelnej uwzgtiniono prze-
strzenny ukilad warstw geotechnicznych wraz z przesty rzezba terenu
w sasiedztwie planowanego wykopu. Przestrzenny ukladstwageotechnicz-
nych sporzdzono na podstawie dokumentacji geologicznagnrerskiej [6], [7],
rys. 3. Przygto liniowg zmiare migzszaci warstw geotechnicznych pogdzy
otworami badawczymi.
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Rys. 3. Plan zagospodarowania trenu z zaznaczostyefami wptywu gbokiego wykopu,
opracowanie wkasne na podstawie [7]

Fig. 3. Land development map with location of reskdoles, own elaboration based on [7]

Przyjeto, ze w podiau na gébokasci 13,3-14,8 m p.p.t. zalegajtwory
miocerskie. Nad nimi znajdgj sic czwartorzdowe utwory piaskow tdych
frakcji i zwiry o migzszaci 12 m. Nad warstwami czwart@dowymi zalegaj
mady rzeczne w postaci glin pylastych, pytdw piagstych i piaskow glinia-
stych. Powierzchnia terenu pokryta jest utworansypawymi o zrénicowanej
migzszasci od 0,5 do 1,6 m. Teren inwestycji charakteryzsigeptashk rzezba
terenu, potaonego na wysokmi 203,5-204,5 m. n.p.m.[7]. Na rys. 4 przedsta-
wiono przekréj geologiczno-itynierski zlokalizowany w gigu badawczym |I-1.

W modelowaniu humerycznym uwzghiono trzy warstwy geotechniczne.
Parametry 4ta tarcia wewetrznegoo, kohezji c, a¢zaru obgtosciowegoy, oraz
stopnia plastyczrigi I, wraz ze stanem zeggczenia gruntéwel, wraz z mo-
dutem odksztatceniaok wspotczynnikiem Poissona zestawiono w tablicy 1.

Tabela 1. Parametry geotechniczne warstw przyiv modelowaniu numerycznym (opracowanie
wiasne na podstawie [7])

Table 1. Geotechnical parameters of layers adaptegimerical modeling, own elaboration based on [7]

Lp. Nazwa gruntu @[] | c[kPa] [kN7m3] Eo [MPa] v IL/lp
1. | lal(gliny pylaste) 13,00 13,50 20,50 16,50 0,26,30
p. | Na(piaskidrobnei | 5,56 | 0o 19,00 | 50,00 0,25 0,55
gliniaste)
3. | llc Gwiry, pospétki) 39,00 | 0,00 20,50 146,00 0,25 0,51
4 llla (ity trzeciorzdowe)| 13,00 60,00 21,50 22,00 0,25 0,00

*parametry dobrane na podstawie literatury, wzmch do modelowania numerycznego [8],[9]
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Rys. 4. Przekroj geologicznozynierski I-1, na podstawie [7]
Fig. 4. Geological-engineering cross section lasédxd on [7]

4.Metodyka opracowania modelu numerycznego

4.1. Model przestrzenny

Model przestrzenny terenu wraz z lokalizagjiejsca wykonania gbokie-
go wykopu wykonano na podstawie dokumentaciji gaokvg-inzynierskiej
oraz naziemnego skaningu laserowego. Na rys. 5dgta@iono procedgr
otrzymania modelu numerycznego do analizy wptywikenania gtbokiego
wykopu na gsiedng zabudow.

Pomiar naziemnym skanerem laserowym wykonano wchrzsunktach
pomiarowych, umgiwiajacych stworzenie powierzchni analizowanego obiektu,
naraonego na nierownomierne osiadania [3]. Metoda skan@ powierzchni
polegata na wykorzystaniu wysokiej estotliwosci prébkowania, radu
f=122 kHz [10].
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Przestrzenna rzezba terenu uzyskana z pomiaréw
naziemnym skaningiem laserowym

Dokt ji i inzyni z przekrojami
oraz profilami warstw geotechnicznych

Modele konstytutywne gruntu
-model Coulomba-Mohra

Geometria modelu:
-przestrzenny uktad warsw geotechnicznych
-przestrzenna rzezba terenu

o N =
.

Moden numeryczny analizowanego obszaru

i“!‘;?*

U=

=
v

Poréwnanie wynikow

=

Korekta zatozen

Wyniki przemieszczen podioza gruntowego uzyskane z analizy numerycznej @ Wyniki przemieszczen budynku uzyskane z
naziemnego skaningu laserowego
WNIOSKI

Rys. 5. Algorytm wyznaczenie wptywu wykonaniglgdkiego wykopu na osiadania budyn-
ku gjsiedniego (opracowanie wiasne)

Fig. 5. Algorithm to determine the effect of perfong a deep excavation on the settlement
of a neighboring building, own elaboration

Uzyskane pomiary obszaru, w postaci chmury punkiévazliwiajg stwo-
rzenie przestrzennego ksztattu Alzg terenu, powstatego z pokenia elemen-
tow trojkatnych wygenerowanych z punktéw pomiarowych. Povalerie tere-
nu, powstate z dwoch zdych pomiarow przeprowadzonych w ustalonych od-
stepach czasu, podanych w artykule [3], uiwity uzyskanie modelu rénico-
wego osiada terenu. Model rénicowy powstaje jako eica pome¢dzy wspot-
rzgdnymi pionowymi, otrzymanymi z pierwszego skanowanaziemnym ska-
nerem laserowym, ze wsp&dnymi stanowjcymi rezultat drugiego pomiaru
skaningiem laserowym.

Metoda badania skanerem laserowym gmata wykonanie precyzyjnego
odwzorowania terenu z doktadiom pomiarows 5 mm. Dodatkowo wyniki uzy-
skane naziemnym skaningiem laserowym poroéwnanauttegami otrzymanymi
z reperow geodezyjnych zamontowanychasiedztwie analizowanego obiektu
[3]. Osiadania budynku umbwity weryfikacje przemieszcze uzyskanych
Z modelowania numerycznego.
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4.2. Etapy modelowania

Analizg numeryczg wykonania gtbokiego wykopu oraz ocenjego

wplywu na osiadaniagsiedniego budynku przeprowadzono w oparciu o zni
etapy modelowania:

Etap | liniowa analiza statyczna, z warunkami ptcawymi modelu, przed
wykonaniem wykopu,

Etap Il, nieliniowa analiza statyczna, zabicie Bmsstalowych na gbokas¢
16m p.p.t., w warstwie itbw miogéskich,

Etap I, nieliniowa analiza statyczna, wykonanigkapu na gtbokas¢ 2m
p.p.t., wraz z zamontowaniem oczepu stalowego takewnikéw HP320,
Etap IV, nieliniowa analiza statyczna, pggknie wykupu na gbokas¢ 4m
p.p.t., zamontowanie wzmocnienia w postaci opatiowej z ksztattowni-
kow HP320 na gbokdasci 2m p.p.t.,

Etap V, nieliniowa analiza statyczna, z#8zenie gtbokasci wykopu do 6m
p.p.t, wzmocnienie bruséw opask ksztattownikow HP320 nagiokasci 4m
p.p.t.,

Etap VI, nieliniowa analiza statyczna, pgaknie wykopu do gbokasci 8m
p.p.t, wraz z zamontowaniem opaski z ksztattownikdét 320 na ghbokasci
6m.p.p.t.,

Etap VII, nieliniowa analiza statyczna, wykonanigkepu do gébokasci 10m
p.p.t, wraz z zamontowaniem opaski z ksztalttownikéi320 na gibokasci
8mp.p.t.,

Etap VIII, poréwnanie przemieszaz@ionowych uzyskanych z modelowania
numerycznego z rezultatami otrzymanymi z naziemrsikgmingu laserowego,

Wydzielone warstwy geotechniczne zamodelowano neodetlealnie sprysto
— plastyczny z liniowym warunkiem plastycZob(Coulomba-Mohra). W mo-
delowaniu numerycznym prajp parametry materiatdw podane w tab. 2.

Tabela 2. Parametry materiatowe uveziglione w analizie numerycznej
Table 2. Material parameters included in the nuca¢dnalysis

L.p. Symbol Model materiatu | y [kN/m3] | ® [°] [klga] v [M%)a]

1. lal Coulomb-Mohr 20,50 13,0 13,5 0,25 16,5
2. lla Coulomb-Mohr 19,0 30,5 0,1 0,2b 50,0
3. lic Coulomb-Mohr 20,5 39,0 0,1 0,25 146,0
4, lla Coulomb-Mohr 215 13,0 60,0 0,2b 22,0
5. Larsen sprysty 77,8 - - 0,3 210000
6. HP320 sprzysty 77,8 - - 0,3 210000
7. Kontakt lal tarcie Coulomba - 13,C 8,8 - -
8. Kontakt lla tarcie Coulombal - 30,5 0,1 - -
9. Kontakt llc tarcie Coulomba - 39,0 0,1 - -
10. Kontakt llla tarcie Coulombal - 13,.0 39,0 - -
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4.3. Modele gruntu

Obliczenia numeryczne modelu przeprowadzono w pragr numerycz-
nym, bazuicym na metodzie elementow skaonych MIDAS GTS NX. War-
stwy geotechniczne wykopu, o wymiarach rzutu 70x2bstaty zdyskretyzowane
szaciobocznymi elementami shkozonymi . Przyjto wielkas¢ oczka 1 m. Nato-
miast dla warstw geotechnicznych otageg¢h granice wykopu, dobrano wiel-
kos¢ oczka 2 m. Brusy stalowe wykopu zamodelowano plgiskzworoboczny-
mi elementami skiczonymi typu shell, o rozmiarze 1m. Elementy obugawy-
kopu, tj. oczep wraz z opasktalows wykonan z ksztattownikéw HP320, zamo-
delowano jednowymiarowymi elementami belkowymi. yRto wielkas¢ oczka
siatki rowry 1m. Przygte rozmiary elementdéw skozonych wplywaj na uprosz-
czenie przebiegu warstw geotechnicznych powstatgchodstawie dokumentacji
geologiczno-iaynierskiej [7]. Brzegi modelu zablokowano w trzddarunkach,
przyjmujc nieprzesuwne warunki brzegowe. Dla bocznych paefai modelu,
zalazono swobod przemieszczaewytacznie na kierunku pionowym z. Dla warstw
geotechnicznych dobrano model konstytutywny gramarty na zakeniach mo-
delu Coulomba-Mohra, z uwzglinieniem whaciwosci sprzysto-plastycznych
gruntu, bez wzmocnienia plastycznego [11],[12]. tEriyym Coulomba-Mohra
maozna zapisaw ujeciu napgzen gidwnych jako:

-~ +
% 203 =% 203 sing+ccosg 2)

gdzie: 01,03 — napezenia gtéwne [kPa],
¢ — kat tarcia wewastrznego gruntud],
c— kohezja [kPa].

Na rys. 6 przedstawiono zaf®s¢ zmian odksztaldesprzystych €s) oraz
plastycznych €,) w zaleznosci od wartdci napezenia efektywnego przekazy-
wanego na prokkgruntu w dobranym modelu.

a) b)

. Mahr-Coulomb
(% - constant )

/ s Real soll

Rys. 6. a) Zalenos¢ napezenia-odksztatcenia w modelu gpysto, idealnie plastycznym, b) Za-
leznos¢ napezen normalnych od napzen stycznych w gruncie rzeczywistym (real soil) oraz
w modelu Coulomba-Mohra (Mohr-Coulomb), na podstdd/2}

i
=® =P

O-FI

Fig. 6. a) strain-strain relationship in elastierfpctly plastic model, b) the dependence between
normal stress and shear stresses in real soihathe iMohr-Coulomb model, based on [12]
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Pomkidzy warstwami geotechnicznymi,saianky szczelg zamodelowano
elementy kontaktowe wykorzystige model tarcia Coulomba. Zaklada om
sifa tarcia jest proporcjonalna do wietko uzyskanej z przemumenia wspot-
czynnika tarcia i sity dziatagej na kierunku stycznym. Kryterium uplastycznie-
nia jest zdefiniowane jako [12]:

f= \/E +t, tang(k) —c(x) =0 (3)

gdzie: t; — sita dziatajca na kierunku stycznym do powierzchni kontaktu][kN
t, — sita dzialajca na kierunku normalnym do powierzchni kontaki][k
¢ — kat tarcia wewgtrznego gruntuq],
¢ — kohezja [kPa],
k — funkcja wzgtdnych przemieszcaeplastycznych.

Na rys. 7 przedstawiono zatexs¢ pomidzy wytrzymatdcia osrodka grun-
towego n&ciskanie i rozeiganie, w ugciu modelu tarcia Coulomba.

Funkcg wzglednych przemieszczenia plastycznyef), (nazna wyznaczy
z zalenaosci [12]:

KzAupz/i%_? g:\/EHntanz// 4)
gdzie: y - kgt dylatacji[°],
4 - mnanik plastyczny.
I‘I'

¢/ tang

— tensile strength

Rys. 7. Zalenos¢ wytrzymaldci na sciskanie i rozciganie
w modelu tarcia Coulomba w zafesci od sity stycznej (f
i sity normalnej(4) do powierzchni kontaktu, na podstawie [12]

Fig. 7 The dependence of compressive strength and tensile
strength in Coulomb's friction model on the tanggriorce (t)
and normal force {} on the contact surface, on the basis of [12]
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Nalezy zwrocik uwag, ze deformacje pionowe podia gruntowego uzy-
skane na podstawie modelu Coulomba-Mohea,deformacjami powstatymi
wskutek przekroczenia nagen dopuszczalnych w gruncie (rys. 6. a). W prze-
ciwnym wypadku przemieszczenia pionowe powstatealresie sprzystym g
odwracalne.

5.Wyniki analizy

Model numeryczny przeanalizowano padem wptywu deformacji podto-
za gruntowego, powstatych w wynikuefbkiego wykopu, nagsiedni obiekt
budowlany. Na rys. 8 przedstawiono zmigmzemieszczepionowych w strefie
bezpdredniego wptywu osiadas [4] na gisiedni budynek (krzywadtta), jak
i rowniez uwzgkdniono zmiag przemieszcze pionowych podtea w strefie $
wtérnego wpltywu wykopu na istnigjg zabudow (krzywa zielona). Wyniki
zestawiono dla punktow, zlokalizowanych w kieruniostopadtym od granicy
wykopu doscian elewacji budynku.

Przemieszczenia pionowe w strefach wptywu wykopu na budynek

STREFAS, STREFAS,, STREFA NIE UWZGLENIANIAW ANALIZIE UPROSZCZONEJ

——ETAP [ [INITIAL]

10 \ ——ETAP I

ETAP I
—ETAR IV
m—ETAP V

10 ETAP VI

L’,’—"m/’- 70 30 a0 50 50 70

Odlegtosc¢ od krawedzi wykopu [m]

Przemieszczenia z[mm)]
w
o

ETAP VI

Rys. 8. Przemieszczenia pionowe padtgruntowego uzyskane z analizy numerycznej wistref
Si i strefie S, opracowanie wlasne

Fig. 8 Vertical ground displacement obtained from numérarzalysis in $and & zones, own
elaboration

Na rys. 9 przedstawiono przemieszczenia catkogbiegdowy wykopu wraz
z deformacjami podi@ gruntowego wasiedztwie wykopu.

Na rys. 10 poréwnano wyniki uzyskane naziemnymgigiem laserowym
Z przemieszczeniami pionowymi uzyskanymi w wynikwd®lowania nume-
rycznego. Wyniki przemieszcaepionowych uzyskane dla etapu VI, wykopu
gtebokasci 10 m p.p.t. $ réwne 3.8 mm, wgsiedztwie budynku. Dodatkowo
wartasci przemieszcaepionowych uzyskane z pomiaréw geodezyjnych wynio-
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sty 3 mm [12]. Wartéci przemieszcze pionowych z badapomiarowych na-
ziemnym skanerem laserowym, z zakresu od 10 do ®0Q spowodowaness
wykonaniem, na powierzchni dachu budynku, dodatkomaastwy ochronnej,
po badaniach pomiarowych.

Displacement [mm|
= 36.0

o
e
=

OINBENOO=WINNS,
ouitiwosnininoo:

EEBELCEEEEEECCCE NN
O LN D R N NN N

Swnw D!
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Rys. 9. Przemieszczenia catkowite obudowy wykopleformacjami pod-
toza gruntowego, opracowanie wtasne

Fig. 9. Total displacement of the excavation casing witfoeation of the
subsoil, own elaboration
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Rys. 10. Poréwnanie przemiesatzgonowych modelu przestrzennego z de-
formacjami uzyskanymi naziemnym skanerem laserowegmacowanie wtasne

Fig. 10. Comparison of vertical displacements of spatial rhedé defor-
mation obtained by terrestrial laser scanner, olahagation
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6.Podsumowanie

Analiza numeryczna unabwita ocere wpltywu wykonania giokiego wy-
kopu na deformacje podta gruntowego wasiedztwie istnigjcego obiektu bu-
dowlanego. Uzyskane wa#m przemieszcze pionowych z obliczé numerycz-
nych modelu przestrzennego, uwaipiiajgcego przestrzenny charakter zmian
warstw geotechnicznych i radey terenu, wyniosty 3.8 mm.gSone zbiene
z wartgciami pomierzonymi naziemnym skanerem laserowyneleavaciji bu-
dynku oraz pomiarami geodezyjnymi [3]. Otrzymaneuitaty obliczé i wyni-
kéw pomiaréw nie przekraczajdopuszczalnych wardoi osiada pionowych
dla budynkéw 1 kondygnacyjnych wynasgch 8cm. Réwnie wartasci prze-
mieszczé w strefie $ zwigzanej z wtornym wptywem wykopu na istnjej
zabudow s3 nieznacznie wksze od wartici podanej w standardzie ITB
(5 mm) [4]. Projektowany wykop nie wplynie negatyema pra¢ konstrukcji
obiektu gsiadupcego. W celu oceny doktadniejszego wptywu projeldnego
wykopu na gsiedni obiekt budowlany zaleca svykonanie dodatkowych bafla
laboratoryjnych, z wykorzystaniem aparatu edometrggo, umaliwiajacego
otrzymanie pelnej charakterystyki napgniowo-odksztatceniowej badanej war-
stwy geotechnicznej przy zadanych afzeniach. Umeliwi to dokladniejsze
zamodelowanie zachowaniee sdsrodka gruntowego przy wykorzystaniu pla-
stycznych modeli konstytutywnych gruntu, takich gk model Cam-Clay [11].
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IMPACT OF DEVELOPING DEEP EXCAVATION UNDER HIGH
CONSTRUCTION MOGILSKA TOWER IN KRAKOW FOR EXISTING
BUILDING IN SPATIAL MODEL BASED ON FINITE ELEMENT
METHODS (FEM)

Summary

This article presents a comprehensive approacinfmieling the Larsen high-trench wall-
tightening technology of the Mogilska Tower in Cracdrhe building as one of the few in Kra-
kow, will have three underground floors. Design axécution of deep excavations together with
their security is a difficult problem, requiringehdesigner of a wide range of geotechnical
knowledge. Correct design of the structure and trgmotection requires knowledge of the inter-
action between the structure of the ground andcktisvledge of the technology of the wall exca-
vation. Execution of tall buildings with undergralifioors in the vicinity of existing buildings
involves the need to assess the impact of deepvatica on objects exposed to unequal settle-
ments. The ITB's Instruction for deep excavatiompleasizes the impact of deep excavations on
the settlement of neighboring buildings using apdified or detailed method based on finite ele-
ment method (FEM). The article presents the resiltse numerical modeling of the deep exca-
vation protection of the Larsen type. The spatgiolt of the geotechnical layers is taken into
consideration. The spatial state of strain andrdedtion of the model was assumed. The stages of
deep excavation have been accepted. The resuttseofomputations were compared with the
displacements obtained from geodetic and terrésdsar scanning. The reach and influence of the
deep excavation on the settlement of neighborifjgotdwas determined.

Keywords: terrestrial laser, building settlemergsrthworks numerical analysis
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Tadeusz NOCH

TERMODYNAMICZNE CZYNNIKI ROBOCZE
STOSOWANE W POMPACH CIEPLA

W opracowaniu pt. Termodynamiczne czynniki robosgesowane w pompach
ciepta opisano geotermniskotemperaturog Przedstawiono podstawowy podziat
pomp ciepta. Scharakteryzowano czynniki roboczemt@ne w pompach ciepta.
Oméwiono przeprowadzone badania dofgez stosowanych w technice cieplnej
czynnikdw z grupy CFC i HCFC. W szczeg@obanaliz objgto harmonogram
wycofania z aytku czynnikéw chlorowcowopochodnych zakwalifikowah do
ww. grupy. Uwzgédniono w analizie wskaiki ekologiczne niektérych czynni-
kéw chtodniczych. Pokazanase wskanik ekologiczny ODP charakteryzuje
wpltyw danego czynnika na intensyvédaozktadu ozonu. Natomiast GWP opisuje
wplyw czynnika na pegowanie efektu cieplarnianego. Z kolei TEWI jeskais
nikiem umaliwiajacym ocer globalnego ocieplenia atmosfery, spowodowanego
eksploatacj pompy ciepta lub ugdzenia chtodniczego. Zwrécono uwgaga spo-
sOb obliczania wartei wskanika TEWI. Wyspecyfikowano podstawowe éda
wosci najczsciej stosowanych zamiennikdw R22. Wskazano na zmpaname-
trow eksploatacyjnych pomp ciepta spowodogvamprowadzeniem nowych czyn-
nikéw roboczych. W niniejszym opracowaniu podanarmi&z niezkzdne kryteria
uwzgledniane w procesie baflda oceny przydatnai czynnikdéw roboczych do
pracy w obiegu pomp ciepta. Odniesion@ sio efektywndéci energetycznej
w przypadku eksploatacji pomp ciepta z wykorzystamizrodet niskotemperatu-
rowych powodujce redukaj emisji CQ. W badaniu ustalono poziom korzystnego
wptywu tej emisji w poréwnaniu z potencjatem konwgmalnychzrédet energii.
Szczegllp uwag zwrdécono na technologiczne roze@nia w zakresie minimali-
zacji zawartéci czynnika roboczego w instalacji, zwanego z ograniczeniem je-
go emisji do atmosfery. Przewody obiegu czynnikaonzego, 4czac poszczegol-
ne elementy i ugdzenia, tworz zamkngtg instalacg pompy ciepta. W monta
miedzianych instalacji pomp ciepta stosowanesgecjalne rury miedziane prze-
znaczone do chiodnictwa i klimatyzaciji.

Stowa kluczowe: ekologia,srodowisko, technika cieplna, czynniki z grupy CFC
i HCFC, wskaniki ekologiczne, czynniki chtodnicze, ozon, wsmdtenik wydaj-
nosci grzejnej COP, wskaik ekologiczny ODP, GWP i TEWI

1 Tadeusz Noch, Gdaka Szkota Wysza, Wydziat Nauk tiynierskich, ul. Biskupia 24B, 80-875
Gdansk; tel. 602 130 709; tadeusz.noch@gsw.gda.pl
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1.Wstep

Wykorzystanie ciepta zerddetl odnawialnych jest jednym z nowoczesnych
i efektywnych sposobdw poszanowania energii i oepgpodowiska. Problemy
wspotczesnej energetyki rozygywane g poprzez promowanie i wdranie no-
wych technologii pozyskiwania i przetwarzania eiiengaz poprzez racjonali-
zacg jej wykorzystania. Przykladem jest wykorzystaniemgii zezrédet odna-
wialnych, takich jak powietrze, grunt, wody powienniowe i gruntowe, za po-
mocz pomp ciepta.

Miedzynarodowa Agencja Energetyczna (IEA) petyj definicg dotycz-
ca energii odnawialnej, oké®ona przez Grup Roboca ds. Odnawialnych No-
$nikdbw Energii. Zdefiniowanoze odnawialna energia jestitoscia energii, kto-
ra jest pozyskiwana w naturalnych procesach prayozgch stale odnawial-
nych. Zakres tej definicji obejmuje np. energloneczn, wiatrowe, z biomasy,
geotermaln, ciekbw wodnych oraz biopaliwa i wodér.

Zasady wykorzystania energii zeddet odnawialnych w krajach cztonkow-
skich UE reguluje Dyrektywa Parlamentu EuropejskiegRady 2009/28/WE
z dnia 23 kwietnia 2009 roku w sprawie promowandsawania energii zero-
del odnawialnych. Dyrektywa ta ustanawia wspolnayrgpromowania energii
zezrédet odnawialnych [1].

2.Geotermia niskotemperaturowa

Zrédta energii geotermicznej klasyfikujes s zaleznosci od stanu skupie-
nia nanika ciepta i jego temperatury. W klasyfikacji wgjzraznia sg: grunty
i skaty do gt¢bokasci 2500 m, przypowierzchniowe wody gruntowe, gpar
i ciepte wody wgtbne, para wodna, wysady solne orazagerskaty [2]. Plyny
geotermalne, wypetnigge zbiorniki naturalnych basenéw sedymentacyjno-
strukturalnych, maj rézna temperatuy. Polska zalicza sido krajow, ktore po-
siadaj bogate zasoby wdd geotermalnycéredniej entalpii.

Badania wykazatyze na obszarze Polski znajduje skoto 6500 ki wod
termalnych o temperaturze ok. 30+120 Najbardziej korzystne warunki do
eksploataciji wod geotermalnych znajdsie w okregu szczedisko-todzkim [3, 4].

W Polsce, jako umowngranie pomigdzy wodami termalnymi a nisko-
temperaturowymi przyjmuje gitemperatuy 20°C. Temperatura raika ciepta,
wynoszca 20C, jest mierzona na wyplywie z otworu wiertniczegostata ona
formalnie przygta za warté¢ graniczn, od ktdrej Prawo geologiczne i gornicze
uznaje wody podziemne za termalne [5].
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3.Podstawy dziatania pomp ciepta

W pompie ciepta zachodzi proces podnoszenia pakncjeplnego. Wy-
stepuje proces pobierania ciepta zedta o niszej temperaturzg, i przekazy-
wania go darddta o temperaturze virgzej Ty [6].

W sprzarkowej pompie ciepta transformacija ciepta urzedgniona jest
za pomog czynnika roboczego, ktory daac w zespole uegdzen, poddawany
jest cggowi przemian. Zjawisko to tworzy tzw. lewobigy obieg Lindego. In-
stalacg sprzarkowej pompy ciepta twogz dolne zrodto ciepta ¢rédio ciepta
niskotemperaturowego), sparkowa pompa ciepta, gorrieddio ciepta (insta-
lacje odbiorcze).

W procesie technologicznym przesytu ciepta za panpmonmpy ciepta wy-
korzystywany jest czynnik roboczy. Ideowy schemadtadlacji spgzarkowej
pompy ciepta oraz zmiany fazy czynnika roboczegmstalacji pompy ciepta
pokazuje rys. 1 [6].

a) b)
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Rys. 1. Ideowy schemat instalacji siarkowej pompy ciepta oraz zmiana fazy
czynnika roboczego — schemat ideowy instalacji Zajiany fazy czynnika ro-
boczego (b), na podstawie [6]

schemat ideowy instalacji: 1 — agregategprkowy, 2 — parowacz, 3 — zawor rogiavy, 4 — skraplacz

Fig. 1. Schematic diagram of heat pump compresstaliation and the change
of phase of a heat exchanger — schematic diagransiailation (a); change of

a phase of a heat exchanger (b), based on [6]
schematic diagram of installation: 1 — compres2et,evaporator, 3 — expansion valve, 4 — condenser

Badajc funkcjonowanie sprarkowej pompy ciepta mma stwierdz, ze
efektem jej dzialania jest wykorzystanie cieptaggnzania i ciepta skraplania
pary czynnika roboczego do podgrzaniamka ciepta w instalacji odbiorczej.

Energetyczny bilans pompy ciepta przedstawia widy & teoretyczny
wspotczynnik wydajngci grzejnejCOR, — wzor (2).

Q=Q+L (1)
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cor=cop=2ta1 & @)

gdzie: Q- ilos¢ ciepta uzyskanego w skraplaczu, kJ,
Qo — ilos¢ ciepta pobranego w parowaczu, kJ,
L — praca dostarczona do sjarki, kJ.

Odnoszc wielkaosci wystepujace w rownaniu (2) do 1 kg czynnika robo-
czego kyzacego w obiegu otrzymamy:

q=q,+I 3)
oraz

CoR=cop=] @

gdzie: q-— wiaciwa wydajndé grzejna obiegu, kJ/kg,
| — wiaciwa praca spzania w obiegu, kJ/kg,
0o — jednostkowa il& ciepta pobranego w parowaczu z dolnegita,
kJ/Kkg.

4.Czynniki robocze w pompach ciepta

Czynnikiem roboczym, stosowanym w pompach ciepsa geynnik termo-
dynamiczny, ktory podczas obiegusperniczy w przekazywaniu ciepta zeddta
dolnego dozrédia gérnego (odbiornika). Od wstawosci czynnika roboczego
zalezg rodzaj konstrukcji pompy ciepta i zycie energii nagdowej. W pocat-
kowej fazie rozwoju techniki chtodniczej i pomp i@ stosowano czynniki natu-
ralne jak np. amoniak. Z uwagi na niekorzystnesenaosci amoniaku (toksycz-
nos¢, wybuchowaé, korozyjne dziatanie na mied jej stopy) uniemdiwiaty
szersze jego zastosowanie w gaizeniach klimatyzacyjnych, chiodniczych
i pompach ciepta. Pfiej wyprodukowano syntetyczne czynniki chtodnicze,
zwane freonami. Czynniki te wygtowaly jako chlorowcowopochodneeglo-
wodoréw nasyconych i nienasyconych. Freony bylyakigyczne, niepalne i nie-
agresywne w stosunku do miedzi. Zastosowano jechantee, z uwagi na nib-
wos¢ budowy automatycznych, hermetycznychadean chtodniczych i pomp
ciepta. Najczsciej stosowane gssyntetyczne czynniki robocze, pochodne- w
glowodoréw nasyconych i nienasyconych. W opardaudowe chemiczi czyn-
nika termodynamicznego wprowadzono jednolity systeamewnictwa czynni-
kéw chtodniczych, tj. czynnikéw roboczych w pompatépta. System ten pod
niej stat s¢ standardem ISO. Oznaczenie czynnika chtodniczklgda s¢ z kilku
symboli, ktérych znaczenie jest zwane z ich wartkeia i pozycp w nazwie [7].

W zaleznosci od budowy casteczki, czynniki chtodnicze i robocze przypo-
rzadkowuje s¢ do odpowiedniej grupy zwzkéw chemicznych, np. [6]:
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- CFC - chlorofluorowglowodory; oznaczenie w petni halogenowych aawi
kow wegla, w ktorych wszystkie atomy wodoru wasteczce zostaly zaglio-
ne atomami chloru i fluoru; charakteryzuje jeastabilné¢ chemiczna,

- HCFC — wodorochlorofluorogglowodory; oznaczenie substancji organicz-
nych, w ktorych nie wszystkie atomy wodoru wsteczce zostaly zagtione
przez atomy chloru i fluoru,

- HFC — hydrofluorowglowodory; oznaczenie substancji organicznych, g+ cz
steczkach ktérych e&¢ atoméw wodoru zostata zgptona atomami fluoru.

Ze wzgkdu na ochrog srodowiska stosowaneg soraz cesciej czynniki
robocze bdace dwu lub tréjsktadnikowymi roztworami. Twarbne grup tzw.
czynnikdbw zeotropowych, gdypodczas izobarycznych proceséw wrzenia lub
skraplania zmienia sitemperatura. Procesy te nigigotermiczne i wysfpuje
w nich tzw. pélizg temperaturowy T (réznica medzy temperatur pary suchej
nasyconej a temperatuwrzenia roztworu w warunkach tego samegaienia).

Do najczsciej wzywanych w pompach ciepta czynnikdéw zeotropowycliczal

sie: R 404A, R 407C, R 410A.

Badania wykazalyze stosowanie w technice cieplnej czynnikow z grupy
CFC i HCFC szkodzkrodowisku poprzez degradadpzonu stratosferycznego
(freony @ rozktadane a chlor niszczy ozon). Dla ograniczemgatywnych
skutkow zwizkéw CFC i HCFC wprowadzono guzynarodowe regulacje
prawne. Zorganizowana Konferencja Wiaslea dotyczyla ochrony stratosfe-
rycznej warstwy ozonowej. Skutkiem tej konferermjto przegcie Protokotu
Montrealskiego, ktéry wszedt wycie 1 stycznia 1989 roku. Polska jest sygnata-
riuszem obu porozumie Protok6t Montrealski zawiera szczeg6towy harmono-
gram wycofania z txytku czynnikéw chlorowcowopochodnych, tj. grupa CFC
i HCFC. Harmonogram wycofania czynnikow HCFC pokazys. 2 [8].
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Rys. 2. Harmonogram wycofania czynnikéw HCFC, ndspawie [8]
Fig. 2. Schedule of HCFC exchangers withdrawal, basg@]
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Z analiz wynika,ze Protokdt Montrealski stanowi pagek wycofania
Z wytku substancji zub@jacych warstw ozonowy (chlorofluoroweglowodo-
réw oraz wodorochlorofluorogglowodoréw). Natomiast w Polsce sprawy doty-
czace eksploatacji ugdzen napetnianych czynnikami HCFC reguluje Ustawa
z dnia 15 maja 2015 roku o substancjach zajaoych warstw ozonowg oraz
o niektorych fluorowanych gazach cieplarnianych [8] Polsce postanowienia
Protokotu Montrealskiegoasrealizowane ustawowo, wobec czego zakazano
stosowania czynnikdbw CFC w nowych instalacjach @hiczych; istnieje row-
niez zakaz serwisowania oraz handlu tymiaagizeniami. W Europie przyfo
dziatania, majce na celu znacanredukcg zwycia tych substancji do celéw
techniki chtodniczej [10].

Odnanie substancji zubmajacych warstw ozonovs podito decyzg o wy-
cofaniu z aycia czynnikow z grupy HCFC. W povrgzej sprawie okgtony
zostat szczeg6towy kalendarz ich wycofania zawarfyostanowieniach Dyrek-
tywy Europejskiej [11].

Od 1 stycznia 2010 roku wprowadzony zostat zakgzomu, dystrybuciji
oraz stosowania wodorochlorofluorowodoréw. Natomiad 1 stycznia 2015
roku zakaz ten obejmuje wszystkie wodorochloroftwamglowodory w tym
réwniez substancje z odzysku. Z analizy wynika,w krajach Unii Europejskiej
instalacje chtodnicze i klimatyzacyjne napetiomyrmikami HCFC, gtéwnie
R22 podlegaj wymianie, modernizacji lub nale podd& procesowi wymiany
czynnika i zagipienia go alternatywnsubstangj, nieszkodliva w stosunku do
warstwy ozonowej [12].

Problemy zwizane z wycofaniem czynnikéw HCFC maoby¢ rozwiagzy-
wane z uwzgldnieniem okréonych wariantow:

- catkowita wymiana umgdzer napetnionych R22 na inne: napetnione czynni-
kami naturalnymi (R717, R744, R290 itd.) oraz calgami syntetycznymi
(R407C, R410A, R422D, R507 itd.),

- przezbrojenie calych wdzer na czynniki z grupy HFC: R407C, R404A,
R507,

- zasgpienie R22 czynnikami z grupy HFC: R134a, R417A184, R422A,
R422D, R427A,

- serwisowanie urdzexr napetnionych R22 tak diugo, jak to jestinee.

Do oceny wptywu czynnikdw chtodniczych seodowisko stosowanegs
trzy wskaniki ekologiczne:

- potencjat niszczenia ozonu ODP — Ozon Depletioeizl,

- globalny potencjat ocieplenia GWP — Global Warmitajential,

- catkowity réwnowany wskanik ocieplenia TEWI — Total Equivalent War-
ming Impact.

Wskazniki ekologiczne niektorych czynnikow chtodniczyghizedstawia
tabela 1 [6].
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Tabela 1. Wskaniki ekologiczne niektérych czynnikéw chtodniczyctg podstawie [6]
Table 1. Ecological indicators of some refrigerabtsed on [6]
. . Wskazniki / §¢
Czynnik chtodnicz Normalna ! Zywotnosé
Lp. v v temperatura ekologiczne w atmosferze,
Grupa Oznaczenie | wrzenia (°C) ODP GWP lata
1 Co R744 -40 0,0 1,0 -
2 CFC R12 -30 1,0 7 300 120
3 HCFC R22 -41 0,055 1500 15,3
4 HFC R134a -26 0,0 1200 15,3

Wskaznik ekologicznyODP charakteryzuje wptyw danego czynnika na in-
tensywna¢ rozktadu ozonu. Warfo tego wskanika jest odniesiona do wei-
wosci R11. ODPr11 = 1. Dla naturalnych czynnikéw chtodniczy€DP = 0.
Drugi wskanik ekologiczny GWP opisuje wplyw czynnika na ¢ggwanie
efektu cieplarnianego. Wakt tego wskanika odniesione ssdo wiaciwosci
dwutlenku wggla R744 i horyzontu czasowego oddziatywania daostancii
(wynoszcego 100 lat)GWhkzaa = 1. Kolejny wskanik ekologicznyTEWI jest
to catkowity rownowany wskanik ocieplenia. TEWI jest wskanikiem umc:-
liwiajacym ocer globalnego ocieplenia atmosfery, spowodowanegpleata-
Cjag pompy ciepta lub ugdzenia chtodniczego. Wskaik ten uwzgédnia bezpo-
sredni wptyw czynnikdw wyplywajcych przez nieszczelda instalacji oraz
posredni udziat energii wymaganej do zasilaniagdes) przez caty okres eks-
ploatacji. TEWI ma istotne znaczenie w przypadku porownywania redtgw-
nych uradzen lub czynnikdw roboczych. Uzaieione jest to od warunkow ta-
kiego samego zastosowania i tego samego usytuowdraata¢ wskaznika
TEWIoblicza s za pomog wzoru:

TEWI= GWAIWOn 10 EB (5)

gdzie: TEWI- catkowity réwnowany wskanik ocieplenia, [kg Cg],
GWP- globalny potencjat ocieplenia czynnika roboczego
L — roczne straty czynnika przez nieszcze&tndkg/al,
n — czas eksploatacji wdzenia, [a],
E. — roczne zaiycie energii nagdowej, [kWh/a],
3 — wskanik emisji CQ w procesie wytwarzania 1 kWh energii gap
dowej, [kgCQ/kWh],
przy czym
GWPLILLN — wptyw bezpéredniej emisji czynnika roboczego,
nCE,[F — wptyw zwycia energii nagdowej.
Wskaznik TEWI oblicza s¢ nie tylko w stosunku do samego czynnika ro-

boczego lecz w odniesieniu do olmmej pompy ciepta lub uggdzenia chtodni-
czego. Wskanik ten ulega zmianie w zaleosci od rodzaju urzdzenia i zaley
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od wartaci parametrow przytych w zat@éeniach. W szczegéldoi s3 to para-
metry, do ktérych zalicza siczas dziatania, trwadé eksploatacyjna, efektyw-
nos¢ obiegu i jego sprawrso.

Obowigzujace przepisy, dotyeze ochrony stratosferycznej warstwy ozo-
nowej, zabraniaj stosowania nowych pomp ciepta napetnionych R22
(HCFC22). Potencjat niszczenia ozonu R22 wy@iSP = 0,055.

Analizujgc omawiag problematyk zauwaa sk, ze czynnik R410A jest
diugoterminowym zamiennikiem R22 w klimatyzatoradomowych i handlo-
wych urzdzeniach chtodniczych, pompach ciepta, a¢ak nowo projektowa-
nych uktadach chtodniczych w przefig/i supermarketach. Czynnik ten znajdu-
je réwniez zastosowanie w uktadach niskotemperaturowych, drykh stoso-
wano dotychczas czynnik R13B1, naley do grupy czynnikow CFC [13].

Na szczegoOlp uwag zastuguje fakt,ze wymiana czynnika roboczego
w pompie ciepta lub chiodziarce spowoduje zmiach osiagdéw, tj. mocy
grzewczej i chlodniczej. Nagii rowniez zmiana wskanika efektywndci ener-
getycznej. Wzgldna zmiana wartei COProznych zamiennikow R22 pokazana
jest na rysunku 3 [14].
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Rys. 3. Wzgtdna zmiana wartei COP rGnych zamiennikéw R22, na podstawie [14]
Fig. 3. Relative changes of COP for different R22aepinents, based on [14]

Przy ocenie przydatdoi czynnikdw roboczych do pracy w obiegu pomp
ciepta naley uwzgkdni¢ pewne ustalone kryteria. Do nich zalicza wiartc¢
wspoétczynnika wydajriei grzejnejCOP oraz warté¢ i zakres dinienia nasyce-
nia. Jako kolejne kryterium prayp obgtosciowa wydajnagé grzejrg. W anali-
zowanym zakresie istotne znaczenie ma wptywsnoalowisko tzw. ekologia,
ktora dotyczy wartéri wskanikow ekologicznyctODP, GWPorazTEWL
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5.Zakonczenie

Analizujgc czynnik roboczy w obiegu pompy ciepta zavwak, ze war-
tos¢ wskaznika globalnego potencjatu ociepler@VP czynnika roboczego za-
stosowanego w obiegu pompy ciepta niezenprzekraczalTH = 100 lat, war-
tos¢ GWP =2000. W przypadku, gdy waké GWP czynnika jest risza nk
150, np.GWP< 150, to wartéci podanych wskaikéw COP, EERi PER nale-
zy zmniejszy¢ o0 15%. W instalacji pozyskiwania ciepta niskotenaperowego
stosowane nimiki ciepta nie mog by¢ substancjami niebezpiecznymi, co regu-
luje Dyrektywa Rady 67/548/EWG.

W procesie budowy pomp ciepta ngleuwzgkdni¢ obowhzujace wyma-
gania, w szczegoldoi dotyczce minimalizacji zawartei czynnika roboczego
w instalacji. Przy zastosowaniu czynnikéw syntetyeh chodzi o minimaliza-
cje ich emisji do atmosfery. Natomiast w przypadku ammku wprowadzone
wymagania zwjzane g wzgledami bezpieczestwa [6].

Przewody obiegu czynnika roboczegozy poszczegdlne elementy i gz
dzenia. Tworg zamknétg instalacg pompy ciepta. W pompach ciepta z synte-
tycznymi czynnikami roboczymi instalacja wykonywajest, w zalenosci od
srednicy, z rur stalowych lub bezkwasowych rur miadgch. W technologiach
zwigzanych z montaem miedzianych instalacji pomp ciepta stosowang rur
miedziane, spetniage wymagania normy PN-EN 12735-1:2000 Miedtopy
miedzi.
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THERMODYNAMIC HEAT EXCHANGERS USED IN HEAT PUMPS

Summary

In the article entitled “Thermodynamic heat exchemsgused in heat pumps” low-
temperature geothermal energy was described. Blsisification of heat pumps was presented.
Heat exchangers and the research concerning heaaregers representing groups CFC and
HCFC, which are used in the heat technology, wererithesl. In particular, the schedule of with-
drawal from use chlorine-derived exchangers, wihielong to the latter groups, was analyzed.
Ecologic indicators of some refrigerants were tak#n account. It was presented that ecologic
indicator ODP illustrates the influence of a certafrigerant on an intensity of ozone decomposi-
tion. GPW indicates the influence of a certainigefrant on the greenhouse effect. TEWI is an
indicator which allows to assess global warminghef atmosphere, caused by heat pumps or re-
frigerating equipment. It was especially highlighteow the TEWI indicator is calculated. Basic
features of most commonly used R22 replacements sperefied. It was shown how exploitation
parameters of heat pumps change if new heat exermage applied. In the article, the most sig-
nificant criteria of heat exchanger evaluationents of their applicability in the heat pump loop
were presented. The energetic efficacy of the peatp exploitation using low-temperature geo-
thermal energy and its G@mission reduction was mentioned. The resulthefresearch estab-
lish the level of positive influence of this kind emission in comparison with conventional
sources of energy. Particular attention was paitheéatechnological solutions in the field of mini-
mization the amount of heat exchanger in the itatah, related to the reduction of its emission to
the atmosphere. Pipes for heat exchanger circaitext all modules and devices, creating closed
installation of heat pump. In the installation pres of copper heat pump systems, special copper
pipes, dedicated to refrigeration and air conditignare used.

Keywords: ecology, environment, heat technology, exchangen® groups CFC and HCFC,
ecological indicators, refrigerants, ozone, cogffit of performance COP, ecologic indicator
ODP, GWP, TEWI
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WPLYW SKEADU MIESZANKI | WYJ SCIOWEGO
ZAWILGOCENIA KRUSZYWA LEKKIEGO

NA SORPCYJNOSC KAPILARN A BETONU
KERAMZYTOWEGO

W artykule opisano badania kapilaéobprzeprowadzone na grupie $zie beto-
noéw keramzytowych, wykonanych na bazie tych sansidadnikow. W kadym
przypadku uyto tego samego cementu portlandzkiego 42,5 R, weatjochgo-
wej pitnej oraz kruszywa keramzytowego frakcji 8 snm oraz piasku kwarcowe-
go frakcji 0 — 2 mm. Poszczegdlne receptursnily sic po pierwsze stanem wil-
gotnasiciowym kruszywa grubego, ktére wprowadzane bytordeszanki jako kru-
szywo suche (S), powietrzno-suche (P) oraz w pedeiycone wogl(N). Po drugie
mieszanki ranity si¢ objetosciowym udziatem kruszywa lekkiego i zaprawy ce-
mentowej. Przyjto proporcje zaprawa cementowa : kruszywo kerameytma
poziomie 1:1 oraz 3:2. W rezultacie badaniom poddénmieszanek umownie
oznaczonych jako S 1:1, P 1:1, N 1:1 oraz S 322PN 3:2. Wykazana,e beto-
ny te charakteryzujsie wyraznie r&enym tempem podggania kapilarnego, a tym
samym rénymi wartgciami wspotczynnikow sorpcji kapilarnéj. Najlepszymi
parametrami odznaczalyesbetony wykonane na kruszywie suchym o stosunku
zaprawa:kruszywo 1:1. Wykazaly one nafs wartas¢ wspotczynnika sorpcji
wynoszca A = 0,9 kg/(ndvh). Ten rodzaj betonuelizie najefektywniej blokowat
wnikanie wody w beton i w konsekwencjdrie odznaczat sinajwyzszy odpor-
nosciag na dziatanie substancji korozyjnych wprowadzangchody oraz najwy-
sz3 mrozoodpornécig. Najgorszymi parametrami charakteryzowaky lseramzy-
tobetony o wgkszym udziale olgtosciowym zaprawy cementowej, tj. 0 propor-
cjach zaprawa:kruszywo keramzytowe 3:2. Przy czypraypadku kruszywa na-
syconego wogl (N) i ziarnach wysuszonych na powierzchni (P) kay® wspot-
czynniki A wyzsze odpowiednio 22,8 razy w stosunku do receptury S 1:1.

Stowa kluczowe keramzytobeton, kapilaré@ wspotczynnik sorpcji wody, wil-
gotnai¢ kruszywa lekkiego
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1. Wstep

Znaczca role w ksztattowaniu wiciwosci zarbwno samej mieszanki, jak
i dojrzatego kompozytu odgrywa skilad recepturovak jéwniez podejmowane
zabiegi technologiczne, w tym wphe nawitenie kruszywa lekkiego.

W ramach pracy [6] przeprowadzono badania, ktorgelem miata b§
analiza wptywu wyjciowego zawilgocenia kruszywa lekkiego oraz stosunk
objetosci tego kruszywa do ofjosci zaprawy w mieszance betonowej na prze-
bieg procesu podgjania kapilarnego,daacego miernikiem pgniejszej trwato-
sci materiatu eksploatowanego w zmiennych warunkastiowiskowych.

Wysoka podatr&g kruszywa lekkiego na absorpajvody z mieszanki be-
tonowej jest jeds z najbardziej niepadanych cech, a wyeliminowanie jej ne-
gatywnego wptywu na urabialf® mieszanki betonowej jest stosunkowo trud-
nym procesem. Zgodnie z informacjami zawartymi W} Keuszywo lekkie
w stanie suchym jest zdolne do aggiiccia z 1 i mieszanki betonowej 390 kg
wody. Rownoczénie jednak owa zdolrgé do absorpcji wplywa na obm@nie
wspoétczynnika wodno-cementowego, co powoduje wzi@mi@ matrycy ce-
mentowej, a absorpcja zaczynu z mieszanki betonpwsgjczynia si do dosz-
czelnienia i wzmocnienia struktury ziaren kruszyelkiego.

Niestety powszechnie stosowane metody projektowakiadu betonéw
zwyktych nie kwalifikug sie do zastosowania w przypadku betonoéw lekkich,
bowiem nie uwzgidniajg m.in. maliwosci wchtaniania wody przez ziarna kru-
szywa, [1, 3]. Najogciej stosowap metody do okrdlenia sktadu mieszanki
betonow lekkich jest metoda ebjsciowa [2].

Betony lekkie, jéli s3 eksploatowane w kontakcie z otoczeniem, name
sg na liczne wplywysrodowiskowe, m.in. zwazane z dziataniem wody pocho-
dzacej z ré&nych zrédet, oméwionych np. w [5]. Najbardziej destrukigj dzia-
ta woda w fazie cieklej, wprowadzona dogtrma elementu w wyniku dziatania
sit podchgania kapilarnego. Transport kapilarny dotyczy patych materia-
tow budowlanych, w ktérych woda rozprzestrzenig siedrujac sieci naczy
wiosowatych wysipujacych w obgbie materiatéw porowatych. W zateoici
od specyficznej mikrostruktury poszczegolnych matéw, woda w ranym
tempie i r@anym zakresie wprowadzana jest doetvpa przegrody budowlane;j.

2. Wspotczynnik sorpcji kapilarnej

Parametrem opisagym ilosciowo zjawisko podeaigania kapilarnego w po-
rowatym materiale jest wspotczynnik sorpéji Metodyka jego pomiaru sposo-
bem tradycyjnym polega na zetkeciu z lustrem wody jednej z powierzchni
badanej probki, a naginie rejestracji tempa zachadego w niej procesu nie-
stacjonarnego. Oznaczenie wadioomawianego wspoétczynnika sprowadza si
w takim wypadku do pomiaru masy wody wchignj przez prébk w jednostce
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czasu, przy czym rejestracja prowadzona jesstozaz do momentu ustabilizo-
wania s¢ masy badanych prébek, [4].

Wspotczynnik sorpcji wod, zgodnie z norsmPN-EN ISO 9346 [7], defi-
niowany jest nagpujaca zaleznoscia:

ms = AVt 1)

gdzie:

A — wspotczynnik sorpcji wody, [kg/(#n'?)],

ms — masa wilgoci zaabsorbowanej z powierzchni stgkwodi, podzielona
przez pole tej powierzchni, [kgAn

t — czas, [h].

WspétczynnikA jest interpretowany jako tangenst& nachylenia liniowe-
go odcinka na wykresie funkaim /F = f(~/t). Przy czymAm oznacza przyrost
masy badanej prébki po czasjsatomiast — powierzchrg jej kontaktu z wo-
da, [4]. Wspbtczynnik sorpcji kapilarnej, ktory uwarkowany jest w najvek-
szym stopniu charakterem struktury porowetamateriatu, mena zatem wy-
znacza za pomog wzoru, [5]:

ktory zastosowany zostat w tej postaci w obliczehiezspotczynnikdéwA odno-
szcych sk do poszczegolnych probek, wykonanych wedluga@aeprzyitych
receptur.

3. Opis zrealizowanych bada

Do wykonania betonéw lekkich, testowanych w rampdcy [6], zostato
uzyte kruszywo keramzytowe o wymiarach ziaren od 8dom, ktére wprowa-
dzono do mieszanki w trzechzrfych stanach nawiénia, jako: nasycone (N),
suche (S) i powierzchniowo-suche (P). Dodatkowdoteano dwa warianty
objetosciowych relacji sktadnikdéw, przyjmag stosunek objosci zaprawy do
objetosci kruszywa rowny 1:1 oraz 3:2. Wykorzystano wdkgm przypadku ten
sam cement portlandzki 42,5R, ten sam piasek kwgrapgranulacji 82 mm
oraz wo@ wodocigows pitng.

W celu uzyskania miarodajnych i jednoznacznych w§wi podgto sk
wykonania wstpnych bada poszczegdélnych surowcowydych do wytworze-
nia wszystkich mieszanek.

Aby uzysk& dane pozwalgpe okréli¢ czas suszenia i ngzania kruszy-
wa lekkiego, przeprowadzono analiwtasciwosci keramzytu. Badanie wyko-
nywane przy gyciu piknometru wykazatozikeramzyt charakteryzujeesiesto-
$cig ziaren na poziomie 669 kg?mlego gstos¢ nasypowa w stanie zaym
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wyniosta 376 kg/my natomiast w postaci zesgczonej 405 kg/fn Znaczna ja-
mistas¢ omawianego kruszywa lekkiego, okoto 52%, wskazgwed obecri@
licznych wolnych przestrzeni pogdzy poszczegllnymi ziarnami. Zaawszy

na niezwykle nisk wilgotnos¢ keramzytu w stanie naturalnym, zdecydowano
sie na jej nieuwzgidnianie w trakcie przygotowywania mieszanek betoraw

Przeprowadzono natomiast systematyczne badanigklasisci, ktore po-
zwolity uzysk& informacje o zmianach tej wieiwosci w trakcie 48-godzinnego
namaczania kruszywa. Wyznaczone w charakterystgtzpynktach czasowych
nasakliwosci wynosity: po 5 minutach:Ws = 18,29%; po 60 minutach
Wso = 20,45%; po 24 godzinadhbs = 26,15%; po 48 godzinadh: = 27,56%.

Podgto sk takze przebadania kinetyki procesu wysychania, abykayis-
formacje na temat zwkszania si glebokdsci strefy suchej ziaren keramzytu
wraz z uptywem czasu. Dane te wykorzystano w [&)ypitobieraniu poszcze-
goélnych stanéw wilgotriziowych kruszywa grubego.

Dodatkowo okrélono take wiaciwosci zastosowanego do produkcji mie-
szanki betonowej kruszywa drobnego oraz cementtiapdezkiego. Stosa¢
normowy zestaw sit badawczych olomo skiad granulometryczny piasku
kwarcowego. Zbadano réwrisvilgotnas¢ kruszywa drobnego w stanie natural-
nym, ktéra wyniosta 3,64%. Przeprowadzone badaeraentu portlandzkiego
42 ,5R pozwolity potwierdzi zgodnd¢ jego cech z wymaganiami normowymi.
W badaniach wytrzymasgi nasciskanie przeprowadzonych po uptywie 28 dni
dojrzewania uzyskano wasbsredni rzedu 56 MPa. Okrdony dawiadczalnie
na dwdch prébach pogiek czasu wgzania wynidst 215220 min, natomiast
koniec wizania 246270 min.

Ustalenie skladu mieszanki betonowej rozptezd okrglenia obgtosci
nasypowej catkowicie naszonego i zagszczonego kruszywa keramzytowego.
Oznaczenie przeprowadzono na trzech prébkach kmzszyywajac do tego
celu odpowiedniego cylindra pomiarowego. W kolejngtapie wyznaczono
ilosci wody i piasku niezéine do wytworzenia zaprawy, dla wshie przygtej
masy cementu rownej 400 g. W trakcie przeprowadzahliczé uwzgkdniono
réwniez korekt ilosci wody i piasku z uwagi na wilgotéé@ naturalm kruszywa.

Do analizy przebiegu podgjania kapilarnego, a w szczeg&loiowyzna-
czenia wspoétczynnikow sorpcji kapilarngj wykorzystano gcznie 24 prébki
prostopadiécienne o wymiarach 4x4x16 cm. Zastosowano w badan@o
12 prébek dla dwoch pragiych stosunkéw iléci zaprawy do iléci kruszywa
keramzytowego, tj. 1:1 oraz 3:2, przy czym dladego z tych stosunkéw wyko-
rzystano po 4 prébki z kruszywem w trzech stanaatycenia: suchym, po-
wierzchniowo-suchym i nasyconym. W celu cleaia sorpcyjnéci kazdego
Z testowanych betondéw zastosowano metgaawimetryczg, w ktorej prébki
poddawane byly dziataniu wody podganej przeciwnie do kierunku dziatania
sity grawitacji. Wszystkie 24 prostopadéienne probki szeiu rodzajow beto-
nu lekkiego kruszywowego zostaty umieszczone wdgiapionowym w kuwe-
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tach wylaonych stabilizuicymi podktadkami, a ich dolne powierzchnie zostaty
zalane destylowarwod na wysokéé¢ ok. 0,2 cm.

Rejestragj wzrastajcej masy probek, poddanych procesowi pggmia
kapilarnego, prowadzono przez okres 12 dnizawge w ustalonych odgpach
czasu, dostosowanych do tempa przebiegu procesteniéaproébek przeprowa-
dzano z wykorzystaniem wagi laboratoryjnej o doki@di 0,01 g, na ktér
beleczki trafiaty po doktadnym gszeniu z zewgtrznego zawilgocenia.

4. Wyniki uzyskane w badaniach kapilarnaci

Przeprowadzone pomiary pozwolity na graficzne odww@nie analizo-
wanych zalenosci, tj. zmieniajcej se masy probek odniesionej do pola ich
powierzchni majcych kontakt z wogl w funkcji pierwiastka z czasu. Zbiorcze
wykresy wypadkowych przebiegéw zestawiono na rys. 1
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Rys. 1. Zestawieniestednionych zalnosci Am/F = f(\t) dla széciu betonéw lekkich na kru-
szywie keramzytowym w trzech zdych stanach zawilgocenia, przy dwéch odmiennyobust-
kach obgtosciowych zaprawy do kruszywa grubego

Fig. 1. Statement of the average relationghip/F = f(t) for six lightweight concretes based on
expanded clay aggregates, for three different ma@sstates, and two different volume ratios of
mortar and coarse aggregate

Wyznaczenie wspoétczynnikdw sorpcji kapilarn®&j sprowadzato si do
przyjecia okrélonej liczby punktéw pomiarowym we wczesnym etapielania
podcihgania kapilarnego, ktére lokowatyesiv zakresie liniowej zalaosci
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zmieniapcej st masy probek w odniesieniu do powierzchni ssanitunkcji
pierwiastka z czasu. Uzyskane wypadkowe waitavspotczynnikOwA zobra-
zowano w postaci wykresu kolumnowego na rysunku 2.
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Rys. 2.Srednie wartéci wspotczynnika sorpcji dla poszczegdlnych kombinacji stanu zawilgo-
cenia kruszywa i stosunku ehjsci zaprawy do olgtosci kruszywa grubego

Fig. 2. Average values of sorption coefficightfor particular moisture states of aggregate and
volume ratio of mortar and coarse aggregate

5. Podsumowanie

Analiza uzyskanychgednionych wykreséwam/F = f(\t) szeciu betonéw
lekkich wykonanych na bazie kruszywa keramzytowegtiazala, & w zale-
nosci od stanu zawilgocenia kruszywa, aZakprzygtego stosunku objosci
zaprawy do olatosci kruszywa grubego, uzyskujessidecydowanie rne tem-
po podcigania kapilarnego w poszczegélnych kompozytach wshkgch na
bazie tych samych sktadnikéw.

Wykazanoze pierwszy z wymienionych pousj czynnikow, a wic ilos¢
wstepnej wilgoci w kruszywie lekkim, przyczyniagsilo wystpienia znacznych
roznic w szybkdci pochtaniania wody, szczegdlnie w trakcie pieryese
12 godzin od zainicjowania kontaktu powierzchnilyg z cieca. Przy czym
beton, do produkcji ktérego wykorzystano keramzystanie suchym, charakte-
ryzuje st najmniejsz dynamilky omawianego procesugdtsredni wspoétczynnik
sorpcji A w przypadku jego prébek wyniést zaledwie 0,9 kgh) przy sto-
sunku zaprawy do kruszywa réwnym 1:1 oraz 1,6 k&t przy stosunku 3:2.
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Najmniej korzystny z uwagi na mldwvosci blokowania kapilarnego wnika-
nia wody okazat si beton wykonywany na kruszywie w stanie powietrzno-
suchym, wykazujcy sk najwyzszymi wspotczynnikami sorpcji, wynagzy/mi
1,9 kg/(nth*?) przy stosunku zaprawy do kruszywa 1:1 oraz 2/4nkh*?) przy
stosunku 3:2.

Przeprowadzone badania dowiodly Zakznacznego z#icowania uzy-
skiwanych réwnowagowych akumulacyfetach kapilarnych, przy czym naj-
nizszymi wartdciami odznaczaty sikompozyty wykonane na bazie kruszywa
suchego.

Zebrane wyniki wskazgjponadto na wyspowanie jednoznacznej tenden-
Cji zwigzanej z ranym obgtosciowym udzialem poszczegolnych skladnikow —
w kazdym z trzech testowanych stanéw wilgatciowych kruszywa wyranie
wickszz dynamile procesu podggania wykazywaty probki betonéw wykona-
nych przy zaleeniu stosunku zaprawy do kruszywa keramzytowega 3:2
W efekcie w betonach tego rodzaju intensywnigjdie wprowadzana woda do
ich wretrza, a wraz z niewentualne substancje korozyjne. Skutkéovmbedzie
obnizeniem trwatéci i mrozoodpornéci elementow budowlanych wykonanych
wedtug tej technologii.

Przeprowadzone badania tegtg pozwalaj stwierdzt, iz niezalenie od
zastosowanego stosunku sktadnikéw, najskuteczhidufe podciganie kapi-
larne beton wykonany na bazie keramzytu pozbawioneitgoci. Dodatkowo
intensywnd¢ procesu podggania kapilarnego mma ogranicz§ zmniejszaic
udziat obgtosciowy zaprawy w stosunku do kruszywa grubego. Maiejtym
przypadku znaego zar6wno tempo procesu wyome w wartéci wspotczyn-
nika A (o okoto 45%), jak i chtonrié kapilarna (o okoto 30%).
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INFLUENCE OF MIX COMPOSITION AND INITIAL MOISTNESS
OF LIGHTWEIGHT AGGREGATE ON CAPILLARY SORPTION
OF EXPANDED CLAY AGGREGATE CONCRETE

Summary

This paper presents the results of capillary ptydssts carried out using six expanded clay
aggregate concretes, made from the same ingredieatt aggregate was manufactured with the
same type of Portland cement 42.5 R, potable maaterpwexpanded clay aggregate (4—8mm), and
quartz sand (0—2mm). The effect of coarse aggrdgatedity on the mixture was examined using
dry (S), air-dry (P) and fully saturated (N) aggtss. Additionally, the mixtures had different
volume ratios of lightweight aggregate and cemeoitan. Ratios of 1:1 and 3:2 of cement mortar
and expanded clay aggregate were used. Consequisiy, were carried out using 6 mixture
types labelled S 1:1, P 1:1, N 1:1 and S 3:2, R 8:3:2. The results confirmed that these con-
cretes had significantly different rates of capitiaand water absorption coefficients due to capil
larity. The best results were obtained from comzehade using the dry aggregate with a 1:1 ratio
of mortar and aggregate. This concrete had thedbweefficient ofA = 0.882 kg/(rh). This
type of concrete should most efficiently preventevabsorption and, as a consequence, ensure
the highest resistance to corrosive substanceeddry water, as well as the highest freeze-thaw
resistance. The least favourable were expandedaggyegate concretes with a large volume of
mortar, namely a 3:2 ratio of cement mortar andaexled clay aggregate. For aggregates saturated
with water (N) and aggregate particles dried on shgace (P), the A coefficient was 2.5 and
2.8 times higher with respect to the S 3:2 mixture.

Keywords: lightweight concretecapillarity, water sorption coefficient, moisturé l@htweight
aggregate
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Badania zachowaniaeskonstrukcji irgynierskich metodami geodezyjnymi pole-
gaja na wyznaczeniu przemieszézkonstrukcji wzgtdem przygtego uktadu od-
niesienia lub na okégeniu geometrii poszczegoinych elementéw konstriigah
lub catej konstrukcji. Dajone obraz zmian konstrukcji pogdy przygtymi mo-
mentami czasu. Pomiar geometrii obiektow agi@ych wykonuje si cyklicznie
wyznaczajc jej ods¢pstwa od geometrii teoretycznej. Pomiary takie wylkje s¢
w warunkach optymalnych, w ktérych na konstrgkaje powinna dziakazadna
dodatkowa sita maga znieksztat@awyniki. Dla wiez telekomunikacyjnych wy-
nikami badania geometria zazwyczaj odchylenie osi wig oraz kty skretu wie-
zy na poszczegolnych jej poziomach.

W artykule pokazano wyniki badania geometrii ayi¢elekomunikacyjnej uzyska-
ne dla trzech standw jej nastonecznienia oraz poadw je z wynikami uzyska-
nymi z pomiaru w warunkach catkowitego zachmurzenia

Stowa kluczowe:pomiar przemieszcae dynamika konstrukcji wigowych

1. Wprowadzenie

Stal jest materialtem konstrukcyjnym stosowanym widwnictwie wsz-
dzie tam, gdzie obiekty natm@ne g na dzialanie znacznych obzén statycz-
nych i dynamicznych. Charakteryzuje siobrymi wiagciwosciami mechanicz-
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nymi, tj. duza wytrzymalacia, spezystascia oraz plastycznicia. Stosujc od-
powiedni dobor charakterystyk przekroju poprzecpnagyska mozna lekkie
konstrukcje o diych rozpetosciach [5].

Wieza jest wysok budowh, najczsciej uksztattowasn pionowo, ktéra pod
wzgledem statycznym jest wspornikiem zamocowanym sztywnpodstawie.
Jej cech charakterystycznjest duy stosunek wysok@i do urednionego wy-
miaru przekroju poprzecznego [5]. Wyrd¢ mazna wiele rodzajow wig m.in.
stalowe - antenowe, energetyczne, kominowsyiaileniowe, widokowe, od-
gromowe [5], a take takie, ktdre s obiektami sakralnymi, obronnymi czyy-
kowymi (np. wiee cknien).

Konstrukcje stalowe wienaley wykonywa zgodnie z postanowieniami
i zaleceniami obowgzujacych norm [4], a odchyiki ich morta nie powinny
przekraczé wartcci granicznych [3]. Geometryczne ogisttwa od projektu
wykonania i montau lub tez uszkodzenia eksploatacyjne wimapg wptyw na
stopier bezpieczastwa ich uytkowania. Zgodnie z instrukgcjbrarzows [2],
odchylenia osi trzonu wig od pionu wgksze od L/750, gdzie L jest diugma
pomiarovy, zalicza st do wad zagrajacych bezpieczestwu konstrukcji i wy-
magajicych niezwitocznej naprawy. Natomiast odchylenigkaze od L/1000
nalezg do wad pogarszgjych stan konstrukcji, ktdrych naprawmalery prze-
prowadz¢ w ciagu roku. Prowadzone pomiary odchylenia osi trzomdez od
prostoliniowdci i pionowaci wykazup bardzo czsto znaczne przekroczenie
normowych wartéci odchytek dopuszczalnych [7]. Wyniki wielu baddiagno-
stycznych [1, 6], prowadzonych dla konstrukcji zaerych, pozwolity zidenty-
fikowa¢ szereg przyczyn pogorszenia ich stanu technicznBgoczynnikow,
ktére maj najwickszy wplyw na odchylenie osi wieod linii pionu, zaliczyg
mozna:

- imperfekcje geometryczne (wady konstrukcyjne),
- wady wykonawstwa,

- nierownomierné¢ osiadania fundamentow,

- parcie wiatru na konstrukg;j

- wplyw nastonecznienia na konstrukcj

Odchylenia osi wig prowadzi s§ wykonugc pomiary w optymalnych wa-
runkach i minimalizujc w ten sposéb wptyw czynnikéw zegtrenych. Jednym
z nich czynnikow jest nastonecznienie, powadajnagrzewanie gkonstrukcji.
Zalicza st go do czynnikéw dynamicznych, a jego maksymalndzizdywanie
na konstrukegj zachodzi w okresie letnim, kiedy wygptija najwicksze amplitu-
dy temperatury.

W przeprowadzonych badaniach postanowiono géopjole oszacowania
wplywu tego czynnika na konstrukcjPrzedstawiono wyniki oraz analipo-
miaréw wiezy telekomunikacyjnej poddanej wptywowi nastonecniag porow-
nujac je z wynikami pomiarow wykonanych w warunkachyopalnych. Przed-
miotem bada jest wigza telekomunikacyjna, na ktorej zamocowaneasteny
nadawcze i odbiorcze, np. radiowe, telewizyjnetetgfoniczne [5].



Badania odksztatéewiezy telekomunikacyjne;... 287

2. Charakterystyka obiektu badan

Przedmiotem przeprowadzonych badest wieza telekomunikacyjna znaj-
dujaca s¢ przy ul. Suchej 30 w Bydgoszczy. Jest ona sthezowy telefonii
komorkowej, oznaczen zgodnie z projektem budowlanym, jako ,BT44859
_Fordon_Sucha”. Lokalizagpraz widok wiey przedstawiono na Rys. 1.

+32,35

I3 - +27.35

S +22,35
4 + +17,35
+12,35
2 +6,35
| ! +3,35
| tm pptd
PRI

Rys. 1. Lokalizacja, widok wigy telekomunikacyjnej oraz schemat rozmieszczefisegmentow
Fig. 1. The location, view and scheme of arrangérnesacommunication tower segments

Trzon wiezy stanowi kratownica przestrzenna o catkowitej vikggoi row-
nej 32,00 m. Budowla jest ztona z 6 segmentoéw — dwoch po 6,00 m oraz czte-
rech po 5,00 m. Zbimos¢ stacji bazowej do wysokoi 17,00 m wynosi 2,86°.
Konstrukcja jest opisana w rzucie na planie #tgkréwnobocznego. W naro-
zach wiey rozmieszczoneaskrawgzniki w postaci pgtow okragtych petnych.
Sciany wiery sktadaj sie z dwunastu skratowanych pdl, liczod wezta do ve-
zla na krawznikach. W miejscu patzenia fundamentu z elementami stalowy-
mi, na wysokeéci +0,35 m, osie kragznikbw oddalone 0 3,70 m. Kolejne
wysokaici oraz odlegtéci pomigdzy osiami krawznikbw wynosa odpowied-
nio: +3,35 m - 340 cm; +6,35 m - 310 cm; +12,35 #5060 cm, od +17,35 m do
+32,35 m - 200 cm.

3. Metody badawcze i wyniki badai

W celu przeprowadzenia bagana przedtzeniu ramion wiey zastabilizo-
wano trzy stanowiska pomiarowe, z ktGrych mierzevartcsci przemieszcze
kraweznikdw wiezy na poszczegoélnych poziomach. Z powodu braku widoc
$ci posadowienia wigy w trakcie wykonywania pomiaréw, za poziom odrgesi
nia przygto poziom 1. Rozmieszczenie stanowisk pomiarowyckapano na
Rys. 1. Pomiar geometrii wig wykonywano dwiema metodamigtiowy i rzu-
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towania, wykorzystujc tachimetr 1S-303 firmy Topcon. Wykorzysiaj usred-
nione z obu metod waro pomierzonych przemieszazd®i, Dy, Ds (Rys. 2)
kraweznikow znajdujcych s¢ na poszczegolnych poziomach, obliczoryyk
skrecenia trzonu wigy oraz wychylenia wypadkowe osi vie

Obliczenia dla kadego poziomu wigy realizowane byly z wykorzystaniem
nastpujacych wzoroéw [7]:
- wartasci wychylen sktadowych, y:

X = (DZ_D3)'\/?§ 1)
y=§-(2-D1—D2—D3) 2

- wartasci odchyler wypadkowychw:

w=.,/x%+y2, 3)

- wartdsci katéw skrcenia wiey o

a = arcsin e (4)
gdzie:
d =7+ (D1 + Dy + D3) (5)
_dv3
e="r ©)

A — dluga¢ boku wiezy.

X

poziom
mierzony -

-

Ds

Rys. 2. Uktad wspétegdnych wykorzystywany przy obliczeniach odchylgiezy
Fig. 2. Coordinate system used to calculate towerations
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Przeprowadzono cztery serie pomiarowe. Trzy z migkonano w dniu
26.08.2016 r., przy petnym nastonecznieniu i wyspkimperaturze, a czwart
w dzien zachmurzony 21.11.2016 r. ¥dy z pomiaréw trwat okoto 2 godzin.
Pomiary przeprowadzono przy bezwietrznej pogodgrezegoty dotycce wa-
runkow temperaturowych oraz czas trwaniada serii pomiarowych przedsta-
wiono w Tab. 1.

Tabela. 1. Szczegoty serii pomiarowych iyie
Table 1. Details of tower measurement series

. Godzina Godzina Temp. Temp.
el rozpoczcia zakonczenia powietrz’; [°C] Konstrukc?i [ °C]
8.30 10.25 21,8 23,7
2016.08.21 13.10 15.55 30,8 41,4
16.20 18.15 29,9 32,3
2016.11.03 8.50 11.30 10,0 9,7

Wyniki pomiaréw uzyskane z obu metod zostadyednione. Na ich pod-
stawie obliczono wartei wychyleh oraz kty skrecenia wiey. Do wykonania
obliczen przyjeto, pokazany na Rys. 2, kartezs&i uktad wspotrzdnych.

Whyniki oraz graficzg prezentag wychyleh oraz ktow skrcenia wigy
dla poszczegoélnych serii przedstawidiabele (Tab. 2+ Tab.5) i wykresy
(Rys. 3 + Rys. 6).

Dla pomiaru 1 (Rys. 3) najgksze wychylenie osi wigy w kierunku osi x
wystgpito dla poziomu 7 (-1,05 cm), natomiast wedgm osi y - dla poziomu 4
(+3,25 cm). Maksymalne wychylenie wypadkowe wpsie dla poziomu 4
(+3,26 cm), a maksymalnykskrecenia wiey wystpit na poziomie 7 i wyniost
-0,80.

Dla pomiaru 2 (Rys. 4) najeksze wychylenia osi wigy w kierunkach osi
X | osi y wystpity dla poziomu 7 i wyniosty odpowiednio -1,47 canaz -
2,26 cm. Maksymalne wychylenie wypadkowe wpdb dla poziomu 7
(+2,69 cm), a maksymalnykskrecenia wiegy wystpit rowniez na poziomie 7
i wyniost -1,39.
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Tabela. 2. Wyniki wychyle i skrecenia wiey dla pomiaru 1
Table 2. Deflections and twisting of the tower floeasurement 1

2016.08.26 - pomiar 1
. Nr
Poziom - D | X | y |W a
[cm] [
1.1 0,00
1 2.1 0,00| 0,00 | 0,00{ 0,00 0,00
3.1 0,00
1.2 0,31
2 22 |-0,32 0,01| 0,42| 0,42-0,03
3.2 |-0,33
1.3 2,01
3 23 |-0,03j 0,11 1,41 1,420,21
3.3 |-0,20
1.4 3,05
4 24 |-1,95-0,13| 3,25 3,26(-0,09
34 |-1,72
1.5 1,66
5 25 |-1,70 0,19| 2,35 2,36-0,30
3.5 |-2,02
1.6 0,26
6 26 |-194 0,15| 1,56/ 1,56-0,57
3.6 | -2,2]
1.7 | -3,22
7 2.7 |-2,02-1,05/-1,41|1,75(-0,80
3.7 |-0,21
O Mif 1
z [cm r
poziom
poziom &
poziom S

Rys. 3. Wykresy wychylewiezy dla pomiaru 1
Fig. 3. Graphs of tower deflection in measurement 1
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Tabela. 3. Wyniki wychyle i skrecenia wiey dla pomiaru 2

Table 3. Deflections and twisting of the tower fieeasurement 2

2016.08.26 - pomiar 2
Poziom | Nrcelu | D | x [ y [ w a
[cm] (4]
1.1 0,00
1 2.1 0,00/ 0,00| 0,00{ 0,00 0,00
3.1 0,00
1.2 0,31
2 2.2 -0,32/-0,19| 0,10 0,22 -0,02
3.2 -0,33
13 2,01
3 2.3 -0,01)-0,10| 0,73| 0,74 0,12
3.3 -0,20
1.4 3,05
4 24 -1,95/-0,97| 2,16 | 2,37/ -0,05
34 -1,72
1.5 1,66
5 25 -1,70/-0,61| 1,27 | 1,41 -0,62
35 -2,02
1.6 0,26
6 2.6 -1,94/-0,25|-0,06 0,26| -0,91
3.6 -2,21
1.7 -3,22
7 2.7 -2,02/-1,47|-2,26 2,69| -1,39
3.7 -0,21
pomiar nr 2
5 [
pozior
= PAZIE > m1 /)
-y
TR Es o B \\\
_pezion 4
L

Rys. 4. Wykresy wychylewiezy dla pomiaru 2

Fig. 4. Graphs of tower deflection in measurement 2




292 J. Sztubecki, A. Bujarkiewicz, R. Tews, P. i@

Tabela. 4. Wyniki wychyle i skrecenia wiey dla pomiaru 3
Table 4. Deflections and twisting of the tower floeasurement 3

2016.08.26 - pomiar 3
Poziom | Nrcelu | D [ x | v [w a
[cm] [
1.1 0,00
1 2.1 0,00| 0,00| 0,00 0,00 0,00
3.1 0,00
1.2 0,31
2 2.2 -0,32-0,01| 0,56 | 0,56 0,00
3.2 -0,33
1.3 2,01
3 2.3 -0,01 0,04| 1,11 1,110,20
3.3 -0,20
1.4 3,05
4 2.4 -1,95 -0,61| 2,87 | 2,93|-0,09
3.4 -1,72
1.5 1,66
5 2.5 -1,70-0,86| 1,99 2,16 -0,49
3.5 -2,02
1.6 0,26
6 2.6 -1,94 -0,62| 1,24 | 1,38 -0,76
3.6 -2,21]
1.7 -3,22
7 2.7 -2,02 -2,32|-0,98( 2,52| -1,16
3.7 -0,21]
I-.V % i
poziom 7 7 poziom 7

-...pozion &

L ——— | . . ! SO O .- -

Rys. 5. Wykresy wychylewiezy dla pomiaru 3
Fig. 5. Graphs of tower deflection in measurement 3
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Tabela. 5. Wyniki wychyle i skrecenia wiey dla pomiaru 4
Table 5. Deflections and twisting of the tower fieeasurement 4

2016.11.03 - pomiar 4
Poziom | Nrcelu | D [ x [ v [ w a
[cm] [
1.1 0,00
1 2.1 0,00( 0,00| 0,00 0,00 0,00
3.1 0,00
1.2 0,31
2 2.2 -0,32 0,28| 0,56 0,62 0,09
3.2 -0,33
13 2,01
3 2.3 -0,01 0,93| 0,85 1,26 0,29
3.3 -0,20
1.4 3,05
4 24 -1,95 1,35| 2,20{ 2,58 0,09
34 -1,72
1.5 1,66
5 25 -1,70 1,18 | 1,00| 1,54-0,20
35 -2,02
1.6 0,26
6 2.6 -1,94 1,35| -0,221,37|-0,41
3.6 -2,21]
1.7 -3,22
7 2.7 -2,02-0,08| -2,86| 2,86|-0,55
3.7 -0,21]

. pozon.

.. poziom &

Rys. 6. Wykresy wychylewiezy dla pomiaru 4
Fig. 6. Graphs of tower deflection in measurement 4
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Dla pomiaru 3 (Rys. 5) najelisze wychylenie osi wiy w kierunku osi x
wystgpito dla poziomu 7 (-2,32 cm), a wedem osi y - dla poziomu 4 (+2,87 cm).
Maksymalne wychylenie wypadkowe zaobserwowano diaomu 4 (2,93 cm),
a maksymalny & skrecenia wiey wystpit na poziomie 7 i wyniést -1,26

Dla pomiaru 4 (Rys. 6) najweksze wychylenie osi wiy w kierunku osi x
wystpito dla poziomu 6 i wyniosto 1,35 cm, a wgdém osi y - dla poziomu 7
i wyniosto -2,86 cm. Maksymalne wychylenie wypadieowystpuje dla po-
ziomu 7 i wynosi 2,86 cm, a maksymalnyt lskrecenia wiey wystpit na po-
ziomie 7 i wyniost -0,5%

Nalezy nadmient, ze wyznaczone warfoi wychylen i katow sketu wiezy
odniesione s do poziomu 1, znajdagego s¢ na wysokéci 3,35m nad pozio-
mem posadowienia.

4. Analiza wynikow badan

Na podstawie wynikow badazauweay¢ mazna, ze przyjmugc kryterium
L/1000, maksymalne wardoi wychylen wypadkowych wigy sa na granicy wy-
chylen dopuszczalnych. Rozpatjoj wychylenie wzgldem przygtej osi y, wi-
da¢ zmiare kierunku wychylania si wiezy dla pozioméw wyszych ni 4
(w stosunku do poziomoOw zgzych), a poziomy 4 i najwgzy (7) wykazuyj
najwicksze wartéci wychylenia wypadkowego.

W celu przeprowadzenia analizy uzyskanych wynikdia, pomiaréw wy-
konanych przy petnym nastonecznieniu (2016.08.8@zkzdne byto ustalenie
azymutow padania siea na konstrukej Wartaici te wyznaczono dldrodko-
wego momentu trwania kdej z trzech serii pomiarowej. Azymuty te wyniosty
odpowiednio: dla pomiaru nr 1 - 118°, dla pomiari2n 208°, dla pomiaru nr 3
- 258°. Kierunki padania promieni stonecznych wsattku do potgenia wiey
pokazano na Rys. 7. Za#dw tych wynika,ze w trakcie pomiaru drugiego,
w ktérym oddziatywanie staca na konstrukejjest najwéksze, promienie sto-
neczne padajna ramg¢ nr 1 wiezy.

Dlatego w analizie wplywu nastonecznienia na badaieze przyjcto taki
ukitad wspotrzdnych, ktorego jedna z osi (w analizowanym przypeaakx) jest
w przyblizeniu rownolegta do padania promieni stonecznych amencie mak-
symalnego ich oddziatywania. Paémie i orientag osi uktadu wspotdnych
zastosowanego w badaniach przedstawiono na Rys. 2.

Zauway¢é maozna, ze wierzcholek wigy, wraz ze wzrostem temperatury
konstrukcji, zmienia swoje patenie przeciwnie do kierunku osi x. Jego wychy-
lenia w kolejnych pomiarach 1, 2, 3 wynesmpowiednio: -1,05 cm, -1,47 cm
oraz -2,32 cm, co pokazujee bezwzgidna zmiana wychylenia wierzchotka
wiezy spowodowana zmiartemperatury konstrukcji wynosi 1,27 cm. W pomia-
rze 4 (jesiennym) wargé wychylenia wierzchotka po osi x wynosita 0,08 cm,
wiec wychylenie wierzchotka wigy dla pomiaru 3, wzghlem pomiaru 4, wyno-
si 2,40 cm, co jest wychyleniem bliskim dopuszcegin
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Rys. 7. Azymuty padania promieni stonecznych nagvie
Fig. 7. Azimuth of the solar radiation on the tower

Zmiana temperatury konstrukcji wpkta rowniez na zmiag kata sketu
wiezy. Maksymalne skity w pomiarach 1,2,3 zanotowano dla poziomu 7 i wy-
niosty odpowiednio -0,80-1,399, -1,169, natomiast skit wiezy dla pomiaru 4
(jesiennego) wyniost -0,55Kat skrecenia wiey dla pomiaru 2 (-1,39, w prze-
liczeniu na odlegh katows talerzyka poziomu 7, wynosi 2,52 cm, natomiast
odlegta¢ katowa, obliczona na podstawiezricy katow skgcenia pomgdzy
pomiarami 2 i 4 (-0,83, wynosi 1,51 cm.

5. WnioskKi

Z przeprowadzonych baflavptywu nastoneczniania na wigetelekomuni-
kacyjm wyciagm¢ mazna nasgpujace wnioski:

1) Uzyskane wartei wychylen wypadkowych dla analizowanej wiye 53 bli-
skie wart@ciom dopuszczalnym (przyjmag kryterium L/1000).

2) Analiza wynikéw pomiaréw wykazata istotny wplyw t@secznienia kon-
strukcji na zmiag wychylenia osi wigy.

3) Dla analizowanej wigy oddziatywanie promieni stonecznych nie wpim
Znacaco na zmiag wartagci maksymalnych wychyle wypadkowych. Nie
mozna jednak tego uogokhna inne wige tego typu.

4) Zmiana wychylenia wigy, spowodowana wplywem nastonecznienia, w sto-
sunku do pomiaru przeprowadzonego w warunkach agdtyoh, wynosita
2,40 cm. Stanowi to okoto 80% wychylenia dopuszozgb, zatem wychyle-
nie wiez spowodowane czynnikiem nastonecznienia powinn®d uyzgkd-
niane na etapie ich projektowania.
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5) Zaobserwowano istotny wpltyw nastonecznienia koksjiwiezy na jej ob-
rét wzgkdem osi. Najwgksze wartéci skrecania wysgpuja w wierzchotku
wiezy. Moze to by efekt nierbwnomiernych zmian diugo kraweznikow,
ktore w ré&ny sposéb wystawione $1a dziatanie promieni stonecznych.

6) Kontynuacja bada obejmowa& bedzie analizy wptywu odchyfei skrecen
wiez, spowodowanych czynnikiem nastonecznienia nasiakggnatu przesy-
tanego i odbieranego przez umieszczane na nicimante
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STUDY OF THE TELECOMMUNICATION TOWER DEFORMATION
EXPOSED TO SUNLIGHT

Summary

The research on behavior of the engineering stresthy geodetic methods consists in de-
termining the displacement of the structure witbpet to the adopted reference system or deter-
mining the geometry of individual structural elertsear the entire object. They give a view on the
changes of structure between the times. Measureofi¢hé tower objects geometry is done cycli-
cally, determining its deviation from the theoratigeometry. Such measurements shall be per-
formed under optimum conditions in which none addl force capable of distorting results shall
be allowed on the structure. For telecommunicatawers, the axle deviation from the vertical
and the angles of rotation at the individual le\aets usually tested.

The paper presents the survey results of the telecmication tower geometry for the three
states of its insolation which have been comparil the results obtained from the measurement
in the conditions of total cloudiness.

Keywords: displacements measurement, dynamics of tower ranisins
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DOKLADNO SC WYZNACZANIA POZYCJI
Z ZASTOSOWANIEM PERMANENTNYCH
USLUG INTERNETOWYCH PPP
(PRECISE POINT POSITIONING)

Precyzyjne pozycjonowanie PPP to metoda wyznaczsomgcji przy pomocy sa-
modzielnego odbiornika GNSS. Me stanowd alternatywn technile do pomia-
réw réznicowych gdzie niezfinym jest utrzymaniegézndici z pojedyncg stacp
RTK lub regionalg siech stacji referencyjnych RTN. Metoda precyzyjnego po-
miaru PPP mze w szczegoélnii sprawdzt sig w obszarach o stabo rozwitej
infrastrukturze stacji naziemnych. W niniejszejqyrarzedstawiono wyniki anali-
zy doktadndci precyzyjnego wyznaczania pozycji na wierzchokkamjkatnej
osnowy dla obserwacji trwggych od 0,5 do 6 godzin z wykorzystaniem bezptat-
nych permanentnych ustug internetowych readigyth obliczenia technikPPP
jak: APPS, CSRS-PPP, magicGNSS. Dladego punktu osnowy pomiarowej
wykonano obliczenia wykorzystg obserwacje GPS i uwzglniagc produkty
Final. Wykonano ocen wptywu doktadnéci jednoczesnego pozycjonowania
trzech punktéw osnowy pomiarowej na zmiavdlegtaci zredukowanej i wyso-
kosci wzglednej midzy wierzchotkami badanego tréjla osnowy.

Stowa kluczowe:GPS, APPS, CSRS-PPP, GMV, magicGNSS

1. Wprowadzenie

Precise Point Positioning (PPP) to technika satekgo precyzyjnego po-
zycjonowania absolutnego, ktérej napméejsz zalet jest maliwosé wyzna-
czenia pozycji z diy doktadndciag za pomog tylko jednego dwucgstotliwo-
sciowego odbiornika GNSS przy jednoczesnym bradazdcdici z regionalg
siech lub pojedyncz stacj referencyjma [1-4, 6, 10-14]. Metoda precyzyjnego
pomiaru PPP wyklucza konieczigoutrzymania kosztownej regionalnej sieci
stacji referencyjnych RTN oraz pozwala na wykonyigpomiarow w obsza-
rach o stabo rozwirtej infrastrukturze naziemnej. Wysokie doktaéitigpozy-
cjonowania mgliwe 53 do uzyskania przy wykorzystaniu precyzyjnych piedu
tow udosgpnianych przez mizynarodow stwzbe IGS (International GNSS

1 Marcin Malinowski, Uniwersytet Technologiczno-Pragniczy im. J. i JSniadeckich, Katedra Geo-
matyki i Gospodarki Przestrzennej, Al. prof. S.igkiego 7, 85-796 Bydgoszcz; marcinm@utp.edu.pl
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Service), takich jak parametry: ruchu obrotowegenli zegarow satelitéw oraz
orbit satelitéw. Jaki& powyzszych produktéw pozwala sbie IGS na wypet-
nianie podstawowych zadlgak m.in. realizacja globalnego, precyzyjnego ukia
du odniesienia, badania ruchu obrotowego Ziemihuubiegunow i zjawisk
ptywowych, badania zmian poziomu mérz i oceanowdania atmosfery (jonos-
fery i troposfery). Proces opracowywania precygginproduktow IGS wspo-
maga érodek naukowy Jet Propulsion Laboratory, ktéry mrir@&nie udostp-
nia wlkasne produkty dotygze zegarow oraz orbit satelitow.

Stluzba IGS realizuje swoje zadania ¢kii ok. 350 permanentnych stacji
sledzcych, globalnych i regionalnych centrow danychziych centrow analiz.
Przy realizacji pomiaréw technjkPPP chocia nie jest wymaganagd¢znasé
Z regionall siech lub stacy referencyji to niezlgdnym jest dosp do precy-
zyjnych produktéw udogpnianych przez sk IGS, a powstagcych w oparciu
0 globalny sie¢ permanentnych stagjiedzcych.

Wysolkg doktadndé¢ pozycjonowania w technice PPP uzyskuje mizez
uwzgkdnienie szeregu dodatkowych danych i poprawekN&Jwazniejsze zna-
czenie maj tu precyzyjne orbity i poprawki zegarow satelit@®vzy opracowy-
waniu pomiarow uwzglnia s¢ takze poprawk jonosferyczg i troposferyczy,
plywy oceandw i skorupy ziemskiej, pamie centrum fazowego anteny sateli-
ty i odbiornika oraz efekty wynikage z teorii wzgdnasci.

Metoda obliczeniowa precyzyjnego pozycjonowaniaohlirego jest da
dobrze opisana w literaturze [4, 5]. Oparta jest na obserwacjach kodowych
jak i fazowych na obydwu egtotliwoiciach. Rownania obserwacji kodowych
i fazowych na cgstotliwosci L1 mazna zapisé w nastpujacy sposob [4, 12,
13]:

Pf, = pf + c(At; — AtF) + 0% + 8T + 8IF + & 1)
OF, = pk + c(At; — At*) + 50% + 6T} — 6If + 2, Nf5; + € )
gdzie
Plk,i — pseudoodlegkg od satelity k do odbiornika i nagsotliwosci L1 [m],
cbf_l. — obserwacja fazowa odbiornika i od satelity k nestatliwosci L1 [m],
pk - odlegtéc¢c geometryczna radzy satelig k a odbiornikiem i [m],

At;, At® — bledy zegaréw odbiornika i oraz satelity k [s],
50% — biad orbity dla satelity k [m],
8Tk - op&nienie sygnatu spowodowane refraktrpposferycza [m],

SIF — op&nienie sygnatu spowodowane refrakjgnosferyczg [m],
NLk1,i — catkowita liczb pelnych odlegidoi fal sygnatu na L1, nieoznaczaio
A, — diugas¢ fali elektromagnetycznej nagstotliwosci L1 [m],

¢ - predkos¢ swiatta w pré&ni [m/s],

& - bledy przypadkowe [m].
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Wielkosci wyznaczane w procesie obliézie wspétrzdne odbiornika, ld
zegara odbiornika, ogdienie troposferyczne oraz nieoznaczandtad efeme-
ryd i blagd zegara satelity redukujes $iorzystagc np. z precyzyjnych produktow
IGS. Bhd op&nienia jonosferycznego najgriej mazna wyeliminowg stosu-
jac odbiorniki dwucestotliwosciowe [4]. Zatem eliminagj refrakcji jonosfe-
rycznej mana osagmé przez zastosowanie kombinacji liniowej typu iornosp
re-free dla obserwacji kodowych i fazowych. Natashiap&nienie troposfe-
ryczne nie zaley od czstotliwosci sygnatu GNSS, stl jest traktowane jako
dodatkowa niewiadoma [7]. Wyznaczenie liczby pemyggkli fazowych sygna-
tu GNSS czyli nieoznaczoka fazy jest niezwykle trudne w pomiarach bez-
wzglednych. Okrélenie wartdci tej niewiadomej wymaga dtugotrwatych ob-
serwaciji [7, 8.

Opracowanie obserwacji satelitarnych techrf®P mana wykona z po-
moaq specjalistycznego oprogramowania, ktérego przyddagest Bernese GPS
Software, EZSurv lub pakiet otwartego oprogramoaaRTKLib. Alternatyw-
nym rozwgzaniem jest zastosowanie permanentnych ustug etmuych wy-
konujacych obliczenia technkPPP (Tabela 1).

Tabela 1. Ustugi on-line udegmiajce obliczenia technikPPP
Table 1. Online services for calculations using PPP

Skrot . . .
nazwy Petna nazwa ustugi Podmiot udoskpniajacy ustuge
Canadian Spatial Reference
CSRS-PPP System Precise Point Positioning Natural Resources Canada (NRCan
APPS Automatic Precise Positioning Service NAS A&tRropulsion Laboratory (JPL
GNSS Analysis and Positioning . . .
GAPS Software University of New Brunswick (UNB)
magicGNSS magicPPP - PreC|s_e Point Positioning Solu- GMV Aerospace and Defence S.A.U.
tion (GMV)

Wykaz w tabeli 1 otwiera ustuga CSRS-PPP (CanaSigatial Reference
System), ktéra pozwala na opracowanie danych wergtatycznym i kinema-
tycznym z wykorzystaniem precyzyjnych poprawek pibzegaréw satelitéw
udostpnianych przez IGS. Obliczenia mphy¢ realizowane na podstawie ob-
serwacji kodowych i fazowych z jednej lub dwoclestptliwosci. Jest mali-
wos¢ okreslenia uktadu odniesienia NAD83 lub ITRF2008 dla waezanych
wspotrzdnych. Istnieje rownie maozliwos¢ dolaczenia pliku z danymi o ply-
wach oceanow. Do opracowania danych mbgé wykorzystane obserwacje
Z konstelacji GPS i GLONASS. Korzystanie z ustuiix® st z koniecznécia
rejestraciji.

Ustugi APPS (Automatic Precise Positioning ServicBAPS (GNSS Ana-
lysis and Positioning Software) mpgvykonywa obliczenia w trybie statycz-
nym i kinematycznym. Ustuga GAPS wymaga rejestragiomiast APPS nie
stawia takiego wymogu. W przypadku ustugi APPS wme rejestracji po-
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zwala dodatkowo na zmiany opcji przetwarzania olaeji oraz zwgkszenie
limit przesytanego pliku z 5 MB do 10 MB. Ustuga 88 korzysta z produktow
Final, Rapid i Ultra-Rapid dla poprawek orbit i aegw satelitbw udosgpnia-
nych przez IGS i NRCan (Natural Resources Canadtpmiast APPS aywa
produktow JPL (Jet Propulsion Laboratory) typu fimapid i ultra-rapid dla po-
prawek orbit i zegaréw satelitow. Osoby korzysgtaej z ustugi GAPS mag
przesté plik z danymi o ptywach skorupy ziemskiej i oceandraz plik z pa-
rametrami kalibracji anteny. Ustuga APPS nie uwdgla w obliczeniach para-
metréw centrum fazowego antenyzytkownicy APPS do opracowania danych
mog wykorzyst& wytacznie obserwacje z konstelacji GPS natomiast w-przy
padku ustugi GAPS z konstelacji GPS, Galileo i BaiD

Ustuga magicGNSS udegniana jest za goednictwem interaktywnego
portalu internetowego oraz e-maila. Pierwszy spdssbunikacji wymaga reje-
stracji. W trakcie obliczemozna przetwarzadane zebrane w trybie statycznym
i kinematycznym na dwoch eztotliwosciach wykorzystujc produkty final,
rapid dla poprawek orbit i zegaréw satelitow udpstanych przez IGS i GMV.
Do opracowania danych moa wybr& obserwacje z konstelacji GPS,
GLONASS, Galileo, BeiDou i QZSS. Wspd&ne obliczonej pozycji wyzna-
czane g w dwoch ukladach odniesienia ITRF2008 oraz ETR3#8uga nie
uwzgkdnia w obliczeniach parametrow centrum fazowegerant

2. Metodyka badan

Celem bada terenowych byla ocena dokfaded wyznaczania pozycji
wierzchotkow tréjlgtnej osnowy pomiarowej z wykorzystaniemzmgch ustug
PPP dostpnych w Internecie. Do realizacji obligzeastosowano trzy najva
niejsze i cagle rozwijane ustugi opracowywania obserwacji GNS®ykorzy-
staniem techniki PPP tj. APPS, CSRS-PPP, magicGV&% 1). Ustug GAPS
wykluczono z uwagi na licznedalty w trakcie wykonywania obliche

Uwzgledniajgc dobre warunki widoczrioi satelitbw nad horyzontem
w niedalekim gsiedztwie budynku 3.1 na terenie kampusu Uniwetsyiech-
niczno-Przyrodniczego zostaly zatme trzy punkty osnowy pomiarowej (Rys. 1).
Niezmiennd¢ pozycji kadego punktu osnowy zapewniono przy pomocy ma-
sywnego i gibokiego fundamentu, posadowionego gengkbokasci przema-
rzania. Na szczycie stupa zakotwiono metalowyaae z centralnym otworem
5/8” stuzacym do mocowania instrumentéw pomiarowych.

Do przeprowadzenia pomiaréw wykorzystano dwa odikoiGR-5 firmy
Topcon oraz jeden Triumph-VS firmy Javad. W trakcedej sesji odbiorniki
instalowano w jednakowej konfiguracji gdzie GR-%awgano na punktach 1i 3
natomiast Triumph-VS na punkcie 2. Pomiary terendwealy przez 6 dni
w formie 6 godzinnych sesji pomiarowych. W ten skazdego dnia powsta-
wat zapis na 3 punktach co w sumie dato 18 sesji.
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Rys. 1. Lokalizacja trzech punktéw osnowy pomiajom@oblizu budynku 3.1 na terenie kampu-
su Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczegédto ortofotomapy: Google Maps)

Fig. 1. Localization of: a) three points of geodesy testvoek in the vicinity of UTP Building 3.
(Source: Google Mapsb) pole for attaching measurement instruments

Do obliczer wykorzystano dane obserwacyjne z konstelacji GReowa-
le 1 sekundy. Obserwacje jako pomiary statycznecpaal sesji pomiarowych
byly rejestrowane w parti wewretrznej odbiornikow.

Proces opracowania danych rozpgozod konwersji plikbw sesji pomia-
rowych z binarnego formatu Javad (*.jps) i Topcénpg) do uniwersalnego
formatu wymiany danych RINEX 2.11. Naghie z pomog specjalnie przygo-
towanych skryptéw ze zgromadzonych pomiaréw utwoozpliki obserwacyjne
o dtugaci: 0.5, 1, 2, 3 godzin. W rezultacie otrzymano 2&6ji potgodzinnych,
108 sesji jednogodzinnych, 54 sesje dwugodzinné s&sji trzygodzinnych.
Z uwagi na ograniczenie wielka przesytanych plikbw obserwacyjnych do
10MB dla ustugi APPS przy pomocy skryptu utworzagpliki obserwacyjne
Z interwalem 5 sek. Parametry zastosowane w traioiiezen przez poszcze-
golne ustugi PPP przedstawiono w tabeli 2.

Kolejnym krokiem opracowania byta transformacja élsgdnych obser-
wowanego punktu z ukfadu ITRF2008 do ETRF89, a¢pag do uktadu
wspotrzdnych ptaskich 2000 w strefie 6 na podstawie [§}zgledniono model
centrum fazowego anteny w przypadku, gdy ustugodametody PPP nie za-
stosowat go w wynikach k@owych opracowania.

Dla kazdego punktu osnowy pomiarowej wykonano obliczenjaawzystu-
jac wylgcznie obserwacje GPS oraz uwglliagc produkty final. Uzyskane
wspotrzdne poréwnano ze wspoddnymi referencyjnymi. Z uwagi na brak
dobowych sesji pomiarowych do przeprowadzenia oatwktadndci pozycji
pojedynczego punktu osnowy wykorzystano opracowabigerwacji w trybie
post-processingu z 6 najiizych stacji referencyjnych sieci Leica SmartNet.
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Tabela 2. Parametry przyg przez ustugi on-line udeginiajce obliczenia metadPPP
Table 2. Parameters adopted by online servicesaloulations with PPP

Parametr APPS CSRS-PPP magicGNSS
Wersja v5 1.05 11216 ?
Tryb obliczeé static static static
Konstelacja GPS GPS GPS
Czestotliwoi¢ L1,L2 L1,L2 L1,L2
Rodzaj obserwacji kodowe i fazowe kodowe i fazowe ddwe i fazowe
Model anteny nieuwzgtniony uwzgedniony nieuwzgidniony
Uklad odniesienia ITRF2008 ITRF2008 ITRF2008, ETRF89
Orbity i zegary satelitoyw JPL Final IGS Final IGS Final
Piywy oceanow tak nie tak
Plywy skorupy ziemskigj tak tak tak
Odcigcie horyzontu 7,5 10¢° 10

Obliczenia wykonano przy pomocy oprogramowania E¥Suwykorzy-
staniem najbliszych stacji referencyjnych, do ktoérych wyznaczamektory
spetniaj kryteria doktadnéciowe. Na podstawie wybranych punktow zrealizo-
wano wyrownanie, ktorego wynikiermy svspotrzdne obserwowanego punktu
w uktadzie ITRF2008. Nagpbnie wspoirzdne poddano transformaciji z uktadu
ITRF2008 do ETRF89, a pdiej do uktadu wspotednych ptaskich 2000
w strefie 6. W obliczeniach uwzginiono model centrum fazowego anteny. Po-
réwnanie wielkéci pomierzonych z wielkiziami referencyjnymi wykonano
w uktadzie 2000. Metoda transformacji uktadéw wspgtnych ma zbliony
wptyw na doktadnéc przeprowadzonych testow w punktach osnowy pomiaro-
wej (rys. 2) z uwagi na rozmieszczenie ich w odléghach nieprzekraczagych
12 m.

a) b)

X(N) D;_,

Y(E)

Rys. 2. Schemat lokalizacji punktéw osnowy pomiaoma: a) planie sytuacyjnym, b) przekroju
miedzy punktami 1-2

Fig. 2. Scheme of localization of points of geodesy network on: a) horizontal plane, b) schematic
cross-section between points 1 and 2
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Po wykonaniu post-processingu przy obliczeniachskagosrednie bédy
wyznaczenia skladowych pozycji horyzontalnej w gezale m¢dzy m, = 0,004 m
am, = 0,006 m oraz wysokoi w przedziale ngdzy my = 0,007 m any = 0,014 m.
Ponadto, analizie poddarsvednie wartéci odchytek sktadowych pozycji od
wielkosci referencyjnych, ich odchyiki maksymalne oraziatiprocentowy od-
chytki w dopuszczalnym przedziale dla przebadangpy

Przeprowadzono rownieeksperyment, magy na celu okrdenie dokfad-
nosci wyznaczania odlegégi zredukowanej i wysokoi wzglednej medzy
punktami osnowy pomiarowej. Za wiell@ odniesienia przyfo wykonane
przy pomocy stacji laserowej Leica TDRA6000 pomiadfegtcci zredukowa-
nej i wysokdci wzglednej medzy punktami osnowy pomiarowej (Tab. 3). Ana-
lizie poddanosrednie wartéci odchytek odlegtéci i wysokasci wzglednej od
wielkosci referencyjnych, ich odchytki maksymalne oraziatlprocentowy od-
chytki w dopuszczalnym przedziale dla przebadangpy

Tabela 3. Wielkéci referencyjne odlegkmi zredukowanej na ptaszczyzpoziony i wysokaci
wzglednej midzy punktami osnowy pomierzone przy pomocy stasjetowej

Table 3. Reference values of reduced distance iorizdmtal plane and the difference of height
between points of test network measured by a Eaéon

Odlegtosé zredukowanaD [m] Wysokasé wzgledna dH [m]
1-2 2-3 3-1 1-2 2-3 3-1
10.113 8.727 11.234 0.537 -0.408 -0.129

3. Wyniki opracowania sesji obserwacyjnych

Wyniki obliczen w postaci wartéci odchytek wypadkowej wspokdnych
horyzontalnyciNE pozycji na punktach osnowy pomiarowej dla sesjtumgaosci
0.5, 1, 2, 3, 6 godz. przedstawiono odpowiednidRys. 3, 5, 7, 9). Natomiast
wartasci odchytek wspotrgdnej wysokdéci H pozycji na punktach osnowy po-
miarowej dla sesji o dtugoi 0.5, 1, 2, 3, 6 godz. przedstawiono odpowiedro
(Rys. 4, 6, 8, 10). Rodzaj zastosowanej permangosiegi internetowej PPP
wyrdzniono kolorem. Natomiast ksztatt znacznikow ideikiyfe numer punktu
pomiarowego. Na rysunku 3 przedstawiono odchyikpadkowej wspOtrgd-
nych horyzontalnych trzech punktéw osnowy pomiatowegledem pozyciji
referencyjnej otrzymane z opracowania obserwagjzigbonych na poétgodzinne
sesje. Po analizie rysunku pma zauway¢ zwickszony rozrzut kidow na
punkcie 2, gdzie maksymalne watdodchytek wynosg 0,971 m dla GMV.
Podobnie na rysunku 4¢oly skladowej wysok&i o najwikszych wartéciach
dotycz punktu 2, gdzie maksymalne wasdocodchytek wynosz 0,434 m dla
GMV. W przypadku sesji jednogodzinnych (Rys. 5) alathazna zauway¢
zwiekszony rozrzut kidéw na punkcie 2, gdzie maksymalne wgst@mdchytek
s3 juz dwukrotnie mniejsze i wynogz0,467 m dla GMV. Dla dwéch pozosta-
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tych ustug tj. APPS, CSRS wielka bteddw srednich i maksymalnychgszbli-
zone. Wielkdci bledow maksymalnych dla sesji dwugodzinnych (Rys. &) n
punkcie 2 § zblizone do odpowiadagych im odchytek na punktach 1 i 3. Ko-
rzystapc z ustug APPS lub CSRS dla sesji dwugodzinnycpurktach 2 i 3 od
89% do 100% wyznaczonych wypadkowych horyzontalngohycji znalazio
sie w przedzialet3 cm od pozycji referencyjnej, a od 94% do 100%cabhych
sktadowych wysokgi zmiescito si¢ w przedzialet6 cm od pozycji referencyj-
nej. Ustugi APPS i CSRS dla sesji trzygodzinnycliskaty od 83% do 100%
wyznaczonych wypadkowych horyzontalnych pozycji rzeglzialex3 cm od
pozycji referencyjnej. Najwkszy udziat procentowy odchytek wypadkowej
horyzontalnej pozycji w przedziale3 cm od pozycji referencyjnej dla sesji
6-godzinnych uzyskata ustuga CSRS a dla sesji-godinnych ustuga APPS.
Niezaleznie od dtugéci sesji pomiarowej najwksz doktadndcia charaktery-
zuje st wspotrzdna pétnocna (Rys. 3, 5, 7).

Tabela 4. Statystyki wspogdnych horyzontalnyciNE pozycji na punktach osnowy pomiarowej
dla r&nej dtugdci sesji

Table 4. Statistics of horizontal coordinaié& (North-East) of position on points of test network
for different time session

Dlugosé Srednie odchyiki Maksymalne odchytki Udziat procentowy

E;Zuvé? sesji INE| [cm] INE| [cm] w przedziale+3 cm [%)]
[h] 1 2 3 1 2 3 1 2 3

GMV 0.5 10.9 28.1 10.3 29.2 97.1 30/6 8 q 3
APPS 0.5 5.2 17.4 8.4 9.3 36.3 21(7 1f7 22 7
CSRS 0.5 5.7 8.5 5.2 17.4 285 24,9 24 24 28
GMV 1 5.6 13.4 5.9 15.5 46.71 19.4 19 9 19
APPS 1 5.1 55 55 184 158 14)4 14 1 39
CSRS 1 6.2 3.3 5.2 15.3 141 15/0 17 56 25
GMV 2 2.6 3.7 2.0 5.2 8.0 6.1 61 33 78
APPS 2 2.1 1.1 2.2 6.9 2.7 8.( 83 1Q0 89
CSRS 2 3.1 1.6 1.8 7.9 4.4 8.4 44 94 89
GMV 3 2.8 1.9 1.9 5.1 4.7 5.4 58 75 83
APPS 3 1.0 0.8 1.8 2.0 1.0 5. 100 100 83
CSRS 3 2.3 1.1 1.3 4.9 1.8 4.4 83 100 92
GMV 6 0.6 0.7 1.3 15 1.1 1.9 10( 100 100
APPS 6 0.5 1.1 1.3 1.5 1.4 2.1 100 100 100
CSRS 6 0.2 0.7 0.2 0.3 1.3 0.4 100 100 100
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Tabela 5. Statystyki wspokgdnej pionowejH pozycji na punktach osnowy pomiarowej diang
diugdici ses;ji

Table 5. Statistics of the height coordiniteof positions on points of test network for diffete
time session

Dlugosé Srednie odchyiki Maksymalne odchytki Udziat procentowy

ﬁzﬁj‘gf‘ sesji [H] [cm] [H] [cm] w przedziale+6 cm [%]
[h] 1 2 3 1 2 3 1 2 3

GMV 0.5 9.3 10.4 7.1 31.5 43.4 18.p 317 40 48
APPS 0.5 6.8 13.0 8.3 24.6 267 19.8 39 P 33
CSRS 0.5 5.2 5.2 35 15.8 296 13(7 6b 11 82
GMV 1 8.3 6.1 4.4 14.5 17.5 16.6 25 44 78
APPS 1 6.3 4.4 4.5 11.1 14.1 1817 44 6/1 15
CSRS 1 3.6 3.2 3.1 104 8.5 7.7 81 83 83
GMV 2 4.7 2.5 2.9 8.4 4.1 55 72 100 100
APPS 2 55 1.5 2.9 12.6 4.8 5.9 67 100 100
CSRS 2 2.2 2.7 2.6 3.6 5.9 6.4 100 100 94
GMV 3 5.8 2.9 1.9 8.9 12.8 3.7 67 92 100
APPS 3 4.3 2.5 1.9 7.6 11.8 3.3 83 op 100
CSRS 3 1.4 2.0 2.8 4.0 4.4 3.9 100 100 100
GMV 6 1.7 1.2 1.6 2.3 2.8 2.3 10( 100 100
APPS 6 1.3 0.7 2.1 2.0 1.5 3.2 100 100 100
CSRS 6 2.9 2.3 3.2 3.2 2.8 3.5 100 100 100

Przedstawione w [15] wyniki badaréznych permanentnych ustug PPP
w zaleznosci od diugdci sesji obserwacyjnej pozwadagtwierdzeé, ze wyzna-
czanie pozycji pojedynczych punktow osnowy z dokt#dia 2-4 cm mana
uzyska juz dla 2-godzinnych sesji pomiarowych. Pasgy wniosek sformuto-
wano w oparciu o badania na tylko 5 sesjach pomigech. W niniejszym arty-
kule ilos¢ przebadanych sesji pomiarowych zk&zono do 420 na skutek po-
dziatu 6-godzinnych obserwacji. Wisza liczebnéci préby badawczej pozwala
na podstawie rezultatbw przedstawionych na (Ry%09, oraz (Tab. 4, 5)
stwierdzt, ze z opracowania 3-godzinnych sesji obserwacyjnyleh ustugi
APPS i CSRS od 83% do 100% wyznaczonych wypadkownxiizontalnych
pozycji znalazto si w przedzialet3 cm od pozycji referencyjnej i sktadowych
wysokaici zmiescito sig w przedzialet6 cm od pozycji referencyjnej.

Wyniki obliczen w postaci wartéci odchytek wartéci bezwzgédnej odle-
gtosci zredukowanej nedzy punktami osnowy pomiarowej 1-2, 2-3 i 3-1 dla
réznych dtugdci sesji przedstawiono odpowiednio na (Rys. 11,18, Nato-
miast wartdéci bezwzg¢dne odchytek wysokei wzgledne] medzy punktami
osnowy pomiarowej 1-2, 2-3 i 3-1 dlazriych diugdci sesji przedstawiono od-
powiednio na (Rys. 12, 14, 16). Rodzaj zastosowpeepanentnej ustugi inter-
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netowej PPP wyriono kolorem. Poréwngg zamieszczone wykresy (Rys. 11,
13, 15), mana zauway¢ dla sesji co najmniej 1-godzinnych #egs doktadndé
wyznaczania odlegkgi zredukowanej ngidzy punktami 1-2. Rinice wielkaci
referencyjnych w stosunku do obliczonycheday punktami 1-2 (Tab. 6) dla
sesji co najmniej 1-godzinnych wynagszanaksimum 0,189 m oraz minimum
0,013 m. Natomiast analizig wykresy zamieszczone na (Rys. 12, 14, 16), dla
sesji co najmniej 1-godzinnych hma zauway¢ wyzsz doktadnd¢ wyznacza-

nia wysokdci wzglednej medzy punktami 3-1. W takich przypadkachzmice
wielkosci referencyjnych w stosunku do obliczonyckeday punktami 3-1 (Tab.

7) wynosza: maksimum 0,169 m oraz minimum 0,015 m.

Bioragc pod uwag sesje co najmniej 1-godzinne najmniejsze waitod-
chytek maksymalnych przy wyznaczaniu dtégjozredukowanej i wysokai
wzglednej uzyskano przyayciu ustug CSRS i APPS. Przy czym wddiood-
chytek maleg na korzy¢ ustugi CSRS wraz ze skréceniem difgesesji pomia-
rowej (Tab. 6, 7). Najwksze wartéci odchylek maksymalnych przy wyzna-
czaniu diugéci zredukowanej (Tab. 6) moa zaobserwowaw przypadku ses;ji
nie diwszych nk 2-godzinne dla ustugi GMV. Dla sesji co nhajmnigj
2-godzinnych mgna zauway¢ coraz mniejsze whice midzy wartgciami od-
chytek maksymalnych badanych ustug PPP przy wyardczdiugdci zredu-
kowanej oraz wysokwi wzglednej (Tab. 6, 7). Korzystag z ustug APPS lub
CSRS dla sesji dwugodzinnych przy wyznaczaniu wigkwzglednych medzy
punktami osnowy pomiarowej 1-2 i 2-3 od 89% do 1089znaczonych diugo-
sci zredukowanych pozycji znalazloesiv przedzialet6 cm od pozycji referen-
cyjnej, a 100% obliczonych wysod@ wzglednych zmiécito sie w przedziale
+10 cm od pozycji referencyjnej.

Po analizie wynikow prezentowanych na (Rys. 12, 1), oraz (Tab. 6),
mozna stwierdz, ze dla co najmniej 1-godzinnych sesji obserwacyjngeit
mniejsze odchytki wysokiei wzglednej maj miejsce na odlegkai zredukowa-
nej miedzy punktami 1-2. Natomiast suizy pas punktow 2-3 i 3-1 odchyiki
odlegtaici zredukowanejswigksze. Zalenos¢ ta mae wynika z usytuowania
punktéw osnowy pomiarowej wzglem orientacji osi uktadu wspoddnych.
Kierunek boku tréjgta osnowy 1-2 zhtony jest do kierunku pétnocy, natomiast
kierunki dwoch pozostatych bokoéw 2-3 oraz 3-1 zlie g do kierunku
wschodniego. Skltadowa poétnocna najciej charakteryzuje siwigcksz do-
ktadnaicia (Rys. 3, 5, 7), co korzystnie wptywa ha zmniejseardchytek mak-
symalnych na odlegtai zredukowanej 1-2.

Na podstawie przedstawionych w [15] badéznych permanentnych ustug
PPP w zalenosci od dlugdaci sesji obserwacyjnej stwierdzone juz godzinne
sesje pomiarowe umliwiaja wyznaczenie odlegioi zredukowanej lub wyso-
kosci wzglgdnej dla bokéw osnowy o kierunku ziminym do pétnocnego z do-
ktadnaicig 1-3 cm, a bokoéw o kierunku zidinym do wschodniego z doktadno-
$cig 2-6 cm. Powyszy wniosek sformutowano w oparciu o badania nkotyl
5 sesjach pomiarowych. W niniejszym artykul&dlprzebadanych sesji pomia-
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rowych zwekszono do 420. Wzrost #oi sesji uzyskano z podziatu 6-godzin-

nych obserwacji.

Duzo wigksza liczebnéci préby badawczej pozwala na podstawie rezulta-

tow przedstawionych na (Rys. 11,

13, 15) oraz (Babstwierdzt, ze juz

3-godzinne sesje pomiarowe uriwiajg wyznaczenie odlegégi zredukowanej
dla bokéw osnowy o kierunku zbtinym do pétnocnego z doktadiuig 2-4 cm,
a bokow o kierunku zbtonym do wschodniego z dokladwg 4-8 cm.
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Rys. 11. Odchytka odlegioi zredukowaneD
miedzy punktami 1-2 dla iej dlugdci sesji

Fig. 11. Deviation of the horizontal distanbe
between points 1-2 for different time session
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Rys. 13. Odchytka odlegioi zredukowaneD
miedzy punktami 2-3 dla ihej dlugdci sesji

Fig. 13. Deviation of the horizontal distanBe
between points 2-3 for different time session
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Rys. 12. Odchytka wysokoi wzglednej dH
miedzy punktami 1-2 dla ihej dlugdci sesji

Fig. 12. Deviation of the relative heigtiH be-
tween points 1-2 for different time session
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Rys. 14. Odchytka wysokoi wzglednej dH
miedzy punktami 2-3 dla ihej dlugdci sesji

Fig. 14. Deviation of the relative heigtt be-
tween points 2-3 for different time session
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Rys. 15. Odchyitka odlegioi zredukowaneD Rys. 16. Odchytka wysokoi wzglkdnej dH
migdzy punktami 3-1 dla ihej dlugdci ses;ji migdzy punktami 3-1 dla ihej dlugdci ses;ji

Fig. 15. Deviation of the horizontal distarigdoe- Fig. 16. Deviation of the relative heighH be-
tween points 3-1 for different time session  tween points 3-1 for different time session

Tabela 6. Statystyki odlegdici zredukowanep miedzy punktami osnowy pomiarowej dlaznij diu-
gasci sesji

Table 6. Statistics for the horizontal distamzdetween points of test network for different time
session

Diugosé Srednie odchytki Maksymalne odchytki Udziat procentowy

E;Zu‘g? sesji D] [cm] D] [cm] w przedziale+6 cm [%]
(] 12 | 23 | 31 | 12 | 23 | 31 | 12 | 23 | 31

GMV 0.5 13.1 254 12.1 57.4 1002 4511 34 1 29
APPS 0.5 8.0 13.3 9.1 29.0 452 16/9 33 50 33
CSRS 0.5 4.6 9.5 4.2 14.7 377 2114 7 43 T4
GMV 1 6.5 13.8 5.7 18.9 47.9 254 56 24 6b
APPS 1 2.8 8.3 8.4 11.3 25.7 21)2 9p 39 56
CSRS 1 3.1 5.8 2.5 7.0 16.p 9.9 ay 61 89
GMV 2 2.3 55 2.8 5.0 10.1 8.0 10 56 89
APPS 2 0.8 1.4 2.3 1.8 7.5 7.9 100 8P 72
CSRS 2 1.5 2.3 1.9 3.0 5.4 4.2 100 100 100
GMV 3 1.6 4.4 2.8 3.0 6.8 5.9 10( 100 100
APPS 3 0.7 1.5 1.3 1.8 6.7 6.6 100 8B 83
CSRS 3 0.8 2.6 1.6 2.1 4.8 3.9 100 100 100
GMV 6 1.1 3.4 1.6 1.6 3.9 2.0 10( 100 100
APPS 6 0.6 0.4 0.3 1.3 0.7 04 100 100 100
CSRS 6 0.5 2.0 0.8 1.3 2.3 1.(|) 100 100 100
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Analizujac wyniki na (Rys. 12, 14, 16) oraz (Tab. 7)ma zauway¢, ze
dla co najmniej 3-godzinnych sesji obserwacyjnygtsakas¢ wzgledna mozna
wyznaczy z dokladnécia 2-6 cm. Najmniejsze waroi odchytek maksymal-
nych wysokdéci wzglednej uzyskaty ustuga APPS i CSRS.

Tabela 7. Statystyki wysoko wzglednej dH miedzy punktami osnowy pomiarowej dlazn&j diu-
gosci sesji

Table 7. Statistics for the relative heigii between points of test network for different tiges-
sion

. . . . Udziat procentowy
Dlugosé Srednie odchytki Maksymalne odchytki .
E;zuv;a S[%ji dH| [cm] IdH| [cm] w przed[z(:/?]leilo cm
1-2 2-3 3-1 1-2 2-3 3-1 1-2 2-3 3-1
GMV 0.5 115| 254 6.9 42.3  35. 337 59 56 79
APPS 0.5 15.8| 16.9 8.7 389 34/0 239 39 39 61
CSRS 0.5 6.4 6.9 2.8 34y 341 1013 76 81 99
GMV 1 5.4 13.8 2.7 18.8 18.7 11.9 82 8% ar
APPS 1 5.9 6.3 4.2 16.¢ 178  16)9 75 75 89
CSRS 1 3.9 4.1 1.2 9.6 127 3.5 100 w 1p0
GMV 2 3.0 5.5 1.6 5.9 5.6 5.8 10( 100 100
APPS 2 3.2 25 3.4 5.9 4.9 6.4 100 100 100
CSRS 2 25 2.6 1.0 5.6 5.2 2.5 100 100 1p0
GMV 3 25 4.4 1.0 12.6| 12.6 2.2 92 92 100
APPS 3 2.6 1.2 2.7 4.3 2.8 4.2 100 100 100
CSRS 3 25 1.6 0.9 5.5 4.3 2.1 100 9Pp 100
GMV 6 1.4 0.7 1.4 2.8 1.6 1.9 10( 100 100
APPS 6 1.8 0.6 1.6 2.8 1.2 2.6 100 100 100
CSRS 6 2.6 15 11 4.1 2.8 1.5 100 100 1p0

4. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione powsj opracowanie dotyczy analizy doktadoiotechniki
precyzyjnego pozycjonowania w zatesci od dlugadci sesji obserwacyjnej
oraz rodzaju zastosowanej permanentnej ustuginetewej PPP. W wyniku
bada wyznaczono wspéterne, odlegtéci zredukowane i wysokei wzgled-
nej dla tréjlgtnej osnowy pomiarowej. Obliczenia wykonano z wylataniem
trzech permanentnych ustug tj: APPS, CSRS-PPP, GMigicGNSS. Nato-
miast przy obliczaniu odchytek dla odle¢go zredukowaneD i wysokdci
wzglednej dH za wartdci referencyjne przygto wyniki pomiarow wykonanych
stacp laserowg Leica TDRA 6000. Przy wyznaczaniuebbw wypadkowej ho-
ryzontalnejNE i sktadowe] pionoweH na punktach osnowy pomiarowej jako
wielkosci poréwnawcze poshyto opracowanie obserwacji w trybie post-
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processingu z 6 najlabzych stacji referencyjnych sieci Leica SmartNeicyC
uzyska wieksz doktadnaé wielkosci referencyjnych i subcentymetrowa na-
lezatoby wykon& dobowe sesje obserwacyjne, ktoreadapktadnd¢ milime-
trowa.

Na podstawie rezultatéw przedstawionych na (Ryd(9,oraz (Tab. 4, 5)
mozna stwierdat, ze maliwe jest uzyskanie wypadkowej horyzontalnej pokyc;j
o dokfadnéci 3 cm i skiadowej wysokai o doktadnéci 6 cm z opracowania
3-godzinnych sesji obserwacyjnych.

Natomiast analiza wynikdw zaprezentowanych na (Rys. 13, 15) oraz
(Tab. 6) pozwala stwierdzize 3-godzinne sesje pomiarowe uthwiajg wy-
znaczenie odlegkai zredukowanej dla bokéw osnowy o kierunku ztiym do
poinocnego z doktadrioig 2-3 cm, a bokdéw o kierunku zbtinym do wschod-
niego z doktadngia 4-7 cm. Biogc pod uwag rezultaty na (Rys. 12, 14, 16)
oraz (Tab. 7) mma powiedzié, ze 3-godzinne sesje pomiarowe uimiaja
wyznaczenie wysokai wzglednej z doktadngécia 2-7 cm. W celu uzyskania
wyzszych doktadngi nalezatoby wykona diuzsz sesg obserwacyija.

Przedstawiony zakres badmaozna rozszerzy o wiaczenie do sesji pomia-
rowych dodatkowych konstelacji satelitow jak: GLOS8, Galileo, BeiDou co
mogtoby wplyrni¢ na skrécenie czasu trwania sesji pomiarowej w \poaiiu
z obserwacjami z pojedynczej konstelacji GPS pi@ekiwaniu takiego same-
go poziomu doktadrigi.
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OnPOZ EzSurv oraz podmiotom odpowiedzialnym zadzamie i utrzymanie permanentnych ustug
internetowych PPP, ktére przyczynity €b realizacji bada przedstawionych w niniejszym artykule.

PRECISE POINT POSITIONING (PPP) ACCURACY USING ONLI NE
WEB SERVICES

Summary

Precise Point Positioning (PPP) is a technique tseétermine high accuracy position with
a single GNSS receiver. May be an alternative sniub differential measurements, where main-
taining a connection with a single Real Time Kindm&RTK) station or a regional Real Time
Network (RTN) of reference stations is necessahyjs Bituation is especially common in areas
with poorly developed infrastructure of ground istas. This paper presents the results of a com-
parative analysis of accuracy of absolute detertiginaf position from observations which last
between 0,5 to 6 hours with the use of four permaifree online web services which execute
calculations with PPP technique such as: Autontticise Positioning Service (APPS), Canadian
Spatial Reference System Precise Point Positiof@8RS-PPP), GNSS Analysis and Positioning
Software (GAPS) and magicPPP - Precise Point Basity Solution (magicGNSS). For each
point of test network, calculations were made usiagly GPS observations and taking into ac-
count Final products. An evaluation of the impagttbe accuracy of simultaneous positioning of
three points test network on the change of thezhotal distance and the relative height difference
between measured triangle vertices was also coadluct

Keywords: GPS, APPS, CSRS-PPP, GMV, magicGNSS
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PRZEKSZTALCENIA NOWYCH TERYTORIOW
MIEJSKICH NA PRZYKLADZIE RZESZOWA

W XXI wieku problemy prawidtowego funkcjonowaniayeoriow miejskich staj
sie bardzo istotnym zagadnieniem. Wydaje $e miasta i aglomeracje, ze weg|
du na wikszy potencjat gospodarczo - ekonomicznyassaj gtdwnym elementem
polityki przestrzennej pestwa.

Chac zwickszye dochody i prest, wiadze miast, ekonokdi i politycy daza nie-
kiedy do powgkszenia jego administracyjnych granic. Przyktadekiego wzro-
stu, rozumianego w kategoriach terytorialnych i adstracyjnych jest Rzeszow.
W latach 2006 — 2010 miasto pe@wszyto swoj powierzchng ponad dwukrotnie,
a w planach strategicznych przewiduje lsblejne ,przyhczenia”. Wydaje si, ze
te dziatania pomijaj pewne aspekty problematyki Wtawej gospodarki przestrze-
nig, gdzie lica si¢ nie tylko efekty finansowe ale zréwnoxemy rozwoj teryto-
rialny, w tym racjonalne gospodarowanie migjpkzestrzeni mieszkaniow.

Stowa kluczowe: terytorium, srodowisko mieszkaniowe, jaké zamieszkania,
miasto

1.Wprowadzenie

Urbanizacja jako wiogty trend w rozwoju krajéw rozwieiych jest ju
trendem historycznym. Wspotcree badacze skupijsie na problemach de-
zurbanizaciji przestrzeni miejskiej w tym zjawiskahfinking cities” - kurczenia
si¢ miast. ROwnoczmie powstaj nieliczne miasta “na surowym korzeniu”, ist-
niejace osady uzyskajstatus miast, co rodzi konieczddoudowy charaktery-
stycznych przestrzenirédmiejskich, a take istniej jednostki zwgkszapce
swoje terytorium.

Obecnie w Polsce istnigjedynie trzy miasta, ktore magvykaza wyraz-
ny wzrost ilgci mieszkacow — Warszawa, Rzeszéw i Zielona Goéra, przy czym

1 Autor do korespondenciji / corresponding authorn@sikora, Politechnika Rzeszowska, Zaktad
Urbanistyki i Architektury, ul. Powstaow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow; tel. 178651049;
sikora@prz.edu.pl

2 Hanna Hrehorowicz-Gaber, Politechnika Krakowskatyiiut Projektowania Miast i Regionow,

Pracownia Projektowania Obszaré$rodmiejskich, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakow,
tel. 126282268; hanna.hrehorowicz-gaber@pk.edu.pl
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przypadek Rzeszowa i Zielonej Géry wynika nie zgdratcji mieszkacow ale
z zabiegOw polegagych na rozszerzaniu granic jednostki terytorialnej

2.Rozwgj terytorialny jednostki — casus Rzeszowa

W latach 2006-2010 powierzchnia stolicy podkarpagtavickszyta s¢
0 117% a miasto, ktére byto najmniejszym pod wdgm terytorialnym &rod-
kiem wojewodzkim w eigu czterech lat przeseto sie na 0 wiele wysz pozy-
Cje. Te pozorne dziatania urbanizacyjne gwizyty co prawda il& mieszka-
cow przez co mma mowt o procesie formalnej urbanizacji, nie zmiegiaj
jednak preferencji mieszkadw co do charakteru inwestycji mieszkaniowych -
wiodacym trendem jest tu gzenie w kierunku ,strefy podmiejski€ji budowa
domu jednorodzinnego z ogrédkiem.

[ ]
1977

Rys. 1. Proces wzrostu terytorialnego Rzeszowa wachat
1951 - 2010, (opracowanie wtasne autorek)

Fig. 1. Rzeszéw's territorial expansion proces9i5112010
(own work of the author)

Na rysunku 1. przedstawiono kolejne “prgenia” gsiadujcych sotectw
lub ich fragmentéw od 1951 roku, kiedy to miastaimipowierzchni 39 kn?
i okoto 35 tys. mieszkecow. W 1971 dokonano symbolicznej korekty granic
Rzeszowa a w 1977 roku w zyku z duig migrach ze wsi do miasta dokonano
znacacego poszerzenia. Mimege, populacja zwkszyta s¢ o okoto 200%

Sw przypadku dynamicznego wzrostu terytorialnegdrteuokréli¢ jednoznacznie termin ,strefa pod-
miejska”. W literaturze przedmiotu okl sk ta nazwg zaréwno obszary zlokalizowane poza granicami
administracyjnymi miast jak i poza zwatkanky o charakterze miejskim — speta@gj warunek tzw.
Jmiejskosci miasta”
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w stosunku do roku 1951 pragkzone tereny stanowity w przybéiniu 30% do-
tychczasowej powierzchni miadta

W 2006 roku nagpita ogélnopolska korekta granic stolic wojewddztw
(rys. 2). Przydczenie ssiednich wsi Zaze i Stocina, ktore przeprowadzono
w tynze roku wydaje si by¢ uzasadnione. tas¢ zaludnienia byta wtedy jed-
na z najwyzszych w kraj@i wynosita 2396 mieszke6éw na km, wigc stworze-
nie nowych terytoridbw inwestycyjnych, zarowno miksziowych jak i przemy-
stowych dawato szanga zdynamizowanie rozwoju miasta, szczegolegego
wielkos¢ i struktura pozwala na szybki dojazd do centruowiekszanie miasta
miato réwniez pozytywny aspekt polityczny - przedstawione wciy promo-
cyjno - rozwojowym wzbudzato powszechakceptagj dla wkadzy. Prawdopo-
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Rys. 2. Proces wzrostu terytorialnego vaogth dgrodkow woje-
wodzkich w latach 2004-2015, na osi x lata od 268042015, na
osi y powierzchnia @odkéw w kn? (opracowanie wtasne autorek)

Fig. 2. Territorial expansion process of leadingioaal centers in
2004-2015, years 2004 to 2015 on the x axis, tha af the centers
in km? on the y axis (own work of the author)

4 Dane przedstawiono na podstawie Encyklopedii Rzesz2004 roku

Sw wyniku dziaté administracyjno-terytorialnych w 2006 roku siedéf csrodkéw wojewddzkich
zmniejszyto swaj powierzchni (Wroctaw, Tora, Lublin, Gorzéw Wielkopolski, £éd Krakéw oraz
Szczecin), pozostate zkszyly swoj powierzchng, przy czym trzy miasta znago (Rzeszow, Bialy-
stok i Gdask), (badania wiasne autorek na podstawie danych) GU

6 Najwyzsz gestas¢ zaludnienia liczompw ilosci mieszkacow na km mialy odpowiednio: Warszawa -
3282, Bialystok - 2887, tdd- 2678, Lublin - 2407 oraz RzeszOw - 2396, (baladasne autorek na
podstawie danych GUS)
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dobnie jest to jeden z glébwnych powoddéw dla ktéryRreszéw utrzymat ten
kierunek przy czym mimo podwojenia powierzchni paioto 12% wzrécie
populacji wtadze @igle starg sic o kolejne absorpcje. Za tyre miasto posia-
dato zblzong do optymalnej powierzchgiw roku 2006 przemawia fakte
gtébwna aktywné¢ deweloperska skupiaesciagle (stan na 2016 r.) w strefie
przylczenia z 1977 roku.

3.Ramowa analiza aktywndci deweloperskiej w nowym
terytorium — osiedlu Stocina

Osiedle Stocinazostato zasymilowane najwdéreej przez co mogtoby si
wydaw&, ze jego whczenie byto nieziine ze wzgldoéw planowania rozwoju
miasta. Analizujc struktue zabudowy osiedla nina stwierdzi, ze lokalna
tkanka ma charakter ekstensywny, gtéwna aktydrdeweloperska skupiaesi
na budowie charakterystycznych dla tego regionwshanizacyjnych zespotow
zabudowy powstatych na skutek wytyczenia w tanita myogi i podziale na
mate (bez lub z minimalnym ogrédkiem) szeregoweallizidoméw jednoro-
dzinnych (gtéwnie wolnostegych, niekiedy cigbw zabudowy szeregowe)).
Taki sposéb zabudowy wynika z polityki przestrzgmmesta, ktéra polega na
minimalizacji ilasci sporadzanych miejscowych planéw zagospodarowania
przestrzennego, ktore zgsbwane § przez tasz i wedlug wkadz miasta wy-
godniejsa forme decyzji ws ustalenia warunkéw zabuddwy

W tkance wyréania sk kilka budynkéw wielorodzinnych zlokalizowanych
w otoczeniu zabudowy zagrodowej (w tym z prodakojnicza) oraz zabudowy
mieszkaniowej jednorodzinnej prz§fepo zakaczonych uliczkach. Budynki
wielorodzinne znaego r&nia sig od otoczenia wysokoia oraz form a take
charakterem uktadu zespotu urbanistycznegsatobiektow. Zabudowa rozwi-
ja sk chaotycznie, co jest szczegolnie niepgkej gdy s to tereny niezwykle
atrakcyjne widokowo i przyrodniczo zlokalizowanegranicy Karpat. Rozlewa-
jaca st w ukladzie linijkowym zabudowa nieodwracalnie iy krajobraz stre-
fy bedacej do tej pory strefa przgjows (continuum) miedzy miastem a oko-
licznymi wsiami. Jest to szczegOlnie istotne w ledétie powhzan funkcjonal-
no - widokowych wewetrznych, poniewa centrum Rzeszowa zlokalizowane
jest w niecce otoczonej ze wszystkich stron wzgbiza

" Na rys. 1 zlokalizowane skrajnie od strony wschejdii potowie “wysokéci” struktury miasta, wyso-
kos¢ okreslono na osi pn.-pd.

8 Ten sposéb nijenia jest charakterystyczny nie tylko dla wladzeszowa i Podkarpacia, z tyse na
podstawie raportéw o stanie pokrycia wydanymi irgglzanymi formami planowania przestrzennego
(suikzp, mpzp, wz i ulicp) nima stwierdzi absolutny prymat wojewddztwa podkarpackiego
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4.Interakcje przestrzenne — jakaé¢ srodowiska mieszkaniowego

Wedlug wspoétczesnych balama komfort zamieszkania wptyvgapardzo
zréznicowane czynniki, takie jak m.in. intym§oi spokoj, kontakt z natar
(przyrody), poczucie bezpiecastwa, harmonia przestrzeni, dgstas¢ do ustug
podstawowych i ponadpodstawowych, w tym ustug irdabtury, a take este-
tyka miejscd W zalenosci od preferencji mieszkaa wymienione elementy
mog wystpowa w zmiennych proporcjaéh Zachowanie tradycyjnego conti-
nuum obszaréw o charakterze m.in. mieszkaniowyre dagnse na stworzenie
przestrzenizycia odpowiadajcej na zrénicowane zapotrzebowanidrodowi-
sko miejskie, podmiejskie czy wiejskie z zadaia oferuy tatwy do przewidze-
nia modelkzycia.

Niestety w czasach globalizacji i dynamicznego srdechnologicznego,
w tym w zakresie komunikacji, degu do informacji i kultury, tworzenia spo-
tecznaci a przez to fatwaei i intensywndci aktywndgci continnum miejsko-
wiejskie ulega zatarciu a niedogodoiouzytkowania staj sie¢ oczywiste dopiero
w trakcie uytkowania.

Szczegolnym przypadkiem takiego zjawiska jest szyhieracjonalny
wzrost terytorium miasta. Natg zauway¢, ze zgodnie z ustaleniami ustawy
o ochronie gruntéw rolnych idaych'! na terenach potonych w granicach ad-
ministracyjnych miast nie wymagagsuzyskiwania zgody na zmiarprzezna-
czenia gruntéw rolnych i é@ych na cele nierolnicze i niglee dzeki czemu
mozliwe jest praktycznie nieograniczone wydawanie dgays. ustalenia decy-
zji o warunkach zabudowy.

Wies Stocina przydiczano do Rzeszowa etapami, ostatni fragment o po-
wierzchni 9,16 kriw 2006 r. W tym czasie obszar ten zamieszkiwatp4¥sob
co dawato gstas¢ zaludnienia 521 mieszkadw/kn?. Wskanik ten ksztattowat
sie wzrostowo i w 2010 wynosit 5225 os6b i 570 midsp? a w 2014: 5968
0s06b czyli 651 miesz./killos¢ mieszkacoéw wzrosta wiec stosunkowo niewie-
le 0 1199 oséb w ggu 8 lat. Mimo niewielkich zmian lud&oiowych (réwnie
we wskanikach gstasci zaludnienia o charakterystyce wiejskiej) na fnagtach

9 Zestawienie czynnikéw wptywajacych na jaksérodowiska mieszkaniowego podano za J. Kobylar-
czyk Jakéc¢ srodowiska mieszkaniowego w strefie centralnej wyipch miast wojewddztwa podkarpac-
kiego, Krakéw 2007, s. 29-35. Ze waili na ograniczaenobjetos¢ artykutu przedstawiono uproszczon
interpretagj. Szerokie rozwaania na temat problematyki jalodw urbanistyce i architekturze przedsta-
wione § m. in. w opracowaniu pod redakdf. Niezabitowskiej i D. Masty Oceny jal@ srodowiska
zbudowanego i ich znaczenie dla rozwoju koncepjiybku zréwnowzonego, Wydawnictwo Politech-
niki Slaskiej, Gliwice 2007

10 poge czsto odnosi si jakas¢ srodowiska zamieszkania beZpednio jedynie do wyartykutowanych
przez mieszkcOw lub potencjalnych mieszikedw na podstawie ankiet (wywiadow) preferencii.
Z punktu widzenia autorek nie jest to daaéa optymalna metoda gdyolegajc na odczuciach oséb
w pewnym sensie przypadkowych (nie goggh specjalistycznej wiedzy) i e by¢ opierana na inter-
pretacji typowych kldéw heurystycznych: reprezentatyweiczy dosgpnaici.

1 Ustawa z dnia 3 lutego 1995 r. 0 ochronie gruntdmych i l&nych (Dz.U.2015 poz. 909, 1338, 1695)
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osiedla nagpito szybkie przemieszanie ¢szabudowy o réinym charakterze
i roznym sposobie zytkowania dzki czemu mana pokust sie 0 analiz inte-
rakcji pomedzy sisiadupcymi funkcjami i formami (rys. 3.).

Rys. 3. Przybliona gstas¢ i charakter struktury zabudowy osiedla
Stocina (stan na 2015 r.) pragkonego do Rzeszowa w 2006 r.,
oznaczenia: 1 - lokalizacja zabudowy wielorodzinr®e} kierunek
cigzenia obstugi komunikacyjnej, 3 - orientacyjny olyszajblizsze-
go sisiedztwa i wzmeonej interakcji, A,B,C - oznaczenia pojedyn-
czych obiektéw i zespotéw zabudowy (opracowaniesmeaautorek)
Fig. 3. Approximate density and character of threcstire develop-
ment of the Stocina housing estate (2015 status)rjorated to
Rzeszoéw in 2006, markings: 1 - location of multi-fgnmouses, 2 -
direction of road access, 3 - approximate aredefdosest neigh-
borhood and increased interaction, A, B, C - markiofgsingle ob-
jects and complex building developments (own wdrthe author)

Na badanym terenie (rys. 3) gony wyr&ni¢ osiem (8) podstawowych
rodzajéw zabudowy mieszkaniowej: zagrodowa - praogljra, jednorodzinna
wolnostopca, jednorodzinna wolnostma w osiedlach, szeregowa linijkowa,
szeregowa z przestrzermpoOtprywatry, domy wielorodzinne o charakterze for-
malnym zabudowy szeregowéjedniowysokie bloki wielorodzinne z dachami
wielospadowymi oraz zesp6t niskiej zabudowy wiettaianej (mate osiedle)
o formie nowoczesnej z ptaskimi dachamiz la wield¢ rodzajow pokazuje
dynamile zmian urbanistycznych i architektonicznych w wkég tkance o cha-
rakterze produkcyjnym. Wksza¢ zmian lokalizuje si w obszarze okgétonym
na rys. 3 jako “obszar wzmonej interakcji”, na pozostatym obszarze zmiany
struktury § duzo mniej widoczne.
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Niezwykle interesujce jest réwnie roziozenie aktywnéci inwestycyjnej
w czasie, najpierw pojawialy esipojedyncze inwestycje o zlokalizowanej
zabudowy wolnostagej jednorodzinnej na dwych dziatkach - byli to typowi
“greenseekers” wieszy, ze przeprowadzka za miasto zapewni im oczekiwany
komfort zycia. W drugiej kolejnéci pojawity sé mate osiedla o ukladzie linij-
kowym zaréwno domow wolnostgjych, blizniaczych jak i szeregowych a na-
stepnie dopiero inwestycje w obiekty wielorodzinne @ano wolnostajce jak
i w zespotach. Bigic pod uwag bardzo precyzyjnie okéene oczekiwania
mieszkacow kazda z grup mee czu sie oszukana, gdyich intencje co do pro-
fitbw wynikajacych ze zmiany miejsca zamieszkania byly catkowadimienne.

5.Podsumowanie i wnioski

Przemiany struktur terytoriow nowomiejskich ima analizowé pod wie-
loma wzgkdami. Oprocz zamieszczonej we wazejszym rozdziale analizy
struktury funkcjonalno-formalnej (widokowej) roa br& pod uwag kryteria
np. spoteczne: aspiracji zastanych, nowych i pgadmach mieszkacéw czy
szeregu zageen i konfliktow wewretrznych i zewstrznych.

Badajc r&zne aspekty funkcjonowania i ksztalttowania siowej tkanki
uwag; zwraca wielé¢ wymiaréw spoteczno-urbanistyczno-architektonicinyc
ktore czsto funkcjonuy w sposéb niezadowalgy.

Budowa lub przebudowa terytoriow miejskich dajenseai maliwosci au-
torskiego ksztatltowania przestrzeni zgodnie z zasadvspotczesnej urbanisty-
ki. Niestety bardzo esto gtdbwryg dominang zmian jest wspieranie tych ko-
rzystnych dla ekonomicznego wizerunku miasta i gtoyah profitow. Wanym
jest,ze rozwqj ekonomiczny i przestrzenny vecip jakagsciowym nie musz si¢
wykluczat, co wkcej ich synergia jest gadanym zjawiskiem, magym wptyw
nie tylko nasrodowisko i jaké¢ zycia mieszkacéw ale réwnie na sposéb po-
strzegania miasta w aspekcie kapitatéw rozwojowych.
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THE TRANSFORMATION OF NEW URBAN (cities) TERRITORIE S ON
THE EXAMPLE OF RZESZOW

Summary

In the 21st century, the problem of a proper fuomitig of urban areas has become a very
important issue. It seems that cities and agglotioeis, because of their increased economic po-
tential, have become the main part of the countiayid-use policy.

To increase the income and prestige of a city, aitthorities, economists and politicians
sometimes strive to expand the administrative berdéthis city. Rzeszow is an example of such
an expansion, in terms of its territory and adntiatton. In 2006-2010 the city expanded more
than twice, and further expansions are envisagedtrategy plans. It seems that these actions ne-
glect some aspects of the proper land-use polibgrevnot only do financial effects count but also
a sustainable territorial development, includingpraal management of urban housing space.

Keywords: territory, housing environment, housing conditiocit/
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Wojciech ECKERT?

MODERNISTYCZNY BUDYNEK SZPITALA

W NOWEJ SOLI. NIEZNANE DZIELO ERNSTA
KOPPA. PRZYKLAD RACJONALIZACJII FUNKCJI,
TECHNOLOGII, KONSTRUKCJI

Nowa Sél jest stosunkowo mtodym miastem. Mimo pticav sigajacych potowy
XV w. prawa miejskie uzyskato dopiero w 1743 r.tlasniewiele zabytkéw wyso-
kiej klasy. Jednym z nich jest modernistyczny buekydawnego szpitala. Znacze-
nie tej budowli jest wyjtkowe, nie tylko ze wzghu na architektuy; ale take ze
wzgledu na jej twore, ktérym byt niemiecki architekt Ernst Kopp (18906R).
Obiekt zbudowany w Nowej Soli byt jego pierwszynojektem, w ktérym zapro-
ponowat innowacyjne podaie do tego typu budownictwa. Takie kompaktowe
i ekonomiczne szpitale wzniesiono, z drobnymi zraran take w innych nie-
mieckich miastach, Gitersloh w 1932 r. i w Holzngndv 1933 r. Kolejna realiza-
cja Koppa to wielogitrowy szpital im. M. Lutra w Berlinie wzniesiony #0931 r.,
ktéry w momencie otwarcia zostat uznany za najbiajawwoczesny obiekt w sto-
licy Niemiec. Kopp opracowat koncegdunkcjonalnego, ekonomicznego szpitala
krétkich dystanséw, ktéra opierala sia zasadzie kwadratowego rzutu poziomego,
eliminujacego due odlegtdci, ktore w placowce musi pokonywaersonel. Odna-
leziony w Archiwum Pastwowym w Zielonej Gorze projekt szpitala w NowejliS
pozwala na szczegoétavanaliz rozwigzan funkcjonalnych. W 2002 r. budynek zo-
stat sprzedany prywatnemu przethsorcy, ktéry nie zakaczyt remontu. Obecnie
niezabezpieczony budynek ulega powolnej dewaslasji to jedyna realizacja Ern-
sta Koppa na terenie Polski. Razem z otacyajp parkiem, dawny szpital stanowi
istotny element kompozycyjny i architektoniczny reaustycznej cgsci dzielnicy
Zatorze w Nowej Soli.

Stowa kluczowe: architektura, modernizm, forma, funkcja, konstjakeszpital,
zabytek

Wprowadzenie

Nowa Sol jest miastem, ktérego petkz sicgajg potowy XV w. Jego zab-
kiem byla warzelnia soli i skupione przy niej osedobotnikbw. Dopiero
w 1743 r. osada uzyskala prawa miejskie. Jest o mabytkowych budowli

1 Wojciech Eckert, Uniwersytet Zielonogérski, WydZadownictwa, Architektury i laynierii Srodo-
wiska, ul. Licealna 9, 65-417 Zielona Gora; tel3@8 24 16; w.eckert@ib.uz.zgora. pl
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0 znaczcych wartdciach kulturowych. Jednym z nich jest nieznany zzer
modernistyczny budynek dawnego szpitala.

Szpital jest zlokalizowany w potudniowo-zachodragjsci miasta, w oly-
bie dzielnicy Zatorze. Znajduje¢sna duej, zadrzewionej dziatce, zajnagg]
centraly cze$¢ kwartatu ograniczonego ulicami H. SienkiewiczazyBetcci,

M. Sktodowskiej-Curie, K. Kaczkowskiego, Wojska &laego. Wzdta ulic
usytuowana jest zabudowa jednorodzinna pocizadz lat 20. i 30. XX w.
Glowny wjazd na teren szpitala znajduje sd poinocnego zachodu, od strony
ulicy H. Sienkiewicza.

Historia

Zatorze to dzielnica Nowej Soli, ktéra powstatlapuezitku XX w. na za-
chdd od linii kolejowej. Jej plan zagospodarowapiaestrzennego stworzyt
znany niemiecki architekt Peter Behrens. Ulica lénBewicza, niemRaude-
ner Strasse miata stanowi gidbwmg 0§ dla duzego osiedla mieszkaniowego.
Ostatecznie zmodyfikowany projekt realizowano oazptku lat 20. XX w.
W pierwszej kolejnéci przy ulicy H. Sienkiewicza wzniesiono budynkielo-
rodzinne, a od poatku lat 30. XX w. rozpocgo budovwe doméw jednorodzin-
nych. [2]

Teren na zapleczu ulicy przeznaczono na bgdszpitala powiatowego.
W 1927 r. powotano komitet budowy szpitala, a rékrpej powstat projekt bu-
dynku autorstwa architekta Ernsta Koppa. Kamiggielny pod budow szpita-
la potazono 18 grudnia 1928 r. Inwestycjzrealizowano bardzo szybko,
w pierwszym rokuswiatowego kryzysu gospodarczego. Projekt ten otetym
priorytet wérod wszystkich inwestycji prowadzonych na terenigcfesnego
powiatu kauchowskiego oraz wsparcie gdowe. Uroczyste otwarcie miato
miejsce 26 kwietnia 1930 r.

Tworca projektu - Ernst Kopp (1890-1962) zapisahs historii architektu-
ry jako budowniczy nowoczesnych szpitali. BudynekNowej Soli byt jego
pierwszym projektem, w ktérym zrealizowat innowasyjpodejcie do budow-
nictwa szpitalnego. Ten kompaktowy i ekonomiczny $zpitala zrealizowano
z drobnymi zmianami tade w innych niemieckich miastach - w Giutersloh
w 1932 r. oraz w Holzminden w 1933 r. Kolejne readije Koppa to wielopt
trowy szpital im. M. Lutra w Berlinie (1931 r.), &ty w momencie otwarcia
uznano za najbardziej nowoczesny obiekt w stoliggntlec. Zostat on odtwo-
rzony w prawie niezmienionej formie w Aleksandriikgipcie. Za spragvtych
budynkéw Kopp zyskat mdzynarodow stawe, a szpitale jego autorstwa odna-
lez¢ mazna m.in. w Brazylii, Iranie, Pakistanie. [3]

Ernst Kopp postrzegat szpital jako zbmy organizm, ktérego poszczegolne
organy powinny doskonale wspotgrae sob (rys. 1-2). Opracowat koncepcj
funkcjonalnego, ekonomicznego szpitala krotkichtaysow. Opierata siona
na zasadzie kwadratowego rzutu poziomego, elimpiegjo due odlegtdci,
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ktére w placéwce musi pokonywaersonel. Oddzialy zajmige poszczegdine
pietra mialy by samodzielne i pgtzone z centralnie patonymi pomieszcze-
niami zabiegowymi za pomaowindy. Istotry innowacy wprowadzon przez
Koppa byto umiejscowienie kuchni na ostatniej kagnycji. Dzeki temu zli-
kwidowano problemy z wentylagji zapachami towarzygeymi gotowaniu.
Kuchnia centralna byta pgézona wind z kuchniami pomocniczymi, rozmiesz-
czonymi na kadym pktrze. Do tzw. herbaciarni docierato jedzenie wksizych
pojemnikach z gtéwnej kuchni i tu dopiero bylo goweane. [3]

Rys. 1. Nowa Sdl, szpital powiatowy, widok od pd@po  Rys. 2. Nowa Sdl, szpital peatowy,
Pocztéwka z I. 30. XX w. [4] rzut parteru, projekt z 10.1928 r. [1]

Fig. 1. The district hospital building in Nowa Sdlhe Fig. 2. The district hospital buildir
view from the North. Postcard dating from the 3@fshe in Nowa S6l.Ground floor plan. Tt
20th century [4] project of November 1928 [1]

Szpital w Nowej Soli byt szeiokondygnacyja budowh centrala, zaloo-
na na rzucie szeiokata z wewrtrznym dziedzicem. Elewacje o skromnym
detalu architektonicznym byly opracowane w cegielikrowej, jedynie szeroki
pas tynku oddzielat poziom parteru ocktm. Szpital przeznaczony byt na
135 t&zek. Okna sal chorych ordwietlica wychodzity na stonecarstrorg po-
tudniowg, w kierunku parku. Po pétnocnej stronie rozmiesncegtownie gabi-
nety zabiegowe, pokoje administracyjne, magazyrsypbdstawie archiwalnych
projektow i informacji zawartej w niemieckiej pulkdicji na temat Ernsta Koppa
mozna opisé poszczegollne kondygnacje. W piwnicy znajdowadaksitownia
i zaopatrzenie w cieptwode oraz magazyny. Na parterze ulokowano biuro
przyje¢, punkt pierwszej pomocy, oddziat rentgenowskigidhiececa oraz od-
dziat zakany, ktéry posiadat osobne wieje i nie byt podczony z pozostat
czes$cig budynku. Na pierwszym glirze migcity si¢ gabinety lekarzy i ordynato-
ra, laboratorium i sale na 28z¥k. Na drugim pgitrze funkcjonowat oddziat
prywatny. Oddziat chirurgiczny dlagiczyzn i stre§ operacyjma zorganizowano
na trzecim pitrze, a pitro czwarte bylo przeznaczone na oddziat dla kobiet
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w tym porodowy. Ostatnia kondygnacja byta niepelaczsci pétnocnej bu-
dynku uradzono kuchnj, a po potudniowej stronie mogly md@¢ sie otwarte
tarasy. W pobifiu budynku gtéwnego znajdowatyesinniejsze obiekty przezna-
czone dla karetek pogotowia, pralni i pomiesacdezynfekcyjnych. Wokot
szpitala rozeigat sk kilkuhektarowy park z ggami spacerowymi, z sosnowym
i brzozowym zagajnikiem oraz ogrodem warzywnym. Okb940 r. w parku
wybudowano cztery schrony przeciwlotnicze.

Po Il wojnieswiatowej szpital zostat przgly przez Arm¢ Czerwon i do
1991 r. funkcjonowat jako Szpital Wojskowy Ponoc@rupy Wojsk Radziec-
kich. Teren szpitala wraz z pobliskimi domami staih@amknity obszar prze-
znaczony na potrzeby jednostki wojskowej. Po lilaeid garnizonu radzieckie-
go w Nowej Soli obiekt zostat przekazany wtadzonejskim. Przez pewien
czas budynek byt dzigawiony przez Towarzystwo Agentéw Celnych i Spedy-
torbw w Zielonej Gérze, ale ostatecznie niezabezgiry ulegt dewastacji pod
koniec lat 90. XX w. W 2002 r. dawny szpital zossprzedany prywatnemu
przedsgbiorcy, ktory go wyremontowat i upardkowat park. Nie znaleziono
jednak nowej funkcji dla budynku. Obecnie pozostaEwytkowany i nieza-
bezpieczony, demolowany popada w euirys. 3-4).

Rys. 3. Nowa Sol, dawny szpital powiatowy. Widok od Rys.4Nowa Sol, dawny szpif
pétnocy na elewagjfrontows, stan obecny powiatowy. Figura kobiety z dziec-

Fig. 3. The building of the former district hospitaNowa ~ Kiem na fasadzie

Sél. View from the North to the front elevation. rént Fig. 4. The building of the fonel

state district hospital in Nowa Sél. Fig-
ure of a woman with a child, lo-
cated on the facade

Stan obecny budynku

Jest to budowla centralna, zadoa na planie sZeioboku, z wewgtrznym
dziedzihcem w ksztatcie @nioboku, obecnie zadaszonym. S#ekondygna-
cyjny, podpiwniczony korpus gtéwny jestety po bokach parterowymi skrzy-
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dtami. Sciany wzniesiono z cegly peinej palonej na zapraséenentowo-
wapiennej, a pomieszczenia przekryto stropami ciezanymi typu Ackermana.
Wieloboczna bryta nakryta jest niskim dachem polpitm, odeskowanym,
o pokryciu z papy. Elewacje byty pierwotnie opraeme w cegle klinkierowej,
obecnie s otynkowane. Posiadaly skromny detal architektanjcev formie
gzymsow, opasek okiennych, portalu na elewacjiefyll® centralna fasady
oraz elewacji tylnej zostaly poditene pseudoryzalitami, artykutowanymi po-
ziomymi pasami ceglanymi i otynkowaptaszczyza pomiedzy nimi. Podobnie
zostaly opracowane elewacje skrzydet bocznych. @ibee partie $ rowniez
w catasci otynkowane. Fasada zostata zamtaniattyly oraz ozdobiona petno-
plastyczn figurg kobiety z niemowdciem w ramionach, ktéra znajduje; sia
osi na poziomie ptej kondygnacji (rys. 5).

Uktad wretrza budynku odzwierciedlat nowatorskie idee aelia
E. Koppa. Wejcie gtéwne z szerokimi drzwiami znajdujes sia osi budynku.
Poprzez wiatrotap prowadzi do przestronnego hadupsi ktérego znajdujecsi
szyb windy orazelbetowa, trojbiegowa klatka schodowa. Tylnesaiej prowa-
dzi do potudniowej ogci budynku, w ktérej migi si¢ dwubiegowazelbetowa
klatka schodowa oraz szyb windy towarowej. Uklast jdwutraktowy — we-
wnetrzny to korytarz bieggcy wokot patio, a zewgirzny miat funkcg uzytkows
(rys. 6).
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Rys. 5. Nowa Sdél, szpital powiatowy, rzut parteruRys. 6. Nowa So6l, dawny szpital powia-
projekt z 10.1928 r. [1] towy. Portal wejciowy w elewacji tylnej

Fig. 5. The district hospital building in Nowa Sc')I.Fig' 6. The building of the famer distric

: : hospital in Nowa SélThe entrance
First floor plan. The project of November 1928 [1] the rear facade of the building

Rozpoczty po 2002 r. remont generalny obiektu nie zostadnazony.
Najwicksza wprowadzon zmiary bylo zadaszenie dziedza, dziejce go na
dodatkowe kondygnacje. Konstrukgtanows stalowe stupy i rygle, na ktorych
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oparto gstazebrowy stropelbetowy. Ostatai kondygnagj przykryto stropoda-
chem, sktadacym sk z zelbetowego stropu i niskiego dachu pulpitowego; kry
tego pap. Istotry wspoéiczess ingerency byt remont elewacji.Sciany ze-
wngtrzne otynkowano, a poziom cokotu wytmo oktadzia ceramiczn. Z ory-
ginalnego detalu zachowahegjzymsy kordonowe oraz portal na tylnej elewa-
cji wykonane z cegty klinkierowej. PozostawionoZakzezbg kobiety z dziec-
kiem na fasadzie. Ksztalt okien - przede wszystharelewac;ji tylnej i ogcio-
wo na bocznych, zostat zmieniony. ¢&& otworéw zamurowano, wybito ze
nowe okna. Na fasadzie zlikwidowano wykusze nactraepictrze. We wszyst-
kich otworach okiennych wymieniono stolarkktéra nie utrzymuje oryginal-
nych podziatow.

Nie zachowat si oryginalny wystroj ani wypoganie. Tynki wewagtrzne
zostaly skute. Pozostaljady pierwotnej malatury sufitbw w kolorze pomara
czowym na ostatniej kondygnacji. NiektGraany dzialowe wyburzono, posta-
wiono kilka nowych. Cg¢ otworéw okiennych i drzwiowych zamurowano.
Zlikwidowano windy. Sciany najwyszej kondygnacji egciowo ocieplono od
wewngtrz styropianem i bloczkami gazobetonowymi. Podtagiungto, na
fragmentach zachowato¢siastriko. Prace remontowe we grzu zmienity
w niewielkim stopniu ukiad funkcjonalny budynku gry7).

Pomimo wspotczesnych prac remontowych i modergjmgch budynek
utrzymat oryginalg forme. Z wyjatkiem zadaszenia nad patio brytla zachowata
sie bez przeksztatlée Obecnie budynek pozostaje niezabezpieczonycstaj
obiektem wandalizmu (rys. 8).

Rys. 7. Nowa Sol, dawny szpital powiatowy, hol przy Rys.8Nowa Sol, dawny szpit
wejsciu gléwnym, stan obecny powiatowy, klatka schodowa

Fig. 7. The building of the former district hospita stronie potnocnej

Nowa Sd. The lobby at the main entrance of the building Fig. 8. The building of the form:
district hospital in Nowa S6IThe
staircase of the building on t
northern side
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W parku otaczagym szpital wysipuja liczne okazy starych drzew, gtow-
nie okazatych sosen igbow. Przed wdgiem gtéwnym widoczny jest ksztatt
dawnego gazonu. @i komunikacyjne nie & czytelne. Uktad kompozycyjny
wymaga prac rewaloryzacyjnych (rys. 9).

Budynek zostat wzniesiony w stylu modernistyczngechujc sk wyrazi-
sta i kubiczmy bryla, zdyscyplinowanym txyciem detalu architektonicznego, kla-
rowng kompozycy i ukladem wetrz podporzdkowanym idei optymalizacji
i ekonomizacji (rys. 10).

Rys. 9. Nowa Sél, dawny szpital powiatowRys. 10. Nowa So6l, dawny szpital powiatg
pomnikowe drzewa na terenie parku schron na terenie parku

Fig. 9. The building of the former district hospirig. 10. The building of the former district ho-
tal in Nowa S6l. The monumental trees in thpital in Nowa S6l. The bomb shelter lcezir
park the park

Whnioski

Budynek lgdacy przedmiotem analizy to waytkowy przyklad nowoczesnej
architektury, reprezentagy styl modernistyczny. Jest to pierwszy iaeiec
szpitalny na terenie 6wczesnych Niemiec i pierws@yjekt znanego architekta
szpitali - Ernsta Koppa, w ktérym zrealizowat noarakie rozwizania. Jest to
jedyna realizacja tego architekta na terenie PoRkzem z otaczgym par-
kiem dawny szpital stanowi istotny element kompgpyg i architektoniczny
modernistycznej c%ci dzielnicy Zatorze.

Niestety ten wyjtkowy obiekt, posiadagy znaczce wartdci zabytkowe,
ulega powolnej, stopniowej degradacji, zarowno pgidywem warunkow at-
mosferycznych jak i dewastacji ze strony oséb fctec

Istnieje pilna potrzeba wpisania modernistycznlegdynku szpitala w No-
wej Soli, wraz z jego otoczeniem, do rejestru zifwt Umazliwi to przepro-
wadzenie przysziego remontu pod nadzorenibslkonserwatorskich tak aby
mozna bylo wyeksponowapiekno i oryginalnd¢ budowli zawarte nie tylko
w jego architekturze i konstrukcji ale takwyjgtkowych rozwizaniach funk-
cjonalnych.
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THE MODERNIST BUILDING OF THE HOSPITAL IN NOWA SOL.
UNKNOWN WORK OF ERNST KOPP. EXAMPLE OF EFFICIENCY
OF FUNCTION, TECHNOLOGY AND CONSTRUCTION

Summary

Nowa Sdl is a relatively young city. Although itsgins dating back to the mid -15th century,
it was granted town privilages as late as in 174fre are few high class interesting sights here.
One of them is the modernist building of the forrhespital. The importance of this building is
unique not only because of its architecture but dise to its creator, who was the German archi-
tect Ernst Kopp (1890-1962). The building, whichsviauilt in Nowa Sol was his first project, in
which he proposed an innovative approach to sugh of construction. Such compact and eco-
nomical hospitals were built, with slight variatignalso in other German cities - Giitersloh in
1932. and Holzminden in 1933. Another Kopp’s redlan is a multi-storey M. Luther Hospital in
Berlin built in 1931, which at the time of openingsvwconsidered the most modern property in the
capital of Germany. Kopp developed the concept &irectional, economical hospital of short
distances, which was based on the principle ofstheare horizontal projection, eliminating long
distances, that hospital staff had to walk. Founthe State Archives in Zielona Géra, the Nowa
Sol hospital project allows for detailed analysifumctional solutions. In 2002 the building was
sold to a private entrepreneur who did not comple¢erenovation. Currently unprotected, build-
ing of the former hospital is slowly being devasthtlt is the only realization of Ernst Kopp in
Poland. Along with the surrounding park, the oldpital is an important architectural and compo-
sition element of the modernist district of ZatonzéNowa Sol.

Keywords: architecture, modernism, form, function, desigssgital, monument
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MODELOWANIE 3D BUDYNKOW NA POTRZEBY
WALORYZACJI MIEJSKIEGO KRAJOBRAZU

Z WYKORZYSTANIEM ANALIZ WIDOCZNO SCI
NA PRZYKLADZIE KRAKOWA

Ochrona waloréw krajobrazowych w miastach, szczegd aspekcie uwzelnie-
nia obiektéw zabytkowych, jest istotnym problemerbamistéw i planistow przy
kreowaniu sylwety miejskiej. W tego typu zagadréehi czsto wykorzystuje si
analizy widocznéci, ktére pozwalaj na symulag widoku z wybranego miejsca
w oparciu o cyfrowe modele terenu (NMT) i jego paka (NMPT). W zwizku
ztym w pracy podfo badania nad problemem modelowania 3d budynkow
w aspekcie optymalizacji tworzenia numerycznego ehogokrycia terenu z wyko-
rzystaniem danych pochagtz/ch z lotniczego skaningu laserowego. Zaproponowa-
no trzy warianty uwzghdniania budynkéw w tego typu analizach: pierwszyupgy
na modelu nieregularnej siatki trgfgw (TIN) oraz dwa warianty wykorzystge
obiekty multipatcho r&znym stopniu szczegétowa (LoD1 i quasi-LoD2). W pro-
cesie ich generowania wykorzystano informappchodzca ze sklasyfikowanej
chmury punktéw oraz obryséw budynkéw pochmyzh z bazy BDOT10k. Pozosta-
te komponenty pokrycia terenu (gtéwnieslonos¢) oraz powierzchgi terenu
uwzgkdniono w analizach w postaci modelu TIN. Jako obszalawczy wybrano
wzgorze Wawelskie, jedno z najbardziej charaktgogstych miejsc krakowskiego
krajobrazu. Z wykorzystaniem algorytmu opartego lineach widocznéci (LoS
sprawdzono wplyw sposobu modelowania budynkéw pakane wyniki analiz wi-
doczndci. W wyniku stwierdzono wiszG¢ rozwigzan opartych na obiektaamulti-
patch gtéwnie z powodu prostoty ich implementaciji weriim modelu TIN, bez
utraty doktadnéci modeli budynkéw. Stwierdzono réwnjeze szczegotowss takich
obiektow nie wplywa w znaczny spos6b na uzyskaneikiyygtownie ze wzgidu na
analizowanie diego obszaru w trakcie analiz dotycygch oceny miejskiego krajobrazu.

Stowa kluczowe:lotniczy skaning laserowy, tin, obiektyultipatch linia widoczndci

1. Wprowadzenie

Krajobraz w znaczny sposéb wpltywa na odczucia dgtge atrakcyjnéci
miejsca, w ktérym si znajdujemy. Istotne znaczenie ma on zwtaszczaltkaa-
réw chetnie odwiedzanych przez turystéw. Ochrona sylweigsta z uwzgldnie-

1 Radostaw Piskorski; AGH w Krakowie; Wydziat Gegjd&orniczej i Inzynierii Srodowiska; Katedra
Geoinformaciji, Fotogrametrii i Teledetek&§jiodowiska; bud. C4; Al. Mickiewicza 30, 30-059 Kra-
kow; tel. 664650657; radoslawpiskorski@gmail.com
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niem jej charakterystycznych obiektow jest kluczawygagadnieniem, z ktérym
musz mierzy¢ sie ich wlodarze w dobie pagiujacej i nieco niekontrolowanej
urbanizacji. Problem waloryzacji krajobrazu jesga@dnieniem badanym od pra-
wie pot wieku. Poctkowo proponowano metody bazo¢ na wiedzy eksperckiej
([21.[2],[3]), ktdre jednak pomimo udziatu kilku eniapcych, cechowaly sidu-
zym subiektywizmem. W celu uzyskania bardziej olyektych wynikow wpro-
wadzono pewne parametry, za pom&tdrych mana by ocenié krajobraz. Jed-
nak zastosowanie wskaikow (gtéwnie przyrodniczych i turystycznych) pose
je problemy z ich jednoznacgzparametryzagj[4]. Naprzeciw takim wyzwaniom
przychodza metody oparte na analizach widoc&rioPozwalag one okréli¢ jaka
czes$¢ przestrzeni jest widoczna z danego punktu. Najlsopigjszymi stosowa-
nymi algorytmami g viewshed isovist[5]. Wykorzystu one linie widoczngi
(ang.line of sight, Lo¥ ktére g niczym innym jak odcinkami€zacymi obserwa-
tora z punktami analizowanego obszaru. Bicmvo wykonywano analizy
w oparciu o przestrhedwuwymiarows, bez uwzgldniania zrénicowania roz-
miaru i wysokdci przeszkod oraz topografii terenu. Wraz z rozwojaetodyki
pojawity sk rozwigzania modelujce widoczné¢ w aspekcie trojwymiarowym.
Takie podejcie umaliwito modyfikacje linii widocznaici definiowanej jako
krzywa zawierajca informacg o fragmencie przestrzeni widocznej, niewidocznej,
ale take t jej czsci, ktora zajmowata przeszkoda [6]. Uwezgdhienie trojwymia-
rowaosci przestrzeni pozwolito na olélenie czsci obiektow (budynkow), ktéreas
widoczne, a ktore nie [7]. W zgiku z tym w wyniku analiz widoczidoi zamiast
rozpatrywa tylko dwie sytuacje (obiekt w caloi widoczny/niewidoczny, logika
binarna) wprowadzono wariant rozmyty (ahgzy lepiej oddajcy ludzki sposob
postrzegania rzeczywigim. Okresla on widocznét jako prawdopodobiestwo
zobaczenia obiektu [8].

2. Modelowanie powierzchni terenu i jego pokrycia

Modelowanie powierzchni terenu i jego pokrycia jeodhcznym proble-
mem zwazanym z analizami widoczéa. Pocatkowo badania prowadzono na
prostych makietach terenowych na ktére padafiatto zaréwki imitujac promie-
nie stoneczne [9]. W wyniku otrzymywano wykresy agdnaci. Wraz z biegiem
czasu zacgo implementowé bardziej zaawansowane rozwuania pozwalace
m.in. na okrélenie wspolnego pola widzenia dla kilku obserwatoj@édnoczénie
(tzw. skumulowane wykresy widocztd) [10]. Pojawienie si cyfrowych modeli
terenu wplyto w znacznym stopniu na rozwéj bad&Vyrézniamy dwa gtéwne,
najpopularniejsze modele:

« regularna siatka punktow GRID,
« nieregularna siatka tréjtdw TIN (ang.Triangulated Irregular Network)

Pierwszy model jest bardzogsto wykorzystywany w analizach przestrzen-
nych ze wzgldu na prostet a przez to fatw& w implementaciji. Drugi z powodu
na swoy skomplikowarn konstrukcg sktadajca sie z siatki trojlgtow, pomimo



Modelowanie 3d budynkéw na potrzeby waloryzacjijekiego krajobrazu... 333

wickszej dokladnéci, jest rzadziej stosowany w systemach GIS. Pouofen
struktue obu modeli nalgy rowniez zwrécic uwag na jej specyfik. W aspekcie
budowy modeli naliey zwrocié uwag na fakt, # GRID zwykle przedstawia po-
wierzchnie jako powierzchgi2d, gdzie wysoki zraznicowane g za pomog
atrybutow poszczegolnych komérek. Natomiast TINczdciej bazuje na po-
wierzchni 2,5d, ktéra przedstawia teren z uwdgleniem jego topografii. Nie jest
on jednak pozbawiony pewnychedbw, zwihzanych ze zbytpi generalizagj
elementow pokrycia terenu (gtéwnieslianos¢ i zabudowg).

Szczegdlnie istotne z punktu badania miejskiegjokrazu jest optymalizo-
wanie procesu modelowania budynkow. Wedtug stamdda@ityGML [11] wy-
réznia sk kilka pozioméw szczegdtow (anbpvel of detail, Lol), poczwszy od
ptaskich obryséw budynkéw (LoDO) poprzez modele Zgtaskimi dachami
(LoD1), zachowujcymi podstawow geometrp ptaszczyzn dachow (LoD2)
i elementy elewacji (LoD3)zapo modele wiernie przedstawgeg wretrza (okna,
drzwi, meble itp.) budynkéw (LoD4) z mlbwoscia uwzgkdnienia rzeczywistych
cech (barwa) ich elementéw (rys. 1). Nafczej takie modele w analizach GIS
wystepuja w postaci tzwmultipatch featureSs to obiekty sktadajce sé ze zbioru
ptaszczyzn (angpatche} tworzcych i ograniczajcych obiekt 3d [12]. W zale
nosci od celu i oczekiwanej doktadém modelowanie budynkéw odbywaesi
z wykorzystaniem rinych danych. Naje#ciej jednak korzysta siz chmur punk-
tow pochodzcych z lotniczego skaningu laserowego (akigoorne Lasser Scan-
ning, ALS, wspomagajc sk zdjcciami lotniczymi/satelitarnymi [13] czy danymi
katastralnymi [14].

%-.._}i‘ o

Rys. 1. Poziomy szczeg6tow zdefiniowane przez CityGWa podstawie [15])
Fig. 1. Level of detail definied by CityGML (based [5])

3. Metodyka i wyniki badan

3.1.Charakterystyka danych wykorzystanych w badaniach

Jako dane weégiowe wykorzystano pozyskane w ramach projektu ISOK
(Informatyczny System Ostony Kraju) dane ALS, naéré&t sktada si zbior
chmur punktéw dla diych polskich miast [16]. System skamey umieszczony
na poktadzie samolotu wraz z systemami GPS oraz(&4§.Inercial Naviga-
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tion Systeminercyjny system nawigacyjny) pozwala na pozyskapiasi-cigtej

informacji powierzchni terenu i jego pokrycia [LQhmura punktéw jest zbio-

rem zarejestrowanych punktow, ktére poza wspdingmi przestrzennymi

(X,Y,2) posiada inne atrybuty tj. intensywrié (zwigzana z whéciwosciami

refleksyjnymi obiektéw), kolor czy odbici@¢hg. Dodatkowo kady punkt jest

przyporadkowany (sklasyfikowany) do kategorii odpowiagtaj pokryciu te-

renu, ktore reprezentuje, wedtug rasiiagcych krokéw [18]:

 grunt w oparciu o iteracyjny proces wpasowaniazgagzn (wykorzystuje si
kryterium kgtowe i odlegtéciowe),

« roslinnos¢ podzielon na trzy grupy w zalenosci od wysokdéci wzglednej:

—niska (0 — 0.40m ponad powierzciitérenu),

—$rednia (0.40 — 2.00m),

—wysoka (2.00m<),

» zabudowa w oparciu o przybtine wymiary (dtugé krawedzi) minimalne
badZz maksymalne.

Poza danymi ALS w badaniach wykorzystano obrysyyhkiéw pochodg-
ce z bazy BDOT10k (warstwa OT_BUBD_A). Zawiera amfarmacg na temat
nastpujacych obiektéw [19]:
sie¢ wodna,
sie¢ komunikacyjna,
siet uzbrojenia terenu,
pokrycie terenu,
budynki, budowle i urgdzenia,
kompleksy aytkowania terenu,
tereny chronione,
jednostki podziatu terytorialnego,
obiekty inne.

Budynki w warstwie OT_BUBD_A wprowadzagsiv oparciu o zarys pod-
stawowy w oparciu o dane pochade z bazy danych ewidencji gruntow i bu-
dynkow. Jednak wyspuja od tego wygtki, zwtaszcza na obszarach, gdzie ewi-
dencja nie jest zbyt aktualna — wtedy budynkivprowadzane w oparciu o pla-
ny obiektow hdz na podstawie wysokorozdzielczej ortofotomapywédptni-
czych. Warto réwnie zwrécié uwag;, na fakt £ istnieje kryterium powierzch-
niowe, gdy budynku nie wprowadza slo bazy ( < 40 A). Niezwykle wane
z punktu widzenia modelowania 3d jest Zakfakt dopuszczenia mlowosci
agregacji budynkow o tej samej funkcji, sty@jch s¢ scianami, niespetniaj
cych kryterium powierzchniowego jako osobne obiekty

3.2. Zatozenia zaproponowanej metodyki

Gtéwnym celem badgjest znalezienie optymalnego rozwania dotycz-
cego problemu modelowania 3d budynkéw w aspekci@izamwidoczndci.
W tym celu zaproponowano trzy wariantu uveriyliania budynkéw w tego typu
analizach (rys. 2.):
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» numeryczny model pokrycia terenu w postaci TIN,
» zabudowa w postaci obiektawultipatch(LoD1),
- zabudowa w postaci obiektdwultipatch(quasi-LoD2).

¢ v N
?--
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o ¢
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_— e

Rys. 2. Schemat zaproponowanej metodyki
Fig. 2. Scheme of proposed methodology

Pierwszy zaktada stworzenie NMPT w postaci modEIN w oparciu
o chmue punktéw bez podziatu przestrzeni nagmire komponenty. Pozostate
dwa warianty zaktadajwyodrebnienie ze sklasyfikowanych danych ALS zbioru
punktow reprezentagych zabudow i powierzchn¢ terenu. Na ich podstawie
stworzono modele TIN w analogiczny sposob jak wrymzym wariancie.
W oparciu o takie dane z wykorzystaniem obrysowybudw z bazy BDOT10k
wygenerowano modele budynkéw w postaci obiekidwitipatch W przypadku
modeli o szczegbétowdoi LoD1 wykorzystano wartei wysokaci powierzchni
terenu (Khin) | zabudowy (Hay W obrebie kazdego poligonu reprezengigyych
budynki. Na podstawie tych atrybutéw wygenerowaragete 3d. Dla poziomu
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guasi-LoD2 procedura ta jest bardziej skomplikowd@dobnie jak w przypad-
ku wariantu drugiego kalemu obiektowi przypisano dwie wadtd wysokaci —
dla powierzchni terenu k) i zabudowy (Hin'), z tym ze w przypadku tej dru-
giej warstwy nadano minimadrwartas¢ wysokdaci dachu budynku. W ten spo-
s6b uzyskano modele budynkéw od przyziemiada zakaczenia elewacji
(w przypadku budynkéw o dachach spadowycitztrate konstrukcje (w przy-
padku dachow ptaskich). Dachy modelowamnezspomog wygenerowanego
w postaci TIN modelu zabudowy — poprzez jego wgiei w oparciu o poligony
reprezentujce budynki. W tym wypadku model 3d budynku skladgavgiec
z dwéch cgsci. Poréwnanie przyktadowych modeli ze wszystkiepropono-
wanych wariantéw prezentuje rys. 3.

Jako obszar testowy wybrano wzgérze Wawelskie. Wybst spowodo-
wany faktem, 1 jest to jedno z najbardziej charakterystycznychjsai Krakowa,
ktore jest jeds z dominant jeeli chodzi o krajobraz stolicy matopolski. Zlokali-
zowane na nim obiekty (wchogtz w sktad Starego Miasta) zostaly wpisane na
liste swiatowego dziedzictwa UNESCO jako jedne z pierwbzyew 1978 r.)

i ciesz sic ogromry popularndcia wsrod turystow.

)

c)

Rys. 3. Ranice w wariantach modelu 3d tego samego budynkumadel TIN, b — model LoD1,
¢ — model quasi-LoD2

Fig. 3. Differences in 3d model variants of the edmilding: a — model TIN, b — model LoD1,
¢ — model quasi-LoD2
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4. Analiza wynikow

Analizujgc wyniki warto zwréat uwag: na btdy zwigzane z generowanie
modeli budynkéw w postaci obiektémultipatchw oparciu o dane ALS oraz
obrysy budynkéw pochodee z bazy BDOT10k. Jedrz gtownych przyczyn
wystepujacych rozbienosci jest réna aktualné danych — chmury punktéw
pozyskano w lipcu 2012 roku, natomiast warstwa bldyw w bazie BDOT10k
jest aktualizowana przy okazji tworzenia map topfigenych (ostatnia aktuali-
zacja w latach 2015-2016). Kolgjprzyczyry réznic jest r@na doktadnécia
sytuacyj — w przypadku lotniczego skaningu laserowego OwQzalazenia
projektu ISOK [20]) natomiast zatenia budowy bazy ewidencji gruntow i bu-
dynkow zakiladaj btad sytuacyjny na poziomie 0,10 m (doktadégomiaru
szczegOtow sytuacyjnych | grupy [21]). Réwhisposob klasyfikacji punktow
reprezentujcych budynki mae wptyrg¢ na pojawienie sibledow. Ze wzgtdu
na lotniczy putap rejestracjpone przedstawiane gtéwnie za pomaachow
(czasami take fragmentowécian w zalenaosci od kgta skanowania), ktére zwy-
kle map wicksze pole powierzchni hniprzyziemie, co w sztuczny sposéb po-
wicksza budynki. Czwaatprzyczym rozbieznosci jest fakt dopuszczania w ba-
zie BDOT10k agregacji obiektow o zbyt matej powami, co bez uwzgtnie-
nia zr@nicowania ich wysokéei maze prowadzi do powstania artefaktéw (po-
dobnie w przypadku ziicowanej struktury jednego budynku). Przyktady- bt
dow przedstawiono na rys. 4-5. Wspomniane razimi w modelach wygpi-
ty w pojedynczych przypadkach i wymagaty manuapairawy.

Rys. 4. Byd spowodowany rhg doktadndcia danych

Fig. 4. Error caused by different data accuracy
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Rys. 5. Byd wynikajacy ze zré@nicowania konstrukcji w olgbie jednego budynku
Fig. 5. Error resulting from differentiation of stture within a single building

W oparciu o trzy warianty modeli budynkow (w przgga wariantéw Il
i Il teren oraz pozostate elementy pokrycia tereostaty przedstawione w po-
staci modelu TIN) wykonano anajiavidoczndgci z wykorzystaniem linii wi-
doczndci, ktére hczyly obserwatora znajdigego s¢ na kopcu Kéciuszki
(jedne z najwyszych punktéw widokowych Krakowa) z punktami znggdymi
sie na elementach budynkéwc{any, dach). W wyniku kaly odcinek otrzymat
atrybut méwicy o tym czy jego punkt k@owy jest widoczny czy niewidoczny
z punktu obserwacyjnego; w analizie porgiai pozostat cz$¢ miasta pomi-
dzy kopcem Kéciuszki a wzgdrzem Wawelskim w celu usprawnienizepiegu
analizy). Na tej podstawie poréwnano uzyskane wynitére zestawiono
w tab. 1. Wskazuyj one na praktycznie znikanrdznice w uzyskanych wyni-
kach. Jednak bigc pod uwag czas trwania analiz to widoczna jest ogromna
przewaga wariantéw wykorzystgych obiektymultipatchna rzecz tradycyjne-
go modelu TIN (prawie 5-krotnie krotszy czas trveaprocesu). Poza tym ten
ostatni znacznie znieksztatca keglzie budynkow, a przez to zaburza poprawn
prezentagj zabudowy dla iytkownika. Warto rownig zwrécic uwag: na fakt,
ze wyniki uzyskane w oparciu o doktadniejszy modghsj-LoD2 g nieco gor-
sze nk te uzyskane w oparciu o model LoD1, chadik jak wspomniano ¢o
nica ta w przypadku oceny krajobrazu jest zanieathya: Porownujc otrzyma-
ne wyniki sprawdzono, czy uzyskanezmice maj charakter przypadkowy czy
istnieje jaka prawidlowd¢. Ich analiza wykazataze wszystkie rozbiaosci
wystapity w obrebie dachow budynkéw. Jednak ziyevszy na fakt analizowa-
nia obszaru o diej powierzchni z miejsca oddalonego od obiektéwilkakki-
lometréw mana zatay¢, ze nie wptym one na ocenatrakcyjndci krajobrazu
przez obserwatora (w tego typu analizach szczegéhpdgrywaj az tak duzej
roli).
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Tabela 1. Poréwnanie uzyskanych wynikdw analizyogmhGci
Table 1. Comparison of visibility analysis results

Wariant Linie widoczne | Linie niewidoczne | Czas przetwarzania [min]
I 121 456 186 123 242
1] 120 043 187 536 31
1 119 967 187 612 37
5. Wnioski

Generowanie modeli 3d budynkoéw jest zagadnienier¢ ddozonym.
W zalenosci od wymaganych doktadsai i celu przeprowadzanych analiz sto-
suje s¢ rozne rozwizania. W przypadku waloryzacji krajobrazu opartejama-
lizach widocznéci przeprowadzone badania wykazaly znilgowyzszci¢ ktd-
regokolwiek z zaproponowanych wariantow nad pozgsia Jednak czas trwa-
nia procesu wskazujere rozwpzanie bazujce na obiektachmultipatch jest
o wiele bardziej korzystne niw przypadku modelu TIN, bez straty dla doktad-
nosci modeli. Sama szczegdtowomodeli réwnie nie ma znacznego wplywu
na wyniki kaxcowe analiz widocznigi. Warto réwnie zwroci uwag, ze gene-
rowanie modeli w oparciu o fuzpwoch typow danych powoduje wypbwanie
artefaktow. Fakt ten me by spowodowany ring doktadndcia, rozbieznoscia
czasowy pozyskania danych czy zmiicowaniem pod wzgbem pozyskania
informacji o geometrii (dachy i przyziemia).

Wedtug autora takie podeje do problemu modelowania budynkéw poka-
zalo, ze pomimo wysipowania pewnych rozhiaocsci, sparéd zaproponowa-
nych rozwgzan mazna wybr& to optymalne, bazage na obiektacmultipatch
Pomimo pewnych uproszarewn ich tworzeniu (w przypadku modelu quasi-
LoD2 zastosowano obiekty sklade¢ sé z dwdch cesci) takie rozwizanie
pozwala na sprawne przeprowadzenie analiz, ktépraypadku oceny krajo-
brazu nie wymagajwysokiej doktadnéci. Jest to spowodowane tyte obser-
wator w przypadku waloryzacji krajobrazu nie skupigna szczegétach, tylko
na ogolnych odczuciach, ktére ksztattowane gtéwnie przez dominanty, czyli
charakterystyczne obiektu miasta.

Prace oméwione w tym artykule zostaly zrealizowamamach grantu dziekakiego
11.15.150.466/17
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3D BUILDING MODELLING TOO NEEDS OF THE INDEXATION
OF THE URBAN LANDSCAPE WITH USING VISIBILITY ANALYS ES
ON THE EXAMPLE OF CRACOW

Summary

Protecting landscape values in cities, especiallyerms of taking into account historical
monuments, is an important issue for urbanistspadners in creating urban silhouettes. In these
types of issues, visibility analysis is often usedsimulate a view from a selected location based
on digital terrain models (DTM) and digital surfac®del (DSM). Therefore, work has been un-
dertaken on the problem of 3d building modelinghe aspect of optimizing the digital surface
model using airborne lasser scanning data. Threanta of building models have been proposed
for this type of analysis: the first based on ttiengulated irregular network model (TIN) and two
variants using different type of detail multipatabjects (LoD1 and quasi-LoD2). In the process of
generating them, information from the classifiedud of points and outlines of buildings from the
BDOT10k topographic base was used. Other comporwdritse land cover (mainly vegetation)
and terrain surface were included in analysis asT#N model. Wawel’'s Hill, one of the most
characteristic places of Krakow's landscape, wasah as the research area. Using the line of
sight algorithm, the impact of building modeling the results of the visibility analysis was exam-
ined. As a result, the superiority of multipatcts&d solutions was found, mainly because of the
simplicity of their implementation with respectttee TIN model, without losing the accuracy of
the building models. It has also been found thatspecificity of such objects does not signiftean
ly affect the results obtained, mainly due to t#igé area analysis during urban landscape assess-
ment studies.

Keywords: airborne lasser scanning, tin, multipatch featlime, of sight
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MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA MODELU
QUASI-GEOIDY W NIWELACJI

Integracja niwelacji klasycznej, realizowanej zapay niwelatora z niwelagjsa-
telitarmg, realizowan za pomog odbiornika GNSS jest nibwe po uwzgtdnieniu
zmian w odsipach (undulacji) geoidy lub quasi-geoidy od eligsoilnformacg

o undulacji zawarta jest w modelach tych powiericbo integracji wykorzystuje
si¢ modele zwane niwelacyjnymi, czyli dopasowane dooos wysokaciowej.

W referacie podjo proke przeanalizowania aktualnego modelu quasi-geoidy
opracowanego dla obszaru Polski, ze wdglna maliwosci jego wykorzystania
w niwelacji. Efektem analizygsodpowiednie kartogramy, ktére w inny sposob ilu-
strujg undulacg quasi-geoidy. Dzki temu maliwe jest uzyskanie dodatkowych
informacji o warunkach zagiowania rénic wysokdci normalnych rénicami
wysokaici elipsoidalnych. Taka informacja m® by przydatna w przypadku pro-
jektowania osnow wysokeiowych lub ich pomiaru z ayciem techniki GNSS
(np. niwelacja wykonywana przez przeszkody terenowe

Stowa kluczowe:model quasi-geoidy, niwelacja, niwelacja satelis&aIBNSS

1. Wstep

Niwelacja jest metagpomiaru rénic wysokdaci miedzy dwoma punktami
terenowymi. Za ich pomaanazliwe jest obliczenie wysoléai punktéw w przy-
jetym systemie wysok@iowym, w ramach przgiego poziomu odniesienia
wysokaciowego (poziomu morza). Za poziom odniesieniazmaoprzypé spe-
cjalnie opracowany model geoidy lub quasi-geoidyPdlsce obowgizuje sys-
tem wysokéci normalnych odniesiony do poziomu morza Baittygkiguktad
wysokdaici Kronsztadt86) oraz morza Pétnocnego (uktad wgsakEVRF2007),
a modelem poziomu odniesienia jest pggyjmodel quasi-geoidy [1]. Niezaleie
od wysokdci normalnych (H) w praktyce geodezyjnej wykorzystyie § row-

1 Autor do korespondencji/corrqsponding authootrPBanasik, AGH w Krakowie, Wydziat
Geodezji Gorniczej i leynierii Srodowiska, Katedra Geodezji Zintegrowanej i Kartdiy
pbanasik@agh.edu.pl

2 Anna Nedza, absolwentka Wydziatu Geodezji Gorniczejzyierii Srodowiska, AGH w Krakowie,
annan@onet.pl
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niez wysokaci elipsoidalne (h), zdefiniowane w ukladach odigiesa ETRF89
lub ETRF2000, jako odlegioi punktéw terenowych od powierzchni elipsoidy
GRS80, mierzone wzdtunormalnej do tej powierzchni. Rdice wysokdci
elipsoidalnych £h) otrzymuje si jako wynik opracowania wzglinych obser-
wacji GNSS, ktére w aspekcie wysgkmwym czsto okréla si pojeciem
Lniwelacji satelitarnej”, w przeciwigstwie do ,niwelacji klasycznej” realizowa-
nej za pomog niwelatora. Zwizek obu rodzajow wysokoi lub obu rodzajow
roznic wysokdci odbywa st poprzez znane patenie quasi-geoidy wzgllem
elipsoidy, czyli poprzez specjalnie opracowany niapgsi-geoidy. Dopasowa-
nie tego modelu do obowdujacego uktadu wysokai i uktadu odniesienia
sprawia,ze maliwe jest jego wykorzystanie w pomiarach niwelaggh.

Opracowanie coraz dokiladniejszych modeli geoidy duiasi-geoidy jest
nadal podstawowym zadaniem realizowanym w skabalej [2] lub lokalnej,
krajowej [3], [4], [5], [6]. Brak jest jednak oprawan, ktére analizowatyby dany
model pod ktem jego wykorzystania w praktycznych zadaniachdgegjnych,
np. w niwelacji. Ponadto istnigje modele prezentowang isajczsciej w posta-
ci wzniesienia geoidy lub quasi-geoidy nad elipgoidora to postanie ujawnia
zréznicowanych warunkéw zastosowania takiego modeluaegrh niwelacyj-
nych. W zwizku z tym podjto proky analizy jednego z najnowszych modeli
opracowanym dla obszaru Polski. Efektem prac jestynsposdb prezentacji
krajowego modelu quasi-geoidy, ktory utatwia integg klasycznej, naziemnej
i satelitarnej niwelaciji.

2.Niwelacja z wykorzystaniem modelu quasi-geoidy

Niwelacja z wykorzystaniem quasi-geoidy polega aahpieniu pomiaru
wykonywanego niwelatorem, pomiarem GNSS z uwdigieniem modelu quasi-
geoidy. M@na to zrealizowakilkoma sposobami:

— najprostszym sposobem jest realizacjaazii mdzy wysokdcia normalmn
(H) i elipsoidalr, (h) [7]:

gdzie: {(¢,A) jest odsipem quasi-geoidy od elipsoidy w punkcie o wspgiz
nych¢, A.

Wad tego sposobu jest mniejsza doktagnodstpu { w stosunku do po-
tencjalnie doktadniejszych wysad@ h oraz H. Z kolei zaniedban{ena obsza-
rze Polski nie jest nmiiwe, ze wzgkdu na jego warks, zawieragca s¢ w gra-
nicach od 27 m do 44 m [3]. Ponadto realizacjazrafei (1) wymaga dopaso-
wania modell(¢,A) do aktualnie obowgzujacego uktadu wysoksei normalnej
(H) i uktadu odniesienia dla wysod@ elipsoidalnej (h). W sytuacji wprowa-
dzenia nowego uktadu wysada lub uktadu odniesienia, stosowany dotychczas
model naleatoby uzupetri o odpowiednie poprawki:
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— zdecydowanie lepszym rozyzianiem jest stosowanie zah®sci typowo ni-
welacyjnej, w postaci (2):

AH = Ah — AL(o, ) ()

Niezgodné¢ uktadow wysokéci z uktadami aytymi do opracowania mo-
delu quasi-geoidy jest w tym wypadku eliminowanazdstaje problem mniej-
szej dokladnéci przyrostu odspu A, w stosunku do dokladéc AH i Ah.
Wartas¢ A mazna obliczy¢ na podstawie lokalnego nachylei@aquasi-geoidy
do elipsoidy, w azymucie, na krotkim odcinku s [7]:

AL = ©-s = (&cosa + nsina)-s 3
gdzie:§,n sa sktadowymi nachylenia odpowiednio w azymutactO i a=172.

Pierwszy z ww. sposobow wskazuje na pgwenrg wiasnéé modelu quasi-
geoidy. W przypadku sieci niwelacyjnych zlokalizawah na obszarach podlega-
jacych powierzchniowym deformacjom (np. obszary gize), gdzie w krétkim
czasie zmienia sio dh lub dH pionowe pofenie punktdow geodezyjnych, warto-
sci tych zmian bda identyczne dla wysokoi elipsoidalnej jak i dla wysokoi
normalnej (dh=dH). W zwizku z tym, zgodnie z (1) model quasi-geoldy,\)
pozostanie bez zmian — jest niezaleod deformac;ji terenu. Wynika z tego wnio-
sek,ze tworzenie modelu quasi-geoidy (lub geoidy) néctakiestabilnych obsza-
rach jest wskazany, podobnie jak zpstvanie diugotrwalego klasycznego po-
miaru niwelacyjnego, zdecydowanie szybszym pomideiN$S.

Drugi z ww. sposobow posiada inniekavg wiasndg¢. Z zalenasci (3) wy-
nika, ze dla dowolnych wartei & n istnieje taki kieruneki, w ktorym nachylenie
© jest zerowe, a tym samym zerowa jest w&ri(. W takim kierunku pomie-
rzona ranica wysokdci elipsoidalnychAh jest na podstawie (2) réwnaznicy
wysokaci normalnychAH. Zatem w takim kierunku obie techniki niwelacyjne
powinny dawa ten sam wynik, a korzystanie z modelu ogranicjestdo okre-
$lenia tego szczegolnego kierunku [8]. llustgazhleznosci (3) s wykresy na rys.
1. Przedstawiono na nich waito przyrostu odsgpu AC o wartgci 1.5mm i 4mm
w dwdch rejonach Polski, charakterygyjch sé ekstremalnymi wartziami
nachylenia quasi-geoidy do elipsoidy. W rejonie deka (woj. pomorskie) na-
chylenie osiga minimala wartc¢ (§=0" i n=2"). Wykresy dla tego obszaru spo-
rzadzono w kolorze niebieskim. Z kolei w rejonie Kragonstawu (wuj. lubelskie)
nachylenie quasi-geoidy do elipsoidy jest maksym@n7” i n=12").

Z wykresow na rys. 1 wynikae dla pierwszego z ww. obszarow (wykres nie-
bieski), warté¢ przyrostu odgpu A(=1,5 mm na odlegkei s=1 km mana osj-
gm¢ w azymucie ok. 180(lub @), a dla drugiego obszaru (wykres zielony)
w azymucie ok. 150(33C). Te szczegdlne azymuty zaznaczono czegywkimop-
kowary linig. Warto jednak zauwgé, ze azymut 180 mazna zrealizowé ze
znacznie mniejszdoktadndcia niz azymut 150 (wigksza odlegtéc na osi azymu-
tu miedzy linig wykresu a lih azymutu).
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Fig. 1. Variation oA in the area of Malbork and Krasnystaw [mm]

Dla A(=4 mm taka tolerancja azymutu jest jeszczeksda. Z powyszych
rozwazan wynika wniosekze te same dokladéci przyrostu odsipu tatwiej jest
uzyska& na obszarach o minimalnym nachyleniu quasi-gedal\elipsoidy ni
na obszarach o dym nachyleniu. Warto tedle zwrécé uwag, ze wartgé
1,5 mm lub 4 mm na odcinku 1km odpowiada dokigdnoiwelacji, odpowied-
nio w wysokdaciowej osnowie podstawowej lub szczego6towej. Konfujac ten
wniosek z zalenoscia (2) mazna zauwayc¢, ze pomiarAh w kierunku bliskim
azymutowi 180 w rejonie Malborka odpowiada pomiarodH z doktadnécia
niwelacji odpowiedniej klasy.

3.Inna prezentacja modelu quasi-geoidy

Informacja o zranicowanym nachyleniu quasi-geoidy do elipsoidy,rkto

wykorzystano do analiz w poprzednim rozdziale wgdsj by¢ cenna z punktu
widzenia wykorzystania modelu quasi-geoidy w niwglaDbecnie modele qua-
si-geoidy (lub geoidy) prezentowang \& postaci kartogramu izoling=const.
np. [2], [9]. Na takich kartogramach bma na podstawie przebiegu izolinii
wskaza prawdopodobne obszary, gdzie nachylenie ww. paefer jest wek-
sze lub mniejsze. Nie jest to jednak widoczne wpnaskartogramie, a okiie-
nie tego nachylenia w postas{ na 1 km, ktéra to postanajlepiej oddaje mo
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liwosci wykorzystania modelu quasi-geoidy w niwelacjnie jest maliwe.
W zwigzku z tym sporgdzono alternatywny kartogram przebiegu quasi-geoidy
prezentujcy ta powierzchng w postaci izolinii maksymalnego nachyle@iémax
(rys. 2). Kartogram spogdzono na podstawie modelu GeoidPol_2008CN,

Z ktérego pobrane skltadowgn przeliczono na maksymalne nachyle®aax
zgodnie z zalenoscia (4):

Agmax/ﬂcm = Opax-1km = ’52 + 7%2-1km (4)

Wartasci maksymalnego nachylends maxikm obliczono w niemal 80 tysi
cach weztow siatki o oczku 2km2km, pokrywajcej caty obszar kraju. Interpo-
lacje izolinii zrealizowano metagkrigingu, z opci wygtadzenia. Na tak przed-
stawionym modelu quasi-geoidy wyrde wida& wyrdzniajacy sk, wczeniej
analizowany rejon Krasnegostawu (rys. 2). Podobagyicksze nachylenie quasi-
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geoidy do elipsoidy wyspuje na potudniowych kfeach Polski, co jest typowe
dla terendw gorskich. Nieco mniejsze nachylenietgprge w centralnej Polsce
miedzy todzh a Wroctawiem (szczegdlni rejon powiatu ostrzeszoego).
Z kolei minimalne nachylenie poza rejonem Malborkgstepuje réwnie
w innych czsciach pétnocnej Polski (okolice Biategostoku na sizie, Mta-
wy w centrum, Mirostawca i Golczewa na zachodZl)tych rejonach najta-
twiej jest zasjpowa niwelacg klasyczma niwelacp satelitarg.

4. Podsumowanie

Informacig o przebiegu quasi-geoidy (lub geoidy) waigm powierzchni
elipsoidy mana w naturalny i prosty sposéb z@& z wynikami pomiarow
niwelacyjnych i GNSS, poprzez wysakonormalm (lub ortometrycza) i wy-
sokai¢ elipsoidalna. Doktadnd¢é modeli tej powierzchni stale wzrasta i obecnie
doréwnuje doktadngziom niwelacji geometrycznej wegzych klas. $d pojawia
sic mazliwos¢ jej wykorzystania do niwelacji zwtaszcza realizomwpw gor-
szych dla klasycznej niwelacji warunkach pomiarowyd/ zwigzku z tym ist-
nieje potrzeba innego nidotychczasowy sposobu prezentacji tej powierzchni.
Zamiast modelu anomalii wysodm, czyli ods¢pu quasi-geoidy od elipsoidy
zaproponowano model przyrostow tej anomalii. Jastwigzany z nachyleniem
quasi-geoidy do elipsoidy, ktére w praktyce utiwia uzupetnienie przewy
szenie niwelacyjnegd\) do przewyszenia elipsoidalnegadl). Na obszarach
charakteryzujcych s¢ minimalnymi przyrostami anomalii wysoét zastpo-
wanie niwelacji naziemnej niwelacjGNSS, jest zdecydowanie tatwiejsze
w realizacji. Na opracowanym kartogramie modelusirgaoidy wyranie wy-
odrebniono takie obszary. Minimalnym nachyleniem chegakzuje s¢ potnoc-
na cz$¢ Polski. Z kolei w cgsci wschodniej, a tate centralnej nachylenie to
jest maksymalne. Informacja wynikap z tak zaprezentowanego modelu quasi-
geoidy mae by cenna np. w przypadku niwelowania w trudnych wkaah
pomiarowych (przeszkody terenowe,zdudeniwelacja, itp.), gdzie wskazane
jest korzystanie z obu ww. technik niwelacyjnyclaprezentowany w pracy
nowy model quasi-geoidy jest kompilagnodelu krajowego, podatem jego
lepszego wykorzystania w geodezji. Podany sposgb pracowania nmma
stosowa w przypadku kolejnych, doktadniejszych modeli digeoidy, ktére
powstal w przyszigci.

Praca wykonana w ramach baélatatutowych AGH: 11.11.156.444

Literatura

[1] Rozporadzenie Rady Ministrow z dnia 15 fmziernika 2012 r. w sprawie fistwo-
wego systemu odniesig@rzestrzennych, Dz.U. 2012, poz. 1247.

[2] https://www.ngs.noaa.gov/GEOID/models.shtml $@p 20.11.2017 r.}.



Mozliwosci wykorzystania modelu quasi-geoidy w niwelaciji 934

[3] Pazus R., Osada E., Olejnik S.: Geoida niwelacyjnal2@eodeta nr 5/2002, War-
szawa 2002, s. 10-17.

[4] Krynski J.: Kaicowy raport merytoryczny z wykonania projektu zarnzaego PBZ-
KBN-081/T12/2002 Utworzenie modelu ,centymetrowggoidy na obszarze Polski
w oparciu o dane geodezyjne, grawimetryczne, aginicene, geologiczne i sateli-
tarne, Instytut Geodezji i Kartografii, Raport d¥éinisterstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego, Warszawa 2006.

[5] http:/Mmww.geonet.net.pl/images/2013_08 geoidpo08CN.pdf {dosip 20.11.2017 r.}.

[6] Szelachowska M., Kmski J., (2014): GDQM-PL13 — the new gravimetric sjua
geoid model for Poland, Geoinformation Issues, ¥pNo 1, Warsaw, pp. 5-19.

[7] Heiskanen W. A. and Moritz H.: Physical Geodéal H. Freeman and Company,
San Francisco 1967.

[8] Banasik P.: Quasigeoid on chose areas of ifgasins geodynamics, Acta Geody-
namica.Geomater.Vol.4, No.4, 2007, pp. 133-140.

[9] http://mww.igik.edu.pl/pl/cgig-modele-geoidy édep 20.11.2017 r.}.

POSSIBILITIES OF USING QUASIGEOID MODEL IN LEVELLIN G

Summary

Integration between classical, executed by a liegelhstrument, and satellite levelling, exe-
cuted by a GNSS receiver, is possible after corisiglehanges in deviations (undulations) between
the geoid or quasi-geoid and the ellipsoid. Infafamaabout undulation is included in the geoid or
quasi-geoid models. For integration, are used rsodélich are fit to the vertical control points
(benchmarks). The paper attempts to analyse thentuquasi-geoid model developed for the territo-
ry of Poland in regard to its use in levelling. THesults of the analysis are the corresponding-<art
grams, which in a different way illustrate the qegenid undulation. This makes it possible to abtai
additional information about the conditions for lejing normal height differences with ellipsoidal
heights differences. This information may be uséulthe design of vertical control points or their
measurement using GNSS technology (e.g. levelirmighout field obstacles).

Keywords: quasigeoid model, classical levelling, sateligedlling, GNSS
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Marek NALEPKA 1

MONITOROWANIE USZKODZE N W RAMIE
ZELBETOWEJ

W artykule przestawiono prélwytypowania wspétczynnikéw, ktére dodatkowo po-
za obrazem wspotczynnikéw falkowych pozwalatybyistdzic, czy w konstrukgji
doszto do pospujacego uszkodzenia wzglem znanego stanu oraz wptywu uszko-
dzenia na konstrukgj (spadku wiéciwosci dynamicznych). W celu oksienia
wptywu uszkodzenia na odpowie#ionstrukcji postzono s¢ numerycznym mode-
lem zelbetowej ramy portalowej poddanej testom o wzjasta sile wymuszenia
sejsmicznego podia. Wykorzystano w modelu nielinioi® konstrukcji w formie
nieliniowosci materiatowej (nieliniowe zwiki konstytutywne) jak i geometryczne;.
Odpowied przyspieszeniow konstrukcji przetworzono za pompciagtej transfor-
maty falkowej (z wykorzystaniem falki-matki Morletgprezentujcej analizowany
sygnat w dziedzinie czasowoestotliwosciowej. Okrélone wspotczynniki (pikowy,
asymetrii oraz rozproszenia) wytypowane na podstaabisu odpowiedzi zzy-
ciem transformaty falkowej pomogty okfi€ chwilg czasow wystpienia uszko-
dzenia i spadek sztywén uszkodzonej konstrukcji odzwierciedlony w spadiu
czstotliwasci drgan wiasnych. Naspnie za pomag wytypowanych wspétczynni-
kéw przeanalizowano zapis odpowiedzi ramgibetowej badanej dwiadczalnie,
ktéra poddana zostata testom na stole wstr@ym w ISMES, ktére miaty na celu
okreslenie wplywu uszkodzenia na wtawosci dynamiczne konstrukcjrelbeto-
wych. Zaproponowane wspotczynniki pozwolity na pgeginie zmiany ich wartai

z powstatym uszkodzeniem poprzez poréwnanie zmida$ciwosci dynamicznych
ze zmiag wytypowanych wspétczynnikéw wiliwych na uszkodzenie. Wspotczyn-
nik pikowy bezpérednio powazany z cestotliwoscig drgan wkasnych wskazywat
chwile czasowa wysgpienia uszkodzenia, zmienne wadionspoétczynnika asymetrii

i rozproszenia wskazaty trend zmian wraz z rozwdjego uszkodzenia.

Stowa kluczowe:nieliniowa praca konstrukcji, analiza falkowa, $davosci dy-
namiczne, odpowiedkonstrukcji, transformata falkowa

1. Wstep

Monitorowanie i wykrywanie uszkodiekonstrukcji (SHM —Structural
Health Monitoring jest wspotczesnym wyzwaniemzymierskim, ktére mge
wptywac istotnie na bezpiec#istwo wytkowania obiektow budowlanych.

1 Marek Nalepka, Politechnika Opolska, Katedra MaittiaKonstrukcji Budowlanych i liynierskich,
ul. Prészkowska 76, 45-758 Opole; tel. 774498000alepka@po.opole.pl
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Wplyw trzesienia ziemi na konstrukgj z uwagi na swéj nagty charakter
oddzialywania i katastrofalne skutki jakie wywélamog uszkodzenia, jest bar-
dzo wanym zagadnieniem wspotczesnegyinierii. Natychmiastowe rozpozna-
nie uszkodzenia, jego lokalizacji i wiel@, jest kluczowe przy ocenie zages
nia i zapobieganiu dalszym stratom i propagacjikadzer, wptywa rownie
bezpdrednio na decygj dotyczaca napraw i renowacji obiektéw. Stosowane
aktualnie metody monitorowania konstrukcji wymagggdnak statego dagiu
do konstrukcji i miejsca w ktorym uszkodzenie moglgstapi¢. Ograniczenia te
doprowadzity do opracowania technik monitorowaniandtrukcji i detekgc;ji
uszkodzé w oparciu 0 zmiany charakterystyk dynamicznych starkcji, np.
poprzez pomiar drgg[1, 2].

2. Analiza czstotliwosciowa odpowiedzi konstrukcji

Analiza modalna przeprowadzana jest w dziedzizigse, dlatego wk-
sza¢ obecnych systemow SHM wdhia zastosowanie transformaty Fouriera
(FT — Fourier Transforn. FT jest aywana do rozktadu sygnalu w dziedzinie
czasu w celu okétania gtdwnych charakterystyk dynamicznych konstjiyuk
takich jak cestotliwos¢ drgar wkasnych. Problemem w stosowaniu FT jestéo,
wynikiem analizy jest podsumowanie charakterystjkiamicznej na catej diu-
gosci sygnatu, natomiast nie ma aiavosci okreslenia miejsca w ktérym cha-
rakterystyka dynamiczna sygnatu mogta ulec zmigBiie

2.1. Cigta transformata falkowa

Narzdziem, ktore bazuje na FT jest begmanim rozwingciem tych me-
tod, jest transformata falkowa. fQta transformata falkowa (CWTGontinuous
Wavelet Transforjnsygnatu, w dziedzinie czasu zdefiniowana jestastipuija-
cy sposobb:

-t
W) = j X(ON—)dr ®
a

gdzie: t - chwila czasowa badanego sygnaiu;
X (r) — analizowany sygnat;
y (t) — bazowa funkcja filtrujca, tzw. funkcja matka;
a — skala funkcji matki.

Transformata falkowa, odgrywa znacg role w wykrywaniu uszkodze
w konstrukcji. Zastosowanie odpowiedniej rodzinyKaji bazowej filtrupcej
sygnat (tzw. matki falki) pozwala wykéychwilowa zmiennd¢ sygnatu podda-
nego analizie [4]. Analizowanym sygnatem zady dowolna wielkd¢, bedaca
odpowiedzi konstrukcji na obegizenie, np. krzywizna elementu [5] czy zapis
przyspieszé [6]. Dodatkow zalet stosowania CWT jest wykrywanie zmienno-
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sci analizowanej wielkéci i/oraz, w zalenosci w jakiej dziedzinie jest podda-
wana analizie odpowiedwyznaczenie lokalizacji lub chwili czasowej poarst
nia uszkodzenia [7]. W analizie sygnatéw odpowiedziyskanych poprzez sy-
mulacje dynamiczne, wybrano falknatke tzw. Morlet wavelet, ktéra zostata
pierwotnie wprowadzona do analizy zapiséw sejsnyickn[8]. Falka Morlet
uzywana jest obecnie w xdych zastosowaniach, w tym z powodzeniem do me-
chanicznego diagnozowania uszkatge, 6].

3. Opis uszkodzé konstrukcji przy u zyciu CWT

Analiza CWT sygnatu odpowiedzi pozwala graficzrmeeplstawd odpo-
wiedz konstrukcji (w formie skalogramu), w zywku z tym analiza obrazu
wspotczynnikéw falkowych me bezpérednio informowd o zachowaniu si
konstrukcji pod wptywem uszkodzenia. ¢Swotliwos¢ drgax wlkasnych kon-
strukcji odzwierciedlona jest w obrazie pikéw wadowspoétczynnika falkowe-
go [6, 9, 10]. Na tej podstawie sformutowano wspgimik pikowy (PCPeak
Coefficien}. Informacja o uszkodzeniu bezZpednio mae odzwierciedla sic

przesunigcie pikow falkowych w czasie
o I |

-]
a
o o B
9 ‘o 5
E4 > 9
] 2 ;-
23
23
p— EE
t[s]
spadek czgstotliwosci
rozproszenie rozproszenie
W
= ey,
spadek sztywnosci — -l

8 : 8 .
6 : 6 :
4 -~ 4 A
2 : 5 i
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skala skala
| D

przesunigcie pikow falkowych w skali

Rys. 1. Przebieg zmieném przestrzennego obrazu wspotczynnikéw falkowychaleznosci
od propagacji uszkodzenia

Fig. 1. Changes in the scalogram of wavelet cdeffiaccording to the damage propagation
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w rozproszeniu wspotczynnika falkowego. W tym celgtypowano wspoétczyn-
nik rozproszenia (DCBispersion Coefficient Analogiczne sformutowany zo-
stat wspotczynnik asymetrii (ACAsymmetry Coefficientktory obrazuje nie-
symetryczne rozproszenie wspotczynnika falkoweggkali (rys. 1).

4. Symulacja numeryczna

W celu rozpoznania mbiwosci stosowania powsszych wspotczynnikow
wrazliwych na uszkodzenie pogdono sé programem OpenSees przeznaczonym
gtéwnie do modelowania konstrukcji w zakresie miglivym (geometrycznym
jak i materiatowym) obaizonych w sposéb dynamiczny [11]. Model numerycz-
ny zastosowany do wytypowania wspotczynnikdw stataowelbetowa rama
portalowa (rys. 2). Rygiel ramy zostat pray jako element o nieskgzonej
sztywnaci w celu koncentracji wptywu zginania na stupy. ifédelowaniu
przekroju poprzecznego stupdéw ramy wykorzystanoenty o nieliniowych
zwigzkach konstytutywnych: steel01 [12] dla stali zeropwej, conrete02 [13]
dlazelbetu (nazewnictwo zaczerpte z biblioteki programu).

q®

6,0 m N

| V" El Centro

Rys. 2. Analizowana rama portalowa

Fig. 2. Analyzed portal frame

Symulacja numeryczna polegata na analizie czasawegtrukcji (Time
History Analysis) z wykorzystaniem wzorcowego wymelsia sejsmicznego —
El Centro [14]. Analiz przeprowadzano etapami. ¥y etap polegat na zgk-
szeniu sity wymuszenia w celu gghiccia uszkodzenia w konstrukcji. Wyniki
przedstawione na rys. 3 i 4 przedstawiaikresy zmienngci wspétczynnikow
falkowych i wytypowanych wspoétczynnikdéw wilawych na uszkodzenie (punkt
3) dla wybranych trzech stanéw uszkodzenia: rareysikodzonej (odpowied
liniowa), umiarkowanego uszkodzenia oraz silnegrkodzenia, powsej ktére-
go w modelu numerycznym dochodzito do zniszczenisskukcii.



Monitorowanie uszkodzew ramiezelbetowej 355

4.1 Wspo6tczynniki wrazliwe na uszkodzenie

Odpowied konstrukcji (w zakresie przyspiesgeuzyskana z wytypowa-
nych stanéw uszkodzenia zostala poddana analizif @Wcelu pozyskania
i potwierdzenia stuszrdoi wytypowania wspotczynnikéw wegliwych na uszko-
dzenie.

Wykresy zapisu przyspieszekonstrukcji przedstawiono na rys. 3a wraz
z wykresami przedstawijymi obraz wspoiczynnikéw falkowych (skalogra-
mow) (rys. 3b). Wykresy wytypowanych wspoétczynnikéwezliwych na usz-
kodzenie przedstawiono na rys. 3c, 4a oraz nathys.

Wspo6tczynnik PC przedstawiono na rys Stedzenie przemieszczenia pi-
kow falkowych pozwala zaobserwoivahwile wysgpienia uszkodzenia, ktore-
go efektem jest spadekgstotliwosci drga wkasnych i tym samym przesgnie
w piku falkowego w dziedzinie skali.

Wspotczynnik DC przedstawiono na rys. 4a, wykrezegdstawia wartei
wspotczynnika dla catego sygnatu, oraz wartovspotczynnika zagzone do
pikéw falkowych z wartécia srednp (czerwona linia). Zauwg¢é mazna ze
rozwéj uszkodzenia wptywa na wzrost wddiowspétczynnika (zmiana warto-
sci dla poszczegolnych pikow falkowych oraedniej wartéci wspoétczynnika).

Wartasici wspotczynnika AC pokazano na rys. 4b. Wspolci#ynmkC nie
wskazuje bezpwednio chwili wysipienia uszkodzenia moa stwierdz, ze
wptyw uszkodzenia uwidaczniagsiv spadku warteci wspotczynnika. Wartei
srednie wspoétczynnikow DC i AC wraz z wastis gtowrg czgstasci drga wha-
snych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zmienn@ podstawowe] agstotliwosci drgar whkasnych orazrednich wartéci wspot-
czynnikow wraliwych na uszkodzenie

Table 1. Variability of the first natural frequenoy portal frame connected to the mean values
of the damage-sensitive coefficient

Nieuszkodzona Uszkodzenie Silne uszko-

Jntact” umiarkowane dzenie
1. | Czstotliwos¢ drgar wia- 1,02 0.86 0,75
snych, [Hz]
2. | Wspbtczynnik DC 0,198 0,292 0,379
3. | Wspobtczynnik AC 3,592 2,983 2,531
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Rys. 3. Wykresy: a) zapis odpowiedzi konstrukcjisk@logram — przestrzenny obraz wspoétczyn-
nikow falkowych w dziedzinie czasu i skali ¢) prigp zmiany potaenia pikow falkowych —
wspotczynnik PC

Fig. 3. Graphs: a) response of the structure bpgean - spatial image of wavelet coefficients
in the time and scale domain c) shift of the walvptak — Peak Coefficient
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Rys. 4. Wspdtczynniki wrdiwe na uszkodzenie dla trzech wytypowanych stam&ekodzenia:
a) wartgci wspoétczynnika DC oraz b) wadm wspétczynnika AC
Fig. 4. Damage-sensitive coefficient of the threesen stages of damage: a) Dispersion Coeffi-
cient and b) Asymmetry Coefficient value (mean vatlime)

5. Eksperyment

W latach 90. XX w. w Instytucie Mechaniki Ekspemsmtalnej (ISMES, Ber-
gamo, Wiochy) przeprowadzono eksperyment, ktort maacelu okréli¢ wptyw
zarysowania konstrukcielbetowych na ich charakterystyki dynamiczne. Badan
przeprowadzono na konstrukcji ramowej o wymiaraghr{ucie) 3,4x3,4m oraz
wysokdaci 4,15m. Konstrukcja posiadata jedos symetrii z uwagi na wygpo-
wanie dwoch rodzajow stupow 0,2x0,2m oraz 0,2xQs 5). Do budowy y-
to betonu odpowiadggego klasie C30/37 oraz stali zbrojeniowej wioskiep-
dukcji (Fe44K) [15].
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Rys. 5. Schemat analizowanej ramglbetowa na
stole wstrasowym z rozmieszczeniem akcelerome-
trow, na podstawie [15]

Fig. 5. Scheme of analysed r/c frames on the shakin
table with locations of accelerometers, based &h [1

Eksperyment polegat na poddawaniu ramy pewnemu usgemiu sej-
smicznemu na kierunkach x, y o zWézapcej st intensywnaéci okreslonej
przez odpowiedni mrmik zapisow przyspieste Otrzymano Kkolejne stany
uszkodzenia opisane przez szczytowe przyspieszeynauszé (PGA - Peak
Ground Acceleration)swynoszce od 35,6 cmfsdo 1090 cm/A(tab. 2) [15].

Tabela 2. Zmiany estotliwosci wtasnych w miag rozwoju uszkodzenia, na podstawie [15]
Table 2. Changes in natural frequencies reletettuotaral damage propagated, based on [15]

Lp. Poziom wymuszé b e e

Hz Hz Hz
1. Rama nieuszkodzona (stan ,0”) 4,69 5,32 10,16
2. Stan ,|I” — PGA = 146 cmfis 4,20 4,98 9,77
3. Stan ,II” — PGA = 319 cmfs 2,83 3,61 7,52
4, Stan III” —PGA = 413cm/g 2,44 3,22 6,54
5. Stan IV’ — PGA = 644 cmfs 2,09 2,54 5,47
6. Stan V' — PGA = 843 cns 1,76 2,15 4,69
7. Stan ,VI” — PGA = 1090cm/g 1,46 1,86 3,81

5.1 Wspotczynniki wrazliwe na uszkodzenie

Do analizy przydatn@i wytypowanych wspoétczynnikOw posiono sé
zapisem odpowiedzi pochagzzym z czujnika A22 (lokalizacja wedtug rys. 5)
dla 3 stanéw uszkodzenia: intact (rama nieuszkajzstan I’ (PGA = 413 cm#
oraz stan ‘VI' (PGA = 1090 cns(pogrubiona czcionka tabela 2). Odpowied
konstrukcji zostata poddana analizie CWTzgaiem bazowej funkciji filtrujcej
- falki Morlet.
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Rys. 6. Skalogram wspoétczynnikow falkowych odpoviedmy zelbetowej (czuj-
nik A22) dla wytypowanych stanéw uszkodzenia wrawspotczynnikiem PC

Fig. 6. Scalogram of wavelet coefficients of rensfed concrete frame response
(accelerometer A22) for selected stages of daméttetive Peak Coefficient

Scalogramy wspotczynnikéw falkowych wraz ze wspgloikiem PC
przedstawiono na rys. 6. Wraz z rozwojem uszko@dzeauwaz§y maozna roz-
przestrzenie sipikow w skali, ktore zwizane jest z spadkiem sztywigoi tym
samym spadkiem egtotliwosci drgai wtasnych konstrukeji (rys. 6). W odro
nieniu od wykresu zmiany patenia pikdbw w symulacji numerycznej (rys. 3c)
widoczne § gldwne pasma pikow, ktore odpowiag@téwnym dominujcym
czestotliwosciom drga uktadu. Wykresy zmiendoi wspotczynnika DC
i wspétczynnika AC réwnie zawezono do wartéci dopowiadajcych pikow
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falkowych, na wykresach zaznaczono révwinigartcsci srednie wspotczynnikow
(rys. 7). Zmiana wartei wspotczynnika DC oraz wspotczynnika AC potwiexdz
zauwaony trend zmian pogpujacy z uszkodzeniem: waié wspoétczynnika
DC wraz z rozwojem uszkodzenia (ktérego efektenh jegproszeniem falki
w skali, czyli spadek sztywioi) wzrasta, natomiast wspotczynnik AC, zgodnie
z zaloeniem maleje.

Poréwanie spadku pierwszej ¢stotliwosci drgar wlasnych (powgzanej
ze spadkiem sztywidoi) z wartgciami srednimi wspétczynnikow DC i AC
zestawiono w tabeli 3.
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Rys. 7. Wspotczynnik DC oraz AC wraz z wddia sredni

Fig. 7. Dispersion and Asymmetry Coefficient (meatue — line)

Tabela 3. Zmienni@ pierwszej czstotliwasci drgan wiasnych oraZrednich wartéci wspétczynni-

kéw wrazliwych na uszkodzenie

Table 3. Changes of the first natural frequencyraedn values of the sensetive-damage coefficient

Jntact” Stan ‘llI’ Stan VI’
1. | Pierwsza azstotliwosé drgar wikasnych 4,69 Hz 2,44 Hz 1,46 Hz
. | Wspotczynnik DC 0,032 0,389 1,132
3. | Wspodtczynnik AC 5,607 3,978 2,572




Monitorowanie uszkodzew ramiezelbetowej 361

6. Podsumowanie i wnioski

W artykule przestawiono prébwytypowania wspétczynnikow, ktére poza
obrazem wspotczynnikow falkowych pozwalalyby stwisé, czy w konstrukcji
doszio do pospujacego uszkodzenia wzglem znanego stanu: wspotczynnik
pikowy(PC), wspétczynnik rozproszenia (DC) oraz dspynnik asymetrii (AC).

W celu okrélenia przydatnéci wytypowanych wspotczynnikow posiono
sie modelemzelbetowej ramy portalowej z wykorzystaniem matérialo nieli-
niowych zwizkach konstytutywnych. Wspdétczynnik pikowy (PC) pezednio
“$ledzi” zmiany wartéci czgstotliwosci drgan wkasnych konstrukcji i miee by
wykorzystany z powodzeniem to wykrywania zmian wywnosci konstrukcji.
Wspotczynnik rozproszenia (DC) wyrde wskazuje na wzrost wasto wraz
z rozwojem uszkodzenia. Poréwnanie wsstowvspoétczynnika przy pogiko-
wych stanach uszkodzenia #eowskazé chwile czasow wysipienia tego
uszkodzenia. Wspétczynnik asymetrii (AC) wraz zwoem uszkodzenia wyka-
zuje spadek swojej waki. Przydatné¢ zastosowania wspoétczynnikdw spraw-
dzono réwnie dla odpowiedzi konstrukcji badanej eksperymengaliirend za-
uwazony przy analizie prostej ramy potwierdza wi przypadku eksperymentu,
jednake w przypadku wspotczynnika DC, nie ma bezpérednio okréli¢
chwili czasowej wysipienia uszkodzenia z uwagi na zaszumienie sygnatu.

Zastosowanie ggtej transformaty falkowej mi@ by z powodzeniem wy-
korzystywane do analizy i detekcji uszkoflz€auway¢ mozna zalénosé po-
miedzy wystpieniem uszkodzenia w konstrukcji a wadiami wspotczynni-
kow falkowych i wytypowanych wspotczynnikéw witawych na uszkodzenie.
Wykazany w artykule trend zateosci potwierdza gtéwny kierunek analiz, ktére
mog doprowadzi do stworzenia nagglzi wykorzystywanych do automatycznej
diagnozy konstrukgciji.
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DAMAGE MONITORING OF A REINFORCED CONCRETE FRAME

Summary

This papier introduces wavelet based damage-sensdefficient extracted from structural re-
sponse and used to correlate the damage propagatioshanges in scalogram of a wavelet coeffi-
cient. In order to determine the effect of damagette structural response, an inelastic numerical
model of a reinforced concrete portal frame subjbutith increasing seismic excitation has been.used
The response of the structure has been processédritinuous Waveform Transform (using Morlet
wavelet as a mother wavelet) representing the z@dlgignal in the time-frequency domain. Specific
wavelet-based factors (Peak , Dispersion, and AsstmnCoefficient) helped to determine the mo-
ment when the damage occurred in structure (a eadustiffness of the structure reflected in tHe fa
of its natural frequency), to confirm the relatiogtween the value of the coefficient and the damage
state the response of the experimental reinforoedrete test frame was analyzed. Wavelet analyses
of the response records of the r/c analyzed fraweat clear, characteristic changes in the develop-
ment of the wavelet ridges and peak patterns fr@mtoment the structure starts to accumulate dam-
age. The Peak coefficient directly “follows” thenaage by observing the trace of peaks which corre-
spond to natural frequency, it shows a changestintsral stiffness. The Dispersion and Asymmetry
Coefficient has clearly shown that with the spreffilequency content the value of coefficient chemg

Keywords: nonlinear structure, wavelet analysis, dynamigprties, structural response, wavelet
transform
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Agnieszka WDOWIAK *

STRUKTURA DREWNA KONSTRUKCYJNEGO

Drewno to priorytetowy surowiec dla przemysiu aehawego i energetyczneddro-
dtem surowcowym gslasy. Powierzchnia laséw w Polsce, z roku na nidystannie
wzrasta. Wzrost lesista od roku 1945 wynosi 8,4%. Przyrost ten jest \igm zale-
siania gruntow giytkowanych przez rolnictwo i nieytkow [1].

W monografii przedstawiono budewnikroskopowy i makroskopow drewna sosny
zwyczajnejPinus sylvestrid.., pochodzcej z czterech wybranych krain przyrodniczo-
lesnych Polski: Kraina A - Mazowiecko — Podlaska Kealrzyrodniczo — Lsaa (Nad-
lesnictwo Garwolin), Kraina B - Matopolska Kraina Praginiczo — Léna (Nadlénic-
two Przedborz), Kraina CSlaska Kraina Przyrodniczo — kma (Nadlénictwo Kedzie-
rzyn Kazle), Kraina D - Karpacka Kraina Przyrodniczo —$ha (Nadlénictwo Piw-
niczna). Ukazano strukigimikroskopovy jodty pospolitejAbies albaMill, modrzewia
europejskiegd_arix deciduaMill. pochodzcego z zabytkowego obiektu wybudowa-
nego w 1860 r., sosny zwyczajipus sylvestrid. poddanej 5 - letnim wptywom at-
mosferycznym oraz degradacji biologiczne;.

Okreslono przyrosty roczne, biel i twardziekgherze i wyciekizywiczne oraz promie-
nie tykodrzewne. Zaprezentowano $d@vosci rozpoznawcze wybranych rodzajow
drewna iglastego, w szczeg&nbzabarwienie twardzieli, szeraloprzyrostow rocz-
nych, udziat bielu i twardzieli, obecioprzewodowzywicznych, przejcie z drewna
wczesnego do [@aego czy struktyrseka.

Dodatkowo scharakteryzowano takie gatunki drzeks@sna zwyczajnRinus sylve-
stris L., $wierk pospolityPicea abieKarst., modrzew europejskarix deciduaMill.,
jodta pospolitaAbies albaMill., daglezja zielond&seudotsuga menzieBiianco [1-2].

Stowa kluczowe: drewno, struktura mikroskopowa, struktura makroskea,

przyrosty roczne, biel i twardzielggherze i wyciekizywiczne, promienie tyko-
drzewne, sosna zwyczajRnus sylvestrid.., swierk pospolityPicea abieKarst.,

modrzew europejsHkiarix deciduaMill., jodta pospolitaAbies albaMill., daglezja

zielonaPseudotsuga menziegifanco

1. Wprowadzenie

Drewno jest nieustanniezywane i ma tysice zastosowa praktycznych,
pomimo swoich wad jak i zalet. Postaroekologiczna, recyklingowa oraz este-
tyczna, spowodowana jest satysfakcjgoajcharakterystyk fizykomechaniczg
tego surowca organicznego. Paing wiaciwosci mechaniczne, cieplne, aku-

1 Agnieszka Wdowiak, Politechniléwictokrzyska, Wydziat Budownictwa i Architektury, Kalta
Inzynierii Komunikacyjnej, Zaktad Remontéw i UtrzymarBudowli, al. Tysiclecia Pastwa Pol-
skiego 7, 25-314 Kielce, tel. 41 34 24 444, 34 28, awdowiak@tu.kielce.pl
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styczne g podstavg wznoszenia nowoczesnego budownictwa szkieletoweze.
roko stosowane drewno we girzach mieszkalnych jest wynikiem podnoszenia
poziomu wyposzenia, komfortu jak rowniezdrowotndci [1].

Drewno jest materiatem, ktory ukazuje, w odniesiato rodzaju, wielk nie-
rownomiernéé¢ swoich wiasnéci. To materiat anizotropowy — zndicowane ce-
chy w r&nych kierunkach i niejednorodny — wady [3-6].

Budynki drewniane byly realizowane wzr§ch latach, nie mniej jednak
pewna ich cg¢ pochodzi nawet z Kma XIX w. Tworz one cgs¢ zabudowy
wsi, matych miasteczek i peryferii giiszych miast. Zazwyczaj to budynki parte-
rowe kydz jednopetrowe, czasem dwugrowe. Weksza ich cgs¢, nie jest pod-
piwniczona a mniejsza — gtkowo podpiwniczona. ¥vod budynkéw mieszkal-
nych o konstrukcji drewnianej, w gliszaci budowano na Podkarpaciu. Realizo-
wano je w stylu zakopfekim. Inne obszary odznaczatg grzede wszystkim
budynkami tymczasowymi, niekiedy rolniczymi, obigkti rekreacyjnymi, altan-
kami w ogrédkach dziatkowych. Wspotémee mieszkalne budynki drewniane
wykonywane g zazwyczaj w formie lekkiego szkieletu (system ldypski). Na-
dal buduje sije w konstrukcji odnosizej sk do tradycyjnej — z bali [4, 6].

W ostatnim okresie snie popyt na tarcickonstrukcyjma. Ich rola w budow-
nictwie jest coraz to wksza, w wyniku nowoczesnej technologii zabezpieiezan
oraz produkcji. W naszym kraju tarcica konstrukeyjest wykorzystywana do
produkcji tradycyjnych i prefabrykowanych e#b dachowych a tae do wzno-
szeniascian doméw o konstrukcji szkieletowej. Sukcesywnai@ie rownie: pro-
dukcja elementéw konstrukcyjnych klejonych warstwatarcicy [7-8].

2. Struktura drewna

2.1.Struktura mikroskopowa drewna

Do budowy mikroskopowej drewna przypgikowuje s¢ elementy budowy,
dostrzegalne przyayciu mikroskopu optycznego. Innymi stowy, podmiatyza-
kresie mniejszym @i0,1 mm i wekszym ni polowa rozcigtosci fali swietlnej.
Podmiotami g komérki formupce struktug drewna. Dlatego fe inna jest budo-
wa drewna iglastego, a innédiastego — buduajja komarki r&znego typu [1, 9].

Drewno zestawione jest z komorek. Struktura koméodinnych uzaleniona
jest od ich funkgji, warunkéw otoczenia (wzrosttrdzoczionkowstwa giny w da-
nej grupie systematycznej. W drewnie wydmhia s¢ duzg ilos¢ grup komorek [3].

Drewno drzew iglastych posiada stosunkowo prbstdove. Badania mikro-
skopowe przeprowadzono w laboratorium Katedry VWyhatcsici Materiatow,
Konstrukeji Betonowych i Mostowych Politechnifivictokrzyskiej z wykorzysta-
niem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEMhegaty budowy war-
stwowejsciany komérkowej przedstawigaiys. 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 i 8. Uzyskane ob-
serwacje budowy mikroskopowe] drewwiezego sosny zwyczajnéjinus sylve-
strisL. i jodly pospolitejAbies albaMill. oraz drewna zabytkowego modrzewia eu-
ropejskiegd_arix deciduaMill., uscislajg dotychczasowe dane dotyce struktury.
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Rys. 1. Budowa mikroskopowa sosny zwyczajpigjus sylvestrid.. pochodacej z Nadle-
s$nictwa Garwolin

Fig. 1. Microscopic structure of pifinus sylvestri. from Garwolin Forest Inspectorate

Zasadniczym budulcem drewna (ksylemg)cewki, formugce przewodnj
czes¢ drewna iglastego. Peinfunkcje wzmachiania i przewodzenia wody. Cewki
u pierwotnych iddowych ralin, posiadaj pierscieniowe lub spiralne zgrubienia,
znajdupce s¢ na wewntrznej powierzchngcian. Definiup funkcje wzmacniania
osiowych narzdéw railiny. Cewki g to wydtuzone, wchodgce na siebie, ko-
morki martwe, o zdrewniatycétianach, z agtymi jamkami lejkowatymi, jakimi
woda dobiega w kierunku poddoym i poprzecznym. Promienie tykodrzewne
ciaggng sie prostopadle do cewek § svytworzone gtéwnie z komoérek gkiszo-
wych. U niektérych gatunkéw iglastych wgptija réwniez cewki poziome.
U sosny swierka i modrzewia, dodatkiema szadkie komorki mikiszowe, budu-
jace mkkisz drzewny, pojawiagy sk jedynie w gsiedztwie pionowych kanatow
zywicznych. Kanatgywiczne rozchodgsie rownolegle do osigulu i zbiegaj sie
w uktad sieci, biegicy promienécie, w zespoleniu z poziomymi przewodami
w ztozonych promieniach tykodrzewnych [1-2].

Rys. 2. Budowa mikroskopowa sosny zwyczajnej Piylsestris L. pochodzej z Nadle-
$nictwa Przedbérz

Fig. 2. Microscopic structure of pifénus sylvestrig. from Przedborz Forest Inspectorate
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Rys. 3. Budowa mikroskopowa sosny zwyczajPigjus sylvestrid. pochodzcej z Nad-
lesnictwa Kedzierzyn Kale

Fig. 3. Microscopic structure of pirfeinus sylvestrid.. from Kedzierzyn Kale Forest
Inspectorate

Rys. 4. Budowa mikroskopowa sosny zwyczaieius sylvestrid. pochodacej z Nad-
lesnictwa Piwniczna

Fig. 4. Microscopic structure of pifnus sylvestri. from Piwniczna Forest Inspectorate

Cewki w dwdch kierunkach, przewodzenia lub wzmagiaiaukierunkowa-
ly si¢ etapowo. Usprawnianie przewodzenia kosztem sprésvmzmacniania,
przyczynito s¢ do utworzenia naczy Pojawiajce sé u niemake wszystkich
roslin okrytonasiennych (drzew étiastych). Formy pierwotniejsze posiagaj
cziony naczy diuzsze i wzsze a formy bardziej rozwigte - krétsze i szer-
sze [1-2].
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Rys. 5. Budowa mikroskopowa jodty pospolitédies albaMill
Fig. 5. Microscopic structure of silver fithies albaMill

Rys. 6. Budowa mikroskopowa modrzewia europejskiegiix deciduaMill. pochodz-
cego z zabytkowego obiektu wybudowanego w 1860 r.

Fig. 6. Microscopic structure of European latehix deciduaMill. The sample originates
from a historical building constructed in 1860

Rys. 7. Budowa mikroskopowa sosny zwyczajigjus sylvestrid.. poddanej 5 - letnim
wplywom atmosferycznym

Fig. 7. Microscopic structure of pirRinus sylvestrid.. exposed to atmospheric condi-
tions for five years
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Rys. 8. Budowa mikroskopowa sosny zwyczajigjus sylvestris.. - degradacja biologiczna
Fig. 8. Microscopic structure of pifginus sylvestris.. - biological degradation

Polepszenie funkcji wzmacniania kosztem zdé&tngrzewodzenia, pod-
wyzszat grubéc¢ scian a obniat liczbe i rozmiar jamek. Doprowadzito to do za-
czatku elementéw o jamkach szczelinowych lub skah. Powgkszanie si
scian i minimalizowanie jamek, spowodowato powstaniékien. Drewno li-
ciaste zawiera oprécz promieni rdzeniowych tkiszu drzewnego, naczynia
i wibkna drzewne. Czasem naczynia o stosunkowejdmednicy, formug pa-
sma zwarte, uktadgge s¢ od korzeni do kicowych rozgajzien pgdéw. W sto-
ju rocznym, w zalenosci od utazenia naczg, wyodrbnia s¢ struktug pier-
scieniowonaczyniow, rozpierzchtonaczyniogva take potpiekcieniowonaczy-
niowa. Naczynia o dzym swietle, u gatunkéw drewna pigieniowonaczynio-
wego (m.in. gb, jesion, waz, grochodrzew, morwa, teak, przeorzech), klasyfi-
kujg sie tylko w drewnie wczesnym. Genegujwarty piescien na przekroju po-
przecznym. Drewno e uksztattowane jest gtdwnie z cewek witoknistych
i wiokien drzewnych. U gatunkow takich jak klon,zbra, grab, topola, lipa,
olcha oraz wjksza¢ egzotycznych, naczynia podobgrednicowo, rozprowa-
dzone g w catym przyrdcie rocznym. W kraju, naczynia majpiewielky sred-
nice, tj. ponizej 0,1 mm i nie $ widoczne gotym okiem. Gatunki egzotyczne
maja dwze naczynia, dobrze widoczne na wszystkich przekhojdrewna,
a przyrosty roczne wielokéonie g rozr&nialne. Przyktadowo czedeia, wi-
$nia, sliwa jako gatunki pétpigicieniowo naczyniowe, charakteryzigie wiek-
sz $rednig naczyh i maja ich wigcej w drewnie wczesnym:iw drewnie pa-
nym. W budowie mikroskopowej bardzo widoczna jesizatropia drewna.
Komorki w znacznej egci, rozmieszczoneggownolegle do osi podimej pnia,
niektore natomiast majksztait bardzo wydtkonych wrzecion. Stosunek dtugo-
sci komorki drzewnej do jej wymiaru przekroju poprzaego, przekracza nie-
jednokrotnie liczb stosunkow 100. Zatem drewno ma odmienne $§eiavosci
w réznych kierunkach anatomicznych, jest anizotropowe][1Charaktery-
styczne wielkéci komorek obejmuje tabela 1.
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Tabela 1. Wielkéci komérek strukturalnych drewna (opracowanie wasa
podstawie [3])

Table 1. Sizes of timber cells (table compiled oy &uthor on the basis of [3])

L.p. | OKRESLENIE | DEUGOSC [mm] SREDNICA [mm]
1. CEWKI 1-10 0,02-0,04
2. WELOKNA 0,7-1,9 0,01-0,05

0,1-0,6 — drewno wczesne
0,03-0,09 — drewno e

3. NACZYNIA 100 i wiccej

2.2.Struktura makroskopowa drewna

Drewno to surowiec o pochodzeniu organicznym. Cealigsciwosci od-
zwierciedlag funkcje, ktore petni w zywym organizmie réinnym. Wyodgb-
nia sk trzy zasadnicze formy budowy strukturalnej: dreviglaste, drewno li-
Ssciaste rozpierzchlonaczyniowe, drewniaste piefcieniowonaczyniowe [3].

Cechy makroskopowe drewnag gozr&nialne nieuzbrojonym okiem,
o wielkasci ponad 0,1 mm. §&to przyrosty roczne, strefy drewnazpégo
i wczesnego, obeckod twardzieli, btyszczu, diych naczy, wyciekow zywicz-
nych, lub rozmieszczenie i ksztatkéw itd. Cechy te, najezciej bada si na
trzech podstawowych przekrojach drewna (dwoch wazgich: stycznym i pro-
mieniowym oraz jednym poprzecznym). Nie riglenieszé przekrojow anato-
micznych z trzema kierunkami anatomicznymi: styempypromieniowym
i wzdtuz witokien [1, 6, 9-10].

Corocznie drzewo produkuje wargtwrewna zauwaalng na przekroju po-
przecznym pnia w ksztaicie péerenia (stdj roczny) [3]. Przyrost drzew na wy-
sokas¢, utrzymuje st do wieku okrélonego dla danego gatunku. Aczkolwiek
przyrost grubéci pnia dochowuje gitak diugo, jak diugayje drzewo. Biogc
pod uwag szybka¢ wzrostu drzewa, wytdia sk trzy grupy: szybkosrednio
i wolno rosnce. Szybko rosgte drzewa charakteryzupic szerokimi przyro-
stami rocznymi, w szczegolém w mtodym wieku — do kilkunastu lat. Po pew-
nym czasie wzrost drzewa maleje, stoje roczpavszsze. Grupa tych drzew
zyje krotko i nie osiga duych rozmiarow. Natomiast drzevgeednio i wolno
rosmce uzyskuyj istotne wysokeéci przy diugotrwatynvyciu [11].

2.2.1. Przyrosty roczne

Drewno to tkanka zimna, ktéra wystpuje u ralin naczyniowych. Ptaszcz
kambium w pniu drzewa - wieloletniej zdrewniateflyalze, co roku wytica do
wewnmntrz, nows warstwe drewna w postaci pigeienia (st6j roczny). W przyro-
scie rocznym rozrénia sg warstwe drewna wczesnego — drewndrjejsze,
0 mniejszej gstasci i twardaci, porowate, wydzielone na wiasnpeilnpce
funkcje przewodzca oraz warstw drewna panego — drewno zwarte o ciem-
niejszym zabarwieniu, pelge funkcg wzmacniagca. Najwigkszy udziat drew-
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na wczesnego uwidaczniagtoje roczne w centralnej i pnia. Ku obwodowi
drewna, wzrasta udziatl drewnazpégo. W warunkach wysokogorskich i dale-
kiej potnocy, waskostoiste drewndwierka i sosny zawiera po jednej warstwie
komérek. Odmienna budowa drewna wczesneganggo spowodowata bardzo
dobr czytelng¢ przyrostow rocznych w drewnie iglastym jak i g@eniowo-
naczyniowym. Stabo widoczne przyrosty roczne w drewnie rozpierzchtona-
czyniowym, a niewidoczne w §bnach jednoliciennych i tropikalnych [1-2].
Zréznicowana struktura znajdiga sé w drewnie wczesnym i gaym, opiera
sie na wikszejsrednicy komérek w strefie wczesnej i znacznym saasniu

i zgrubieniuscian komoérkowych w strefie gaej. U drzew iglastych, razem ze
wzrostem szerokei stoju, wzrasta poziom cienktiennego drewna wczesnego,
przy czym szerok& drewna pénego stosunkowo nie zmienig.siotez szero-
kostoiste drewno jesk¢jsze i 0 mniejszej wytrzymaiol, w stosunku do drewna
waskostoistego, gdzie stosunek procentowy drewrmego do wczesnego jest
wiekszy. U gatunkow pigcieniowonaczyniowych, zwkszenie szerokgi sto-
jow rocznych, powoduje spadek udziatlu naczirewna wczesnego i wzrost
udziatu widkien drewna pmbego, jak rownig zwigkszenie wytrzymakri.
Drewno szerokostoiste jest wytrzymalsze od drewnakastoistego. Gatunki
rozpierzchtonaczyniowe charakteryzigie brakiem rozbignosci miedzy drew-
nem pédnym a wczesnym. Nie ma zaftesci pomidzy szerokécig stoju

a udziatem drewna pgoego [3]. Przyrost drewna wczesnego odbywavsokre-
sie wiosennym. W tym okresie, najméejszym zadaniem jest przewodzenie
wody i rozpuszczenie w niej soli mineralnych. Zatdrmwno wczesne skfada; si
z cienkdciennych elementéw o dym swietle. W pé&niejszym okresie wegeta-
cyjnym, powstaje drewno poe, gdzie gtéwa role petni funkcja mechaniczna.
Drewno pé@ne zi@one jest z grubi@iennych elementéw, @viatto naczy i ce-
wek jest niewielkie. Szeroké stojow mae by okreslana za wskanik tech-
nicznej wiaciwosci drewna. U drzew iglastych, gakostoist@é jest wskani-
kiem wyzszej przydatnii technicznej od szerokostoisth. Maksimum cech
wytrzymatasiciowych jest powgzany zesredni szerokdcia stojow rowry 2 mm.
Drewno piefcieniowonaczyniowe o0 wysokie] wytrzymak jest okrélone
sredni szerokdcia stojow rocznych rowsdla ccbu — 3 mm. Drewno szeroko-
stoiste, w przypadku jesionu, zawierg s przedziale 6 mm. Udziat drewna
péznego wyznacza sina podstawie pomiaréw liniowych. Zazwyczaj szasije
srednig szerokdé¢ stojéw. Pomiary wykonuje sina przekroju poprzecznym
pnia, wzdti sredniego promienia lub na przekroju poprzecznynbkirécelem
okreslenia r&nic pomedzy badan cechy techniczi i udziatem drewna pe-
go. Krazki albo prébki naley cig¢ prostopadle do osi. Powierzchrprzekroju
wygtadza sj a nasgpnie okréla sk linie pomiaru, o przebiegu prostopadtym do
stojow. Wedtug tej linii, wykonuje sinackcia w drewnie ostrym nagdziem,
tak aby nasiti wyrazista¢ stojow [2].
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2.2.2. Biel i twardziel

Twardziel wydzielag niektdre gatunki drzew. Umiejscowione najbji
rdzenia, najstarsze stoje roczne, przemiersjad chemiczny. Smechaniczne
izolowane od przyobwodowych warstw drewna za panmEamknetych jamek
albo wcistkowanie. Twardziel ma ciemnigjdzarwe w zestawieniu z pozosta-
tym drewnem. Dlatego #ebardzo fatwo jest rozedi¢ twardziel od bielu. Twar-
dziel spetnia funke wzmacniajca pien. Natomiast biel utwardza gieoraz
przewodzi wod i gromadzi substangjodzywcze. Wyznacza sitrzy grupy
drzew, w zalenosci od bytowania twardzieli i jej zabarwienia: drzew twar-
dzieli zabarwionej (w szczegOléw sosna, modrzew, daglezja), drzewa o twar-
dzieli niezabarwionej (¥0d nichswierk, jodta) oraz drzewa beztwardzielowe -
nie wytwarzajce twardzieli. Mae powstd tzw. falszywa twardziel (rys. 9),
jako objaw chorobowy [1-2].

Rys. 9. Przyklad falszywej twardzieli

Fig. 9. Examples of false heartwood

2.2.3. Rcherze i wyciekizywiczne

W przecéeciu kanatowzywicznych dostrzegalneg svycieki zywicy, zaob-
serwowane u niektérych gatunkow iglastych, takathgosnaswierk, modrzew,
daglezja. Mg ksztalt drobnych plamek na przekroju poprzecznyma @rzekro-
jach wzdhinych wystpuja w postaci kresek (smug). Zatee od kta padania
swiatta lub zabrudzenia, smugi tg¢ @emniejsze lub fmiejsze od otaczagego
drewna. Sprawnie jest okig pecherzezywiczne. Jeszcze zaycia drzew,
w rozstpach tkanki drzewnej, gromadze stywica. Rcherze charakteryzaigie
wydtuzonym ksztattem, jak rownieutozone g réwnolegle do osi pnia. Ich dtu-
gos¢ wynosi zazwyczaj kilka centymetrow. Gatunki igeghwierajce zywice,
produkup przezywiczenia, wystpujace na nadpsutyctelach. Przekrdj styczny
obejmuje wydtaone soczewki, ciemniejsze od otagzago drewna [1-2].
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2.2.4. Promienie tykodrzewne

Promieniami tykodrzewnymi nazywamy poziome elemesttyktury drew-
na, prowadzce promieniowo, od rdzenia ku obwodzie pnia. Gatigikste ma-
ja promienie tykodrzewne drobne i stabo widoczne,poanawalne gotym
okiem tylko na przekroju promieniowym. Gatunkéciaste, wrdod nich db,
buk, klon, platan, majpromienie tykodrzewne de. Umaliwia ich okrelenie
makroskopowo, na wszystkich trzech przekrojachphkroju promieniowym
tworzg btyszcz [1-2].

W odniesieniu do sktadu chemicznego, drewno jestednorodne. Ich
sktad jest uzalmiony od gatunku drewna. W ogokuo stwierdza si, ze drewno
ma okoto 50% celulozy, 20% hemiceluloz, 25% ligniB% pozostatych skiad-
nikéw [3].

3. Przeglad typowych gatunkow i rodzajow drewna iglastego

W Polsce praktycznie tarcica konstrukcyjna jest eydvana tylko z drew-
na dwoch gatunkéw iglastych: sosny zwyczajRajus sylvestrid.. i swierka
pospolitegoPicea abied.. Wsrdd paistw europejskich, jedynie Niemcy i kraje
skandynawskie w odniesieniu z Palskzajmup wiekszz powierzchng laséw
iglastych. Dlatego teistotna pozycja polskiej tarcicy sosnoweépiierkowej, nie
tylko na rynku krajowym ale i zagranicznym. Wedtlugormy PN-D-
94021:2013-10, oprécz sosnyviierka, wyr@&ni¢ mozna jeszcze modrzew, jo-
die i daglezg jako zrédio tarcicy konstrukcyjnej [12]. Z uwagi na ickewielka
ilo¢, map znaczenie drugogdne [1].

3.1.Sosna zwyczajn&inus sylvestris L.

Gatunek ten generuje lite drzewostany. Jest szerokprzestrzeniony
w catej Europie, wyspujacy w czsci potnocnej i pétnocno-wschodniej. Polska
pozostaje w zasgjju tego gatunku, procz terendéw wysokogorskich. mip@-
ciem limby i kosodrzewiny, sosha pospolita to jedenzech rodzimych gatun-
kéw. W Polsce mma napotkéa 12 innych gatunkdéw sosen, dla przyktadu sosna
wejmutka, sosna czarna, sosna Banksa, sosna smobhwaymiar nie jest d
dwzy. Sosna pospolita (rys. 10), mazeprzydatnéé dostosowania gido wa-
runkow srodowiska. Mimo to, naley do gatunkéw mato zmiennych. Typowa
sosnha pospolita agja do 30-40 m. W miodoi, korona stékowa z gagziami
wyrastajcymi w okotkach. W pgniejszym etapie rozwoju, zmienia si forme
parasolowat Bioragc pod uwag drzewostany w Polsce, sosna zajmuje pierwsze
miejsce. Ma najwkszy zasig wsrod wszystkich rdin uprawianych w rolnic-
twie, ogrodnictwie, lgnictwie. Wzadnym kraju, jak w Polsce, jeden gatunek nie
zajmuje procentowo tak czotowego pzdoia w skladzie gatunkowym lasow.
Sosnha to gatunek twardzielowy. Po wykarczowaniewezlub przetarciu ktody,
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twardziel nie réni sie¢ od bielu. Po pewnym czasie, skokowo ciemniejeyjprz
mujac barwe brunatnoczerwonayv Biel ma kolorzottobiaty, jest szeroki, ogar-
nia ponad 25 przyrostow rocznyctekBsa w okotkach, koloru ciemniejszego od
otaczajcego drewna. Wysgpuja tam te przezywiczenia. Wyrane stoje roczne,
szeroké¢ uwarunkowana warunkami wzrostu drzewa. Drewno amzgest ja-
$niejsze od drewna pego. W obszarze przyrostu rocznego, griejz drewna
wczesnego do @ghego jest d& ostre. Tarcica charakteryzujes siywicznym
zapachem, co jest spowodowane licznymi wyciekamiicznymi drzewa. Pro-
mienie tykodrzewne drobne, mato wyre, tylko na idealnie promieniowym
przekroju. Podstawowymi wadami drewrgasenizny i przeéywiczenia. Drewno
jest lekkie, mgkkie i tatwo tupliwe [1, 11].

Rys. 10. Sosna zwyczajrRinus sylvestrid_.
pochodzca z Nadlénictwa Przedbdrz

Fig. 10. PinePinus sylvestri&. from Przedborz
Forest Inspectorate

3.2 Swierk pospolity Picea abies Karst.

To wylaczny rodzimy gatunekwierka i jeden z siedmiu rodzimych gatun-
kow. Formuje lite drzewostany nazweh obszarach. Zakrésvierka pospolite-
go obejmuje obszary: alpejsko-baikli, sudecko-karpacki, battycko-pétnocno-
rosyjski. Dwa pierwsze obszary stanowi drzewo wgggkskie, natomiast trzeci
— nizinny. Przez Polsgkciggnie sé pas begwierkowy, rozdzielajcy swierk gor-
ski —swierk z obszaru sudecko-karpackiego,saderka nizinnego — obszar bal-
tycko-pétnocno-rosyjski. Rd@orodne warunki, dty rozmiar, doprowadzity do
powstania licznych odmian, ekotypow, fodwierka. Szczegbétowo niea one
nakrglone, na skutek zjawisku krzgwego zapylenia drzew. Dlatego trudno
natraf¢ na indywiduum, typowe do poréwfaPowszechngwierk pospolity ma
prosty pigé, o wysokdci do 50 m. Korona jest stkowata, gajzie odrastaj
w okétkach. U miodych gatunkéw wyksztalgajie pod lkgtem ostrym do po-
bocznicy pnia i brjp ku gérze, natomiast u starszych poziomo. \&Irpé regla
gornego, gatunki te formwjgorskie boryswierkowe. Na obszarach nizinnych
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stanowj zespoly |éne. Pojawig si¢ tez inne, rzadkie formy pokrojowawier-

ka, m.in. forma szczudtowa, sztandarowa, kolumndwzgczasta. Procavier-

ka pospolitego, w Europie moa spotkéa jeszcze trzy gatunkéwierk syberyjski
Picea obovataswierk kaukaskiPicea orientaliaLink., swierk serbskiPicea
omoricaPurk. Bionc pod uwag obszar drzewostandvwierk lokuje s¢ w Pol-
sce na drugim miejsc$wierk ma twardziel niezabarwignW wyniku przetar-
cia, twardziel jest dostrzegalna poprzezniée wilgotnosci. Biel wilgotny jest
ciemniejszy. Po wysuszeniu,zrica barwna zanika. Biel jest dostatecznie sze-
roka. Drewncswierka koloru biatego, niekiedy jasnitego i lekko blyszcxe-
go. Rozmieszczonels s3 w rownomiernych okotkach, twardsze i ciemniejsze
od otaczajcego drewna. Podczas suszenia, nieraz obluzoskji wypadaj.

Od razu, po przetarciu lub przestruganiu, wysje lekki zywiczny zapach na
wyciekach zywicznych. Wyraziste stoje roczne. Drewno wczessegrokie

i jasniejsze, rozrénia sk od ciemniejszego drewnaftego. W przyrécie rocz-
nym, przejcie z drewna wczesnego dozpégo jest tagodne. Promienie rdze-
niowe mato zauwalne na przekroju promieniowym. Standardowymi wadam
drewnaswierkowego § pecherzezywiczne i twardzica. Drewno lekkie, ok
kie, tatwo tupliwe [1, 11].

3.3. Modrzew europejskiLarix decidua Mill.

Drzewo iglaste o opadgjych iglach na zig i wysokaci do 40 m. Ma
smukh i stazkowg korore, ktéra zmienia siw szeroly, ze sptaszczonym wierz-
chotkiem. Rosace gatzie @ niesymetryczne, podatem prostym do osi pnia.
W pierwszym okresie, modrzew znajdowat 8ilko w Alpach, we wschodnich
Sudetach, w Tatrach i nadi Polskim. W wyniku upraw kmych, aktualnie jest
rozprzestrzeniony w catej Europie. Posiada male agamia pokarmowe, co
umazliwia jego wzrost na wielu siedliskach. Gatunek taizelowy. Biel wyska,
zé6ltawa, odraénia sk od twardzieli barwy bladobzowej lub czerwonolzowe.
Ski ciemnobrunatne, rozstawione niejednolicie. Wjinsporadyczne wycieki
zywiczne o niklym zywicznym zapachu. Czytelne sloje, na skuteknidy
w zwieztosci i barwie drewna wczesnego orazpégo. Przdiie jasnego drew-
na wczesnego w drewno pe jest dé¢ szorstkie. Stabo przejrzyste promienie
rdzeniowe na przekroju promieniowym. Wadami tegmuigku jest silna zbigy/-
stas¢ oraz gcherzezywiczne. Modrzew jest twardy, tatwo tupliwy srednio
ciezki [1, 11].

3.4. Jodta pospolitaAbies alba Mill.

Pojawiap sic w gorachsrodkowej i potudniowej Europy, w lasach regla
goérnego. Jodta charakteryzugic prostym pniem i wysolkieia do 50 m. Pier-
wotnie stakowa korona, przeradzagsiv kolumre ze sptaszczonym wierzchot-
kiem. Niesystematyczne gate g zwrécone ukénie ku gorze. Gatunek twar-
dzieli niezabarwionej. Drewno koloru biatego, oknes z odcieniem rdwym



Struktura drewna konstrukcyjnego 375

lub zéltym. Tazsame z drewnerwierkowym lecz bardziej matowe. W drewnie
jodly nie istniej wycieki zywiczne i gcherze. Nierownomiernesls s3 jasne.
Tarcicaswieza ma zapach podobny do zjelczatego masta, potarbgzsvonna.
Dodatnio zauwzalne stoje roczne. Przeje drewna wczesnego w pie jest
tagodne. Promienie tykodrzewne widoczretgko na idealnie promieniowym
przekroju. Charakterystyczne wady to twardzicghknpecia okezne. Jodia jest
lekka, mekka i bardzo tatwo tupliwa [1, 11].

3.5. Daglezja zielon@seudotsuga menziesii Franco.

Gatunek pétnocnoamerykski. Daglezja pockowo wystpowata w za-
chodniej czsci Ameryki Pétnocnej. W wieku XVIll$ciggnieto ja do Europy.
W kraju zasadzonajw okresie mgdzywojennym, co spowodowalo powstanie
drzewostan6éw w wiekuebnym. Wiecznie zielone drzewo iglaste, agsijace
nawet 100 m a w Europie do 50 m. Najpierwzktavata korona, nagbnie
sptaszczona przez poziomo odstaj konary. Gakie rosm w okotkach, pozio-
mo do osi pnia. Gatunek twardzielowy. Biel jestreka i zOttawobiata. Tym-
czasem twardziel jasnéttobragzowa, niekiedy z zielonkawym odcieniem. Gatu-
nek drewna szerokostoistego 0 znacznym udziale rhepénego. Wyraziste
stoje roczne. Bardzo ostre pri@g od drewna pego do wczesnego. Wyst
puja niewielkie i liczne wyciekizywiczne w postaci drobnych kropek na prze-
kroju poprzecznym i kresek na przekroju wzallym. Mate promienie rdzenio-
we, dostrzegalne tylko na przekroju promieniowyrgkiSa ciemniejsze od ota-
czapcego drewna. Podstawowymi wadamipgcherzezywiczne oraz pknigcia
rdzeniowe. Drewno daglezji jest lekkie, catkiem tde tatwo tupliwe [1, 11].

4. Makroskopowe oznaczenie drewna iglastego

Przy diagnozowaniu drewna poszczegoélnych rodzajgatinkéw, powinno
si¢ brat wiele cech sktadagych s¢ na jego rysunek oraz zyanych z jego wia-
sciwosciami fizyko-chemicznymi. Przede wszystkim pozastagkaza typ struk-
tury drewna: iglaste, dciaste piefcieniowonaczyniowe, dciaste rozpierzchtona-
czyniowe ze strefy umiarkowanej lub tropikalnejeigno egzotyczne) [1, 11].

Cechy odré&niajace drewno iglaste od pozostatych typdéw drewna:

* brak naczy, czyli niewidzialne g znikome otwory na przekroju poprzecznym
oraz nieobecne drobne rowki na przekrojach wazdiah, identycznie jak
u drewna Kciastego pigcieniowonaczyniowego lub rozpierzchtonaczynio-
wego ze strefy tropikalnej;

» wydatnie dostrzegalne zarysowane przyrosty rocgfge, w drewnie fcia-
stym rozpierzchtonaczyniowym siiemake niezauwzalne.

Po okrdleniu typu drewna iglastego, wyznaczarsidzaj drewna. W tabeli 2
scharakteryzowano cechy wyrdajgce soss, swierk, modrzew, jodt, daglez.

Do tych cech nalsy m.in.: zabarwienie twardzieli, szeragkobielu, wycieki
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Tabela 2. Podstawowe wtawosci badawcze rodzajéw drewna iglastego (opracowatasne na
podstawie [1])

Table 2. Basic distinctive properties of selectedifeoous wood species (table compiled by the
author on the basis of [1])

RabE] Zabarwienie S Udziat bielu Clazan’s Iz3 :jzr?\f\frllz Wystepowanie
Lp. | drewna N przyrostow | .~ | przewodow . &po\
. twardzieli i twardzieli |} - wczesneg( i przekroj seka
iglastego rocznych zywicznych do pés
o pdznegq
) dadowe w okoétkach,
1. SWIERK niezabarwiona  rézna - ledwo zau- | delikatne przekrd) oka,gly
Picea sp. wazalne na przekroju
stycznym
gtéwnie niesy-
metryczne, rzu
2. /itc)?eDsL/: niezabarwiona  rézna - brak delikatne| zwykle eliptycz
P ny na przekrojy
stycznym
) zbyt szorstiw okdtkach, pla
3 RAP(?E;E;; intensywnd¢ | szerokostistalszerokobi@aste f]?llll(;gq: kie, dwa | zwykle okagty
’ sugas niska (4 mm) (2/5) strzegalne cze$¢ drew-| na przekroju
9a sp. 9 na pdnego|  stycznym
drobne w okétkach,
SOSNA | intensywndé ‘. szerokobitastg . - | zbyt szorsty ksztalt eliptycz-
4. ; i ; rézna niekiedy - -
Pinus sp. $rednia (1/3) liczne kie ny na przekrojy
stycznym
nr;cla-?';rﬁ/(\:/izerllg- nieregularne,
MODRZE | intensywngé ‘. waskobielaste - | zbyt szorsty uktad okegty na|
5 W Larix sp wysoka rozna (1/10) krotne | kie przekroju stycz
' dobrze wi- vm
dzialne 4

zywiczne, szerok@ przyrostow rocznych, udziat drewnazpégo, wys¢powa-

nie i uktad skow. Do zdiagnozowania makroskopowego drewnagymgmoc

jego wigciwosci techniczne. Przewaie te, ktére mgzemy wyznacz§ bez uy-

cia aparatury specjalistyczneg@ics¢ czy twarddé) [1, 11].

Makroskopowa analiza rozpoznawcza drewna iglastego:

* jodta - drewno biate, odaiebrazowor&owy, przejrzyste stoje roczne -gskie
w strefie przyrdzeniowej, delikatne pré&ep z drewna wczesnego dozpégo,
niesymetryczneeki, drewno niegjzkie, brak przewodéwywicznych, nieza-
barwiona twardziel;

* Swierk —zottawobiate, stoje roczne zaska streh drewna pénego, delikatne
przegcie z drewna wczesnego dozpégo, ski wystepujace w okodtkach i lek-
ko ciemniejsze od otaczaego drewna, twardziel niezabarwiona, w drewnie
péznym — przewodyzywiczne jasne, rzadkie punkty, wielokrotnecperze
zywiczne;

* modrzew — ciemnoczerwonafzowa twardziel, zéttawa i ygka biel, ciemne
drewno péne, nagte przégie od drewna wczesnego dazpégo, ski — czste,
ciemnobrunatne i nieregularne, drewdrednio cézkie, zabarwiona twardziel,
w drewnie panym — przewodyywiczne jasne, rzadkie, niewidoczne punkty;
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» daglezja — réowobmzowa twardziel, szeroka i dmowawa biel, wyrane
przegcie od drewna wczesnego dozpégo, gki — liczne i regularne, drewno
srednio cézkie, zabarwiona twardziel, w drewnie amym — przewodyzy-
wiczne jasne, rzadkie, niewidoczne punkty;

* sosna — czerwonolgowa twardziel, zéttawobiata i szeroka biel; wiyra
przegcie od drewna wczesnego dozpégo, gki — ciemniejsze i regularne,
przezywiczenia przysczne o przekroju soczewek, drewsdednio cézkie,
twardziel zabarwiona, w drewnie ofym — przewodyzywiczne jasne, gste
i widoczne punkty [1].

5. Podsumowanie

Drzewa g okazatymi, diugowiecznymi przedstawicielamilio naczynio-
wych. Przeprowadzone rozuamia literaturowe wyczerpago scharakteryzowaty
najwazniejsze informacje dotygeze struktury drewna konstrukcyjnego. W efek-
cie przytoczonego zestawienia, uzyskano przegzysaliz budowy mikrosko-
powej i makroskopowej drewna. Cogaej, zilustrowano budogvmikroskopovy
drewna konstrukcyjnego z wykorzystaniem skaningawegkroskopu elektro-
nowego (SEM). Rozpatrywane drewno sosny zwyczdjmejssylvestrisL. oraz
modrzewia europejskiegbarix deciduaMill. posiada cewki o prostaknym
ksztalcie nakrédone na przekroju poprzecznyrfirednica promieniowa cewek
drewna wczesnego sosny zwyczajRejus sylvestrid.., jodly pospolitejAbies
alba Mill. oraz drewna zabytkowego modrzewia europeigkilarix decidua
Mill. jest okoto 2 razy wgksza od cewek drewna piego.
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STRUCTURAL TIMBER CHARACTERISTICS

Summary

Wood is a basic raw material for paper and pulpistiy, and also in power generation. Wood
supplies are provided by forests. In Poland, tlea aff forests continues to increase annually. Since
1945, forest cover has grown by 8.4%. The incremesnlts from afforestation of the land with for-
mer agricultural use, and of uncultivated land [1].

In the monograph, the micro- and macroscopic straadf wood from pine Pinus sylvestris L.
was presented. The wood originated from four setentture-forest areas of Poland, namely Area A
- Mazowiecko — Podlaska Nature-Forest Area (GanBbrest Inspectorate), Area B - Matopolska
Nature-Forest Area (Przedborz Forest Inspectorate C -Slaska Nature-Forest Area ¢dzierzyn
KoZle Forest Inspectorate), Area D - Karpacka Natune$t Area (Piwniczna Forest Inspectorate).
Wood microscopic structure analysis was performedhie following conifer species: silver fir Abies
alba Mill, European larch Larix decidua Mill., tlveod of which was obtained from a historical
structure built in 1860, and pine Pinus sylvedtrighe wood of which was exposed to atmospheric
conditions and biological degradation for a 5 —ryesiod.

The following features were specified: annual rirsggowood and heartwood, resin pockets and
leaks, and also medullary rays. The distinctivgoprties of selected coniferous wood species were
presented, including heartwood colour, the widttafiual rings, sapwood and heartwood content,
the occurrence of resin ducts, transition fromysasbd to latewood, and also knot structure.

Additionally, the characteristics of the wood o iollowing species were provided: pine Pinus
sylvestris L., spruce Picea abies Karst., Europegah Larix decidua Mill., silver fir Abies alba Mi
Douglas fir Pseudotsuga menziesii Franco [1-2].

Keywords: wood, microscopic structure, macroscopic stru¢tumenual rings, sapwood and
heartwood, resin pockets and leaks, medullary rmaiy® Pinus sylvestrid.., sprucePicea abies
Karst., European larcharix deciduaMill., silver fir Abies albaMill., Douglas fir Pseudotsuga
menziesiFranco
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Aleksander DUDA!

WYBRANE SPOSOBY WYKORZYSTANIA
ZUZYTYCH OPON SAMOCHODOWYCH
W BUDOWNICTWIE KOMUNIKACYJNYM

W referacie wskazano sposoby wykorzystanigygeh opon dla recyklingu oraz za-
stosowanie ich w budownictwie komunikacyjnym jakatemiatu ttumicego, materia-
tu filtracyjnego (drenze odporne na przemarzanie), lekkich wypetiaczgigadnie),
stabilizacji zboczy. Oméwiono uwarunkowania prawn@olsce i Unii Europejskiej
dla recyklingu opon. B/cie materialtbw gumowych pochaggch ze zuaytych opon
samochodowych zmniejszy wykorzystanie deficytowkehszyw naturalnych oraz
moze by dobuy alternatywy dla kosztownych sposobéw wzmacniania gruntu w-przy
padkach budowy obiektéw infrastruktury komunikaeyjna stabonimym podicu.
Istotry kwestia jest rownieto, ze sektor recyklingu przesuwa sv kierunku bardziej
zrownowaonego przetwarzania opon. Paliwo pochgdzz opon to szybkie rozavi
zanie duego problemu, tym nie mniej tracony jest bezpovieotnateriat gumowy
o unikalnych wiaciwoséciach mechanicznych. W referacie ponadto zestawiojek-
ty europejskie dotyeze rozwoju alternatywnego wykorzystaniaytych opon.

Stowa kluczowe:kruszywo gumowe, pakiety z opon, recykling, lekkasypki, sta-
bilizacja osuwisk, projekt badawczy

1. Wprowadzenie

Odpadem, ktorego 66 stale rénie, g zwzyte opony samochodowe. Wedtug
Gtéwnego Urzdu Statystycznego w roku 2014 wyprodukowano okadondn ton
zwytych opon samochodowych na terenie Unii Europejskv tym 240 tys. ton
w Polsce. Jest to ogromnasitoodpaddw, kiGy nalezy zagospodarowa Obecnie
stosowane sposoby recyklingu opanngeewystarczalne dla uzyskania gwarancji
bezpieczéstwa ekologicznego. Istnieje ¢ potrzeba znalezienia nowych obsza-
réw zastosowadla recyklingu zaytych opon samochodowych w Polsce. W kra-
jach wysoko rozwiritych takich jak USA, Kanada, Japonia, zachodnigeKdaii
Europejskiej stawia sina wykorzystanie zytych opon samochodowych wzi
nierii ladowej (tab. 1), ktérej rozwoj powdany jest z rozwojem transportu - ¢t
przemystu dla ktérego produkowargeopony samochodowe [12].

1 Aleksander Duda, Politechnika Rzeszowska, ZaktagigDrMostow, ul. Pozneska 2, 35-959
Rzeszéw; tel. 795747868; aduda@prz.edu.pl
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Tabela 1. Roczny przyrostzaych opon w tonach (A) i ich zagospodarowanie vbrapych krajach
EU, w tym w budownictwie (C) — na podstawie Eursgigjgo Stowarzyszenia Producentéw Opon
i Wyrobéw Gumowych ETRMA 2013, wg [1]

Table 1. The annual increase of waste tires ingsr{A) and its recovery in selected EU countries,
including in civil engineering (F) - according teet European Association of Manufacturers of Tires
and Rubber ETRMA 2013, according to [1]

; . Ponowne Zagospodarowanie pozostatych
Gl korzystanie zuzytych opon
zuzytych wykorzy ytych op Skiadowiska
ool opon CZSCIOWO Materiat Energia
krajowe P zuzytych opon 9
[tony] . : Odzysk
A B Budownictwo | Recykling energii F
C D
E
Polska 239000 20000 0 51000 168000 0
Hiszpania 292000 58000 8000 114000 112000 0
Francja 381000 79000 38000 128000 14700Q 0
Belgia 82000 13000 1000 56000 17000 0
EU27+
Norwegia+ | 3273000 574000 242000 107300(¢ 1248000 15700p
Szwajcaria

W Unii Europejskiej [2] sklasyfikowano napujace dziatania mage na celu
rozwigzanie problemu ziytych opon samochodowych:
a) zapobieganie wykorzystugce edukagj spoteczastw, identyfikacg proble-

mow i wigksz dbatad¢ o produkt;
b) przygotowanie do ponownego zycia, np. bieznikowanie opon lub eksport,
c¢) recykling produktowy, materiatowy lub/i energetyczny oraz
d) odzysk energiinp. polegajcy na spalaniu opon w piecach cementowni lub
wykorzystupc procesy mikrofalowe karbonatyzacji opon w elektiach.

Zapobieganid przygotowanie do ponowneggyaia ma na celu wydtkenie
czasu uytkowania pojedynczej opony oraz zmniegszapotrzebowanie na nowy
produkt, zmniejszaf dziki temu ilasci odpadow odprowadzanych dmdowi-
ska. Takie dziatania prewencyjne nie ragmia jednak probleméw z zagospoda-
rowaniem odpadow opon, poniewiinalnie opony i tak trafiaj do obiegu odpa-
déw. Catd¢ zuzytych opon samochodowych w Polsce podlega recyddimgna-
terialowemu, energetycznemu i odzysku energii (13bRecykling materiatowy
polega na rozdrobnieniu zytej opony hajcgsciej poprzez gicie i rozcieranie,
miotkowanie, rozdrabnianie metp#riogeniczn lub wody pod wysokim cinie-
niem [3], [4]. Kaicowym produktem rozdrabniania: guma, druty stalowe oraz
kord tekstylny, ktére podlegajdalszemu recyklingowi. Rozdrobnione gumowe
czesci opony maj szerokie zastosowanie w budownictwie i przémyw zale-
nosci od wymiaréw uziarnienia rozdrobnionych opon. Wrmie europejskiej
EN-14243 na materialy pozyskiwane z recyklingu opgummowadzono klasyfika-
Cje zaprezentowanw tabeli 2.



Wybrane metody wykorzystaniazdych opon samochodowych... 381

Tabela 2. Klasyfikacja materiatdw otrzymywanychzmégytych opon wg EN-14243 [5]
Table 2. Classification of materials derived froged tires according to EN-14243 [5]

Rodzaj rozdrobnionych odpadéw gumowych z opolf Wielkosé czastek w [mm]
Opony cite - potdwki, mniejsze (cuts) >300
Strzpy (shreds) 40 + 300
Czipsy (chips) 10+50
Granulat (granulates) 1+10
Miat (powder) 0+1

Recykling energetyczny opon polega na wysokoehgpeych procesach
ogrzewania catych opon lub icheéei bez dosfpu tlenu (piroliza), termicznej
destrukcji gumy rozpuszczanej w rozpuszczalnikagamicznych (destrukcja) lub
dewulkanizacji gumy przez dostarczenie energii ieznej i mechanicznej.
W pirolizie podczas termicznego rozpadu povespapdukty gazowe, ciekle oraz
state, ktére mana wykorzysté w dalszej obrobce. W skitad fazy gazowej wcho-
dzg weglowodory alifatyczne, wodér i siarkowodor, fazelda to weglowodory
aromatyczne, a stala to gglona pozostakeé zwana sadgpizolityczrg oraz ztom
stalowy [6].W wyniku termicznej destrukcji gumy potonej z rozpuszczaniem
w rozpuszczalnikach organicznych uzyskuje destrukt gumowy, ktory stanowi
ciggliwa, czarn, lepks mag o konsystencji odggtoptynnej do poistatej w tempe-
raturze pokojowej, catkowicie rozpuszczgim produktach naftowych [7]. Gtow-
nymi produktami destrukcjiags ropa syntetyczna — 50%, smota — 30%, ztom sta-
lowy — 20%. Zuyte opony samochodowe mpy¢ zagospodarowane rowiie
jako paliwa alternatywne zywane w piecach obrotowych w cementowniach,
w elektrowniach do produkcji energii elektryczneykerzystupc mikrofalowe
procesy karbonatyzacji opon [8], papieru, wapradi staz w spalarniacémieci.

Obydwie formy recyklingu oraz odzysk energii z ngianowd dodatkowe
i dotkliwe dlasrodowiska obgjzenie zwjzane z zanieczyszczeniem (spalanie) lub
konieczndcia zuzycia dwych ilosci energii (recykling materiatowy i energetycz-
ny). Preferowanym rozwraniem problemu zytych opon samochodowych
w Polsce mee by¢ recykling produktowy. Polega on na ponownym wyksta-
niu w catdci lub w cz$ci opon z ewentualnym wykorzystaniem niskoenergetyc
nych proceséw przetwarzania, np. @di@ jednego profilu opony i wypetienie
jej kruszywem (materace z opon) lub prasowanie opquakiety (rys. 1).Taka
forma recyklingu wykorzystuje unikalne w&wosci opon, do ktérych naig:
maty cizar obgtosciowy, dobra izolacyjn& termiczna i akustyczna, wigEwosci
drenaowe, wibroizolacyjne, dobre wdeiwosci mechaniczne (tab. 3).Materiat
poddany tej formie recyklingu najlepiej nadaje @ wykorzystania w budownic-
twie, w tym szczegblnie w budownictwie komunikagyjmi hydrotechnicznym.
Opony poddane recyklingowi produktowemu rpcganowé i stanowsi wypet-
nienie nasypow i konstrukcji oporowych, podbudaivdg, zabezpieczenie prze-
ciwerozyjne brzegow rzek i nabezeoraz stig do stabilizacji osuwisk. Dodat-
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kowo, w przypadku prasowania opon w pakiety, zaemzedukuje si objetosé
skladowanych opon oraz ulatwiag sich transport i piniejsze wbudowanie
w konstrukcg ziemry, a tym samym ograniczgaj koszty catkowite budowy.

Rys. 1. Przyktad recyklingu produktowego opon: @igety sprasowanych zytych opon samocho-
dowych (SZOS), oraz (b) konstrukcja nawierzchnparg na podstawie [9, 10]

Fig. 1. Example of tyre product recycling:(a) tysales and (b) construction of tire pavement,
based on [9, 10]

Tabela 3. Poréwnanie wilgiwosci pakietow SZOS z kruszywami naturalnymi
Table 3. Comparison of the properties of tire balitls natural aggregates

Kruszywo mineralne

Cecha Pakiety SZOS (ekad ) Zrodio
Ciezar objetosciowy [KN T3] 5+6 18 + 20 [11]
K at tarcia [°]* 35+ 36 [] [12]
K at tarcia wewnetrznego[°] [] 35+40 [-]
Modut odksztatcenia [MPa] 08+13 40 + 100 [11]
Wspotczynnik filtracji [cm B 2+4 01+1 [11]
Przewodng¢ cieplna [WOm [K) Y] 0,07 0,4+0,7 [12]
Wibroizolacyjnos$é bardzo wysoka niska [12]

* wartos¢ odnosi s} do palizgu miedzy pakietami bez warstwy zasypki

2. Uwarunkowania legislacyjne w zakresie gospodarowaai
zuzytymi oponami samochodowymi

2.1. Unia Europejska

Z punktu widzenia zagospodarowania odpadéw gumowgchiytych opon
samochodowych najgksze znaczenia mgjtrzy dyrektywy unijne: (1) Landfill
1999/31/EC [13], (2) End — of - Life Vehicle 2008/&C [14] i (3) Waste Incinera-
tion 2000/73/EC [15]. Pierwsza z uchwalonych w 19€9rektyw dotyczyta zaka-
zu skfadowania catych opon samochodowych od lip€8 2. oraz ich rozdrobnio-
nych czsci od lipca 2006 r. Wszystkie kraje cztonkowskieatyiby¢ zobowazane
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wprowadz¢ w zycie powysze ustalenia. Dyrektywa (2) uchwalona w 2000re-okr
slata sposob pogbowania z pojazdami po zakazeniu ich eksploatacji. Narzucata
ona obowizek na europejskich producentéw pojazdéw do odzp8es i recy-
klingu 80% masy pojazdu od roku 2006 a od roku 20d@owiednio 95% i 85%.
Zgodnie z dyrektyw pojazdy przed ztomowaniem powinny hiedjete wszystkie
opony. Réwnie w roku 2000 zostata uchwalona trzecia z dyrektyasW Incine-
ration 2000/73/EC. Zobogiuje ona cementownie, wykorzysitg zuyte opony
samochodowe jako paliwo alternatywne, do wprowadzenzszych limitow do-
tyczagcych emisji szkodliwych gazow odlotowych tlenkéw oz NO:. do
800mg/mi[16]. W poszczegdinych krajach cztonkowskich povyssaoitki i orga-
nizacje, ktére miaty byodpowiedzialne za zbiégk sktadowanie, transport i recy-
kling zwzytych opon. Finansowanie tych zamidgrag krajach Unii Europejskiej
spoczywa na producentach opon (np. kraje skandymawolska, Francja), obo-
wiagzuje system wolnorynkowy (np. Niemcy, Wielka BnjtgrAustria) lub odpo-
wiedzialng¢ przejmuje rad paistwa (np. Dania, Stowacja, Chorwacja) [17].

2.2. Polska

Wprowadzone weycie ustawy byly nagpstwem uchwalonych dyrektyw unij-
nych [11]. Pierwsza, z dnia 27 kwietnia 2001r. wst® odpadach [18] wprowadza-
ta zakaz skladowania zytych opon samochodowych, zgodnie z dyrelgtyvpro-
wadzajca Landfill 1999/31/EC. Ustawy [19, 20] reguduflodatkowe przepisy re-
cyklingu pojazdéw wycofanych z eksploatacji. Ustandnia 11 maja 2001 r. [21]
nakltadata obowizek zagospodarowania ztymi oponami na producentow i im-
porterow. W tej ustawie zostata rowhiechwalona optata produktowa i depozyto-
wa, naktadana na producentow i importeréw oponzitdie wywiza Sie z natao-
nego w ustawie poziomu odzysku opon. W roku 200zysid ten wynosit 75%.
Obowizek recyklingu zaytych opon zostat wprowadzony od roku 2004 na mocy
tzw. ustawy ,czyszereej” [22] z dnia 7 lutego 2003 r. Od roku 2007 jpozirecy-
klingu opon wynosi 15%. Nalg zaznaczy, ze bieznikowanie opon traktowane jest
jako odzysk, a nie recykling. Aktualnie poziomy gslaui recyklingu utrzymanegs
na tym samym poziomie czyli odpowiednio 75% i 1%0#yysokd¢ optaty produk-
towe] wynosi 5,80 zi/kg za opony nowe oraz 10,&2za opony ywane.

3. Przegld projektow europejskich dotyczcych wykorzystania
zuzytych opon samochodowych w budownictwie
komunikacyjnym

3.1. Projekt Eco-lanes

Projekt byt realizowany w latach 2007 — 2009. Glgmn celami projektu
byto rozwijanie infrastruktury transportu dla navgiehni przy uyciu rozcielania
i zageszczania walcami na podstawie asfaltu modyfikowanggmy i betonu
zbrojonego wiéknami stalowymi (SFRC). Kofezia nowych koncepcji byta re-
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dukcja kosztéw budowy o 10+20%, skrécenie czaslizeefi 0 15%, o0 40%

mniejsze zuaycie energii w budownictwie drogowym, minimalizagocesu

utrzymania drog, a przede wszystkictycie materiatdbw odpadowych z recyklin-
gu opon samochodowych. W projekcie zaaogamnych bylo 11 partneréw
z 6 krajow. Liderem projektu byt Uniwersytet Sheffi — jako ekspert od SFRC.
W projekcie zostaly wykonane trzy odcinki demorstjae nawierzchni drég
w réznym klimacie (Anglia, Rumunia, Cypr) [23].

3.2. Projekt Anagennisis

Projekt koncentruje sina innowacyjnym ponownym wykorzystaniu wszyst-
kich skladnikéw opon w betonie. Z opony ima nie tylko uzyskagranulat gu-
mowy, ale take zlom stalowy i tekstylny, ktéry jest istatrmzescia opony, ale
uznawany za mniej szlachetny komponent. Celem pegjektu jest opracowanie
innowacyjnych rozwizax w celu ponownegoaycia zwytych opon we wszyst-
kich komponentach betonowych o wysokiej wattdnnowacyjnej, majcych ko-
rzystny wpltyw nasrodowisko. W projekt zaangawanych jest 17 partnerow
z 8 krajow. Liderem projektu jest Uniwersytet Skedff. Projekt jest realizowany
od czerwca 2014 r. i jest zaplanowany na 42 mgeqR4].

3.3. Projekt PERSUADE

Celem projektu bylo opracowanie na temat rozwapwyth nawierzchni
drogowych o bardzo wysokim efekcie redukcji hatadawierzchnie zawieraty
kruszywo z recyklingu opon, zamiast tradycyjnegaskywa tamanego. Byty one
zaprojektowane z dym udziatem pustek powietrznych. Taka konstrukaga n
wierzchni porowatej w patzeniu z granulatem gumowym uczyniaejastyczy,
co przyczynito si do zmniejszeniu hatasu na styku opony z gir&groelastyczne
nawierzchnie drog (PERSEdy mogty by wykorzystywane odcinkowo w miej-
scach, w ktorych poziom hatasu jest bardzo wyadkidtosowanie ekranéw aku-
stycznych jest niemtiwe. W projekt zaangamwanych byto 12 partneréw z 8 kra-
jow. W projekcie brato udziat dwéch partneréw zgkal Instytut Badawczy Drog
i Mostow z Warszawy oraz Politechnika Gdka. Projekt realizowany byt od
czerwca 2009 r. i zaplanowany na 72 miesi[25].

3.4. Projekt RECTYRE

Projekt realizowany byt w latach 2009-2012. Gtowngelem projektu byto
zademonstrowanie technicznych i rynkowychzliweosci nowego zastosowania
pocitych opon samochodowych, jako nowego produktu peezonego na
sprzeda bez konieczngi jakiejkolwiek obrobki termicznej lub chemicznéjo-
wy materiat, jakim byto kruszywo gumowe, idealnedawat s} jako lekki wy-
petiacz nasypow drogowych. Wbudowanie sztucznegezikwa w nasyp 0sz-
czgdzato naturalne zia kruszyw mineralnych, zmniejszato jego osiadamaz o
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chronito warstwy nasypu przed mrozem (rys. 3.). Mjgkt zaangzowanych byto

5 partneréw z 4 krajow. Jednym z partneréw byt Mststl Warszawa, odpowie-
dzialny za wykonanie w Polsce pilatavego odcinka nasypu z wypetnieniem
kruszywem gumowym [26].

Rys. 3. Etapy realizacji nasypu drogowego: a) wymni@ kruszywa gumowe-
go, b) uktadanie nawierzchni, na podstawie [27]

Fig. 3. Stages of erecting road embankment: a)itgy¢he rubber aggregate,
b) laying the pavement, based on [27]

3.5. Projekt ROADTIRE

Projekt realizowany byt w latach 2009-2011. Celemjgktu byto innowa-
cyjne wykorzystanie gumy z recyklingu opon w budewawierzchni drogowych.
Projekt stawiat na promowanie i wykorzystanie categklu zycia opony w bu-
dowie i utrzymaniu drog. W greckim nde Lamia wykonano pilot@we odcinki
nawierzchni drogowych zzyciem asfaltu oraz granulatu z opon. W okoto 6060 m
miejskich odcinkéw drég zostata patma 5 cm warstwa nawierzchni wykonana
Z materialu demonstracyjnego, ktéry pagtudo przeprowadzenia batlaborato-
ryjnych i polowych. W projekt zaangawanych byto 4 partneréw z 2 krajow
(Grecja, Wiochy) [28].

3.6. Projekt ReUse

Projekt realizowany jest w latach 2015-2018. Celemjektu ReUse jest
opracowanie tanich, przyjaznych déeodowiska i innowacyjnych materiatéw
uzyskanych z recyclingu zytych opon samochodowych (geokompozytéw gu-
mowych) na zasypkprzyczétkbw mostoéw zintegrowanych, ukladam strefie
pofaczenia nasypu komunikacyjnego z obiektem i wenie ich do budowy trwa-
tych zintegrowanych obiektéw mostowych na inwestghj realizowanych przez
partnerow konsorcjum biznesowego. W skiad konsorajechodz firmy Remost
Debica sp. z 0.0., Promost Consulting sp. z 0.0k sglider konsorcjum), Geotech
Rzeszow sp. z 0.0. oraz Politechnika Rzeszowskearich poszczegélnych za-
daa projektu Wydziat Budownictwa, #ynierii Srodowiska i Architektury Poli-
techniki Rzeszowskiej prowadzi badania laborataghbejmujce (rys. 4.):
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* okreslenie oporéw tarcia geokompozytow zémych z pakietbw SZOS oraz
kruszywa naturalnego (pias&edni, keramzyt, chipsy z opon),

¢ sztywna¢ pakietow SZOS,

* pelzanie pakietow SZOS,

¢ zmeczenie pakietéw SZOS,

» nosnas¢ drutdw spinajcych pakiety SZOS,

 nacig drutdw spinajcych pakiety SZOS.

Rys. 4. Wybrane badania laboratoryjne: a) wytrzydtioascinanie pakietéw SZOS, oldenie
sztywndici pakietow SZOS
Fig. 4. Selected laboratory tests: a) shear stiafdyre bales, determination of stiffness of tyades

Badania laboratoryjne pakietow SZOS potwierdzilyozenia przygte do
programowania aktualnie realizowanych bagalowych na wielkogabarytowym
stanowisku badawczym zlokalizowanym weHiry, Polska. Badania polowe
obejmup (rys. 5):

* okreslenie rozktadow parcia na przyczétek mostowy dianyéh schematow,

Czujniki
parcia

Rys. 5. Stanowisko do batlpolowych: a) wypetienie komory badawczej pakiét&20S i mate-
rialem zasypowym, b) prébne ohigénie dynamiczne

Fig. 5. The test stand for field testing: a) fifjimest chamber with tyre bales and backfill makeria
b) dynamic proof test
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» wypetnienia zasypk(pakiety SZOS + stepy z opon, pakiety SZOS + piasek,
piasek) w cyklicznych przemieszczeniach poziomygtany korpusu,

» okreslenie deformacii pionowych w strefie dojazdu doyezdtka mostowego,
poprzez statyczne i dynamiczne testy gimmiowe,

* okreslenie zdolnéci do ttumienia/redukcji drgaw strefie dojazdu,

* badaniarodowiskowe pakietéw SZOS.

4. Przyktady wykorzystania zuzytych opon samochodowych
w budownictwie komunikacyjnym

4.1. Nasyp autostradowy w Portland, Stany Zjednocze

Strzpy z opon samochodowych zostatyie jako lekkie wypetnienie nasy-
poéw autostradowych w Portland w 1998 r. Wys@kaasypu wynosita ok 9,75 m.
Posadowiony jest on na 12 — metrowej warstwie sladmych glin morskich. Pro-
jektanci nasypu przeanalizowali kilka rozwa projektowych, mgdzy innymi
wzmocnienie podiza lub wycie lekkich materiatdw do budowy nasypow w tym:
zwzytych opon samochodowych, ptyt styropianowych cmyskywa keramzyto-
wego. Wypehienie za pomg@ocktych opon samochodowych okazate sgj-
tanszym rozwazaniem, ktére jednocgeie pozwolito na ponownezycie 1,2 min

zwzytych opon.
Nasyp przeciazeniowy
/*(wm ooy

Geotkanina™\__ sl e = o _~ 100mm humusu
- e &
> = Strzepy opon ~

- Warstwa drenazowa

" Materiat stabo

- Strzepy opon przepuszczalny (glina)

rorN\
11 Warstwa zwiru
I |

Grunt naturalny (gliny)

:‘_:— Dreny prefabrykowane

Rys. 6. Przekréj poprzeczny nasypu drogowego wdattt wypetnieniem stgpami opon, na pod-
stawie [30]

Fig. 6. The cross section of motorway embankmeRbirland filled with scraps of tires, based orl [30

Strzpy z opon utaone byly w dwdch blokach, kdy 3 m grubéci, oddzielo-
nych warstw glin o mizszaci 0,9 m (rys. 6). Przewarstwienie z gruntu mizdo n
celu zabezpieczenie nasypu przed wzrostem tempefatjego wrgtrzu. Pocgte
opony byly otoczone geotkaminpetngca role separatora gulzy gumowym wy-
petnieniem, a warstyvstabo przepuszczalnych glin. Kruszywo gumowe lage
geszczane w 6 warstwach (0,5 nvé#ta) przy pomocy 10 —tonowego walca wibra-
cyjnego. Wykonane zagzczenie byto zgodne z zaleceniami normy [30] dmtyc
cymi grubgci zagszczanych warstw, masy sgiiz zagszczajcego oraz liczby
przejazdéw niezlminych do zagszczenia warstwy. Na licu skarp zostatazala
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10 cm warstwa humusu dla obsianidlinmoscia. Nasyp zostat zwigzony 1,2 m
warstwg podbudowy z kruszywa oraz tymczasowo nasypem igessgowym
grubgci 1,2 m, ktory miat przyspieszykonsolidacje osiadestabego podiza [30].

4.2. Nasyp autostradowy w Virginii, Stany Zjednoczoe

Strzpy z opon wykorzystano rowriedo budowy dwoch nasypow autostra-
dowych przy wzle 646 w Virginii. Wycie lekkiego wypetnienia byto konieczne
ze wzgkdu na ograniczenie osiadatabego podta oraz wysoki poziom wod
gruntowych. Wysok& nasypu w czasie budowy dochodzita do 9 m (w tysmi,
nasyp przeagizeniowy), a wysok& wbudowanych stepdw z opon sigata 6 m.
Kruszywo gumowe zostalo wymieszane z gruntami misjymi (piasek glinia-
sty) w stosunku 1:1 (50% aitpsci strzpy opon). Catéc zostata przykryta war-
stwg dochzajaca podbudowy grubiei 1,5 m oraz wspomnianym wGzeej nasy-
pem przecizeniowym (rys. 7) [32].

Nasyp przeciazajacy )

syp z materiatu ziamiste

1,5m

1,5m

e

———————————— Poziom wody guntowgj— — — — — — — — — — — — — —
Grunt naturalny

Rys. 7. Schemat lekkiego nasypu gumowo-gruntowlegdavanego w Virginii, 1994, na podstawie [32]
Fig. 7. Schematic of light embankment of rubberagobbuilt in Virginia, 1994, based on [32]

4.3. Zasypka przyczoétka mostu w Spring Stany Zjednzzone

Kruszywo gumowe wykorzystano takjako zasypkza przyczotkiem mostu
zintegrowanego w Spring. W podtozalegata 15 metrowa warstwa plastycznych
glin, ktéra zagrzata stateczniwi zbocza. Lekka zasypka z kruszywa gumowego
okazata si najtaiszym rozwgzaniem, ktora zmniejszata boczne parcie gruntu
dziatapce na stalowe pale fundamentowe. Gédhwbudowanej warstwy chipséw
gumowych wynosita 4,3 m. Peté opony byly oddzielone od otacgaggo grun-
tu za pomog geotkaniny. W projekcie zostato wykorzystanych 430 zuytych
opon samochodowych. Na rysunku 8 przedstawionypjestkroj podtany przy-
czétka mostowego z wbudowaw zasypce warstywkruszywa gumowego [29].

4.4. Zasypka za przyczotkiem wiaduktu w Tompshan,t&ny Zjednoczone

Lekka zasypka ze stpdéw gumowych zostata réwriiezastosowana przy
budowie wiaduktu drogowego w Tompshan. Ustrojendnpm wiaduktu jest
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Rys. 8. Przekrdj podimy przyczétka mostu w Spring, 1998, na podstawgd [2
Fig. 8. Longitudinal section of the bridge abutmierpring, 1998, based on [29]

sztywna ramazelbetowa, posadowiona na palagibetowych. Wysok& ramy

wynosi 9,15 m (wypetnienie do 11 m wysekD), diuga¢ 8,84 m oraz szeroké

catkowita okoto 91,0 m. Przeszkpykst jednotorowa linia kolejowa. ki zasto-
sowaniu strgpdw gumowych na zasyplparcie gruntu na pionow&iany przy-
cz6tkow zostato zmniejszone o0 50% w stosunku ddytrginych materiatéw wy-
petniapcych (rys.9) [30].

Nawierzchnia asfaltowa Podbudowa z kruszywa
Wi U
Plyta przejsciowa / ! i l
®
¥ b
/ \ 884 | | &
J Y X -
i ‘ : rm
: o
o
_._,L l«——0.91 Geotkanina
° 3.05 s |«—061
- R Strzepy opon
2 : . epy <
o
X Zasypka | !
RS Linia kolejowa\‘ pisakowa
n + n
Dren francuski I —
| Zmodyfikowany
v dren francuski

Rys. 9. Przekroj podimy wiaduktu drogowego w Tompshan, 1996, na podst§sd]
Fig. 9. Longitudinal section of the road viaducTmmpshan, 1996, based on [30]
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Gruba¢ warstwy strgpéw wynosita 0,91 m (3 ft). Page opony byly od-
dzielone od wiéciwej zasypki grubgci 3,05 m (10 ft) za pomagcgeotkaniny.
Znaczca redukcja parcia gruntu ugtivita projektantom zaprojektowanieian
przyczotkow o grubgri wynosacej zaledwie 610 mm. W czasie realizacji wia-
duktu wyto okoto 100 tys. ztytych opon samochodowych.

4.5. Naprawa osuwiska drogowego w Ukiah, Stany Zjedczone

Na odcinku drogi Marina Drive w Ukiah wykorzystastvzpy gumowe do
naprawy osuwiska. Przekroj poprzeczny nasypu pokara rysunku 10. Stpy
opon zostaty utwone w dwdéch warstwach odpowiednio 1,5 m i 3,0 nbgiti,
oddzielonych warsty gruntéw stabo przepuszczalnych. Kruszywo gumowe za
mknigto warstwg geosyntetyku dla separacji z gruntem. W budowsfaavy na-
sypu wykorzystano grunt osuwiskowy wzmocniony zéngm w postaci geosia-
tek [33].

Nawierzchnia jezdni

Grunt nieprzepuszczalny

Rys. 10. Przekrdj poprzeczny nasypu w miejscu naposuwiska, na podstawie [33]
Fig. 10. The cross-section of the embankment aithef the landslide repairs, based on [33]

4.6. Naprawa skarpy przy autostradzie 30 w Teksasi&tany Zjednoczone

W roku 2001 przy autostradzie ¢dizystanowej 30 w Teksasie doszio do ru-
chow osuwiskowych. Obsugla sk skarpa wysokgi 6,1 m na diugeei 46 m [33].
W podiazu zalegaly gliny, gliny zwizte oraz ity pylaste bardzo podatne na wzrost
zawilgocenia (kt tarcia wewntrznego 12+20° oraz spojto5+12 kPa). Zdecy-
dowano si odtworzy skarg przy pomocy pakietow sprasowanychzytych
opon samochodowych (SZOS). Sprasowane opony sp@amazkami z drutéw
wysokiej wytrzymatéci (rys.11). Pakiety SZOSgsrozwigzaniem korzystnym
z uwagi na ich unikalne wdaiwosci mechaniczne (tab. 3), takie jak dla kruszywa
gumowego, a ponadto wptywaorzystnie na ograniczenie kosztow, geizenie
mozliwosci transportowych i tatw& wbudowania w konstrukgjziemry. Na ry-
sunku 8 znajdujsie zdjecia z realizacji robot przy odbudowie skarpy nasypu
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Rys. 11. Naprawa skarpy nasypu: a) wbudowanie makiesZOS b) zasypanie
i profilowanie skarp, na podstawie [34]

Fig. 11. Repair of embankment slope: a) incorpornatif tyre bales b) backfilling and
profiling of the slope, based on [34]

4.7. Autostrada A421 w Marston Moretaine, Wielka Bytania

Na newralgicznym odcinku projektowanej w roku 2Cdiitostrady A421
stwierdzono wysfpowanie odksztatcalnych gruntéw gkkoplastycznych o no-
snosci 25-35 kPa i mjzszaici 20 m. Po przeprowadzeniu analizy ekonomicznej
réznych proponowanych rozedan wybrano pakiety SZOS na lekki materiat
wypetniagcy nasyp. Pustki porilzy pakietami zostaty wypetnione lekkim kru-
szywem keramzytowym (rys. 12). Nad pakietami SZ@Stasowano warstw
transmisyja o grubdci 1 m, a przez 6 miegly zbudowany w ten sposéb nasyp
byt przecizany w celu przyspieszenia konsolidacji odksztalegdnpodtaa [35].
Omawiany przyktad to pierwszexycie pakietow SZOS do budowy drogi kra-
jowe;j.

Rys. 12. Prace przy wykonywaniu nasypu: a) wbud@vaakietow SZOS, b) wypetnie-
nie pakietéw SZOS lekkim kruszywem keramzytowympaodstawie [35]

Fig. 12. Work on the construction of embankmeninedrporation of the tyre bales b) fill-
ing tyre bales with Light Expanded Clay AggregafeQA), based on [35]
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5. Podsumowanie

Wspoiczénie wiele odpadéw jest postrzeganych jako waartwe zrédio
surowca. Rynek przetwarzania odpadow rozszerzasshnowe obszary. Zyte
opony g odpadem niezwykle ugiliwym, poniewa nie ulegag procesom bio-
degradaciji oraz stanogvpowane zagraenie paarowe. Nie mena ich sklado-
wat na wysypiskach ze wzglu na maliwo$¢ samozaptonu. Energia lub paliwo
uzyskane z opon wydajeg¢sby¢ dobrym rozwizaniem tego problemu, ale
w rzeczywistéci bywa to dalekie od efektywnego zagospodarowtaga odpa-
du. Gdy opona jest spalana w piecu cementowym dbggacona na zawsze,
produkupc przy tym duae ilosci gazow cieplarnianych. Opony ponownie prze-
tworzone w celu wytworzenia produktéw o xggej wartéci lub odtworzenia
materiatéw daj drugie, trzecie, a nawet czwartgcie surowca, ktéry w osta-
tecznej fazie zytkowania mae wchz by¢ spazytkowany na paliwo. Dlatego
nadrzdnym celem producentéw i organizacji zajgmyjich s¢ recyklingiem
opon powinno b§ dazenie do jak najdiiszego okresu czasu ¢dizy kaicem
zycCia opony, a jej likwidagjw elektrowniach i cementowniach.

Przedstawione przyktady wykorzystaniazyiych opon w budownictwie
komunikacyjnym oraz realizacje projektow badawczgelp duzy potencjat do
wdrozenia alternatywnego zagospodarowaniaygich opon w Polsce, szcze-
goblnie poprzez prasowanie opon w pakiety. Wynilddadaboratoryjnych i po-
lowych realizowanych obecnie w ramach projektu bad@go ReUse,dola po
ich zakaczeniu przedmiotem oelonych publikaciji.

Referat przygotowano w ramach projektu wspéifina@mnego z&rodkéw Europej-
skiego Funduszu Rozwoju Regionalnego pt. "ReUseowlacyjne materiaty z recyklingu,
zwickszajce trwata¢ obiektdéw mostowych” (Innotech nr K3/IN3/38/228 NGBIR/15).
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SELECTED WAYS USE OF WASTE TYRE RUBBER IN CIVIL
ENGINEERING

Summary

The paper presents the ways of reuse waste ticethair application in transport infrastructure
as a damping and drainage material, lightweiglaréil(reduce weight), stabilization of slopes. llega
conditions in Poland and the European Union fer tigcycling are discussed. Reuse rubber will re-
duce the use deficit natural aggregates and candmod alternative for expensive ways in case of
construction of communication infrastructure faigb on weak ground. Another issue is also that the
recycling sector moves towards a more sustainable to process tyres.Tyre-derived fuel is a quick
solution to a large problem, but is lost irrevogaliasted rubber material with unique mechanical
properties. In the last chapter will be presentedBuropean projects for the development of alterna
tive reuse of waste tires.

Keywords: rubber aggregates, tyre bales, recycling, lighkfilhcstabilization of landslides, research
project
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Michat BIENIASZ 1
Tadeusz GARGULA?

OCENA MO ZLIWO SCI ZASTOSOWANIA
GEODEZYJNYCH TECHNIK POMIAROW
DO WYZNACZANIA DEFORMACJI GOROTWORU
NA TERENIE KOPALNI SOLI ,KEODAWA”

Jednym z aspektéw funkcjonowanialghowej kopalni soli jest osiadanie po-
wierzchni terenu i ggci gorotworu, znajducego s ponad wyrobiskami. Proces
ten powinien by stale monitorowany, m.in. poprzez pomiary geodezyCelem
pracy jest pokazanie mkwosci zastosowania geodezyjnych technik do badania
zjawiska deformacji gérotworu w obszarze eksplgatalwza soli kamiennej
w Kopalni Soli ,Klodawa”. Pierwszym etapem petjich prac byla stabilizacja
wielofunkcyjnej sieci obserwacyjnej w wyrobiskachjwyzszych pozioméw ko-
palni. Nastpnie si€ zostata pomierzona z zastosowaniem kilku techarkiprow
geodezyjnych. Finalnym efektem pracy jest analizaymnanych wynikéw pomia-
réw w odniesieniu do danych archiwalnych. Wyniki aealizy mag postuwy¢ do
okreslenia kierunkéw dziaka zmierzajcych do zapewnienia dalszej, bezpiecznej
i efektywnej eksploatacji wysadu ktodawskiego.

Stowa kluczowe:przemieszczenia, konwergencja, stabilizacja rependmelacja

1. Wstep

W celu zapewnienia bezpiecznego funkcjonowangaigbwej kopalni soli
kamiennej (m.in. Kopalni Soli ,Klodawa”) niegtine staje gi prowadzenie statej
obserwacji oraz kontroli zjawisk towarzygsgch eksploatacji. Jednym z tych zja-
wisk jest proces osiadania powierzchni terenwdaigyérotworu znajdajcego st
nad wyrobiskami kopalnianymi. Proces ten powinig btale monitorowany
przez odpowiednie, powotane do tegazbjumiernicze (geodezyjne) i geologicz-
ne, ktérych zadaniem jest wykonywanie cyklicznytiserwacji specjalnych sieci
pomiarowych. Nadrednym celem tych dziatama by zapewnienie naigtego
bezpieczéstwa zatogi kopalni oraz mieszi@w terendéw olitych zasigiem

1 Michat Bieniasz, Uniwersytet Rolniczy w Krakowi@/ydziat Inzynierii Srodowiska i Geodezj;
Katedra Geodezjimichalbieniasz@interia.pl

2 Autor do korespondenciji/ corresponding author€liad Gargula, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie;
Wydziat Irzynierii Srodowiska i Geodezji; Katedra Geodezji; tadeusga@urk.edu.pl
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wplywow eksploatacyjnych. Innym vmaym aspektem jest zagwarantowanie jak

najdiuzszej i efektywnej eksploatacii Za.

W niniejszej pracy wykorzystane zostaty m.inswli@dczenia autora [2],
zdobyte dzski wspotpracy z firm ,,Chemkop” [15], prowadia pomiary w pod-
ziemnych wyrobiskach Kopalni Soli ,Ktodawa”. Pragezygotowawcze polegaty
na zastabilizowaniu specjalnej sieci pomiarowejzasiej do badania deformacji
stropowej potki ochronnej nad filarowo - komorowgdrotworem pol eksploata-
cyjnych kopalni. Do badania deformacji wykorzystuje si.in. geodezyjne tech-
niki pomiarowe (pomiary niwelacyjne i diugmowe). Zataona si€ obserwacyj-
na powinna mié charakter kompleksowy, pozwaley rejestrowé oraz monito-
rowat wszelkie deformacje wtrza gorotworu nad kilkoma polami eksploatacii
w klodawskiej kopalni. Przedmiotem prowadzonych f@wow keda przemiesz-
czenia pionowe wgirza gorotworu w rejonie ggu poétki ochronnej, przemiesz-
czenia poziome na wydzielonych liniach pomiarowgchz konwergencja, czyli
zaciskaniavyrobisk komorowych i chodnikowych.

W niniejszej pracy di& czsto stosowana jest fachowa terminologasle
zwigzana z funkcjonowaniem kopalni soli kamiennej, etjat poniej podano
krétkie definicje tych zwrotow, ktére nig sddzielnie wyjaniane tekcie:

— Stropowa pétka ochronnaalizna solna pozostawiona ponad wyrobiskami naj-
wyzszych poziomow eksploatacyjnych w celu ograniczeamigkorzystnych
wpltywdw pochodzcych od eksploatacji na nadlegty gorotwor i powearse;

- Filarowo-komorowy system eksploatasjposob eksploatacji Z&oli (w Polsce
stosowany jedynie w kopalni w Klodawie), poleggj na tym,ze sol wydoby-
wana jest z szeregu rownolegtych do siebie komdezietbnych odpowiedniej
szerokdci filarami podporowymi;

- Pola eksploatacyjnkopalnt rejony wydobycia soli, wydzielone ze wgdl na
budowe geologiczg zloza,;

— Spg potki ochronnejnajnizej potazny rejon potki (najwyszy poziom wydoby-
cia);

- Pokki i filary miedzykomorowecalizny skalne (solne), czyli pozostawione frag-
menty ziaa oddzielajce wyrobiska eksploatacyjne na danym poziomieryiila
lub pomidzy poziomami wydobywczymi (potki);

- Wysad kilodawskiztoze soli (o dilugéci ok. 26 km i szeroksi ok. 2 km),
w centrum ktérego zlokalizowana jest Kopalnia 8dtidawa;

— Okres cechszigki: okres, w ktorym powstawaly zta soli na obecnych zie-
miach polskich; miato to miejsce okoto 265 mintknu (p@ny perm);

— Filar brzezny. calizna solna pozostawiona pedry granig wysadu (ziga
solnego) a najhtszymi wyrobiskami gorniczymi;

— Ociosy sciany boczne wyrobisk (chodnikéw, komor);

— Odspojenia ocioséw i stropébwvynik dziatania naturalnych sit zaciskaych
przestrzé wykonanego wyrobiska, tj. naruszonego gérotworu;
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- Lutnie metalowewieloelementowe rury shgce do lokalnej wentylacji wyro-
bisk kopalnianych;

— Calizna potki ochronnejfragment nienaruszonego robotami gérniczymi goro-
tworu pozostawionego nad wyrobiskami;

- Przekop gtéwny chodnik w kopalni.

2. Charakterystyka obiektu pomiaru

Obecnie Kopalnia Soli ,Klodawa” jest nagliszym w kraju producentem
soli kamiennej. Wydobycie prowadzidutaj tradycyjm metod gornicz, ktéra
pozwala na zachowanie wszystkich waloréw ktodavysgai. Solne produkty
spazywcze uzyskuje siw zakladzie na drodze przerébki mechanicznej loelad
wania jakichkolwiek substancji chemicznych. Stossiekomorowy system eks-
ploatacji, z pozostawieniem potek i filaréw gidzykomorowych. W pierwszych
latach eksploatacji (lata 50-te XX wieku) wydobygmwadzono na poziomach
od 450 do 600 m; w chwili obecnej prace gérniczayadzone $ juz nawet na
poziomie 750 m. Zasoby znajdog s¢ w wysadzie do tej gbokasci mogtyby
zapewnt ekonomiczny byt kopalni na naphe dziesjtki lat, gdyby nie wiele
zagraen, jakie niesie ze sabprowadzenie takiej eksploatacjia ® m.in. zagro-
zenia metanowe, zagtenia tpaniami oraz jedno z najgliszych zagrgen doty-
czacych kopalni soli - zageenie wodne [16].

W charakterystyce klodawskiej kopalni warto réviniespomni€ o otwartej
w 2004 roku najgibsze] nawiecie podziemnej trasie turystycznej. W programie
zwiedzania przewidziano informacp historii powstania zt¢ klodawskich po-
chodzcych z okresu cechs#igkiego. Nagipnie proponowany jest zjazd wind
na poziom 600 m pod powierzchraiemi i przejcie wyrobiskami korytarzowymi
do solnej groty, gdzie znajdujegdiaplicasw. Kingi z jej solra rzezbg. W trakcie
zwiedzania istnieje nmitiwos¢ podziwiania wyeksploatowanych komor, chodni-
kow i maszyn, mywanych w podziemnym goérnictwie solnym w przesaito
i wspotczénie. Do niezwykle wznych informacji dotycacych prezentowanej
kopalni naley fakt, ze w 2007 roku najstarsza jejeé& zostata wpisana do reje-
stru zabytkéw. Ciekawostkmaze by wydarzenie z 20 kwietnia 2007 roku, kiedy
to Filharmonia Kaliska zagrata w podziemiach kiodie] kopalni koncert
(,Cztery pory roku” A. Vivaldiego) na gbokasci 600 metrow, ustanawigg
w ten sposob rekord Guinnesa [17].

Na terenach dzisiejszej kopalni jeszcze przed [havéwiatowy zostaty wy-
konane badania grawimetryczne, ktére wykazaly z@eg pod ziemi ogromne
zloze soli kamiennej oraz soli magnezowo - potasowiettlania wykonat profe-
sor Edward Walery Janczewski, geolog i geofizykklagiowca Akademii Gérni-
czo — Hutniczej w Krakowie. Odkryt on istnienie ogmej struktury solnej
o dlugdci ok. 26 km oraz szerokci ok. 2 km [17], co potwierdzily jupierwsze
wiercenia wykonane w latach 1945 — 1950.
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3. Analiza mazliwosci oraz warunkéw prowadzenia pomiaréw
geodezyjnych na terenie kopalni soli

Kazda dzialaIné¢ cztowieka naruszaga gorotwor powoduje szereg zmian
i deformacji zauwzalnych zaréwno wewgtrz gérotworu, jak i na jego po-
wierzchni oraz obiektach 2gcych w strefie wplywdw wspomnianej aktywion
Sktada s} na to caly szereg procesow podlagggh naturalnym prawom i zmie-
rzagcym do uzyskania réwnowagi wtornej. Przed wpiniem gwattownych
rozprzen gérotworu pojawiaj sic z reguty okolicznéci, ktére pozwalaj przewi-
dzie¢ wystpienie niepaadanych skutkéw na powierzchni ziemi oraz w jejewn
trzu [9], [11]. Kady goérotwor (ogot skat tworzych skorup ziemsk) posiada
inne wi&ciwosci geomechaniczne. Aby bezpiecznie prowadziatalngé gérni-
cz3 nalery jak najlepiej poznajego wiaciwosci, Co whze Sk z ustaleniem zagro-
zef, jakie niesie ze sateksploatacja gorniczianego zioa.

W nienaruszonym gérotworze, podirem zalegafych warstw powstaj
w skatach nagtzenia o wartéci proporcjonalnej do gbokdsci. Dziatalng¢ gor-
nicza powoduje powstanie dodatkowych ragi gbrotworu i rownoczesne zabu-
rzenie jego rownowagi. Powsiayvtedy sity dziatlajce w kierunku utworzonej
w gorotworze pustki, a nagone ogolg nazwe ,cisnienia gorotworu”. Ginienie
to powoduje midzy innymi gkanie i odspajanie skat na powierzchniach wyrobi-
ska i mae prowadzt do jego uszkodzenia, a w skrajnych przypadkachnikz-
czenia. Oddzieln dyscyplig naukows, ktéra zajmuje si skutkami wywotanymi
przez cinienie gorotworu w wyrobiskach kopalnianych, jestciianika gorotwo-
ru [4].

Najistotniejszym zagta@niem w kopalniach soli jest zagemie wodne, czyli
mozliwos¢ wdarcia s do kopalni wod z otaczgjego gorotworu. Prowadzmo-
ga do tego wszelkie deformacje gorotworu wplyyeaj na powstanie lub udro
nienie kontaktu wéd z otoczenia wysadu z podzieninygrobiskami. Z tego
wiasnie wzgkdu ruch goérotworu oraz powierzchni terenu malstale monitoro-
wac wszelkimi dosgpnymi sposobami. Istnieje szereg czynnikdw, ktorajiam
wplyw na deformagj gérotworu w kopalniach soli, m.in.: wymiary komdifa-
réw i potek, rozpitos¢ kopalni w pionie i poziomie, sposdéb i tempo ekapdaii
oraz okres istnienia pustek [6]. Jednmetod minimalizowania ryzyka wygbo-
wania zagreen w kopalniach soli jest pozostawianie w nich nadhgt pozio-
mem 200 — 300-metrowej potki ochronnej i 50-metrgavéilara brzenego.

Przyklady historycznych katastrof w dwdéch nieczyeimjuz polskich kopal-
niach soli — w Wapnie (k. ¥growca) i Inowroctawiy5, 6, 7], kdacych wyni-
kiem diugotrwalej i nieprzemlanej eksploatacji oraz zignorowania naturalnych
zagraen wodnych — pokazygjjak wiele pracy powinno siwlozy¢é w obstug
geologiczno — mierniez(geodezyjn). Cykliczne badania i pomiary nalepro-
wadzt przed rozpoczxiem eksploatacji, w trakcie jej trwania oraz ppzakai-
czeniu. Nadrgdnym celem jest gkenie do uniknicia zagragen oraz zminimali-
zowania ich skutkow.
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Oprécz przemieszcagpionowych i poziomych goérotworu, w kopalniach wy-
stepuje zjawisko konwergenciji. W miernictwie gérniczyiermin ten oznacza
proces zaciskania (zbieganig)sbcioséw oraz sgu ze stropem wyrobiska. Zja-
wisko to spowodowane jest dziataniem sitgzkbsci, a w solnym gérotworze
decydujcy wplyw na to maj takie parametry, jak wilgotdé i temperatura.

O jego rozwoju bdz nasileniu w gtéwnej mierze decydujtasciwosci reologicz-

ne skat — w tym wypadku soli (reologia to dziedznaauki opisujca zachowanie
ciat poddanych napteniom). Z pozostatych czynnikéw, waych z punktu wi-
dzenia dziatania konwergencji, wymiémalezy: glebokas¢ wyrobiska, jego wy-
miary, pierwotny stan nagrenia oraz sposéb prowadzenia robdt gorniczych.
Zjawisko zaciskania w gorotworze solnym przebiegadhagim okresie czasu,
jednak w pocatkowej fazie po utworzeniu pustki ma ono przebiegipwny [8].
Przejawem wyspowania zjawiska konwergencp m@gyc charakterystyczne
odksztatcenia krzywizn konturu wyrobi-gsss o e :
ska, potamane i zmidzone belki obu-
dowy chodnikéw, sprasowany materig
skalny z obwatow lub wybrzuszone
scianki zamykaice wegcia do komor
(Rys. 1, 2).

Rys. 1. Efekt zaciskania pionowego pochylni w ri
jonie wykonywania pomiaréw

Fig. 1. Clamping vertical effect of a ramp in thg
area of measurement

Rys. 2. Przyktad poziomego zacis:
kania ocioséw wyrobiska

Fig. 2. Example of horizontal & 18
clamping of the excavated hollows| %
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Zasady funkcjonowania zaktadow gorniczych regulwjele aktéw praw-
nych, w tym te dotyee sporzdzania dokumentaciji mierniczo — geologicznej.
Nadrzdnym aktem jestUstawa z dnia 9 czerwca 2011 r. - Prawo geologiczne
i gornicze[12], ktéra okréla m.in. zasady i warunki podejmowania, wykonywania
oraz zakaéczenia dziatalnéi w zakresie wydobywania kopalin ze ztdJstawa
podaje réwnie wymagania w zakresie ochrony ztévéd podziemnych oraz in-
nych elementowrodowiska naturalnego zgzianych z wykonywaniem prac gor-
niczych. Aktem wykonawczym do tej ustawy j@zporzdzenie MinistraSro-
dowiska z dnia 22 grudnia 2011 roku w sprawie dakutiacji mierniczo — geolo-
gicznej[10]. Rozporadzenie to zawiera m.in. wiele szczegotow z zakresuze-
nia i edycji map wyrobisk goérniczych, map sytuacyjrwysokdéciowych w gra-
nicach terenu goérniczego, profili otworéw wiertnichh oraz przekrojéw geolo-
gicznych. Z punktu widzenia gfn geodezyjnych najwaiejszym elementem tego
rozporadzenia jest Zatznik nr 1 pt.Szczegdtowe wymagania dotyez wyko-
nywania prac geodezyjnych i geologicznych w celwrzgdzenia, aktualizaciji
i uzupetnienia dokumentacji mierniczo — geologigztkiczowng
czgsécig Zakcznika jest cgsc I, traktujaca o osnowach geodezyjnych na terenach
kopah, ich podziale, klasach doktadmmiowych oraz metodach stabilizacji punk-
tow. Znajduje si tam wiele zaleaeoraz informacji nt. pomiarow dtugci bokow,
katow, r&znic wysokdci. Zawarte w Zaiczniku wytyczne i wskazowki magdoy¢
niezwykle cenne, zarébwno w trakcie przeprowadzarspomnianych pomiarow
w wyrobiskach kopalnianych, jak i podczas prac katngch, majcych na celu
wiasciwa analiz i interpretagt uzyskanych danych pomiarowych.

Przeprowadzenie wdaiwego pomiaru punktow sieci w podziemnej kopalni
soli musi by poprzedzone pracami projektowymi odnie odpowiedniego roz-
mieszczenia punktéw pomiarowych, tak abyzline byto zaobserwowanie jak
najwickszej liczby zjawisk zachodeych wewntrz gérotworu. Prace projektowe
wiaza sie z doktadnym rozpoznaniem wyrobisk, komér i chodmik w ktorych
beda zastabilizowane punkty. Na tym etapie aglezia¢ pod uwag nast¢puijace,
mozliwe utrudnienia:

- duze prdkaoici przeptywu powietrza w wyrobiskach peémych najbliej szy-
béw wentylacyjnych (brak nitiwosci spoziomowania niwelatora, niestabidtio
tat niwelacyjnych);

— obwaly i odspojenia ociosow i stropowz(do stanu zwatowego) w niektorych
przekopach;

— wypetnienie przekroju przekopdw lutniami metalowylotd innymi pozostato-
sciami po dziatalnéci gorniczej (brak mdiwosci instalacji znakéw).

Pomiary niwelacyjne w podziemnych kopalniach spa@nvznacznie wjcej
trudndci niz na powierzchni ziemi. ke sk to w gtéwnej mierze z niedosta-
tecznym éwietleniem oraz szybkim przeptywem powietrza w nejch szybow
i tam wentylacyjnych.

Pierwsze pomiary niwelacyjne powierzchni terenugobkopalnd w Kloda-
wie pochodz z 1952 roku (okres budowy kopalni) i odnpsk do szcatkowej
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d centralnym rejonem pola nr 1 (RysWyniki pozwalaj osza-

7

sieci reperéw na

cowa sumaryczne przemieszczenia pionowe tego rejonpooditku istnienia
kopalni. Natomiast pierwsze pomiary niwelacyjnegtiaa gorotworu rozpogto
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Rys. 3. Schemat lokalizacji p6l eksploatacyjnychzagprojekt linii pomiarowych
Fig. 3. Scheme of location of exploitation fieldeadesign of measuring lines
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w 1962 roku, gtébwnie na ligeej kilkadziesit znakow sieci na poziomie 450 nad

polem nr 1 oraz na krétszychagach niwelacyjnych na pozostatych poziomach.

Obserwacje byly jednak prowadzone nieregularniawnijty sk tez problemy

z trwaldcia znakow i sposobem stabilizacji. Stosunkowo nagiefmzpoznane jest

zjawisko naturalnego zaciskania pustek poeksplgpiych (dzeki systematycz-

nym, trwagcym przeszio 30 lat pomiarom wykonywanym przez OBfemkop

[3]). Nalezy jednak nadmieij ze badania konwergencji dotycedynie wybra-

nych pionow w kadym z pél eksploatacji, a nie strefy pod pétka odmj. Aby

ustalc wymagan dokladna¢, a take czstotliwos¢ pomiaréw sieci, przeanalizo-

wano dane pochodee z powyszychzrédet oraz uwzgkniono najnowsze, inte-

resupce wyniki obserwacji linii pomiarowej nad polem hrpochodace z kilku

ostatnich lat. Wyniki tych pomiaréw pozwalggdnak na przyhtone okrélenie

ruchéw pionowych wetrza gérotworu:

— przemieszczenia pionowe w rejonie centrum niedtot®-3 mm/rok,

— przemieszczenia poziome w rejonie centrum niedat®-5 mm/rok,

— przemieszczenia poziome nad kealaia eksploatacji pola: okoto +6 mm/rok,

— przemieszczenia poziome na granicy i poza ggamiciziatywania eksploatacii:
okoto £ 2 mm/rok.

Powyzsze dane pozwalgjoszacowa wielkos¢ spodziewanych deformacji
oraz okréli¢ sposéb obserwacji przemiesztzanakdw i baz w sieci. Utatwigj
réwniez dobdr odpowiedniego sptei pomiarowego z uwzelinieniem jego pa-
rametrow doktadniiowych oraz mdiwosci pracy w trudnych warunkach ko-
palnianych. Pokazane wadtd osiada s3 wielkosciami znaczcymi, mazliwymi
do wyznaczenia metgdiwelacji technicznej (przy zastosowaniu odpowiega
cyklu obserwacyjnego).

4. Zalozenie kompleksowej sieci kontrolnej

Sie¢ kontrolna zaktadana w Kopalni Soli ,Klodawa” maisié do obser-
wacji deformacji stropowej pétki ochronnej nad fdavo — komorowym géro-
tworem. Wekszas¢ znakow zostata zastabilizowana nad polem 2 (RysydBz
tam zgromadzona jest zdecydowangksa¢ objetosci pustek kopalnianych,
ktore g zrédiem deformacji rozwijacych sé w otoczeniu pola i propagigych
ku powierzchni terenu poprzez cakzootki ochronnej.

Przed rozpoczxiem prac projektowych, a tad w trakcie ich trwania, do-
konywano systematycznego przgyl wyrobisk, aby sprawdzimozliwosé in-
stalacji znakéw oraz oceniwystepujace utrudnienia odriaie ich stabilizacji
badZz wykonania pomiaru. Sytuacja taka miata miejsceodainku pomgdzy
par komor cylindrycznych a komorami prostopadiennymi (nad centralnym
rejonem pola numer 2), gdzie stwierdzono zasyparobkiem fragmentu prze-
kopu (Rys. 4). Ze wzgtu na przewidywane da deformacje tego rejonu wyro-
biska zdecydowanosha poszerzenie pragitu przy stropie chodnika do okoto
1,5 metra. Rysunek 5 przedstawia przyktad stalojiizanaku spgowego, za-
bezpieczanego przykrywk tworzywa sztucznego.
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Rys. 4. Zasypany fragment przekopu
Fig. 4. An overwhelmed part of the excavation

Rys. 5. Spgowy znak pomiarowy z ostan

Fig. 5. Floor measuring sign with cover

Segment niwelacyjno-dtugmiowy sieci kontrolnej

W okresie od listopada 2013 do marca 2014 roktaiasvykonana instala-
cja znakOw sieci i uzupetnigie rozpoznanie wyrobisk dla realizacji opisywane-
go projektu. Wczéniejsze projekty stabilizacji z lat 2009/2010 zéstzescio-
wo zmienione i zmodyfikowane, a g# punktOw sieci zostata wykorzystana
i wtaczona do biggcych cagow.
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Otwory dla stabilizacji znakéw o gdokasciach od 0,3 — 0,7 m wykonywano
w caliznach po usuggiu luznych warstw na ggu. Pety stalowe mocowano
w otworach przy pomocy mikro-tadunkow klejowych. Kancowce pegta wpro-
wadzonego do wyrobiska mocowany byt §davy znak pomiarowy w formie
nierdzewnej naktki kotpakowej. Na znakach sgowych przewidzianych do
pomiarow diugéci, nawiercono wczmiej otworki osrednicy 1 mm (centr znaku).
Wszystkie znaki sfgowe zostaly ponadto zabezpieczone za parparykrywki
Z grubego tworzywa i przysypanie urobkiem — Ryssgsone zupetnie niewidocz-
ne w wyrobisku, co zabezpiecza je przed uszkodaempizez osoby postronne;
odstanianestylko na czas wykonywania pomiaru.

Segment konwergencyjny sieci kontrolnej

Instalacja pionowych baz konwergencyjnych przemdmona zostata pod
koniec marca 2014 roku w wyrobiskach komorowychpjmmych bezpérednio
pod ochrona potkg stropows Kopalni Soli ,Ktodawa” w polu numer 2. Znak
smgowy w formie mosiznego trzpienia osadzano przez wklejenie w otworze,
wykonanym w litej calinie solnej w rejonie geometrycznegmdka komory
(Rys. 6). Na stropie komory, ponad znakiemggpvym, mocowano specjaln
tarcz sygnalizacyjg (Rys. 7). Bazy te zostaly dostosowane do planog@spo-
sobu ich pomiaru - za pompdalmierza laserowego Disto. W trakcie przeprowa-
dzanych prac napotkano na szereg trécingdyz znaczna liczba komor okazata
si¢ niedostpna (brak weicia), lydz tez warunki gornicze (stan wyrobiska) unie-
mozliwialy jej wykorzystanie do celow pomiarowych. RI@omiaru przewiduje
rowniez zaniwelowanie znakéw sgowych baz konwergencyjnych w naga-
niu do najbliszego r-
pert w chodniku przy-
filarowym. Ma to na
celu medzy inrymi o-
kreslenie wzgtdnych
przemieszczé tych
dwdch znakow w di-
szej perspeywie cza-
sowej

Rys. 6. Spgowy punkt bazy konwergencyjnej
Fig. 6. Floor point of convergence base
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Rys. 7. Tarcza sygnalizacyjna zamocowana nargalsolnej
Fig. 7. Signal target mounted on salt rock

Zalozona si€é pomiarowa sty do obserwacji przemieszezgionowych,
poziomych i konwergencji w wyrobiskach pod stropopotka ochrona — nad
polami nr 2 i 3 (najwiksze pustki poeksploatacyjne), azakar 1 i czsciowo
nr 5. Punkty sieci pomiarowej stanawiarzdzie monitoringu deformacji w stre-
fie goérotworu kluczowej dla bezpiecmdwa kopalni. Kompleksowa siebser-
wacyjna liczy 46 znakoéw zainstalowanych w wyrob@kahodnikowych na po-
ziomach 450, 487, 500 i 525 (zob. Rys. 3). Uzupeelieim sieci jest 17 baz pomia-
ru konwergencji pionowej, zatonych w komorach najwgzych pozioméw 475,
500, 525 i 550. Segment niwelacyjny siegc¢ha diugéc¢ ciagdéw ponad 8 km),
nawiazany jest w uktadzie lokalnym do wbhych znakéw nawrzania w wyrobi-
skach kopalni, potmnych poza zasgiem przewidywanych oddzialyapo-
eksploatacyjnych (na poziomach 450 i 525). Segrpentiaréw dtugéciowych
(dla okrélenia przemieszciepoziomych) stanowi 14 bokow linii obserwacyj-
nych o hcznej dtugéci ponad 2 km, prostopadtych do raggtosci pél eksploata-
cji nr 1, 2, 3 i 5. Do nowopowstatej sieciawmfono réwnie szereg znakow ju
istniefgcych i wykorzystywanych we wcgaiejszych pomiarach.

W ujeciu liczbowym charakterystykzatazonej, kompleksowej sieci obser-
wacyjnej przedstawia tabela 1.

Pomiar niwelacyjny typowego znaku podwojnego, pajgy na okréleniu
wysokaici gtowicy stropowej i sggowej, pozwoli na obliczenigredniej wysoko-
$ci umownego znaku wirtualnego. Wyliczona wys&kdego znaku posiada t
wihasciwosé, ze nie lkedzie obarczona ruchem pionowym lokalnych calizrzy pr
zalazeniu w miag jednakowego wpltywu obgania stropu i wygitrzania spgu.
Zalozenie takie jest tym bardziej uzasadniarewickszaié punktow obserwacyj-
nych sieci zlokalizowana jest w najstarszej, proggiwej czsci kopalni — w wy-
robiskach kilkudziegrcioletnich, ktore przeszly jfaz; intensywnej konwergenciji.
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Tabela 1. Charakterystyka sieci obserwacyjnej w Kopoli "Klodawa”
Table 1. Characteristics of the observation netvintke Ktodawa Salt Mine

Cecha charakterystyczna sieci Nowo zataone Istniejace
Liczba podwojnych znakéw niwelacyjnych 38 8
Dlugosé ciagdbw niwelacji geometrycznej 7400 m 900 m
Liczba bokéw pomiaru diugoi 9 5
Dlugos¢ linii obserwacji przemieszcaeoziomych 1500 m 700 m
Liczba odcinkéw niwelacji trygonometrycznej 5 -
Liczba baz pomiaru konwergenc;ji 9 8

5. Pomiary wysokdciowe

Pomiar metod niwelacji geometrycznej

Pomiary niwelacyjne wykonywano w Kopalni Soli ,Klada” w dniach od
7 lipca do 14 wrzaia 2014 roku. Do pomiaréwzyto niwelator South DL — 202,
sktadanych tat kodowych z likebraz klasycznetabki niwelacyjnej. Przed przy-
stgpieniem do zasadniczej niwelacji punktéw sieci dakmo kilku prébnych po-
miaréw na odcinkach testowych, aby pezypptymalne dtugéri celowych oraz
sposob éwietlania tat. Zaznaczynalery, ze wszystkie pomiary prowadzone byty
w hieczynnych wyrobiskach goérniczych kopalni, &avpozbawionych zupetnie
oswietlenia. Jedynynzrodiem swiatta byta typowa lampa gérnicza, sdoa do
oswietlenia faty i instrumentu. Po kilku wspomnianymbmiarach prébnych przy-
jeto zasad, ze dluga¢ celowej nie mee przekracza 40 metrow. Optymalne
(i najczsciej stosowane) byty celowe o didgd okoto 35 metrow — nie spowal-
niaty one pomiaru i pozwalaty na zachowanie odpdwieh doktadnéci.

W trakcie prac pomiarowych niwelator ustawiony bstnajwysz mazliwg
precyzg odczytu (0,1 mm). Wykorzystano tak funkcg usredniania odczytow
wielokrotnych (optymalnie ustawiono 4 odczyty). \¢iavy pomiar rozpocgo na
odcinku pom¢dzy wgkbnymi znakami nawzania o numerach 45000 i 45001 na
poziomie 450, ktérych regularne obserwacje prowadz® od 2006 roku. Uzy-
skano potwierdzenie ich wzajemnej stabiipgdyz na przestrzeni blisko 8 lat,
roznica ich wysokéci zmieniata si w przedziale od 0 do 2,5 mm. Jako gtowny
znak nawjzania sieci na poziomie 450 preyj reper nr 45000 — jest to punkt
0 gkbokim posadowieniu (podobnie jak repery 45001 i58B5 GEbokas¢ osa-
dzenia takiego znaku (w litej catiie solnej) wynosi ok. 3 m, co ma na celu nie-
zawodne jego zespolenie z gorotworem i urikiei zwickszonych przemieszcoze
warstw bliskich konturowi wyrobisk&Vszystkie odcinki (na kalym z pozioméw
kopalni) zostaty pomierzone metpdodwadjnej niwelacji geometrycznej zeod-
ka. Dla odcinkéw, na ktérych uzyskanamita przewyszer z dwdch pomiarow
byta zbyt duia, wykonano trzeci pomiar kontrolny, tak aby zmiaizowa: ryzy-
ko wystpienia bedéw. Sumaryczna diugé ciggdw niwelacji na poziomach 450,
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487, 500 i 525 wyniosta 7980 m. Diugmajkrétszego ggu miedzy wgkbnymi
znakami nawgzania na poziomach 450 i 525 wynosi 5100 metrowykPadowe
schematy pomiaru wraz z wynikami pokazano na rysukNa szkicach podano
dla poszczegoéinych odcinkdw niwelacyjnyctimige wysokéci (w [mm]) w kie-
runku gtéwnym i powrotnym (np. >79>; <81<). Roziesci nie g duze (0-4 mm),
nawet przy daych przewyszeniach (np. na odcinku 50030 — 48722, Rys. 8a), c
daje podstawdo pozytywnej oceny zastosowanej procedury pomiaru

a
) 50033 b) 50034 >99>
spg+str SST%(?SZ“ kom . <100<__ 50034
spg+str
— ~— /
>337> ,\“>81> /(ol770raks7 [ 54>
<337< |<79< “ <5<
I L
| 50035
komors Tss /’ spg*sir
[z 500zt |
50030 \<2822< | >324>
spg+str (_ J <324<
\ >782>
| >5958> 50036 — .7go< “
y <5962< kom (\)——"_ - 50036
komorg ks~ SPO*sStr
48722
spg+str )
>2885> \ ‘ >404>
<2887< ks’ﬁo% <400<
ag721 (" 1vg) 50037 ‘
ag720  SPITTTIN kom "
Spgrstr ?gmm{i /\’Ol;}ora<0<
— \ - tyg,) ks L 50037
<1532< 50038 (K)=>7" ks7e / spg+str
>1532> kom >109> <110<

Rys. 8. Przyktadowy szkic i wyniki pomiaru metogiwelacji
geometrycznej: a) na poziomie 487; b) na poziorbi@ Bazni-
ce wysokdci podano w [mm])

Fig. 8. Sample sketch and the results of measurelyedirect
leveling: a) at level 487; B) at level 500 (heigktetences are
given in [mm])

Pomiar metod niwelacji trygonometryczne;j

W trakcie prac pomiarowych prowadzonych w kopalrifiddawie niwelacja
trygonometryczna byta jedgmazliwg metod, wyznaczenia rinic wysokdci na
kilku najtrudniejszych odcinkach. Pochylnie orazrkoy solne to miejsca, gdzie
klasyczna niwelacja geometryczna praktycznie bidavykonalna (przégia mk-
dzy-poziomowe) lub bardzo utrudniorie@ni kgt nachylenia pochyini: ok. 30°).
Przegcia z chgiem wysokéciowym przez komory i pochylnie wykonywane byly
w celu pohczenia czterech niezaleych poziomdéw kopalni, czyli uzyskania kom-
pleksowego zaggu mierzonej sieci (Rys. 9, 10). Do prac pomiardwyykorzy-
stano tachimetr Elta R55, tagczelownicz umieszczamna statywie oraz rulegk
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Na kazdym z odcinkdéw pomiar wykonywany byt metoresrodka, z trzech nieza-
leznych stanowisk instrumentu. Pomiar przesas odbywat s kilkukrotnie,
w dwoéch potageniach lunety. Dzki temu uzyskano znaczrilos¢ niezalenych
obserwacji, pozwalaga na wewntrzrg kontrok dokladndéci pomiaru. Tarcz ce-
lowniczg ustawiano nad punktem sieci na statywie ze spedadntrowanie, po-
ziomowanie) oraz domierzano wységmwo. tacznie pomiarg metod, wykonano
na peciu przstach o diugéciach od 75 do 145 m i deniwelacjach od 8 do 38 m.

Réznice wysokosci

45017 T\ stan.1: 37,310 m
spg \\ stan.2: 37,314 m
] Ny ,
poziom 450 X< stan.3: 37,312 m
NN\ 9% ér: 37,312m
N D2,
N O/@.
N O\ <>
.Y
stan. 1 =N
\ N
stan. 2 NN
NN
stan. 3 ] 48720
N l str
ANK;
\Ez48720
K 75 4 SPg
OK. m .
poziom 487

Rys. 9. Szkic i wyniki pomiaru metaadiwelacji trygonometrycznej w pochylini nr 22
Fig. 9. Sketch and measurement results by trigotrisrieveling in the ramp No 22

komora ks12/525

50031]
spg

poziom 500

X
N

Roéznice wysokosci
stan.1: 25,462 m
25,464 m
stan.3: 25,462 m
: 25,463 m

Y
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~

stan.2:

52572
kom

stan- !

stan- 2

5%{3

stan-

poziom 525

ok. 100 m

Rys. 10. Szkic i wyniki trygonometrycznego przereasa wysokdci w komorze ks12/525
Fig. 10. Sketch and results of trigonometric transff height in the cave ks12 / 525
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Rozbiegnos¢ uzyskanych wynikow kilkukrotnego wyznaczenianigy wy-
sokasci metod, niwelacii trygonometrycznej (Rys. 9, 10) wynodieziwie od 0 do
4 mm, co przy przewsgzeniach rgdu 30 metrow jest zadowadaym efektem
zastosowania tej metody pomiaru wys@kowego w pochylniach i komorach
poeksploatacyjnych.

Na rysunku 11 pokazano zamécia oczek wysokixiowych, zt@onych
z odcinkow niwelacji geometrycznej oraz trygonoyetnej. Minimalne odchyiki
zamknécia (1 + 2 mm) w oczkach, w ktérych wykonywano piesienia wyso-
kosci, $wiadcz o starannéci pomiaru i wewntrznej spojnéci dokladndciowej
sieci — pomimo stosowania dwoctngch technik pomiaru niwelacyjnego.

Ah=

52568
. spg
komoraks10_____ —— Ah=-0,303m

spg ’\\ ———— Ah= +28,001m

Rys. 11. Odchytki zamkacia oczek w miejscach przeniesienia wysakdprzyktady a, b)
Fig. 11.Deviations of leveling mesh closure at height tfancations (examples a, b)

6. Pomiar konwergencji wyrobisk oraz dtugdci baz poziomych

Pomiar konwergencji wyrobisk prowadzony byt od #ipgo wrzénia 2014
roku przy wykorzystaniu dalmierza Disto—D5. Dodatkoznaki spgowe baz
konwergencyjnych na poziomach 500 i 525 zostatywaslowane do najhliszego
reperu (w chodniku przyfilarowym). Do segmentu kengencyjnego sieci wi
czono trzy istniejce juwz bazy w komorach ks1d/500, ks1e/500 i ks11/526zhie
pomiarem ohjto 10 baz w 9 komorachgcych bezpérednio pod stropogvpoika
ochronmn pola numer 2 (Rys. 3). Do¢laalery, ze dalmierz Disto-D5 byt wyposa-
zony podczas prac pomiarowych w specjalny uchwyts(Ry), umealiwiajacy
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jego precyzyjne mocowanie naggpwym punkcie pomiarowym oraz doktadne
celowanie na targzumieszczog w stropie komory. Dalmierz jest w tym przy-
padku zamocowany nieruchomo - podobnie jak instmirgeodezyjny na staty-

wie.

Poza dtugimi bazami (w komorach solnych) mierzongadimierzem Disto,
do baz konwergencyjnych zaligzynazna réwnie podwdéjne znaki niwelacyjne
(smg — strop) w wyrobiskach chodnikowych. Zastosowkoastrukcja podwoj-
nego znaku sieci niwelacyjnej pozwoli w kolejnychklach pomiarowych na
wyznaczenie zaciskania pionowego chodnikbw w miejstabilizacji znakdéw
i okreslenie ewentualnych poprawek dednej wysokéciowej uzyskanej z niwe-
lacji. Srednie diugéci chodnikowych baz pionowych wyznaczono na podgtaw
wielokrotnych obserwacji niwelacyjnych.

Pomiar diugéci bokéw osnowy (dla celéw badania przemieszcgezio-
mych) wykonany zostat przyzyciu tachimetru Elta R55, tarczy celowniczej mo-
cowanej na statywie oraz pionu optycznego PZO. Rigkorzystywany byt
w przypadkach pomiaru odlegid poziomych pomidzy punktami stropowymi
sieci. Nalealo wtedy przy pomocy pionu zrzutogvpunkt stropowy na gg i nad
tak wyznaczonym punktem ustawnstrument hdz tarcz celownicz (Rys. 13).
Pomiar diugéci baz poziomych prowadzony byt na poziomie 525:d¢eodcinek
mierzony byt dwukrotnie z obu koow przy niezalenym centrowaniu, po 3 od-
czyty odlegtdéci poziomej w kadym z dwoch poteen lunety. Pomierzono ogo-
tem 9 odcinkéw bazowych (zob. Rys. 3) o dimiach od 102 do 214 mddznej
dtugasci ponad 1500 m.

Rys. 12. Dalmierz Disto-D5 w uchwycie zaRys. 13. Pomiar dlugei bazy tachimetrem

mocowany na znaku pomiarowym Fig. 13. Length measurement of the base line
Fig. 12. Disto-D5 in the holder mounted on thasing a tachymeter
measurement mark



Ocena maliwosci zastosowania geodezyjnych technik pomiaréw... 141

7. Analiza wynikdéw pomiaru wysokaciowego

Wielopoziomowy segment niwelacyjny sieci narény jest w uktadzie lo-
kalnym do dwoch wgbnych znakéw wysokgiowych w wyrobiskach kopalni,
potozonych poza zaggiem przewidywanych oddziatywigpoeksploatacyjnych, na
poziomach 450 i 525 (zob. Rys. 3).Rita wysokdéci miedzy tymi znakami nie
byta dotychczas znana; zostata ékoea dopiero w trakcie obecnego, pierwszego
pomiaru. Zatem, do obliczenia wysdkbznakow sieci w ukladzie lokalnym nie
zastosowano procedury wyréwnasigstego obserwacji, a jedynie wyznaczono
poprawki wynikagce z zamknicia oczek niwelacyjnych. Odchytkzamkngcia
dwzego oczka niwelacyjnego na poziomie 525 rozrzucpraporcjonalnie do
liczby stanowisk na poszczegdélnych odcinkach. Naesthodchytki w oczkach
mi¢dzy-poziomowych przypisano odcinkom niwelacji trpgometrycznej (ze
wzgledu na oczywist, nizsz dokladndc¢ tej metody) (por. Rys. 11).

Po rozrzuceniu odchytlek w oczkach niwelacyjnychicabno wysokéci
znakow spgowych sieci w lokalnym uktadzie odniesienia, pnayjac dla znaku
nawizania 45000 wysoko umowry Haseoo = 1000,000 m. Podczas kolejnych
cykli pomiaréw okresowych sieci niwelacyjnej klugam znaczenie (przy interpre-
tacji wynikow) kzdzie miata stakd® przyjetych znakéw nawdizania na poziomach
450 (znak 45000) i 525 (znak 52550pckacy je cag niwelacyjny o diug€ci
ok. 5,1 km mierzony byt metgchiwelacji geometrycznej (w zdecydowanej prze-
wadze) i uzupetniony dwoma odcinkamieaizy-poziomowej niwelacji trygono-
metrycznej. Aby okrdi¢ doktadnd¢ wyznaczenia rinicy wysokaci (4h) mie-
dzy znakami nawizania, wykorzystano wzor wynikgly z prawa przenoszenia
sie bleddw érednich [1]:

mAh = \/ nﬁeom+ rriryg (1)

gdzie: muy —s$redni bhd wyznaczonej rinicy wysokdci miedzy znakami 45000
i 52550;
Mgeom Miyg — Srednie bédy sktadowych z niwelacji geometrycznej i trygo-
nometrycznej (odpowiednio).

Doktadn@¢ pomiaru odcinka metgdniwelacji geometrycznej okél®no
W nastpujacy sposob:

Myeom =/ NN, + ) =13,4 mn )

gdzie: my, m, —sérednie bédy odczytu ,wstecz” i ,w przéd” (przygto: my=m, =
1 mm);
n —ilos¢ stanowisk niwelatora w odcinku (prztg: n = 90).

Dla dwoch odcinkéw nmgdzy-poziomowych (pochylnia i komora), mierzo-
nych metod niwelacji trygonometrycznej, zastosowano wzér (fibB]):
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m,, = \/ 0+ 7 EE;ZJ Go¢ 2+ 1§ (1 : 3)

gdzie: ms—s$redni bhd wysokdci sygnatu (lustra; przgfo: 2 mm);
m, —$redni bhd pomiaru kta pionowega (przyjeto: 159);
mp —$redni bhd pomiaru odlegkci zredukowanep (przyjeto: 5 mm);
p< — przelicznik pomidzy miag gradove a tukowg kata.

Wykorzystugc rzeczywiste danych pomiarowe z pochylni 22gl) i komo-
ry ks10/525 1fyg2) obliczono bidy $rednie pomiaru rinicy wysokdaci na tych
odcinkach — odpowiednio, wedtug wzoru (3):

* Myg = 5,2 mm;
* Myg = 4,2 mm.

Uwzgkdniajgc te wartéci oraz wczeniej obliczony bdd niwelacji geome-
trycznej (2),uzyskano ostatecznie informa@ doktadnéci wyznaczonej rinicy
wysokaci miedzy znakami 45000 i 52550 — zgodnie z (1):

* M= 15 mm.

Wyliczona warté¢ biedu sredniego wynika ze specyficznej, przestrzennej
struktury sieci oraz zastosowanych metod pomiarbwmghtuga¢ ciagu niwela-
cyjnego wynosi ponad 5 km, azrdca wysokéci ok. 75 m). W konteicie funk-
cjonowania sieci jako nagdzia monitoringu deformacji poeksploatacyjnychydbt
ten mae stanowd jeden ze wskanikow pozwalajcych okréli¢ stopié zaufania
do rejestrowanych w przyszit przemieszczepionowych.

8. Podsumowanie i wnioski

Przedmiotem niniejszej pracy byta metodyka pomipeacjalistycznej, wie-
losegmentowej sieci obserwacyjnej, pozwglaj na monitorowanie poeksploata-
cyjnych deformacji gérotworu w rejonie stropowejpdchronnej nad wyrobi-
skami Kopalni Soli ,,Ktodawa”. Rozlegta sigunktéw obserwacyjnych obejmuje
fragment gorotworu porailzy poziomami 450 a 525 i pozwala rejestrowast-
pujace przejawy jego deformacji:

— przemieszczenia pionowe pochgelz od pol eksploatacji nr 1, 2, 3 kéaiowo 5,

— przemieszczenia poziome na liniach pomiarowychtppasitych do rozggto-
scipélnrl, 2i3,

— zaciskanie pionowe wybranych komér pdl nr 1 i Zopohych bezpérednio pod
potka ochronn,

— zaciskanie pionowe chodnikéw pdl nr 1, 2 i 3 wiidretropu eksploataciji.

Lokalne nawgzanie niwelacyjne sieci do znakéw dotowych, poloych po-
za zasjgiem spodziewanych wptywow eksploatacyjnych, poawalikraé praco-
chtonnego i kosztownego dayzania do statych znakdéw na powierzchni. Powtor-
ne pomiary wykonane na istniejym od 2006 roku fragmencie sieci na poziomie
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450 nad polem nr 1 dowiodly stuszobtej tezy. Wgtbne znaki navgizania
o numerach 45000 i 45001 zachoavsjabilng¢ i beda mogly by wykorzysty-
wane jako znaki nawzania w przypadku kolejnej serii pomiarowej. Zasteanie
w konstrukcji sieci podwéjnych znakow ggmwy oraz stropowy), lokalizowa-
nych wérodku przekroju chodnika, pozwala zminimalizéwaedogodnéci po-
miarowe i obliczeniowe, wynikage z procesu zaciskania chodnika. Linia obser-
wacji przemieszcze poziomych zostata zlokalizowana nad centrum pol& n
i przediizona poza pola nr 3 i 5, co pozwoli wyznacmjielkos¢ tych przemiesz-
czeh w newralgicznym rejonie centrum deformacji. Uzupethiem obserwacii
zmian poeksploatacyjnych w skali globalnej catgpdai (pdl eksploatacyjnych)
s3 lokalne pomiary konwergencji pionowej komér paioych bezpérednio pod
calizrg potki ochronnej.

Zastosowane techniki pomiaréw klasycznyghwystarczajce do okrélenia
ruchu przestrzennego punktu sieci z doktddiaaa poziomie kilku do kilkunastu
milimetréw, co przy odpowiednio dobranym interwaleserwacyjnym pozwoli na
monitorowanie deformaciji tej calizny ochronnej. &lshie poprawnego interwatu
obserwacyjnego wymaga wykonania kolejnego cyklu ipcowego petnej sieci
po ok. 2 - 3 latach. Pozwoli to na oMenie rzeczywistych wiellii przemiesz-
czen pionowych i poziomych, charakterystycznych dlaypttopowej partii goro-
tworu (obecnie stabo rozpoznanych).

Warunkiem skutecznego funkcjonowania zeftej sieci obserwacyjnej jako
narzdzia kontroli zjawisk deformacyjnych w strefie ppétka ochronn jest pro-
wadzenie systematycznych, cyklicznych obserwacjitwzszym okresie czasu.
Wymaga to ochrony znakow sieci przed uszkodzenignzhiszczeniem oraz
zapewnienia bezpiecznego dgsat do wyrobisk na czas wykonywania pomiarow.
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EVALUATION OF THE POSSIBILITY OF USING GEODETIC
MEASUREMENT TECHNIQUES TO DETERMINE THE DEFORMATION
OF THE ROCK MASS IN THE KLODAWA SALT MINE

Summary

One of the aspects of the salt mine’s functionsthe subsidence of the surface of the ter-
rain and the part of the rock mass that is aboeeetttavations. This process should be continu-
ously monitored, i.a. by geodetic measurements. diflveof the paper is to show the possibility
of using geodetic techniques to investigate thenphenon of rock mass deformation in the area
of exploitation of rock salt in the Klodawa Saltiéi The first stage of the work was the marking
of the multifunctional observation network in exatiens of the highest levels of the mine. Then
the network was measured using several geodetiegtechniques. The final result of the work is
the analysis of received measurement results @tioel to archival data. The results of this analy-
sis are to be used to determine the direction tdrae aimed at ensuring the continued, safe and
efficient exploitation of the Klodawa salt dome.

Keywords: displacement, convergence, marking of benchméeisling
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METODY POPRAWY PARAMETROW
DOKELADNO SCIOWYCH DAWNYCH
GEODEZYJNYCH OSNOW POMIAROWYCH

Geodezyjne pomiary terenowe wykonywane w przésizfwodczas zakladania i ak-
tualizacji ewidencji gruntow oparte byly beZpednio na osnowach pomiarowych.
Parametry doktadrciowe tych osnéwssnizsze w poréwnaniu ze wspoétczesnymi
osnowami pomiarowymi. Obecnie, archiwalne materrdystwowego Zasobu Geo-
dezyjnego i Kartograficznego wykorzystywargepodczas wykonywania prac geo-
dezyjnych dotyczcych nieruchomgxi. W pracy przedstawiono i przeprowadzono
ocere trzech metod poprawy parametrow doktagmwvych dawnych osnéw ewi-
dencyjnych i pomiarowych. Metoda pierwsza () ohgprtransformaej wspotrzd-
nych punktéw dawnych osnéw do obgmijacego uktadu wspétezinych na pod-
stawie wspotrgdnych punktéw dostosowania. Druga metoda (1) @ppast nasci-
stym wyréwnaniu osnowy wraz z pomiarem uzupehtigin wybranych punktow
w celu wzmocnienia sieci. Trzecia metoda (Ill) p@lena inwentaryzacji i pomiarze
wszystkich istnigjcych punktéw dawnych osnéw orszistym wyréwnaniu sieci dla
wyznaczenia wspoétezinych punktéw zniszczonych. Efektywdtometod rewalory-
zacji dawnych osnéw oceniono na podstawie ha@perymentalnych, w ktorych
wykorzystano dane z obiektéw testowych. Satysfakgj@e wyniki poprawy para-
metrow doktadnéciowych osnéw oggnigto metod ,I” w tych przypadkach, w kto-
rych stosunek liczby punktéw dostosowania do ogdineby badanych punktow
wynosit ok. 1/3. Podobnie dla metody ,III”, zadoagkte wyniki mana osigmé

w przypadku wykorzystaniu ok. 30% punktéw siecigalodatkowe punkty naw
zania. Natomiast w metodzie ,II” dobre wynik sma osignaé, jezeli odsetek od-
szukanych punktéw i wykorzystanych jako punkty ngamnia wynosi zaledwie
ok. 10% wszystkich punktow sieci. Baglajkompleksowe naktady prac geodezyj-
nych (polowych i kameralnych) ustalon@ zaréwno metoda ,I” jak i metoda ,II”
rewaloryzacji osnéw, charakteryzigic podobnymi kosztami.

Stowa kluczowe: modernizacja ewidencji gruntéw i budynkow, katasjakas¢
danych przestrzennych
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1. Wprowadzenie

Ewidencja gruntow i budynkoéw (EGIiB) rozumiana jgdto rejestr urgdo-
wy zapewnigcy gromadzenie, aktualizgapraz udostpnianie, w sposob jedno-
lity dla catego kraju, informacji o gruntach, budtgeh i lokalach, ich wigicie-
lach oraz o innych podmiotach wiagiajch lub gospodaraggych tymi gruntami,
budynkami lub lokalami [1]. Kolejne zmiany przepis@rawnych zmierzaj
w kierunku utworzenia EGIB jako petnowasttowego systemu rejestagego
dane o nieruchondoiach. Realizowana na terenie calego kraju modacjazaz
ewidencji gruntéw i budynkéw wplywa zasadniczo t@pgiowy poprave jako-
sci gromadzonych danych.

Doktadna¢ potazenia obiektow przestrzennych baz danych opisywasia |
za pomog dwéch atrybutéwzrédio danych oraz il polazenia. Dla dziatek
ewidencyjnych numeryczny opis ich granic powinig bealizowany za pomo-
ca punktow granicznych, ktérych padienie wzgtdem osnowy geodezyjnej
1 klasy zostato ok&one na podstawie geodezyjnych pomiaréw sytuacyjnyc
Z bledem srednim nie przekraczggym 0,30 m [2]. Zapis ten wyklucza mib
wos¢ stosowania do tworzenia numerycznego opisu grdniatek ewidencyj-
nych, innych technik ai pomiary geodezyjne. Jednak przy wykonywaniu mo-
dernizacji EGIB oraz przy realizacji typowych prgeodezyjnych dotyegzych
nieruchoméci (podzialy, rozgraniczenia) obligatoryjnie natevykorzystywa
archiwalne materiaty Ratwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficznego.

Geodezyjne pomiary terenowe wykonywane podczasdakia i aktualiza-
cji ewidencji gruntow oparte byly bezfyednio na osnowach ewidencyjnych
i pomiarowych [3], [4]. Osnowy ewidencyjne zaktadaw formie wielorzdo-
wych cgow poligonowych oraz wielogdowych linii pomiarowych. Osnowy te
charakteryzuj sie niskimi parametrami doktadégowymi, ktorychzrodiem byty [5]:

— niewspoétmiernie risza precyzja pomiaréwgtowo — liniowych w stosunku do
wspotczesnych technik pomiarowych,

— niska doktadn& oraz mala liczba punktéw nayzania,

— wielorzdowai¢ sieci kzdaca rezultatem ogranicaedwczesnych technik obli-
czeniowych oraz thych przedziatdw czasowych, w ktorych byly realizow
prace geodezyjne,

— przyblizone metody wyréwnania sieci.

Osnowy pomiarowe zaktadane w latach 80. i 90. XXkwi charakteryzo-
waly sk wyzszy doktadndcia w stosunku do osnéw ewidencyjnych. Zgodnie
Z zapisami okrdonymi w Instrukcji technicznej G-4 [6], punkty asmy pomia-
rowej nalealo wyznaczy z bkdem polgenia nie wgkszym od 0,20 m, a dla
terenow rolnych i lénych — nie wgkszym od 0,50 m. Jednak parametry do-
ktadnaiciowe tych osndw gsrowniez nizsze w poréwnaniu ze wspotczesnymi
osnowami pomiarowymi. Gtownymi przyczynami takiegianu g [5]:

— nizsza precyzja pomiarow liniowych w odniesieniu dgétszesnych technik
pomiarowych,
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— dwurzdowas¢ sieci kedaca rezultatem ogranichedéwczesnych technik obli-
czeniowych,
— przyblizone techniki wyr6wnania sieci.

Osnowy ewidencyjne i pomiarowe stanowity podstavwizania dla po-
miaréw punktéw granicznych wykonywanych gtownie augt ortogonalyg.
W zwigzku z tym mana okréli¢ sredni bhd potazenia punktu granicznego, na
ktory wptywajp bledy srednie technik pomiarowych oraz osnow rgzahia. Dla
pomiaréw ortogonalnych, nagaywanych do osnéw geodezyjnych — zgodnie
z zasadami ok&onymi w Instrukcji technicznej G-4 [6] — nmna zalay¢, ze
btad sredni pota@enia punktu granicznego wzdem osnowy geodezyjnej 1 kla-
sy nie kedzie wigkszy niz £0,33 m, zgodnie z format

Mo \/m%+m%+m§+m§+m§+m6 =0,33m (1)

gdzie:m; = 0,10 m — kdd $redni pomiaru metagdortogonalsa,
m, = 0,15 m — bid sredni linii pomiarowej Il rzdu,
m3 = 0,15 m — bdd sredni linii pomiarowej | rzdu.
m, = 0,20 m — bid sredni osnowy pomiarowej,
mg = 0,10 m — bdd sredni osnowy Il klasy,
mg = 0,05 m — bdd sredni osnowy Il klasy.

Na podstawie modelu kompozycjigdbw wystpujacych przy pomiarach
metod) ortogonaln (1), mazna szacowd ze dla pewnej grupy punkow granicz-
nych dopuszczalna watd btedu sredniego (0,30 m) dulzie przekroczona.
Z tego powodu, archiwalne operaty techniczne zajdee dane dotyezre geo-
dezyjnych pomiaréw granic dziatek ewidencyjnychdgmogty by wykorzy-
stane w ograniczonym zakresie. Dla prac geodezljngdzie wykorzystywane
sg materialy archiwalne, kluczowe znaczenia ma mekaghoprawy parametrow
doktadndciowych dawnych osnéw pomiarowych.

2. Proponowane metody rewaloryzacji dawnych osnow

Dawne osnowy ewidencyjne i pomiarowe charaktegysig niska dokiad-
noscig oraz brakiem jednorodia. Przywrécenie dawnej wadd tym sieciom
geodezyjnym wymaga zastosowania kilku pééeprzy realizacji ktérych nale-
zy wykona nowe pomiary dla e#ci punktow oraz przeprowadziponowne
wyréwnanie osnéw i transformacjwspétrzdnych. Na podstawie wlasnych
doswiadcze autoréw pracy oraz przeprowadzonych prac badawczyzakresu
oceny jakéci danych urzdowych baz przestrzennych, zdefiniowano zbiér
trzech metod poprawy parametréw dokfadnowych dawnych osnéw.

Metoda pierwsza oznaczona symbolem ,I”, obejmugmsformacj wspot-
rzednych punktéw dawnych osnéw do obemijgcego uktadu wspoétezinych.
Druga metoda (ll), oparta jest seistym wyréwnaniu osnowy wraz z pomiarem
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uzupetniagcym wybranych punktéw w celu wzmocnienia sieci.€bia metoda

(1) polega na inwentaryzacji i pomiarze wszystkistniepcych punktéw daw-

nych osnéw orazcistym wyrownaniu sieci dla wyznaczenia wspétaych

punktéw zniszczonych.

Realizacja zamierzonego celu — poprawy parametroidadngciowych
dawnych osnéw — zostanie gginicta w wyniku przeprowadzenia geodezyjnych
prac pomiarowych i obliczeniowych, szczegétowo mudefvanych w zakresach
kazdej z metod.

Dla metody (I) o nazwie ,Transformacja wspélimych punktéw dawnych
osnow do obowizujacego uktadu wspokezinych”, okrglono cztery etapy po-
stepowania:

1) pomiar (wybranych) istniggych w terenie punktow dawnych osnéw technik
RTN GNSS oraz metgiegunovy;

2) obliczenie wspétrdnych pomierzonych punktow;

3) obliczenie parametrow transformacji z uktaduwp@nego do uktadu ,2000”, na
podstawie istnigcych w terenie punktéw osnowy jako punktow dostaste;

4) transformacja wspokdnych punktéw badanego obiektu z uktadu pierwotnego
do ukfadu ,,2000” z uwzgtnieniem korekt Hausbrandta.

Dla metody (Il) o nazwieSciste wyréwnanie osnowy z pomiarem uzupet-
niajacym w celu wzmocnienia sieci”, okleno osiem etapow pagiowania:

1) utworzenie na podstawie operatésddiowych (archiwalnych) zbioréw obser-
wacji katowych i liniowych;

2) wyréwnanie metadpasredniczca sieci osnowy w uktadzie ,2000” w nayvi
zaniu do obecnej osnowy geodezyjnej;

3) analiza wynikdéw wyréwnania; wybdr punktow i ohsacji, ktére nie spetniaj
wymogow doktadngciowych, na podstawie gdu potazenia oraz poprawek do
katéw i odlegtdci;

4) wybor punktéw sieci, ktére nie spetniayymogow dokladnéciowych w celu
ich odszukania w terenie i wykonania pomiarow uipgcych;

5) pomiar istnigjcych w terenie punktow sieci techaiRTN GNSS oraz metad
biegunowv;

6) obliczenie wspotednych pomierzonych punktéw;

7) ponowne wyrownanie dawnej osnowy z zaftem b¢dnasci pomierzonych
punktdw nawizania, na podstawiedalow srednich ich wspétednych (X i Y);

8) analiza wynikdw wyréwnania; w przypadku wysbwania w sieci punktow nie
spetiagcych wymogéw doktadrigiowych — wykonanie dodatkowego pomia-
ru uzupetniagjcego; ostatecznie wgdzenie z sieci ggoéw poligonowych nie
spetniajcych parametrow dokladéciowych.

Dla metody (lll) ,Inwentaryzacja i pomiar wszystkicstniepcych punktow
dawnych osnéw”, oki&ono pie¢ etapow pospowania:

1) odszukanie w terenie wszystkich ista@sjch punktow osnowy na podstawie
miar zrédtowych (kgty i odlegtcci) oraz wspotrgdnych tych punktéw z za-
sobu geodezyjnego;
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2) pomiar istniegjcych w terenie punktow dawnych osnéw techriiiN GNSS
oraz metod biegunowy;

3) obliczenie wspoétednych odszukanych i pomierzonych punktow;

4) zestawienie punktéw nieodszukanych;

5) utworzenie na podstawie operatavddtowych (archiwalnych) zbioréw ob-
serwacji ktowych i liniowych dla zniszczonych punktéw;

6) wyréwnanie metagd pcsrednicaca sieci punktdow zniszczonych (w ukladzie
»2000") w nawizaniu do osnowy geodezyjnej oraz do pomierzonyatkpu
téw, z zalageniem bédndsci punktow nawjzania na podstawie ich dolow
srednich dla wspotegdnych X i Y.

Rewaloryzacja parametréw doktadomwych dawnych osnéw me zosta
zrealizowana w wyniku przeprowadzenia dodatkowyebdgzyjnych prac po-
miarowych i obliczeniowych. Wiellkg i zakres tych pracgdzie r&ny w zale-
nosci od jakdci wykorzystywanych materiatdw archiwalnych oraz zastoso-
wanej metody pogpowania. Dla celéw oceny skuteczoiopoprawy parametrow
doktadndgciowych dawnych osnow ewidencyjnych i pomiarowyeh pomog
proponowanych trzech metod, wykonano badania ejsprtalne. Analizowano
trzy obiekty testowe polmne na terenie gminy Olkusz (woj. matopolskie). Ba-
dane osnowy pochoglzz trzech ranych obebow ewidencyjnych. Osnowy te
zaktadane byly w latach 60. i 70. XX wieku dla pgeodezyjnych wykonywa-
nych przy tworzeniu i aktualizacji mapy zasadniczejapy ewidencyjnej. Po-
wiatowy QGsrodek Dokumentaciji Geodezyjnej i Kartograficzneipda w zasobie
wykazy wspotrgzdnych punktéw osnéw w uktadach ,1965” i ,,2000”. Visbbie
Geodezyjnym istnigj rowniez archiwalne operaty techniczne zawigcaj dane
pomiarowe, pozwalage obliczy wspotrzdne punktow osndw pomiarowych.

W pracy [5] przedstawiono wyniki eksperymentalnegimy parametréw
doktadndciowych analizowanych obecnie dawnych osnow ewideych
i pomiarowych. Dla obiektu testowego oznaczonegmimlem ,A” badano
230 punktéw, dla obiektu ,B” — 207 punktéw, a dlsiektu ,C" — 185 punktow.
W wyniku wykonanych prac pomiarowych zinwentaryzowar5 punktéw na
terenie obiektu ,A” , 83 na ,B” oraz 56 na ,C”, cdanowi odpowiednio 33%,
40% i 30% wszystkich punktow (tab. 1). Paaie odszukanych punktow wy-
znaczono na podstawie wynikow pomiarow mettathimetrycza oraz techni-
ka precyzyjnego pozycjonowania GNSS. Peloie tych punktéw okétono
wzgledem osnowy geodezyjnej z doktadoig nie przekraczapa +0,03 m. Sza-
cowany dokladnd¢ potozenia punktéw badanych osnéw wyznaczono na pod-
stawie wektorow przesugtia punktow préby badawczej (odszukane punkty
oshowy) wzgédem ich potaenia uznanego za beztihe (wyznaczone waroi
wspohrzdnych). Ws¢pna ocena dokladdo badanych osnéw pomiarowych
pokazujeze doktadné¢ geometryczna punktow tych osnow zawietavsiprze-
dziale od +0,34 m do #0,46 m (tab. 1). Wymaganetatiicici (¢« < 0,20 m)
spetnia tylko od 12% do 16% badanych punktow.
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Tabela 1. Podstawowe statystyki badanych osnéw
Table 1. Basic statistics of investigated networks

Symbol obiektu

Statystyka A B <
Liczba punktéw dawnej 230 207 185
oshowy
Llczba|.odsetek'odszukanych 75 1 33% 83/ 40% 56 /30%
w terenie punktéw osnowy
Szacgyvana qok}adéo— 0.41 0.46 034
wartas¢ przecetna ) [m]
Odsetek punktéw, dla ktorych 120 10% 16%
#<0,20m

W zwigzku z powyszym mana wnioskowd, ze dla ponad 80% punktéw
granicznych ich kidy potazenia mog przekroczy graniczr wielkos¢ 0,30 m
wzgledem osnowy geodezyjnej 1 klasy. Globalna poprawarpetréw doktad-
nosciowych punktow granicznych me by oshgnigta poprzez rewaloryzagj
tych osndw, ktére byty podstawvykonywania pomiarow geodezyjnych.

3. Wyniki i dyskusja

Przyjmupc zalaenie,ze bhd potazenia punktu granicznego nie paoprze-
kroczy¢ wartcci dopuszczalnej, granicznyalt potazenia punktu osnowy pomia-
rowej (wzgkdem osnowy geodezyjnej 1 klasy), ina wyznacz§ wedtug wzoru:

MosNnowAmax \/ MBrmax— m%— m%— ”% (2

Zaktadajc, ze mpmax= 0,30 m oraz przyjma¢ wartgci wspotczynnikdwm,
m i ms na podstawie wzoru (1), uzyskujemy waétamosnowamax= 0,19 m.
W zwigzku z powyszym, wyniki dotyczce metod rewaloryzaciji dawnych osnéw
odnoszono do wartoi wyznaczonego granicznegaedid potazenia punktu osnowy.

Pierwsza analizowana metoda (,I"), oparta jestraagformacji wspoted-
nych punktéw dawnych osnéw do obawijacego ukladu wspoterinych na
podstawie wspoteinych punktéw dostosowania. W badaniach ekspenahent
nych wykorzystano odszukane i pomierzone punkty rgaWw osnéw (tab. 2).
Zastosowano transformadionforemm pierwszego stopnia z poprawkami post-
transformacyjnymi Hausbrandta [7]. Lokalne uktadspétrzdnych realizowane
byly poprzez osnowy i pomiary geodezyjne jako uit&dnforemne (nie wpro-
wadzono poprawek dogtow). Transformacja konforemna zachowuje lokalny
ksztatt figur z uktadu pierwotnego [8].

W procesie transformacji wspoddnych wykorzystano odpowiednio do-
brane zbiory punktow dostosowania. Odsetek tychkigumn w ogolnej liczbie
badanych punktéw wynosit kolejno: ok. 10%, 30% %®Qadowalajce wyniki
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(u = 0,20 m) poprawy parametréw doktadomwych osnoéw w procesie trans-
formacji wspotrzdnych osignieto w przypadkach, w ktérych stosunek liczby
punktow dostosowania do ogolnej liczby badanychkpawm wynosit ok. 1/3
(tab. 2). Graniczna waré przecetna potaenia punktéw g < 0,19 m) badanych
osndéw nie zostanie przekroczona w przypadkach, dsy&h odsetek punktow
dostosowania w ogolnej liczbie badanych punktow esjok. 50% (tab. 2).

Tabela 2. Szacowana doktadti@snow w procesie transformaciji wspétimych (metoda I)
Table 2. Estimated accuracy of networks in the gge®f coordinates transformation (method I)

Symbol obiektu
Statystyka A B <
Liczba badanych punktéw 75 83 56
osnowy
Ialczba i ods_etek punktéw 10/ 13% 11/ 13% 7/12%
ostosowania
Szacgyvana doktadso— 0,37 0,39 0,29
wartas¢ przecetna ) [m]
Ialczba i ods_etek punktéw 23/31% 25/ 30% 17/ 30%
ostosowania
Szacgyvana d_ok’radsb— 0,20 0,23 0,18
wartas¢ przecetna () [m]
Ialczba i odsgtek punktow 36 / 48% 41/ 49% 28 /50%
ostosowania
Szacgyvana d_ok}adéo— 0,16 0,18 0,14
wartas¢ przecetna (1) [m]

Druga analizowana metoda (,lI"), oparta jest f@stym wyréwnaniu
osnowy z pomiarem uzupetnaaym, ktérego celem jest wzmocnienie sieci.
W badaniach eksperymentalnych — w pierwszym etapigyznaczono wspot-
rzedne punktéw badanych osnow na podstawie archiwhlmgateriatowzro-
dtowych. Wyniki wyréwnania (tab. 3) pokaayjze srednia dokladn& (my)
potozenia punktow tych osnow zawiera s przedziale od 0,30 m do 0,43 m
(tab. 3). Wymagane doktadém (m, < 0,19 m) nie zostatly spetnione diadne-
go z analizowanych obiektow.

Tabela 3. Pocgkowe charakterystyki liczbowe i doktadsmiowe osnéw (metoda Il)
Table 3. Initial numerical and accuracy charactiesof networks (method II)

Symbol obiektu

Parametr A B’ <
Liczba badanych punktéw osnowy 230 207 185
Liczba pynktow nawizania (osnowa 29 21 o5
geodezyjna)
Liczba obserwa-| liniowych 240 221 195
cji katowych 266 242 211
Btad potaenia | przecetny (mp) 0,37 0,43 0,30
punktu [m] maksymalny fimay) 0,58 0,68 0,51
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W drugim etapie realizacji tej metody (,II") badasieci wzmocniono do-
datkowymi punkami nawkania, pochodgcymi z tych osnéw. Odsetek dodat-
kowych punktow nawizania w ogolnej liczbie badanych punktéw wynosit
ok. 10% (tab. 4). Wyniki ponownego wyréwnania (tdppokazuy, ze przeacgt-
ny bld (m,) potazenia punktéw badanych osnow zawiera si przedziale od
0,15 m do 0,20 m, a 4d maksymalny w przedziale od 0,22 m do 0,29 mdBt
potozenia dla punktéw badanych osnéw nie przekroczy ravgopodobia-
stwemP = 0,90, wartéci granicznemosnowamax= 0,19 m.

Tabela 4. Wynikowe charakterystyki liczbowe i daldasciowe osnéw (metoda II)
Table 4. Resulting numerical and accuracy charatiesiof networks (method I1)

Symbol obiektu

Parametr X B <
Liczba wyznaczanych punktéw osnowy 211 181 168
L!czba dodatkowych punktow nayzia- 19 /8% 26/ 12% 17 /9%
nia oraz odsetek badanych punktéw
Btad potaenia | przecitny (mp) 0,18 0,20 0,15
punktu [m] maksymalny fimax) 0,26 0,29 0,22
Liczba i odsetek punktéw dla ktérych 193/ 91% 163/ 90% 160 / 95%
mp<0,19m

Trzecia analizowana metoda (,IlI"), oparta jestinaentaryzacji i pomia-
rze wszystkich istniggych punktéw dawnych osnéw W badaniach eksperymen-
talnych wykorzystano odszukane i pomierzone pundkiynych osnéw, ktérych
odsetek w ogdlnej liczbie badanych punktéw wynogit 30% (tab. 5). Wyniki
scistego wyréwnania pokazyjze przeaitny blad (mp,) potazenia dla punktow
badanych osnoéw zawieragsiv przedziale od 0,11 m do 0,17 m, gdomaksy-
malny w przedziale od 0,18 m do 0,25 m (tab. 5)dBlotazenia dla punktow
badanych osnéw nie przekroczy, z prawdopodaitieemP = 0,95, wartéci
granicznejmosnowama= 0,19 m.

Tabela 5. Charakterystyki liczhowe i doktadciowe osnéw (metoda Ill)
Table 5. Numerical and accuracy characteristiaggetivorks (method IIl)

Symbol obiektu

Parametr A B KeZ
Liczba badanych punktéw osnowy 230 207 185
Liczba pgnktow nawgizania (osnowa 29 21 o5
geodezyjna)
L!czba dodatkowych punktow nayga- 65 / 28% 71/ 34% 55/ 30%
nia oraz odsetek badanych punktéw
Liczba wyznaczanych punktéw osnowy 165 136 130
Btad potazenia | przecktny (mp) 0,14 0,17 0,11
punktu [m] maksymalny ifimax) 0,23 0,25 0,18
Liczba i odsetek punktéw dla ktérych 158 / 96% 129/ 95% 130 / 100%
mp<0,19m
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Zadowalagce wyniki poprawy parametrow dokladwwoowych badanych
osnéw osignieto, dla kadej z trzech analizowanych metod ppstwania. Rea-
lizacja zamierzonego celu — rewaloryzacja dawnyshéw — zostata uzyskana
w wyniku przeprowadzenia dodatkowych geodezyjnyaiacppomiarowych
i obliczeniowych. Zakres tych prac determinowedlitie efektywné¢ propono-
wanych metod rewaloryzacji osnow.

Wymierne wyniki poprawy parametréw dokladomwych osnow osgk
gnieto metod ,I” (transformacja wspétradnych), w tych przypadkach, w kto-
rych stosunek liczby punktéw dostosowania do ogdingby badanych punk-
tow wynosit ok. 1/3. Podobnie dla metody ,lII" (imtaryzacja i pomiar
wszystkich odszukanych punktow), zadowgde] wyniki mana osignaé
w przypadku wykorzystaniu ok. 30% punktéw sieciga#todatkowe punkty
nawigzania. Natomiast w metodzie ,II'5¢iste wyréwnaniu osnowy z pomiarem
uzupetniagcym) dobre wyniki ména osagna¢ wéwczas, gdy odsetek odszuka-
nych punktow i wykorzystanych jako punkty ngmania wynosi zaledwie
ok. 10% wszystkich punktéw sieci.

4. \Wnioski

Archiwalne materiaty Rsstwowego Zasobu Geodezyjnego i Kartograficz-
nego mana wykorzystywa tylko w ograniczonym zakresie podczas wykony-
wania prac geodezyjnych dotycgch nieruchoméxi (podziaty, rozgraniczenia,
modernizacja ewidencji gruntow). Widoczny wzrosehlkosci wykorzystywa-
nych danych archiwalnych mwa uzyska poprzez rewaloryzagjdawnych
osnéw ewidencyjnych i pomiarowych. Poprawa paratmetioktadnéciowych
tych osndw zostanie agjnicta poprzez zastosowanie jednego z trzech padej
transformaciji wspétranych punktéw dawnej osnowy na podstawie wsgdhz
nych punktéw dostosowaniégistego wyréwnanie osnowy z pomiarem uzupet-
niajagcym, ktérego celem jest wzmocnienie sieci; inwey#acji i pomiaru
wszystkich istnigjcych punktéw dawnych osnéw.

Analizujgc efektywnd¢ proponowanych metod rewaloryzacji osnéw,
stwierdzonoze metoda ,II” wymaga najmniejszych naktadow praeyazanych
z inwentaryzag i pomiarem dodatkowych punktow sieci wykorzystywem
w procesiescistego wyréwnania jako punkty naazania. Jednak w metodzie tej
dodatkowo nalgy przygotowa zbiory obserwacji owych i liniowych na pod-
stawie zrodlowych operatow technicznych. Bagtakompleksowe naklady prac
geodezyjnych (polowych i kameralnych) ustalowe,zaréwno metoda ,I” jak
i metoda ,II” rewaloryzacji osnéw, charakteryzgie podobnymi kosztami.
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METHODS FOR IMPROVING THE ACCURACY PARAMETERS
OF FORMER GEODETIC MEASUREMENT NETWORKS

Summary

Geodetic field measurements performed during tkebéshment and updating of land regis-
try were based directly on the measuring netwdrke. accuracy parameters of these networks are
lower compared to modern measurement networks. @tlyrehe archive materials of the State
Geodetic and Cartographic Resources are used dhengerformance of geodetic works concern-
ing real estates. The work presents and evaluag¢eset of three methods of improving the accura-
cy parameters of the former registry and measuremetmworks. The first method (l) includes the
transformation of the coordinates of the formemmeks points to the current coordinate system
basing on the coordinates of the adjustment poirite. second method (l1), is based on the strict
adjustment of the network together with the addiioneasurement of the selected points in order
to strengthen the network. The third method (Ibpsists in inventory and survey of all existing
points of former networks and strict adjustmenthef grid in order to determine the coordinates of
destroyed points. The effectiveness of former nata/oevaluation methods was assessed on the
basis of experimental research, in which data ftesh objects were used. Satisfactory results of
improved networks accuracy parameters have beaavachby the method "I" in cases where the
ratio of the number of adjusted points to the totanber of tested points was equal about 1/3.
Similarly for the "llI" method, satisfactory ressiitan be achieved when about 30% of network
points are used as additional control points. Hawmein the method "II" good results can be
achieved when the percentage of found points aimdgposed as control points is only about 10%
of all network points. By complex studying of theodetic works outlays (field and chamber
work) it was found that both the "I" method and thi& method of revaluation of networks are
similar in efficiency.

Keywords: modernization of land and building registry, cadasspatial data quality
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APPROACH TO ANALYSE THE STATE OF HEALTH
RESORTS BASE IN PODKARPACKIE PROVINCE

In the work the approach to analyse the state ef hkalth resorts located
in Podkarpackie province was presented. The chaisiits of Horyniec-Zdroj,

lwonicz-Zdroj, Polaczyk and Rymandéw-Zdrdj include a historical ovewije

description of climate, soil and water, health regwotection zones, available
mineral water and medical raw materials and alsecrifgtion of performed

treatments. The analysis was made on the basiwtistieal data concerning the
number of active centres, the number of patiertis, tumber of performed
treatments and the analysis of municipal infrastnecin the years 1995-2016. The
analysis was performed on the basis of statistigah from Central Statistical
Office. Additionally, the indicators of water sugphfrastructure development and
indicators of tourism development were calculaféte work is aimed at analysing
all health resorts bases in the Podkarpackie pcevamd determining which health
resort develops best, where individual treatmemés affered, as well as what
medical raw materials caused that these placesdartalneological treatments.

Keywords: health resort, characteristics of health resontsjicipal infrastructure,
indicators of tourism development

1. Introduction

The increase in interest in natural medicine imfbexl the significant
development of spa activities in Poland betweenrineteenth and twentieth
century, then after the end of the Second World yveat emphasis was placed on
the reconstruction and reactivation of damagedtineasort bases. Areas of spas
began to grow and gain publicity not only in themioy but also in all of Europe.

Health resort treatment has become an alternatipadrmacology due to the
lack of side effects and the length of the laséffgct of the action. Health resort
tourism in Poland is a well-known brand in foreigrarkets, which results in
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a very large national income. In addition to thdl¥eown health resort bases
in the country, there are also places in Podkaipdblat offered balneotherapy in
the last century. In these places are also migpraigs that could be used inhealth
resort therapies [2]. There are four health resort bases in the Rpdké&ie
Province. Health resort lowland Horyniec-Zdrojasdted in the north-eastern part
of the province, health resorts Iwonicz-Zdréj andri@now, foothill health resort,
located in the southwestern part of the provinakéahighland resort Pdlezyk is
located in the south of the province in the Bieadgzmountains. Health resorts
are known for natural mineral waters and healirsgywall as from peat deposits
that have been used for centuries in various bllgmal therapies. All four health
resorts develop very dynamically, offering the @ats various forms of health
resort treatment and rest. All have a well-devedopetel, cultural, entertainment,
recreational and gastronomic based[3,6,7].

The work is aimed at analyzing all health resogdsain the Podkarpackie
province and determining which of the health resatevelops best, where
individual treatments are offered, as well as whatural healing resources
caused that these places provide balneologicaintezds. The main source of
data for writing this paper were data from CenS8tltistical Office for the years
1995-2016 [89].

2. Analysis of the health resort base of the Podkarp&ee
province

2.1.Mineral waters and natural healing resources of heléh resorts

In all four health resorts of Podkarpackie Proviace sources of natural
mineral waters extracted for food and medicines.

From 1867 in Iwonicz-Zdrgj the salt of lwonice, dbdomowa, is produced.
It is obtained from natural mineral waters by ttiaial brewing methods. It is
used in rheumatic diseases, gynecology, neurolggwit pain, skin and
respiratory diseases in the form of baths, inhatatiand wraps [10].

The Horyniec-Zdrdj health resort includes, amonigead natural mineral
waters originating from the Réa Ill and RéGa IV boreholes, these are poorly
mineralized sulphide waters in which the hydrogeiplide content ranges
between 24 and 50 mg/dnin Iwonicz-Zdréj, there are i.a. two wells, thesf
of them, Emma, is chloride-bicarbonate-sodium watégh traces of iodine,
boron, fluorine and bromine, and the other is adbicarbonate-sodium water
from the Lubatéwka 14 well, with traces of iodifgpmine and boron. The
Rymanow-Zdroj health resort has a total of eightllsyewith chloride-
bicarbonate-sodium water, with traces of bromindjne and boron, also some
water is bicarbonate-chloride-sodium, iodide, baaod fluoride.

A peat deposit "Podemszczyzna" is being exploiteHaryniec-Zdrgj, it is
so-called low peat-bog. It is used in the form afdwraps and baths, as well as
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massages and iontophoresis. The Iwonicz-Zdréj ineattort has been using peat
bogs since 1879, when it was brought from the sundong forests. Currently,
the health resort uses peat mines extracted froen dbposits in Wola
Chorzelowska and Czarny Dunajec. These depositsckssified as low
peatlands. They are used for mud compresses ahsl Bailaczyk health resort
does not have deposits of mud, but performs operatassociated with its use.
Rymanow-Zdroj extract mud from local lodges in therrounding forests.
It comes from low bogs containing iodine and tracksulphates. It is used in
the form of masks, full and partial wrappings, nmdlds, galvanoborow and
peloid iontophoresis [1172].

2.2.Analysis of the health resorts base of the Podkargéie Province

Table 1 shows the number of actively operating ®ainans and health
resorts hospitals in the years 1995-2016.

In the years 1998-2007, we observe a decrease imuiimber of active health
resort centers caused by the technical conditiobuillings. Some have been
restored and opened again, in addition to the ptedecenters in the Podkarpackie
region, there are also three health resorts clificevery health resort, there are
several or a dozen separate buildings that provad®us forms of treatments.
There are places such as health resorts, hospitalss and other centers.

Table 2 presents the number of men and women, teyed in the area of
individual health resort facilities in 2010-2015.

Tab. 1. Total number of sanatoriums and healthrrésspitals
Tab. 1. Calkowita liczba sanatoridw i szpitali uagiskowych

Year 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Objects 29 28 29 28 26 25 24 24 2B 23 13
Year 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016

Objects 23 22 22 23 23 23 24 25| 24 25 25

Tab. 2. Summary of data on the number of womennagrd in health resorts
Tab. 2. Zestawienie danych dotycych liczby kobiet i mzczyzn w érodkach uzdrowiskowych

Health resort facilities 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
osoitals Man 7321 | 5749] 6030 4815 487l 5014 4942
P Woman 4214| 55000 5720 5337 5215 5820 5857
. Man 19936 | 19604| 19314 19496 18181 19916 68 98
Sanatoriums
Woman 26087| 27432 29354 28269 26807 27 668 4807
Health resort | 1., 1051 | 992| 782 502 731 612 796

physicians
and clinics Woman 722 801 602 511 1100 1023 1271
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Table 3 shows the number of underage patientstandumber of patients
aged 65 or more residing in the health resortifaeslin 2010-2015.

Tab. 3. Summary of data on the number of underageaople over 65 in health resorts

Tab. 3. Zestawienie danych dotgcych liczby oséb niepetnoletnich i oséb paey 65 lat
w osrodkach uzdrowiskowych

Health resort facilities 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Lessthan |y 5ag | 1631 | 1437 | 1372 | 1140 | 1204 | 1126

Health resort | 18 years

hospitals More than
65 years - - - 2 495 2314 2 556 2761
Less than

Health resort | 18 years 1775 | 2020 | 1552 | 1727 | 1667 | 1548 | 1676

sanatoriums | More than
65 years

13635 | 10424 | 11530 | 12704

The number of people under the age of 18 remainstant in hospitals and
sanatoriums as well as in health resort instit@wioh vast minority are treated
in health clinics. The same situation is with peopler 65, the vast majority are
treated in hospitals, sanatoriums and health m®esor$titutions. Also the
stationary and outpatient treatment mode were takém account. In the
stationary mode, the majority of patients are gédas many as 60 thousand
ayear in sanatoriums and health resort hospitatsl 10 thousand a year
in health resort institutions. In turn, outpatigntatment covers 2,fousand
patients insanatoria and health resort hospitals and 4 thougatients are treated
in health resort institutions.

2.3.Medical treatments used in health resorts of Podkarackie province

Depending on the possibilities, different healthsorés offer various
balneological treatments. It is influenced by gepdiical location, local climate,
access to natural resources, materials and mimextdrs as well as available
financial expenses.

The individual health resorts of Podkarpackie pmoei offer following
treatments:

* mineral baths: pearl, carbonic, cold-heat,

 baths using gases: ozone, carbon dioxide,

* mud treatments: peat baths, peat packs, mud pelpelasiontophoresis,

* inhalations: group and individual,

* massages: classic, Aquavibron, Hydrojet, Intervgophatic, pneumatic,
underwater,

 cryotherapy: wraps, cryochamber,

* electrotherapy: diadynamics, ionophoresis, maghetapy, currents Kotza,
Tensa, Trabert, electric-water bath, electrostitiuta electroplating, teraplus,
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light therapy: solux lamp, solaris, Bio-V, sanothetaser therapy,
hydrotherapy: showers, rubbing, wrapping, locajemeral wraps,
* kinesiotherapy: group and individual,
« paraffin treatments: wraps,
 crenotherapy: drinking cure.

In the Table 4 summary of all treatments perforime2010-2016 in health
resorts and their percentage value in the provamzkin the whole country was
presented.

Tab. 4. Summary of the performed health resortgrivents
Tab. 4. Zestawienie przeprowadzonych zabiegéw wzdkmwych

Percentage of
treglt%rgtr)g ?r:(th Number of individual Percentage
No. Type of treatment A treatments in | treatments in th{ in the country
Podkarpackie .
. Poland Podkarpackie scale [%]
province )
province [%]

1. | Mineral baths 1640762 20123914 6,92 8,48

2. | CQ baths 749496 7472806 3,16 3,15
3. | Mud treatments 2238154 20936110 9,44 8,82
4, Inhalation 1394252 11580232 5,88 4,88
5. | Massages 2349827 24076452 9,91 10,14
6. | Cryotherapy 977600 10230941 4,12 4,31
7. | Electrotherapy 3033084 31069295 12,79 13,09
8. | Phototherapy 1545286 17422311 6,51 7,34
9. | Water cure 2012230 25760351 8,48 10,85
10. | Kinesitherapy 6491815 51329376 27,37 21,62
11. | Paraffin treatments 233671 1831991 0,99 0,77

12, | Other healing 1055097 15583675 4,45 6,56
treatments

Total: 23721274 237417435 100,00 100,00

In the whole health resort base of the Podkarpapki®ince, more than
20 million treatments have been performed in thend@red time. Most
treatments were performed in the kinesitherapy diejat, then in the
electrotherapy and massage department. The lov@ssiftes treatments are
in the field of cryotherapy and therapeutic bathsarbon dioxide. The least was
done through paraffin treatments.

2.4.Municipal infrastructure of health resort communes
in the Podkarpackie province

In the analysis of communal infrastructure develeptnthe rural-urban
areas of the Podkarpackie health resorts were takemmccount. In the last year
of analysis, most people use the water supply mitimoHoryniec-Zdroj (82%),
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then in the Solina municipality, in which is locdtBolaczyk (78%), Iwonicz
Zdréj (56%) and Rymanow Zdroj (41%).

The longest water supply network is in the Solioenmune, however the
largest number of water connections to buildinggnisthe Rymandw-Zdroj
commune. The shortest water supply network hasatbricz-Zdréj commune.

Taking into account the degree of sewerage, thet pecentage using
sewage systems, as much as 97% occurs in Ilwonicg,2tden in Rymanow
Zdréj (82%), Horyniec Zdréj (64%) and the Solinarooune (57%).

The longest sewerage network and the largest nuraberonnections
to buildings are in the Rymandéw-Zdréj commune. Téleortest sewerage
network has the Solina municipality. A bigger degd sewerage than water
supply in Iwonicz Zdréj and Rymandéw Zdréj may résfrom the use of
individual sources of water supply.

In turn, almost 94% of the population uses gas lipipge in the
municipalities of lwonicz Zdr6j and Rymanéw Zdraj,the commune of Solina
and Horyniec Zdrgj there is a small percentage s&rsi of 10,5% and 0,4%
respectively. The longest active gas network is tlie Rymanow-Zdroj
commune, and the shortest in commune of HorynigéjZdost of the gas
recipients have the Rymandw-Zdrdj commune, up t@8%people.

Also the failure rates of the water supply netwafk examined health
resorts were taken into account. It is recommendessess the condition of the
assets and decide when repair, renovation or remiaest should be performed
according to guidelines presented in ISO 2451648403]. The technical state
of water network was assessed in the form of faikate including number of
failures per kilometre per year. In all distingushhealth resort communes, the
decrease of failure rate of water pipe was observedmparison to the previous
year. The value of failure rate was from 3,09 &m? in Iwonicz Zdréj, in other
health resorts the value of failure rate indicateach lower values, including
Rymanéw Zdroj 0,246a- km?, Horyniec Zdréj 0,334+ kmt and the smallest
value which equals 0,089 a km*was in the Solina commune. According to the
recommendations presented in the works 154, the failure rate does not
exceed 0,14 - km! as in case of water network in Solina commune,
characterize low failure rate of water network &igh reliability, in other cases
the average failure rate and reliability can beimigiished with the failure rate
in the range from 0,1 to 0,5%a knt* and the last with high failure rate and low
reliability for the failure rate over 0,5'a km?.

From the communes in which there are places widltineesort potential
the longest water supply network has the Lubeniantone, in which Lubenia
and Straszydle are located, the shortest has thez&v commune. The largest
number of water supply connections is located enbbica commune, and the
Lesko commune has the largest water consumptioe. [6hgest sewerage
network has the Brzozow commune, in the area ofchwhBrzozéow and
Humniska are located. The shortest sewerage netWwaskthe commune of
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Komancza. Most sewer connections occur in the commuBigozow, and the
largest amount of wastewater discharged was rapantehe municipality of
Debica. Also it should be mentioned, that sensitiwsteamer, such as disabled or
ill people are supplied from public water supphgteyns in the areas of health
resorts. For this reason, the water supply shoaldHaracterized by continuity
and good protection [16].

2.5.Indicators of tourist development in health resortscommunes

In order to assess the tourism development of spanmunes, basic
indicators characterizing its development were reiteed [17]. The basic
indicator used to assess tourist development oficipaiities is the Defert's
index, or else the assessment of tourist interditye area, determined as the
quotient of the number of tourists using accommodaper the distinguished
area, in kli The areas on which the Defert's index exceede@D ldre
considered to be a well-developed tourist areay @@ Polaczyk health resort
fulfills this requirement. In turn, the assessmefthe intensity of tourist traffic
can be presented by means of the Schneider’s idetexmined by the quotient
of the number of tourists using accommodation bfixad number of area
inhabitants. According to the Schneider’s indeg, tiltwn with a score of 500 is
a well-developed tourist destination. Among the lRwopackie health resorts,
Iwonicz-Zdréj and Polaczyk meet this requirement. The assessment of the
accommodation base density has been presented trsndaretje-Defert’s
indicator, calculated as the number of tourist bedghe number of permanent
residents of the area. The Baretje-Defert’s indicahowed that Horyniec-Zdrgj
and Rymandw-Zdroj are towns with little touristffig lwonicz-Zdrdj is a town
with a dominant tourist function, and Ptayk is a big tourist center. However,
the assessment of accommodation density has be&srmiteed as an indicator of
the accommodation base density, as the ratio of rthmber of tourist
accommodation places by the area expressed f khe largest density of
accommodation is in health resorts is in Roiyk, while the smallest is
in Horyniec-Zdréj.

3.Conclusions

The most promising health resort is located in Rloderczyk. Despite the
fact that it is the youngest health resort in Popekie, it has the greatest
potential and develops fastest, which was emphagigehe tourist development
indicators of this city. The Solina commune hasléngest increase in the water
supply network. In addition, Palezyk offers a wide range of spa treatments
in a variety of forms. Its advantage is the breatyhe entire base, the distance
between accommodation bases and buildings offérgagments is small. There
are only 5 sanatoria on its site, of which only @solely a lodging base. In the
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remaining four, some of the treatments can be us&dout leaving the
sanatorium.

The second most growing center of the health resottvonicz-Zdrgj,
which according to the tourist intensity ratio ipkace with dominant tourist
function. In the municipality of lwonicz-Zdrgj, thamallest increase in the water
supply network was calculated. In addition, asaaRczyk, it has a wide range
of treatments in as many as eight centers. In lemddréj there are five
sanatoria, of which only two offer health resodgatments. In addition, there is
also a hospital, a health resort center and a alingater pump room. The
successive development of the spa is also conddidoy spa facilities outside
the Uzdrowisko Iwonicz, of which there are six atge Thanks to them, more
accommodation and treatment rooms are availablpatents.

The third is the Rymanow-Zdroj health resort. Acliog to the intensity of
tourist traffic, Rymandw-Zdr¢j is a city with a loteurist traffic. The spa has
a very wide range of spa treatments, with 10 spéecgin its area, of which five
are only accommodation bases, two are combinecerseibdging bases and
treatment rooms), and the remaining three are tadyities used to perform
treatments.

Horyniec-Zdrgj is in the last place in terms of istiattractiveness and the
offer of health resort treatments. According to Baretje-Defert’s index, it is
a place with little tourist traffic. In comparisdo other spas, Horyniec-Zdrgj
offers the smallest range of health resort treatmdihas five spa facilities, four
in the area of Al health resort area protection @mel facility in the A2 area.
Some of them, are only the accommodation baseearfdihm of sanatoriums.
Only sanatorium Bajka offers both accommodation apd treatments. The
other objects are only places offering health rtefseatments. The dispersion of
these objects in two zones and their number saamfly affect the reduced
interest in the base and its development.

Health resorts of the Podkarpackie region are gihduleveloping and
maintaining a high level of services in the fieldhealth resort treatment. The
number of patients increases every year, increafsinghe Poles and foreign
guests. The offer of tourist facilities as wellasommodation facilities are also
growing. The number of treatments is gradually easing. It was stated that
before the province would implement the openingcefters in places with
health resorts possibilities, first of all, careoshl be taken for existing health
resorts bases to further diversify the offer, moder the centers, so that they
would attract more potential clients.
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PODEJSCIE DO ANALIZY STANU BAZY UZDROWISKOWEJ
W WOJEWODZTWIE PODKARPACKIM

W pracy przedstawiono analizbaz uzdrowiskowych znajdigych sé na terenie
wojewddztwa podkarpackiego. Wykonano charakterystyiiejscowdci Horyniec-Zdréj,
lwonicz-Zdroj, Polaczyk i Rymanow-Zdréj zawierggg rys historyczny, opis klimatu, gleb
i wody, strefy ochrony uzdrowiskowej, deghe wody mineralne i surowce lecznicze oraz opis
przeprowadzanych zabiegéw. Analimykonano na podstawie danych statystycznych detych
liczby dziatajcych agrodkow, liczby kuracjuszy, liczby wykonanych zaldegoraz infrastruktury
komunalnej w latach 1995-2016. Angligporadzom na podstawie analizy danych statystycznych
zebranych przez Gtowny Wid Statystyczny. Ponadto dla tych miejscéeiouzdrowiskowych
obliczono wskaniki rozwoju infrastruktury wodoggowej oraz wskaniki rozwoju turystycznego.
Praca ma na celu analizwszystkich baz uzdrowiskowych na terenie wojewaddzt
podkarpackiego oraz oldlenie, ktére z uzdrowisk rozwija esinajlepiej, gdzie oferowanegs
poszczegllne zabiegi, a f&k jakie naturalne surowce lecznicze spowodowaty,akurat te
miejscowdci $wiadcz zabiegi balneologiczne.

Stowa kluczowe: uzdrowisko, charakterystyka uzdrowisk, infrasttuwkt komunalna, wskaiki
rozwoju turystycznego
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ZASTOSOWANIE PROGRAMU GEOLISP
DO TWORZENIA DOKUMENTACJI
KARTOGRAFICZNEJ ODKRYWKOWEGO
ZAKEADU GORNICZEGO

W artykule przybliono system obstugi kopalnianych map numerycznyobli§e
ze szczegblnym uwzgdnieniem modutu Odkrywki. Omoéwiono kolejne funkcje
modutu i maliwos¢ jego zastosowania przy tworzeniu dokumentacjidgaeficz-
nej w goérnictwie odkrywkowym. W pierwszej gzi pokazane zostaly sposoby
tworzenia map gorniczych na podstawie danych z pgnmMWyr@nione tu zostaly
metody wstawiania znakéw umownych, linii oraz k@skh niezlzdnych przy
tworzeniu tego typu dokumentacji. Ngstie przedstawiono nbwosci programu
przy przetwarzaniu utworzonych map,edry innymi: transformacja map gaizy
uktadami wspotrgdnych, przygotowanie rysunkéw do wydruku oraz teoie
map pochodnych. W artykule oméwiono istotne, z punkidzenia gérnictwa od-
krywkowego, funkcje programu, a mianowicie: obliciza obgtosci zwatowisk,
tworzenie wykresOw (przekroi i profili) oraz powkehni NMT na podstawie
utworzonych map wyrobisk gérniczych. Powierzchei@itworzy mozna zaréwno
na podstawie warstwic jak i wykorzysgajwspotrzdne stropu lub sjgu poktadu
np. zestawione w plikach tekstowych. Tak utworzpogierzchnie umaiwiaja
wizualizacg elementow poktadu oraz zaplanowanie dalszych gdagiczych. Ko-
lejno ukazano, jak na bazie utworzonej topologikarya: mag; tematyczn. W tej
czesci artykutu zostaty pokazane kolejne kroki tworzepiarcel oraz kontrola ich
topologii, a take spos6b wygenerowania raportu parcel. Zaprezenmvaze
modut, ktory shay do przygotowania produkcji. W koowej czsci artykutu sku-
piono sk na praktycznych przyktadach wykorzystania tak uheaej dokumenta-
cji kartograficznej.

Stowa kluczowe: gérnictwo odkrywkowe, mapy numeryczne, mapy goémjcz
numeryczny model zi@, obliczanie olgjosci
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1. Wprowadzenie

Gdy méwi sk 0 polskim gornictwie, pierwszymi obrazami, jaktajs przed
oczami, §: podziemny zaktad gérniczy,egiel kamienny i sylwetka pracige-
go gornika. Jednak to nie gornictwo podziemne, kryodkowe stanowi istotn
cze$¢ polskiej gospodarki. Dowodem na tg kczby czynnych kopalni wgla
kamiennego jest okoto 30 (stan na 2016 rok), a tyglobywajcych metod
odkrywkowg okoto 7000. Kopalnie te wydobywap0 r&nych kopalin, m.in.
surowce energetyczne, kruszywa naturalne (piaskry) i ilaste (gliny). Rocz-
ne wydobycie metad odkrywkowy wynosi ponad 350 min ton. Zatrudnienie
w tego typu kopalniach znajduje tysé pracownikéw, i to zaréwno jako zaple-
cze techniczne, jak i badawczo-projektowe [1,2].

Zgodnie z przepisami [3] wszystkie, nawet niewielkbpalnie musgspo-
rzadzat dokumentag kartograficza. W dobie komputeréow i nowoczesnych
technologii tworzenie wymagane] dokumentacji technej nie wymaga ju
dwego nakladu czasu, tatwiejsze jest tiokonywanie coraz bardziej skompli-
kowanych obliczé. Pomiary metodami: GPS, fotogrametrycznymi, skauin
laserowego (przy zastosowaniu samolotow lub drordivgarczaj bardzo duo
szczegotowych informaciji o uksztattowaniu terenypoltizdkowanie tych da-
nych jest meliwe dzigki prowadzeniu map numerycznych, ktérezma powie-
la¢, edytowd oraz przetwarza Stwarza to coraz wksze maliwosci w zakre-
sie modelowania powierzchni terenu (modele numemycoraz wykonywania
tak istotnych w goérnictwie odkrywkowym obliazejakimi 3 szacowanie obj
tosci zwatowisk oraz skarp. Oczyyaie, aby wykonywé wszelkie operacje na
komputerze, niezliinym jest posiadanie odpowiedniego oprogramowarza-p
znaczonego do tego celu. Najlepszygddie takie, ktore posiada funkcje umo
liwiajace prag¢ z dokumentagjkartograficza.

Z myslag o tych wymaganiach powstat modut Odkrywki syste@eolisp.
Sam system zawiera szereg programow wspormagd] pra¢ dziatu mierni-
czo-geologicznego (w przypadku zaktadéw goérniczyoldz samego geodety
(w przypadku prac prowadzonych przez niego na paef®i terenu). $one
pomocne przy tworzeniu, aktualizacji oraz analim@p numerycznych. Na
szczegollne wyrinienie zastuguj tu: mazliwosé uzyskania wybranej mapy te-
matycznej w dowolnej skali, tworzenie numerycznagodelu terenu wraz
z procedurami utatwiagymi jego wizualizagj, obliczanie olgtosci i tworzenie
(interpolacja) warstwic terenu; spadzanie profili i przekrojow terenu; szybkie
kartowanie numeryczne (depha petna biblioteka znakéw umownych, zaréwno
powierzchniowych, jak i gorniczych) oraz przeprowadie transformacji m
dzy uktadami wspotrginych. System Geolisp zawiera ponad 1000 procedur,
ktére uzupetniaj mazliwosci programu AutoCAD oraz pomagajozwigzywat
konkretne zadania. System ten zostat podzielonynoduty, a kady z nich
sktada s} z grupy programow. Programy te zostaly zegspbwigzane tema-
tycznie [4].
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Mozna tu jeszcze wspomiieze na stronie internetowej www.geolisp.pl
dostpny jest darmowy modut MP-NMT, ktéry zawiera wiekte opisanych
w artykule funkgciji.

Opisywany w tym artykule modut Odkrywki zawiera g programow
przewidzianych do tworzenia dokumentacji kartogmafej oraz wykonywania, na
jej podstawie, oblicze w zaktadach odkrywkowych. Wytdi¢ tu mazna m. in.
tworzenie map na podstawie wynikéw pomiarow bémmnich, tworzenie map
pochodnych, przetwarzanie map (zmiana skali, toamgfcja mgdzy uktadami
wspéirzdnych), tworzenie map warstwicowych, profili orazekroi. We wspot-
pracy z firmy AlgoRes-Soft stworzono modut shcy do kalibracji rastrow.

2. Tworzenie map na podstawie bezpgwedniego pomiaru

System Geolisp wyposgany jest w szereg przydatnych paskéw ndrr
Paski te ména dostosowywado wilasnych potrzeb wtzapc lub wyhczapc
poszczegdlne moduty. Na paskach tych umieszczostatganajczsciej wywa-
ne linie oraz bloki. Paski, ktore stido tworzenia map na podstawie danych
bezpdrednio pomierzonych w terenie, przedstawiono namlgs 1.

. ¥ % o Qi <0 U@EYKZ Qe #f
Budynki =% ¥ X Bl @ o> @Y

W-Linie I ~v 22 99L ¥ <<BEXKj

Rys. 1. Paski nagdzi programu Geolisp
Fig. 1. Geolisp toolbars

Wiegksza¢ uzytecznych poleae mazna wywot& z okna dialogowego
MP-Odkrywki (rys. 2), ktére wywotuje sipoleceniem MPO.

punkty punkty z atrybutéw bloku - opAtr b
wykresy i przekroje wykres z opcjami - WYKRES e
objetosc i warstwice menu modelowania Civil - MPM ~
teksty z okienka wybieram teksty - UL b
ramka uktad skala menu kalibracji rastra - MP-KAL ™
znaki umowne punkty znak punktowy uzbrojenia - WOP b
znaki umowne linie skarpy odkrywek - sko b

Rys. 2. Okno dialogowe ,MP-ODKRYWKI"
Fig. 2. Dialog box ‘MP-OUTCROPS’
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Istotne, z punktu widzenia pracy z programem, l[@aiiez ustawienie od-
powiednich parametrow pogikowych rysunku. W wywotanym oknie MP
Ustawienia mena wybra& operatora, numer dokumentacji, obiekt, skaktad
wspotrzdnych itd.

W skiad systemu Geolisp wchodzi bogata bibliotekakéw umownych
zawierajca znaki z zakresu geodezji, gornictwa podziemnegikrywkowego,
geologii, transportu kolejowego, urbanistyki i irhy Podczas kartowania mapy
poleceniem WL megna wybr& biblioteke obiektéw liniowych, natomiast pole-
ceniem WB bibliotelk obiektéw punktowych. Program zostat wypomay we
wszystkie znaki umowne dotygze kopah odkrywkowych, ktére zostaty stwo-
rzone na podstawie aktualnie obgmijacych norm [5 - 7]. Skomplikowane
znaki umowne krdone g przy pomocy odpowiednich mini-programéw np. na-
noszenie skarp odkrywek (rys. 3b). Polecenie SKwiev& okno dialogowe
przedstawione na rysunku 3a.

[ sko &J‘

skampa

@ nadklad zloze zwalowisko

pietro opisywac co

kreska

brak nadsigbiemie @) podsiebiemie
| OK || Anuy | [ Pomog
Rys. 3a. Okno dialogowe ,SKO” Rys. 3b. Przykiad skarpy utworzonej w programie
Fig. 3a. Dialog box ‘SKO’ Geolisp
Fig. 3b. Example of a bank made in the Geolisp
program

Nalezy wybrat odpowiednie opcje: czy jest to nadktad,zgtaeczy zwatowi-
sko, poda, ktére to pétro, wskaza jak czsto powinien by posadowiony opis,
zaznaczy odpowiedni typ kreskowania.

3. Przetwarzanie utworzonych map

Niewgtpliwg przewag mapy numerycznej nad mgpnalogow jest ma-
liwos¢ dowolnego jej przetwarzania.

Pomimo tegoze mapy powinny by sporadzane w obowizujacym pa-
stwowym uktadzie wspotezinych prostoitnych ptaskich PL-ETRF2000 [8], to
nadal mana jeszcze spotkastarsze dokumenty, w ktérych zastosowano inne
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uktady wspotrezdnych. Czasemasto uktady lokalne, takie jak Sucha Goéra czy
Borowa Goéra [9], a czasem dawnégavowe np. 1965.

System Geolisp zostat wypasay w szereg polegestuzacych do trans-
formacji danych zawartych na mapie numerycznepgttanego uktadu wspot-
rzednych. Jak wynika z rysunku 4, istnieje ivos$¢ wyboru pomgdzy r&zny-
mi typami transformacji, pogeszy od izometrycznej oraz konforemnej, &-ko
czac na transformacji mdzy poszczegélnymi uktadami wspadnych.

Transformacje izometryczna oraz konforemna wympagegkazania odpo-
wiednich punktoéw dopasowania poprzez wybranie icysmnku lub te wczyta-
nie z pliku. Punkty te mma skontrolowa pod wzgédem doktadnéci dopaso-
wania po uruchomieniu programu lub po wybraniu pigiku Kontrola.

Transformacja X
Typ transformacii Punkty dopasowania
(@ GEONET Wskaz na rysunku >>
bq Piekary to 2000 18.par ~ Kontrola

() lzometryczna Generuyj siatke

C j z plik
() Konforemna zytaj z pliku

Zapisz do pliku

Falr el st [ JWymazaé punkty po transformaci?

Sciezka dostepu do katalogu roboczego

Sciezka= C\Geolisp\LSP\N_trans_65_a_2000\ | Przegladaj... [ 1Z GEONETU?

Opcje mapy numerycznej
[]Czy obracaé obiekty réwnolegle do ramki? Opcje transformacji
[]Czy zachowat skale obiektéw? Opcje obrotu i skali
Zapisz/Czytaj biezgca konfiguracje

Zapisz do pliku Czytaj z pliku Czytaj domyslng

sredni btgd dopasowania= 0.00m

| Wykonaj transformacje | Anuluj Pomoc

Rys. 4. Okno dialogowe , Transformacja”
Fig. 4. Dialog box ‘Transformation’

System Geolisp uniwia réwniez przeskalowanie obiektéw z mapy pod-
stawowej do dowolnej skali. Ponadto posiada on iéavezereg polede ktére
utatwiajg przygotowanie mapy do wydruku, m.in. wstawianimkamapy, opi-
soéw pozaramkowych, siatki krzy oraz ustawienie odpowiednich kolorow
i widoczngci obiektow.
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4. Obliczanie objetosci zwatowisk

Zagadnienia zwizane z tworzeniem numerycznego modelu terenuzazio
oraz z obliczaniem objosci to istotny element dokumentowania i planowania
prac w kopalniach odkrywkowych. Mibwosci technologiczne zwrane z po-
miarem tego typu utworéw skalnych soraz weksze, pocgwszy od nowocze-
snych tachimetréw oraz odbiornikow GPS, arglaywszy na dronach wyposa-
zonych w skanery laserowe. Tego typu pomiary dostgydardzo wielu infor-
macji o budowie danego nasypu, skarpy czy zwataavisk

Sa dwa sposoby uzyskania numerycznego modelu teremmodule Od-
krywki. Pierwszy wymaga posiadania oprogramowanio&AD Civil 3D,
drugi mazna stosowaw dowolnym oprogramowaniu CAD, ktére obstuguje j
zyk oprogramowania LISP. Paej oméwiono sposéb drugi.

W pierwszej kolejnéci poleceniem CPKT wprowadzamy na ragpunkty
z wykonanego pomiaru. Polecenie to tak przemiespgisy numerow i rad-
nych punktéw, aby na siebie nie nachodzity. Opitégo potrafi ono przetrans-
formowa wspéirzdne ,w locie”.

Na rys. 5a przedstawiono okno dialogowe pokgijist dostpnych pro-
graméw w menu MP-Sia, m.in. utworzenie siatki tgéfikv i obliczanie ohjto-
$ci, wyrysowanie warstwic oraz dostosowanie ich opis

sm\;vk:billi'); warstwice Léj r sia léj
@ siatka i objetosé - SIA poziom [190 |
warstwice uproszczone - WART poziom2 ID |
warstwice z opisem - WARWS skok warstwic lD I
opisuje warstwice - WAROP| skala wysokosci |3 |
opisuje warstwice w srodku - WAROPI1 V| czy nieciaglosc
koleinosé wyswietlania - WARKOLEJ 7] czy usuwaé zewngtrzne

V| czy ucigé do zakresu
V| wszystkie punkty
| widok przestrzenny

informacja o siatce SIAl
wykres na siatce - PLSIA

widok przestrzenny - WART3DO | dodaj dane opisowe

rzadziej uzywane programy || polacz siatki
Iusuwa punkty nielezace na obwodzie v l objgtosc lpo powierzchni zakresu v }
polecenia zwiazane tematycznie [ OK | [ A | [ Pomog ]

a) [czyta wspélrzedne z pliku - CPKT - ] b) min=197.10, max= 229.00

Rys. 5. Okno dialogowe ,siatka 3D i warstwice” @kno dialogowe ,sia” (b)
Fig. 5. Dialog box ‘3D mesh and isolines’ (a); Bgbox ‘sia’ (b)
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Polecenie SIA, ktore sty do wyznaczania obfosci danej skarpy lub na-
sypu uruchamia kolejne okno dialogowe, jak na riksuBb. Program Zakres
automatycznie rysuje obwie@nivskazanych punktow, ktdrmozna nasgpnie
recznie poprawi i ktora lzdzie granig tworzonego modelu terenu. Podczas ob-
liczen uwzgkdniane g linie niecihgtosci np. skarpy, potoki, jeziora — wczeej
trzeba wkréli¢ linie na odpowiednie warstwy rysunku.

Objetos¢ siatki obliczana jest jako suma etgsci graniastostupéw, ktorych gor-
na podstawa opieraesna siatce, a dojnpodstaw stanowi, w zalenosci od wy-
branej opcji: dodatkowa powierzchnia trgtigw powstata w wyniku patzenia
punktéw obwiedni lub zdefiniowany poziom. Po zatizeniu operacji pojawia
sie okno dialogowe zawiergge informacg o wyniku i zapisywany jest raport.
Doskpna jest rownig opcja wygenerowania przestrzennego widoku obiektu
przy pomocy polecenia WART3DO (rysunek 6).

objetos¢ = 839915.52
(mozesz wklei¢ ja Ctrl+V)

Rys. 6. Przyktad oblicZeobjetosci i wizualizacji 3D zwatowiska
Fig. 6. Example of volume calculations and 3D Jigation of embankment

5. Tworzenie wykreséw (profili i przekrojow)

Program Geolisp zawiera tak pakiet programéw, ktore siudo automa-
tycznego tworzenia wykresow. Dane potrzebne do rgevoa profilu lub prze-
kroju mog; by¢ zaczerpnjte z samego rysunku, jak i z przygotowanego wcze-
sniej pliku tekstowego. Obie opcje muyszawierd dane niezédne do utworze-
nia wykresu. Aby stworzywykres, naley wybrat odpowiedmn ikong lub wpi-

s& polecenie WYKRES. Nagpnie w oknie dialogowym natg ustalt zrodto
danych dla wykresul€li jest to plik wsadowy, to naky ustawé odpowiedni
sciezke dostpu do tego pliku. Jeli za& wykres ma by utworzony na podstawie
danych z rysunku, natg wskaz& na mapie ling przekroju. Po wybraniu opcji
utworzenia przekroju z pliku tekstowego riglev oknie dialogowym ustawi



442 M. Poniewiera, E. Maciejowska-Figiel, J. Orwat

odpowiednie zalzenia, tj. kolejné¢ numeréw punktéw, wspokanych sytua-
cyjnych i wysokdéciowych oraz ktére wysokoi maj by¢ czytane do spogz

dzenia wykresu, mma na jednym wykresie przedstavkilka linii np. skarg,

lustro wody i dno potoku.

W kolejnym oknie dialogowym (rys. 7b) rmaaa zmient tytut wykresu,
ustawt jego ska poziomy, pionows i obnizen, poziom odniesienia i kilometta
pocatkowy. W przypadku, gdy plikrodtowy nie zawiera tych danychg sne
automatycznie uzupetniane. Po zatwierdzeniu omawelanopcji program
przechodzi do kolejnego okna dialogowego (rys. #Aa), ktérym mana
zaznaczy, jakie informacje powinny znaté si¢c na wykresie i wybr& miejsce
jego wstawienia.

OPCJE WYKRESU
Nagitowek pliku danych
CZY WPISYWAC - ? g p Y
[“INR PUNKTOW [JoPis 0sI PIONOWE
STRZALKIPOD PROMILE (KRESKI) Autostrada A-4
Tytul wykresu
| STRZALKI NAD POMOCNICZA SIATKA
N L1e skala pozioma 1000 poziom odni
[ ]GLEBOKOSCI [IPusTY1
[]SUMA ODLEGLOSCI [JPusTY2 skala pionowa 150 poziomdla ¢
[JKILOMETRAZ [JPRZECHYLKA skala obnizer kilometraz pr
KOLIZJE KOMENTARZ -
Lk Lk data lub opis pomiaru |SDE!Q chodnika
[] Punkt0.0 []Grupowaé [JKolor BermET Anulj =l
a RAMKA: spag chodnika 1 ~ Dalsz

Rys. 7. Okno dialogowe ,Opcje wykresu” (a); Oknaagibwek pliku danych” (b)
Fig. 7. Dialog box ‘Graph option (a); Dialog boxti€ of data file’ (b)

Istnieje rownie opcja zaprojektowania dodatkowej linii na utworgon
wczesniej wykresie np. projektowanego dna potoku — patée PROJ. W tym
celu naley pod& rzgdna pocatku projektowanego odcinka i wpisgego na-
chylenie. Aby dodé& do wykresu zaprojektowanlini¢, nalery uzy¢ polecenia
ZAPPROJ. Do wykresu niemy doda linie regresji liniowej, wielomianowej
lub obliczonej metoglgeostatystyczn

Jereli wykres ma zostawykonany na podstawie danych z rysunku, hale
wybrat znajdujca sie na rysunku poliling 3D (lub wczéniej wrysowd ja, ta-
czac punkty posiadape wspéirzdne X, Y i Z). Aby szybko utworzywykres
na podstawie polilinii, nalg wpisa polecenie WYK2 i wskazaodpowiednie
dane. Program zapyta o miejsce wstawienia wyknesiazy je wskaza poprzez
kliknigcie w pazadany punkt.
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6. Tworzenie NMT na podstawie map numerycznych

Numeryczny Model Terenu jest cyfrgwdyskret reprezentagj wysoko-
$ci topograficznej powierzchni terenu wraz z anwoscia odtworzenia jej
ksztattu na okrdonym obszarze. NMT unitiwia m. in.: okrélenie wysokdci
punktu o znanych wspokdnych X i Y, zamodelowanie ksztaltu powierzchni
terenu oraz ok&enie wielkagci pochodnych od ksztattu [10]. Jak podpowiada
sama definicja, posiadanie NMT danego obszaru psiywiele korzgci. Na
podstawie takiego modelu mma w szybki sposdb oldie¢ uksztattowanie tere-
nu i wyznaczy np. strefy zagrione zalaniem, oksé¢ wysokaci punktow
i spadki zboczy, wyznac#yobjetosci mas skalnych czy zbiornikbw wodnych
oraz przeprowadzawszelkie prace zwrane z projektowaniem na danym tere-
nie. Aby wykona taki model, niezéxdne jest posiadanie danych dotymzch
danego terenu. W przypadku, gdy na danym obszastepfowadzona mapa
numeryczna, mma wykorzysta informacje zawarte w obiektach takich, jak:
bloki, punkty, linie niecigtosci czy warstwice lub inne pliki tekstowe. Na pod-
stawie tych danych mioa utworz¢ w programie AutoCAD Civil 3D po-
wierzchng tréjkatéw TIN, ktérej widciwosci i sposob wywietlania poszcze-
golnych jej komponentéw wybiera samytkownik. Ponadto w przypadku, gdy
danych jest zbyt dio (maze to spowodow@anieczytelné¢ obrazu lub trudnii
Z przeliczeniem modelu), istnieje atigvos$¢ redukcji liczby punktow lub skré-
cenia krawdzi trojkatow. Program, na podstawie odpowiedniego wielomianu
aproksymujcego, wstawi dodatkowe punkty i uwgdhi je podczas procesu
wygtadzania modelu.

Prowadzenie mapy numerycznej w systemie Geoligwala na szybkie
micznej, punktéw osnowy, kot wysod@owych czy otworéw geologicznych na
punkty, ktére stanowi podstaw do wykonania powierzchni TIN. Wéwczas
wspohrzdne sytuacyjne pokrywajsic z punktem wstawienia bloku, natomiast
trzecia wspotrgdna rowna jest warfoi danego atrybutu. Wstawienie do rysun-
ku tak powstatych punktéw pozwala na utworzenie ipoxehni dowolnego pa-
rametru, np. smyu lub mazszaici. Sposob wizualizacji takiej powierzchni mo
na dopasowado wiasnych potrzeb, stogajnp. kolorowy gradient, tréity lub
izolinie. Na rys. 8 przedstawiono przyktad wizuatii powierzchni zasiarczenia
zloza metod zakresow.

W przypadku, gdy zajdzie potrzeba zmiany sposolaualizacji utworzo-
nych powierzchni, nalg wybra polecenie OP (rys. 9). W programie tymamno
na dowolnie operowastylami danej powierzchni, np. pokazsiatle trojkatow,
utworzy¢ warstwice czy maphipsometryczg. Mozna réwnie dowolnie zmie-
nia¢ sposob wizualizacji izolinii poprzez zmignich skoku czy koloru. Opis
warstwic jest tak umieszczany, aby nie nachodziihna obiekty rysunku. Pro-
gram umaliwia przyciecie danej powierzchni do wybranej obwiedni. Istaiej
mozliwos¢ uzyskania tréjwymiarowej mapy terenu poprzez owanie punk-
téw, blokéw i innych obiektow na wybramowierzchng TIN.
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Siarka

0d Do | Kolor
0.7 0.8
0.8 12
12 1.6
1.6 J6

Rys. 8. Wizualizacja powierzchni zasiarczenigaiprzy pomocy kolorowania

Fig. 8. Visualization of the sulfur surface usimdpting option

Nazwa Eowierzchni

MPT_Siarka
Siarka

Czynnosc 1

Czynnosc 2

Pokaz Trojkaty
Trojkaty Grubosc Kolor
Pokaz lzolinie

Pokaz Kolorowanie
Pokaz Granice

Odkryj Warstwe
Zostaw Warstwe

Ukryj Trojkaty
Ukryj lzolinie
Ukryj Kolorowanie
Ukryj Granice
Ukry] Warstwe

lzolinie Odksztatcen
Kolorowanie Odksztaltcen
Kolorowanie prob

Kolorowanie, ilos¢ = Skok
Kolorowanie co Skok
Kolorowanie od do - OpKol
Legenda kolorowania - OpKolLeg

Usun Obwiednie
Utnij do Obwiedni
Utnij do Obwiedni - warstwa

Usuwa punkty interpolowane - OplUsBP
Usuwa punkty pomiarowe - OpUsPP
Korekta punktow interpol. - OpTrHu

lzolinie Skok Kolor
Pomaranczowe lzolinie 0.2
Czame lzolinie 0.5
Brazowe lzolinie 1.0
Zielone lzolinie 10.0

Wyodrebnij i opisz warstwice
Opisz warstwice wiele p. - OpWar
Wyodrebnij punkty

Wyodrgbnij granice

Wyodrebnij kolorowanie

Opisz nachylenia - OpMNach

Przemnoz przez Skok
Rzutuj na powierz. - OpRzut

Opisuje wszystkie trojkaty - OpOpiszPP
Oblicz zrzut uskoku - OPozu
Suma istniejgcych p. - opSuma
Przebuduj powierzchnie

Dodaj pktdo powierzchni
Uprosé nazwe

Dodaj poktad do nazwy
Przekroj przez wiele p. - WykSpp
Ekstrapolacja - Krig

Srednia parceli- OpSr

Usun powierzchnig

Statystyka

Skok E Grubosé Kolor

Rys. 9. Okno dialogowe ,OP”
Fig. 9. Dialog box ‘OP’
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7. Topologia, generowanie map tematycznych

Topologia jest zestawem geometrycznych relacgdmy poszczegolnymi
elementami rysunku. Okfla ona, w jaki sposoéb linie,¢aty i regiony hcza sie
i odnosz do siebie. Pozwala na wykonanie przestrzennychzata&ich jak np.
znalezienie najkrotszej drogi, znalezienie dwieieli dziatek, przez ktére prze-
biega planowany gazagj itd. Topologia gwarantuje narxe regiony np. parce-
le zasobowe nie nachagna siebie, ani nie ma gazy nimi pustych miejsc.
W systemie Geolisp istnieje procedura utatygaj skontrolowanie topologicznej
poprawndci obiektéw i stworzenie topologii. Najpierw spraxeae § linie, nasgp-
nie centroidy. W przypadku znalezienigddw (niedocignig¢ linii, krotkich odcin-
kéw, braku lub podwdjnej centroidy) program zazmabidne miejsca i oczekuje
ich poprawy. Program naidg uruchamia do momentu, gdy wszystkiechly zostag
usungte a topologia wykonana.

Geolisp daje mdiwos¢ sporadzania mapy tematycznej np. koleuujpar-
cele zgodnie z ich kategarrozpoznania. Stworzono nadzie umaliwiajace
utworzenie raportu dla wskazanych na mapie parzeghknetych polilinii utwo-
rzonych automatycznie na podstawie topologii). Magtawie numerycznego
modelu ztaga program oblicza potrzebne dane np. tortaza i przenosi je do
arkusza kalkulacyjnego (rys. 10).

A B C D E F G H
1 Parcela Pole Migzszosc| Postep | Gestosc | Zasoby | Wydobycie | Upad
2 (nr) [m2] [m] [m/d] | [t/m3] | [tys. t] [t/d] [°]
3 C1 269 568 1.8 0.9 1.47| 257.8 1215.8| 15
4 C-2 407 866 1.8 0.9 1.45| 288.3 1304.4| 14
5 C3 497 017 2.2 0.8 1.42| 369.6 1496.3| 13
6 C-4a 524 928 2.5 0.8 1.41 331 1426.9| 12

Rys. 10. Fragment raportu parcel zasobowych
Fig. 10. Fragment of the resource parcel report

8. Przekroj przez gérotwor

Istnieje procedura Karta-Otworu, ktéra rysuje &aotworu wiertnicze
W programie zdefiniowano wszystkie normowane znakbwne skat i surow-
céw mineralnych. Kolejny program umiwia wykonanie rOwnoczaie prze-
kroi przez wiele powierzchni TIN co pozwala wykaénazekréj przez gorotwor
(rys. 11).
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Rys. 11 Profil geologiczny
Fig. 11. Geological profile

9. Podsumowanie i wnioski k@cowe

Przedstawiony w artykule opis modutu Odkrywki gysti Geolisp pokazu-
je jego przydatn&® przy tworzeniu dokumentacji kartograficznej dlekiaau
gorniczego wydobywagego kopaliny metad odkrywkows. Zaprezentowane
funkcje programu umdiwiajg szybkie i precyzyjne tworzenie map gorniczych
oraz powierzchniowych dgki bogatej bibliotece znakéw i symboli umownych,
utworzonych zgodnie z obogaujagcymi aktami prawnymi oraz normami. Po-
nadto program wyposgany jest w wiele funkcji pozwalggych na edyej po-
wstatej dokumentacji np. przeskalowanie, zmianadiktwspotrzdnych, two-
rzenie map tematycznych. Autor programu stworzyzéanarzdzia, ktore
umazliwiaja automatyczne generowanie istotnych, z punktu widzerojekto-
wania dalszych prac gorniczych, obiektow takich kmeryczny Model Tere-
nu czy profile i przekroje. Naky podkreli¢ réwniez, ze program posiada boga-
ta biblioteke polecé, w ktorej mana szuka rozwigzan do zada geodezyjnych
oraz gérniczych. Ponadto w pakiecie programu zrjejdi wiele samouczkéw,
ktore krok po kroku przeprowadazajzytkownika przez jego miiwosci. Sys-
tem Geolisp, modut Odkrywki to pakiet programowgrkt tworz spojne i ay-
teczne narglzie pracy w odkrywkowych zaktadach gérniczych ekgza¢ po-
lecer dostpna jest w postaci bezptatnego oprogramowania.
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APPLICATION OF GEOLISP COMPUTER PROGRAM TO CREATE
CARTOGRAPHIC DOCUMENTATION OF OPENCAST MINING PLANT

Summary

In this article was shown the ‘Geolisp’ system ofmrerical mining maps, taking into ac-
count an outcrop module. There have been discubgeslibsequent functions of this module and
a possibility of its use in creation of cartograpkiocumentation in an opencast mining. There
have been shown the ways of mining maps creaticth@tasis of the measuring data, in the first
part of this article. The insertion methods of caatual signs, lines and crosshatchings were espe-
cially demonstrated here. Then it has been preddmie/ to convert the created maps, inter alia:
maps transformation between the coordinate systpraparation of figures to printing and crea-
tion of derivative maps. In the article were dismd the main functions of ‘Geolisp’ program,
namely: calculation of heaps volume, making of chags and profiles, and Triangular Irregular
Networks based on created maps of mining excavatibnese surfaces can be obtained from the
contour lines or the altitude and situational camaites of coal bed roof/floor juxtaposed in thet tex
files. These surfaces enable to do a visualizatfocoal bed elements and plan the next mining
works. It was also shown how to make a thematic beged on created topology. In this part of
an article have been described the subsequentaft@ascels making and a control of their topol-
ogy, and also the way of parcels report generatiritas been presented the module, which can be
used to production preparation. The end of thiglarts focused on the practical examples of the
use of cartographic documentation.

Keywords: opencast mining, humerical maps, mining maps, erical deposit model, volume
calculation
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Informacje dodatkowe

1.

Lista recenzentow wspotpracujacych bedzie opublikowana w czwartym numerze Cza-
sopisma Inzynierii Lgdowej, Srodowiska i Architektury: 64(4/17) oraz na stronie inter-
netowej:
www.oficyna.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowe/czasopismo-inzynierii-ladowej-s/
(dotychczasowa nazwa: Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, Budownictwo
i Inzynieria Srodowiska), strona internetowa:
www.oficyna.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowe/budownictwo-i/

Zasady recenzowania sa udostepnione na stronie internetowe;:
www.oficyna.prz.edu.pl/zasady-recenzowania/

Informacje dla autoréw artykutdéw sa udostgpnione na stronie internetowe;j:
oficyna.prz.edu.pl/informacje-dla-autorow/

Formularz recenzji jest udost¢pniony na stronie internetowej:
www.oficyna.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowe/czasopismo-inzynierii-ladowej-s/
Instrukcja dla autoréw omawiajgca szczegdtowo strukture artykutu, jego uktad, spo-
sob przygotowywania materiatu ilustracyjnego i piSmiennictwa jest zamieszczona na
stronie internetoweyj:

www.oficyna.prz.edu.pl/pl/instrukcja-dla-autorow/

oraz

www.oficyna.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowe/czasopismo-inzynierii-ladowej-s/ w za-
ktadce ,,Instrukcja dla autorow”

Dane kontaktowe do redakcji czasopisma, adresy pocztowe i e-mail do przesytania
artykutdw oraz dane kontaktowe do wydawcy sa podane na stronie internetowej (Ko-
mitet Redakcyjny):
www.oficyna.prz.edu.pl/pl/zeszyty-naukowe/czasopismo-inzynierii-ladowej-s/

Zasady recenzowania, informacje dla autorow, formularz recenzji, instrukcja dla autorow
i dane kontaktowe do redakcji czasopisma i wydawcy bedg réwniez opublikowane
w czwartym numerze Czasopisma Inzynierii Lgdowej, Srodowiska i Architektury, 2. 64
(4/11/2017).
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