Wybrane
problemy
budownictwa

W Wydawnictwa Uczelniane
| U™ Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
~— w Bydgoszczy



Recenzenci

prof. dr hab. inz. Jan Biliszczuk prof. dr hab. inz. Dariusz Gawin
prof. dr hab. inz. J6zef Gtomb prof. dr hab. inz. Zbigniew Janowski
prof. dr hab. inz. Oleg Kaplinski prof. dr hab. inz. Tadeusz Kasprowicz

prof. dr hab. inz. Cezary Madryas prof. dr hab. inz. Czestaw Miedziatowski
prof. dr hab. inz. Henryk Nowak prof. dr hab. inz. Wojciech Radomski

Redaktor naukowy
dr inz. Justyna Sobczak-Pigstka

Redaktor merytoryczny
prof. dr hab. inz. Adam Podhorecki

Opracowanie redakcyjne i techniczne

mgr Michal Gorecki, mgr inz. Daniel Morzynski

Projekt oktadki
mgr inz. Daniel Morzynski

© Copyright
Wydawnictwa Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
Bydgoszcz 2015

Utwor w calosci ani we fragmentach nie moze by¢ powielany
ani rozpowszechniany za pomocg urzadzen elektronicznych, mechanicznych, kopiujacych,
nagrywajacych i innych bez pisemnej zgody posiadacza praw autorskich.

ISBN 978-83-64235-71-9

Wydawnictwa Uczelniane Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego
Redaktor Naczelny
prof. dr hab. inz. Jozef Flizikowski
ul. ks. A. Kordeckiego 20, 85-225 Bydgoszcz, tel. 52 3749482, 52 3749426
e-mail: wydawucz@utp.edu.pl  http://www.wu.utp.edu.pl

Wyd. I. Ark. aut. 15,5. Ark. druk. 19,3.
Zaktad Matej Poligrafii UTP Bydgoszcz, ul. ks. A. Kordeckiego 20



Spis tresci

FIZYKA BUDOWLI
Wybrane aspekty cieplno-wilgotno$ciowe zwigzane z dostosowywaniem
budynkéw zabytkowych do eksploatacji w nowych warunkach — Dariusz Bajno ........... 9
Analiza metody obliczania strat ciepla do gruntu z wykorzystaniem normy
PN-EN ISO 14683 — Andrzej Dylla, Krzysztof Pawlowski, Paulina Rozek ....................... 17
Wplyw wybranych czynnikéw $rodowiskowych na rozwaéj wykwitow soli
na wspélczesnych murach licowych — Anna Kaczmarek, Maria Wesotowska ................. 25
Zagadnienia cieplne a ochrona akustyczna budynku — Jacek Nurzynski ....................... 33

Lokalizacja budynku jako czynnik wplywajacy na komfort akustyczny
— Kinga SZOPINSKA. ....c.eoiiiiiiiiiieee ettt 39

Mikrostruktura pordéw cegly klinkierowej w elementach murowych poddanych
dzialaniu naturalnego klimatu zewne¢trznego — Maria Wesotowska,

Anna Kaczmarek, Tomasz LeSZCZYNSKI ......ccoueiieriiiieiieiieieeese et 47

Komponenty budowlane ksztaltujace zapotrzebowanie na cieplo w wybranych

systemach deskowan traconych — Maria Wesotowska, Paula Szczepaniak ...................... 55
BUDOWNICTWO OGOLNE

Przyszlo$¢ budownictwa energooszczednego w Swietle nowej perspektywy
finansowej Unii Europejskiej (2014-2020) na przykladzie miasta Zielona Goéra
— Anna Bazan-Krzywoszanska, Andrzej Laczak, Maria Mréwczynska, Marta Skiba.......... 65

Problemy zwiazane z realizacja dachow zielonych — Jarostaw Gorecki,
AGNIESZKA TYIEC ...ttt ettt sttt 77

Inwentaryzacja niedostepnych elementéw konstrukcji budynku
z zastosowaniem georadaru na przykladzig budynku zabytkowego
— Lukasz Kosno, Lukasz Stawski, Grzegorz SWit..........ccecovrririiriiniiiiieeeeseeeee e 85

Konstruowanie efektywnych ekologicznie §cian zewnetrznych
— Andriy Mazurak, Oksana Mazurak, Ivan Kovalyk, Justyna Sobczak-Pigstka................... 93

Komin sloneczny jako energooszczedny system wentylacji
— Magdalena NaKICISKa .........cccvevuieciiriiiieiieieeieeee ettt be s saeeeas 101

Zmienno$¢ jednostkowego zuzycia wody w budownictwie mieszkalnym
jednorodzinnym — Rafat Pasela, Julita Milik, Ryszard Okonski,
Halina StoSIK-FIESZAT.........cceiieiiiieeieeeet ettt et eneens 109

INZYNIERIA PRZEDSIEWZIEC BUDOWLANYCH

Metoda optymalizacji wyboru Srodkéw transportowych — Artur Duchaczek,
DariuSZ SKOTUPKA ....ceuvieiieiieiieeie ettt ettt ettt et e seeesae e eaeeeneeeneesseenseeneeas 119

Laczne koszty budynku w cyklu Zycia inwestycji budowlanej
— Agnieszka Dziadosz, Oleg Kaplinski, Mariusz Rejment............ccccoocerininiinienieneennne. 127



Modelowanie potrzeb i wykorzystania konstrukcji pomocniczych w planowaniu
budowy — Roman Marcinkowski, Maciej Banach ............ccccoeeevieniiniiiiniiieceeees 135

Proba wyznaczenia wielkosci buforow czasu przy deterministycznej ocenie
czasu zadan — Mieczystaw PoloNSKi .........ccoviiiiiiiiii 143

Zastosowanie metody BIPOLAR do rozwiazania problemu wyboru
przedsiebiorstwa budowlanego ze wzgledu na wspélprace partnerska
— Elzbieta RadziszewsKa-Zielina .........c.cccoueiiiiiiiiiiiiiieieeeee et 151

Analiza procesu realizacji przedsiewzie¢ budowlanych wielokrotnie
aneksowanych — Anna StarcZyK...........occevcieiiinieniieicceeceee e e 159

Odkrywanie wiedzy z baz danych w obszarze przedsiewzie¢ budowlanych
— Janusz Szelka, ZbignieW WIONA.........cccccvieuiiieiieriieiieie e eeesteere e eeeesseesseesseessesenesnnes 171

INZYNIERIA KOMUNIKACYJNA - MOSTY

Odpowiedz kolejowego mostu gruntowo-stalowego na obciaZenie dynamiczne
—Damian BEDEI .......coouiiiiiiieiiee e 181

Ocena konstrukceji zespolonego mostu kolejowego — Juliusz Ciesla,
Marek Lagoda, Tomasz WIerZbiCKi ........cccoevuiriiriiiieiiieieceseeeie e 189

Wiadukty zintegrowane jednoprzeslowe z prefabrykowanych dzwigaréw
sprezonych — Andrze] HEIOWICZ........ooeiiiiiiiiiiiiiiiieteeeeeeeee e 197

Optymalizacja konstrukcji stalowych mostow autostradowych za pomoca
wybranych metod analizy wielokryterialnej AHP i EA FAHP
— Przemystaw Jakiel, Dariusz FabianowskKi............ccoccviriiieiinienininnencccceceeene 207

Analizy ruchowe w aspekcie planowanej budowy przeprawy promowej lub
mostowej na wysokosci Solca Kujawskiego — Jan Kempa, Grzegorz Bebyn,
Jacek CRMICIEWSKI ..c..oviiiiiiiiiiiiieicce et 215

Zastosowanie metody emisji akustycznej w analizie wpltywu lokalizacji
i wielkoSci zarysowania na trwalos¢ betonowych obiektéw mostowych
— Aleksandra Krampikowska, GIZeZOrz SWIt .........cccveruieriieiirienieneeeeee e 223

Stalowe konstrukcje mostowe — naprawa z zastosowaniem technologii
formowania cieplnego — Piotr Kurp.........coocoviiiiiiiiiiiiieceece e 231

Metoda georadarowa w diagnostyce betonowych obiekt6w mostowych wzdluz
linii Pomorskiej Kolei Metropolitalnej w Gdansku — Jacek Lachowicz,
Magdalena RUCKA .........ccueiiiiiiiiicieceeseet ettt sbeesbeeaeesae e e ssaesseenseensens 241

Szklane mosty — aspekty konstrukcyjne i estetyczne — Grazyna Lagoda,
MaAreK LagOda.......cceeeiieiieiieie ettt e ae e na e neeteenseennens 249

Wiasciwosci dynamiczne modelu plyty pomostowej zbrojonej pretami
kompozytowymi — Barbara Markiewicz, Karol Pereta, Grzegorz Piatkowski.................. 257

Kompozytowy most pieszo-rowerowy w kampusie Politechniki Gdanskiej
— badania doswiadczalne — Mikotaj Miskiewicz, Lukasz Pyrzowski,
Magdalena Rucka, Krzysztof Wilde, Marian Klasztorny, Jacek Chroscielewski............... 265



Pokonywanie przeszkéd terenowych za pomoca wojskowych konstrukeji
skladanych — Janusz Szelka, Zbigniew Kamyk............cccoevveiinieiiniiieiececeee

Nowoczesne technologie mostowe. Nawierzchnie z asfaltu lanego
— Krzysztof WaChalSKi .....cocuieiieeiiieee e s

Innowacyjny modul ultradzwigkowy systemu monitoringu technicznego mostu
podwieszonego w Rzeszowie — Krzysztof Wilde, Mikotaj Miskiewicz,
Aleksandra Mariak, Btazej Meronk, Magdalena Rucka............ccccooiiiiiiinininiiceee

Badania laboratoryjne fundamentéw z blach stalowych stosowanych
w mostach gruntowo-powlokowych — Adam Wysokowski, Michat Monka ..................

Innowacyjne technologie mostowe w Firmie GOTOWSKI — Marek Gotowski,
Janusz Sochacki, Wtodzimierz Sokotowski, Magdalena Sosnowska.............ccccveeveevenenns






FIZYKA BUDOWLI






Wybrane aspekty cieplno-wilgotnosciowe zwiazane
z dostosowywaniem budynkow zabytkowych do eksploatacji
w nowych warunkach

Dariusz Bajno

Naczelna Organizacja Techniczna w Opolu, e-mail: bajno@iq.p!

Streszczenie: Praca nawiazuje do czgsto niezauwazanych, a nawet pomijanych, probleméw zwigza-
nych z eksploatacja ogrzewanych obiektéw budowlanych, w tym budynkéw zabytkowych. Dotyczy
to procesOw wymiany ciepta oraz wilgoci w zewnetrznych przegrodach, w ktorych wbudowane zo-
staty materialy budowlane podatne na korozj¢ biologiczng (elementy stropéw i dachéw), i ktére mo-
ga zosta¢ zintensyfikowane np. przez modernizacje lub tylko termomodernizacj¢ budynkow. Nie
kazda poprawa warunkow eksploatacji moze okazac si¢ w rzeczywisto$ci ta oczekiwana.

Stowa kluczowe: budynki zabytkowe, korozja biologiczna, docieplenie wewnetrzne.

1. Wprowadzenie

O charakterze budynku decydujg jego walory architektoniczne, kulturowe oraz wiek.
Ratowanie i utrzymywanie zabytkéw polega glownie na zachowaniu ich niezmienionej
formy, wygladu oraz charakteru ze wzgledu na ich wyjatkowos¢ oraz stale malejaca liczbg.
Do ogrzewania starszych budynkoéw wykorzystywane byly zazwyczaj tradycyjne piece,
lecz takze nowoczesne jak na dwczesne czasy technologie centralnego ogrzewania (rys. 1d)
[1], przez co ich przegrody poddawane byly innym rodzajom i wielko$ciom obciazen, ta-
kim jak temperatura i wilgo¢, o ktorych nawet obecnie czgsto si¢ zapomina [2].

Rys. 1. Zasady kotwienia belek stropowych w murach XIX wiecznych budynkow [1]: a) przekroj Sciany,
b) i c¢) szczegodly osadzania belek drewnianych, d) instalacja centralnego ogrzewania (XIX w.)

Obiekty zabytkowe stale sg dostosowywane do nowych potrzeb i warunkow eksploat-
acji, lecz kazda nieprzemyslana ingerencja, nawet ta pozornie mato istotna, jakag moze by¢
np. docieplenie przegrod (chociaz zabytkéw nie objeto obowigzkiem dostosowywania do
wymagan w zakresie ich cieptochronnosci), moglaby wbrew pozorom okaza¢ si¢ w skut-
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kach nieodwracalng w przypadku zlekcewazenia proceséw fizykalnych, zachodzacych
w ich wnetrzu, co tez w konsekwencji mogloby doprowadzi¢ do korozji wbudowanych
materiatow, lokalnie podwyzszonych start ciepta, przemarzan oraz zagrzybien [2].

W minionych okresach do wykonywania elementéw nosnych stropéw stosowano m.in.
drewno i zelazo, a nastepnie stal [3]. Szczegblnie w okresie po 1945 roku juz na znacznie
szersza skale¢ wymieniano wypalone stropy drewniane na konstrukcje stalowe. Ponizej, na
Rys.2, zamieszczono przyktady stropow stosowanych w XIX wieku [1].
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Rys. 2. Wybrane konstrukcje stropéw wykonywanych i eksploatowanych w XIX w. [1]: a) — d) stropy
oparte na belkach zelaznych, e) typowy strop drewniany ze $lepym putapem

Wieloletnie badania i obserwacje ww. konstrukcji potwierdzity, ze nieodwracalnym
uszkodzeniom najczesciej ulegaly konce drewnianych belek stropowych osadzonych
w murach zewnetrznych (rys. 3).

Rys. 3. Przyktad uszkodzonego stropu w strefie podporowej i przypodporowej: a) brak widocznych z ze-
wnatrz uszkodzen, b) i ¢) zaawansowany rozktad brunatny drewna we wnetrzu tej samej belki

Dla ustalenia przyczyn nader czgsto pojawiajacej si¢ korozji biologicznej drewna
w ww. lokalizacjach wykonano badania termowizyjne oraz obliczeniowa analiz¢ rozktadu
temperatury w miejscach osadzenia belek w murach. Badanie termowizyjne wyodrebnito
na elewacjach miejsca o znacznie podwyzszonych stratach ciepla, tj. na obwodzie ram
i Scian okiennych, na wysokos$ci nadprozy oraz stropow. Sytuacje t¢ obrazuje rysunek 41 5.

Rys. 4. Przyklady wystgpowania mostkow termicznych w §cianach zewnetrznych: a) w linii zabudowania
stropow i ram okiennych b) w linii stropu i w strefach podokiennych przyziemia, ¢) w linii stropu
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Rys. 5. Lokalizacja punktowych mostkow termicznych w miejscach osadzenia belek stalowych w $cianie
zewngtrznej — koncowki belek sg wyraznie widoczne

2. Wplyw docieplen na stan przegréd budowlanych

Trwato$¢ obiektow budowlanych, w tym zabytkowych, bedzie zalezata przede
wszystkim od stanu technicznego elementdéw zabezpieczajacych je przed wplywem $rodo-
wiska zewnetrznego, odpornosci na korozje materiatdéw uzytych do wykonania obiektu
oraz skuteczno$ci dziatan podejmowanych przez osoby odpowiedzialne za ich utrzymywa-
nie. Nie kazde czynnosci naprawcze mogg okazac si¢ trafne, poniewaz to nie chwilowa
poprawa parametrow obiektu i jego elementow bedzie swiadczyta o ich skutecznosci, lecz
dalszy okres eksploatacji. W pracy podniesiono temat ewentualnych skutkéw stosowania
niektorych technik termomodernizacji w obiektach zabytkowych, a doktadniej docieplania
przegrod po ich wewnetrznych stronach [4]. Dla przyblizenia problemu postuzono si¢ mo-
delem $ciany zewnetrznej opisanej na rysunku la, w ktorej osadzone zostaty belki stropo-
we: drewniane i zelazne (stalowe), tj. wykonane z materialow stosowanych zaréwno obec-
nie, jak 1 w ubieglych wiekach. Dla wickszosci obiektow zabytkowych niemozliwym be-
dzie uzyskanie zgody na przeprowadzenie ich termomodernizacji od strony zewngtrznej,
chociaz t¢ metod¢ nalezy uzna¢ za zasadng i prawidtowa. W takich (wyjatkowych) sytua-
cjach bedzie mozna poshuzy¢ si¢ rozwigzaniem alternatywnym, tj. dociepleniem od strony
wewngtrznej, chociaz dla przegrod budowlanych i wbudowanych w nie materiatow nie jest
obojetnym, po ktorej stronie bedzie znajdowata si¢ termoizolacja [4].

2
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Rys. 6. Modele rozktadu temperatury w $cianie zewnetrznej, w miejscach oparcia belek stropu drewniane-
go: 1.(2.) model przegrody w stanie pierwotnym (po dociepleniu od wewnatrz), 1a.(2a) pola roz-
ktadu temperatur, 1b.(2b) pole rozktadu temperatur ograniczone izoterma o wartosci 0°C, 1c.(2¢)
linie ggstosci strumieni ciepta w strefach oparcia stropow na murze
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Na rysunku 6 przedstawiono rozktad temperatury w przekroju XIX-wiecznej §ciany
elewacyjnej z oknami, w ktorej osadzone zostaty konce drewnianych belek stropowych, dla
dwoch wariantow: 1. w stanie niezmienionym i 2. po ociepleniu od wewnatrz materiatem
o0 wspotczynniku przewodzenia ciepta A = 0,045 W/m?K i gruboéci 10 cm, przy temperatu-
rze otoczenia rownej t, = -10°C i temperaturze powietrza wewngtrznego ty, = +20°C. Poni-
zej na rysunku 7 zamieszczono wyniki badan termowizyjnych zewnetrznej §ciany, ocieplo-
nej od wewnatrz wetng mineralng gr. 10 cm i wykonczonej suchym tynkiem, gdzie wyraz-
nie odznacza si¢ jej stalowy szkielet mocujacy (model ww. $ciany przedstawia rys. 6).

Rys. 7. Diagramy rozktadu poét temperatury w zewnetrznej $cianie frontowej, ocieplonej od $rodka wetng
mineralng gr. 10 cm i wykonczonej ptytami G-K /a)+b)/: a) naroznik potudniowo-zachodni 1 pig-
tra, b) naroznik potudniowo — wschodni 2 pietra, ¢) naroznik poéinocno — zachodni 2 pigtra ze stro-
pem poddasza — ocieplony obustronnie od zewnatrz, warstwa styropianu gr.10 cm

Na kolejnym rysunku (rys. 8) wyraznie uwidacznia si¢ liniowy mostek termiczny na
styku dwoch $cian zewnetrznych, z ktorych jedng ocieplono od wewnatrz, natomiast druga
po stronie zewngtrznej. Roznica temperatury pomiedzy powierzchniami w petni ocieplo-
nymi a narozem (w miejscu braku ciaglosci izolacji) wynosi ok. 3,4°C (badanie termowi-
zyjne wykonano przy t,= 0°C, ty=+20°C i @w= 50%).

Rys. 8. Diagram rozktadu temperatury w miejscu styku $cian zewnetrznych budynku (Rys.7a), z ktorych
frontowa ocieplono od strony wewnetrznej, natomiast szczytowa od strony zewngtrznej: a) widok
$ciany, b) uktad mostkéw termicznych w miejscu wystepowania rusztu oraz w narozu, ¢) wykres
temperatury obejmujacy naroznik — AT=3,4°C

Obliczenia przeprowadzone na modelu przegrody, opierajac si¢ na normie [5] i pro-
gram Physibel Trisco v.12w wyraznie wskazaly na mozliwo$é powrotu sytuacji, w ktorych
konce belek stropowych beda okresowo znajdowaly si¢ w zasiggu strefy ujemnych tempe-
ratur (rys.6.1a-b i 6.2a-b). Kondensacja wilgoci we wnetrzu przegrody spowodowana roz-
nicg temperatur po jej obydwu stronach w okresach jesienno-zimowych, a nastepnie jej
wysychanie w okresach wiosenno-letnich, nie begda obojetne dla drewna wbudowanego
w mur, zagrozonego korozja biologiczng. Ponadto zawilgocone drewno, znajdujace si¢
w strefie niskich temperatur o wartosciach -6°C (rys. 6.1a) i -8°C dla $ciany ocieplone;j
(rys. 6.2a), bedzie narazone na uszkodzenia mrozowe, a jego zmienna wilgotnos$¢ — bedaca
przyczyna pecznienia i skurczu — moze go trwale uszkadza¢. Drewno moze takze ulec bru-
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natnemu rozktadowi, wywotywanemu przez grzyby z gromady podstawkowych, a nastep-
nie zabarwieniu si¢ na kolor brunatny oraz spryzmaceniu (rys. 3) [6].

1c 2. 2a Ejg 2c
|
|

Rys. 9. Modele rozktadu temperatury w $cianie zewnetrznej, w miejscach oparcia belek stropu zelaznego
lub stalowego: 1.(2.) model przegrody w stanie pierwotnym (po dociepleniu od wewnatrz), la.(2a)
pola rozktadu temperatur, 1b.(2b) pole rozkladu temperatur ograniczone izoterma o wartosci 0°C,
1d.(2d) linie ggstosci strumieni ciepla w strefach oparcia stropéw na murze

Rysunek. 9.1b oraz 9.2b przedstawia pola rozktadu temperatur ograniczone izoterma
o wartosci 0°C. Konce belek stalowych, bedac dobrymi przewodnikami ciepta, znajduja si¢ tu
w otoczeniu temperatur: +10°C w $cianie nieocieplonej i +9°C w $cianie ocieplonej od $rod-
ka. Taki uktad izoterm jest bardzo korzystny dla niezabezpieczonych przed korozja belek,
chociaz te miejsca generujg spore straty ciepla (rys. 5, rys. 10.2b-2c). Problemem moze si¢ tu
okaza¢ zbyt cienka, zewngtrzna warstwa muru ostaniajaca konce belek, ktora moze mato sku-
tecznie zabezpieczac zelazo (stal) przed penetracjg wod opadowych, a tym samym przed ko-
rozjg. Na rysunku 10 przedstawiono rozktad pdl temperatury w uktadzie przestrzennym dla
przypadkow opisanych na rysunku 6 i 9, gdzie wyraznie widoczne sa wyrdzniajace si¢ pola
o wyzszych warto$ciach, lokujace si¢ wokot koncowek belek zelaznych (stalowych).

N belka
elazn

zelazna
(stalowa)

Rys. 10. Rozktad pdl temperatury i pol gestosci strumieni ciepta w modelu przestrzennym: 1.(2.) model
wezta zawierajacego belke drewniang (zelazng lub stalowa), 1a.(2a) pola rozktadu temperatur od
wnetrza pomieszczenia, 1b.(2b) pola rozktadu temperatur po stronie zewngtrznej $ciany, lc.(2c)
pola gestosci strumieni ciepta po stronie zewnetrznej Sciany
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3. Wilgo¢ w przegrodach

W przesztosci, dosy¢ czesto adaptowano pozostatosci konstrukcji obronnych na ze-
wnetrzne przegrody budynkow [7]. Taki wilasnie fragment §redniowiecznego muru obron-
nego o gr. 70 cm poddano analizie cieplno-wilgotnosciowej. Sktada si¢ on z zewnetrznej
warstwy licowej (cegla ceramiczna pelna gr. 12 cm), wewngtrznego rdzenia (obecnie jest
to juz tylko warstwa gruzu wapiennego gr. ok. 44 cm) oraz otynkowanej ceramicznej war-
stwy ceglanej o gr. 12 cm. Fragment oktadziny muru ulegt tu uszkodzeniu wskutek utraty
wewnetrznych wigzan (spowodowanych wilgocia), a takze utraty statecznos$ci po przejgciu
naporu gruzu wapiennego znajdujacego si¢ w jego wnetrzu [7] (rys. 11.1a). Na zamiesz-
czonych ponizej diagramach (rys. 11) widoczne sg liczne mostki termiczne spowodowane
ubytkami i odspojeniem si¢ warstwy licowej. Bez przeprowadzenia wymaganych napraw,
nawet po prawidlowym dociepleniu, taki mur nie bedzie tworzyt jednolitej przegrody.

Rys. 11. Fragmenty $redniowiecznego muru obronnego wykorzystywane jako zewngtrzna przegroda
obiektu uzytecznosci publicznej: la.(2a) widok muru od strony zewngtrznej (wewngtrznej),
1b.(2b) widok mostkéw termicznych od strony zewnetrznej (wewngtrznej), lc.(2¢) diagramy
rozktadu temperatury na zewnetrznej (wewnetrznej) powierzchni $ciany

Na rysunku 12 przedstawiono uklad pol temperatury i gestosci strumieni ciepta
w przekroju muru (jw.) stanowigcego czes¢ $cian zewnetrznych budynku uzytecznosci
publicznej, z uwzglednieniem jego defektow. Docieplenie wewnetrznej jego powierzchni
warstwa izolacji o gr. 10 cm znacznie poprawito wlasciwosci termoizolacyjne catej prze-
grody (temperatura powierzchni wewnetrznej wzrosta o 4°C), przy jednoczesnym prze-
mieszczeniu si¢ strefy niskich temperatur w kierunku warstw ocieplenia.

liciana - stan aktuainy)

Rys. 12.  Modelowy przekroj poziomy $ciany zewnetrznej, bedacej fragmentem dawnych fortyfikacji (rys.
11): A - istniejacy uklad warstw (B — uktad warstw po dociepleniu od $rodka): a) i d) model
przegrody z licznymi uszkodzeniami, b) i e) pola rozktadu temperatury w przegrodzie w warun-
kach pomiaru termowizyjnego (rys. 11.1b i 2b) ¢) i f) linie ggstosci strumieni ciepta, C — widok
elewacji zewnetrznej
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Bardzo istotnym problemem zewngtrznych przegréd budowlanych jest gromadzaca
si¢ w nich wilgo¢, bedaca wynikiem kondensacji pary wodnej, sorpcji, penetracji wod opa-
dowych, podciagania kapilarnego itp. Stosowanie ocieplenia na wewnetrznych powierzch-
niach przegrod budowlanych zawsze bedzie wigzato si¢ ze sprowadzeniem strefy niskich
temperatur do miejsca styku powierzchni docieplanych z nowa termoizolacja. O ile po
pewnym czasie (okres ten moze trwac nawet kilka lat) wzrost wilgoci w przegrodzie zosta-
nie zahamowany i ustabilizuje si¢ na stalym poziomie, wowczas mozemy mowic¢ o wiasci-
wie dobranej metodzie oraz materiatach, w innym przypadku taki stan moze doprowadzié¢
do ich pelnej destrukcji. Dobrze zaprojektowana przegroda moze gromadzi¢ w sobie wil-
go¢, lecz powinna jednoczesnie charakteryzowac si¢ zdolnoscig jej oddawania w odpo-
wiednich warunkach otoczenia. Ponizej zamieszczono wyniki obliczen symulujacych
zmienny stan wilgoci w murze zewngtrznym, wykonanych za pomocg programu
WUFI®Pro5.3, odpowiednio dla przegrody opisanej na rysunku 12a i 12d, lecz w stanie
nieuszkodzonym (rys. 13).
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Rys. 13. Wykres przedstawiajacy catkowita zawarto$ci wody w przegrodzie wg rysunku 12, w cyklu
dwuletnim, w kg/m?: a) mur $redniowieczny bez uszkodzef, b) mur jw. bez uszkodzen, docie-
plony od $rodka materiatami o niskim wspoélczynniku przewodzenia ciepta A = 0,045 W/m-K, ni-
skim wspotczynniku oporu dyfuzyjnego p < 3 oraz niskiej sorpcji < 6%

Nie bedzie miata mozliwosci wysychania przegroda przedstawiona na rysunku 14b,
ocieplona od wewnatrz materialem o wyzszym oporze dyfuzyjnym, dla ktorej w catym jej
przekroju ilo§¢ wilgoci bedzie wzrastala w funkcji czasu, co bezposrednio przetozy si¢ na
utrat¢ jej parametrow cieptochronnych i korozj¢ materialow, a takze pogorszenie si¢ mi-
kroklimatu pomieszczen.
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Rys. 14. Wykres przedstawiajacy catkowitg zawartoéci wody w przegrodzie w cyklu dwuletnim, w kg/m?:
a) mur $redniowieczny bez uszkodzen, docieplony od $rodka (rys. 13a), b) ten sam mur ocieplo-
ny w ten sam sposob, lecz materiatami o wyzszym wspotczynniku oporu dyfuzyjnego i wyzszej
sorpcji
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4. Podsumowanie

Rozktad temperatury oraz migracja wilgoci we wnetrzu przegrod budowlanych beda
zawsze czynnikami decydujacymi o ich przydatnosci eksploatacyjnej oraz trwatosci. Aktu-
alnie obowiazujace przepisy [8] wymagajg catkowitego wyeliminowania prawdopodobien-
stwa wystapienia kondensacji powierzchniowej wilgoci w pomieszczeniach, narastajacego
w latach zawilgocenia spowodowanego kondensacja pary wodnej i korozji zabudowanych
w przegrodach materiatdw. Docieplenie przegrod po ich wewngtrznych stronach znacznie
poprawi ich parametry termoizolacyjne i mikroklimat pomieszczen, lecz nieumiejetnie za-
stosowanie tej metody, pozbawione uzasadnienia stosownymi obliczeniami cieplno-
-wilgotno$ciowymi, doprowadzi do wrecz odwrotnego skutku niz oczekiwany, z duzym
prawdopodobienstwem ich uszkodzenia i wbudowanych w nich materiatéw o niskiej od-
pornosci na korozje biologiczna. Zjawiska fizykalne zachodzace we wnetrzu przegrod bu-
dowlanych, w tym w obiektach zabytkowych powinny by¢ zawsze uwzgledniane, co po-
zwoli uchroni¢ je przed czgéciowa lub catkowita destrukcja (rys. 3).

Literatura

1. Menzel C.A., 1885. Der Steinbau. Handbuch fuer Architekten, Bauhandwerker und Bauschuler.
Karlsruhe.

2. Bajno D., 2013. Rewitalizacja konstrukcji budowlanych w obiektach zabytkowych, UTP Bydgoszcz.

3. Czaplinski K., 2009. Dawne wyroby ze stopow zelaza. Dolno$laskie Wydawnictwo Edukacyjne
Wroclaw.

4. Bajno D. Bednarz L., 2014. Analiza skutecznosci docieplenia $cian zewnetrznych od $rodka,
Polskie Stowarzyszenie Mykologow Budownictwa, Praca zbiorowa pod redakcja Wojciecha
Skowronskiego, Wroctaw, 5-13.

5. PN-EN ISO 13788:2003 Cieplno-wilgotnosciowe wtasciwosci komponentéw budowlanych
i elementéw budynku. Temperatura powierzchni wewngtrznej konieczna do uniknigcia krytycz-
nej wilgotnosci powierzchni i kondensacja migdzywarstwowa. Metody obliczania.

6. Krajewski A., Witomski P., 2005.0chrona drewna, surowca i materiatu. SGGW Warszawa.

7. Bajno D., 2012.Projekt naprawy zawalonego fragmentu muru obronnego, znajdujacego si¢
w Opolu przy ul. ks. Stefana Baldego, oraz wzmocnienie jego pozostalej czesci. Opole.

8. Rozporzadzenie Ministra infrastruktury z 12 kwietnia 2002 r. (z pdzn. zm.) w sprawie warunkow
technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.

Selected thermal and moisture issues related to the adaptation
of historical buildings to the modern service conditions

Dariusz Bajno
Chief Technical Organization, Opole, e-mail: bajno@iq.p!

Abstract: The paper applies to frequently overlooked and unnoticed issues, related to heated building
operation, including historical buildings. It refers to processes of heat and moisture exchange in enve-
lope components with built-in materials that are sensitive to biodegradation (structural floor and roof
elements). These materials may be intensified, e.g. with modernization or only with thermal perfor-
mance improvement of a building. Not all improvements of operation conditions turn out to be suc-
cessful as expected.
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Streszczenie: W pracy poddano krytyce metodg obliczania strat ciepta z budynku do gruntu z wyko-
rzystaniem orientacyjnych wspolczynnikow wg normy PN-EN ISO 14683 [1].

Stowa kluczowe: straty ciepla, przegrody stykajace si¢ z gruntem

1. Wprowadzenie

Norma Europejska PN EN-ISO 14683: 2008 [1] ma statut Polskiej Normy 1i jest po-
wszechnie stosowana w przyjmowaniu obliczeniowych wartosci liniowych wspotczynni-
kéw przenikania ciepta . W tej normie wspotczynniki o ktérych mowa, uzyskane meto-
dami uproszczonymi, posiadajg wartosci orientacyjne, i zgodnie z intencja autorow normy
— powinny by¢ stosowane ,,gdy detale budowlane nie zostaly jeszcze zaprojektowa-
ne...wowczas mozna dokonaé tylko przyblizonego oszacowania udzialu mostkow ciepl-
nych w catkowitych stratach ciepta”. Dokladnos$¢ przyjetych w normie wartosci wspot-
czynnikow ¥ oscyluje, jak podano, w przedziale od 0% do 50%.

W tytule i preambule tej normy zwraca si¢ w szczegdlny sposéb uwagg na tylko po-
mocniczy charakter podanych wartosci ¥, zalecajac przyjmowanie do obliczen cieplnych,
wartosci doktadniejszych — z katalogéw mostkow (doktadnosé £20%) lub z bezposrednich
obliczen komputerowych (doktadnos¢ + 5%). Norma bezposrednio wyjasnia jakiej metody
obliczen wymaga si¢ w zaleznosci od stadium projektowania dokumentacji, rezerwujac warto-
$ci z obliczen komputerowych dla dokumentacji projektowych, ,,gdy znane sa wszystkie deta-
le”. Tymczasem w metodologii [4] obliczania wskaznika EP [kWh/(m?-rok)], w cze$ci doty-
czacej strat ciepta z budynku do gruntu [2] dopuszcza sig¢ stosowanie orientacyjnych warto-
$ci wspotczynnika ¥ podanych w normie PN-EN ISO 14683 [1].

Wskaznik EP [kWh/(m?-rok)] jest aktualnie podstawowym parametrem oceny ener-
getycznej budynku wymaganej w warunkach technicznych [3] i jest przygotowany w robo-
czej fazie dokumentacji technicznej budynku, kiedy powinny by¢ znane wszystkie detale.
Niedopuszczalne jest wigc opieranie tych obliczen na wartos$ciach orientacyjnych. Podane
wobec tego w [3, 4] wymagania i metody obliczen ignorujg podstawowe, wymienione
wyzej, zatlozenia normy europejskiej PN-EN ISO 14683 [1].

W dalszym ciagu pracy autorzy prowadzg dyskusje w zakresie takiego dzialania,
opierajac swoja analiz¢ o rozpatrzenie pewnych przypadkow obliczania strat ciepta
z budynkéw do gruntu przy udziale orientacyjnych wspotczynnikow W [W/(m-K)].



18

2. Metody obliczania strat ciepla do gruntu

W zapisach podstawowej normy europejskiej PN-EN ISO 13370 [2] podano cztery,
o réznym stopniu doktadnosci, sposoby obliczania stacjonarnych strat ciepta do gruntu.
Wyroézniono:

A. pelne obliczenie komputerowe 3D, o najwigkszej doktadnosci, stosowane do rzeczywi-
stych ksztattow czgsci budynku stykajacej si¢ z gruntem,

B. obliczenie komputerowe 2D przyblizonych empirycznie cz¢éci podziemnych budynku,

C. przyblizone obliczenie wg wzoréw empirycznych PN-EN ISO 13370 [2] stosowane
dla podziemi, uzupelione obliczeniem numerycznym 2D — ktére uwzglednia wpltyw
mostkéw cieplnych,

D. orientacyjne obliczenic wg wzorow jw. (poz. 3) uzupelnione przyjeciem wplywu
mostkow cieplnych wartosciami wspotczynnikow ¥ zgodnie z normag PN EN ISO
14683 [1].

Do$¢ powszechne jest rowniez stosowanie w obliczeniach parametru EP
[kWh/(m?-tok)] innej orientacyjnej metody podanej w normie PN-EN 12831:2006 [5],
ktora z zalozenia nie spethia kryterium wymaganej w obliczeniach cieplnych doktadnosci,
zupelnie pomijajac wptyw mostkow cieplnych.

Wskazanie tak wielu metod okreslania strat ciepta do gruntu wprowadza niepotrzeb-
ny balagan przy wykonywaniu obliczen cieplnych, bowiem kryteria stosowania poszcze-
g6lnych metod nie sg jasno okreslone.

Doktadniejsza analiza procedur obliczania przenoszenia ciepla do gruntu wymaga
omodwienia szczegdlnych przypadkoéw posadowienia budynku:

— podlogi na gruncie,

— podziemia ogrzewanego,

— podziemia nieogrzewanego,

— podiogi podniesionej (podwieszonej) ponad przestrzen wentylowang, ktora jest szcze-
g6Ilnym przypadkiem podanej w pozycji 3.

Wymienione przypadki roéznig si¢ zarowno warunkami brzegowymi, jak i strukturg
wewnetrzng zlaczy, wywolujaca zakldcenia w przebiegu strumieni cieplnych.

Wymagania cieplne sformutowane w rozporzadzeniu [3] w odniesieniu do przegrod
stykajacych si¢ z gruntem dotycza spetnienia dwoch kryteriow:

e w zakresie wspotczynnika przenikania ciepta podtogi na gruncie — U < Upax,

e podtoga na gruncie powinna mie¢ izolacj¢ cieplng obwodowa z materiatu izolacyjnego
w postaci warstwy o oporze cieplnym co najmniej 2,0 (m?-K)/W.

W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage na rozbieznosci w nazewnictwie izolacji cieplnej

wystepujacej w ztaczu przegrod stykajacych sie z gruntem. Izolacja termiczna na $cianach

fundamentowych w budynkach nie podpiwniczonych, okreslana w rozporzadzeniu [3] jako
izolacja obwodowa, w normach okreslona jest nastepujaco:

— wg PN-EN ISO 13370:2008 [3] — izolacja krawedziowa i jest obliczeniowo wlaczana
do wartosci wspotczynnika przenikania ciepta podtogi,

— wg PN-EN 12831:2006 [5] — izolacja boczna i nie jest uwzglgdniana w warto$ci
wspoélczynnika przenikania ciepta podiogi.
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3. Metoda z wykorzystaniem wspolczynnikéw z normy
PN-EN ISO 14683 (poz. D.)

Metoda nie wymaga obliczen komputerowych, postugujac si¢ empirycznymi wzorami
normy PN-EN ISO 13370:2008 [2], opracowanymi niezaleznie dla czterech ww. przypad-
kow posadowienia budynku (poz. 1+4). Wyliczone straty ciepta uzupeia si¢ cztonem
dodatkowym, charakteryzujacym wpltyw mostkow cieplnych — w postaci wspotczynnikow
Y. Wartosci tych, orientacyjnych wspotczynnikow, podane sa w normie PN-EN ISO
14683 [1] i obejmuja tylko 8 przypadkéw podlogi na gruncie (poz.1) oraz 8 przypadkow
podtogi podwieszonej (poz.4) lub ulozonej na stropie nad nieogrzewanym podziemiem
(poz. 3).

Przyjecie  wspolczynnikow ¥ [W/(m-K)] dla przypadku (poz.2) nie jest mozliwe
z uwagi na brak w normie szacunku dodatkowych strat ciepta przez podziemia ogrzewane.

Zamieszczone wspotczynniki zilustrowano w normie rysunkami ztaczy w miejscu
poltaczenia podtogi ze $ciang zewnetrzng. Wszystkie ztgcza pozbawione sa izolacji krawe-
dziowej w nieocieplonych §cianach fundamentowych badz podziemnych, co nakazuja
obowigzujace w rozporzadzeniu [3] wymagania. Wedlug normy [1]: ,,W Tablicy A.2 po-
dano warto$ci orientacyjne obliczone dla parametrow reprezentujacych sytuacje najgorsze-
go przypadku. Wartosci te mozna stosowac przy braku lepiej okreslonych danych dotycza-
cych mostkéw cieplnych. Zaleca si¢ rozszerzenie lub zmiang Tablicy A.2, jesli jest to od-
powiednie, na podstawie danych krajowych, w celu uwzglednienia szczegotow konstruk-
cyjnych zwyczajowo stosowanych”. Dlatego zasadne stato si¢ prowadzenie szczegdtowych
obliczen numerycznych zlaczy przegrod zewnetrznych (m.in. ztaczy przegrod stykajacych
si¢ z gruntem) prezentowanych w [7].

W dalszym ciagu rozwazan autorzy przeanalizuja sposoby obliczania strat ciepta
w podziemnej czesci budynku, korzystajac z zasadniczej metody przyblizonej (C), kon-
frontujac wyniki obliczen z wersja tej metody przyjmujacej wspotczynniki z normy PN-EN
ISO 14683 [1] — (D). Rezultaty wykonanych obliczen oraz symulacji zostang poréwnane
z wzorcami uzyskanymi w wyniku petnych obliczen komputerowych 3D (metoda A). Obli-
czenia i porownania zostang przeprowadzone dla podtdég na gruncie i podtdég podwieszo-
nych.

4. Materialy do badan i procedury obliczen cieplnych

Literatura przedmiotu nie dostarcza wynikow badan strat ciepla do gruntu z budyn-
kow o roznie uksztattowanej bryle, w ktorej Sciany zewnetrzne wystepuja w kontakcie
z gruntem.

Do analizy podlég na gruncie wybrano budynek o wymiarach zewnegtrznych
w poziomie: 8,56 x 13,08 m, uwzgledniajacych $ciany zewnetrzne trojwarstwowe grubosci
0,54 m, ztozone z licowki gr. 12 cm, styropianu gr. 15 cm i od wnetrza — cegly kratowki
gr. 25 cm. Podloga w parterze budynku znajduje si¢ 30 cm nad terenem. Izolacja krawe-
dziowa gr. 11 cm ze styropianu okrywa $cian¢ fundamentowa zagtebiona 1,0 m w gruncie,
taczac sie z izolacja cieplng parteru w sposob ciagly. Podloga na gruncie o typowej budo-
wie jest zaizolowana na catej powierzchni ptyta styropianows gr. 10 cm (rysunek 1 i 2).

Podloga podwieszona nad przyziemiem zostala przyjeta w budynku o identycznym
(jak wyzej) rzucie i budowie $cian zewnetrznych. Podloga przyziemia jest obnizona o 1,0 m
ponizej powierzchni terenu i posiada termoizolacj¢ ze styropianu gr. 15 cm. Podtoga pod-
wieszona nad nieogrzewanym przyziemiem jest zaizolowana styropianem gr. 5 cm (rysu-
nek 3).
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Oba rozwazane przypadki podtdég zostaly zbadane w pracy [6]. Obliczono w szcze-
gblnosci za pomoca symulacji (obliczenia pelne 3D — metoda A) parametry cieplne, za-
rowno podlogi na gruncie (przyktad 7.2), jak podlogi podwieszonej (przyktad 7.4).
W nastepnej kolejnosci dla porownania, wykonano obliczenia metodg przyblizong C, uzu-
petniona o symulacje¢ 2D ztaczy z mostkami (przyktad 7.517.7).

W artykule [6] przeprowadzono uzupehiajace obliczenie parametréw podiogi na
gruncie metoda D — z udziatem ,,dyskutowanej w niniejszej publikacji” wartosci wspot-
czynnika orientacyjnego z normy PN-EN ISO 14683 [1].

b) W/m?
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Rys. 1. Budynek z podloga na gruncie [7]: a) model przestrzenny ztacza (3D) 1/4 budynku, b) wynik

obliczen 3D (strumienie ciepta)
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Rys. 2. Przekroj ztacza 3D: a) pionowy i b) poziomy, wymiary w cm
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Rys. 3. Podziemie niecogrzewane, a) model obliczeniowy 3D, b) przekrdj pionowy

Ponizej zamieszczono analogiczne obliczenie dla podlogi podwieszonej, uzupetnia-
jac poszukiwane parametry metoda D.

W tej metodzie stosuje si¢ rownanie:

H;=A-U+P- ¥,

w ktorym:

— 1iloczyn A-U oznacza przyblizone straty ciepta przez podloge, operujace usrednionym
wspotczynnikiem przenikania ciepla U (bez wplywu mostkow cieplnych), obliczonym
réwnaniami rozdziatu 9 normy PN-EN ISO 13370 [2] dla podiogi podwieszonej (pod-
niesione;j),

— iloczyn P-W, oznacza straty ciepta wywotane obecnoscia wszystkich ptaskich mostkow
w granicach zlgcza na jego krawedzi P, obliczone (Wg) z uwzglednieniem danych PN-
ENISO 14683 [1].

Iloczyn A-U z przyktadu 7.7 [7] wynosi odpowiednio: A-U = 89,76 0,333 = 29,890
W/K. W celu okre$lenia strat ciepta wynikajacych z wystgpowania mostkow cieplnych
przyjeto wartoS$ci liniowego wspoélczynnika przenikania ciepla ¥; wg PN-EN ISO
14683 [1]. W normie oszacowano zaledwie dwa przypadki zlacza $ciany trojwarstwowej
z ocieplona podtoga podwieszona GF10 i GF14. W obu przypadkach brak izolacji krawg-
dziowej podziemia czyni to przyblizenie mato precyzyjnym. Przyj¢to warto§¢ Wi = 0,85
W/(m-K), wobec wykonywania obliczen (A-U) dla wymiarowania wewnetrznego. Caltkowita
warto$¢ wspolczynnika przenoszenia ciepla przez grunt w stanie ustalonym wynosi:

H;= A-U+P- W, = 29,890 + 38,98-0,85 = 63,022 W/K.

Natomiast §redni wspolczynnik przenikania ciepta podlogi na gruncie z uwzgled-
nieniem mostkéw wystepujacych w zlaczu $ciana — podloga podwieszona, odniesiony
do powierzchni brutto podlogi wynosi: Us. = Hy/A = 63,022 / 111,96 = 0,563 W/(m? ‘K),

Wyniki wszystkich obliczen i symulacji podane zostaty w tablicy 11 2.



22

5. Dokladnos$¢ rozwazanych metod

Przeprowadzane symulacje i analizy pozwalajg na poréwnanie doktadnosci zastoso-
wanych metod obliczeniowych. Wartosci dwoch parametrow decydujacych o jakosci
cieplnej rozwigzania — wspofczynnika przenoszenia ciepta przez grunt Hg [W/K] oraz $red-
niego wspoélczynnika przenikania ciepta podlogi na gruncie Uy [W/(m?-K)], zestawiono
ponizej (tablica 1 i 2). Sredni wspotczynnik przenikania ciepta uzyskano przez odniesienie
wyliczonej wartos$ci strumienia do powierzchni budynku po obrysie zewngtrznym.

Tablica 1 zawiera wyniki parametréow cieplnych budynku z podtoga na gruncie. Ana-
logiczne parametry dla podtogi podwieszonej zestawiono w tablicy 2.

Tablica 1. Parametry cieplne budynku z podloga na gruncie, obliczone ré6znymi metodami

Lp. | Metoda obliczen H; [W/K] Use [W/(m? -K)] Zalecone stosowanie
1 2 3 4 5
Tréjwymiarowa numeryczna, . « +
A | symulacja 3D wg PN-EN SO 10211 [8] 30,452 0.272
Przyblizona wg PN-EN ISO 13370 [2] e
C | mostki symulacja 2D wg PN-EN ISO 27,341° 0,244" o
doktadnos$¢ mierna
10211[8]
Orientacyjna wg PN-EN ISO 13370 [2] . - -
D | mostki z PN-EN ISO 14683 [1] 53,958 0,482 niedoktadna

“wyniki podane w [7], * wyniki podane w [6]

Tablica 2. Parametry cieplne budynku z podloga podwieszong nad podziemiem nieogrzewanym, obliczone
réznymi metodami

Lp. | Metoda obliczen H; [W/K] U [W/(m? -K)] Zalecone stosowanie
1 2 3 4 5
Tréjwymiarowa numeryczna, R . +
A | symulacja 3D wg PN-EN ISO 10211 [8] 40,8580 0,365
Przyblizona wg PN-EN ISO 13370 [2] +
C | mostki symulacja 2D wg PN-EN ISO 41,32" 0,369 U
doktadno$¢ mierna
10211[8]
Orientacyjna wg PN-EN ISO 13370 [2] -
D | mostki z PN-EN SO 14683 [1] 63,022 0,563 niedoktadna

“wyniki podane w [7]

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wartosci
strat ciepta przegrod stykajacych si¢ z gruntem (w postaci parametrow Hg [W/K] 1 Ug
[W/(m?-K)]) — okreslane réznymi metodami — rdznig sie znaczgco. Nalezy szczeg6lnie
zwroci¢ uwage, ze wprowadzenie do obliczen wartosci orientacyjnych liniowych wspot-
czynnikéw przenikania ciepta W [W/(m-K)] z PN-EN ISO 14683 [1] powoduje, ze wartosSci
catkowitych strat ciepta sg niemiarodajne (orientacyjne).

6. Whnioski

Wyniki analizowanych w artykule oraz w [6] 1 [7], przygotowane, opierajgc si¢ na
algorytmie metod: dokladnej tréjwymiarowej symulacji komputerowej oraz — uznanej za
najbardziej zaawansowana — metodzie przyblizonej wg PN-EN ISO 13370:2008 [2],
z poprawka na dziatanie mostkéw cieplnych wg PN-EN ISO 10211:2008 [8] rzucaja §wia-
tto na skale doktadnosci proponowanych w normach przyblizen. Zarbwno w wymaganych
przez rozporzadzenie [3] obliczeniach cieplnych, jak i w ustaleniach dotyczacych $wia-
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dectw charakterystyki energetycznej budynkow [4], metoda przyblizona jest uznawana za
poprawng, mimo jej stosunkowo niewielkiej doktadnos$ci dla niektorych przypadkoéw posa-
dowien budynkow.

Whioski sg jednoznaczne, wynikajace bezposrednio z charakteru i zwigzanej z nim
doktadnosci oszacowan wspotczynnika ¥ podanej normg PN-EN ISO 14683 [1]. Norma
ta nie powinna by¢ stosowana w praktyce inzynierskiej do projektowania budynkow
ani szacowania ich charakterystyki energetycznej, daje bowiem wyniki daleko wykra-
czajace poza dopuszczalne ramy doktadnosci obliczeniowe;.
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Streszczenie: Jednym z probleméw wspodtczesnych muréw licowych jest obnizenie ich estetyki spo-
wodowane wystgpowaniem przebarwien. Niezaleznie od zastosowanego ukladu element murowy —
zaprawa, na wigkszosci nowych obiektow w ciggu pierwszych lat ich funkcjonowania pojawiaja si¢
wykwity o réznej intensywnos$ci i skladzie chemicznym. Na podstawie obserwacji rzeczywistych
obiektow stwierdzono, ze intensywno$¢ pojawiajacych si¢ wykwitdow zmienia si¢ z zalezno$ci od
klimatu zewngetrznego. Doktadne badania wptywu wybranych czynnikoéw klimatycznych, tj. tempera-
tury i wilgotnosci powietrza, przeprowadzono na poligonowym stanowisku murdéw licowych, zlokali-
zowanym na terenie Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy. W trakcie kolej-
nych trzech lat funkcjonowania stanowiska zebrano dane klimatyczne dla Bydgoszczy oraz przepro-
wadzono, w odstgpach trzymiesigcznych, cykliczne badania w zakresie jakosciowej i ilosciowej
analizy soli rozpuszczalnych w wodzie probek wykwitéw pobranych z lica muru.

Z przeprowadzonych badan i analiz wynika, ze krytycznym miesigcem dla miasta Bydgoszczy
jest kwiecien kazdego roku, w ktérym wyszczegélnione parametry klimatu stwarzaja dogodne wa-
runki do krystalizacji soli. We wskazanym miesigcu nast¢puje najwigksze nasilenie wykwitoéw, ktore
utrzymuja si¢ przez okres letni, az do pazdziernika po czym ulegajg dalszym przemianom — przecho-
dzac z wykwitu do wngtrza muru. Analiza chemiczne probek wykazata, ze w skladzie wykwitow
obok rozpuszczalnych soli mineralnych funkcjonuja zwiazki migrujace z zapraw, ktore tworza wi-
doczne na powierzchni depozyty przez caty rok.

Stowa kluczowe: wykwit, wptyw czynnikéw srodowiskowych, sktad chemiczny, mur licowy

1. Wprowadzenie

Wspolczesne elementy licowe, ze wzgledu na bogactwo koloréow i formatow, daja
niezliczone mozliwosci komponowania elewacji oraz wykonywania detali architektonicz-
nych. Jednak jest to materiat szczegdlnie wymagajacy zaréwno na etapie doboru sktadni-
kow, jak 1 samego wykonawstwa. W Eurokodzie EN 1996 [1] mur licowy zostat zdefinio-
wany jako element stosowany na zewnatrz lub wewnatrz, ktory powinien mie¢ atrakcyjny
wyglad. Czgsto okazuje si¢ jednak, ze zamierzony efekt nie zostaje osiagni¢ty — na elewacji
pojawiaja si¢ wykwity.

Analizujac czynniki warunkujace ich powstawanie [2], tj.:

— istnienie zrodta soli rozpuszczalnych w wodzie,

— przenikanie do muru wody, w ktorej sole zostang rozpuszczone,

— wystepowanie czynnika powodujacego ruch roztworu soli,

nalezy stwierdzi¢, ze istotng rolg odgrywaja czynniki srodowiskowe. Naleza do nich: opady
atmosferyczne, woda rozbryzgowa, woda przesaczajaca (np. awarie sieci), wilgo¢ podtoza,
zalegajaca pokrywa $niezna, obejmujace bezposrednia depozycje polutantdéw chemicznych
do muru.
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Druga grupe stanowia czynniki wewngtrzne, do ktorych zalicza si¢ wlasciwosci wbu-
dowanych materiatow i ich wzajemne interakcje.

W wielu publikacjach naukowych przedstawiane sa metody badan prowadzone na
rzeczywistych obiektach budowlanych, na ktérych zlokalizowano miejscowe wystepowanie
wykwitow solnych [3, 4]. Proponowane w pracach metody badan eksperymentalnych HMC
(hygroscopic moisture content) kierowane sa w zakresie wyznaczenia stopnia zasolenia
muru.

Lubelli i in. [5] stosujg metode HMC w celu stwierdzenia obecnosci soli w murach.
Jednakze zauwazajg ujemne strony tej metody, ktéra pozwala na stosunkowo doktadne
okreslenie tylko jednego rodzaju soli. W przypadku wystapienia mieszaniny soli wynik
badania nie jest konkretny, gdyz daje jedynie mozliwo$¢ zdiagnozowania obecno$ci sub-
stancji bez ilo§ciowej i jako$ciowej oceny.

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczne zainteresowanie numerycznymi badaniami
transportu soli mineralnych w materiatach porowatych [6, 7, 8]. Tworzone modele matema-
tyczne oraz wyniki uzyskiwane w badaniach eksperymentalnych w znaczacy sposob przy-
czynity si¢ do opracowania programéw komputerowych modelujacych wplyw procesu
krystalizacji soli na wytrzymalo$¢ materialow budowlanych, a w konsekwencji na trwatos¢

muréw licowych [9,10,11,12].

2. Metody badawcze

2.1. Stanowisko badan in situ

Poligon doswiadczalny do badan in situ zlokalizowano na terenie Uniwersytetu Tech-
nologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy (Polska). Stanowisko badawcze obejmuje osiem
murow testowych, gr. 1 cegly i wymiarach 1,61 x 1,42 m, wykonanych w wigzaniu pospoli-
tym. Murki ustawiono szczytami do wyrdéznionego na tym terenie kierunku wiatru, ustalo-
nego wg raportow WIOS w Bydgoszczy.

Murki wykonano z cegly klinkierowej pelnej w uktadzie z o§mioma réznymi rodzajami
zapraw, z ktorych sze$¢ miato znany sktad materialowy, a dwie pozostate byly gotowymi —
systemowymi ze wskazaniem zastosowania do murdow licowych w celu wyeliminowania
wykwitow (rys. 1). Do badan wytypowano 3 zaprawy o sktadzie podanym w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad zapraw przyjetych do badan

) Sktad na 10 dm?
Zaprawa Propoycqe Cement Wapno Piasek Plastyfikator Woda
sktadnikow 3 3
[kg] [kg] [dm’] [g] [dm’]
=1 - 3,78 kg
CEM 1 (c:p)=1:3,5 CEM 142.5N - 10,5 - 2,53
CEM I N 3,78 kg
z plastyfikatorem @p)=1:3.5 | cpypy 42,5N . 10,5 4,0 2,33
(c:wip) = 1,65
cw 1:125:675 | CEMI425N | %97 9,5 - 3,04
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Rys. 1. Mur testowy do badan poligonowych 1 — papa podktadowa — izolacyjna, 2 — ksztattka ,,1/2W?”,
3 — ksztattka ,,1K”, 4 — ksztattka ,,DD”

W zaprojektowanym murze wykonano izolacj¢ przeciwwilgociowa na dwoch pozio-
mach:

— $cianie fundamentowej (10cm ponizej poziomu gruntu) oraz
— 50 cm nad poziomem gruntu.

Izolacja miata za zadanie zabezpieczy¢ przed migracja wody z betonowych funda-
mentow (I poziom) oraz wydzieli¢ obszar narazony na wode¢ rozbryzgowa (II poziom).
Obserwacj¢ muréw prowadzono w odstgpach trzymiesigcznych po minimum siedmiu
dniach okresu bezdeszczowego. W ramach kontroli wykonywano cyklicznie zdjecia catych
murow i wybranych obszarow.

2.2. Warunki klimatyczne

W celu ustalenia wptywu $rodowiska na powstawanie wykwitow wykorzystano dane
klimatyczne ze stacji meteorologicznych Wojewédzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowi-
ska w Bydgoszczy (Polska: Bydgoszcz — Plac Poznanski, Bydgoszcz — ul. Warszawska)
z trzech kolejnych lat. Na ich podstawie ustalono srednie miesieczne wartosci (Srednia
arytmetyczna).

2.3. Analiza chemiczna

Po inwentaryzacji murkow pobierano probki wykwitéw do badan chemicznych. Po-
wstaly depozyt delikatnie zeskrobano z powierzchni licowej ceramiki nie powodujac jej
naruszenia. Tak przygotowane probki postuzyly do analizy jakosciowej i ilosciowe] soli
rozpuszczalnych w wodzie. W celu przeprowadzenia badania probki wykwitow zmielono
w mozdzierzu, przesiano przez sito o boku oczka 0,1 mm, i wysuszono do stalej masy.
Do zlewek o pojemnosci 100 cm® odwazono na wadze analitycznej po okoto 1 g materiatu
z doktadnoscig do 0,0001 g i zalano wodg destylowang w stosunku 1:50. Proby wymieszano
i pozostawiono na 24 godziny w normalnych warunkach. Zawiesiny przesaczono do kolbek
miarowych o pojemnosci 100 ¢cm?. Otrzymany roztwor wykorzystano do analizy ilociowej
1 jakosciowej oraz do identyfikacji rozpuszczalnych soli zawartych w wykwitach.

Cze$¢ otrzymanego roztworu przeniesiono do zlewek o pojemnoéci 20 cm? i przy za-
stosowaniu mikrokomputerowego konduktometru (typu CPC firmy Elmetron) zmierzono
czujnikiem elektrolityczno oporowym EPS-2ZM przewodno$¢ wiasciwa, wyrazong w mili-
siemensach na cm [mS/cm]. Stanowita ona podstawe do przeliczenia na procentowa ilos¢
obecnych w roztworze jonéw w stosunku do masy odwazki.
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Pozostalg ilo$¢ przygotowanego roztworu odparowano do 1em? objetosci, a nastepnie
poddano mikrokrystaloskopowej analizie jakoSciowej. Uzyskane wyniki pozwolity na iden-
tyfikacje soli rozpuszczalnych zawartych w probkach materiatu.

3. Wyniki badan i dyskusja

3.1. Wplyw warunkoéw klimatycznych

Przebieg $redniej miesigcznej wilgotnosci wzglednej powietrza w trzech kolejnych la-
tach, z wyjatkiem kwietnia, nie odbiegal od normy dla analizowanego obszaru. Najwigksze
$rednie wartosci wilgotnosci zanotowano w grudniu i listopadzie oraz styczniu i lutym.
Najmniejsza warto$¢ zanotowano w kwietniu. Miesiac ten miat najwigksza anomali¢ ujem-
ng w stosunku do $redniej wieloletniej 11 %. Dni parne (pr¢znos¢ pary wodnej >18,8 hPa),
wystepowaly w okresie od maja do sierpnia. Analizowane lata pod wzgledem termicznym
byly zdecydowanie cieplejsze od normy wieloletniej. Srednia roczna temperatura powietrza
oscylowata wokoét Iub przekroczyta +9°C. Najwyzsze absolutne maksymalne temperatury
powietrza zanotowano w lipcu przekroczyly 35°C. Bardzo nietypowym pod wzgledem
termicznym okazat si¢ styczen (rys. 2).
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Rys. 2. Zmiany wybranych parametréw klimatu
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Ustalono, ze intensywno$¢ wykwitow jest zalezna od pory roku i warunkéw wilgot-
nos$ciowych $rodowiska zewnetrznego. Dla wytypowanych muréw, niezaleznie od zasto-
sowanych zapraw, kwiecien kazdego roku okazal si¢ miesiagcem krytycznym — udziat po-
wstatych nalotow i osadéw byt najwyzszy w stosunku do pozostatych miesigey (rys. 3).

styczen

lipiec pazdziernik

Rys. 3. Intensywno$¢ wykwitow na wybranym murze testowym (zaprawa cementowa CEM I z plastyfikato-
rem) w drugim roku badania

3.2. Badania chemiczne

W pobranych probkach wykwitow stwierdzono obecno$é zwigzkéw nierozpuszczal-
nych irozpuszczalnych w wodzie (tab. 2).

Tabela 2. Procentowy udziat rozpuszczalnych soli w wykwicie

Rok Mur testowy wykonany na zaprawie:
o

CEM I CEM 1 z plastyfikatorem C-W
1 rok 51,55% 22,16% 8,78%
2 rok 55,54% 53,34% 54,43%
3 rok 64,27% 66,73% 76,16%

Rozpuszczalne sole mineralne naleza do nastgpujacych grup (tab. 4-6):
— siarczany (wapnia i sodu),
— weglany (sodu),
— chlorki (sodu),
— azotany (wapnia i sodu).
Wszystkie z nich charakteryzuja si¢ wysoka rozpuszczalnoscig (tab. 3). Substancja
praktycznie nierozpuszczalng jest weglan wapnia (CaCO:s).

Tabela 3. Rozpuszczalno$¢ soli stwierdzonych w wykwitach

Rozpuszczalnosé KATION
Na' Ca?*

> NO* 101 T

Z S04 11 11

z Cr 11 11

< COy™ 10 I
I - substancje praktycznie nierozpuszczalne (ich rozpuszczalnosé jest mniejsza niz 0,1g)
1I - substancje stabo rozpuszczalne (ich rozpuszczalno$é miesci si¢ w granicach od 0,1-1,0g)
111 - substancje dobrze rozpuszczalne (ich rozpuszczalno$é jest wigksza od 1,0g)

W murze testowym wykonanym na zaprawie cementowej CEM I ilo$¢ rozpuszczal-
nych soli mineralnych w kolejnych latach funkcjonowania wzrasta z poziomu 51,55% do
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64,27%. W pierwszym roku uzytkowania stwierdzono wysokie ilosci siarczanéw (CaSQs,
Na2S04) i §ladowe ilosci azotanéw. Nie stwierdzono obecnosci chlorkow i weglanow.
W kolejnych latach eksploatacji udzial siarczandéw zmniejszat si¢ na korzys¢ weglanéw,
chlorkow i azotan6éw. Stad tez obserwowana byta w cyklach kwartalnych ewolucja wykwi-
tow. Zwigkszanie ilosci weglanéw $§wiadczy o postepujacej destrukeji zaprawy murarskiej.
Podobna tendencje obserwuje si¢ w murze na zaprawie cementowej z plastyfikatorem.
Wykwity na murze wykonanym na zaprawie C—W charakteryzowaty si¢ w pierwszym
sezonie niskim udziatem rozpuszczalnych soli 8,78%, z przewaga siarczanéw i $ladowym
udziatem azotandéw. W kolejnych latach, przy zwigkszonym udziale rozpuszczalnych soli
mineralnych (do 76,16%), stwierdzono pojawienie si¢ Sladowych ilo$ci chlorkéw oraz
wzrost udziatu azotandéw. W ciagu trzech lat eksploatacji nie stwierdzono obecnosci wegla-
néw (tab. 5).

Tabela 4. Analiza ilo$ciowa soli rozpuszczalnych w wodzie skumulowanych w probkach wykwitow pobra-
nych z murka testowego wykonanego na zaprawie cementowej 1

Rok Analiza jakosciowa
SO4* COz* Cr NOs Ca?* Na* Mg?*
1 rok +++ - - Sl + + -
2 rok ++ 8l + S + + -
3 rok + ++ ++ + - + -
Przyjete oznaczenia zawarto$ci jonow soli:
+++ powyzej 60%, ++ 30-60%, + 10-30%, Sl ponizej 10%, - brak

Tabela 5. Analiza ilo§ciowa soli rozpuszczalnych w wodzie skumulowanych w probkach wykwitow pobra-

nych z murka testowego wykonanego na zaprawie cementowej 3

Rok Analiza jako$ciowa
SO4* COz* Cr NOs Ca? Na* Mg
1 rok ++ - - Sl + + -
2 rok + $l $l - + + -
3 rok + ++ ++ + - + -
Przyjete oznaczenia zawartosci jondow soli:
+++ powyzej 60%, ++ 30-60%, + 10-30%, $l. ponizej 10%, - brak

Tabela 6. Analiza ilo$ciowa soli rozpuszczalnych w wodzie skumulowanych w probkach wykwitow pobra-
nych z murka testowego wykonanego na zaprawie C— W

Rok Analiza jako$ciowa
SO4* COz* Cr NOs Ca? Na* Mg?*
1 rok ++ - - Sl + + -
2 rok ++ - Sl Sl + + -
3 rok + - Sl + - + -
Przyjete oznaczenia zawartosci jondow soli:
+++ powyzej 60%, ++ 30-60%, + 10-30%, $l. ponizej 10%, - brak

Niezaleznie od zastosowanych zapraw zauwaza si¢ tendencj¢ wzrostowg udziatu roz-
puszczalnych soli mineralnych w ogdlnej masie wykwitu.

Analizujac warunki przechodzenia do roztworéw mozliwych soli w nawigzaniu do
stwierdzonych parametrow cieplno-wilgotnosciowych mozna zauwazy¢, ze w miesigcach
zimowych wigkszos$¢ funkcjonuje jako faza ciekla w warstwie przypowierzchniowej muru,
co skutkuje ograniczeniem widocznosci wykwitow. W okresie od lutego do kwietnia wil-
gotno$¢ powietrza obniza si¢ ponizej progowej wilgotnosci przechodzenia do roztworu
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stwierdzonych soli. W potaczeniu ze zwyzkujaca temperatura pojawiaja si¢ warunki sprzy-
jajace krystalizacji powierzchniowej soli. Wykwity utrzymuja si¢ az do pazdziernika, po
czym ulegaja rozpuszczaniu i migruja w glab muru. Widoczne na powierzchni naloty sta-
nowia zwiazki nierozpuszczalne funkcjonujace przez caty rok.

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika istotna zalezno§¢ pomigdzy intensywnoscia po-
jawiajacych sie wykwitow na badanych murach a stwierdzonymi warunkami klimatyczny-
mi. Krytycznym miesigcem jest kwiecien kazdego roku, w ktorym wyszczegolnione para-
metry klimatu stwarzaja dogodne warunki do krystalizacji soli — w tym okresie wystepuje
najwyzsze nasilenie wykwitow. Powstate naloty i nacieki utrzymuja si¢ przez okres letni,
az do pazdziernika, po czym w wyniku zmiany wilgotnosci zanikaja z wykwitu, przecho-
dzac do wnetrza muru lub tez zostajg wyptukane przez wode deszczowa. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w skltadzie wykwitow obok rozpuszczalnych soli mineralnych funkcjonuja
zwiazki migrujace z zapraw — gips 1 etringit, ktore tworza widoczne na powierzchni depo-
zyty przez caly rok. W badanych murach zauwazalna jest tendencja do zanikania wykwi-
tow. Na podstawie wynikow badan chemicznych mozna stwierdzi¢, ze sktad wykwitu ewo-
luuje w kierunku wzrostu udziatu soli rozpuszczalnych, ktére ulegaja wyptukaniu przez
sptywajaca po murze wode deszczowa [13].
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The impact of selected environmental factors on the salt efflorescence
development at contemporary facing walls

Anna Kaczmarek, Maria Wesolowska

Faculty of Civil and Environmental Engineering and Architecture,
UTP University of Science and Technology in Bydgoszcz,
e-mail: anna.kaczmarek@utp.edu.pl, marysia@utp.edu.pl

Abstract: One of the problems of contemporary walls is their low aesthetics level due to discolora-
tion. Regardless of the wall structure — mortar system, most of the new constructions are contaminat-
ed with efflorescence of varying intensity and chemical composition in the first years of operation. On
the basis of observations of real constructions, it has been found that the efflorescence intensity
changes depending on external environmental conditions. Detailed studies on the impact of specific
environmental factors, i.e. air temperature and humidity, have been carried out at facing wall traverse
station located at University of Technology and Life Sciences in Bydgoszcz. In the following three
years the environmental data for the city of Bydgoszcz have been collected and cyclical research have
been carried out every three months taking into account qualitative and quantitative analysis of the
salt samples soluble in water that came from the facing wall.

Based on the study and analysis, the critical month for Bydgoszcz each year is April, when spe-
cific environmental conditions provide convenient opportunities for salt crystallization. April is also
the month of the highest efflorescence intensity and it lasts through the summer, until October, and
then the it evolves by penetrating the wall from the efflorescence. Chemical analysis of samples
showed that apart from soluble mineral salts there are also compounds migrating from mortars that
are visible in the form of surface deposits throughout the year.

Keywords: efflorescence, environmental factors, chemical compound, facing wall.



Zagadnienia cieplne a ochrona akustyczna budynku
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Streszczenie: Zagadnienia zwigzane z izolacyjnoscig cieplng przegréd budowlanych sa obecnie
traktowane priorytetowo, pozostawiajac nieco w cieniu problem ochrony przed hatasem. Poniewaz
oba te zagadnienia wplywaja w rownej mierze na jakos¢ uzytkowa budynku powinny by¢ rozpatry-
wane w sposob spojny i rownorzedny. Czgsto rozwigzania materiatowe i konstrukcyjne stosowane ze
wzgledow cieplnych powoduja ujemne skutki akustyczne i odwrotnie, rozwigzania pozwalajace
uzyskac lepsza izolacyjno$¢ akustyczng moga by¢ trudne do zaakceptowania pod wzgledem termicz-
nym. Nie mozna rozwigzywac problemow akustycznych i stosujac prosta analogie do rozwigzan
skutecznych pod wzgledem cieplnym. W celu zapewnienia wysokiej jakosci srodowiska zamieszka-
nia konieczne jest kompleksowe podejscie uwzgledniajace w sposob rownorzedny oba parametry za-
réwno w odniesieniu do zagadnien materialowych, jak tez przy formutowaniu przepiséw i wymagan.

Stowa kluczowe: fizyka budowli, akustyka, ochrona przed hatasem, izolacyjnos¢ akustyczna, izola-
cyjnos$¢ cieplna

1. Wprowadzenie

Oszczednos$¢ energii jest jednym z priorytetow w europejskiej polityce zrownowazo-
nego rozwoju, co powoduje, ze szeroko rozumiane budownictwo jest w coraz wigkszym
stopniu skoncentrowane na materiatach i rozwigzaniach pozwalajacych uzyska¢ dobre
parametry termiczne. W gtownym nurcie dyskusji znajduje si¢ budownictwo energoosz-
czedne, budynki pasywne, zeroenergetyczne itp. Taka dominacja zagadnien cieplnych
moze jednak prowadzi¢ do sytuacji, w ktorej inne parametry uzytkowe budynku, np. zwia-
zane z ochrong przed hatasem, ulegna marginalizacji. Zagadnienia akustyczne juz obecnie
sg czgsto postrzegane przez pryzmat wiasciwosci termicznych, a przekonanie, ze zapew-
nienie odpowiedniej izolacji cieplnej jest rOwnoznaczne z zagwarantowaniem odpowied-
niej izolacji akustycznej oraz, ze rozwigzania o dobrych wiasciwosciach termicznych maja
réwniez dobre wlasciwosci akustyczne, nie naleza do rzadkosci. Oba zagadnienia powinny
by¢ traktowane réwnorzednie i rozwigzywane w sposob spojny, jednak z uwzglednieniem
zasadniczych réznic, jakie pomigdzy nimi wystepuja.

2. Wlasciwosci akustyczne i parametry cieplne Sciany zewnetrznej

Opor cieplny oraz izolacyjnos¢ akustyczna wiasciwa sg oznaczone takim samym
symbolem; R, co moze sugerowa¢ wystgpowanie mi¢dzy nimi jakiej$ analogii, ale raczej
wskazuje na to, ze oba obszary wiedzy uznano za na tyle odlegte, iz nie ma nawet koniecz-
nosci réznicowania oznaczen. W rzeczywistosci o wystgpowaniu pewnej korelacji pomig-
dzy wiasciwosciami termicznymi a akustycznymi mozna mowic jedynie w przypadku po-
jedynczych masywnych przegrod jednorodnych, przy czym jest to korelacja ujemna.

Jednorodne przegrody masywne maja z reguly stabe wlasciwos$ci termiczne, obowia-
zuje tu ogdlna zasada: im wigksza gesto§¢ materialu tym wyzsza jest jego przewodno$é
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cieplna. Ustalone dotychczas empiryczne zaleznosci opisujace zwiazek pomiedzy gestoscia
lub porowatos$cig materiatu a jego oporem cieplnym, ze wzglgdu na duzy rozrzut analizo-
wanych wynikéw odnosza si¢ tylko do przegrod jednorodnych o okreslonej konstrukcji,
wykonanych z konkretnych materiatéw [1, 2, 3]. Z kolei parametry akustyczne przegrody
jednorodnej mozna oszacowaé z empirycznego prawa masy, ktore okresla zalezno$¢ wy-
stepujaca pomiedzy wskaznikiem izolacyjnos$ci akustycznej wlasciwej a masg powierzch-
niowg przegrody (m’), co wiaze si¢ z jej gruboscia i gestosciag zastosowanego materiatu.
Ogdlne prawo masy, usrednione dla przegrod wykonanych z cegly klinkierowej, betonu,
bloczkéw silikatowych, bloczkéw gipsowych, betonu lekkiego i betonu komoérkowego,
spetiajgcych warunek m’>150 kg/m?, mozna wyrazi¢ wzorem wyprowadzonym na pod-
stawie zalezno$ci przedstawionych w normie [4]:

R,, =285lg(m')-26dB )

Ze wzgledu na réznice wystepujace pomigdzy poszczegodlnymi materialami a wyro-
bami budowlanymi ogdlne prawo masy jest mato precyzyjne, zwlaszcza w przypadku cien-
szych przegrod, obliczona warto$¢ moze si¢ r6ézni¢ od rzeczywistej nawet o 8 dB [4].
Z tego wzgledu w rdéznych panstwach, rowniez w Polsce, s3 stosowane lokalne prawa masy
uwzgledniajace specyfike lokalnych wyrobdéw budowlanych [5]. Ponadto konkretne prawo
masy dotyczy okreslonego wskaznika, zmiana masy powierzchniowej danej przegrody
przyniesie r6zny skutek w przypadku oceny wykonanej z zastosowaniem roznych wskaz-
nikdw. A zatem ustalone wczesniej zaleznosci, ktore odnoszg si¢ do wskaznika Ry, nie
maja zastosowania do obecnie uzywanych wskaznikoéw Rai 1 Rao.

W odniesieniu do przegréd zewnetrznych najbardziej odpowiednimi parametrami do
analizy porownawczej i poszukiwania zaleznosci pomigdzy wilasciwosciami cieplnymi
1 akustycznymi jest wskaznik izolacyjnos$ci akustycznej Ra» i opdr cieplny R. Biorac pod
uwagge ustalone dotychczas zwiazki wystepujace pomigdzy oporem cielnym a gestoscig lub
porowatoscia materialu oraz opisane prawem masy zaleznosci dotyczace izolacyjnosci
akustycznej, mozna wyprowadzi¢ zalezno$é wiazgca warto$¢ wskaznika izolacyjnosci
akustycznej i oporu cieplnego. Jednak zaleznos¢ ta bedzie obowiazywata tylko w odniesie-
niu do jednorodnych rozwigzan materiatowych konkretnego typu. Ustalenia wynikajace
z bezposrednich analiz przeprowadzonych na podstawie wynikow badan parametrow ter-
micznych i akustycznych réznych przegrod potwierdzaja wystepowanie tych ograniczen,
chociaz analizy te byly wykonywane w sposob dos¢ przypadkowy [6, 7, 8].

Ustalenie relacji zachodzacej pomiedzy izolacyjnoscia termiczng a akustyczng w od-
niesieniu do ograniczonej grupy wyrobow budowlanych, np. obejmujacej tradycyjng cegle
ceramiczng, cegle silikatowa, beton itp., dla ktoérych warto$ci wspotczynnika przewodzenia
ciepla mieszcza si¢ w granicach 0,8-2,5 W/(m-K), bedzie mialo niewielkie znaczenie prak-
tyczne. Wykonane z tych materialow $ciany zewnetrzne wymagaja zastosowania dodatko-
wej warstwy docieplajacej, a Sciana masywna z dodatkowym ustrojem izolacyjnym pod
wzgledem akustycznym zachowuje si¢ juz zupehlie inaczej niz przegroda jednorodna.
Dodatkowe ocieplenie $ciany zdecydowanie zwigksza jej izolacyjnos$¢ termiczng, natomiast
efekt akustyczny, zwlaszcza przy zastosowaniu lekkich rozwiazan typu ETICS, jest zwykle
negatywny. Tego typu ocieplenie jest ustrojem rezonansowymi, ktory w pewnym zakresie
czgstotliwosci powoduje znaczne obnizenie izolacyjnosci akustycznej [9]. Zaleznie od
funkcji budynku oraz od strefy akustycznej zwigzanej z jego lokalizacja moze ono istotnie
wplywac na stopien ochrony pomieszczen przed hatasem zewnetrznym oraz na mozliwosci
spetnienia obowigzujacych w tym zakresie wymagan.
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Efekt akustyczny spowodowany zastosowaniem dodatkowego ocieplenia mozna zilu-
strowa¢ na przykladzie jednorodnej Sciany wykonanej z bloczkow silikatowych o grubosci
240mm, na ktorej zamontowano kolejno dwa ocieplenia typu ETICS nalezace do tego
samego systemu. Warstwa izolacyjna o grubosci 150 mm byla wykonana ze styropianu
oraz z twardej welny mineralnej typu lamela. Widoczna na rysunku 1 réznica w potozeniu
czgstotliwosci rezonansowej jest skutkiem roznej sztywnosci dynamicznej zastosowanych
materiatow izolacyjnych. Dodatkowe ocieplenie spowodowato w jednym przypadku obni-
zenie wartosci wskaznika izolacyjnosci akustycznej Ra, 0 3dB, w drugim o 6 dB w poréw-
naniu do $ciany bez ocieplenia. Efekt termiczny zastosowania lekkiego ocieplenia pozosta-
je w pewnym konflikcie z efektem akustycznym, dlatego powstaje obszar wymagajacy
optymalizacji uwzgledniajacej oba parametry. Wskazanie odpowiedniego kompromisu jest
istotne zwlaszcza w przypadku budynkow zlokalizowanych w miejscach szczegolnie hata-
sliwych.

90

80 1

70 A1

60

50 1

R,dB

40 1

30 1

Sciana bez ocieplenia
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Rys. 1. Izolacyjnos¢ akustyczna $ciany z bloczkow silikatowych 240mm z ociepleniem typu ETICS i bez
ocieplenia, wyniki badan wlasnych zaczerpnigte z wezesniejszych prac autora [9].

3. Lekkie elementy wypelniajace

Zwigkszenie grubosci przegrody budowlanej wykonanej z konkretnego materiatu
powoduje w sposob oczywisty wzrost jej izolacyjnosci cieplnej. W przypadku tradycyj-
nych masywnych przegrod jednorodnych taka sama zasada dotyczy izolacyjnosci aku-
stycznej, jednak z reguty przestaje ona obowigzywaé w odniesieniu do elementow lekkich.
Izolacyjno$¢ akustyczna lekkich przegrod jest w znacznym stopniu uzalezniona od zjawisk
rezonansowych, ktore z kolei nie maja zadnego wptywu na wlasciwosci termiczne. Mozna
to zilustrowac na przyktadzie ptyt warstwowych, ktore sa stosowane gtdwnie w budownic-
twie przemystowym i magazynowym jednak po odpowiedniej modyfikacji moga trafi¢
rowniez do budownictwa mieszkaniowego np. w postaci ptyt kompozytowych [10]. Uktad
ztozony z izolacyjnego rdzenia oraz obustronnej oktadziny charakteryzuje si¢ silnym rezo-
nansem w zakresie Srednich czestotliwosci. O ile opor cieplny pyty wzrasta proporcjonal-
nie do jej grubosci, to izolacyjno$¢ akustyczna wyrazona za pomoca wskaznikéw jedno-
liczbowych pozostaje na takim samym poziomie lub nawet zmniejsza si¢ wraz z gruboscia
plyty, co jest widoczne na rysunku 2. Z tego przyktadu widaé, ze poszukiwanie korelacji
pomiedzy wilasciwosciami termicznymi a akustycznymi przegrod lekkich ma niewielkie
szanse powodzenia, a stosowanie analogii przy ocenie ich wlasciwosci begdzie prowadzito
do fatszywych wnioskow.
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Rys. 2. Izolacyjnosc¢ akustyczna plyt warstwowych jednego typu z rdzeniem styropianowym, wyniki badan
prowadzonych przez autora w ITB

Brak spojnosci pomigdzy obydwoma rozpatrywanymi parametrami jest rowniez wi-
doczny w odniesieniu do roéznych rozwigzan materiatowych ptyt o takiej samej grubosci.
Ptyty warstwowe z rdzeniem z wykonanym z welny mineralnej charakteryzuja si¢ lepsza
izolacyjnoscia akustyczng niz ptyty z rdzeniem styropianowym lub wykonanym z pianki
poliuretanowej, maja jednak gorsze wiasciwosci cieplne.

4. Przegrody wewnetrzne

Rozbieznosci rysujace si¢ pomigdzy wlasciwosciami cieplnymi i akustycznymi doty-
czg nie tylko $ciany zewngtrznej, ale rowniez przegréd wewngtrznych. O ile w przypadku
$ciany zewngetrznej czynnik akustyczny nabiera wigkszego znaczenie w zasadzie dopiero
przy hatasliwej lokalizacji budynku, to parametry akustyczne przegréod wewnetrznych
zawsze odgrywaja role decydujaca o jakosci srodowiska zamieszkania. Obecna dominacja
zainteresowania zagadnieniami cieplnymi nieco zaburza prawidtowos¢ oceny tej sytuacji.

Lekkie systemy ocieplenia stropéw nad garazem, podobnie jak ocieplenie typu
ETICS zastosowane na §cianie zewngtrznej, powoduja pewne obnizenie izolacyjno$ci aku-
stycznej nawet, jezeli sktadaja si¢ z samej twardej welny mineralnej bez tynku. Efekt obni-
zenia izolacyjnosci jest z reguty niewielki, jednak wystepuje w zakresie niskich czestotli-
wosci, gdzie uzyskanie dobrych parametréw akustycznych samej ptyty stropowe;j jest trud-
ne i strata kilku decybeli moze by¢ trudna do zrekompensowania. Ponadto, jezeli te czesto-
tliwosci pokryja si¢ z dominujaca czestotliwoscig hatasu urzadzen dziatajagcych w obrebie
garazu, negatywny efekt ulegnie kumulacji.

Znacznie wigkszy problem wystepuje jednak w zwiazku z wprowadzeniem wymagan
dotyczacych parametrow cieplnych $cian oddzielajacych klatke schodowa od mieszkania.
Postawione wymaganie radykalnie ogranicza game¢ mozliwych do zastosowania rozwiazan
spetniajagcych jednoczesnie oba parametry, tj. cieplny i akustyczny. Wigkszos$¢ tradycyj-
nych, powszechnie stosowanych rozwiazan zapewniajacych odpowiednig izolacyjnosc¢
akustyczna, takich jak cegta, beton lub elementy silikatowe, zostala praktycznie wyelimi-
nowana. Na ogot rozwigzania, ktore zapewniaja tu odpowiednig izolacyjnos¢ cieplng nie
spetniajg wymagan akustycznych, i vice versa. Pomimo ze problem ten byl w odpowiednim
czasie sygnalizowany [11, 12], przy ustalaniu wymagan cieplnych zabrakto kompleksowe-
g0 spojrzenia na cato$¢ zagadnienia, oraz analizy skutkow akustycznych implikowanych
tymi wymaganiami. Dalsze propozycje, polegajace na wprowadzeniu wymagan termicz-
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nych w odniesieniu do §cian wewnetrznych migdzymieszkaniowych budzg jeszcze wigkszy
niepokoj. Ich zamierzonym celem jest ograniczenie przeptywu energii cieplnej w okresach,
kiedy pojedyncze mieszkania nie sg uzytkowane i w zwigzku z tym pozostajg nieogrzewa-
ne. Jednak pominigta zostata kwestia zwigzanych z tym uwarunkowan akustycznych, nie
zastanawiano si¢ nad realnymi rozwigzaniami, ktére nalezatoby w takiej sytuacji zapropo-
nowac i czy takie racjonalne rozwigzania w ogole istnieja.

5. Warunki panujgce w otoczeniu budynku

Srodowisko zamieszkania nie ogranicza si¢ jedynie do wnetrza budynku, do zamknie-
tej przestrzeni szczelnie odizolowanej od zewngtrznych wplywow. Obejmuje réwniez bez-
posrednie otoczenie budynku, ogrodki, balkony, loggie, tarasy, zielone dachy. Istotne sa
takze warunki panujace wewnatrz pomieszczen przy otwartych lub uchylonych oknach. Ze
wzgledu na stosowany w budownictwie mieszkaniowym system wentylacji grawitacyjnej
taka sytuacja wystepuje powszechnie przez znaczna cze$¢ roku, jednak z reguly nie jest
brana pod uwage w ocenie srodowiska zamieszkania. O ile panujace na zewnatrz warunki
cieplne sa w danym rejonie jednorodne, zaleznie od polozenia geograficznego, to poziom
hatasu moze si¢ zmienia¢ w znacznym zakresie. Patrzac z punktu widzenia uzytkownika,
przy ustalaniu lokalizacji nieruchomosci, nawet w skali znacznego obszaru, nie mamy
mozliwosci wyboru odpowiadajacego nam klimatu cieplnego, natomiast pod wzgledem
akustycznym ten wybor jest bardzo zréznicowany.

Mozliwos¢ pelnego korzystania z przestrzeni znajdujacej si¢ na styku budynku i $ro-
dowiska zewngtrznego zalezy od aktualnych warunkow pogodowych, uzytkownik dosto-
sowuje si¢ do tych warunkow. Jednak warunki pogodowe nie sg zsynchronizowane z wy-
stepujacym na zewnatrz hatasem, ktory zawsze bedzie zaburzal pobyt na balkonie czy
tarasie i trudno si¢ dostosowa¢ do rytmu zmian tego hatasu. Orientacja i uktad funkcjonal-
ny budynku ustalone ze wzgledu na o§wietlenie czy nastonecznienie konkretnych elewacji
moze pozostawaé w zasadniczej sprzecznosci z warunkami akustycznymi. Te uwarunko-
wania nalezy bra¢ pod uwage w pracach planistycznych i przy projektowaniu. W okresie
letnim, zwlaszcza w porze nocnej, okna sypialni ze wzglgdu na warunki cieplne powinny
by¢ otwarte, natomiast ze wzglgdu na hatas zamknigte. Trudno w tym zakresie o racjonalny
kompromis, zwlaszcza w $rodowisku zurbanizowanym. Omawiana sytuacja skutkuje zta
jakoscia snu spowodowang albo czynnikiem akustycznym albo termicznym.

Warunki panujace na zewnatrz wptywaja takze na wymagane parametry przegrody
zewnetrznej, przy czym zarOwno wymagania termiczne, jak tez akustyczne odnoszg si¢ do
sytuacji, w ktorej okna pozostaja zamknigte. Duze zréznicowanie zewngtrznych warunkow
akustycznych implikuje zréznicowane wymagania odnosnie do izolacyjnosci akustycznej
Sciany zewnetrznej nawet w obrebie jednego budynku lub jego poszczegdlnych elewacji.

6. Whnioski

Zagadnienia zwigzane z ochrong cieplng i ochrong akustyczng budynku powinny by¢
rozwigzywane w sposob spojny. Nie wystepuje analogia pomiedzy izolacyjnoscia aku-
styczng a oporem cieplnym, dlatego nie mozna ocenia¢ wlasciwos$ci akustycznych przegro-
dy na podstawie jej parametréw termicznych, pewna ujemna korelacja pomigdzy obydwo-
ma parametrami moze zachodzi¢ jedynie w przypadku masywnych przegrod jednorodnych.

W wielu przypadkach rozwigzania konstrukcyjno-materialowe powodujace poprawe
parametrow cieplnych sa niekorzystne pod wzgledem akustycznym i vice versa. Mozliwo$¢
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wystepowania takich zaleznosci i sprzecznych tendencji powinna by¢ uwzgledniana przy
projektowaniu oraz koordynacji przepiséw i wymagan wprowadzanych w obu obszarach.
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Noise protection versus thermal issues in a building
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Abstract: Effective thermal insulation of a building envelope is presently perceived as the highest
priority and overshadows, in a way, problems related to noise protection. However both issues equal-
ly contribute to the quality of a building and it fitness for use, they should be considered in a coherent
way. Applied material and construction solutions quite often cause adverse acoustic effects because
of their good thermal performance. On the other hand, solutions that provide better sound protection
are sometimes difficult to be accepted in terms of energy efficiency. Hence acoustic issues in a build-
ing must not be solved with simple analogy to solutions that are thermally effective. A complex
approach is essential to provide high quality residential environment. Both discussed parameters
should be taken into account as equivalent when deciding on technical solutions, as well as when
developing new regulations and requirements.
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Streszczenie: W przypadku pojawienia si¢ w otoczeniu niepozadanych, nieprzyjemnych, dokuczli-
wych lub szkodliwych dzwickéw zwanych hatasem moze powsta¢ ucigzliwo$¢ akustyczna, ktéra
W negatywny sposob wplywa na jako$¢ zycia ludzi. Ucigzliwo$¢ ta moze doprowadzi¢ do zmniejsze-
nia komfortu akustycznego panujacego wewnatrz budynku. Do najbardziej ucigzliwego rodzaju
hatasu nalezy hatas pochodzenia drogowego, a szczegdlnie wrazliwe na jego negatywne oddziatywa-
nie sa budynki mieszkalne. Ograniczenie przestrzeni miejskiej powoduje ich lokalizacje
w bezposrednim sgsiedztwie drog o duzym nat¢zeniu ruchu, ktére to generuje nadmierny poziom
hatasu. W zwiazku z tym zapewnienie komfortu akustycznego w powyzszych obiektach wymaga
m.in. wnikliwej oceny lokalizacji budynkdéw mieszkalnych z uwzglednieniem zrodet hatasu. Powyz-
sza ocena stanie si¢ punktem wyjscia do okre$lenia stopnia ucigzliwoséci akustycznej panujacej
w otoczeniu, co pozwoli efektywnie okre§li¢ wymagania izolacyjnosci akustycznej zewnetrznych
przegrod budowlanych budynkéw mieszkalnych.

Celem pracy jest usystematyzowanie wiedzy, wskazanie procedury i wyszczegodlnienie metod
oceny lokalizacji budynku dla okre$lenia komfortu akustycznego ze szczegdlnym uwzglednieniem
strategicznej mapy akustycznej (SMA) jako Zrédta informacji o hatasie drogowym. Procedure zwery-
fikowano na przyktadzie budynku mieszkalnego polozonego w mieécie Bydgoszcz. Do oceny wyko-
rzystano metod¢ analizy dokumentacji zrodlowej, w ktorej podstawg sa zasoby strategicznej mapy
akustycznej miasta Bydgoszczy.

Stowa kluczowe: komfort akustyczny, strategiczna mapa akustyczna, ucigzliwo$é akustyczna,
lokalizacja budynku

1. Wprowadzenie

Hatas srodowiskowy to zespot szkodliwych, nieprzyjemnych i dokuczliwych zjawisk
dzwigkowych na danym terenie [1]. W przestrzeni miejskich emitowany jest z terenow
ucigzliwosci akustycznej, czyli zagospodarowanych obszaré6w zurbanizowanych, ktorych
obiekty moga generowaé dzwigk o ucigzliwym charakterze. Ze wzgledu na zrodto powsta-
nia halas emitowany z terené6w komunikacyjnych mozna podzieli¢ na hatas pochodzenia
drogowego, szynowego oraz samolotowego. Do grupy terenéw ucigzliwosci akustycznej
zaliczamy réwniez obszary dziatalno$ci produkcyjnej i ustugowej, ktorych czgséci sktadowe
moga emitowaé hatas przemystowy [2]. Ponadto w przestrzeni zurbanizowanej mozna
wyrozni¢ obszary, ktore ze wzgledu na swoje przeznaczenie i pelnione funkcje zwane sg
terenami wrazliwosci akustycznej [3], dla ktorych ustawodawca okreslit standardy aku-
styczne w postaci dopuszczalnych poziomow hatasu [4]. Zgodnie z polityka hatasowa [5]
zadaniem wladz jest zapewnienie wlasciwego klimatu akustycznego na terenach wrazliwo-
$ci akustycznej, co ma skutkowac brakiem przekroczen obowiazujacych norm. Sa to tereny
przeznaczone pod zabudowe¢ mieszkaniowa, szpitale i domy opieki spotecznej, budynki
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zwigzane ze stalym lub czasowym pobytem dzieci i mtodziezy, tereny na cele mieszkanio-
wo-ustugowe, na cele uzdrowiskowe oraz rekreacyjno-wypoczynkowe [4]. Do obszaréw
szczegolnie wrazliwych akustycznie nalezy zaliczy¢ tereny przeznaczone pod zabudowe
mieszkaniowg, na ktorych ponadnormatywny poziom halasu generowany przez otoczenie
wplywa na warunki akustyczne panujace wewnatrz budynku zaburzajac jego podstawowe
parametry funkcjonalno-uzytkowe, co obniza komfort akustyczny i wplywa na jako$¢ zycia
mieszkancow.

W chwili obecnej, ze wzgledu na ograniczenie przestrzeni miejskiej budynki miesz-
kalne lokalizuje si¢ w bezposrednim sasiedztwie droég o duzym natgzeniu ruchu, co powo-
duje zaburzenie warunkéw akustycznych panujacych w ich wnetrzu. Ze wzgledu na fakt, iz
na komfort akustyczny panujacy w budynku ma wptyw nie tylko hatas generowany w jego
wnetrzu, ale rowniez hatas docierajacy z zewngtrz, ochrona przed hatasem wymaga m.in.
zapewnienia odpowiedniej izolacyjnosci akustycznej zewnetrznych przegrod budowlanych
[6], ktora nie tylko zalezy od funkcji pomieszczen, ale rowniez od konkretnej lokalizacji
budynku i charakterystyki sasiednich obiektow stanowiacych Zrodia hatasu. Tym samym
warunki akustyczne panujace w budynku zaleza przede wszystkim od jakosci Srodowiska
akustycznego, ktore autorka definiuje jako ogot obiektow pochodzenia naturalnego i antro-
pogenicznego stanowigcych emitory dzwigkow (pozytywnych i negatywnych), kreujacych
okreslone cechy w danej przestrzeni oraz oddziatujacych na pozostate obiekty.

W zwigzku z powyzszym, efektywna ochrona akustyczna budynku wymaga m.in.
wnikliwej oceny jego lokalizacji z uwzglednieniem zrodet hatasu, ktorych oddziatywanie
moze wplyna¢ na komfort akustyczny panujacy w jego wnetrzu. Powyzsza ocena stanie si¢
punktem wyjécia do okreslenia stopnia ucigzliwosci akustycznej, a tym samym jakosci
srodowiska akustycznego, co pozwoli efektywnie okresli¢ m.in. wymagania izolacyjno$ci
akustycznej zewnetrznych przegrod budowlanych w budynkach mieszkalnych.

Celem pracy jest usystematyzowanie wiedzy, wskazanie procedury i wyszczegodlnie-
nie metod oceny lokalizacji budynku dla okreslenia jego komfortu akustycznego ze szcze-
g6lnym uwzglednieniem strategicznej mapy akustycznej (SMA) jako zrdédia informacji
o hatasie drogowym. Ponadto w pracy wykonano ocen¢ lokalizacji wybranego budynku
mieszkalnego. Powyzsze zrealizowano przy uzyciu analizy literatury przedmiotu oraz
przepisow prawa, badan materiatow zrodtowych, wizji terenowej oraz analizy danych jako-
sciowych przy uzyciu programu komputerowego GeoMedia Professional.

2. Ocena lokalizacji budynku dla opisu komfortu akustycznego

2.1. Problem halasu drogowego

Analizujac wyniki wielu prac badawczych [1, 7, 8] oraz rozstrzygnigcia publikacji
WHO z marca 2010 roku [9], mozna stwierdzié, iz na terenie panstw europejskich hatas
srodowiskowy stanowi istotny problem, ktéry wymaga systemowych dziatan naprawczych
polegajacych na obnizeniu emisji tego oddzialywania. Zgodnie z powyzszymi publikacjami
do najbardziej dokuczliwej akustycznie grupy zrodet zalicza si¢ hatas pochodzenia drogo-
wego. Na jego szkodliwe dzialanie narazonej jest 16% ludnosci europejskiej zamieszkuja-
cej aglomeracje powyzej 250 tys. mieszkancow. Podobnie jak w innych panstwach euro-
pejskich, tak i w Polsce problem hatasu drogowego jest najwickszy. Analizujac wyniki
badan wtasnych przeprowadzonych w 2013 roku przy wykorzystaniu danych zamieszczo-
nych na portalu NOISE [7], az 36% Polakow mieszkajacych w aglomeracjach powyzej 250
tys. mieszkancoéw narazona jest na ucigzliwo$¢ akustyczng w zakresie hatasu drogowego.
Ze wzgledu na fakt, iz hatas pochodzenia drogowego powoduje najwigksza ucigzliwo$é
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akustyczng na terenach zurbanizowanych stat si¢ on punktem wyjscia do dalszych rozwa-
Zah w niniejszej pracy.

Podstawowym aktem prawnym regulujagcym kwestie m.in. ochrony przed hatasem
drogowym jest Directive 2002/49/EC [5]. Na terenie Polski implementacja powyzszej
dyrektywy ma odzwierciedlenie w zapisach Ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo
Ochrony Srodowiska [10]. Zgodnie z trescia artykutu 112 ochrona przed hatasem polega
na zapewnieniu jak najlepszego akustycznego stanu $rodowiska poprzez utrzymanie po-
ziomu hatasu nieprzekraczajacego wartosci dopuszczalnych dwoch grup wskaznikow.
Pierwsza z nich ma zastosowanie przy ustalaniu i kontroli warunkéw korzystania
ze §rodowiska w odniesieniu do jednej doby. W tej grupie wyrdzniamy wskaznik dobowy
— Laegp (dB) definiowany jako réwnowazny poziom dzwieku A dla pory dnia (przedzial
czasu od godz. 6% do godz. 22%°) oraz wskaznik nocny — Laegn (dB) okreslany jako row-
nowazny poziom dzwieku A dla pory nocy (przedziat czasu od godz. 22% do godz. 6%).
Druga grupa wskaznikéw ma zastosowanie w dtugookresowej polityce w zakresie ochrony
srodowiska przed hatasem i sporzadzaniu strategicznych map akustycznych. Do grupy tej
zaliczano wskaznik Lpwn — dtugookresowy $redni poziom dzwigku A wyrazony w decybe-
lach wyznaczony w ciagu wszystkich dob w roku z uwzglgdnieniem: pory dnia (przedziat
czasu od godz. 6% do godz. 18%), pory wieczoru (przedziat czasu od godz. 18% do godz.
22%) i pory nocy (przedziat czasu od godz. 22% do godz. 6°°) oraz wskaznik Ly — dlugoo-
kresowy $redni poziom dzwigku A wyrazony w decybelach, wyznaczony w ciggu wszyst-
kich por nocy w roku (rozumianej jako przedziat czasu od godz. 22% do godz. 6%).

W trosce o $rodowisko i zdrowie ludzi na terenach zurbanizowanych okreslono
dopuszczalne poziomy hatasu dla wymienionych powyzej wskaznikéw. Ich wielkos$ci
uzaleZznione sg od Zrédta hatasu oraz przeznaczenia terenu. Dla przykladu na terenie
Polski, zgodnie z obowigzujgcymi zapisami prawa teren zurbanizowany cechujg wta-
$ciwe warunki akustyczne w zakresie hatasu drogowego, gdy jego dopuszczalne war-
tosci nie przekrocza nastepujacych poziomoéw [4]:

e dla terenéw uzdrowisk i szpitali poza miastem (Laeqp=50 dB, Laeqn=45 dB oraz
Lown=50 dB, Ln=45dB),

e dla teren6w zabudowy mieszkaniowej wielorodzinnej (Laeqp=65dB, Laeqn=56 dB
oraz Lpwn=68 dB, Ln=59 dB),

e dla terenéw zabudowy mieszkaniowej jednorodzinnej (Laeqp=61 dB, Laeqn=56 dB
oraz Lpwn=64 dB, Ln=59 dB).

o dla terenéw w strefie Srodmiejskiej miast powyzej 100tys. mieszkancow (Laeqp=68 dB,
Laeqn=60 dB oraz Lpwn=70dB, Lx=65 dB).

2.2. Procedura oceny lokalizacji budynku dla okreslenia komfortu aku-
stycznego

W przypadku pojawienia si¢ na terenach zurbanizowanych nieprzyjemnych, dokucz-
liwych lub szkodliwych dZzwiekéw zwanych hatasem moze powsta¢ ucigzliwo$é, ktora
pogarszajac warunki akustyczne wewnatrz budynku minimalizuje jego potencjat funkcjo-
nalno-uzytkowy i wptywa negatywnie na jako$¢ zycia ludzi. Skutki zaburzenia komfortu
akustycznego w otoczeniu danego budynku sa bardzo zréznicowane. Ich rozmiar
i konsekwencje zaleza od wielu czynnikow, do ktorych zalicza si¢ charakterystyke samego
dzwigku, funkcje terenu, sposob jego wykorzystania, rodzaj aktywnosci osob przebywaja-
cych na danym obszarze oraz czynniki lokalne i kulturowe, ktore decyduja o oczekiwa-
niach, odbiorze i subiektywnej ocenie hatasu [6].
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Komfort akustyczny budynku mozna okresli¢ m.in. poprzez badanie jakosci srodowi-
ska akustycznego panujacego w jego sasiedztwie. Powyzsze przeprowadza si¢ dla zdefi-
niowanego otoczenia na podstawie oceny lokalizacji budynku, w ktorej Autorka proponuje
uwzgledni¢ nastgpujace dziatania:

o zidentyfikowanie otoczenia (terenu ucigzliwosci akustycznej) oddzialujacego na budy-
nek (nieruchomo$¢ wrazliwg),

e przeanalizowanie wzajemnych relacji przestrzennych i funkcjonalnych pomigdzy oto-
czeniem a budynkiem,

e zlokalizowanie potencjalnych miejsc konfliktow pomigdzy otoczeniem a budynkiem,

o zidentyfikowanie i scharakteryzowanie zrédet hatasu w otoczeniu budynku,

o wskazanie w obr¢bie budynku miejsc o potencjalnym zagrozeniu akustycznym,

e okreslenie stopnia ucigzliwo$ci akustycznej otoczenia poprzez wskazanie stanu oddzia-
tywania akustycznego,

e okreslenie jakosci srodowiska akustycznego w otoczeniu badanego budynku.

Do oceny lokalizacji budynku dla okreslenia jego komfortu akustycznego autorka
proponuje zastosowac metody o charakterze obiektywnym (metoda pomiaru i metoda ana-
lizy dokumentacji zrodlowej) oraz metody o charakterze subiektywnym (metoda posrednia
oraz metoda wywiadu) [3]. W pracy opisano jedna z metod o charakterze obiektywnym —
metode analizy dokumentacji zrodlowej, w ktdérej podstawowym zrédlem informacji sa
zasoby strategicznej mapy akustycznej (SMA), ktora jako dokument powstajacy
z nakazu prawa [5, 10] umozliwia precyzyjne okreslenie jakosci sSrodowiska akustycznego.

2.3. Strategiczna mapa akustyczna jako narzedzie oceny lokalizacji
budynku przeprowadzonej metoda o charakterze obiektywnym

Zgodnie z dyrektywa 2002/49/WE strategiczna mapa akustyczna (SMA) to usrednio-
na mapa hatasu emitowanego z réznych zrodel, stanowigca podstawe przy ocenie narazenia
terenow zurbanizowanych ponadnormatywnym poziomem hatasu oraz okresleniu przyczyn
jego powstawania [5]. Ocena jakosci Srodowiska akustycznego w systemie SMA zostaje
przeprowadzona dla wszystkich grup zrodet halasu. Jej wyniki przedstawia si¢ w postaci
cyfrowych map akustycznych dla wskaznikéw dlugookresowych, ktére ukazuja poziom
hatasu obliczony na wysokosci 4m [11, 12]. SMA zbudowana jest z czeSci opisowej 1 gra-
ficznej. Pierwsza z nich zawiera m.in.: charakterystyke badanego terenu, uwarunkowania
planistyczne i akustyczne, identyfikacj¢ i specyfikacje zrodet hatasu oraz diagnoze obsza-
réw zagrozonych halasem. Czgs¢ graficzna sktada si¢ z szeregu map okreslajacych klimat
akustyczny obszaru [13]. Dla hatasu drogowego generuje si¢ m.in. mapy emisji wskaznika
Lpwn oraz Ly, mapy imisji wskaznika Lpwn oraz Ly oraz mapy terenéw zagrozonych hata-
sem drogowym. Dane i wnioski wynikajace z SMA stanowia podstawe do sporzadzenia
i aktualizacji programu ochrony $rodowiska przed hatasem (POSPH) tworzonego dla tere-
néw zagrozonych m.in. negatywnym oddziatywaniem hatasu drogowego. Jego celem jest
dostosowanie poziomu hatasu do wielkosci dopuszczalnych. W badaniach POSPH
uwzgledniony jest halas powstajacy przed i po realizacji zadan programu z uwzglednie-
niem efektywnosci ekonomiczno-ekologicznej proponowanych dzialan ochrony akustycz-
nej.

Oceng¢ lokalizacji budynku wykonang, opierajac si¢ na systemie SMA nalezy wyko-
na¢ na podstawie wskaznikoéw dlugookresowych odniesionych do obowiazujgcych dopusz-
czalnych pozioméw halasu (wymagan formalnych) okreslonych przez ustawodawce.
W systemie SMA wymagania formalne stawiane terenom wrazliwo$ci akustycznej zostaty
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zobrazowane na mapach imisyjnych, prezentujacych dwa stany oddzialywania akustyczne-

£0, tj.:

e stan pozytywny (spetnienie wymagan formalnych) — poprawny komfort akustyczny,

e stan negatywny (brak spelnienia wymagan formalnych) — zaburzenie komfortu aku-
stycznego.

Powyzsza oceng mozna przeprowadzi¢ dla wszystkich grup zrodet hatasu srodowiskowego

oraz roznych wskaznikéw halasu, co umozliwia cato$ciowa analiz¢ klimatu akustycznego

i pelne rozpoznanie czynnikéw zewnetrznych wptywajacych na komfort akustyczny bu-

dynku. Wybor wskaznika hatasu, jak rowniez wybor jego zrodla powinien by¢ decyzja

badacza sporzadzajacego oceng i winien zaleze¢ od przedmiotu badania.

Ze wzgledu na fakt, iz obliczenia akustyczne w systemie SMA przeprowadza si¢
na wysokos$ci 4m oraz ze wzgledu na charakterystyke rozchodzenia si¢ fali akustycznej
w przestrzeni, ocene lokalizacji budynku przeprowadzong metoda analizy dokumentacji
zrodtowej autorka proponuje wykorzysta¢ dla budynkéw mieszkalnych niskich do 4 kon-
dygnacji nadziemnych wilacznie. Dla budynkoéw mieszkalnych z pozostatych grup wysoko-
$ci [14] ocena wykonana zaprezentowana metodg powinna zosta¢ poszerzona o wyznacze-
nie stref pionowo-poziomej propagacji fali dzwigkowej na poszczegolnych kondygnacjach
budynku z uwzglgdnieniem wszystkich jego elewacji [15]. Pozwoli to w precyzyjny sposob
okresli¢ komfort akustyczny budynku.

3. Ocena lokalizacji budynku mieszkalnego dla okreslenia komfortu
akustycznego — studium przypadku

Do badan wytypowano nieruchomo$¢ mieszkaniowsg zabudowang domem jednoro-
dzinnym, dwukondygnacyjnym znajdujaca si¢ w zachodniej czg¢sci Bydgoszcz przy ulicy
Kruszynskiej 45 na dzialce o powierzchni 0,1012 ha i numerze ewidencyjnym 6.
Za otoczenie badanej nieruchomos$ci przyjeto obszar o powierzchni 1,0434 ha. Po prze-
prowadzeniu wizji terenowej w dniu 10 marca 2015 roku stwierdzono, ze jest to teren pla-
ski z zabudowa mieszkaniowa jednorodzinna, na ktérym znajduja si¢ nieruchomosci zabu-
dowane domami jedno- i dwu-kondygnacyjnymi. Halas na analizowanym terenie generuje
ruch uliczny pochodzacy od sasiednich drog (ulice: Kruszynska, Strusia, Labedzia
i Indycza).

Oceng lokalizacji wybranego budynku przeprowadzono metoda analizy dokumentacji
zrddtowej. W badaniach wykorzystano dane zaprezentowane na mapie imisyjnej wskazni-
ka Lpwn hatasu drogowego wchodzacej w sktad SMA miasta Bydgoszezy [16]. W celu
okreslenia warunkow akustycznych wybranego obiektu wytypowano cztery punkty pomia-
rowe. Jeden zlokalizowano na poéinocnej granicy nieruchomosci gruntowej w bezposred-
nim sasiedztwie ulicy Kruszynskiej (P1), dwa kolejne punkty umiejscowiono w odleglosci
2 m od pdétnocnej — najbardziej wyeksponowanej na hatas (P2) i potudniowej (P3) elewacji
budynku, kolejny punkt (P4) umiejscowiono na potudniowej granicy analizowanej nieru-
chomosci gruntowej. Ponadto, w celu okreslenia uciazliwosci akustycznej otoczenia wyty-
powano kolejne cztery punkty pomiarowe (P5—P8). W kazdym punkcie odczytano warto$¢
Lown. Wyniki zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Ocena lokalizacji wybranego budynku mieszkalnego

Po przeanalizowaniu dokumentacji zrédlowej stwierdzono, iz pdtnocna czes¢ wybra-
nej nieruchomosci gruntowej znajduje si¢ w ucigzliwym akustycznie otoczeniu spowodo-
wanym ruchem pojazdow na ulicy Kruszynskiej. Potwierdza to rysunek 1, gdzie dla punk-
tow pomiarowych: P1, P2, P5 i P6 nie zostaly spelnione wymagania formalne i poziom
dopuszczalny zostal przekroczony dla P1 i P6 o ponad 10dB natomiast dla P2 i P5 o 7dB.
Ponadto na podstawie zaprezentowanych badan poéinocng elewacje¢ badanego budynku
sklasyfikowano jako glosna elewacjg, ktora narazona jest na hatas drogowy
na poziomie 71,1dB (punkt pomiarowy P2). Zdecydowanie lepsze warunki akustyczne
panuja w potudniowej czesci wybranej nieruchomosci gruntowej oddalonej o ponad 40m
od ulicy Kruszynskiej, gdzie otoczenie nie jest emitorem hatasu drogowego, a wartosci
w punktach pomiarowych nie przekroczyly pozioméw dopuszczalnych. Wytypowany bu-
dynek jednorodzinny nie posiada elewacji cichej, dla ktorej zgodnie z zapisami prawa [5]
dobowy wskaznik hatasu powinien by¢ o ponad 20dB nizszy od najwiekszej wartosci przy
elewacji najbardziej wyeksponowanej na hatas. Potwierdzajg to warto$ci uzyskane dla
punktéw pomiarowych P2 i P3.

Analizujac rozklad przestrzenny hatasu drogowego oraz wartosci decybelowe uzy-
skane dla punktow pomiarowych P1, P2 i P3 (rysunek 1), stwierdzono iz ocena lokalizacji
wybranego budynku mieszkalnego zakonczyla si¢ wynikiem negatywnym. Tym samym
wybrany budynek znajduje si¢ w ucigzliwym akustycznie otoczeniu, co jest konsekwencja
bezposredniego sgsiedztwa ulicy Kruszynskiej. Powyzsze moze wplynaé na zaburzenie
komfortu akustycznego w pomieszczeniach zlokalizowanych w potnocnej czesci budynku.
Wyniki przeprowadzonej oceny moga stanowi¢ rekomendacj¢ dla wyboru rozwigzan tech-
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nologicznych w zakresie dziatan modernizacyjnych dla wybranego budynku mieszkalnego
pod katem zapewnienia wlasciwych warunkéw akustycznych.

4. Whnioski

Hatas wchodzacy w skiad $rodowiska akustycznego generowany jest przez tereny
ucigzliwosci akustycznej, ktorych oddzialywanie moze przyczynia¢ si¢ do pogorszenia
warunkow akustycznych i zaburzenia komfortu panujacego wewnatrz budynku. Do najsze-
rzej rozpowszechnionego rodzaju halasu zaliczamy hatas pochodzenia drogowego, ktory ze
wzgledu na rozwoj terendw zurbanizowanych najsilniej oddziatuje na obiekty wrazliwosci,
dla ktérych okreslono standardy akustyczne w postaci dopuszczalnych norm hatasu. Do
szczego6lnie wrazliwych obiektow zaliczono budynki mieszkalne.

Na komfort akustyczny panujacy w budynku ma wptyw halas wewnetrzny genero-
wany przez urzadzenia wyposazenia technicznego oraz hatas docierajacy do pomieszczen
z zewnetrz. W zwiazku z powyzszym prawidtowa ochrona przed hatasem wymaga m.in.
odpowiedniej izolacyjnosci akustycznej zewnetrznych przegrod budowlanych, ktora zalezy
od jakos$ci srodowiska akustycznego, lokalizacji budynku oraz charakterystyki zrodet hata-
su. Rozpoznanie powyzszych parametréw zmusza do przeprowadzenia szczegdtowej oceny
lokalizacji budynku pod katem zapewnienia komfortu akustycznego, ktéra mozna prze-
prowadzi¢ przy wykorzystaniu metod o charakterze obiektywnym (metoda pomiaru, meto-
da analizy dokumentacji zrodlowej) i subiektywnym (metoda posrednia, metoda wywiadu).
Ze wzgledu na dostepnos¢ zrodta powyzsza ocene proponuje si¢ wykona¢ na podstawie
jednej z metod o charakterze obiektywnym, w ktdrej wykorzystuje si¢ zasoby strategicznej
mapy akustycznej (SMA). SMA stanowi niezastgpione zrodto informacji o poziomie hatasu
srodowiskowego oraz wskazuje jego zrodia i potencjalne przekroczenia poziomu dopusz-
czalnego.

Powyzsze potwierdzity badania wlasne przeprowadzone dla wybranego budynku
mieszkalnego, ktore wskazaty iz lokalizacja rozumiana jako emitor halasu drogowego
wplywa na warunki akustyczne panujace w poblizu budynku, co moze skutkowa¢ zaburze-
niem komfortu akustycznego panujacego w jego wnetrzu. Tym samym, przedstawiona
w pracy ocena lokalizacji budynku jest narzgdziem do rekomendacji wyboru rozwigzan
(urbanistycznych, funkcjonalnych i projektowych) w zakresie zachowania komfortu aku-
stycznego w budynkach mieszkalnych.
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Building location as the determinant of acoustic comfort
Kinga Szopinska
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Abstract: In the case undesired, unpleasant, bothersome or harmful noises appear in the vicinity,
acoustic nuisance may appear with detrimental impact upon human life quality. The nuisance may
reduce the acoustic comfort inside a building. The most onerous type of noise is that of traffic origin,
and the properties which are particularly sensitive to negative noise impact are residential buildings.
Limitation of urban space makes the location of residential buildings in the immediate vicinity of
roads with heavy traffic, which generates excessive noise levels. Accordingly, the acoustic comfort in
these buildings requires a thorough assessment of the location of residential buildings including the
sources of noise. This assessment will become the starting point for determining the degree of acous-
tic nuisance in the environment prevailing in the building, which will effectively determine the sound
insulation requirements of external building envelope.

This article aims to systematize knowledge, indicate the procedure and specify the location of the
building assessment methods for determining the acoustic comfort, with particular emphasis on stra-
tegic noise map (SNM) as the source of information about road noise. The procedure has been veri-
fied based on the example of a residential building in the city of Bydgoszcz. Documentary analysis
assessment method has been used that is based on resources of strategic noise map of city of Byd-
goszcz.

Keywords: acoustic comfort, strategic noise map, acoustic nuisance, location of building
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Streszczenie: Wprowadzane na rynek wyroby budowlane maja deklarowane jedynie podstawowe
cechy makroskopowe, na podstawie ktorych trudno jest przewidzie¢ zachowanie materiatu
w kontakcie z zaprawg i sSrodowiskiem zewnetrznym.

Podstawowa informacjg w tym zakresie jest mikrostruktura materiatu. Praca dotyczy zmian pa-
rametrow mikrostrukturalnych cegly klinkierowej poddanej wieloletniej ekspozycji na srodowisko
zewngtrzne. W analizie uwzglgdniono zmiany mikrostruktury warstwy licowej i czgsci $rodkowej
elementu murowego, wykorzystujac metode porozymetrii rtgciowej i gazowe;j.

Stowa kluczowe: cegty klinkierowe, porozymetria rtgciowa, mikrostruktura, rozktad porowatosci.

1. Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich lat klinkier stat si¢ jednym z najpopularniejszych materiatow
budowlanych stosowanych na reprezentacyjnych czesciach budynkéw oraz obiektow matej
architektury. Poza niezaprzeczalnymi walorami estetycznymi, powodem jest rowniez wy-
soka trwato$¢ takich obiektow. Wspoélczesne elementy licowe, ze wzgledu na bogactwo
koloréw i formatéw, daja niezliczone mozliwosci komponowania elewacji oraz wykony-
wania detali architektonicznych. Jednak jest to material szczegdlnie wymagajacy, zar6wno
na etapie doboru sktadnikéw jak i samego wykonawstwa. W Eurokodzie EN 1996 [1] mur
licowy zostat zdefiniowany jako element stosowany na zewnatrz lub wewnatrz, ktéry po-
winien mie¢ atrakcyjny wyglad. Jest skonstruowany z atrakcyjnych elementéw murowych
z zastosowaniem standardowego sposobu wykonania i ztagczami wypelionymi zaprawa
odpowiednig do typu elementu murowego. Powyzsze parametry musza by¢ utrzymane
przez caly okres uzytkowania konstrukcji tzn. czas, w ktéorym stan elementow sktadowych
muru odpowiada wymaganiom eksploatacyjnym pod warunkiem wiasciwego uzytkowania.
Czesto okazuje si¢ jednak, ze zamierzony efekt nie zostaje osiggniety.

Wprowadzane na rynek wyroby budowlane maja deklarowane jedynie podstawowe
cechy makroskopowe: wymiary, gestos¢ brutto, wytrzymato$¢ na Sciskanie, zawarto§¢
aktywnych soli rozpuszczalnych, absorpcja wody, wspétczynnik dyfuzji pary wodnej
i trwatos¢. Na podstawie wyszczegdlnionych cech trudno jest przewidywac zachowanie
materialu w kontakcie z zaprawa i Srodowiskiem zewnetrznym. Podstawowg informacja
w tym zakresie jest struktura materialu [2,3]. Na og6l przyjmuje sig, ze strukture charakte-
ryzuja nastepujace wielkosci: porowato$¢ ogodlna, rozktad porowatosci, kreto$¢ poréw oraz
powierzchnia wlasciwa i przepuszczalnos¢ [4].

Praca dotyczy analizy mikrostruktury klinkieru i jej zmian w zaleznosci od ekspozycji
na warunki klimatu zewnetrznego oraz usytuowania materiatu w elemencie murowym.
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2. Metoda badan

2.1. Przygotowanie probek do badan

Analiza obj¢to dwie grupy probek — cegly klinkierowe pelne (250x120x65 mm):
— w stanie poczatkowym przed wbudowaniem ich w mury,
— wbudowane w mur, poddane ekspozycji na warunki klimatu zewnetrznego w okresie

pigciu lat.

6 sztuk cegietl pobrano w sposob losowy. Z kazdego wyrobu wydzielono po trzy
probki z nastepujacych obszardw:
— warstwa licowa,
— warstwa srodkowa,
— warstwa podstawy.

Wydzielone probki w postaci prostopadtoscianow (rys. 1) wycigto za pomocg pity
diamentowej, chlodzonej woda. Pozostalosci po procesie cigcia wyplukano woda pod ci-
$nieniem. Tak przygotowany material wysuszono do statej masy.

Rys. 1. Przygotowanie probek do badan — cegta klinkierowa

Powstate w ten sposob probki postuzyly do oceny gestosci objetosciowej metoda ma-
kroskopowa. Na kolejnym etapie cze$¢ probek pokruszono w celu dostosowania ich do
wymaganej objetosci stemu w badaniach porozymetrycznych. Pozostale postuzyly do wy-
znaczenia gestosci wlasciwej i powierzchni BET.

2.2. Badanie porozymetrii rteciowej
Metoda porozymetrii rtgciowej wykorzystuje unikalne wlasciwosci rteci:

— ciecz ta nie zwilza materiatu (napigcie powierzchniowe (293K) 428 mN/m) dlatego
w kontakcie z materiatem porowatym samoistnie nie wnika w pory materiatu,

— wykazuje malg zmiennos$¢ kata zwilzania materiatu (od 112°-142°, 130° powszechnie
akceptowana warto$¢). Porozymetria rteciowa jest wiec stopniowym zapetnianiem
struktury poréw pod wptywem $ci§le kontrolowanego ci$nienia. Z danych ci$nienia
i objetosci intruzji aparat generuje dane wykorzystujac do tego rownanie Washburna [5]:

_4ycosd
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— $rednica pora [nm],

— napigcie powierzchniowe [mN/m],
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Im wigksza bedzie precyzja pomiaru ci$nienia i objgtosci rteci, tym aparat bedzie da-
wat wyniki z lepsza rozdzielczo$cia.

Badania wykonano na porozymetrze AutoPore IV seria 9500 wyposazonym w dwa
porty: niskiego i wysokiego ci$nienia o maksymalnej wartosci 33000 psia (228 MPa), co
pozwala na pomiar w zakresie mezo i makroporéw (od 2 nm do 360 pm). Przed wlasciwym
badaniem przeprowadzono kalibracje i test blank — okreslajace objetosc, $cisliwosc i efekt
termiczny uzytego penetrometru. Na podstawie pomiarow kontrolnych ustalono czas row-
nowagi wynoszacy 30 s. W wyniku pomiaréw przygotowanych probek ustalono nastepuja-
ce parametry struktury:

— catkowita objetos¢ porow,

— objetosé probki i jej gestosé szkieletows,

— kretos¢ porow.

— rozktad objetosci poréw w funkcji ich $rednicy jako zalezno$¢ catkowa i zaleznosc¢
roézniczkowa.

2.3. Badanie gestosci wlasciwej

Do badania gestosci wlasciwej uzyto aparatu AccuPyc. Po zwazenia i wprowadzeniu
probki do komory wykonano 10 cykli ptukania komory, a nastgpnie 10 cykli pomiarowych.
Jeden cykl pomiarowy obejmowat zerowanie do ci$nienia atmosferycznego, nabicie komo-
ry helem do ci$nienia 19,5 psi (ponad ci$nienie atmosferyczne), stabilizacje ci$nienia (przy
poziomie réwnowagi 0,005psi/min) i usuni¢cie gazu do calkowitego spadku ci$nienia.
Wynik badania jest srednig arytmetyczng z 10 pomiarow.

2.4. Badanie powierzchni BET

Do pomiaru powierzchni wlasciwej uzyto aparatu 3Flex Surface Characterization
Analyzer. Probke do badan umieszczono w zamknietej komorze, z ktorej nastepnie usunig-
to powietrze wytwarzajac proznie¢, po czym komore napetniono azotem o okreslonym
ci$nieniu. W trakcie wykonanego badania gaz byt absorbowany na powierzchni porow,
a masa probki wzrastata przy jednoczesnym zmniejszaniu si¢ masy gaz w komorze. Po
wymaganym okresie czasu zarowno masa probki, jak i ci$nienie gazu w komorze ustabili-
zowaly sie, co oznaczato koniec procesu adsorpcji. W wyniku przeprowadzonego pomiaru
okreslona zostata powierzchnia wtasciwa (BET Surface Area).

3. Wyniki badan

3.1. Badania wstepne

Badania makroskopowe wykonano na regularnych probkach materialu wycigtych
z cegiet klinkierowych w stanie poczatkowym, przed wbudowaniem ich w mur oraz
po ekspozycji na warunki klimatu zewnetrznego. Wymiary i lokalizacj¢ probek zaznaczono
na rysunku 2. Do wyznaczenia porowatosci catkowitej wykorzystano wielko$¢ gestosci
wlasciwej. Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Porownanie wynikéw makroskopowych badan — warto$ci usrednione

Miejsce pobrania probek
Cegly poddane 5-letniej ekspozycji
na klimat zewngtrzny
Warstwa licowa | Warstwa §rodkowa | Warstwa licowa | Warstwa srodkowa
Gesto$¢ objetosciowa [g/em’] 2,18 2,16 2,16 2,16
Gestos¢ whasciwa [g/em’] 2,72
Porowato$é [%] 19,85 | 20,58 | 20,58 | 20,58

Oznaczenie Cegly przed wbudowaniem w mur
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Rys. 2. Lokalizacja probek do badan makroskopowych

3.2. Badanie mikrostruktury materialu

W wyniku porozymetrii rteciowej otrzymano podstawowe parametry mikrostruktury

(tabela 2, 3, 4):

— gestoS¢ objetoSciowa rozumiang jako stosunek masy ciata porowatego suche-
go do catkowitej objetosci probki porowate;j,

— gestos¢ rzeczywista materialu szkieletu okreslang jako stosunek masy porowatego,
suchego materiatu do objetosci szkieletu,

— porowato$¢ — stosunek objetosci porow zawartych w danej objetosci ciata porowatego
do jego catkowitej objetosci,

— kreto$¢ jako wielko$¢ geometryczng bezwymiarowa, okreslajaca $rednig dhugos$é toru
czasteczki plynu przemieszczajacej si¢ od jednego punktu osrodka porowatego do dru-
giego, odniesiong do dlugosci pomigdzy tymi punktami w linii prostej).

Tabela 2. Parametry mikrostruktury probek materialu — wartosci usrednione

Miejsce pobrania probek
Cegly poddane 5-letniej ekspozycji

Oznaczenie Cegly przed wbudowaniem w mur .
na klimat zewngtrzny
Warstwa licowa | Warstwa §rodkowa | Warstwa licowa | Warstwa srodkowa
Gestoé¢ objetosciowa [g/em’] 2,17 2,14 2,14 2,13
Gesto$¢ szkieletu [g/cm’] 2,65 2,66 2,65 2,65
Porowatos¢ [%] 18,13 19,64 19,33 19,68
Kretosé 1,50 1,50 1,49 1,53

Szczegdtowe wyniki pozwolily na przedstawienie rozktadu objetosci porow w funkcji
ich $rednicy (rys. 3, 5). Na podstawie zaleznosci migdzy pochodng funkcji objetosci
a $rednicg porow otrzymano rézniczkowa krzywa rozktadu poréw pozwalajaca ustali¢
srednice dominujace [5].

Na podstawie krzywej catkowej rozktadu wielkosci poréw (rys. 4, 6) ustalono udziat
mezo- i makroporow w badanych probkach materiatu — tabela 3, 4.

Tabela 3. Procentowe udziaty porowatosci dla probek w stanie poczatkowym przed wbudowaniem ich
W mur — wartos$ci usrednione

Objetosé porow [%]

Probka Mikropory Mezopory Makropory Porowato$¢
<2nm 2-50nm > 50nm catkowita
Warstwa licowa 1,72 0,86 17,27 19,85
Warstwa srodkowa 0,94 0,79 18,85 20,58
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Tabela 4. Procentowe udziaty porowatosci dla probek poddanych 5-letniej ekspozycji na warunki klimatu
zewnetrznego — wartosci usrednione

0,08

Objetosé pordw [%]
Probka Mikropory Mezopory Makropory Porowatos¢
<2nm 2-50nm > 50nm catkowita
Warstwa licowa 1,25 0,75 18,58 20,58
Warstwa Srodkowa 0,90 0,60 19,08 20,58
Krzywa rézniczkowa rozktadu wielkosci porow
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Rys. 4. Krzywa calkowa rozktadu wielkosci poréw dla probek w stanie poczatkowym przed wbudowaniem
ich w mur i po 5-letniej eksploatacji w srodowisku — warto$ci usrednione, warstwa licowa.



52

Krzywa rézniczkowa rozktadu wielko$ci porow
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Rys. 5. Krzywa rozniczkowa rozktadu wielkosci poréow dla probek w stanie poczatkowym przed wbudo-
waniem ich w mur i po 5-letniej eksploatacji w $rodowisku — wartosci usrednione, warstwa $rod-
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Rys. 6. Krzywa rozniczkowa rozktadu wielkosci poréow dla probek w stanie poczatkowym przed wbudo-

waniem ich w mur i po 5-letniej eksploatacji w $rodowisku — wartosci usrednione, warstwa $rod-
kowa

4. Dyskusja wynikow i podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan wstepnych stwierdzono réznice w mikro-
strukturze klinkieru. Warstwa licowa charakteryzuje si¢ wyzsza gestoscia objetosciowa niz
warstwa srodkowa w obszarze wyrobu. Zardwno w probkach pobranych z lica, jak i srodka
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stwierdzono podobny udzial mezoporéw. Makropory w obszarze warstwy srodowej stano-
wily 18,85%, w licu 17,27%. Podstawowa roznica widoczna jest w obszarze mikroporow,
ktorych udziat w warstwie licowej jest okoto dwukrotnie wyzszy niz w §rodkowej. Udziat
ten zostal obliczony jako réznica pomiedzy porowatoscia calkowita a porowato$cia otrzy-
mang z badan porozymetrycznych. Makropory odgrywaja istotng role w przenoszeniu wil-
goci do mezopordéw i mikroporow. W mezoporach odbywa si¢ transport wilgoci, a na ich
powierzchni zachodzi adsorpcja. Mikropory stanowia podstawowy no$nik wiasciwosci
sorpcyjnych materiatu. Piecioletnia eksploatacja elementdow murowych w srodowisku ze-
wnetrznym spowodowata nieznaczne zmiany w mikrostrukturze warstwy Srodkowej anali-
zowanych wyrobow. Istotne zmiany nastapity w warstwie licowej, gdzie zwigkszyla si¢
porowatos$¢ ogdlna wynikajaca z powstania dodatkowych makroporéw. Obnizyt si¢ nato-
miast udziat mikro i mezoporéw. Obserwowane zmiany s3 efektem oddziatywania wilgoci
i rozpuszczalnych soli mineralnych. W wyniku zmiennych parametrow klimatu sole krysta-
lizuja w warstwach przypowierzchniowych, wypelniajac czgs¢ porow. Krysztalty rosnace
wewnatrz poré6w oddzialujg na $ciany szkieletu powodujac pojawienie si¢ dodatkowych
naprezen rozciagajacych. Badania Koniorczyka, Grymina, Koncy i Gawina [6] wskazuja,
ze w przypadku muru ceglanego przy powierzchni napr¢zenia moga osiagnaé wartosci
bliskie wytrzymato$ci cegly na rozcigganie rownej ok. 1 MPa. Prowadzi¢ to moze do po-
wstania rys i uszkodzen powierzchniowych murow.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze otrzymane w wyniku badan porozymetrycznych parametry
struktury dotycza wylacznie porow otwartych w zakresie powyzej 2 nm. Oznacza to,
ze zardbwno gestos¢ szkieletu, a w konsekwencji porowato$¢ materialu sa wyznaczone
z blgdem wynikajacym z obecnosci mikroporow.
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The structure of the air-void system of clinker bricks in contemporary
wall structures influenced by natural environmental conditions
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Abstract: Construction products introduced on the market are declared to have only basic macro-
scopic features, on the basis of which it is difficult to predict the material behavior in contact with
mortar and external environment.

The basic information in this area is referred to as a the material structure of the air-void system. This
paper refers to changes in air-void system structure of the clinker brick after the multi-year exposure
to external environment. The analysis has taken into account the facing layer of the air-void system as
well as middle layer of a wall structure using the porosimetry method with Mercury and gas.

Keywords: clinker bricks, Mercury porosimetry, structure, porosity distribution.



Komponenty budowlane ksztaltujgce zapotrzebowanie
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Streszczenie: Systemy izolacyjnych deskowan traconych pozwalaja na wznoszenie budynkow nisko-
energetycznych spetniajgcych wymagania Programu Priorytetowego NFOSiGW. Wigkszo$é z nich
oferuje rozwigzania materiatowe przegrod charakteryzujacych si¢ niska wartoscig wspotczynnika
przenikania ciepta U. Jest to jednak tylko jeden z elementéw ksztaltujacych zapotrzebowanie na cie-
pto. Istotnym jest wezet styku budynku z gruntem oraz catkowita pojemno$¢ cieplna budynku.
W pracy przedstawiono poréwnanie zblizonych pod wzgledem cieplnym rozwiazan komponentow
budynku z uzyskanymi efektami energetycznymi. Konsekwencjg zastosowanych uktadéw materiato-
wych przegrod jest rozny uktad elementéw pojemnosciowych i zwigzane z tym wykorzystanie zy-
skow ciepta. Stosowane rézne rozwigzania posadowienia budynku maja wplyw na straty ciepla przez
grunt. Jakkolwiek konstrukcje weztdw zapewniaja ograniczenie wptywu mostka ponizej wartoSci
dopuszczalnych, korzystniejsze jest posadowienie na ptycie fundamentowe;.

Stowa kluczowe: deskowanie tracone, budynek energooszczedny

1. Wprowadzenie

W Polsce od dawna stosuje si¢ przy wznoszeniu budynkéw z betonu metode desko-
wan traconych stanowiaca alternatywe dla czasochtonnych rozwigzan tradycyjnych. De-
skowania tracone stanowig pewnego rodzaju formy, umozliwiajace ich wypetnienie mie-
szanka betonowa w celu wykonania okreslonego elementu konstrukcyjnego lub ustroju
budowlanego, pozostajace na miejscu wbudowania, petnigce w eksploatowanym obiekcie
budowlanym funkcje¢: konstrukeyjna, izolacyjna lub izolacyjno-konstrukcyjna [1].

Najszerzej sa znane systemy wznoszenia budynkow z wykorzystaniem ksztaltek styropia-
nowych Izodom 2000 [2], Thermodom, Thermomur [3], IsoteQ, Styrosystem, Kern-Haus. Na
rynku oferowane sa rowniez rozwigzania, w ktorych material izolacyjny po stronie wewngtrznej
zostal zastapiony szalunkowa ptyta cementowo-drzazgowa (rys. 1). Stanowi ona jednocze$nie
warstwe wykonczeniowg — zastepuje tradycyjny tynk cementowo-wapienny [4].

system A system B

1,2

1 35 18,8

25 15

EPS 032 35 cm, A=0,032W/(mK)
beton18,8 cm, A=1,3W/(mK)
pyta cem.-drzazgowa 1,2 cm, A=0 25W/(mK)

neopor 25 cm, A=0,031W/(mK)
beton15 cm, A=1,50W/(mK)
neopor 5 cm, A=0,031W/(mK)

tynk gipsowy 1,0 cm, A=1,51W/(mK)

| 10
Maksymalna grubo$¢ dla wewnetrznej Maksymalna grubos¢ dla wewnetrznej
pojemnosci cieplnej pojemnosci cieplnej

10

Rys. 1. Przyjete do analizy rozwigzania $cian w szalunkach traconych
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Oferowane w tych systemach rozwigzania pozwalaja uzyska¢ standard energetyczny
odpowiadajacy zardwno wymaganiom postawionym w warunkach technicznych [5] jak
i w Programie Priorytetowym NFOSIiGW pt. , Poprawa efektywnosci energetycznej” [6].

Do wyznaczenia wskaznikéw niezbedne jest sporzadzenie bilansu zapotrzebowania
na ciepto budynku, w ktérym nalezy uwzglednic:

— wlasciwosci cieplne komponentow budowlanych: wspotczynniki przenikania ciepta
przegrod, pojemnos¢ cieplng przegrod, mostki termiczne generowane w weztach pota-
czen glownych elementow budynku,

— strumien powietrza wentylacyjnego i infiltrujacego oraz ewentualny odzysk ciepta,

— zyski wewnetrzne i solarne.

Na podstawie dostepnych katalogow systemow [2, 7] ustalono, ze wartosci W linio-
wych mostkow termicznych zostaty okreslone dla weztéw konstrukcyjnych $cian. W anali-
zie wezta styku budynku z gruntem przedstawiono model uwzgledniajacy tylko strumien
przez Sciang [2]. Jest to podejscie charakterystyczne dla procedur obliczeniowych normy
ISO 12831 [9]. W przywotanej normie straty ciepta przez podtoge nie uwzgledniaja efektu
izolacji krawedziowej i mostka termicznego generowanego przez potaczenie budynku
z gruntem.

Przy tej samej geometrii budynku parametry zwigzane z wentylacja i zyskami ciepta
sa state. Warto$ci wspotczynnikow przenikania ciepta U przegrod w oferowanych syste-
mach sg rowniez zblizone. Wobec powyzszego istotnymi staja si¢ sposoby uksztattowania
wezlow 1 pojemnosc cieplna.

2. Wezel styku budynku z gruntem

W prezentowanych systemach zastosowano rézne systemy posadowienia:

A. w systemie ksztattek styropianowych przewidziano masywna monolityczng plyte
fundamentowsg z betonu zbrojonego o grubosci 25,0 cm (A = 2,0 W/(m'K)) wylang w sza-
lunku z elementéw termoizolacyjnych (A = 0,031 W/(m'K)) (rys. 2);

B. w drugim rozwigzaniu zastosowano tradycyjny uktad podtogi na gruncie - podktad be-
tonowy (A = 1,15 W/(m'K)), EPS 036 35 cm, wylewka betonowa (A = 1,0 W/(m'K)) i funda-
ment liniowy z catkowita izolacja obwodowg o grubosci 30 i 10 cm (A = 0,036 W/(m'K)).

W obydwoéch przypadkach zachowana jest cigglos¢ izolacji termicznej, ale rdzne sg
rozwigzania konstrukcyjne.

granica - | @
adiabatyczna | §
SL 8I§
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L ";"Im \Pg,[:LzD_hW’UW_OaSXB"Ug
£ /l( l \Pg,e:LZD_(hW+h/').UW_0’5X(B'+W)'Ug

Rys. 2. Model obliczania liniowego wspolczynnika przenikania ciepta potaczenia $ciana-podtoga wg me-
tody komputerowo- analitycznej, opcja A [8]

Ocene wptywu uktadu materiatowego na liniowe straty ciepta po obwodzie budynku
przeprowadzono, wykorzystujac analize stacjonarnego przeptywu ciepta w polu dwuwy-
miarowym. Wartos$¢ liniowego wspodtczynnika przenikania ciepta wg [8] moze by¢ wyzna-
czona dwiema metodami:
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— komputerowo-analityczng, w ktorej uwzglednia mozliwos¢ wymiarowania zewngtrzne-
g0 1 wewnetrznego oraz pelng geometri¢ wezta (rys. 2),
— komputerowa, w ktorej wystepuje tylko mozliwos¢ wymiarowania wewngtrznego.

Z uwagi na przydatnos¢ do oceny wg Programu Priorytetowego wymagajacego ze-
wngtrznego systemu wymiarowania, w analizie przedmiotowego wezta zastosowano meto-
de komputerowo-analityczna.

W celu obliczenia wspotczynnika sprzezenia cieplnego Lop przyjeto model oblicze-
niowy dla ogodlnego przypadku budynku o B’ = 8,0 m (rys. 3). Budynek zlokalizowany
w III strefie klimatycznej (9. = -20°C) [9]. Temperatura wewng¢trzna 9 = +20°C, jak dla
pomieszczen przeznaczonych na staty pobyt ludzi [5].

system A system B
. 2000 (w, 400 . 2000 LW, 400
1 T T 1 L 1
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Rys. 3. Modele obliczeniowe weztow podtogi: a) fundament liniowy z pelng izolacja obwodowa, b) fun-
dament ptytowy

Na podstawie obliczen numerycznych uzyskano wartosci strumieni ciepta, ktore po-

stuzyly do wyliczenia liniowych wspotczynnikow przenikania ciepta zwigzanych z pota-
czeniem $ciana-podloga.

system A system B

Rys. 4. Rozklad gestosci strumienia ciepta w weztach analizowanych systemow



58

system A system B

]

Rys. 5. Przebieg izoterm w wezlach analizowanych systemow

3. Pojemnos¢ cieplna

Przy tej samej geometrii budynku zyski wewnetrzne i solarne sg takie same. Jednak
mozliwos¢ ich wykorzystania zalezy od wewnegtrznej pojemnosci cieplnej przegrod.

W przypadku stosowania metody miesigcznej i sezonowej, wewngtrzng pojemnosé
cieplng oblicza si¢ przez zsumowanie pojemnosci cieplnych wszystkich elementéw budyn-
ku w bezposrednim kontakcie cieplnym z powietrzem wewngtrznym z zakresie grubosci
10 cm przegrody:

C, = Z K; x4, (D
gdzie:
C,» — wewnetrzna pojemnos$¢ cieplna, J/K,
Kk, — wewnetrzna pojemnos¢ cieplna na pole powierzchni elementu budynku j,
J/(m?K), wg wzoru 2,
A; — pole powierzchni elementu j, m?.

Wewngtrzna catkowita pojemno$¢ cieplna na pole powierzchni elementu budynku
przegrody obliczana jest:

K; zch,i'pi‘di 2)
gdzie:
¢, — cieplo wlasciwe, J/(kg'K),
p  — gestosé objetosciowa, kg/m?,
d — grubos¢ warstwy materialu, m.

Jest ona zalezna od uktadu materialowego znajdujacego si¢ w analizowanym zakresie
grubosci (tab. 1).

Bezwymiarowy czynnik wykorzystania zyskow ciepta do ogrzewania, nggn jest funk-
cja stosunku zyskow ciepta do bilansu cieplnego yu 1 parametru liczbowego ay, ktory zale-
zy od bezwladnosci cieplnej budynku, danej rownaniem:

1—ys
Mgy =2 3)
1=y
yu — bezwymiarowy stosunek zyskow ciepla do bilansu cieplnego dla trybu
ogrzewania
ag — bezwymiarowy parametr liczbowy zalezny od statej czasowej 1y, zdefinio-

wany roOwnaniem
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T
ay =a,,+— (4)
Tho
Jest to wielkos¢ charakterystyczna dla danego budynku, rézna w kazdym miesigcu.
Oblicza si¢ ja na podstawie sktadnikow bilansu, tj. zyskow i strat ciepta budynku.

Tabela 1. Wewngtrzna pojemnos$¢ cieplna komponentéw analizowanych systemow

$ciana warstwa Co p d K
Ji(kg'K) kg/m’ m J/(m*K),
System A tynk gipsowy 1000 1000 0,012
neopor 1450 18 0,05 96.895
beton o $r. Gestosci 2200 1000 2200 0,038
System B plyta cem.-drzazg. 2510 1000 0,012 232,520
beton zbrojony 1000 2300 0,088 )
c d K
podtoga warstwa 7 (kg'K) kg‘/)m3 - T K,
System A beton zbrojony 1000 2300 0,10 229.997
System B beton o $r. gestosci 2000 1000 2000 0,07 177,305
EPS 200-036 parking 1450 30 0,03 )

4. Analiza bilansu cieplnego

4.1. Procedura obliczeniowa

Do analizy przyjeto prosty budynek jednorodzinny, niepodpiwniczony, z poddaszem
uzytkowym i rozwigzaniami przegréd proponowanymi przez producentow systemoéw dla
standardu NF15 (rys. 6).

SYPIALNIA

KUCHNIA

PRZEKROJ PIONOWY
RZUT PARTERU RZUT PIETRA

E E

Rys. 6. Geometria analizowanego budynku

Budynek zlokalizowano w III strefie klimatycznej (Warszawa). Zalozono t¢ samg
powierzchni¢ uzytkowa, wentylacj¢ mechaniczng ze sprawnos$cig odzysku ciepta 90%
1 strumieniem powietrza wentylacyjnego 0,5 1/h. Dla proponowanych rozwigzan posado-
wien i przyjetych modeli obliczeniowych (Rys. 5) wyznaczono wartosci liniowego wspot-
czynnika przenikania ciepta:

— system A: ¥, =0,0584 [W/(m'K)],
— system B: ¥, =-0,0253 [W/(m-K)].

Wymagane w obliczeniach pozostate wartosci liniowych wspotczynnikow przenika-

nia ciepta ¥ przyjeto na podstawie dostepnych katalogow systemow [2, 7]. Do wyznaczani
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strat ciepta przyje¢to zewnetrzny system wymiarowania. W budynku wyrézniono dwie stre-
fy: parter i pigtro. Dla wydzielonych stref obliczono sezonowe zapotrzebowanie na ciepto,
wewnetrzng pojemnos¢ cieplng z podziatem na poszczegdlne przegrody oraz czas trwania
sezonu grzewczego.

4.2. Wyniki obliczen i analiza

W obydwoch systemach otrzymano zblizone wyniki w zakresie EUco. Jest to efektem
poréwnywalnych wartosci wspotczynnikoéw przenikania ciepta przegrod i liniowych wspot-
czynnikéw przenikania ciepta mostkéw termicznych zwigzanych ze §cianami. Wyrdznienie
w budynku dwoch stref (parter i pi¢tro) pokazato nierdownomierno$¢ rozdzialu zapotrzebowa-
nia na ciepto w roznych technologiach. W przypadku budynku z zastosowaniem systemu
deskowania z wewngtrzng plyta cementowo-drzazgowa (system B) wieksze zapotrzebowanie
na ciepto dla parteru wynika z wartosci liniowego wspotczynnika przenikania ciepta wezta
potaczenia budynku z gruntem ¥, = 0,0584 [W/(m-K)]. Jest to warto$¢ znacznie wyzsza niz
dla rozwigzania fundamentu ptytowego systemu A ¥, = -0,0253 [W/(m-K)]. Nalezy jednak
stwierdzi¢, ze wielko$¢ ta nie przekracza wartosci graniczne] (Wemax = 0,15 [W/(m-K)]).
Otrzymane warto$ci EUco s3 znacznie nizsze od wymaganych dla standardu NF15 [6]. Fakt
ten wynika nie tylko z izolacyjnosci termicznej przegrod (na poziomie wartosci granicznych)
ale rowniez z: geometrii budynku i jego orientacji, wielko$ci strumienia wentylacyjnego, we-
wnetrznych zyskow ciepta i regulacji w zakresie strumienia powietrza wentylacyjnego.

Wykonane w systemie A $ciany zachowuja wymagana warto$¢ wspotczynnika prze-
nikania ciepta U, ale uktad trojwarstwowy z izolacja termiczng po wewnetrznej stronie
ogranicza zdolnosci akumulacyjne przegrody (tab. 1, 2). Przektada si¢ to na stala czasowa
budynku a w konsekwencji na bezwymiarowy czynnik wykorzystania zyskoéw ciepta do
ogrzewania (wzor 3,4).

Tabela 2. Zestawienie parametréw energetycznych budynku dla analizowanych systeméw

system B system A

Parametry energetyczne budynku parter pictro parter pictro
Sezonowe zapotrzebowanie na ciepto budynku Qn 757,74 5323 726,62 610,46
[kWh/rok] 1288,1 1337,1
Wskaznik rocznego jednostkowego zapotrzebowania
na energicuzytkowa do celéw ogrzewania i wentyla- 10,9 11,3
cji EUco [kWh/(m?'rok)]
Wewngtrzna pojemnos¢ cieplna budynku Cm [kJ/K] 55239 56157 47148 45941
Pojemnos$é cieplna Sciana zewnetrzna 21,0 14,1 8,6 6,7
wybranych prze- Sciana wewnetrzna no$na 5,5 - 4,1 -
grod Cm [kJ/K] Sciana dziatowa 6,7 17,6 5,8 15,1

Podloga 12,1 - 18,9 -

Czas trwania sezonu grzewczego [m-c] 4,12 3,84 4,08 4,0
Stata czasowa strefy 1 [h] 484,1 590,3 420,0 458,9

W przypadku rozwigzania z wewngtrzng ptyta cementowo-drzazgowa parametr ten
ksztaltuje zelbetowa warstwa konstrukcyjna $ciany, przy wigkszej powierzchni przegrody
(budynek wielokondygnacyjny) generuje duzo wyzsza pojemnos¢ cieplng catego budynku
(tab. 2).
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5. Podsumowanie

Omoéwione w pracy systemy izolacyjnych deskowan traconych sa dostosowane do
wysokich wymagan Programu Priorytetowego. Rozwigzania materialowe przegrod i ich
weztdw zapewniaja uzyskanie energetycznych wiasciwosci budynku nizszych niz granicz-
ne. Zastosowanie gotowych rozwigzan detali systemowych pozwala unikna¢ wysokich war-
toéci liniowego wspoétczynnika przenikania ciepta, jednak w strefie budynku z gruntem
moga pojawi¢ si¢ znaczne roznice. Rozwiazanie z tradycyjnie wykonstruowanym funda-
mentem liniowym, mimo znacznych grubosci izolacji obwodowe]j generuje znacznie wyz-
sze straty ciepla niz analogiczne z fundamentem ptytowym. Jest to podstawowy czynnik,
ktory ksztattuje zapotrzebowanie ciepta dla parteru. Analiza wykazata, ze rownie istotna
jest pojemnos¢ cieplna przegrod, ktora wplywa na skrocenie sezonu grzewczego. Konse-
kwencja rozwigzan materialowych systemow jest rézny uktad elementéw pojemnoscio-
wych. Dla systemow bazujacych na ksztattkach izolacyjnych elementem pojemnosciowym
jest ptyta podtogi, przy czym korzystny wplyw takiego elementu wystepuje tylko na parte-
rze. Rozwigzanie z wewnetrzng plyta cementowo-drzazgows charakteryzuje sie wysoka
pojemnoscia cieplng $cian. W zwiazku z tym, wplyw tego elementu, rozktada si¢ rowno-
miernie na wszystkie kondygnacje. Wysoka pojemnosé¢ cieplna komponentéw budowla-
nych wptywa nie tylko na zapotrzebowanie na ciepto, ale rowniez na komfort cieplny
uzytkownikow. W okresie zimowym thumi réznice temperatur wynikajace z przerw
w ogrzewaniu budynku. Latem chroni przed przegrzewaniem pomieszczen, a w przypadku
budynkow klimatyzowanych wplywa na zapotrzebowanie na chtéd [10].
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Building components influencing the heat demand
for SIP formwork systems
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Abstract: Insulating SIP formwork systems enable construction of energy-efficient buildings that
meet the requirements of the Priority Program of the National Fund for Environmental Protection and
Water Management (NFOSiGW). Vast majority of them offer material solutions that feature low
values of thermal conductivity coefficient (U). However, this is only one of the elements that charac-
terize heat demands. The most important elements are the following: the contact point between the
ground and the building as well as the building heat capacity. The paper presents a comparison of
similar building component solutions in terms of obtained thermal energy effects. Materials utilized in
building envelope systems require a different layout of capacitive elements as well as heat gains asso-
ciated with it. Various building foundation solutions play an important role in heat losses through the
ground. Although the construction of contact points ensure lower impact of thermal bridge, that is
below the limit values, it is better to use a foundation slab.

Keywords: SIP formwork, energy-efficient building
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Streszczenie: W pracy podjeto probe okreslenia przysztosci budownictwa energooszcz¢dnego na
przykladzie badan przeprowadzonych na obszarze miasta Zielona Gora, biorac pod uwage mozliwo-
Sci pozyskania $rodkow finansowych z Unii Europejskiej w nowej perspektywie finansowej
2014-2020. Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono wptyw i rozktad parametrow energe-
tycznych i ekonomicznych w budynkach, w mieécie oraz oszacowano przyblizony koszt remontu
termomodernizacyjnego budynkoéw mieszkalnych dla jednego z osiedli wraz z wyznaczeniem, wyni-
kajacych z tych dziatan, potencjalnych oszczednosci energii.

Jedna z mozliwych drég rozwoju budownictwa energooszczednego jest zréznicowanie polityki
miejskiej oraz uruchomienie programéw wspierania budownictwa energooszcz¢dnego. Druga, jest
wykorzystanie odnawialnych zrodet energii jako $rodka poprawiajacego bezpieczenstwo energetycz-
ne obszaré6w zabudowanych wraz z jednoczesnym zmniejszeniem emisji gazow cieplarnianych.

Nowa perspektywa finansowa 2014-2020 daje mozliwo$¢ wsparcia inicjatyw i projektow, kto-
rych celem jest wykorzystanie energii pochodzacej ze Zrodet odnawialnych, gtownie do podnoszenia
efektywnosci energetycznej przez termomodernizacj¢ budynkow i modernizacje zrodet ciepta.

Stowa kluczowe: energooszcz¢dno$é, budownictwo, efektywnos$¢ energetyczna, polityka lokalna,
fundusze strukturalne, odnawialne zrédta energii.

1. Wstep

Na $wiecie, w Europie, a takze w Polsce szybko wzrasta zapotrzebowanie na energi¢',
powodujac obawy, wyczerpania si¢ nieodnawialnych zasoboéw energetycznych i wzrost nega-
tywnego oddziatywania na $rodowisko (ubozenie warstwy ozonowej, globalne ocieplenie,
zmiany klimatu itp. spowodowane zwigkszong emisja CO,) [Balaras et al., 2005].

Udziat miast w globalnym zuzyciu energii takze stale si¢ zwigksza i nic nie wskazuje, ze
tendencja ta ulegnie zmianie. Zwigkszenie populacji, rosnacy popyt na ustugi budowlane i state
podnoszenie poziomu komfortu, wraz ze wzrostem czasu spedzanego w budynkach, zapewni
dalszy trend wzrostowy zapotrzebowania na energi¢ w przysztosci. Globalny udziat zuzycia
energii przez budynki zar6wno mieszkalne, jak i komercyjne wzrost, osiagajac ostatnio poziom
pomiedzy 20% a 40% w krajach rozwinigtych [Harris, 2010]. Z tego powodu, ograniczenie zu-
zycia energii cieplnej, elektrycznej i gazowej oraz wzrost wydajnosci urzadzen w budynkach
jest dzi$ glownym celem polityki energetycznej na poziomie regionalnym, krajowym i mi¢dzy-

I Zaktualizowana w 2011 r. prognoza zapotrzebowania na finalng energi¢ elektryczng moéwi o jego
wzroscie z poziomu 120 TWh rocznie w roku 2010 do przeszto 167 TWh w roku 2030, to jest 40-
procentowy wzrost — wypowiedz na posiedzeniu Sejmu (Posiedzenie nr 19 w dniu 26-07-2012)
Podsekretarz Stanu w Ministerstwie Gospodarki Hanna Trojanowska.
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narodowym. Cel ten powinien tez znalez¢ swoje odzwierciedlenie w polityce lokalnej okreslaja-
cej ramy dziatan inwestycyjnych.

Polityczne Iub ekonomiczne proby wymuszenia zmian klimatycznych poprzez wzrost
cen paliw kopalnych, prowadza do wykluczenia i wzrostu ubdstwa energetycznego czyli po-
woduja skutki socjalne (paliwa kopalne stajg si¢ tak drogie, ze duzej czgsci spolteczenstwa nie
sta¢ na ich spalanie). Jedynym sposobem stymulujacym niskoenergetyczny rozwdj gospodar-
ki jest wzrost liczby badan naukowych, ktéry moze przyczyni¢ si¢ do tego, aby energia od-
nawialna byla tania [Wade, 2011]. Idealnym rozwigzaniem bytoby pofaczenie dziatan maja-
cych na celu energetyczng modernizacje miast, a w nich budynkow, ze strategiami ich
przebudowy oraz ustaleniem przedsigwzig¢ modelowych i projektow badawczych.

Obowigzujaca w Polsce Ustawa z dnia 15 kwietnia 2011 r. o efektywnosci energe-
tycznej (Dz.U. 2011 nr 94 poz. 551), okresla w art. 4, Ze celem jest zmniejszenie $redniego
krajowego zuzycia energii w ciagu roku przynajmniej o 9% do 2016 roku.

Unia Europejska w swoich dyrektywach przyjela rozszerzone wykorzystanie odna-
wialnych zrodet energii (OZE) jako $rodek osiagniccia poprawy bezpieczenstwa energe-
tycznego, zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych i poprawienia konkurencyjnosci go-
spodarek europejskich. Poniewaz jednak na rynku energii szybki rozw6j OZE nie nastapit,
powstaly ré6zne mechanizmy wsparcia jego rozwoju. Obecnie za kategori¢ wsparcia przyje-
to wprowadzenie biatych i czerwonych certyfikatow oraz dopasowywane taryfy [Fouquet et
al., 2008]. Doswiadczenia wielu krajéw w Europie wskazuja, ktére mechanizmy wsparcia
bardziej odpowiadaja lokalnemu rynkowi i ktore dostarczaja wigksze i szybsze korzysci
przy nizszych kosztach. Wtadze publiczne pragngce zminimalizowaé koszty wsparcia OZE
wybierajg najczesciej certyfikaty, ktorych cena jest ustalana przez rynek. Przyjecie systemu
zachet dla innowacji wprowadzanych przez inwestorow, w ktorych korzysci sg wigksze niz
ryzyko, doprowadzito do imponujgcego wzrostu gospodarczego, szczegdlnie w Danii,
Niemczech i Hiszpanii [Krenz, 2011]. Taki system moze by¢ mniej skuteczny w krajach,
w ktoérych ryzyko czasochlonnych proceséw prawnych i niepewno$¢ inwestoréw powoduje
spowolnienie w inwestycjach [Fouquet et al., 2008] czyli miedzy innymi w Polsce.

Polska stoi przed koniecznoscig dostosowywania polityki rozwoju do wymagan Unii
Europejskiej w zakresie zmniejszania produkcji gazow cieplarnianych, gtéwnie przez zmniej-
szenie eksploatacyjnego zapotrzebowania na cieplo, energi¢ elektryczna, paliwa gazowe (Dy-
rektywa 2009/29/WE). Jezeli do wspdtpracy wilacza si¢ gminy i miasta (na podstawie Prawa
energetycznego w zakresie obowigzku wykonania planow energetycznych w gminach oraz
o0 ustawe o samorzadzie gminnym, jak i ustawe o planowaniu i zagospodarowaniu przestrzen-
nym) efekty konsultacji spotecznych stang si¢ czescig ustalen miejscowego planu zagospoda-
rowania przestrzennego i beda stanowi¢ dodatkowe bodzce dla rozwoju OZE i podstawg dla
kreowania mechanizmoéw wsparcia dla matych instalacji i mikroinstalacji.

2. Doswiadczenia w finansowaniu gospodarki niskoemisyjnej w ramach
polityki spajnosci w latach 2007-2013

Wsparcie gospodarki niskoemisyjnej w ramach polityki spdjnosci przybiera rozne
formy. Z jednej strony prowadzone sg dziatania ograniczajace energochtonno$é obiektow
budowlanych, a z drugiej tradycyjne zrodta energii zamienia si¢ na mniej szkodliwe dla
srodowiska poprzez wprowadzanie nowych technologii lub pozyskanie energii ze zrodet
odnawialnych. Z funduszy unijnych wsparto 839 inwestycji w elektrownie produkujace
energi¢ ze zrodet odnawialnych?. Najwigcej projektow w Polsce zrealizowano w zakresie

2 Baza KSI-SIMIK wg stanu na dzien 31.03.2015 roku.
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energii stonecznej a najmniej dotyczacych biomasy. Natomiast zainteresowanie energia
wiatrowa 1 wodng bylo na zblizonym poziomie. Zdecydowanie najwigksze naktady ponie-
siono na inwestycje w infrastrukturg energii wiatrowej. Warto§¢ nakladéw na te inwestycje
przekroczyta 62% wszystkich $rodkéw zainwestowanych w OZE w ramach funduszy 2007-
2013. Na drugim miejscu znalazly si¢ inwestycje w biomas¢ a dalej w energi¢ stoneczng
oraz energi¢ hydrologiczng i geotermalng (tab. 1).

Tabela 1. Naktady OZE w ramach projektow wspotfinansowanych z funduszy UE 2007-2013 w zt

s . L ,, . Warto$¢ Warto$¢
Wyszczegolnienie | Warto$¢ projektow | Wartos¢ wydatkow dofinansowania | dofinansowanie UE
Wiatrowa 5444 820 554,50 3883 897 670,79 | 1 486 267 399,40 1474 315 342,04
Stoneczna 1445228 170,24 1259442 295,19 899 687 002,90 854 087 802,02
Biomasa 1561 480 162,74 1129415884,60 | 489 345 154,63 477 033 406,26
Wodna 275 159 225,72 211769 606,02 | 138 366 807,10 132 274 389,34
Razem OZE 8726 688 113,20 6484 525 456,60 [ 3 013 666 364,03 2937710 939,66

Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie danych KSI SIMIK, wg stanu na 31.03.2015 r.

Inwestycje OZE mozna byto realizowa¢ w ramach ogoélnokrajowego Programu Ope-
racyjnego Infrastruktura i Srodowisko oraz 16 regionalnych programéw operacyjnych.

W ramach PO IiS realizowano zdecydowanie wigksze projekty niz w programach re-
gionalnych. Na 87 projektow wydano ponad 6 mld zk., co stanowito 70,4% wszystkich
srodkéw wydanych na energie odnawialng. Srednia warto$é projektu wyniosta ponad 70,5
mln zi. Natomiast z regionalnych programéw operacyjnych dofinansowano 752 o lacznej
wartosci ponad 2,5 mld zt., co stanowilo 29,6%. Inwestycje realizowane w ramach progra-
mow regionalnych byty przedsiewzigciami nieduzymi o §redniej warto$ci okoto 3,4 mln zt.

Tabela 2. Inwestycje w zrodta energii i efektywno$¢ energetyczng w ramach polityki spojnosci 2007-
-2013 w tys. zt

SO r o 1, o . Warto$¢ Warto$é¢
Wyszczegolnienie | Warto$¢ projektow | Wartos¢ wydatkow dofinansowania | dofinansowanie UE
OZE 8726 688 113,20 [ 6484 525 456,60 3013 666364,03| 2937710939,66
Energia TEN-E 2215182 530,13 1540 785 308,93 868 424 914,29 868 424 914,29
Energia 133 872 683,76 97 470 629,26 47125 012,88 45 042 067,43
Efektywnos¢
energetyczna 9 068 002 702,54 6381 400 686,01 3586306 924,56 3542 025 665,80
Gaz ziemny 4719 934 435,53 2491 852 951,52 1341 837 524,77 1 340 628 823,61
Gaz ziemny.

Sie¢ TEN-E 5911110426,40 | 2536 869 260,46 1 446 015 477,39 1446 015 477,39
Razem 30774 790 891,56 | 19 532904 292,78 | 10303 376 217,92 | 10 179 847 888,18

Zr6dto: Opracowanie whasne na podstawie danych KSI SIMIK, wg stanu na 31.03.2015 r.

Laczna warto$¢ wszystkich projektow zrealizowanych w ramach polityki spdjnosci wynio-
sta prawie 30,8 mld ztotych, z czego niespelna 1/3 pochodzita z dofinansowania UE. Skale
prowadzonych inwestycji obrazuje takze liczba 3786 zrealizowanych projektow. Najwigcej
projektow bylo zwigzanych z podniesieniem efektywnos$ci energetycznej — 2499 i odna-
wialnymi zrodta energii — 839. W efektywno$¢ energetyczng zainwestowano 28,5%
wszystkich §rodkow. Nieznacznie mniej 28,4% w odnawialne zrédla energii. Inwestycje
w gaz ziemny facznie wyniosty natomiast 34,5%.
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2.1. Wojewédztwo lubuskie i Zielona Gora

Wojewddztwo lubuskie, tak jak pozostale wojewodztwa, w ramach polityki spojnosci
2007-2013 miato do dyspozycji $rodki z programu regionalnego oraz Programu Operacyj-
nego Infrastruktura i Srodowisko. Lacznie zrealizowano 125 projektow. W zdecydowanej
wigkszosci byly to projekty zwiazane z efektywnoscia energetyczna (tab. 3).

Tabela 3. Liczba zrealizowanych projektow w wojewodztwie lubuskim w ramach polityki spdjnosci

2007-2013
Wyszczegolnienie Liczba projektow
OZE 14
Gaz ziemny 12
Efektywno$¢ energetyczna 99
Razem 125

Zrédio: Opracowanie whasne na podstawie danych KSI SIMIK, wg stanu na 31.03.2015 1.

Kwotowo najwigcej zainwestowano w odnawialne zrodla energii. Inwestycje w gaz
ziemny oraz efektywnos$¢ energetyczna pochtongto okoto 29%. Laczna warto$¢ projektow
w ramach polityki spojnosci osiagneta wartos¢ prawie 930 min zt. Wydatki poniesione woje-
wodztwie lubuskim stanowia jednak jedynie 3% ogolnych nakladow poniesionych na ten cel
w Polsce (tab. 4).

Tabela 4. Inwestycje w zrodia energii i efektywnos$¢ energetyczng w wojewddztwie lubuskim w ramach
polityki spojnosci 2007-2013 w tys. zt

Wyszczegélnienie | Wartos¢ projektow Wartos,c Wartose . Wartos’c.
wydatkow dofinansowania | dofinansowania UE

OZE 389 806 288,56 314 450 743,53 123 492 807,07 121 529 646,90

Gaz ziemny 267 146 348,87 140 312 516,03 78 202 453,11 78 202 453,11

Efektywnos¢

energetyczna 272 701 576,71 234901 329,41 176 260 785,55 176 260 785,55

Razem 929 654 214,14 689 664 588,97 377 956 045,73 375992 885,56

Zrédio: Opracowanie whasne na podstawie danych KSI SIMIK, wg stanu na 31.03.2015 1.

W Zielonej Gorze zrealizowano w ramach polityki spojnosci 11 projektéw. Jeden
projekt zwiazany byl z montazem kolektoréw stonecznych majacych wspieraé system
grzewczy w szpitalu wojewddzkim. Dwa projekty dotyczyly modernizacji systemow
grzewczych a osiem obejmowalo termomodernizacj¢ obiektow uzytecznosci publiczne;.

Tabela 5. Inwestycje w zrodta energii 1 efektywno$¢ energetyczna w Zielonej Gorze w ramach polityki
spojnosci 2007-2013 w tys. zt.

s x C s x i Wartos$¢ Wartos¢
Wyszczegolnienie | Wartos$¢ projektow | Wartos¢ wydatkow dofinansowania | dofinansowania UE
OZE 606 543,96 594 731,51 496 481,85 496 481,85
Efektywnos¢
energetyczna 81 641 259,04 66 444 189,34 54 649 298,03 54 649 298,03
Razem 82 247 803,00 67 038 920,85 55145 779,88 55145 779,88

Zr6dto: Opracowanie whasne na podstawie danych KSI SIMIK, wg stanu na 31.03.2015 r.

W jednym przypadku termomodernizacja byla potaczona z wymiang systemu ciepl-
nego na ekologiczny hybrydowy uklad grzewczy oparty o OZE.
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3. Wsparcie gospodarki niskoemisyjnej w nowej perspektywie
finansowej 2014-2020

W strategii Europa 2020 Unia przyjeta do realizacji ambitne plany wdrazania zatozen
gospodarki niskoemisyjnej. Gtowne cele tego planu to zmniejszenie emisji gazow cieplar-
nianych o 20% w poréwnaniu z poziomami z 1990 r., zwigkszenie do 20% udziatu energii
odnawialnej w ogélnym zuzyciu energii i dazenie do zwickszenia efektywnosci energe-
tycznej 0 20%?>. Znalazty one swoje odzwierciedlenie w przyjetych do realizacji celach stra-
tegicznych na lata 2014-2020.

Kierunki interwencji w latach 2014-2020 w Polsce zostaty okreslone w Umowie part-

nerstwa®, ktora jest dokumentem wynegocjowanym z Komisja Europejskg. Umowa part-
nerstwa ma by¢ realizowana za pomocg krajowych i regionalnych programéw operacyj-
nych. Fundusze Europejskie na lata 2014-2020 maja by¢ jednymi z najwazniejszych zrodet
finansowania inwestycji zapewniajgcych rozwoj gospodarczy. Umowa Partnerstwa przewi-
duje realizacj¢ trzech celow strategicznych: zwigkszenie konkurencyjnosci gospodarki,
poprawa spdjnosci spotecznej i terytorialnej oraz podniesienie sprawnosci i efektywnosci
panistwa’.
Calkowita alokacja dla Polski w ramach polityki sp6jnosci wyniesie 82,5 mld euro.
Na polityke spojnosci otrzymali§my 77,3 mld, a do zakontraktowania mamy kwote 76,6
mld euro. Zgodnie z przyjetymi zasadami realizacji funduszy unijnych wszystkie panstwa
dokonaty podziatu srodkow na 11 celow tematycznych (tab. 6).

Tabela 6. Struktura alokacji celu ,,Inwestycje na rzecz wzrostu gospodarczego i zatrudnienia” w podziale
na poszczegodlne cele tematyczne oraz fundusze w mln euro w cenach biezacych

W tym
EFRR EFS FS

10 444,6| 10 444,6| - §

Cel tematyczny Lacznie

1 |Wzmacnianie badan naukowych, rozwoju
technologicznego i innowacji

2 |Zwigkszenie dostgpnosci, stopnia wykorzystania i jakosci
technologii informacyjno-komunikacyjnych

3 |Podnoszenie konkurencyjnoéci MSP, sektora rolnego oraz
sektora rybotowstwa i akwakultury

4 |Wspieranie przejécia na gospodarke¢ niskoemisyjng we

3811,0] 3811,0 - -

53274 53274| - .

wszystkich sektorach 8136,1) 45985 ) 33376
5 Promovs_/anle dostos_owama.do zmian klimatu, zapobiegania 1079.2 3792 ) 700.0
ryzyku i zarzadzania ryzykiem
6 |Zachowanie i ochrona $rodowiska oraz promowanie 5964.8| 28566 ) 3108.2

efektywnego gospodarowania zasobami

7 |Promowanie zrOwnowazonego transportu i usuwanie
niedoborow przepustowosci w dziataniu najwazniejszej 24 174,31 93423 - 14 832,1
infrastruktury sieciowej

8 |Promowanie trwatego i wysokiej jakosci zatrudnienia oraz
wsparcie mobilnosci pracownikow

9 |Promowanie wiaczenia spotecznego, walka z ubostwem

i wszelka dyskryminacjg

4949,0 163,1( 47859 -

5454,1 2657,6] 2796,5 -

3 Europa 2020 Strategia na rzecz inteligentnego i zrownowazonego rozwoju sprzyjajacego wiaczeniu
spotecznemu, Komunikat Komisji Europejskiej, KOM(2010) 2020, Bruksela 2010.

4 Ministerstwo Infrastruktury i Rozwoju, Programowanie perspektywy finansowej 2014-2020
— Umowa Partnerstwa, Dokument przyjety przez Rade Ministréw w dniu 8 stycznia 2014 roku.
Warszawa 2015.

5 Umowa Partnerstwa, s. 43.
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cd. tabeli 6

10 |Inwestowanie w ksztatcenie, w szkolenie oraz szkolenie
zawodowe na rzecz umiejgtnosei i uczenia si¢ przez cate zycie
11 [Wzmacnianie zdolno$ci instytucjonalnych instytucji

3758,1| 5856 3172,5] -

publicznych i zainteresowanych stron oraz sprawnosci 189,0 - 189,0 -
administracji publicznej
Program Operacyjny Pomoc Techniczna 700,1 - - 700,1
Pomoc Fechmczna w poszczegdlnych programach 1 956.4 3987 12277 330,0
operacyjnych
Programy mobilnosci, innowacji spotecznych oraz 670.5 ) 670.5 )
wspotpracy ponadnarodowej
Lacznie CEL 1 (bez YEI) 76 614,6] 40 564,5] 12 842,1| 23 208,0
Lacznie CEL 1 (z YEI) 76 867,1

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie Umowy Partnerstwa, s. 101-102

Wsparcie inwestycji w energetyke niskoemisyjna, OZE i efektywnos$¢ energetyczna bedzie
mozliwe w ramach trzech celéow tematycznych: czwartego — Wspieranie przej$cia na gospo-
darke niskoemisyjna we wszystkich sektorach, - na ktory przeznaczyliSmy ponad 8,1 mld
euro, pigtego — Promowanie dostosowania do zmian klimatu, zapobiegania ryzyku i zarza-
dzania ryzykiem z budzetem ponad 1 mld euro i szostego — Zachowanie i ochrona srodowiska
oraz promowanie efektywnego gospodarowania zasobami z budzetem prawie 6 mld euro.
Laczny budzet na ww. cele wynosi ponad 15 mld euro. Cele bedg realizowane za posrednic-
twem ogolnokrajowego Programu Operacyjnego Infrastruktura i Srodowisko oraz regional-
nych programéw operacyjnych. W niewielkim zakresie gospodarka niskoemisyjna bedzie
takze wspierana w programach europejskiej wspotpracy terytorialnej. Najwiekszym Progra-
mem Operacyjnym jest Infrastruktura i Srodowisko. W ramach tego Programu mogg by¢
realizowane m.in. projekty z zakresu:
— zmniejszenia emisyjno$ci gospodarki:
o wytwarzania energii z odnawialnych zrodet energii (OZE);
o poprawy efektywnos$ci energetycznej i wykorzystanie odnawialnych zrodet energii
w przedsigbiorstwach, sektorze publicznym i mieszkaniowym;
o promowania strategii niskoemisyjnych;
o ochrony srodowiska, w tym adaptacja do zmian klimatu:
= dostosowanie do zmian klimatu;
=  poprawa jakosci srodowiska miejskiego.
Wsparcie inwestycji w energetyke niskoemisyjna, OZE i efektywno$¢ energetyczng be-
dzie mozliwe takze w ramach regionalnych programéw operacyjnych. W latach 2014-
-2020 samorzady wojewodztw beda zarzadzaé okoto 40 proc. funduszy polityki spdjnosci —
31,28 mld euro. Przykladem moze by¢ Regionalny Program Operacyjny — Lubuskie 2020,
z ktorego mogg by¢ finansowane inwestycje w Zielonej Gorze®. Catkowita kwota przyznana na
realizacje programu wynosi ponad 906 min euro. Cele gospodarki niskoemisyjnej beda realizo-
wane w ramach trzeciej osi priorytetowej — Gospodarka niskoemisyjna. Celem priorytetu jest:
— zwigkszony udziat produkcji energii z OZE na terenie wojewodztwa lubuskiego,
— zwickszona efektywno$¢ energetyczna budynkéw w sektorze publicznym i mieszka-
niowym,

6 Zarzad Wojewodztwa Lubuskiego, Regionalny Program Operacyjny — Lubuskie 2020, Zatacznik
nr 1 do Uchwaty Nr 9/103/15 Zarzadu Wojewddztwa Lubuskiego z dnia 20 stycznia 2015 r., Zielo-
na Gora 2015.
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— ograniczenie niskiej emisji zanieczyszczen z sektora transportu oraz ograniczenie od-
pltywu pasazeréw komunikacji publiczne;j,

— zwickszony udzial energii wytwarzanej w kogeneracji.

Na realizacje priorytetu przeznaczono kwotg 108 mln euro.

4. Struktura budynkow i zapotrzebowanie na energi¢ w Zielonej Gorze

Celem przeprowadzonych w 2011 roku badan byto okreslenie wptywu i rozkladu pa-
rametrow energetycznych i ekonomicznych na jednostke przestrzenna w miescie (EAM,
2011). Zebrany materiat badawczy pozwolit zidentyfikowa¢ réznice w energochtonnosci
budynkow z rozréznieniem ich funkcji, technologii, czasu wykonania i stanu technicznego.
Do badan wytypowano budynki reprezentatywne dla struktury urbanistycznej Zielonej
Gory, przedstawiajace zaobserwowane korelacje pomiedzy przyjetymi parametrami kry-
tycznymi: wiek, technologia, zrédlo zasilania w cieplo, energie elektryczna i gaz, stan tech-
niczny i wlasno$ciowy oraz petniona funkcja. Przyjeto do badan tylko budynki, rekomen-
dowane przez zarzadcow, od ktorych otrzymano dane dotyczace stanu eksploatacyjnego.
Dane umozliwity ustalenie zapotrzebowania na energi¢ dla catych stref zabudowy o podob-
nej strukturze urbanistycznej. Budynki inne niz niemieszkalne i budynki gospodarcze zosta-
ty pominiete w klasyfikacji. Informacje wygenerowane z mapy zasadniczej, dotyczace m?
powierzchni zabudowy poszczegdlnych budynkéw pomnozone zostaly przez liczbe ich
kondygnacji. Uzyskany wynik zostat zsumowany dla terendw poszczegolnych osiedli.

Ponizej przedstawiono przyktad szacunkowych wyliczen dla Osiedla Batorego w Zie-
lonej Gorze. Osiedle to wybudowane zostato w wigkszosci w latach 1993-2008, w techno-
logii prefabrykowanej (EAM, 2011) (tab. 7).

Tabela 7. Zestawienie liczby i powierzchni uzytkowej budynkéw w m? na Osiedlu Stefana Batorego
w Zielonej Gorze

Szacunkowe zuzycie
energii koncowej

ustugowa 87 49 706,1 252 kWh/m?/rok

mieszkalna 117 64 340,0 268 kWh/m?*/rok

Zrédlo: EAM, 2011

Funkcja Liczba budynkéw | Powierzchnia uzytkowa w m?

Oszacowano, ze energii cieplnej, elektrycznej i ze zrédel gazowych wszystkie budynki
mieszkalne na Osiedlu Batorego zuzyty w 2010 roku, tacznie ok. 62,3 TJ, co stanowi ok.
4% sprzedazy energii cieplnej przez Elektrocieptownie w Zielonej Gérze EC (wg danych
z 2010 roku). Po termomodernizacji wszystkich budynkéw mieszkalnych ilo$¢ potrzebnej
energii bytaby rzgdu 55,7 TJ, a oszczedno$¢ odpowiadataby 0,5% energii sprzedanej przez
EC w 2010 roku. Gdyby jednak budynki modernizowa¢ w celu osiagni¢cia parametrow
budynkow niskoenergetycznych, ktore zuzywaja energie na poziomie 70 kWh/m?/rok,
moznaby uzyskac oszczednos¢ rzedu 3% rocznej sprzedazy energii cieplnej przez EC.

Koszt remontu termomodernizacyjnego budynkéw o zapotrzebowaniu na energi¢
cieplng Ex 70 kWh/m?/rok (oszacowano na podstawie audytéw i ich kosztorysow) to ok.
750,4 zt/m?. Do obliczen przyjeto stawki, ktore uwzgledniajg juz koszty dodatkowe, tj. do-
kumentacj¢ projektowg i nadzoér oraz roboty budowlane dodatkowe. Jesli przyjac srednig
wielko$¢ mieszkania na rodzine, zgodnie z danymi GUS (dane dla Zielonej Gory na 2010 r.
— $rednia powierzchnia mieszkania zajmowana przez 1 osobe wynosi ok. 25 m?), mozna
zatozy¢, ze koszt modernizacji przypadajacy na rodzing, ktdra zajmuje mieszkanie: M2,
M3, M4 wyniostby od 37 do 75 tys. zt (tab. 8).
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Tabela 8. Szacunkowy koszt doprowadzenia mieszkan na osiedlu Stefana Batorego do standardu niskoener-

getycznego
Liczba mieszkancow Powierzchnia uzytkowa w m? Koszt szacunkowy w zt
M2 50 37 520,00
M3 75 56 280,00
M4 100 75 040,00

Zrédlo: EAM, 2011

Potencjat uzyskanych badz planowanych’ oszczedno$ci przedstawiono na podstawie
danych audytowych i ich kosztorysow dla wybranych budynkéw reprezentatywnych dla
struktury urbanistycznej Zielonej Gory (tab. 9-12).

Tabela 9. Zestawienie ilosciowego i jakosciowego rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa dla wy-
branych budynkow wybudowanych przed 1945 w technologii tradycyjnej

Budynki mieszkalnych i mieszkalno-uzytkowe wybudowane przed 1945

. . . Przed | Po Potencjat uzyskanych,
Zestawienie zuzycia energii — - ,
. . 2. | Jednostka modernizacji Roéznica badz planowanych
przed i po termomodernizacji P
standard oszczednoscei
Energia koncowa EK kWh/m?rok | 435 | 262 173 40%

Zrédlo: EAM, 2011

Tabela 10. Zestawienie ilo$ciowego i jakosciowego rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa dla
wybranych budynkow wybudowanych latach 1945-1970 w technologii tradycyjnej

Budynki mieszkalne wybudowane w latach 1945-1970

. . . Przed | Po Potencjat uzyskanych,
Zestawienie zuzycia energii — - ,
N Jednostka modernizacji Roéznica badz planowanych
przy termomodernizacji G
standard oszczednosei
Energia koncowa EK kWh/m?rok | 325 | 240 85 26%

Zrédlo: EAM, 2011

Tabela 11. Zestawienie ilosciowego i jakosciowego rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa dla
wybranych budynkow wybudowanych w latach 1970-1995

Budynki mieszkalne wybudowane w latach 1970-1995

Zestawienie zuzycia energii Przed | Po Potencjat uzyskanych,
przy termomodernizacji Jednostka modernizacji Roznica badz planowanych
standard standard oszczgdnosci
Energia konicowa EK kWh/m?/rok 206 | 219 77 26%

Zrédlo: EAM, 2011

Tabela 12. Zestawienie iloSciowego i jakosciowego rocznego zapotrzebowania na energi¢ koncowa dla
wybranych budynkow wybudowanych w latach 1995-2008

Budynki mieszkalne wybudowane w latach 1995-2008

Zestawienie zuzycia energii Przed [ Po Potencjat uzyskanych,
przy termomodernizacji Jednostka modernizacji Roznica badz planowanych
standard standard oszczgdnosci
Energia koncowa EK kWh/m?/rok 268 | 241 27 10%

Zrédlo: EAM, 2011

7 Roznice wynikaly z tego, ze niektore termomodernizacje zostaly juz wykonane w catosci, niektore
czesciowo a niektore byly zaplanowane zgodnie z wykonanym audytem.
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Najwickszy potencjal oszczgdnosci dla standardowych dzialan termomodernizacyj-
nych (mozliwa jest jeszcze oszczgdno$¢ energetyczna wynikajaca z podniesienia sprawno-
$ci urzadzen) mozna uzyska¢ dla budynkow najstarszych, wybudowanych przed 1945 ro-
kiem — ok. 40%. Jest to zrozumiale, poniewaz zakres termicznej modernizacji jest dla tych
budynkow najwickszy. Najmniejszy potencjat stwierdzono dla budynkéw najmtodszych,
ktére realizowane byly pdzniej, co oznacza, ze jakos$¢ energetyczna tych budynkéw byta
wicksza juz na etapie projektowania.

4.1. Wnioski z badan

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy wilasnej wyrdzniono w miescie
Zielona Gora trzy strefy zrodet ciepta wykorzystywanych w budynkach mieszkalnych
(tab. 13). Strefy okre$lano na podstawie przewazajacego zrodta zasilania w ciepto systemu
grzewczego, charakterystycznego dla obszaru. Wyr6zniono:

— strefe czerwong: obszary miejskie z przewaga budynkow ogrzewanych przy pomocy
kottowni na paliwo state (wegiel, miat, koks);

— strefe zotta: obszary miejskie z przewaga budynkoéw zasilanych w ciepto przez elektro-
cieptowni¢ miejska;

— strefe zielona: obszary miejskie z przewaga budynkow ogrzewanych przy pomocy ko-
tlow zasilanych gazem ziemnym,;

— strefe niebieska: obszary miejskie rozwojowe stanowigce rezerw¢ terenu dla OZE.

Tabela 13. Wyrdznione strefy energetyczne dla miasta Zielona Gora

Strefa Czerwona Zbla Zielona Niebieska
energetyczna
Dominujace piece i lokalne EC, ciepto piece i lokalne rezerwa terenu
zrodlo ciepta kottownie weglowe skojarzone kottownie gazowa dla OZE
. mieszkaniowa mieszkaniowa przemystowa
Funkcja Lo . . . . . L .
i mieszkaniowo- wielorodzinna mieszkaniowa i mieszkaniowa
zabudowy .
-ustugowa i uslugowa rozproszona
Technologia . .
zabudowy tradycyjna prefabrykowana tradycyjna -

Zrédio: EAM, 2011

Z uwagi na zréznicowany potencjat oszczednosci i predykcje zyskow ptynacych
z oszczgdnosci na skutek dziatan proenergetycznych polityka miasta powinna by¢ bardziej
zrdéznicowana. Kazda instalacje energooszczgdng nalezy dobiera¢ indywidualnie uwzgled-
niajac zuzycie energii na poziomie budynku, przy okreslaniu tych dziatan nalezy kierowaé
si¢ czasem zwrotu i optacalno$cig inwestycji. Ponadto prace modernizacyjne nalezy tak
planowa¢, aby koszt naktadéw poczatkowych mial szanse zwrdci¢ si¢ w czasie zywotnosci
budynku (okresu do kompleksowego remontu) z uwzglednieniem trwato$ci wprowadzo-
nych rozwigzan np.: zywotno$¢ instalacji solarnej szacuje si¢ na Srednio 25 lat, systemu
docieplen na 20-30 Iat.

5. Podsumowanie

Miasta polskie nie uzyskaty jeszcze stopnia urbanizacji pordéwnywalnego z zachod-
nimi krajami europejskimi, zatem mozna zalozy¢, ze liczba ludnos$ci zamieszkata w mia-
stach bedzie nadal si¢ zwigkszac. Zmiany te moga by¢ korzystne dla miast polskich, w kto-
rych duza czgs$¢ zasobow mieszkaniowych jest w ztym stanie technicznym i o niskim
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standardzie, poniewaz kazda nowa inwestycja stanowi szans¢ na poprawe¢ stanu istniejace-
go 1 tym samym bilansu energetycznego miasta.

Polityka miasta Zielona Goéra powinna wspiera¢ zmiany umozliwiajace zwigkszenie
efektywnosci energetycznej budynkow na terenie miasta i inwestycje OZE. Polityka ener-
getyczna miasta powinna by¢ bardziej zréznicowana. Nalezatoby uruchomié¢ programy
wspierania budownictwa energooszczednego tak, aby podpowiadaé potencjalnym inwesto-
rom korzystne rozwigzania wraz z mozliwos$cig ich wsparcia finansowego.

W przysziosci przed rozpoczeciem budowy nowego budynku, inwestorzy beda musieli
przeanalizowac techniczne, srodowiskowe i ekonomiczne mozliwosci wykorzystania alterna-
tywnych systeméw dostawy energii opartych na energii ze zrdédet odnawialnych. Przepisy
dotyczace koniecznosci zapewnienia, aby budynek charakteryzowat si¢ niemal zerowym zu-
zyciem energii, dotycza budynkow nowych od 2020 r. Inwestor bedzie musiat dysponowac
dokumentacja z zapisami w tym zakresie. Podobne wymagania beda dotyczyly réwniez juz
istniejacych budynkow, a takze ich modutow, w przypadku wykonywania wazniejszych re-
nowacji, czyli takich, w ktorych na przyktad catkowity koszt prac renowacyjnych zwiagzanych
ze $cianami zewngtrznymi lub systemami technicznymi budynku przekracza 25% wartosci
budynku lub w ktorych renowacji podlega ponad 25% powierzchni $cian zewngtrznych.
Wazne jest zatem, aby istnial system umozliwiajacy integrowanie informacji i podejmowanie
optymalnych decyzji na poziomie miasta, a zapisanych w dokumentach planistycznych. No-
wa perspektywa finansowa daje mozliwo$¢ wsparcia budowy elektrowni produkujacych prad
ze wszystkich rodzajow zrodet odnawialnych. Umozliwia modernizacj¢ sieci w celu ograni-
czenia strat przesylowych. Srodki mozna takze wykorzystaé na podnoszenie efektywnosci
energetycznej, gldownie poprzez termomodernizacj¢ oraz modernizacj¢ zrodet energii. Wyma-
ga to jednak strategicznego dzialania wtadz samorzadowych.

Gléwnym podmiotem odpowiedzialnym za monitorowanie CO; i zmniejszanie zapo-
trzebowania na energie, jak i proceséw wdrozeniowych s3 samorzady gminne. Z uwagi na
konieczno$¢ wypetnienia zatozen polityki UE istotng rolg odgrywac beda samorzady regio-
nalne, ktore moga wspiera¢ samorzady lokalne. Gminy formutujac swoja polityke energe-
tyczng musza uwzgledni¢ poziom akceptacji przez odbiorcow opftat jak i rozwoj infrastruk-
tury energetycznej przez przedsigbiorstwa. Poprawa efektywnosci i bilansu energetycznego
oraz 20% udziatu energii z OZE moze zosta¢ uwienczona powodzeniem, gdy do wspotpra-
cy wlacza si¢ gminy i miasta.
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Abstract: The article attempts to define the future of energy-efficient construction based on the ex-
ample of research conducted in Zielona Gora city. It takes into account the possibility to obtain the
support from the new European Union financial perspective 2014-2020. Based on the survey the im-
pact and distribution energy and economic parameters on the Zielona Gora housing construction have
been determined. Moreover, the approximate cost of the housing thermomodernization for one of the
residential communities with the designation of potential energy savings has been estimated.

One of the possible ways to develop energy-efficient sustainable construction is to diversify urban policies
and support programs for them. The other way is to use renewable energy sources as a means to improve
energy security and built-up areas together with simultaneous reduction of greenhouse gas emissions.

The new financial perspective 2014-202 provides the opportunity to support initiatives and projects
aimed to use energy from renewable sources, mainly to improve energy efficiency by thermo-
modernization of buildings and modernization of heat sources.
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Streszczenie: Tworzenie ogrodow dachowych jest dos¢ skomplikowanym sposobem pokrywania
stropodachéw lub dachéw ze wzgledu na duzg liczbe réznorodnych warstw, zapewniajacych im
sprawne funkcjonowanie. Podjecie decyzji o wykonaniu dachu w formie ogrodu lub zazielenieniu
istniejgcego stropu powinno byé poprzedzone analiza mozliwosci technicznych, jak i ekonomicz-
nych. Kazde przedsigwzigcie polegajace na wykonaniu zielonego dachu powinno opiera¢ si¢ na $ci-
stej wspolpracy inwestora, inspektorow nadzoru budowlanego, projektantow i wykonawcow branzy
budowlanej i ogrodniczej. Wspoétdziatanie tych podmiotéw minimalizuje ryzyko zwigzane ze spet-
nieniem oczekiwan stawianych zielonym dachom. Wazne jest podnoszenie jakosci konstruowania i
wykonawstwa dachow zielonych, poprzez ukazanie koniecznosci opanowywania problemow realiza-
cyjnych w ujeciu technologiczno-organizacyjnym.

Stowa kluczowe: zielone dachy, technologia i organizacja budowy, utrzymanie.

1. Wprowadzenie

Postepujace procesy urbanizacyjne zwigzane mi¢dzy innymi z tendencjami migracyj-
nymi na $wiecie prowadza do wzrostu intensywnosci zabudowy bedacej nieodzownym
elementem rozwoju miast. Taka sytuacja z kolei, powoduje szereg konsekwencji, m.in:
wzrost poziomu zanieczyszczen, problemy z gospodarka wodng, natezenie efektu tzw.
»miejskiej wyspy ciepla”. Ma to szczegdlne znaczenie na terenach miast, gdzie wlasnie
W procesie urbanizacji ogranicza si¢ tereny zielone, bez mozliwosci ich kompensacji.
W dobie coraz wigkszego zaludnienia i wigkszej koncentracji zabudowy miejskiej, pojawia
si¢ zagadnienie zrownowazonego rozwoju, a realizacja prosrodowiskowych inwestycji
budowlanych jest jednym z jego elementoéw [1].

Wraz z gwaltownym wzrostem urbanizacji pojawiaja si¢ problemy z zachowaniem
odpowiedniej liczby terené6w biologicznie czynnych, ktdore maja pozytywny wplyw
na $rodowisko. W duzych miastach wysokie ceny gruntéw powoduja, ze inwestorzy sku-
piaja si¢ na wykorzystaniu przestrzeni w sposob jak najbardziej funkcjonalny i dochodowy,
zapominajac o walorach krajobrazowych.

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska [2] okre$la zasady
i warunki korzystania z zasobow s$rodowiska uwzgledniajac polityke zrownowazonego
rozwoju. Wymagania zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwiet-
nia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadaé budynki i ich
usytuowanie [3] zwracaja rowniez uwage na konieczno$¢ zachowania lub ksztattowania
powierzchni biologicznie czynnych w trosce o rownowage przyrodniczg. W zwartej zabu-
dowie miast czasami jedynym sposobem na odzyskanie terenow zazielenionych jest kon-
struowanie dachow zielonych. W przytoczonym Rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury
istnieje zapis o tym, ze przy projektowaniu obiektow wielorodzinnych, budynkoéw opieki
zdrowotnej oraz o$wiaty 1 wychowania nalezy przeznaczy¢ minimum 25% powierzchni
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dziatki na teren biologicznie czynny, chyba ze miejscowy plan zagospodarowania terenu
przewiduje inng warto$¢. W rozporzadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 12 marca 2009
roku [4] zmieniono definicj¢ terenu biologicznie czynnego i jest nim ,,teren z nawierzchnig
ziemng urzadzong w sposob zapewniajacy naturalng wegetacje, a takze 50% powierzchni
tarasow 1 stropodachow z takg nawierzchnia, nie mniej jednak niz 10m?, oraz woda po-
wierzchniowa na tym terenie”.

W celu zapewnienia powyzszych wymagan powstaje coraz wigcej stropodachow zie-
lonych. Dachami zielonymi nazywamy stropy, ktore pokryte sg roslinnoscia [5].

Moga one pethié funkcje zarowno uzytkowa jako ogrdd, jak i nieuzytkowa.

Realizacja dachow zielonych w odréznieniu od ksztattowania zieleni poza obiektem
budowlanym traktowana jest w $wietle prawa jako roboty budowlane [6].

Wobec tego wykonawstwo dachoéw zielonych moze by¢ utozsamiane z przedsigwzie-
ciem budowlanym rozumianym jako zorganizowane, ztozone wielopodmiotowe dziatanie,
przeprowadzane przez ludzi wyposazonych w odpowiednie zasoby, zgodnie z zalozonym
planem. Dzialanie to zwykle ma na celu wytworzenie nowych obiektow budowlanych,
ewentualnie ich czgsci lub osiagnigcie pozadanego stanu funkcjonalnego, estetycznego,
wzglednie technicznego istniejagcych obiektow budowlanych.

Popularno$¢ zielonych dachow wzrasta z kazda dekadg takze w Polsce. Na rynku po-
jawia si¢ coraz wigcej rozwigzan systemowych réznych producentéw, a ceny materiatdw sg
coraz nizsze.

W 1972 roku zalozono w Lodzi jeden z pierwszych zielonych dachow przy parkingu
samochodowym. Najbardziej znanym jest zielony dach Biblioteki Uniwersytetu Warszaw-
skiego, gdzie mozna podziwia¢ rdéznorodne gatunki i odmiany roslin podzielone
na oddzielne sekcje polaczone Sciezkami i mostkami. Mniej zréznicowany pod wzgledem
formy jest zielony dach domu handlowego Arkadia w Warszawie, pokryty niska roslinno-
$cig ekstensywna. Zastosowanie warstwy substratu glebowego o grubosci 10 cm przyczy-
nito si¢ do znacznego odcigzenia kanalizacji miejskiej. Nie powstaly jeszcze krajowe
normy odno$nie projektowania i pielegnacji zielonych dachow. Zasady powszechnie
obowigzujace w Polsce i w Europie opierajg si¢ na niemieckich normach i wytycznych.
Najwazniejsze z nich to wytyczne FLL — Stowarzyszenia Ksztaltowania, Badania i Rozwoju
Krajobrazu ,,Richtlinie fiir die Planung, Ausfiihrung und Pflege von Dachbegriinungen‘ [7].

W pracy podkreslono interdyscyplinarno$¢ zagadnien zwigzanych z realizacjg
dachow zielonych. Projektowanie, wykonawstwo i utrzymanie takich dachéw musi by¢
rozpatrywane w kontek$cie wspotistnienia zastosowanych rozwigzan budowlanych i wy-
magan ogrodniczych. Wskazano specyficzne cechy zielonych dachow jako tto rozwazan
probleméw zwigzanych z ich realizacja, w szczegblno$ci w obszarze technologiczno-
organizacyjnym. Ukazanie koniecznosci opanowywania niektorych problemoéw realizacyj-
nych ma na celu podnoszenie jakos$ci konstruowania i wykonawstwa zielonych dachow.

2. Specyfika realizacji zielonych dachow

Rosngca $wiadomos¢ ekologiczna w spoteczenstwie przyczynita si¢ do tego, ze z ro-
ku na rok wykonuje si¢ coraz wigcej dachéw zielonych w Polsce i na $wiecie. Na terenach
mocno zurbanizowanych zaczgto dostrzega¢ potencjal w wykorzystywaniu plaskich da-
chow budynkoéw i stropéw garazy podziemnych jako tereny zielone, ktére moga petnié
funkcje dekoracyjna, jak i rekreacyjna.

Dachy zielone korzystnie wplywaja na naturalne srodowisko, poprawiaja mikroklimat
wewnatrz pomieszczen, poprzez regulacj¢ wilgotnosci i temperatury. Latem zapobiegaja
przed nagrzewaniem si¢ wnetrz, a zimg znacznie redukujg straty ciepta i tym samym koszty
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ogrzewania. Sg nie tylko $wietnym izolatorem termicznym, ale takze i akustycznym, thumia
w znacznym stopniu hatasy pochodzace z zewnatrz.

Roslinnos¢ oddziatuje na warunki klimatyczne, zmniejszajac zanieczyszczenie po-
wietrza i hatas. Zazielenianie terenéw miejskich jest sposobem na przywracanie warto$ci
przyrodniczych. Zielone obszary wywieraja pozytywny wplyw na samopoczucie miesz-
kancow ze wzgledu na walory estetyczne, jak i dodatkowe miejsca rekreacji [8].

Masowe uszczelnianie powierzchni poprzez wzrastajacg zabudowe powoduje prze-
cigzenie sieci kanalizacyjnych. Warstwa wegetacyjna i drenazowa w zaleznos$ci od swoich
parametrow jest w stanie zatrzyma¢ wigkszo$¢ wody opadowej i tym samym zmniejszy¢
ilo§¢ wody dostajacej si¢ do kanalizacji. Przy projektowaniu sieci odprowadzajgcej wode
opadowa w budynkach z zielonym dachem mozna zastosowac przewody o mniejszych
srednicach, co redukuje koszty inwestycji [7].

Ze wzgledu na zastosowanie substratow i roslinno$ci na wierzchnig warstwe, izolacje
wodoszczelne charakteryzuja si¢ wigcksza trwatoScia, gdyz nie s3 narazone na dzialania
czynnikow atmosferycznych i ludzi, co wydtuza czas bezawaryjnej eksploatacji [8].

Projekt inwestycyjno-budowlany zwigzany z wykonaniem zielonego dachu, to zorga-
nizowany (wydzielony organizacyjnie) system ztozonych wielopodmiotowych dziatan,
ograniczony w czasie (z wyrdznionym poczatkiem i koncem) i budzecie, przeprowadzany
przez ludzi wyposazonych w odpowiednie zasoby, zgodnie z zatozonym planem, zmierza-
jacy do wytworzenia innowacyjnego produktu w postaci dachu zielonego, o sprecyzowa-
nych wymaganiach jako$ciowych, majacy na celu tworzenie lub zwigkszanie majatku trwa-
tego inwestora w sposob opisany jako rezultat projektu.

Osiagniecie zaplanowanego rezultatu wigze si¢ z ryzykiem, ktore najogélniej mozna
postrzegaé jako rozmijanie si¢ przebiegu zdarzen z przewidywaniami. Zatem wrazliwo$é
na ryzyko okreslonego obszaru dziatalno$ci moze byé¢ postrzegana jako jego podatnosé
na oddzialywanie czynnikéw zaktocajacych. Ryzyko w projekcie definiuje si¢ jako praw-
dopodobienstwo odchylen od zatozen planistycznych, przy czym odchylenia te moga mie¢
zardbwno zwroty niekorzystne (zagrozenia), jak tez korzystne (szanse). Trzeba jednak
zwroci¢ uwage na to, ze niezaleznie od zwrotu powyzszych odchylen zawsze stanowia one
porazke planistyczna.

Ryzyko projektu, obejmujacego realizacje dachow zielonych, jest zwigzane ze spet-
nieniem stawianych im oczekiwan. Czynniki tego ryzyka, jako zagrozenia natury technolo-
giczno-organizacyjnej, winny by¢ rozpatrywane na gruncie specyfiki konstruowania zielo-
nego dachu.

Projekty inwestycyjno-budowlane, ktorych czescia jest realizacja dachow zielonych,
charakteryzuja si¢ wysokim poziomem ryzyka. Wynika ono zaréwno z ogélnych cech
obiektow budowlanych (ich ztozonosci i wielkosci), jak tez cech specyficznych realizacji
zielonego dachu, a takze z warunkdéw i czasu trwania realizacji przedsigwzie¢ budowla-
nych. Roboty budowlane sa w duzej mierze wrazliwe na warunki klimatyczne i pogodowe.
Pojawia si¢ rowniez problem sezonowosci produkcji budowlanej, majacy wptyw na ryzyko
przewidywan harmonogramowych. Na ryzyko to ma takze wplyw dlugi czas trwania
przedsigwzie¢ budowlanych. Réznorodnos¢ robot budowlanych implikuje szeroki wachlarz
problemoéw zwigzanych z wdrazaniem innowacji technologicznych. Z kolei, zréznicowanie
zapotrzebowania zasobowego budowlanych projektow inwestycyjnych wymaga wykorzy-
stania odpowiednich systeméw logistycznych [9].

Warto zauwazy¢, iz przyjete rozwigzania technologiczno-organizacyjne, sprawnosé
i skuteczno$¢ kierowania i zarzadzania znaczaco wplywaja na przebieg przedsigwzigé bu-
dowlanych [10], w tym na przebieg realizacji dachow zielonych.
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3. Problemy w toku realizacji zielonych dachéw

Struktura zielonego dachu w zaleznosci od rodzaju roslinno$ci moze by¢ mniej
lub bardziej ztozona. W podstawowym projektowaniu uwzglednia si¢ takie warstwy jak:
zielen, warstwa wegetacyjna, warstwa filtracyjna, warstwa drenujaca, warstwa zabezpie-
czajaca (ochronna), hydroizolacja, termoizolacja [7].

Decydujac si¢ na zalozenie zielonego dachu trzeba przewidzie¢ jego przyszta funkcje
i nasadzenia. W zaleznosci od tego, czy dach bedzie petnit funkcje¢ uzytkowa, czy nie, oraz
od tego jaka roslinnos¢ przewiduje si¢ zasadzi¢, zalezg grubosci i wymagania
dla poszczegolnych warstw dachu.

Dach zielony mozna projektowaé jako stropodach odwrocony lub tradycyjny,
w pierwszym przypadku termoizolacja jest ktadziona na szczelnej warstwie wodochronne;.
Gloéwnymi zaletami tego rozwigzania jest zapewnienie wyzszej trwatos$ci izolacji przeciw-
wodnej, poniewaz nie bedzie ona poddawana wysokim réznicom temperatur. Decydujac
si¢ na uktad odwrdcony nie trzeba stosowac¢ warstwy paroszczelnej, ze wzgledu na fakt, ze
nie wystgpuje ryzyko kondensacji pary wodnej ponizej hydroizolacji [11], (rys. 1).

Rys. 1. Uklad warstw zielonego dachu na przykladowym stropodachu budynku (opracowanie wlasne).
Oznaczenia: 1 — Strop zelbetowy, monolityczny o grubosci 25 cm, 2 — Warstwa spadkowa o gru-
bosci 5 cm wykonana z wylewki betonowej, 3 — Grunt, 4 — Papa podktadowa, 5 — Papa nawierzch-
niowa antykorzenna, 6 — Polistyren ekstrudowany o grubosci 8 cm, 7 — Geowtoknina, 8 — Warstwa
drenazowa i filtracyjna, 9 — Substrat o grubosci warstwy 40 cm, 10 — Projektowana roslinnosc.

Konstrukcja dachu musi stworzy¢é warunki do wilasciwej pielegnacji roslin, odpo-
wiedniej do rodzaju zazielenienia. Istnieje kilka sposobéw zapewnienia odpowiedniej wil-
gotnosci roslinom.

Z uwagi na specyfike¢ ogrodéw zaktadanych na dachach konieczne jest zalozenie sys-
temu nawadniania. Nawadnianie naturalne z wykorzystaniem wody opadowej sprawdza
si¢ przy niskiej roslinnosci. Woda opadowa zatrzymuje si¢ w warstwie wegetacyjnej
i drenazowej, a dzigki temu korzenie ro$lin pobierajg potrzebng ilos¢ wody. Nawadnianie
przez zraszanie jest to podlewanie za pomoca gumowych wezow roztozonych powierzch-
niowo i podiaczonych do zaworu. Zraszanie moze by¢ uruchamiane recznie lub automa-
tycznie. Nawadnianie kroplowe polega na dostarczaniu wody za pomoca wezykow rozio-
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zonych w substracie lub na jego powierzchni. Wezyki wyposazone w mate otwory réwno-
miernie nawadniajg cata powierzchnie zielonego dachu [12].

Podobnie jak nawadnianie, bardzo wazny jest sprawny system odwadniajacy. Przy
duzych opadach atmosferycznych zastosowana warstwa drenazowa i wegetacyjna moze
niewystarczajaco spetnia¢ swoje funkcje i powodowac obumieranie roslin wskutek zalania.

Nadmiar wody mozna usunaé poprzez zaprojektowanie wpustow dachowych, oryn-
nowania zewngtrznego, wewnetrznego lub zastosowanie rzygaczy.

Odwodnienie zielonego dachu projektuje si¢ za pomoca wpustow dachowych z fa-
brycznie zgrzanym kolierzem bitumicznym. Kotnierz bitumiczny nalezy zgrzewac pod-
czas wykonywania pierwszej warstwy hydroizolacji z papy podktadowej. Na zamocowa-
nym wpuscie umieszcza si¢ specjalng nasade, ktora dochodzi do wierzchniej warstwy
termoizolacji i umozliwia odbieranie nadmiaru wody bezposrednio z maty drenujacej. Ca-
tos¢ przykrywa si¢ systemowa studzienka rewizyjng i obsypuje wokot zwirem. Nalezy re-
gularnie oczyszcza¢ wpust i studzienke z lisci oraz innych zanieczyszczen (rys. 2).
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Rys. 2. Projekt opaski zwirowej przy $cianach zewnetrznych oraz studzienki rewizyjnej nad wpustem
dachowym (opracowanie wiasne).

Prawidlowy montaz wpustow dachowych jest bardzo wazny, ze wzgledu na zacho-
wanie cigglosci warstwy hydroizolacji i tym samym szczelnoSci.

Wpust dachowy powinien znajdowac si¢ w najnizszym punkcie dachu, dlatego wazne
jest to, aby odpowiednio uksztattowaé spadki w jego kierunku.

Spadki mozna uzyska¢ za pomoca trzech sposobow: uksztaltowanie warstwy kon-
strukcyjnej, dodatkowej warstwy wylewki betonowej lub tatwej w obrobce izolacji ter-
micznej [13].

W odlegtosci 30 cm od lica $ciany nalezy na drenazu przygotowaé fundament z pod-
sypki cementowo-piaskowej, na ktérym ustawi si¢ obrzeze betonowe. Przed wbudowaniem
obrzezy nalezy wywierci¢ w nich otwory, ktére beda kierowa¢ nadmiar wody w strong
roslinno$ci. Gorna krawedz obrzeza betonowego powinna wystawaé 5 cm nad projektowa-
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ng warstwa substratu, zapobiega¢ bedzie to mieszaniu si¢ warstwy substratu ze zwirem.
Migdzy kolejnymi obrzezami nalezy zostawi¢ pusta przerwe na okoto 5 mm. Obie strony
obrzeza nalezy obtozy¢ geowtokning i folig kubetkowa, zachodzac takze na pionowe $cia-
ny. Przestrzen migdzy obrzezem, a $ciang zewngetrzng nalezy wypetni¢ zwirem plukanym
o frakcji 16-32 mm.

Czynnikiem ryzyka technologicznego budowy dachéw zielonych jest jakos¢ wyko-
nania opasek zwirowych wzdtuz $cian zewnetrznych obiektu oraz wokot wpustow dacho-
wych. Opaski zwirowe chronig przed gromadzeniem si¢ wody przy $cianach budynku
i przed ich zawilgoceniem. W przebiegu budowy zielonych dachéw mozna zwykle wyrdz-
ni¢ nastgpujace elementy scalone:

— wykonanie wylewki betonowej ze spadkiem,

— przerwa technologiczna,

— zagruntowanie podtoza i zgrzanie papy podktadowe;j,

— zgrzanie papy nawierzchniowe;j,

— ulozenie termoizolacji, geowtdkniny i maty drenujace;j,

— wykonanie opaski zwirowej,

— transport substratu i roztadunek,

— rozscielenie substratu po powierzchni stropodachu,

— zasadzenie ro$linno$ci wraz z montazem systemu nawadniajacego i korowaniem.

Do wykonania takiego zadania stosuje si¢ metod¢ kolejnego wykonania, przy czym
poszczegdlne czynnosci sg realizowane najczesciej przez roznych specjalistow. Pojawia sie
zatem ryzyko harmonizacji dziatan, skutkujace stratami czasu wskutek przerw w pracy.

Jednym z problemdéw organizacyjnych budowy i utrzymania zielonych dachéw jest
interdyscyplinarno$¢ tego zagadnienia, a w konsekwencji koniecznos¢ wspotdziatania mie-
dzybranzowego. Na przyklad rosliny powinny zosta¢ posadzone przez firme zieleniarska,
ktora specjalizuje si¢ w wykonywaniu zielonych dachow. Przy wykonaniu nasadzen nalezy
uwzgledni¢ rodzaj rodliny i jej wymagania odno$nie sposobu sadzenia i dalszej pielegna-
cji. Zarowno roboty budowlane, jak tez nasadzeniowe sa wrazliwe na ryzyko pogodowe,
zZwigzane z sezonowoscig wystgpujaca w budownictwie i ogrodnictwie.

Badania sondazowe Aleksandra Byrdy i Igi Iskry, przeprowadzone wsrod projektan-
tow, wykonawcow i1 uzytkownikow dachow zielonych, pozwalajg zauwazyé, ze na dachach
najczgsciej uprawiane s3 mchy i trawy, byliny i inne uprawy ekstensywne. Badani projek-
tanci i wykonawcy wskazali najczesciej wystepujace problemy eksploatacyjne, tj.: przecie-
ki (41,7% respondentow), zagrzybienie powierzchni wewnetrznych dachow (33,3%), zbyt
staba izolacyjnos¢ termiczna dachow (25,0%) oraz niedrozno$ci odwodnienia (16,6%).
Ponad 66% badanych projektantow i wykonawcéw twierdzito, ze problemy techniczne
wystepuja czasami lub nigdy, a tylko 8,3% respondentéw spotykato si¢ z tymi problemami
regularnie. Pomimo zaobserwowanych probleméw eksploatacyjnych i koniecznosci doko-
nywania zabiegow pielggnacyjnych roslinnosci, wigkszo$¢ uzytkownikéw zielonych da-
chow, tj. 66,7% wykazata wysoki poziom zadowolenia z mozliwosci uzytkowania dachow
zielonych [14].

4. Podsumowanie

Tworzenie ogrodéw dachowych jest skomplikowanym sposobem pokrywania stropo-
dachoéw lub dachoéw ze wzgledu na duzg liczbe warstw, pelnigcych rozne funkcje, zapew-
niajacych im sprawne funkcjonowanie. Ich projektowanie ma charakter interdyscyplinarny:
budowlano-ogrodniczy.
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Podj¢cie decyzji o wykonaniu dachu w formie ogrodu lub zazielenieniu istniejacego
stropu powinno by¢ poprzedzone analiza mozliwosci technicznych i ekonomicznych. Ko-
nieczne jest przeprowadzenie analizy ryzyka budowy, jak tez utrzymania takiego obiektu.

Kazde przedsiewzigcie polegajace na wykonaniu zielonego dachu powinno opiera¢
si¢ na S$cistej wspolpracy projektantow branzy budowlanej, architektury krajobrazu
i ogrodniczej, jak tez inwestora, inspektoréw nadzoru budowlanego oraz firmy wykonaw-
czej (z doswiadczeniem ogdlnobudowlanym i ogrodniczym).

Przepisy regulujace wymagania odno$nie minimalnej powierzchni terenow biolo-
gicznie czynnych dla nowobudowanych inwestycji sktaniaja inwestorow do zazieleniania
stropéw najwyzszych kondygnacji lub garazy podziemnych. Zniechecajace moze by¢ jed-
nak to, ze brakuje polskich norm, ktore okreslatby zasady projektowania i pielggnacji. Ob-
nizenie optat za odprowadzenie wod opadowych mogloby wplyna¢ na zwigkszenie popu-
larnoéci, poniewaz zielone dachy sa rozwigzaniem drozszym od tradycyjnych struktur
dachowych.

Pomimo ze dachy zielone sg rozwigzaniem znanym od wielu wiekow ich popularnosé
nadal nie jest zadowalajaca.

Zaktadanie ogrodow dachowych niesie za sobg wiele korzysci ekologicznych, tech-
nicznych i ekonomicznych, dlatego warto podja¢ dalsze dziatania majace na celu ich pro-
mowanie.

Odpowiednia polityka ekologiczna, edukacja spoteczna i skuteczna reklama moze
sprawi¢, ze dachy zielone zaczna czg¢sciej pojawiac si¢ w architekturze naszego krajobrazu.

Upowszechnienie budowy zielonych dachdéw spowoduje wzrost dos§wiadczenia wy-
konawcow takich przedsiewziec, a tym samym pozwoli na dopracowanie skutecznych spo-
sobow opanowywania ryzyka zwigzanego z ich realizacjg i utrzymaniem.
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Abstract: The paper indicates that roof gardens are quite complicated due to a large number of layers
with different functions that make roofs more reliable. A decision about creating a roof in the form of
a garden, or greening existing roof should be preceded by a technical and economic analysis. Each
realization of a green roof project should be based on a close cooperation with designers, investors,
building control inspectors and corporate executives. The cooperation of these subjects mitigates the
risk connected with meeting green roof project objectives. This paper aims to improve the quality of
design and workmanship concerning green roofs by showing the necessity of mastering implementa-
tion problems in terms of technology and organization.
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Streszczenie: Obiekty historyczne i zabytkowe w ciagu catej swojej historii bywaja wielokrotnie
poddawane przebudowom i modernizacjom. Przez lata zmieniaja swoje przeznaczenie. Przebudowy
w czasie eksploatacji budynku czgsto przeprowadzane byty bez inwentaryzacji. Dlatego z reguty brak
jest aktualnej dokumentacji obiektu. Zagadnienie to ma istotne znaczenie szczegélnie w przypadku
prac konserwatorskich lub uregulowania statusu prawnego zabytku. Zastosowanie metod nieniszcza-
cych, umozliwia zlokalizowanie niewidocznych starych elementow nosnych, pomieszczen do kto-
rych dostgp jest ograniczony, a tym samym sporzadzenie aktualnej inwentaryzacji budynku a na jej
podstawie projektu. Jedng z takich technik sa metody radarowe wykorzystujace fale o wysokiej
czgstotliwo$ci, pozwalaja na uzyskanie doktadnych informacji na temat lokalizacji oraz wymiarow
niedostepnych elementow i czg¢éci budynku. W niniejszej pracy przedstawiono wykorzystanie techni-
ki radarowej do inwentaryzacji budynku zabytkowego w ktorym miesci si¢ obecnie ,,Muzeum Zaba-
wy i Zabawek” w Kielcach. Przeprowadzone badania pozwolily na okre$lenie stanu technicznego
elementow konstrukcyjnych obiektu oraz lokalizacji i ksztattu pomieszczen, do ktorych dostep byt
niemozliwy lub ograniczony (podejrzewano wystgpowanie zasypanych piwnic). W przysztosci po-
mieszczenia te majg stanowic¢ ciag edukacyjny dla dzieci odwiedzajacych Muzeum.

Stowa kluczowe: budynek zabytkowy, GPR, metoda radarowa, metody nieniszczgce

1. Wprowadzenie

Obiekty zabytkowe w przesztosci czgsto zmienialy swoje przeznaczenie, adaptowane
byty do celow publicznych lub prywatnych innych niz miaty stluzy¢ pierwotnie. Moglo sig¢
to wigza¢ z powaznymi zmianami konstrukcyjnymi. W przypadku prac budowlanych reali-
zowanych w obiektach zabytkowych czgste zmiany nie byly dokumentowane, stad brak
jest z reguly aktualnych projektow tych budynkéw. Dlatego tez nalezy szukaé technik ba-
dawczych, ktore umozliwiatyby tworzenie aktualnych projektow i inwentaryzacji obiektow
zabytkowych. Taka technika moze by¢ metoda radarowa. Georadar (GPR) urzadzenie, kto-
rego dziatanie bazuje na tej metodzie emituje fale elektromagnetyczne i rejestruje fale odbi-
te od warstw charakteryzujacych si¢ zmianami wiasnosci dielektrycznych. Ogolne zasady
i metodologie badan radarowych sg przedstawiane przez wielu autorow. W tym przypadku
oparto si¢ na pracach Annan [1] i Daniels [2]. W pracy opisano zastosowanie technik rada-
rowych do inwentaryzacji budynku zabytkowego ,,Muzeum Zabawek i Zabawy” w Kiel-
cach. Postawiony cel, ktorym byto zastosowanie georadaru do zobrazowania podpiwnicze-
nia budynku zostat zrealizowany.
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2. Rys historyczny muzeum

Omawiany budynek zabytkowy przedstawiony na rysunku 1 stanowil integralny ele-
ment zabudowy tak zwanego ,,Nowego Rynku” (obecnie Plac Wolnosci) w Kielcach i byt
okreslany mianem ,,Bazar6w”. Zostal wzniesiony w latach 1871-1873 na dwdch placach
miejskich, z przeznaczeniem na cele targowe (parter) oraz mieszkalne (pigtro). Gmach
utrzymany byt w stylu eklektycznym, z przewaga elementow klasycyzujacych. Budynek
funkcjonowat jako handlowy do II wojny $wiatowej; w migdzyczasie byt kilkakrotnie od-
nawiany (mi¢dzy innymi w 1896 r. i w 1905 r.). Po wojnie przeznaczono go na cele uzy-
tecznosci publicznej — byty tu biura i ré6znorakie instytucje (redakcja gazety, drobne sklepi-
ki, a nawet siedziba zwigzku zawodowego). W skrzydle pétnocnym urzadzono drukarnig.
Aktualnie zostat adaptowany na potrzeby ,,Muzeum Zabawek i Zabawy”.

Rys. 1. Widok na budynek Bazarow (Zrodto: humus.livejournal.com)

3. Metodologia badan

Inwentaryzacja obiektu, dokonana poprzez zastosowanie metody radarowej, miata na
celu zweryfikowanie warstw gruntu zalegajacych pod posadzka oraz poszukiwanie ewentual-
nych zasypanych pomieszczen. Badania przeprowadzono z zastosowaniem georadaru typ
RIS-K2 Alladin z wykorzystaniem anteny bipolarnej o czgstotliwosci 900 MHz. Uzyto 1024
probek do cyfrowania sygnatlu, akwizycje prowadzono w oknie czasowym 71 ns. Pomiary
wykonano w statych interwatach odleglosciowych. Optymalny krok pomiarowy wynosit 6 cm
1 zostat wyrazony wzorem (1) zaczerpnigtym z prac Annan [3] oraz Doerksen [4]:

c
Ax = ———= [m] )
4-1-\e,
gdzie:
¢ — predkosc fali elektromagnetycznej w prozni,
f — czgstotliwosc fali propagujacej w osrodku [MHz],
e, — wzgledna stata dielektryczna osrodka.

Glegbokos$¢ penetracji jest zwigzana z zarejestrowana amplituda, a zatem zalezy od
czestotliwoséci emitowanego sygnalu oraz thumienia tego sygnalu podczas jego rozprze-
strzeniania si¢. W tym przypadku siggat on okoto 3 metréw. Zasigg ten ustalono na pod-
stawie prac Malhorta i Carino [5].
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Jedna z najwazniejszych czynnosci wykonanych podczas badan byla filtracja uzyska-
nych radargraméw. Polegala ona na poprawie stosunku sygnalu uzytecznego do szumu,
poprawienie korelacji i ciggltosci refleksow uzytecznych, zminimalizowanie szumu loso-
wego i eliminacji zaklocen zdeterminowanych. Postuzono si¢ takimi procedurami jak:

e Move start time — filtr przesuwajacy caty skan do poziomu 0;

o Filtr usuwajacy tlo — wyznaczenie $redniego $ladu w profilu;

e Filtr liniowy wzmacniajacy — wzmocnienie trasy radarowej wedtug charakterystyki
liniowe;j;

e Jednopunktowy filtr wycigciowy — zmiana widma amplitudowego sygnatu wejsciowego;

e Dewow (odejmowanie Sredniej ruchomej) — usuniecie niskoczestotliwosciowych zaktocen;

e Pionowy filtr przepustowy — filtr czgstotliwosciowy (zakres od 600 do 900 MHz)

Dobor filtrow oraz ich kolejnos¢ zostata ustalona przy pomocy prac Karczewskiego [6]

oraz Ortyla [7].

4. Wyniki badan

Metoda radarowa pozwolita na zlokalizowanie przestrzeni, do ktdrej dostep byt
utrudniony lub niemozliwy. W aktualnej dokumentacji projektowej brakuje wzmianki na
temat wykrytych pomieszczen. Prace odkrywkowe przeprowadzane byty do glebokosci
1 metra ponizej poziomu posadzki, jednakze wierzch stropu zlokalizowanych piwnic
wystepowal na glebokosci okoto 1,2 metra. Wykonano podbicia cze$ci fundamentdw, od-
kopano rowniez mury fundamentowe odcinkami do glebokosci 1 metra ponizej poziomu
posadzki. Z tego powodu na etapie przebudowy i modernizacji obiektu nie zlokalizowano
dodatkowych pomieszczen w czgsciowo podpiwniczonym budynku. Ponizej pokazano
schemat podziatu obszaréw skanowania na trasy pomiarowe na rzucie parteru (rys. 2).

Rys. 2. Rzut parteru wraz z naniesionymi obszarami skanowania
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Rysunek 3 i 4 przedstawiaja radargramy uzyskane poprzez skanowanie podtogi parte-
ru w miejscu, pod ktorym wystepuje piwnica budynku. Na podstawie tej informacji, litera-
tury oraz uzyskanej dokumentacji technicznej okreslono odpowiednie procedury filtracyj-
ne. Na obydwu radargramach widoczne jest sklepienie. Na rysunku 3 widoczny jest pion
instalacyjny, ktorego lokalizacja jest zgodna z dokumentacja techniczna.

Rys. 3. Radargram obszaru AJ (skan poziomy nr 4) — widok piwnicy widocznej na dokumentacji

O W
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Rys. 4. Radargram obszaru AJ (skan pionowy nr 1) — widok piwnicy widocznej na dokumentacji i schemat
tras pomiarowych

Powyzej przedstawiono widok korytarza parteru umiejscowionego w poétnocno-
wschodnim narozu obiektu z podzialem na trasy pomiarowe. Tak jak we wcze$niejszym
pomiarze, strefe t¢ podzielono na uktad skanow w rownych odlegtosciach. Na przedsta-
wionych radargramach zauwazy¢ mozna pomieszczenia, o istnieniu ktorych nie bylo wia-
domo. Zlokalizowano uktad sklepien oraz $ciany fundamentowe, na ktorych si¢ opiera
(rys. 5). Ponizej przedstawiono radargramy uzyskane w innych cze¢$ciach budynku, gdzie
réwniez stwierdzono obecno$¢ nieudokumentowanych pomieszczen (rys. 6, 7).
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Rys. 5. Schemat tras pomiarowych obszaru AB
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Rys. 7. Radargram obszaru AC (skan pionowy nr 3) — widok wykrytej piwnicy i schemat tras pomiarowych

Obszar AC znajduje si¢ w pomieszczeniu faczacym si¢ z korytarzem. Pomiary wyko-
nano na obydwu kierunkach w réwnych odlegtosciach. Tak jak we wcze$niejszym przy-
padku zlokalizowano sklepienie oraz $cian¢ fundamentowa, na ktorej si¢ ono opiera. Poto-
zenie $ciany fundamentowej pokrywa si¢ ze §ciang nosna, ktéra wystepuje na parterze. Na
rysunku 8 zauwazy¢ mozna, ze gorna krawedz stropu jest na glgbokosci 1,2 m mierzone;j
od poziomu posadzki. Na wszystkich radaragramach glebokos¢ ta jest zblizona. Oznacza
to, ze budynek mogt by¢ podpiwniczony w znacznie wigkszej czgséci niz wynika to z obec-
nej dokumentacji technicznej. Ze wzgledu na zbyt ptytkie odkrywki i brak dokumentacji
z wezesniejszych lat nie udato si¢ tego stwierdzic.
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Rys. 8. Radargram obszaru AC (skan poziomy nr 3)— widok wykrytej piwnicy.

Pomiary wykonano réwniez w obszarze AE, ktory znajduje si¢ w najwiekszym po-
mieszczeniu budynku — galerii wystaw. Na rysunku 9 przedstawiono skan na kierunku
poziomym, widoczna jest gorna krawedz stropu na glgbokosci 1,2 m. W przypadku skanoéw
uzyskanych w obszarze AF stwierdzono to samo (rys. 10).
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Rys. 9. Radargram obszaru AE (skan poziomy nr 3) — widok wykrytej piwnicy i schemat tras pomiarowych
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Rys. 10. Radargram obszaru AF (skan pionowy nr 5) — widok wykrytej piwnicy i schemat tras pomiarowych
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5. Whnioski

W pracy wykazano, ze inwentaryzacje obiektow zabytkowych mozna wykonywac za
pomoca metody radarowej. W radargramach powyzej przedstawiono wykryte pomieszcze-
nia, ktorych brakowalo w dokumentacji technicznej. Metoda radarowa pozwala na okresle-
nie potozenia elementéw nosnych obiektu oraz ich stanu technicznego. Metoda ta jest po-
mocna przy badaniu zakrytych warstw zalegajacych pod wierzchnimi, pozwala na
uniknig¢cie zbednych odkrywek, jest rowniez zrodtem informacji niezbednych przy plano-
waniu kolejnych prac modernizacyjnych obiektu.
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The survey of inaccessible structural members of a building using
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Abstract: Historic buildings are repeatedly being subjected to reconstructions and modernizations
during their lifetime operation. Their use changes over the years. Reconstructions during the building
lifetime have often been performed without surveying. Therefore, usually no current documentation
of the building is available. This issue is particularly significant in case of restoration works or regu-
lation of the legal status of such historic buildings. Application of non-destructive testing methods
allows to localize old unseen supporting elements or spaces the access of which is limited and there-
by to prepare current survey of the building and new design based on it. One of these techniques is
radar testing, which utilizes high frequency waves. They allow to obtain precise information concern-
ing the location and dimensions of inaccessible components and sections of a building. This paper
presents the use of such radar technique for surveying the historic building that currently houses the
“Muzeum Zabawy i Zabawek” (The Museum of Games and Toys) in Kielce. The studies allowed to
determine the technical condition of structural members of the building, the location and shape of the
spaces the access of which was impossible or limited (there was a suspicion of buried basements).
These spaces will provide the educational path for children visiting The Museum in the future.

Keywords: historical building, ground-penetrating radar, radar testing method, non-destructive
testing methods
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Streszczenia: W pracy przedstawiono konstrukcyjne i technologiczne cechy $cian wykonanych ze
stomy z zastosowaniem zbrojonego torkretu. Zamieszczone przyklady dowodza praktycznosci takich
rozwigzan. Na szczeg6lna uwage zastuguja proekologiczne cechy zastosowania tego typu $cian
w budownictwie. W pracy zwrocono takze uwage na przyczyny pewnych negatywnych zjawisk
pojawiajacych si¢ przy budowaniu i eksploatacji takich typéw przegrod i sposoby zapobiegania im.

Stowa kluczowe: $ciany ze stomy, materiaty ekologiczne

1. Wprowadzenie

Wspotczesne wymagania zwigzane z funkcjonowaniem gospodarstw domowych i ro-
snagce tempo rozwoju przemystu spowodowaly gwaltowny wzrost konsumpcji wszystkich
typoéw energii i wzrost kosztow pozyskiwania energii. W zwigzku z tym trwa nieustanne
dazenie do poszukiwania nowych zrodet energii. Szczegdlng uwage zwraca si¢ obecnie na
pozyskiwanie energii ze zrddet odnawialnych, niekonwencjonalnych. Tym samym we
wszystkich gateziach przemystu kladzie si¢ bardzo duzy nacisk na poszukiwanie nisko-
energochlonnych technologii oraz dazenie do zmniejszenia emisji zanieczyszczen. Podob-
nie tez branza budowlana poszukuje nowych energooszczgdnych technologii, a badacze
z dziedziny budownictwa opracowuja konstrukcje o dostatecznej nosnosci, wysokiej zdol-
nosci do utrzymywania ciepla oraz wygodne dla ludzi [1].

Konstrukcje energooszczedne musza charakteryzowad si¢ odpowiednia no$noscia,
a uzyte materialty wysoka izolacyjnoscig cieplna. W celu wykonania takich przegréd stosu-
je sie¢ zaawansowane zasady projektowania, wymagajace gruntownej wiedzy dotyczacej
jakosci proceséw termofizycznych, o ktorych wiadomo, ze w duzym stopniu wplywaja na
funkcjonowanie budynkow i wygodg ich uzytkowania.

W pracy przedstawiono nowe podejscie do stworzenia racjonalnego sposobu wyko-
rzystania stomy jako materiatu o dobrych cechach izolacyjnosci cieplnej. Kluczowe zna-
czenie ma takze to, ze jest to material budowlany ekologiczny i niskonaktadowy. Oszczg-
dzamy takze w tracie uzytkowania takiego budynku, gdyz naklady na jego ogrzanie
W zimie i na utrzymanie przyjemnego chlodu latem, sa mniejsze niz domu wykonanego
z konwencjonalnych materiatdow. To za sprawa slomy, ktora jest bardzo dobrg warstwa
izolacyjng (przenikalno$¢ ciepta stomianej $ciany i dachu tego domu wynosi K = 0,18).
Oprocz tego stoma jest dobrym materialem akustycznym i skutecznie zatrzymuje rozne
szumy i hatasy z zewnatrz [3].
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2. Analiza problemu

Ukraina produkuje rocznie okoto 50 mln ton ziarna zb6z i nasion roslin straczko-
wych, w Polsce produkcja ziarna zb6z sigga rocznie 30 mln ton. To oznacza, ze wytwarza-
na jest niemal taka sama objeto$¢ stomy jako produktu ubocznego. W obydwu krajach
stoma jest w wickszo$ci uzytkowana do nawozenia gleby lub wykorzystywana w chowie
zwierzat. Stoma w obecnej produkcji zwierzecej moze by¢ tatwo zastgpiona przez system
bezsciotkowy oraz mieszanki paszowe w zywieniu zwierzat. Ciagly postep w hodowli
zwierzat bedzie w dalszym ciaggu powodowat sytuacje, w ktorej 25-50% stomy pozostanie
produktem ubocznym tej galezi gospodarki. Zatem wprowadzenie stomy do wykorzystania
w innych gateziach przemystu moze mie¢ w najblizszych latach bardzo duze znaczenie.
Dotyczy to stomy w szczegolnosci w postaci balowanej, ktéra moze by¢ obecnie zastoso-
wana migdzy innymi takze w przemysle budowlanym.

Balowanie stlomy przeprowadzane jest za pomoca specjalnej mechanicznej prasy. Ta-
kie maszyny sa tatwo dostepne dla wielu gospodarstw rolnych, co pozwala na do§¢ prosty
i stosunkowo niedrogi dostep do blokow stomy. Stome od dawna uzywano w budownic-
twie, na przyktad w krajach afrykanskich, juz od czaséw paleolitu. Nam blizsze sa zasto-
sowania stomy w formie strzechy, mat stomianych, sieczki z wapnem do ocieplania stropu
czy do ogacania budynkéw. Takze obecnie duza liczba uczonych i badaczy o swiatowej
renomie zajmuje si¢ problematyka dotyczaca technologii budowy budynkéw z uzyciem
stomy. W wielu krajach pojawila si¢ grupa budynkow skonstruowanych przy wykorzysta-
niu tego budulca. Podaje si¢, ze pierwsze tego typu obiekty powstaly w Nebrasce (USA)
okoto 1800 roku (rys. 1), w ktorych $ciany ze stomy sg konstruowane jako samonosne [2].

Rys. 1. Pierwsze domy ze stomy — Nebraska okoto 1800 rok [2]

Na Ukrainie istnieje pewna liczba budynkow zbudowanych ze stomianych bali
(Rivne, Chernivtsi). W Polsce takze nie jest to technologia catkowicie nowa. Mozna wy-
mienié¢ chociazby pierwszy na Dolnym Slasku dom z kostki stomianej i gliny. Dom taki
stoi we wsi Gajowka, w gminie Mirsk, niedaleko Jeleniej Gory (rys. 2). Zastosowana tam
przez jego wlasciciela (Moritz Reichert), technika budowy polega na konstruowaniu goto-
wych moduléw stomiano-glinianych, ktére mozna uktada¢ jak klocki w dowolne ksztatty.
Kazdy z elementow sktada si¢ z drewnianej ramy, poprzetykanej listewkami, ktore w efek-
cie tworza co$ w rodzaju delikatnej siatki. W kazde ,,oczko” takiej konstrukcji wciska si¢
kostke stomy. Potem, gdy caly modut jest wypetiony materialem, powleka si¢ go pierwsza
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warstwa gliny. Moduly majg zwykle wymiary 2,5m x 2,5m x 0,28m. Tak przygotowane
elementy nastgpnie sktada si¢ w zaprojektowany dom [3].

Rys. 2. Dom z kostki stomianej i gliny we wsi Gajowka, w gminie Mirsk, niedaleko Jeleniej Gory [3]

Korzystajac z dos§wiadczen innych krajow europejskich, nalezy wspomnie¢ o domu
Feuillette, ktory znajduje si¢ w Montargis w Loiret we Francji (rys. 3). Jest on najstarszym
budynkiem na §wiecie, zbudowanym w konstrukcji drewnianej i izolacji ze stomy (1920
rok). Feuillette szukat efektywnych i tanich rozwigzan dla powojennych problemow z bu-
downictwem. Dom powstal w technice modutowej. Znajdujacy si¢ przy ulicy i1 pokryty
obecnie bluszczem dom o powierzchni 80 m? jest zachowany w bardzo dobrym stanie
i spelnia wspotczesne standardy budownictwa zardwno dla budynku z bali stomianych, jak
i standardy energetyczne zuzycia energii (159 kWh/m? rocznie) [4].

Rys. 3. Dom Feuillette we Francji zbudowany w 1920 roku [4]

3. Rozwiazanie technologiczne

Wykorzystanie balowanej stomy w przemys$le budowlanym niesie ze soba wiele ko-
rzy$ci. Mozna wymieni¢ chociazby oszczednos$¢ kosztow podczas ogrzewania i klimatyza-
cji (dobra izolacyjnos¢ cieplna), utrzymywanie si¢ dogodnego mikroklimatu w pomiesz-
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czeniach. Stosowanie bali ze stomy pozwala takze na zaprojektowanie i zbudowanie prak-
tycznie kazdej formy architektonicznej. Jednak wspomniana powyzej technologia moze
powodowaé¢ dodatkowe problemy zwiazane glownie ze szkodnikami, wilgocia 1 gniciem.
Okazuje sie, ze w chwili obecnej wszystkie te problemy moga by¢ skutecznie rozwigzane.

Mozna wyr6zni¢ dwie gtowne metody w technologii konstruowania budynkow
i obiektow ze stomianych bali:

— wprowadzenie dodatkowego drewnianego obramowania no$nego (czasem z metalu)
wypetnionego balami ze stomy;
— $ciany no$ne uktadane bezposrednio z bali stomy.

Pod wzgledem struktury, obramowanie budynkow ze stomy przypomina w duzym
stopniu szkielet konwencjonalnych budynkéw panelowych. Takie budynki sa wznoszone
przy zastosowaniu gtownie drewnianych stupow. Nastepnie tak powstaty szkielet jest wy-
petniany blokami stomy przymocowanymi do siebie za pomoca wbitych pali [5].

Budowa $cian o strukturze no$nej z bali stomianych nie r6zni si¢ swoja technologia
od wznoszenia konwencjonalnej $ciany. W tym przypadku bloki sa takze kladzione na
spoiwo ze spoinami, ktore nie pokrywaja si¢. Mozna zastosowac rozne metody w celu
nadania konstrukcji dodatkowej sztywnosci. Do spajania bali stomianych bardzo czesto
uzywa si¢ zaprawy cementowej. Taka technologie stosuje si¢ przede wszystkim w lokaliza-
cjach o wilgotnych warunkach klimatycznych. Istnieje takze takiego typu obiekty, w kto-
rych funkcje materiatu tgczacego jest petniona przez zaprawe gliniang (jest to lepsze roz-
wigzanie).

Do tynkowania $cian ze stomy nalezy stosowac tynki wapienne, a najlepiej gliniane.
Tynki takie umozliwiajg $cianie ,,0ddychanie”. Tynki cementowe mocno utrudniaja ten
proces.

Doswiadczenia wskazuja, ze bale stomiane nie mogg trwate petié roli elementu no-
$nego, ktory jak wiadomo jest istotnym elementem kazdej konstrukcji. W zwigzku z tym
najczesciej wykorzystuje si¢ technologie z zastosowaniem konstrukcji szkieletowe;.

W niniejszej pracy rozpatruje si¢ bale stomiane, ktore przed zastosowaniem ich jako
elementu $ciany zewnetrznej sg specjalnie przygotowywane. Polega to na natozeniu betonu
natryskiwanego na bale stomy. Warstwa ta pozwala na ochron¢ powierzchni stomianej,
a caly element uzyskuje zdolnos$¢ do petnienia funkcji szkieletu wielowarstwowej $Sciany
[6, 7]. Stoma petni w takim przypadku nastepujgce funkcje:

— elementu formy do ulozenia zaprawy, podczas gdy naktada si¢ na nig beton natryski-
wany (torkret);

— efektywnego materiatu izolacyjnego na czas uzytkowania budynku.

— Zaleca si¢ stosowanie tej technologii w budynkach i obiektach jednokondygnacyjnych
rolniczych, przemystowych, publicznych i prywatnych.

Sciany z bali stomianych uktadamy na wczesniej wykonanym fundamencie w trady-
cyjny sposob. Z fundamentu wypuszczamy prety zbrojeniowe o $rednicy 10 mm w odste-
pach 1,5-2 m. Po uloZeniu warstwy hydroizolacyjnej na tawie fundamentowej nalezy
przymocowac bale stomy do pretéw metalowych. Nastepnie na kazda warstwe bali naktada
si¢ siatke¢ podtynkowa. Bale sa kladzione w taki sposob, aby spoiny nie pokrywaly sig.
Prety metalowe wypuszczone z fundamentdéw sa przedtuzane jednoczes$nie z uktadaniem
bali przy uzyciu specjalnych ztaczek rurowych lub gwintéw. W rezultacie otrzymujemy
dluga szpilg, ktora przebiega przez cata wysoko$¢ Sciany, az do jej szczytu. Nastepnie
naktadamy na t¢ powierzchni¢ $ciany arkusz siatki.

Operacja nakladania torkretu zaczyna si¢ od wyboru sktadu mieszanki. W opisanym
przypadku wybrano nast¢pujacy sktad betonu:
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C:S.:Si:B(3-5):B(5-10)=1:0,86:0,86:1: 1,14

gdzie:
C - cement,
S, — piasek,
Si — odsiewki,

B — kruszywo tamane.

Beton natryskowy uktada si¢ w dwoch warstwach grubosci 20-30 mm. Pierwsza war-
stwa torkretu jest nakladana na powierzchni¢ stomy. Druga warstwa jest nakladana na
pionowa siatke metalowa (rys. 4). Warstwa ta jest przymocowana za pomoca drutu wiaza-
cego do elementow siatki miedzy warstwami, wystajacych z bryly §ciany na 5-7 cm.
Po nalozeniu materialu na powierzchni¢ torkretu, moczy si¢ go woda przez okres okoto
8-10 godzin w przez 3 dni.

Rys. 4. Naktadanie torkretu na bryle stomy. Pierwsza warstwa i druga warstwa

Potozenie siatki wzmacniajacej na calej $cianie, zapewnia lepsza trwato$¢ warstw
cienkosciennego torkretu i zapobiega zawilgacaniu warstw stomy na wysokosci bryly §cian
podczas catego okresu ich utrzymania.

Po 7 dniach nalezy natozy¢ drobnoziarnisty zbrojony beton o analogicznym, jak po-
przednio skladzie. Po odpowiednim czasie dojrzewania warstwy betonu (w ciagu 7-10 dni)
ktadziemy drewniang belke na gorng powierzchni¢ $ciany. Bedzie miata ona za zadanie
przenies$¢ obcigzenia pochodzace ze stropu lub dachu rozwazanego budynku (rys. 5, 6).
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Rys. 5. Fragment wielowarstwowej $ciany wykonanej ze stomy i wzmocnionej torkretem
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Rys. 6. Struktura $ciany wzmocnionej torkretem
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W celu efektywnego utrzymania i lepszej wentylacji stomianej $ciany, nalezy wyko-
na¢ otwory w zewnetrznej warstwie torkretu w odleglosciach okoto 10 cm od fundamen-
tow 1 gornej czgsci Sciany w odstepach rownym 1,2-1,5 m i o $rednicy 30-40 mm.

Zaproponowana powyzej technologia jest nowatorska i efektywna, poniewaz zasto-
sowane torkretowanie chroni stome¢ przed czynnikami zewngtrznymi, mechanicznymi
i innymi, a poza tym staje si¢ szkieletem $ciany.

Wyniki przeprowadzonych do$wiadczalnie badan nosnosci dla trzech probek, czyli
trzech fragmentow S$ciany (rys. 7) i rozktad obcigzenia, jak rowniez wstepne obliczenia
nos$nosci dla obcigzenia pochodzacego od dachu i fragmentu stropu z izolacjg cieplng sg
przedstawione w tabeli 1 [6, 7].

Tabela 1. Cechy wielowarstwowej $ciany stomianej wzmocnionej torkretem [6, 7]

Obcigzenie Obcigzenie niszczace
Nazwa wartosci wynikajace z obliczen pochodzace z eksperymentu
kN/m kN/m
Obcigzenie na 1 m $ciany 148 -150 153-156

Wartos$¢ obcigzenia spowodowana przez dach domu z izolacjg cieplng (10x10 m) w miejscu przyloze-
nia do $ciany stanowi 14 kN / m

W wyniku przeprowadzonych pilotazowych badan wykazano, ze proponowana tech-
nologia naktadania torkretu w celu wykonania wielowarstwowych $cian sktadajacych si¢
z bali stomy daje zadowalajacy efekt [8].
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Rys. 7. Schemat zestawu do badan do$wiadczalnych fragmentow $cian ze stomy wzmocnionych warstwa torkretu

4. Whnioski koncowe

Wydaje si¢, ze przedstawiona technologia pozwala zbudowa¢ efektywna ekologicznie
konstrukcje stomianej $ciany wzmocnionej torkretem bez wykonywania dodatkowej ramy.
Funkcje ramy spetnia¢ ma w proponowanej technologii warstwa torkretu. Obliczenia i dane
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uzyskane doswiadczalnie pozwolity na uzyskanie nosnosci $cian, ktore przekraczaja wartosci
od obcigzen, ktdre moga powstawac w §cianie obcigzonej dachem i czescia stropu.
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Abstract: This paper presents the design and technological features of walls made of straw with
reinforced shotcrete. The provided examples demonstrate the practicality of such solutions. Special
attention should be given to environmentally friendly features of this construction type. This paper
also presents the origin of certain negative phenomena occurring in the process of the building con-
struction and operation of such types of baffles as well as the ways to prevent them.
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Streszczenie: Celem polityki panstw na §wiecie jest zmniejszenie energochlonnos$ci oraz
zwiekszenie udziatu odnawialnych zrodet energii w wielu gatgziach przemystu. Dotyczy to
takze budownictwa. Poszukuje si¢ zatem nowych rozwigzan materiatowych i technologicz-
nych m.in. z zakresu ogrzewania, chtodzenia czy wentylacji. W pracy przedstawiono pro-
blematyke systemow wentylacji, w ktorych zastosowano komin stoneczny. W pierwszej
czgdel pracy, na podstawie dostepnej literatury, zaprezentowano kilka przyktadow analiz
funkcjonowania systeméw wentylacyjnych z kominami stonecznymi. W dalszej cz¢$¢ pu-
blikacji, przedstawiono opis stanowiska badawczego i wykonane badania potwierdzajace
zasadno$¢ stosowania komina slonecznego w celu intensyfikacji wymiany powietrza
W pomieszczeniu.

Stowa kluczowe: komin sloneczny, wentylacja grawitacyjna, wspomagania wentylacji,
energooszczedny system wentylacji

1. Wprowadzenie

Prawidlowo dzialajacy system wentylacji zapewnia komfort w pomieszczeniu. Jego
zadaniem jest doprowadzenie §wiezego powietrza zewnetrznego oraz usunig¢cie zuzytego
powietrza wewngtrznego. Mozna to zrealizowac za pomocg wentylacji naturalnej badz me-
chanicznej. Niewatpliwie wprowadzenie wentylacji mechanicznej znacznie podniosto stan-
dard nowobudowanych obiektow, jednak przyczynito si¢ do zwickszonej energochtonnosci
budynkoéw. Obecnie coraz wicksza uwage zwraca si¢ na zuzycie energii. Wiele krajow na
$wiecie wprowadzito obostrzenia w sprawie ilos¢ energii, jakag moga zuzywaé budynki
w procesie eksploatacji. Przyczynito si¢ to do rozwoju nowych technologii pozwalajacych
spelni¢ aktualne przepisy techniczno-budowlane nie obnizajagc komfortu uzytkowania
obiektu. Wentylacja naturalna z kominem stonecznym jest jednym z elementéw zréwnowa-
zonego projektowania obiektow. Rezygnacja z mechanicznych systeméw wentylacji nie-
watpliwie wplywa na obnizenie energochtonno$ci budynkéw. Komin stoneczny powoduje
intensyfikacj¢ wymiany powietrza w pomieszczeniu, co jednoczesnie poprawiaja mikro-
klimat pomieszczenia. Komin stoneczny znalazl takze zastosowanie jako element pomocni-
czy systemu chtodzenia budynku.

2. Komin sloneczny

Komin stoneczny jest urzadzeniem wykorzystujacym efekt konwekcji powietrza pod-
grzewanego energig stoneczng w celu wspomagania wentylacji grawitacyjnej w budynku,
ktorej zadaniem jest uzyskanie odpowiedniego mikroklimatu pomieszczen. Mikroklimat to
zespot czynnikow wplywajacych na samopoczucie i zdrowie uzytkownikow. Do tych czyn-
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nikow naleza m.in.: temperatura powietrza wewngtrznego, wilgotno$¢ wzgledna powietrza
wewnetrznego, predkos$¢ ruchu powietrza, czystos¢ i $wiezo$¢ powietrza, nastonecznienie.

Zasada funkcjonowania kominéw stonecznych jest podobna do dziatania kominéw tra-
dycyjnych. Charakterystyczna cecha jest wzmocnienie naturalnej wentylacji wyporowe;j
przy wykorzystaniu pasywnego ogrzewania powietrza energia stoneczng. Powietrze znajdu-
jace si¢ w czesci przeszklonej komina jest podgrzewane, dzigki czemu zmniejsza si¢ jego
gestos¢. Wzrastajaca roznica gestosci powietrza usuwanego migdzy wlotem a wylotem
z komina powoduje intensyfikacje wymiany powietrza w pomieszczeniu. Wzor (1) opisuje
powstajaca w kanale réznice cisnien [1].

Ap = (p>-p1)g’H (D
gdzie:
p1 — gestosé powietrza na zewnatrz budynku,
p2 — gestosé powietrza wewnatrz budynku,
H - wysokos¢ komina,
g — przyspieszenie ziemskie.

Podstawowe elementy komina stonecznego, wraz z kierunkiem ruchu powierza przed-
stawione zostaly na rysunku 1.

powietrze
\\\\ zewngtrzne
przeszklenie

przepfyw powietrza

BN

masa termiczna

kanat wentylacyjny

powietrze wewnetrzne

Rys. 1. Schemat komina stonecznego [opracowanie wlasne]

Komin stoneczny wykorzystywany byl od bardzo dawna, zwlaszcza na Bliskim
Wschodzie i w antycznym Rzymie. W celu poznania zjawisk zachodzacych w kominach
stonecznych, rozpoczgto prace badawcze przy wykorzystaniu réznych metod: eksperymen-
talnych, analitycznych i komputerowych. Khanal R. i Lei C. [2] zaprezentowali w swoim
artykule przeglad wybranych publikacji z tej tematyki. W publikacjach wzigtych do rozwa-
zan dominuja badania eksperymentalne oraz pofaczenie ich z analitycznymi lub numerycz-
nymi. Wykonanie stanowiska badawczego jest kosztowne, jednak uzyskane wyniki analiz
sa zblizone do warunkéw rzeczywistych. Pomimo iz stanowia one najwigcksza grup¢ oma-
wianych badan, jednak warto zwroci¢ uwage na rozwijajace si¢ techniki numeryczne,
zwlaszcza CFD (Computational Fluid Dynamics). Umozliwiaja one opracowanie modeli
matematycznych przeptywu powietrza w kominach oraz prognozowanie parametrow ter-
modynamicznych oraz kinematycznych powietrza wewnatrz komina.
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Nieustannie prowadzone badania pozwalaja na poszukiwanie optymalnego rozwigza-
nia pod wzglgdem przekroju i wysokosci komina, powierzchni przeszklenia, kata nachyle-
nia oraz materiatéw, z jakich powinno konstruowac¢ si¢ kominy dla okreslonych szerokosci
geograficznych oraz nat¢zenia promieniowania stonecznego.

Zasadno$¢ stosowania kominoéw stonecznych wykazali autorzy eksperymentu
Afonso C. i Oliviera A. [3]. Model badawczy powstat w Portugalii, w Porto. Badania prze-
prowadzono przy uzyciu gazu znacznikowego, a nastgpnie otrzymane wyniki poréwnano
z wartosciami teoretycznymi z programu symulacyjnego. Obiektem badawczym byly dwa
takie same pod wzgledem geometrycznym, pokoje o powierzchni 6 m? kazdy, zbudowane
z betonu i od zewnatrz ocieplone. Zastosowano takie same rozwigzania dotyczace dostar-
czania 1 usuwania powietrza, z tym ze jeden komin wykonano w technologii tradycyjnej,
a drugi na $cianie poludniowej posiadat przeszklenie (rys. 2).

komin w tech-
nologii trady-
cyjnej

komin stoneczny

Rys. 2. Widok obiektu badan wraz z kominem stonecznym i tradycyjnym [3]

Pomieszczenia oraz kominy wyposazono w aparatur¢ pomiarowa. Po wykonaniu ba-
dan, uzyskane dane zostalty wprowadzone do programu komputerowego. Sprawdzano kilka
zaleznosci, m.in. wplyw promieniowania stonecznego na efektywnos$¢ wentylacji, wplyw
izolacji 1 wysokosci komina na wyniki badan. Wnioskiem potwierdzajacym zasadno$¢ sto-
sowania komindéw stonecznych jest to, iz komin stoneczny miat efektywnos$¢ wigksza
o okoto 10%-22% w poréwnaniu z kominem tradycyjnym, opierajac si¢ na srednich danych
klimatycznych dla Portugalii.

Kolejna z publikacji, prezentujaca otrzymane wyniki badan doswiadczalnych jest pra-
ca [4], w ktorym autorzy zaprezentowali wyniki przeprowadzonych badan doswiadczal-
nych. Stanowisko badawcze stanowit komin stoneczny o wysokosci 1,5 m, szerokosci 0,62 m
i zmiennej odlegtosci przeszklenia od absorbera w zakresie od 0,1 m do 0,6 m. Ogrzewana
byta przeszklona frontowa strona komina stonecznego. W cyklu badan zmieniano natezenie
promieniowania, ktére wynosito 200, 300, 400, 500 i 600 W/m?. Eksperyment wykonany
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zostal w oslonietej przestrzeni, aby unikngé¢ niekontrolowanego ruchu powietrza. Badano
zaleznosci przy zmiennym stosunku szerokosci kanatu do wysokosci komina od 1:15 do
2:5 oraz zmiennym kacie nachylenia. Wyniki pomiaréw wykazaty, iz maksymalng pre¢d-
ko$¢ przeptywu powietrza uzyskuje sie dla kata nachylenia 45°, szerokosci kanatu komina
0,20 m i wysokosci 1,5 m. Dla tych warunkow predko$¢ przeptywu powietrza jest o 45%
wigksza niz w kominie o takiej samej geometrii i panujacych warunkach, ale ustawionym
pionowo. Warto zaznaczy¢, ze wyniki prezentowanych badan odnoszg si¢ do warunkow
panujacych w Indiach, nie powinno si¢ ich uogdlnia¢ na dowolng lokalizacje na $wiecie.

Innym pomystem na potwierdzenie zasadnos$ci stosowania komina stonecznego jako
elementu systemu wentylacji wykazali si¢ autorzy Tan A.Y.K., Wong N.H. [5], ktorzy
przedstawili mechanizm dziatania komina stonecznego w budynku trzykondygnacyjnym
w Singapurze. Zmodernizowany w 2009 roku budynek zyskal miano zeroenergetycznego.
Zadaniem komina stonecznego miato by¢ zwigkszenie intensywnosci wentylacji grawita-
cyjnej w wydzielonym na cele badan pomieszczeniu, znajdujacym si¢ na pierwszej kondy-
gnacji. Pytajac uzytkownikow, dokonano oceny warunkéw wewnatrz dwoch pomieszczen:
jedno z kominem slonecznym, drugie bez komina. W upalny dzien w pomieszczeniu z ko-
minem okre§lono warunki jako ,.cieple do zaakceptowania”, natomiast w pomieszczeniu
bez komina przewazaty odpowiedzi, iz jest za goraco. Badania te potwierdzajg skutecznosc¢
dziatania komina stonecznego jako wspomagajacego wentylacje naturalna.

3. Badanie wydajnosci komina stonecznego

W celu oceny dziatania systemu wentylacji z kominem stonecznym, wykonane zostato
stanowisko badawcze usytuowane na budynku 3.1 Uniwersytetu Technologiczno-
Przyrodniczego w Bydgoszczy przy ulicy Kaliskiego 7. Jest to nadbudowa na istniejace
kanaty wentylacyjne w formie komina slonecznego, o wymiarach zewngtrznych 0,47 m
x 1,75 m 1 wysokosci 1,46 m. Trzy $ciany wykonano z betonu B20 zbrojonego pretami ¢p10
co 15 cm, pomalowano wewnatrz na kolor czarny, zaizolowano styropianem ESP 70-0,037
o grubosci 10 cm i otynkowano. Czwartg §cian¢ o orientacji poludniowej stanowi prze-
szklenie o powierzchni 1,88 m?, wykonane z szyby bezpiecznej Pilkington Optilam 6,4,
ktérej grubos¢ wynosi 6,38 mm, catkowita przepuszczalno$¢ energii stonecznej 79%,
wspolczynnik przenikania ciepta 5,7 W/m?K. Gore komina stonecznego stanowi plyta zel-
betowa, pokryta warstwa papy. Zdjecie stanowiska badawczego przedstawia rysunek 4. Na
rysunku 5 zaprezentowano rysunek konstrukcyjny komina stonecznego.

W sali dydaktycznej, nad ktorg wybudowano komin betonowy zbrojony, znajduje sig
5 kratek wentylacyjnych, o wymiary zewngtrznych 16,8 cm x 16,8 cm (rys. 3). Powierzch-
nia netto kratek wewnatrz sali, przez ktora wydostaje sie powietrze wynosi 0,0620 m?.

—————— ———— o Em————

il

Rys. 3. Kratki wentylacyjne w pomieszczeniu
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Rys. 4. Komin stoneczny, strona potudniowa
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3.1. Wyniki badan wydajnosci komina slonecznego

Do przeprowadzenia badan wybrano okres letni. Pierwszy pomiar kontrolny, przed
wybudowaniem stanowisk badawczych, wykonano dnia 9-10 lipca 2013 roku. Po wybudo-
waniu komina stonecznego wybrano bezwietrzne dni 25-26 lipca 2013 roku. Pomiaréw
dokonywano co dwie godziny przez 24 godziny, zastosowano do tego termohigrometr
C3120, termoanemometr TA 430.

Mierzone parametry to:

— predkos¢ powietrza na poziomie kratek nawiewnych, na kazdej z pigciu kratek w 9
punktach pomiarowych, rozmieszczonych w srodku 9 pol elementarnych ksztattem
zblizonych do kwadratu, na ktore zostata podzielona kratka [6],

— predkos¢ powietrza na poziomie wylotu z komina stonecznego, pomierzona w 10
punktach pomiarowych, rozmieszczonych w §rodku 10 pdl elementarnych, na ktd-
re zostata podzielona kratka [6],

— temperatura i wilgotno$¢ powietrza wewnatrz pomieszczenia w okreslonych punk-
tach pomiarowych. Punkty pomiarowe byly wybrane w strefie przebywania ludzi
na poziomie 1,2 m powyzej podtogi.

— temperatura i wilgotno$¢ powietrza na zewnatrz pomieszczenia.

Wartosci pomierzonych temperatur powietrza oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza
przedstawiono tabeli 1 i tabeli 2. Dodatkowe informacje zamieszczone w tabeli to ci$nienie
i suma promieniowania catkowitego — dane ze stacji meteorologicznej znajduje si¢ na tere-
nie Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczego przy ulicy Kaliskiego 7 w Bydgoszczy.

Tabela 1. Parametry powietrza, data 9-10.07.2013

Temperatura | Temperatura | Wilgotnos¢ _—
. . . o Suma promienio-
. powietrza powietrza powietrza Ci$nienie . .
Godzina wania calkowitego
zewnetrznego | wewnetrznego | wzgledna (Pa) (W-m?)
(WY 9] (%)
08:00 16,35 23,80 82,88 102900,00 100,00
10:00 17,92 24,70 74,51 102800,00 306,00
12:00 20,89 24,40 63,04 102700,00 572,00
14:00 22,99 24,60 53,74 102600,00 601,60
16:00 24,31 24,70 48,17 102500,00 526,40
18:00 25,02 24,60 43,25 102450,00 340,40
20:00 23,99 23,60 48,90 102200,00 96,00
22:00 19,07 23,50 73,57 102200,00 0,90
00:00 17,38 23,70 85,80 102100,00 0,00
02:00 16,83 23,90 80,93 102000,00 0,00
04:00 14,25 24,00 88,35 101900,00 0,00
06:00 13,76 24,80 90,23 101800,00 55,10
Tabela 2. Parametry powietrza, data 25-26.07.2013
Temperatura | Temperatura | Wilgotnos¢ _—
. . . o Suma promienio-
. powietrza powietrza powietrza Ci$nienie . .
Godzina wania calkowitego
zewnetrznego | wewnetrznego | wzgledna (Pa) (W-m?)
) ) (%)
08:00 17,06 22,20 81,27 101600,00 229,00
10:00 19,90 24,30 71,60 101700,00 397,80
12:00 22,85 24,80 59,21 101800,00 606,40
14:00 25,13 24,90 51,20 101750,00 712,00
16:00 26,10 24,70 49,55 101750,00 492,80




cd. tabeli 2
18:00 26,16 24,20 50,09 101750,00 328,50
20:00 23,58 24,50 60,30 101700,00 96,00
22:00 20,36 23,90 74,13 101700,00
00:00 18,93 23,80 78,67 101700,00
02:00 16,95 23,50 86,34 101700,00
04:00 15,28 23,60 93,04 101600,00
06:00 14,83 23,70 93,92 101600,00 29,80

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunkach 61 7.

Rys. 7. Strumien masy powietrza pomierzony na wylocie z komina stonecznego
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Warto$ci strumienia masy powietrza zwigkszyly si¢ po zamontowaniu kominéw sto-
necznych, co widoczne jest na wykresach przedstawionych na rysunkach 6 i 7. Po to, aby
okresli¢ doktadnie tendencje wzrostu lub spadku wartosci strumienia masy powietrza
w zaleznosci od natgzenia promieniowania stonecznego, nalezy przeprowadzi¢ kolejne cy-

kle pomiarow.
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4. Whnioski

Wentylacja grawitacyjna jest powszechnie stosowanym sposobem wymiany powietrza
w budynkach mieszkalnych, gospodarczych i przemystowych. Ten sposob wentylacji jest
najtanszym i najpowszechniejszym rozwigzaniem stosowanym w obiektach budowlanych,
dlatego wiele os6b podejmuje dziatania w celu przeprowadzenia analizy funkcjonowania
kominéw stonecznych jako elementu systemu wentylacyjnego.

Zaprezentowane wyniki pomiaréw przeplywu powietrza w sali dydaktycznej budynku
UTP w Bydgoszczy, potwierdzaja intensyfikacje wymiany powietrza w pomieszczeniu,
w ktorym na kanale wentylacyjnym zostal wybudowany komin stoneczny. Na kratkach
W pomieszczeniu warto§¢ strumienia masy powietrza zaczyna wzrasta¢ od godziny 16:00 do
godziny 2:00 w nocy. Nastgpnie obserwujemy spadek wartosci. Po wybudowaniu komina
stonecznego w godzinach pomigdzy 16:00 a 2:00 w nocy obserwujemy wzrost strumienia
masy na kratach w pomieszczeniu o okoto 100% w stosunku do strumienia masy powietrza
przed wybudowaniem komina. Na wylocie z komina strumien po wybudowaniu komina sto-
necznego w godzinach pomigdzy 10:00 a 18:00 zaobserwowano wzrost strumienia masy
0 okoto 200% w stosunku do strumienia masy powietrza przed wybudowaniem komina.
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Abstract: The policy of countries in the world is to reduce energy intensity and increase the share of
renewable energy sources in many branches of industry. This also applies to the construction industry.
Therefore new materials and technology related to heating, cooling and ventilation are looked for.
The article presents the problem of ventilation systems equipped with a solar chimney. First part of
the article presents several examples of systems with solar chimneys based on available literature.
The following part of the article describes the system ventilation with solar chimney and performed
tests supporting the use of solar chimney to enhance the air exchange in a room.
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki badan zuzycia wody przez mieszkancow miejscowosci
i gminy Osielsko, potozonej w powiecie bydgoskim w wojewodztwie kujawsko-pomorskim. Analiza
objeto 50 gospodarstw domowych, ktore zostaly zakwalifikowane zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Infrastruktury [15] do czwartej klasy wyposazenia w instalacje sanitarne. Okres badawczy obejmowat
9 lat (od 2004 do 2012 roku). W badanych obiektach stwierdzono wzrost zuzycia wody do roku 2010, po
ktorym nastapit jego spadek. Z danych statystycznych GUS wynika, Ze na terenie gminy Osielsko ten-
dencja wzrostowa wskaznika jednostkowego zuzycia wody utrzymywata si¢ przez caly okres badawczy.
Jednostkowe $rednie dobowe zuzycie wody w budynkach jednorodzinnych w badanym wieloleciu wy-
niosto 97,97 dm?-d"!-M-!. Najwieksze zuzycie wody odnotowano w gospodarstwach domowych, ktorych
liczebno$é wynosita od trzech do picciu 0séb. Sredni wspdlezynnik nieréwnomiernoéci dobowej w ana-
lizowanych budynkach jednorodzinnych ksztaltowal si¢ w granicach od 1,6 do 2,0. Wzrost ceny wody
moze by¢ czynnikiem, ktory sktania do jej oszczedzania, dotyczy to w szczegdlnosci rodzin niezamoz-
nych.

Stowa kluczowe: wodociag, zuzycie wody, zapotrzebowanie na wodg, jednostkowe zuzycie wody,
budownictwo jednorodzinne, struktura zuzycia wody, rozbiér wody, nieréwno-
mierno$¢ dobowa, gospodarstwa domowe

1. Wprowadzenie

Przy okreslaniu zapotrzebowania na wode¢ na obszarach wiejskich, zaleca si¢ stoso-
wanie wytycznych do obliczen zapotrzebowania wody w wiejskich jednostkach osadni-
czych [1], natomiast dla miast wytyczne do programowania zapotrzebowania wody i ilo$ci
scieckow w miejskich jednostkach osadniczych [2]. Prowadzone obserwacje zuzycia wody
na terenie catego kraju przez réznych autoréw wskazuja na ich nieaktualnos¢. Dowodza
wystepowania znacznie nizszych wartosci wskaznikow jednostkowych zuzycia wody, kto-
re utrzymujg tendencje spadkowa [3-10]. Do najwazniejszych przyczyn tego stanu nalezy
zaliczy¢: instalacje wodomierzy i urzadzen wodooszczednych [11], wzrost ceny wody
i $ciekow [12, 13], jak rowniez wzrost §wiadomos$ci konsumentdéw o potrzebie racjonalne-
go korzystania z zasobow wodnych [14-16].

Celem opracowania jest ocena zmiennosci oraz wielkosci zuzycia wody przez miesz-
kancoéw podiaczonych do wodociggu wiejskiego w miejscowosci Osielsko.

2. Material i metody

Badania jednostkowego zuzycia wody prowadzone byly od 1 stycznia 2004 r. do 31
grudnia 2012 r. w wytypowanych losowo pigc¢dziesigciu budynkach mieszkalnych jednoro-
dzinnych potozonych w miejscowosci Osielsko. Wybrane do badan gospodarstwa domowe
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znajdowaly si¢ w starej czgsci zabudowy Osielska i niczym si¢ nie r6znity od gospodarstw
polozonych w miastach. Woda do budynkow dostarczana jest z istniejacej sieci wodocia-
gowe] natomiast $cieki odprowadzane sa do zbiorowego systemu kanalizacyjnego. Ze
wzgledu na wyposazenie w instalacje sanitarne poddane analizie budynki jednorodzinne
zostaty zakwalifikowane do klasy IV i przypisano im normowg warto$¢ tj. 100 dm*-d"!-M,
ktora wynika z RMI [17].

Informacje dotyczace zuzycia wody w poszczegolnych gospodarstwach uzyskano
z odczytow wodomierzy gldwnych prowadzonych przez Gminny Zaktad Komunalny
(GZK) w Zotedowie. Odczyty wodomierzy przeprowadzane byly $rednio w odstepach co
dwa miesiace. Srednie jednostkowe zuzycie wody dla gminy Osielsko ustalono na podsta-
wie danych statystycznych GUS. Informacj¢ dotyczace liczby mieszkancéw w poszczegol-
nych budynkach w badanym okresie udostepnit Urzad Gminy Osielsko. Ceny za sprzedaz
wody oraz odprowadzanie $ciekow obowigzujace w gminie Osielsko, ustalone zostaly na
podstawie Uchwat Rady Gminy Osielsko z poszczegolnych lat, w sprawie zatwierdzenia
taryf za zbiorowe zaopatrzenie w wode i zbiorowe odprowadzanie $ciekow.

3. Wyniki badan i ich analiza

Gmina Osielsko administracyjnie przynalezy do wojewodztwa kujawsko-
-pomorskiego i wchodzi w sktad Powiatu Bydgoskiego. Nalezy do jednej z najintensywniej
rozwijajacych si¢ gmin wiejskich na terenie kraju. Swoj intensywny rozwoj zawdzigcza
potozeniu geograficznemu (od potudnia graniczy z Bydgoszcza) jak rowniez wilasciwej
polityce zagospodarowania przestrzennego. Rozbudowa infrastruktury technicznej stwarza
dobre warunki do inwestycji. W rankingach ogdlnopolskich pod wzgledem rozwoju infra-
strukturalnego jest wysoko klasyfikowana. W kategorii gmin wiejskich ,,Sukces infrastruk-
turalny” zajeta pigte miejsce w rankingu ,,Sukces mijajacej kadencji” 2010-2014.

Obserwowany wzrost jednostkowego zuzycia wody w gospodarstwach domowych na
terenie gminy Osielsko przedstawiony na rysunku 1 stanowi odmienng tendencj¢ krajowa
gdzie odnotowujemy wyrazny spadek poboru wody. Przyczyna zaistniatej sytuacji sg ko-
rzystne warunki $rodowiskowe oraz szczegdlnie intensywny rozwoj gminy pod wzgledem
infrastruktury wodociagowo-kanalizacyjnej, gazowej i drogowej co sktania do osiedlania
si¢ ludno$ci naptywowej z miasta Bydgoszczy. W badanym okresie 2002-2012 zanotowa-
no w gminie zwigkszenie liczby ludnosci zameldowanych na pobyt staly o 94,9% (z 2233
do 4353 o0s6b). Najwigkszy przyrost liczby mieszkancow nastgpit w miejscowosciach
Osielsko i1 Niemcz. Z danych statystycznych GUS wynika, ze w latach 2003-2012 jednost-
kowy wskaznik zuzycia wody w gospodarstwach domowych na terenie gminy Osielsko
zwiekszyl sie 0 31% (z 93,4 dm*d"'"M! do 122,5 dm’-d"!"M™) (rys. 1). Dla badanej grupy
budynkow obserwujemy odmienng sytuacj¢ a mianowicie wzrost poboru wody do roku
2010 (z 99,9 dm*d""M™! do 109,3 dm*-d!-M') po ktérym nastgpit jego spadek do 91,1
dm?d""M! w roku 2012. Gtéwng przyczyng tego zjawiska jest prawdopodobnie wzrost
ceny wody (rys. 4), ktory zmusit rodziny zamieszkujace budynki do jej oszczedzania. Na
podstawie przeprowadzonej wizji lokalnej mozna stwierdzi¢, ze rodziny objg¢te analiza
W przewazajacej czesci naleza do rodzin niezamoznych.
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Rys. 1. Tendencja zuzycia wody w gospodarstwach domowych na podstawie badan wlasnych
w miejscowosci Osielsko oraz danych statystycznych GUS dla gminy Osielsko

Zmiennos$¢ zuzycia wody oceniono przy wykorzystaniu podstawowych charaktery-
styk opisowych, ktére przedstawiono w tabeli 1. Srednie dobowe jednostkowe zuzycie wo-
dy z wielolecia okre§lone dla wszystkich badanych obiektow wahato si¢ w granicach od
80,98 dm3-d"!-M! (2005r.) do 109,34 dm?-d"!"M! (2010r.). Warto$¢ $rednia mediany byta
nizsza od $redniej arytmetycznej i wyniosta 96,94 dm3-d"!-M!. Obserwowane duze warto-
§ci wariancji, odchylenia standardowego oraz wspoétczynnika zmiennosci $wiadcza
o duzym zréznicowaniu zuzycia wody. Najwyzszg zmienno$¢ poboru wody odnotowano
w roku 2008, w ktorym to maksymalne srednie jednostkowe zuzycie wody wyniosto
212,79 dm*-d*ML.

Tabela 1. Podstawowe charakterystyki opisowe jednostkowych wskaznikéw zuzycia wody w badanych
budynkach jednorodzinnych

Rok Srednia | Mediana | Minimum | Maksimum | Wariancja Odehylenie Wspf)%czyr}n} k
standardowe [ zmienno$ci
2004 99,86 102,21 6.85 193,70 1180,42 34,36 30,40
2005 80,98 81,87 12.33 141,64 862,60 29,37 36,27
2006 101,59 104,30 42.74 193,97 946,99 30,77 30,29
2007 92,91 87,99 42.19 187,03 713,69 26,72 28,75
2008 104,06 102,29 46.58 212,79 1291,58 35,94 34,54
2009 99,61 96,57 60.28 185,62 657,14 25,63 25,61
2010 109,34 105,15 57.04 177,81 797,09 28,23 25,73
2011 102,31 100,47 11.78 205,11 937,92 30,63 29,80
2012 91,09 91,61 28.08 167,56 575,94 24,00 26,35
Srednia 97,97 96,94 - - 884,82 29,52 29,75
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Liczba o0s6b zamieszkujaca poszczegdlne budynki mieszkalne jednorodzinne wynosi-
fa od 1 do 6 0s6b, przy czym przewazaly domy o liczbie mieszkancow 4 i 5, ktore stanowi-
ty odpowiednio 42 i 26% obserwacji. Srednie dobowe zuzycie wody w dziewiecioletnim
okresie badawczym bylo najwyzsze w domach zamieszkiwanych przez pi¢¢ osob i wynosi-
to 100,37 dm3-d"'"M! (rys. 2). Nieznacznie mniej zuzywaly wody rodziny trzy i czteroosobowe
odpowiednio 99,89 dm?*-d'"M! i 99,86 dm3-d"!-M-'. Najmniejsze $rednie jednostkowe zuzycie
wody wystepowato w gospodarstwach domowych 1-osobowych i 6-osobowych.
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Rys. 2. Srednie jednostkowe zuzycie wody w domach jednorodzinnych w zaleznosci od liczby zamieszka-
tych oséb

Zakres wartos$ci wspotczynnikow nieréwnomiernosci dobowej zobrazowany zostat na
rysunku 3. Wynosit on od 1,6 w 2010 roku do 2,0 w latach 2007, 2008 i 2011 przy $redniej
wartos$ci rownej 1,9. Najmniejsza warto$¢ wspotczynnika zaobserwowano w roku 2010, co
mozna powigza¢ z najwigksza liczba osob zamieszkatych badane gospodarstwa domowe.
Stwierdza sig, ze $rednia nierdownomierno$¢ dobowa poboru wody przez mieszkancow
miejscowosci Osielsko nie odbiega od wspodtczynnikdéw narzuconych przez wytyczne [2].
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Rys. 3. Srednie wartosci wspotczynnikoéw nieréwnomiernosci dobowego zuzycia wody [18]

Dynamike zmian optat za wodg oraz odprowadzanie §ciekow w miejscowosci Osiel-
sko przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Dynamika zmian ceny za wodg i odprowadzania $ciekéw w miejscowosci Osielsko

W badanym okresie (2003-2014) nastapil wzrost optat za wode i odprowadzanie
sciekow, ktory wyniost odpowiednio 61% oraz 115%. Koszty za odprowadzanie $ciekow
do oczyszczalni $ciekow Fordon zlokalizowanej na terenie Bydgoszczy w 2014 r. stanowi-
ly okoto 75% calkowitej ceny za wodg. Obserwowane zjawisko jest tendencja krajowa,
ktora wiagze si¢ z dazeniem przedsigbiorstw wodociaggowo-kanalizacyjnych do pokrycia
kosztow zwigzanych z ich funkcjonowaniem. Pomimo obserwowanego wzrostu cen za
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sprzedaz wody nie motywuje to mieszkancow gminy Osielsko do jej oszczedzania. Wskaz-
nik jednostkowego zuzycia wody w gospodarstwach domowych na terenie gminy Osielsko
nadal utrzymuje tendencj¢ wzrostowa (rys.1). Jedna z gtownych przyczyn zaistnialej sytua-
cji jest wysoka stopa zycia mieszkancow, ktorzy postanowili zamieszkaé na terenie Gminy
Osielsko. Lokalizacja sprzyja osiedlaniu si¢ rodzin, ktore pracuja na terenie miasta Byd-
goszezy.

4. Whnioski

Badania zmiennos$ci zuzycia wody w miejscowosci Osielsko, przeprowadzone na
podstawie danych poboru wody z lat 2004-2012, pozwolily na sformutowanie nastgpuja-
cych wnioskow:

1. Zuzycie wody w gospodarstwach domowych gminy Osielsko osiaga tendencje wzro-
stowg. Obserwowane zjawisko nalezy powigza¢ m.in. z intensywnym rozwojem infra-
struktury technicznej, ktora z kolei sprzyja osiedlaniu si¢ zamoznej ludno$ci z miasta
Bydgoszczy.

2. Srednie jednostkowe dobowe zuzycie wody z wielolecia w badanych budynkach
mieszkalnych jednorodzinnych osiggato warto$¢ od 80,98 dm*-M-!-d"! (2005) do 109,74
dm*M1-d! (2010), przyjmujac $rednig rowng 97,97 dm*-M-'-d"!, nie przekraczajacg
granicznej wartosci 100 dm*>-M'-d"!' zuzycia okre$lonego w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury z dnia 14 stycznia 2002 roku.

3. Ocena zmiennosci zuzycia wody w budynkach jednorodzinnych w zaleznosci od liczby
domownikéw wykazata, ze najwiecej wody zuzywaly rodziny trzy, cztero i pi¢ciooso-
bowe. Najmniej gospodarstwa domowe jedno i szeScioosobowe.

4. Analiza nierownomierno$ci dobowego zuzycia wody dla catego okresu badan wykaza-
ta, ze wartosci Ng mieszczg si¢ w zakresie rownym 1,5-2,0, wyznaczonym przez Wy-
tyczne [2].

5. Pomimo obserwowanego wzrostu cen za sprzedaz wody, wskaznik jednostkowego zu-
zycia wody w gospodarstwach domowych na terenie gminy Osielsko nadal utrzymuje
tendencje wzrostowa.

6. Wzrost poboru wody w gospodarstwach domowych na terenie gminy Osielsko wykazu-
je odmienng tendencj¢ obserwowang na terenie Polski, gdzie odnotowujemy spadek
jednostkowego zuzycia wody. W zwiazku z powyzszym m.in. przy ocenie mozliwosci
zaspokojenia potrzeb wodnych dla wybranego regionu kazdy przypadek nalezy rozpa-
trywa¢ indywidualnie.
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The variability of water consumption rate
in a single-family residential construction
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Abstract: The paper presents the results of research related to water consumption rate achieved by in-
habitants of the city and commune of Osielsko, located in the district of Bydgoszcz, in the Kuyavian-
-Pomeranian region. The analysis includes 50 households, which have been classified in accordance with
the Decree of the Minister of Infrastructure [15]. The research covered the period of nine years (from
2004 to 2012). The studied objects showed an increase in water consumption by 2010, followed by its
fall. The Central Statistical Office statistics show that the increasing trend of unit indicators of water
consumption in the commune of Osielsko was maintained for the whole period of the research. The aver-
age water consumption rate during 24 hours in single-family buildings in the studied years reached 97,97
dm?-d"-M!. The largest reported water consumption rate was in households where the number of inhab-
itants was from three to five. The average irregularity coefficient during 24 hours in analyzed single-
family buildings ranged from 1.6 to 2.0. The increase of the water price can lead to savings; this applies
particularly to low-income families.

Keywords: water supply, water consumption, water demand, unit water consumption, single family
housing, structure of water consumption, water partition, daily irregularity, households
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Metoda optymalizacji wyboru Srodkow transportowych
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Streszczenie: Na prawidlowa realizacj¢ procesu transportowego wpltyw maja migdzy innymi pojazdy
przewozace materialty budowlane sktadowane w magazynach i na placach budowy. W trakcie reali-
zacji przedsigwzig¢¢ transportowych zwigzanych z zabezpieczeniem logistycznym réznego rodzaju
inwestycji budowlanych czgsto mamy do czynienia z zadaniami zwiazanymi z potrzeba wielokryte-
rialnego podejmowania decyzji. W pracy zaprezentowano propozycj¢ prostej metody optymalizacyj-
nej, dokonujac jednoczesnie oceny jej wad i zalet. Niewatpliwa zaleta zaproponowanej metody jest
fakt, ze ma prosty i przejrzysty algorytm obliczeniowy. Jest zatem godna polecenia do zastosowania
w praktyce inzynierskiej. W procesie optymalizacji wspotczynniki waznosci poszczegdlnych kryte-
riow umozliwiaja uwzglednienie indywidualnych preferencji decydenta. Sa zatem jednym z kluczo-
wych elementow tego procesu. W niniejszej pracy do obliczania tych wspolczynnikow wykorzystano
metode DEMATEL. W Polsce jest obecnie kilka znanych i uznanych firm specjalizujacych sig¢
w sprzedazy pojazdoéw cigzarowych, mimo to w niniejszej pracy w analizach uwzglgdniono jedynie
pojazdy firmy Volvo.

Stowa kluczowe: optymalizacja wielokryterialna, transport, inzynieria ladowa

1. Wprowadzenie

Realizacja inwestycji budowlanych wymaga cigglego ich zaopatrzenia w materiaty
budowlane. Przy realizacji tego typu przedsiewzig¢ spotykamy si¢ z koniecznoscig podje-
cia decyzji o zakupie $srodkow transportowych. Jest to decyzja o tyle istotna, ze na sprawna
realizacj¢ procesu transportowego wplyw maja wilasnie pojazdy cigzarowe przewozace
materiaty budowlane. W Polsce aktualnie realizuje si¢ wiele inwestycji budowlanych. Jed-
nocze$nie na rynku znajduje si¢ znaczna liczba srodkow transportowych umozliwiajacych
ich realizacj¢. Przed decydentem pojawiaja si¢ zatem dylemat dotyczacy prawidlowego
sposobu ich wyboru. W sytuacjach takich z pomoca przychodza metody optymalizacji
wielokryterialnej umozliwiajace podjecie decyzji o zakupie srodka transportowego.

Duza cz¢$¢ metod optymalizacji wielokryterialnej jest dos¢ skomplikowana [1-3].
Optymalizacja doboru pojazdow cigzarowych powinna odbywac si¢ w oparciu o mozliwie
prosta metod¢ gdyz wowcezas bedzie chetnie stosowana przez inzynieréw. Zastosowanie
takiej metody umozliwi rowniez optymalny wybor srodkoéw transportowych osobom od-
powiedzialnym za ich zakup. Do najbardziej znanych marek pojazdéw cigzarowych do-
stepnych na polskim rynku naleza firmy Iveco, Jelcz, Kamaz, Mann, Mercedes, Star, Sca-
nia i Volvo. Biorac pod uwage duza renome firmy Volvo oraz ze wzglgdu na fakt tatwej
dostepnos¢ do dokumentacji tych pojazdow, w niniejszej pracy podobnie jak w pracy [4],
skupiono uwagg wtasnie na tych pojazdach. Celem pracy jest zaproponowanie prostej me-
tody optymalizacyjnej utatwiajacej przysziemu decydentowi dokonanie wyboru optymal-
nego (suboptymalnego) $rodka transportowego.
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W pracy [5] podkreslono, ze w praktyce inzynierskiej moga wystapi¢ trudnosci z jedno-
znacznym okresleniem wartosci pozadanej i niepozadanej danego kryterium. Z tego tez wzgle-
du zaproponowano w niej jedng z mozliwych modyfikacji metody Bellingera [6], ktora umoz-
liwia wyeliminowanie z algorytmu obliczeniowego warto$¢ niepozadang danego kryterium.
Przeprowadzone w pracy [5] analizy wykazaly kolejne niedogodnosci zwigzane z uzyciem
zaproponowanego algorytmu. Uznano, ze celowe byloby stosowanie podczas procesu optyma-
lizacji tylko pozadanego kierunku zmian (minimum lub maksimum) danego kryterium [4].

2. Zalozenia proponowanej metody optymalizacyjnej

Ponizej w sposdb opisowy przedstawiono zaleznos$ci umozliwiajace dokonanie obli-
czen wedlug prezentowanej metody z podzialem na osiem etapow. Na etapie I nastgpuje
okreslenie wymagan i ograniczen dla przyszlych hipotetycznych wariantow rozwigzan
analizowanego problemu (tzw. warunki brzegowe). Etap II to zdefiniowanie dostepnych
w danych okoliczno$ciach wariantow decyzyjnych (W, Wa, ..., Wh).

W etapie III nastgpuje szczegdtowe okreslenie przyjetych kryteriow oceny (Ki, Ko,
..., Km) 1 jednostek pomiarowych oraz pozadanego kierunku zmian (Zi, Z, ..., Zm) W obre-
bie danego kryterium czastkowego (,,MIN” - minimum lub ,,MAX” - maksimum). W tym
celu najpierw nastgpuje okreslenie $redniej arytmetycznej X; warto$ci analizowanych wa-
riantdéw pod katem poszczegolnych kryteriow:

1 n
X i =— zaij . (1 )
=]
gdzie: aj; oznacza warto$¢ i-tego wariantu pod katem j-tego kryterium.

Nastepnie okreslamy pomocnicza wielko$¢ pozadana S;:

Przyjete zalozenia wynikaja z faktu, ze generalnie parametry techniczne pojazdoéw
w danej kategorii nie r6znig si¢ od siebie wigcej niz o ok. 30%.

Etap IV polega na ustaleniu hierarchii poszczegoélnych kryteriow, poprzez ustalenie
subiektywnych wartosci wag jakie nadaje decydent uwzglednionym kryteriom oceny (Y,
Ys, ..., Ym). W etapie V nastgpuje tworzenie macierzy 4 (4), zawierajacej rzeczywiste war-
tosci analizowanych kryteriow pod katem poszczegdlnych wariantow.

a4 4qp - Oy
Ay Ay - Ay

A= " 4)
Ay Ayp e Ay

gdzie: aj; oznacza warto$¢ i-tego wariantu pod katem j-tego kryterium.

Na etapie VI ustalamy dlugos¢ ,,drogi” od stanu rzeczywistego do stanu najbardziej
pozadanego dla danego kryterium. W tym celu od pozadanej wartosci kryterium dla danego
wariantu nalezy odjac jego warto$¢ rzeczywista. Obliczajac rzeczywiscie przebyta ,,droge”
wyznaczamy wyrazy macierzy B (etap VIa) (5).
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Si—a) (S-ap) o (Sp—aim)
B (Si—ay) (Sy—apn) .. (Sy—ay) )

(Sl_anl) (Sz_anZ) (Sm_anm)

Nastgpnie dokonujemy normalizacji macierzy B, poprzez podzielenie kazdego jej
elementu przez sume elementdéw kolumny, w ktorej si¢ on znajduje. W ten sposob powstaje
macierz C (etap VIb) (6):

I bll b12 blm
p . p
Zibil Z‘Ibiz Zibim
b21 b22 b2m
C= Zibn Z{biz Zibim . (6)
bnl bn2 bnm
2bi 2by > bim
| i=l i=l =1

Na etapie VII mnozymy liczby otrzymane w etapie VI przez wagi przyj¢te w etapie
IV, i w ten sposob powstaje macierz D (7). Element djj macierzy D przedstawia tzw. znor-
malizowang dtugos¢ ,,drogi” i-tego wariantu decyzyjnego do przyjetej pomocniczej wiel-
kosci pozadanej Sj, z uwzglednieniem aktualnych preferencji decydenta.

Xl opxly oo xTy
Xy epxly . o <Y
e XY cpxY, o cpm XYy

Etap koncowy (VIII) to ustalenie wariantu najlepszego na podstawie tak zwanej oce-
ny lacznej oi (8), bedacej sumag ocen przyznanych poszczegblnym wariantom
z uwzglednieniem wszystkich analizowanych kryteriow.

0, =2.d;. (®)
=t

Po to, aby uzyskane wyniki analiz byly chociaz czg¢éciowo porownywalne z wynika-
mi innych metod optymalizacyjnych (np. metoda AHP [7] lub Bellingera [8]), tzn. aby
wariantem optymalny zostal wariant, ktory otrzymat ocene taczng o; o najwyzszej wartosci,
trzeba wyniki te w odpowiedni sposdb zmodyfikowac. Przyktadowo zunifikowana ocena
taczna z; (9) moze by¢ okreslona z zaleznosci:
_l-o

T ©)

gdzie n to liczba analizowanych wariantow.
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3. Przyklad zastosowania proponowanej metody

W niniejszej pracy, podobnie jak w pracy [4], wykorzystano dane dostepne na stronie
internetowej firmy Volvo Trucks [9]. W analizach uwzgledniono sze$¢ dwuosiowych po-
jazdow firmy Volvo (tabela 1). Przyjete pojazdy charakteryzowaty si¢ czterema parame-
trami, ktére w tym przypadku pelnily jednoczesnie role ograniczen. Pierwszy z tych para-
metrow to dopuszczalna masa catkowita podwozia roéwna 18000-19500 kg, drugi parametr
to rozstaw osi pomiedzy 3400-3700 mm, nastepnie szeroko$¢ pojazdu 2400-2500 mm oraz
jego wysokos¢ 2800-3200 mm. Przyjeta dopuszczalna catkowita masa podwozia powodo-
wala przyjecie dopuszczalnego nacisku na osie odpowiednio 7100 (8000) i 11500 kg
(tab. 1) [4].

Tabela 1. Kryteria oceny samochodow cigzarowych przyjetych do analiz [9]

Kat [Rozstaw .| Srednica | Moc Nac1.sk Nac1.sk Rozstaw | Szerokos¢
. . . |Ladownosé¢ T osi osi . .
Model pojazdu najizdu osi [ke] zawracania [silnika przedniej tylnej osi pojazdu
(7 | fmm] o] | kM| P R | ) [m]
FE 42 RL 18 3495 12135 12800 250 7100 11500 3,495 2,50
FE 42 RA 17 3500 12225 12800 250 7100 11500 3,50 2,50
FL42R818A| 14 3500 12635 12300 250 7100 11500 3,50 2,40
FL42R8I18L | 14 3500 12670 12300 250 7100 11500 3,50 2,40
FM42RIHA | 15 3700 11510 13300 330 7100 11500 3,70 2,49
FM 44 R3CLX| 27 3700 10285 13400 420 8000 11500 3,70 2,49

Podobnie jak w pracy [4], w analizach zalozono sze$¢ mozliwych wariantow rozwia-
zania (W1 = W6). Wérdd nich byly dwa pojazdy Volvo klasy FE (W1 i W2), dwa pojazdy
klasy FL (W3 i W4) i dwa pojazdy klasy FM (W5 i W6) (tabela 1). Przyjeto rowniez pieé
kryteriow oceny przedmiotowych pojazdow, takich jak kat najazdu (K1), rozstaw osi (K2),
tadownos$¢ pojazdu (K3), minimalna $rednica zawracania (K4) i moc silnika (K5) (tabela
1). Jednoczesnie przyjeto pozadany kierunek zmian wartosci dla poszczegdlnych kryte-
riow. Zakladajac, ze nalezy szuka¢ pojazdow charakteryzujacych si¢ najwieksza wartoscia
kata najazdu (K1), tadownoscia pojazdu (K3) i mocg silnika (K5), najmniejsza za§ mini-
malng $rednica zawracania (K4). Przyjeto rowniez, ze wigkszy rozstaw osi (K2) umozliwi
w przypadku krétkich przeset (jak np. wojskowe mosty niskowodne) otrzymanie mniej-
szych warto$ci momentow zginajacych w przesle mostu po ktorym beda przejezdzaé anali-
zowane pojazdy [4].

Wiele metod z obszaru optymalizacji wielokryterialnej w swoich algorytmach korzy-
sta ze wspolczynnikéw okreslajacych waznosé danego kryterium (tzw. wag). Wspolczyn-
niki te umozliwiaja uwzglednienie indywidualnych preferencji decydenta w procesie opty-
malizacji. W niniejszej pracy do ustalenia hierarchii tych wspolczynnikéw uzyto metody
DEMATEL [10-12]. W rozpowszechnianiu tej metody w obszarze budownictwa szczegol-
ng role odegral M. Dytczak [13, 14]. Podstawe tej metody stanowi teoria grafow,
a w szczegollnosei grafy o ukierunkowanej postaci umozliwiajace okreslenie wzajemnych
zaleznosci miedzy porownywanymi obiektami [13, 14].

Relacjom pomigdzy poszczegodlnymi kryteriami zostaly przypisane oceny zaprezen-
towane w macierzy bezposredniego wptywu 4 (9) [15]:
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00000
A=[1 3 0 2 1/, (10)
01000
1 30 2 0]

w ktorej 0 oznacza poréwnanie tozsamych kryteridw, natomiast 1 to niewielkie, 2 znaczne,
a 3 bardzo duze przewyzszenia jednego kryterium nad drugim.

Uzyskane w wyniku obliczen warto$ci wskaznika relacji »; nie mogga by¢ bezposred-
nio wykorzystane jako wspotczynniki waznosci (wagi) poszczegolnych kryteriow wi. Po to,
aby wartosci te mogty by¢ wykorzystane bezposrednio do wigkszosci metod optymaliza-
cyjnych powinny one by¢ liczbami w przedziale od 0 do 1, i jednoczesnie ich suma powin-
na by¢ rowna jednosci. W pracy [15] zaproponowano sposob przeliczenie tych wielkoSci
wedtug zaleznosci:

A _2rmin

W=, (11)
Z(’i _2rmin)
i=1

gdzie rmin jest najmniejsza wartoscia wskaznika relacji ;. Przyjmuje si¢, ze warto$¢ wskaz-
nika relacji i okre$la ogdlny charakter analizowanego kryterium. Jezeli jego wartos¢ jest
wicksza od zera wowczas dominuje on nad pozostaltymi kryteriami, jezeli jest ujemna
wowczas zostat on zdominowany przez te kryteria [13], [14].

W tabeli 2 przedstawiono wyniki przeprowadzonych obliczen warto$ci wspotczynni-
kow waznosci wi (etap IV) [15]. W tabeli tej zestawiono rowniez wartosci kryteriow dla
poréownywanych wariantéw przedstawionych i opisanych w tabeli 1 (etap V).

Tabela 2. Wartosci kryteriow dla poszczegdlnych wariantow, pozadany kierunek ich zmian oraz warto$ci
wspotczynnikow waznosci

. Kryterium

Wariant K1 K2 K3 K4 K5

Wi 18 3495 12135 12800 250

W2 17 3500 12225 12800 250

W3 14 3500 12635 12300 250

W4 14 3500 12670 12300 250

W5 15 3700 11510 13300 330

W6 27 3700 10285 13400 420

Pozadany kierunek zmian Max Max Max Min Max
Warto$¢ wspotczynnikéw waznosei wi 0,209 0,100 0,280 0,158 0,253

Nastepnie w tabeli 3 przedstawiono liczby z etapu V (sze$¢ wierszy z tabeli 2) jako
wielko$¢ ,,drogi” od stanu rzeczywistego do pomocniczej wartosci pozadanej S; (etap VIa),
przy czym znak minus oznacza, ze pomocnicza wielko$¢ pozadana S; jest wigksza od rze-
czywiste] wartosci analizowanego kryterium. W tabeli 4 zaprezentowano wyniki normali-
zacji danych zawartych w tabeli 3 (etap VIb).
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Tabela 3. Liczby okreslajace wielko$¢ ,,drogi”od stanu rzeczywistego do pozadanego Sj (etap Vla)

Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5
W1 17,00 3636,67 11685,00 -12800,00 333,33
w2 18,00 3631,67 11595,00 -12800,00 333,33
W3 21,00 3631,67 11185,00 -12300,00 333,33
W4 21,00 3631,67 11150,00 -12300,00 333,33
W5 20,00 3431,67 12310,00 -13300,00 253,33
Wé 8,00 3431,67 13535,00 -13400,00 163,33

Tabela 4. Wyniki normalizacji danych zawartych w tabeli 4 (etap VIb).

Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5
W1 0,162 0,170 0,164 0,166 0,190
w2 0,171 0,170 0,162 0,166 0,190
W3 0,200 0,170 0,157 0,160 0,190
w4 0,200 0,170 0,156 0,160 0,190
W5 0,190 0,160 0,172 0,173 0,145
Wé 0,076 0,160 0,189 0,174 0,093

Realizujac etap VII (tab. 5) mnozymy liczby otrzymane w etapie VIb przez wagi
przyjete w etapie IV (tab. 2). W tabeli 6 dla analizowanego przypadku zaprezentowano
zardbwno wyznaczone oceny laczne o; (8), jak i oceny zunifikowane z; (9). W tabeli tej
zaprezentowano rowniez wyniki obliczen dla analizowanego przypadku, zrealizowane
z wykorzystaniem zmodyfikowanej metody Bellingera opisanej w pracy [4], ale
z uwzglednieniem wartosci wspotczynnikéw waznosci (wag) opisanych w tabeli 2 [15].

Tabela 5. Dane zawarte w tabeli 4 z uwzglednieniem przyjetych wag (etap VII).

Wariant/Kryterium K1 K2 K3 K4 K5
W1 0,034 0,017 0,046 0,026 0,048
w2 0,036 0,017 0,045 0,026 0,048
W3 0,042 0,017 0,044 0,025 0,048
W4 0,042 0,017 0,044 0,025 0,048
W5 0,040 0,016 0,048 0,027 0,037
W6 0,016 0,016 0,053 0,028 0,024

Tablica 6. Oceny laczne uzyskane w wyniku obliczen

Zmodyfikowana metoda Bellingera [4] Prezentowana metoda autorska
Wariant Ocena laczna Hierarchia Ocena faczna Hierarchia
oryginalna o; zunifikowana zi | kryteriow | oryginalna oi | zunifikowana zi| kryteriow
Wi 48,667 0,1622 3 0,1711 0,165778 3
w2 48,183 0,1606 4 0,1727 0,165455 4
W3 47,181 0,1573 6 0,1761 0,164787 6
W4 47,222 0,1574 5 0,1759 0,164815 5
W5 49,590 0,1653 2 0,1680 0,166393 2
W6 59,157 0,1972 1 0,1361 0,172772 1

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze z punktu widzenia preferencji decydenta (war-
tosci wag) oraz uwzgledniajac przyjete kryteria najwyzsza zunifikowang ocene taczng z;
otrzymat wariant W6, a nastepng wariant W5. Oznacza to, ze przy zatozonych warunkach
brzegowych wariant W6 (FM 44 R3CLX) jest rozwigzaniem optymalnym zaréwno wedlug
zmodyfikowanej metody Bellingera [4], jak i zaprezentowanej w niniejszej pracy metody
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autorskiej. W obu przypadkach wyniki otrzymane dla wariantu W6 sa zdecydowanie wigk-
sze od pozostatych. Uzyskana przy uzyciu obu metod zbiezna hierarchia ocen analizowa-
nych wariantow decyzyjnych jest oczywiscie przypadkowa, i kazdorazowo zalezy od pre-
ferencji decydenta, tj. przyjetych kryteriow oceny i ich waznosci.

4. Podsumowanie

Zaleta proponowanej metody optymalizacyjnej jest fakt, ze eliminuje ona potrzebe
okreslania liczbowych wartoséci pozadanych i niepozadanych danego kryterium. Propono-
wana metoda nadaje si¢ doskonale do wykorzystania podczas optymalizacji doboru $rod-
kéw transportowych. Metoda ta jest dedykowana do wykorzystania dla inzynierow
w codziennej dziatalnosci zawodowej. Niestety zostaje otwarta kwestia ustalenie kryteriow
oceny analizowanych pojazdow, gdyz jest to kwestia indywidulanych preferencji danego
decydenta. Wybor tych kryteriow zwigzany jest z dostepnoscia parametrow technicznych
charakteryzujacych uwzgledniane w procesie optymalizacji pojazdy ci¢zarowe. Zastoso-
wanie zaprezentowanej metody optymalizacji wielokryterialnej, moze zosta¢ wykorzystane
réwniez w innych obszarach inzynierii przedsiewzi¢e¢ budowlanych [16, 17, 18], jak
i logistyki budowlanej [19, 20].
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Abstract: The correct implementation of transport process is affected by vehicles handling construc-
tion materials stored in warehouses and at construction sites. During the realization of transportation
projects related to logistics support of various kinds of construction projects we often have to deal
with the tasks that require multi-criteria decision-making. This paper presents the proposal of a sim-
ple optimization method with the evaluation of its advantages and disadvantages. The undisputed
advantage of the proposed method is that it provides a simple and transparent calculation algorithm.
Therefore, it is highly recommended for engineering practice. In the process of optimizing, all criteri-
on validity coefficients enable to take into account individual preferences of a decision-maker. Thus
they are key elements of this process. This paper utilizes a DEMATEL method in order to calculate
these coefficients. There are several well-known and respected companies currently in Poland that
specialize in truck sales. The paper, however provides the analysis that takes into account only Volvo
trucks.
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Streszczenie: Do niedawna rozpatrujac taczne koszty budynku uwzgledniano tylko koszty zwigzane
z jego wykonaniem (okre$lajac ilos¢ robdt wynikajaca z przedmiaru i ceny czynnikéw produkeji).
Jednakze postgp technologiczny, dazenie do optymalizacji kosztow dla poszczegélnych rozwigzan
technologiczno-materialowych spowodowat inny sposob oceny inwestycji, mianowicie przez pryzmat
wszystkich kosztow, ponoszonych zaréwno na etapie planowania i realizacji obiektu, jak rowniez
w fazie eksploatacji. Stad zauwazalny trend w kierunku uwrazliwienia projektantow na wptyw przy-
jetych rozwigzan na etapie projektowania na wielkos¢ kosztow w fazie eksploatacji. Zas ocena wpty-
wu wyrazona najczesciej jest poprzez wartos¢ biezaca netto (NPV). W tym przypadku klamra spina-
jaca analizy kosztow w catlym cyklu Zycia budynku jest rozpowszechniona w ostatnich latach idea
zrownowazonego rozwoju, ktorej przy$§wieca koncepcja doboru materiatow ekologicznych, a przede
wszystkim biodegradowalnych. Celem pracy jest uwypuklenie kierunkdéw dziatan przedstawianych
w opracowaniach normowych w zakresie zarzadzania $rodowiskowego oraz ukazanie wrazliwosci
metody LCCA, shuzacej do analizy kosztow w cyklu zycia na zmienne parametry tj., stopg dyskonta,
odchylenie kosztow eksploatacyjnych od zaktadanego poziomu.

Stowa kluczowe: przeplywy finansowe, oszacowanie kosztow, planowanie inwestycji, LCCA
— Life Cycle Cost Analysis

1. Wprowadzenie

Podjecie decyzji o realizacji inwestycji poparte jest wieloma analizami ekonomicz-
nymi, doglebng selekcja wariantow, optymalizacja rozwiazan technologiczno-materia-
towych rowniez analizg kosztow zar6wno na etapie planowania, jak i w calym cyklu zycia
obiektu. O wyborze odpowiedniej metody oceny decyduje jej przydatnos¢ przy weryfikacji
wariantow przedsigwzig¢ inwestycyjnych [1-4]. Dla inwestora w koncowym rachunku
wazna jest zarowno maksymalizacja zysku, jak 1 mozliwo$¢ minimalizacji kosztow. Do
realizacji wybrany zostanie ten wariant inwestycji, ktory bedzie miatl najwyzszy wskaznik
zysku do kosztow w koncowym rachunku. Jednga z metod umozliwiajacg analiz¢ kosztow
w trakcie uzytkowania obiektu jest Life Cycle Cost Analysis. Kluczowe decyzje w zakresie
rodzaju inwestycji, sposobu jej realizacji, wykorzystania odpowiednich rozwigzan podej-
mowane sg we wstepnej fazie planowania i przygotowania inwestycji. Na tym etapie mamy
wplyw na zakres ponoszonych wydatkow, ktore uzaleznione sa od przyjetych rozwigzan
i ich zmian w fazie projektowania. Przyjmuje si¢ ze wydatki ponoszone na przygotowanie
inwestycje i na projektowanie (tj, zakup gruntu, projekt, uzgodnienie etc.) sag porownywal-
nie male. Natomiast decyzje na tym etapie maja znaczny wptyw na wydatki w przysztosci.
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Przyktady analizy kosztow, jakie odnajdziemy w literaturze przedmiotu, pokazuja ze koszty
eksploatacyjne sa zazwyczaj wyzsze, anizeli koszt koszty naktadéw poczatkowych [5-7].

2. Metodyka LCCA

Na cykl zycia budynku sktadaja si¢ trzy podstawowe okresy: inwestycja (naktady po-
czatkowe), eksploatacja (utrzymanie) oraz rozbidrka. Koszty, jak i wpltyw budynku na
srodowisko nalezy rozpatrywaé we wszystkich trzech fazach. Budynek powinien spetnia¢
swoje funkcje przy optymalnym zuZzyciu energii, a po rozbidrce nie powinien stanowié
obcigzenia dla srodowiska. Jest to podejscie do optymalnego projektowania uwzgledniajace
kierunki dziatan przedstawianych w opracowaniach normowych w zakresie zarzadzania
srodowiskowego [8-12].

Kalkulacja kosztow inwestycji budowlanej odbywa si¢ na kazdym etapie procesu in-
westycyjnego i jest coraz doktadniejsza w miar¢ precyzowania kolejnych zatozen planowa-
nego przedsigwzigcia. Jedng z metod umozliwiajgca analizg kosztow w trakcie uzytkowania
obiektu jest Life Cycle Cost Analysis (LCCA).

Koszty (realizacji, utrzymania, napraw) moga by¢ traktowane jako kluczowe (niekie-
dy jedyne) kryterium selekcji wariantdw produkcji, przedsiewzie¢ lub systeméw bazujac
jedynie na okresleniu okresu zwrotu z inwestycji. Natomiast analiza LCC jest zobowigzana
do wykazania, ze wszelkie oszczednosci operacyjne (oszczgdno$ci uzytkowe, wynikajace
z przyjetych rozwigzan na etapie projektowania inwestycji) sa wystarczajace, aby uzasadnié
wybor zaakceptowanych i wdrozonych, niejednokrotnie drozszych rozwigzan. LCC defi-
niowana jest jako suma kosztow wynikajaca z szacunkoéw kosztow od poczatku do etapu
realizacji i eksploatacji, ktore zostat okreslone przez analityczne studia i oszacowania cal-
kowitych rocznych kosztow ponoszonych w okre§lonych odstepach czasu w trakcie trwania
przedsigwzigcia (tj. wynagrodzenie zwigzane z wartoscia pieniagdza w czasie). Celem anali-
zy LCC jest wybor najbardziej efektywnego wariantu ze zbioru alternatyw. W tym wypad-
ku warto osiagnac najnizszy dtugoterminowego koszt wynikajacy z realizacji i uzytkowania
inwestycji. Zwykle koszty eksploatacji, konserwacji i utylizacji przekraczajg wszystkie
inne koszty poczatkowe wiele razy. Dlatego tez mozliwo$¢ uwzglgdnienia ich w analizie
daje pelniejszy obraz optacalnosci inwestycji

W celu porownania wariantow przy wykorzystaniu LCC nalezy okresli¢ biezacg war-
to$§¢ netto poszczegbdlnych kategorii kosztow wykorzystujac technike dyskontowania
(NPV). Przyjmowana stopa dyskonta odzwierciedla realny zysk jaki osiagniemy
z zainwestowanego kapitalu oraz powinna uwzgledniac¢ stopg¢ inflacji i czynnik ryzyka [8,
13]. Metoda LCC jest wykorzystywana w réznych obszarach, m.in. inzynieria przedsie-
wzie¢ (gdzie rozwazamy minimalizacje kosztow inwestycyjnych jako jedyne kryterium
decyzyjne), utrzymanie i remonty (minimalizacja czasu napraw i remontow), produkcja,
niezawodno$¢ (unikanie awarii), ksiegowos¢/rachunkowos§¢é (maksymalizacja biezacej
warto$ci netto) [4-7, 14-19].

3. Rodzaje kosztow w LCCA

Koszty, ktore ponosimy w okresie eksploatacji mozemy podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy: koszty stale zwigzane z biezagcym utrzymaniem budynku, jak i koszty, ktoére pono-
simy w pewnych przedziatach czasowych, zwigzane z remontem, naprawami, modernizacja
budynku. Autorzy [7] dziela koszty na podstawowe grupy, ktore powinny by¢ rozwazone
w calym cykl zycia, mianowicie:

e naktady poczatkowe (capital cost), zwigzane z zakupem gruntu, opracowaniem doku-
mentacji projektowe;j, kosztami robot budowlanych, robot instalacyjnych, itp.,
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e koszty operacyjne (operations cost): ogrzewanie (gas, energia elektryczna, kociot
grzewczy), sprzatanie obiektu, ochrona, podatki, ubezpieczenie budynku od nieszczg-
sliwych wypadkéw, administracja (spotdzielnia mieszkaniowa, firma zarzadzajaca
obiektem komercyjnym, itp.). Do grupy tej zaliczane sa koszty zwigzane z uzytkowa-
niem jak réwniez roczne wydatki zwigzane z remontami i utrzymaniem (roczne wydat-
ki na utrzymanie we wlasciwym stanie uzytkowym windy, dachu, elewacji, etc.),

e roczne zyski (dochdd z wynajetej powierzchni),

e warto$¢ rezydualna, pozostalosciowa (residual value, salvage value) — kwota placona
raz na koniec ekonomicznego zycia budynku. Jest to warto$¢ po rozbiorce obiektu
i sprzedazy dziatki.

Rachunek LCCA skupia uwagg na kosztach, niz na zyskach w postaci dochodu czy warto-

$ci z odsprzedazy czgsci inwestycji. Dlatego tez rozpatrywane sa w rachunku koszty zwia-

zane z przygotowaniem inwestycji i jej realizacjg. Natomiast dochdd oraz warto$¢ rezydu-
alna (pozostato$ciowa, salvage value) traktowane sa jako negatywne wartosci [7]. Przy
czym naklady poczatkowe i warto$¢ rezydualna sa placone raz w catym okresie analizy.

Za$ wydatki na remonty i biezace utrzymanie, koszty operacyjne placone sa co roku

w statych odstepach czasu (tzw. uniform series cash flow).

4. Kierunki rozwoju LCCA

LCCA mozemy $mialo traktowac jako koncepcje wspomagajaca ocene przedsiewzig-
cia inwestycyjnego. Polega na okres$leniu catkowitego kosztu: nabycia, eksploatacji, kon-
serwacji, przebudowy i dyspozycji. Interesujace wskazowki na wdrozenie metodologii
optymalizacji kosztéw odnajdziemy w pracy [10]. W poradniku zostalty uwypuklone kon-
sekwencje wyboru r6znych wartosci dla kluczowych czynnikow (np. stop dyskontowych,
wariantow symulacji / pakietow, koszty, ceny energii., a takze problem przyje¢cia wlasciwej
perspektywy kalkulacji kosztow. Przytoczono badania dotyczace optymalizacji kosztow w
trzech panstwach: Australii, Niemczech oraz w Polsce. Badania te wykazaly, ze dla Polski
istnieje bardzo duza roznica migdzy obecnymi wymaganiami i osiggnietymi wynikami.
Rodznice pojawiaja si¢ zwlaszcza w zakresie odpornosci termicznej przegrod zewnetrznych
(np. wymagane 0,3 wartosci U dla $cian zewnetrznych w poréwnaniu z 0,18 i 0,15 odpo-
wiednio dla wegla i gazu jako no$nikow energii). Zastosowanie systemu wentylacji mecha-
nicznej z odzyskiem ciepta i kolektorow stonecznych, okazaly si¢ nieoptacalne w przypad-
ku wegla jako no$nika energii.

Obecnie od realizowanych inwestycji wymaga si¢ nie tylko, zeby byly efektywne
ekonomicznie, ale takze Srodowiskowo. Propagowana obecnie idea budownictwa zréwno-
wazonego, zaleca dobor materiatéw 1 konstrukcji budynku, zapewniajacy jak najmniejsze
zuzycie zasobow i energii oraz mozliwie najlepsza ochrong srodowiska. Chodzi glownie
o stosowanie takich rozwigzan w budownictwie, ktore gwarantowatyby zmniejszenie nega-
tywnego oddziatywania na srodowisko. W niektorych analizach LCC dodatkowo uwzgled-
nia si¢ koszty srodowiskowe (np. emisja CO») [20]. Wspomniane rozwigzania w budownic-
twie maja zapewni¢ efektywniejsze gospodarowanie zasobami srodowiska, w tym zuzycie
energii zachowanie w budynkach optymalnego komfortu cieplnego szczelno$é¢ powietrza
w budynku, zdolno$¢ konstrukcji do akumulacji energii, ochrong termiczng budynku, eko-
logicznos$¢ materiatow.

5. Wplyw czynnikow ryzyka na oszacowanie kosztow

Dzigki wynikom LCCA mamy mozliwo$¢ wyboru odpowiedniego rozwigzania, tak by
zminimalizowac koszty eksploatacyjne, jak rowniez wpltyw na srodowisko nie tylko wyko-
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rzystanych wyrobow, ale rowniez samego obiektu. Niejednokrotnie wyzsze koszty poczat-
kowe prowadza do nizszych kosztow zwigzanych z naprawami, z uszkodzeniami produk-
tow, z obstuga. Ponadto zakladane koszty na etapie projektowania inwestycji sa tatwiejsze
do oszacowania i przyj¢cia do oceny optacalno$ci inwestycji. Dodatkowe koszty w dlugim
przedziale czasu s3 trudniejsze do przewidzenia oraz nie sg tatwo dostrzegalne z uwagi na
sytuacje rynkowa, zmiany wielko$ci optat, zmiany wysokosci podatkéw i inflacji oraz
wplyw czynnikow losowych. Niepewnos¢ i ryzyko blednego okreslenia kosztow moze
wigzaé si¢ rowniez z trudno$cig ich oszacowania, gdyz nalezy wyznaczaé je na podstawie
doswiadczenia. Dlatego tez istotne jest zebranie wszystkich danych o wydatkach oraz przy-
jecie wlasciwego modelu [9, 21]. Autorzy [21] przedstawiaja przeglad wybranych metodo-
logii LCC i narzedzi z uwzglednieniem specyficznych modeli kosztow, z jednoczesnym
podaniem ich mozliwosci i ograniczen. Podkreslaja znaczenie analizy ryzyka oraz analizy
wrazliwosci, celem ktorej jest wyodrgbnienie kosztow dominujacych oraz identyfikacja
relacji pomigdzy kosztami a zmianami w dokumentacji projektowej. Nie bez znaczenia jest
takze problem zuzycia obiektu lub jego poszczegolnych elementow. Pojecie zuzycia zwig-
zane jest z utrata szacowanej wartosci danej nieruchomosci spowodowane jej zuzyciem
technicznym (fizycznym), funkcjonalnym (uzytkowym) i $rodowiskowym. Zuzycie tech-
niczne odnosi si¢ do wieku obiektu budowlanego, trwatoSci zastosowanych materiatow,
wad projektowych i jakosci wykonania obiektu, sposobu uzytkowania i warunkéw eksploa-
tacji. Skutkuje to spadkiem warto$ci materialnej obiektu. Obiekty budowlane sktadaja si¢
z wielu elementdéw, ktore charakteryzuje roézny stopien zuzycia technicznego. Dhugosé
okresu uzytkowania zwigzana jest rOwniez z mnogoscia czynnikéw i zréznicowaniem ich
oddziatywan. Wszystko to powoduje utrudnienia w przewidywaniu trwatosci i przebiegu
zycia. Analiza wymaga znajomosci zachowania si¢ w czasie elementow budynku, materia-
tow, urzadzen i wiedzy dotyczacej okresow ich uzytkowania. Umozliwia to dokonanie
wyboréw optymalnych juz na etapie projektowania [6].

Zmieniajace si¢ warunki realizacyjne na budowie, konieczno$¢ stosowania nowych
rozwigzan konstrukcyjnych, ktore wymagaja wykorzystanie nowych technologii oraz loso-
wy charakter zdarzen wptywajacych na caly cykl zycia, sktaniaja do podjecia proby
uwzglednienia ryzyka w modelach i analizach. Ryzyko, uwzgledniane w modelach po-
strzegane jest jako mozliwos¢ odchylenia od oczekiwanego wyniku. Traktowane jest jako
czynnik negatywny, powodujacy wzrost kosztow. Stanowi punkt wyjscia do oszacowania
przedzialow kosztow mozliwych do poniesienia w cyklu zycia. Zakresy kosztow i oszaco-
wane prawdopodobiefistwa pozwalaja bardziej precyzyjnie oceni¢ rezerwy finansowe. Co
zostato zaprezentowane w artykule w postaci krzywych NPV.

Metod oceny ryzyka jest wiele jak rowniez stosowane sa w réznym zakresie i do wy-
branych etapow procesu inwestycyjnego [22-25]. W pracy do oceny ryzyka zostata wyko-
rzystana metoda PERT. Jest to szeroko stosowana metoda wykorzystujaca wlasnosci roz-
ktadu Gaussa. Stosowana w roznych obszarach, takze do selekcji przy uwzglednieniu roz-
nych kryteriow decydenta [26]. W zakresie przedsiewzie¢ inwestycyjnych wykorzystywana
jest do okreslenia odchylen od planowanego czasu realizacji i budzetu. Podstawowe para-
metry niezbedne do uzycia standaryzowanego rozktadu Gaussa to warto$¢ Srednia oraz
odchylenie standardowe. W dalszym kroku otrzymujemy krzywa przyporzadkowujaca
danej wartosci czasu/kosztu warto$¢ prawdopodobienstwa z jaka ona wystapi. Zatem za-
ktadajac pewien poziom kosztow, wydatkowanych w trakcie uzytkowania obiektu w opar-
ciu o dystrybuante mozemy oszacowaé zakres zmian oraz prawdopodobienstwo wystapie-
nia zmienionej wartos$ci kosztu.
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Odmienne podejScie prezentuja autorzy [16, 18], zwracajac uwage na wielokryterial-
ng analiz¢ pozwalajaca uwzgledni¢ w rachunku zaréwno kryteria ilo$ciowe, jak i jakoscio-
we wplywajace na LCC przy wyborze ostatecznego wariantu.

6. Przykladowa analiza

Jako przyklad podane zostana dwie mozliwosci wykonania obiektu budowlanego
z uwzglednieniem kosztéw ponoszonych w catym cyklu zycia budynku. Do analizy przyje-
to dane hipotetyczne.

B Budynek B O Budynek A

Naprawa instalacji elektrycznej
Remonty ]
Ulepszenia i modernizacje
Wywoéz smieci i nieczystosci
Ochrona

Ubezpieczenie budynku

Sprzatanie

Energia elektryczna

Ogrzewanie

linﬂﬂnﬂﬂ el

- . |
Realizacja/Konstrukeja - [ o O O O T T T T T I T

Projektowanie/Pozwolenia ﬁ

Przygotowanie terenu/Pozwolenia B

L |
Pozyskanie dziatki T
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Rys. 1. Wykres kosztow poczatkowych oraz kosztow eksploatacyjnych dla budynkéw A oraz B po
okresie 60 lat przy stopie dyskontowej rownej 8%

Realizacja projektu A wiaze si¢ z wysokimi kosztami budowy (zakltada si¢ lepsza ja-
kos¢ 1 trwato$¢ materiatdow, rozwigzania zapewniajace pozyskiwanie energii ze zrodet natu-
ralnych itp.). Pociaga to za sobg oszczednos$ci na etapie eksploatacji obiektu. Drugi wariant
B, zostaje wzniesiony przy wykorzystaniu znacznie nizszych naktadow finansowych.
W efekcie jednak ponosimy wicksze koszty na remonty, ogrzewanie, ewentualne zmiany
itp. Wyznaczono warto$¢ obecng przysztych naktadow pienieznych w oparciu o stopg dys-
konta. Przyjeta do kalkulacji realna stopa dyskonta wynosi 6%, 8% oraz 10% (z uwzgled-
nieniem czynnika ryzyka rynkowego oraz stopy inflacji). Dlugos$¢ zycia budynku przewidu-
je si¢ na 60 lat. Do oszacowania mozliwych odchylen wartosci NPV w wyniku zaistnienia
wybranych czynnikéw ryzyka uzyto metode PERT.
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Wykres gestosci NPV dla Budynku A
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Rys. 2. Krzywe ggstosci prawdopodobienistwa dla zmian NPV z uwagi na zmiang stopy dyskontowej dla
Budynku A
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Rys. 3. Dystrybuanta NPV z uwagi na zmiang stopy dyskontowej dla Budynku A.
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7. Podsumowanie

Reasumujac, warto zauwazy¢, ze przy obliczaniu rachunku kosztow w cyklu zycia
budynku bardzo wazne jest, aby przy podejmowaniu decyzji uwzgledni¢ ryzyko i mozliwy
zakres zmiany wynikow LCC. Niepewnos$¢ obliczen analiz uzalezniona jest takze od
poszczegolnych etapow cyklu zycia, w ktorych sg wykonywane. Sytuacja niekorzystng dla
inwestora jest wzrost kosztow. Stad tez wydaje si¢ odpowiednie uwzglednienie na etapie
planowania inwestycji wszystkich kosztow w analizie, jak rowniez oszacowanie ich praw-
dopodobnych odchylen z uwagi na czynniki ryzyka (odchylenie standardowe od wartosci
oczekiwanej kosztu). W pracy wykorzystano w tym celu metod¢ PERT, uwypuklajac moz-
liwe zmiany wartosci NPV. Posrednio ma to wplyw na okreslenie ewentualnych rezerw
z uwagi na trudne do przewidzenia sytuacje w trakcie eksploatacji inwestycji.
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Total costs of a building in the life cycle of a construction project
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Abstract: Until recently, in terms of total costs of a building, only the costs associated with its con-
struction have been taking into account (by specifying the bill of construction work quantity resulting
from a quantity survey as well as prices of production factors). However, the technological progress
and the trend of cost optimization for particular technological and material solutions has caused
a different method to evaluate construction projects has been used, namely by taking into account all
the costs, i.e. the costs incurred both in the planning and erection phase of a building, as well as dur-
ing its operation. Hence, there is a noticeable trend to make the designers more sensitive to the impact
of adopted solutions (in the designing/planning phase) including the amount of costs during building
operation. The rate of impact is usually expressed with Net Present Value (NPV). In this case, cost
analysis throughout the whole life cycle of a building is summarized with a widespread in the recent
years idea of sustainable development, i.e. the concept of selection of the eco-friendly and above all
biodegradable materials. This article aims to highlight the action lines presented in the standards
concerning the environment management and to present the sensitivity of the LCCA method used for
the analysis of costs in the life cycle based on the following variable parameters: discount rate, oper-
ating cost deviation from the desired level.

Keywords: cash flow, estimation of costs, investment planning, LCCA — Life Cycle Cost Analysis



Modelowanie potrzeb i wykorzystania konstrukcji
pomocniczych w planowaniu budowy

Roman Marcinkowski, Maciej Banach

Wydziat Budownictwa Mechaniki i Petrochemii, Politechnika Warszawska,
e-mail: marcinkowski@pw.plock.pl, mbanach@pw.plock.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono propozycje ustalania potrzeb konstrukcji pomocniczych na
budowach. Zaproponowano techniki bilansowania uzycia konstrukcji pomocniczych w harmonogra-
mach robot budowlanych z uwzglgdnieniem czasu ich montazu i demontazu oraz okresow przestoju
i pracy zwigzanych z technologia wykonywania rob6t budowlanych, czy warunkami atmosferyczny-
mi. Zaproponowano koncepcje optymalizacji liczby uzycia konstrukcji pomocniczych dla budowy.
Proponowane rozwigzania zmierzaja do opracowania koncepcji optymalizowania kosztéw uzycia
konstrukcji pomocniczych oraz usprawniania procesow roboczych.

Stowa kluczowe: organizacja robot budowlanych, rusztowania, deskowania, szalunki, konstrukcje
pomocnicze, harmonogramowanie budowy

1. Wprowadzenie

W kazdym rodzaju budownictwa stosowane sa konstrukcje pomocnicze. Buduje si¢
z nich konstrukcje tymczasowe o réznym przeznaczeniu. Ich budowa i uzytkowanie sg
nicodlgcznymi elementami realizacji budowy, prowadzenia remontéw obiektéw budowla-
nych [1]. Jedng z grup konstrukcji pomocniczych stanowia ustroje sktadano-rozbieralne
wykorzystywane do realizacji proceséw budowlanych, np. rusztowania, deskowania, sza-
lunki do wykopow itp.

Zakres stosowania konstrukcji pomocniczych jest w duzej mierze zalezny od rodzaju
konstrukcji, oraz od zakresu rob6t prowadzonych na budowie. Naklady robot deskowanio-
wych w robotach betonowych liczone na przyktadzie $cian piwnic budynku wielorodzinnego
generuja nawet 45-65% catkowitych kosztow zwigzanych z ich wykonywaniem [2, 3].

Umiejgtno$¢ organizowania robdt z uzyciem konstrukcji pomocniczych moze mieé
bardzo duzy wptyw na koszty i efektywnos¢ realizacji budowy. Stosowanie wigkszej liczby
konstrukcji pomocniczych, niz wynika to z potrzeb oraz mozliwosci organizacyjnych wy-
konawcy, generuje dodatkowe koszty, natomiast praca z niewystarczajaca liczba konstruk-
¢ji pomocniczych moze skutkowaé nieuzasadnionym spowolnieniem wykonywania zasad-
niczych robot budowlanych, przektadajacym si¢ na trudnosci z dotrzymaniem terminow
umownych — wynikajacych z przyjetego harmonogramu budowy.

W pracy przedstawiono propozycje ustalania potrzeb konstrukcji pomocniczych na
budowach w technice harmonogramowania budowy. Zaproponowano tez koncepcje opty-
malizacji liczby uzycia konstrukcji pomocniczych dla budowy. Proponowane rozwigzania
zmierzaja do sformulowania zasad i technik stosowanych w zarzadzaniu uzyciem kon-
strukcji pomocniczej na budowie.
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2. Elementy modelu planowania wykorzystania konstrukcji
pomocniczych na budowie

2.1. Model wykorzystywania konstrukcji pomocniczych

Czas uzycia konstrukcji pomocniczych na budowie nie ogranicza si¢ jedynie do fak-
tycznego ich uzytkowania w trakcie prowadzenia rob6t budowlanych. Konstrukcje pomoc-
nicze pracuja rowniez po wykonaniu rob6t budowlanych (np. w celu dojrzewania betonu,
zabezpieczenia warunkow pracy, w czasie przerw technologicznych, itp.). Mozna réwniez
wyr6zni¢ prace konstrukcji pomocniczych przed wykonaniem robot budowlanych (np. czas
oczekiwania na odbidr, deskowania czy rusztowania). Do czasu uzycia konstrukcji pomoc-
niczych nalezy réwniez doliczy¢ ich montaz, demontaz lub odpowiednio — budowe i roz-
biorke, oraz czas dostarczenia na plac budowy i czas przygotowania do powtdrnego uzycia.
Na rysunku 1 przedstawiono petny model cyklu wykorzystania konstrukcji pomocniczych
w budownictwie.

g~ — — - 7 Konstrukcje pomocnicze na placu budowy - T T
a B

| = Budowa Praca przed Praca w trakeic Praca po Rozbiorka ||

2% Jmontaz  >]  Wykonaniem  [=>>wykonywania robot > yvkonaniu robét -1 p :

<5 robbt budowlanych emontaz
- _
r 1% o Konstrukeje pomocnicze poza placem | budowy #& —]
‘ é E Dostarczenie na Przygotowanie do Wywiezienie

) z plac budowy powtornego uzycia z placu budowy
L B

Rys. 1. Model wykorzystania konstrukcji pomocniczych stosowanych w budownictwie. Opracowanie
wlasne

W cyklu tym wyrdzniamy okres przebywania konstrukcji na budowie, ktory jest
przedmiotem studiow dotyczacych programowania robot budowlanych, analiz potrzeb
1 efektywnosci wykorzystania konstrukcji pomocniczych.

Harmonogramy w budownictwie sporzadza si¢ przez pryzmat naktadoéw rzeczowych
na wykonanie procesow budowlanych. Okresla si¢ je technikg szczegotowej kalkulacji
kosztorysowej, wykorzystujac normy iloSciowe — jednostkowe naktady pracy robotnikow
1 sprzetu budowlanego oraz zuzycia materialéow, na wykonanie jednostki obmiaru procesu
budowlanego. Prace konstrukcji pomocniczych oblicza si¢ w maszynogodzinach (m-g).
Przytoczmy krotko zasady stosowane w takich kalkulacjach.

2.2. Naklady pracy i normatywne koszty uzycia konstrukcji pomocniczej

Ceny pracy konstrukcji pomocniczych w dostepnych cennikach odniesione sg do ich
iloéci (wielkosci kompletu) i czasu pracy (przyktady przedstawiono w tablicy 1).

Tabela 1. Zestawienie cen pracy wybranych konstrukcji pomocniczych. Opracowanie wlasne na podstawie [4]

Lp. Rodzaj konstrukcji pomocniczej Jednos}t)l;:cr;ak%adu Cena jednostki pracy
1 | Rusztowanie ramowe warszawskie 10m m-g 5,71 z
2 | Deskowanie stropowe PERI SKAYDECK 100 m? m-g 20,98 zt
3 | Deskowanie $cian U-FORM 100 m? m-g 6,99 zt
4 | Rusztowanie do 20m fasadowe ramowe b/os 100 m? m-g 9,66 zt
5 | Szalunek do wykopow o wym. 240x300 cm miesiac 800,00 zt
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Ustalenie kosztow zwigzanych z wykorzystywaniem na budowie konstrukcji pomoc-
niczych polega na przemnozeniu naktadéw pracy konstrukcji pomocniczych przez ich ceny
jednostkowe. Naktady pracy za$ tych konstrukcji obejmuja montaz i demontaz konstrukcji
oraz aktywna prace¢ konstrukcji zgodnie z jej przeznaczeniem. Do ustalenia naktadéw pracy
konstrukcji pomocniczych zwigzanych z ich montazem i demontazem postugujemy sig¢
bazag KNR Iub normami producentéw tych konstrukcji. W celu ustalenia naktadéw pracy
zwigzanych z aktywna pracg konstrukcji pomocniczych do wykonania proceséw budowla-
nych musimy ustali¢ dodatkowe charakterystyki ilosSciowe wynikajgce z organizacji robot.

Naktady pracy i koszty bezposrednie uzycia konstrukcji pomocniczej do wykonania
okreslonego pojedynczego procesu budowlanego kalkuluje si¢ w jednej pozycji kosztory-
sowej, wedtug formuty:

ot
n]ij]'Cj'B (1)

K, = (N;”’d +

gdzie: N4 — naktady jednostkowe (na jednostke obmiaru) pracy konstrukcji pomocniczej
zwigzane z ich montazem i demontazem; n; — krotno$¢ uzycia kompletu konstrukcji po-
mocniczej do wykonania jednostki obmiaru wykonywanego procesu budowlanego;
tj — czas pracy konstrukcji pomocniczej w jednym miejscu z pomini¢ciem czasu potrzeb-
nego na jego montaz i demontaz; B — liczba jednostek obmiaru procesu budowlanego;
C; — cena m-g pracy jednostki konstrukcji pomocnicze;.

Wyrazenie w nawiasie wzoru (1) okresla jednostkowe naktady pracy konstrukcji pomocni-
czej przy wykonywaniu procesu budowlanego.

Naktady pracy i koszty uzycia konstrukcji pomocniczej wykorzystywanej (po zmon-
towaniu) do wykonania wielu proceséw budowlanych kalkuluje si¢ w dwdch (lub trzech)
pozycjach kosztorysowych. Naktady pracy i koszty montazu i demontazu konstrukcji tym-
czasowe] kalkulujemy jak kazdy proces budowlany, mnozac jednostkowe naktady pracy
przez ilo$¢ konstrukcji do zmontowania/rozmontowania, za$ naklady pracy i koszty zwia-
zane z uzytkowaniem konstrukcji pomocniczej ustala si¢ w oparciu o czas uzytkowania
konstrukeji tymczasowej w danym miejscu. Kalkulacje te wykonuje kosztorysant, wyzna-
czajac tzw. czas pracy rusztowan. Dzieli si¢ przy tym rusztowania na grupy i = 1, 2, ..., [,
definiujac dla nich zbiory proceséw roboczych {R;}, ktére beda realizowane z ich wyko-
rzystaniem. Czas pracy rusztowan i-tej grupy wyznacza si¢ wedtug formuty:

)"

P = JEW 2

l Wi({Ri})'ni({Ri}) @
gdzie: R; — zbidr procesow roboczych (robot) wykonywanych przy wykorzystaniu ruszto-
wan i-tej grupy; r; — pracochtonno$¢ (ilo$¢ roboczo-godzin) procesow roboczych zbioru R;;
ni({R;}) — teoretyczny sktad zespotu roboczego realizujacego roboty zbioru R; wi({R;}) —
wspotczynnik wykorzystania czasu roboczego przez zespo6l realizujacy zbior robot R.

Koszty pracy konstrukcji tymczasowych wyznacza si¢ wedtug wzoru [5]:

K? =3t ¢/ + N + N 3)
i€eQ
gdzie: t# — czas pracy konstrukcji tymczasowej i-tej grupy; ¢#— cena jednostki czasu pracy
konstrukcji pomocniczej i-tej grupy; Q = {i} — zbidr grup konstrukcji pomocniczych
o0 réznym czasie pracy; N — koszty posrednie naliczone od kosztow bezposrednich pracy
konstrukcji pomocniczych; N* — zysk, naliczany od kosztoéw bezposrednich i posrednich
pracy konstrukcji.
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Wykonywanie kalkulacji rzeczowo-kosztowych nie jest trudne, jezeli tylko dysponu-
jemy programem komputerowym i bazami danych do kosztorysowania rob6t budowlanych.
Sa to jednak prognozy naktadéw pracy i prognozy kosztow. Ustalone technika szczegdto-
wej kalkulacji kosztorysowej naktady pracy i koszty uzycia konstrukcji pomocniczych
bedziemy okreslali jako normatywne. Rzeczywisto$¢ wykorzystywania konstrukeji pomoc-
niczych na budowie moze dalece odbiega¢ od przyjetych standardow i generowac inne
zuzycie czasu pracy i inne koszty wykorzystywania konstrukcji pomocniczych.

2.3. Stopien wykorzystania konstrukcji pomocniczych na budowach

Liczba wypracowanych maszynogodzin przez konstrukcje pomocnicze w duzej mie-
rze zalezy od wielkosci frontdw robot (dziatek roboczych) i tempa wykonywania przy ich
pomocy proceséw budowlanych. Nietrudno zauwazy¢, ze liczba konstrukcji pomocniczych
na budowie powinna by¢ skorelowana z zatrudnieniem na budowie i z warunkami prze-
strzennymi realizacji robot. Decyzje w tym zakresie podejmuja kierownicy, biorac pod
uwage przyjeta organizacje robot. Oczywiscie, kosztorys z ustalonymi naktadami pracy
1 kosztami pracy konstrukcji pomocniczych jest w tych decyzjach jedynie wskazowka dla
kierujacego robotami na co ma zwréci¢ szczeg6lng uwage w zapotrzebowaniu na kon-
strukcje pomocnicze, ktore konstrukcje duzo pracuja, ktore sa kosztochtonne. Ostatecznie
jednak kierownik zamawia konstrukcje pomocnicze do realizacji robot budowlanych
i prowadzi roboty zgodnie badz niezgodnie z harmonogramem budowy.

Zapotrzebowana liczba konstrukcji pomocniczych pozwala wyznaczy¢ dostgpne na-
ktady pracy tych konstrukcji w okreslonych przedziatach czasu i w catym cyklu budowy
oraz rzeczywiste koszty pracy konstrukcji pomocniczych. Majac ustalone technikg koszto-
rysowania normatywne naklady pracy i koszty uzycia konstrukcji pomocniczych mozemy
obliczy¢ wskaznik wykorzystania konstrukcji pomocniczych na budowie. Wskaznik ten
okreslamy kosztami strat z tytutu niepelnego wykorzystania zapotrzebowanych konstrukcji
pomocniczych, wg wzoru [6]:

H
K :Z( Zj,t_ij’Cf )
jeD\ t=1
gdzie: Z;; — poziom dostgpnej pracy j-tej konstrukcji pomocniczej w czasie #; P; — ilo§¢
normatywnej pracy j-tej konstrukcji pomocniczej; C; — cena jednostkowa j-tej konstrukcji
pomocniczej; H — horyzont czasu planowania; D — zbidr konstrukcji pomocniczych anali-
zowanych pod katem wykorzystania na budowie.
Jest to tzw. analiza a posteriori, w ktdrej nie monitorujemy wykorzystywania kon-
strukcji pomocniczych w czasie realizacji budowy. Po to, aby takie zadanie podja¢ nalezy
posthuzy¢ si¢ technikg harmonogramowania.

3. Propozycja analiz organizacyjnych uzycia konstrukcji
pomocniczych na budowie

Globalne zliczanie pracy konstrukcji pomocniczych na budowie nie daje mozliwosci
prowadzenia analiz operacyjnych i zarzadzania zasobami (wykorzystywaniem konstrukc;ji
pomocniczych) w toku realizacji przedsigwzigcia. Potrzebujemy uzyska¢ informacje
o biezacych potrzebach i1 dostepnosci konstrukcji pomocniczych w uplywajacym czasie.
Wydawatoby sie, ze takie analizy moga by¢ prowadzone z tatwoscia w programach do
planowania i kontroli realizacji przedsiewziec. Nie jest to jednak takie proste. Podstawa
budowy kazdego harmonogramu jest struktura podziatu pracy. Tworza ja zadania — procesy
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budowlane ze zdefiniowanymi zaleznosciami kolejnosci wykonania. Do wykonania kazde-
go zadania mozemy przydzieli¢ zasoby — w tym, konstrukcje pomocnicze. Konstrukcje te
jednak muszg by¢ wcze$niej zmontowane i nie koncza swojej pracy wraz z zasobami wy-
konujacymi zasadnicze procesy budowlane. Poza tym, czesto konstrukcje pomocnicze
stuza do wykonania kilku proceséw budowlanych i nie do konca jest znana ilo$¢ pracy
konstrukcji pomocniczej do wykonania danego zadania. Potrzebne jest wigc wyodrebnienie
pracy konstrukcji pomocniczych z ogdlnego zbioru robot budowlanych i prowadzenie
analiz dodatkowych (niejako na ,,boku”). OczywiScie analizy te muszg uwzglednia¢ po-
trzeby konstrukcji pomocniczych wynikajace z harmonogramu budowy.

3.1. Okreslanie potrzeb konstrukcji pomocniczej w arkuszu
kalkulacyjnym

Naliczenie potrzeb konstrukcji pomocniczych do realizacji prac budowlanych wedtug
harmonogramu mozemy przeprowadzi¢ w arkuszu kalkulacyjnym (tab. 2). Metodyka po-
stepowania moze by¢ nastgpujaca:

—  na podstawie harmonogramu ustalamy z rozbiciem rodzajowym potrzeby konstrukcji
pomocniczych w poszczegdlnych dniach lub tygodniach analizowanego przedsie-
wziecia (budowy) — budujemy harmonogramy pracy konstrukcji pomocniczych,

- dokonujemy analizy alokacji (przektadania) konstrukcji pomocniczych do wykonania
procesow na budowie, ustalajac przy tym liczby pracujacych kompletéw konstrukcji
pomocniczych,

—  ustalamy poziomy potrzeb konstrukcji pomocniczych w czasie realizacji budowy,

- okre$lamy zapotrzebowania na konstrukcje pomocnicze dla budowy,

Tabela 2. Przyktad arkusza kalkulacyjnego do analizy efektywnosci wykorzystania konstrukcji pomocni-
czej. Opracowanie wlasne

Tygodnie pracy | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8
Rusztowanie do rob6t murowych (22zt/m-g/kpl)
Dostepnosé [kpl] 1 1 2 2 3 3 3 2
Dostepno$¢ pracy [m-g] 50 50 100 | 100 | 150 | 150 | 150 | 100
Praca [m-g] 30 50 80 90 90 | 140 | 150 | 90
Dostgpnos¢ pracy [m-g] - narastajaco 50 100 | 200 | 300 | 450 | 600 | 750 | 850
Suma pracy [m-g] - narastajgco 30 80 160 | 250 | 340 | 480 | 630 | 720
% alokacji - narastajaco 60 80 80 83 76 80 84 85
Koszt dostepnej pracy [tys. zI] - narastajaco 1,1 22 | 44 6,6 9,9 | 13,2 | 16,5 | 18,7
Koszt pracy [tys. z] - narastajaco 0,7 1,8 3,5 5,5 7,5 | 10,6 | 13,9 | 15,8
Koszty strat [tys. z1] - narastajaco 0,4 0,4 0,9 1,1 2,4 2,6 2,6 2,9
Deskowanie stropowe (28zt/m-g/kpl)
Dostepnosé [kpl] 1 1 2 2 3 3 3 3
Dostgpno$¢ pracy [m-g] 50 50 100 | 100 | 150 | 150 | 150 | 150
Praca [m-g] 10 50 80 90 | 120 | 140 | 140 | 150
Dostepnos$é pracy [m-g] - narastajaco 50 100 | 200 | 300 | 450 | 600 | 750 | 900
Suma pracy [m-g] - narastajaco 10 60 140 | 230 | 350 | 490 | 630 | 780
% alokacji narastajaco 20 60 70 77 78 82 84 87
Koszt dostepnej pracy [tys. z1] - narastajaco 1,75 | 3,5 7,0 | 10,5 | 15,8 | 21,0 | 26,3 | 31,5
Koszt pracy [tys. z1] - narastajaco 0,35 | 2,1 49 | 8,05 | 123 | 17,2 | 22,1 | 27,3
Koszty strat [tys. z1] - narastajaco 1,4 1,4 2,1 (245 3,5 | 3,85 | 4.2 42
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- okreslamy koszty ,,strat” z tytulu niepelnego wykorzystania zapotrzebowanych kon-
strukcji pomocniczych — jako miernik efektywnosci rozwigzan organizacyjnych.
Oczywiscie, wyniki analiz moga skutkowac inicjatywami poprawiania harmonogra-

mu, zmiany kolejnosci robot i przydziatow zasobow. Efektywnos¢ wykorzystania kon-

strukcji pomocniczych zalezy bowiem od tych rozwiagzan organizacyjnych. Przyktad takie-

go arkusza kalkulacyjnego przedstawia tabela 2.

3.2. Sporzadzenie harmonogramu szczegolowego z uwzglednieniem czasu
pracy konstrukcji pomocniczych

Drugim sposobem analizy bilansu potrzeb i dostepnosci (wynikajacej z przyjetego
profilu zapotrzebowania na konstrukcje pomocnicze) konstrukcji pomocniczych jest spo-
rzadzanie harmonograméw szczegétowych o strukturze hierarchicznej. Chodzi o czytel-
no$¢ harmonogramu, ktéry w tej formie zawiera bardzo duzo zadan w strukturze podzialu
pracy. Na najnizszym poziomie hierarchii wyrdzniamy procesy pracy operacji technolo-
gicznych z jednolitym zestawem konstrukcji pomocniczych. Odwzorowujemy w ten spo-
sob szczegolowy przebieg prac na budowie. Do poszczegdlnych operacji technologicznych
przydzielamy zasoby — w tym, konstrukcje pomocnicze. Oczywiscie, przydzialy konstruk-
¢ji pomocniczych do operacji technologicznych musza by¢ wyrazane w ustalonych jed-
nostkach (kompletach, sztukach, sekcjach, itp.).

a

. |[Nazwa zdania Cz trw.

T
[15-1ut-02

2 [15-lut-09 [15-lut-16 [15-ut-23
P/W|S|C|P/S|N|P/W|S|C|P|S/N/P/W|S|C|P|S|N|/P/W|S|C|P|S|N
| 1 |Roboty murowe 17 dn
i Drzialka 4/6 2dn
13 Demontaz rusztowania 2dn
L Drzialka 5/6 10 dn
1 5] Montaz rusztowania 2dn
18 Roboty w trakcie wznoszenia $cian 7 dn
L7 Demontaz rusztowania 1 dzen
| 8| Dzialka 6/6 13 dn u
19| Montaz rusztowania 2dn
|10] Roboty w trakcie wznoszenia $cian 5dn _£ kpl
|11 Demontaz rusztowania 1 dzien "R 1kpl
| 12| Roboty betonowe stropu 37 dn
13| Dyialka /6 19dn |
|14 Montaz deskowania 3dn "D" 1kpl
|15 Zbrojenie oraz betonowanie 6dn "D" 1kpl
|16 Praca deskowania 8 dn "D" 1kpl
|17 Demontaz deskowania 2dn =D tkpl
ﬂ Dzialka 2/6 22 dn
|19 Montaz deskowania 3dn D 2kpl L
|20 Zbrojenie oraz betonowanie 4dn "D" 2kpl
|21 Praca deskowania 8 dn
|22] Demontaz deskowania 2dn
|23  Drialka 3/6 18 dn
24 Montaz deskowania 4dn =
1d. ?aasz(‘:;au Praca Smzegsly 15-ut-02 | 15-ut-09 | 15-ut-16 | 15-ut-23 | 15-mar02] 15-mar-09 | 15-mar-16
02-02 02-09 02-16 02-23 03-02 03-09 03-16
1 "R" 1kpl 10dr| Praca 28d 1.2d 3.8d 22d
Dostepn. pracy 5d 5d 5d 3d od 0d od
2 "R" 2kpl 10dr| Praca 28d 5d 22d
Dostgpn. pracy 3d 5d 4d od od 0d od
3 "D" 1kpl 37dr| Praca 48d 5d 5d 5d 5d 5d 5d
Dostgpn. pracy 5d 5d 5d 5d 5d 5d 5d
4 "D" 2kpl 17 dr| Praca 1.8d 2d 5d 5d 3d 0.2d
Dostgpn. pracy 4d 5d 5d 5d 5d 3d 0d
5 "D" 3kpl 14 dr| Praca 2d 1.8d 5d 32d 2d
Dostgpn. pracy od 5d 5d 5d 5d 5d 5d

Rys. 2. Przyktad analizy potrzeb i dostgpnosci konstrukcji pomocniczych do realizacji robot budowlanych.
Opracowanie wlasne
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Tak utworzony harmonogram pozwoli na zobrazowanie pracy konstrukcji pomocni-
czych w czasie realizacji budowy. Na rysunku 2 przedstawiono przyktad analizy potrzeb i
dostepnosci konstrukcji pomocniczych do realizacji robot budowlanych.

4. Koncepcja optymalizacji kosztow pracy konstrukcji
pomocniczych na budowie

Istotnym zagadnieniem o charakterze naukowym jest optymalizacja kosztow zwigza-
nych z organizacjg wykorzystywania konstrukcji pomocniczych na budowie. Zagadnienie
to bylo przedmiotem publikacji autorow, jednak dotychczasowy stan przetozenia zapropo-
nowanych metod do praktyki budowlanej jest niedostateczny, co wskazuje na potrzebg
innego podejscia do tego problemu. Utrzymujemy w dalszym ciagu poglad, ze efektywnos¢
stosowania konstrukcji pomocniczych do realizacji robot budowlanych powinna by¢ rozpa-
trywana w dwoch aspektach: jako problem wyboru konstrukcji do zastosowania ze zbioru
konstrukcji o tym samym przeznaczeniu, i jako problem organizacji wykorzystania kon-
strukcji na budowie lub w okre§lonym programie produkcyjnym. Jak dotychczas zagadnie-
nia te rozwigzywano oddzielnie mimo, Ze sg one we wzajemnym zwigzku, bowiem wybor
okreslonej konstrukcji ma wpltyw na sposob (lub ograniczenia) jej wykorzystania na budo-
wie, za$§ przyjeta organizacja prac moze implikowa¢ ograniczenia do wyboru rozwigzan
konstrukcyjnych. W pracy ograniczamy si¢ do tylko jednego zagadnienia — optymalizacji
wykorzystania ustalonej rodzajowo konstrukcji pomocnicze;j.
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1000 7 rC 1500
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narastajgco Czas [d] narastajgco Czas [d]
vvvvvvv Koszt pracy rusztowania [PLN] - narastajgco Koszt pracy deskowania [PLN]- narastajgco

Rys. 3. Przykladowe wykresy analizy efektywnos$ci wykorzystania konstrukcji pomocniczych w planowa-
niu budowy. Opracowanie wlasne

Problem optymalizacji wykorzystania konstrukcji pomocniczych jest niezmiernie
trudny. Rozwigzania jako$ciowe zaleza bowiem od wielu czynnikéw, ktére w procesie
decyzyjnym trzeba okresli¢ lub wyznaczy¢. Sa to: struktura podziatu obiektu na fronty
robot, ilos¢ konstrukcji poszczegdlnych rodzajow i typow zapotrzebowanych na budowe,
mozliwosci zmechanizowania robdt, przyjety harmonogram prac, i inne. Na obecnym eta-
pie studiéw i badan zaproponowano interaktywne symulowanie przebiegu robot z analiza
wykorzystania konstrukcji pomocniczych. Wyniki tej analizy proponuje si¢ sprowadzac do
zobrazowania sumarycznej pracy konstrukcji pomocniczych od poczatku realizacji budowy
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dwoma wykresami (przyktady pokazane sg na rysunku 3): pracy i kosztéw normatywnego
zaangazowania konstrukcji pomocniczych w realizacje roboét na budowie (wedtug harmo-
nogramu i normowych okreséw pracy konstrukcji pomocniczych), oraz dostgpnej pracy
i kosztow konstrukcji pomocniczych zapotrzebowanych na budowe. Wykresy takie mozna
uzyskac technika harmonogramowania pracy zasobéw — w naszym przypadku — konstruk-
¢ji pomocniczych.

Wykresy te powinno si¢ sporzadza¢ do poszczegdlnych rodzajow konstrukcji po-
mocniczych, a w trakcie realizacji budowy pozadane byloby budowanie trzeciego wykresu
— wykresu sumarycznych kosztow pracy rzeczywistej konstrukcji pomocniczych. Wykres
taki mozna tworzy¢ na podstawie rzeczywistego stanu konstrukcji pomocniczych na budo-
wie 1 umownych wskaznikow kosztowych.

Oczywiscie, nie trudno zauwazy¢, ze takie postgpowanie nie zapewnia optymalnos$ci
rozwigzan organizacyjnych. Daje jednak mozliwo$¢ eksperymentowania w planowaniu
budowy, z uzyskiwaniem w kazdym przypadku oceny efektywnos$ci wykorzystania kon-
strukcji pomocniczych na budowie.
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Streszczenie: Uwzglednianie buforéw czasu w strukturze harmonograméw sieciowych jest coraz
czgsciej proponowang metodg zabezpieczania harmonogramdéw budowlanych przed wplywem wielu
czynnikow ryzyka wystepujacych podczas realizacji tych obiektow. Dotychczas spotykane
w literaturze rozwiazania najczesciej odwotuja si¢ do zakladanego rozkladu czasu zadania
1 parametrow wyznaczajacych ich oceng (warto§¢ $rednia, odchylenie standardowe). W pracy zapro-
ponowano metoda obliczania dhlugosci buforow czasu, gdy planista dysponuje wylacznie oceng de-
terministyczng czasu zadan. W obliczeniach wykorzystano obserwacje, ze odchylenie standardowe
czasu zadania w rozktadzie PERT jest funkcja liniowa zalezng tylko od tego czasu. Zaproponowano
sposob wyznaczania odchylenia standardowego zadan zalezny od zaktadanego wspotczynnika rozrzu-
tu. Zdefiniowano zatozenia proponowanej metody, podano ich dyskusje¢ oraz opisano sposdb prowa-
dzenia obliczen. Zaproponowany sposoéb wyznaczania buforow czasu zostal zilustrowany i zweryfi-
kowany na przyktadzie duzego harmonogramu przebudowy zbiornika wodnego.

Slowa kluczowe: kontyngencja czasu, bufory czasu, deterministyczny czas zadania, analiza ryzyka,
metoda Goldratta, harmonogram budowlany.

1. Wprowadzenie

Uwzglednianie buforow czasu w strukturze harmonogramow sieciowych jest coraz
czgsciej proponowang metoda zabezpieczania harmonograméw budowlanych przed wpty-
wem wielu czynnikdw ryzyka wystepujacych podczas realizacji tych obiektow [1-4].
W literaturze metoda ta znana jest gtdéwnie pod nazwa Critical Chain Scheduling and Buffer
Management (CC/BM) [5-6] i jest rozwinigciem rozwigzan zaproponowanych przez
E. Goldratta, znanych jako tzw. Theory of Constraints (TOC) [7]. Zagadnienie wprowadze-
nia buforow do harmonograméw sieciowych sprowadza si¢ do dwoch podstawowych za-
gadnien: wyznaczenia ich iloSci i lokalizacji oraz ustalenia czasu ich trwania. Problemem
lokalizacji i rodzajow buforéw czasu w ztozonych i rozbudowanych harmonogramach
budowlanych zostat opisany w kilku artykutach [7-10].

Odrgbnym zagadnieniem jest wyznaczanie ich wielkosci [11-12], czyli ilo$ci czasu
nazywanej czgsto kontyngencja czasu [13-14]. Jest ona wprowadzona do harmonogramu
1 stanowi rezerw¢ przeznaczong na podejmowanie dziatan majacych na celu kompensowa-
nie wystepujacych w trakcie realizacji zaklocen, nie ujetych w planie lub ujetych w zbyt
ograniczonym zakresie. Zakladajac, ze przewidywana rezerwa czasu jest gromadzona
w specjalnie wprowadzonych zadaniach zwanych buforami (w przeciwienstwie do rozwia-
zan, ktore proponuja uwzglednianie czasu rezerwowego w kazdym zadaniu wystgpujacym
w harmonogramie [15]), spotyka si¢ gtownie trzy propozycje wyznaczania ich wielkoSci.
Pierwsza przedstawil tworca TOC, E. Goldratt [7] i wskazywata ona na bardzo proste okre-
Slenie wielkos$ci czasu buforéw jako zatozonego procentu czasu zadan chronionych danym
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buforem (po ich wczesniejszym zdecydowanym skroceniu). Jak wida¢ w tej propozycji
wielko$¢ bufora zalezna jest tylko od czasu chronionego ciagu.

Druga koncepcja dotyczy sytuacji, gdy czasy zadan potraktujemy jako zmienne loso-
we o znanym rozkltadzie prawdopodobienstwa, a miernikiem uwzglednianym przy wyzna-
czaniu wielkos$ci bufora czasu jest odchylenie standardowe (wariancja) czasu chronionych
zdan, przyjmowane jako wyznacznik prognozowanego rozrzutu czasu od wartosci srednich.
Propozycja ta opiera si¢ na probabilistycznej wlasno$ci sumy zmiennych losowych, ktora
wskazuje, ze jezeli oszacowania czasow zadan przyjmiemy na pewnym poziomie prawdo-
podobienstwa (zazwyczaj 90%), to oszacowanie prawdopodobienstwa sumy czaséw tych
zadan bedzie wyzsze niz przyjety poziom prawdopodobienstwa pojedynczego zadania.
Uzyskana w ten sposob nadwyzka moze by¢ wowczas wykorzystana na stworzenie bufora
czasu chronigcego rozpatrywany cigg zadan. Podstawowym warunkiem prowadzenie obli-
czen wg tej koncepcji jest znajomo$¢ rozktadu czasu pojedynczego zadania. W literaturze
zaklada si¢ najczesciej jeden z rozkladow: beta, beta-PERT, normalny, trojkatny, rzadziej
logarytmiczno-normalny, réwnomierny czy wykladniczy. Przyjmowane typy rozktadow
wynikaja badz z zatozen szeroko znanej metody PERT [4], badz proby wykonania obliczen
na prostych i dobrze znanych rozktadach. Mimo, ze ma on tak zasadnicze znaczenie
dla wynikéw dalszych obliczen, jest trudny do jednoznacznego zdefiniowania. Powoduje
to, ze w praktyce inzynierskiej bardzo czgsto mamy do czynienia z harmonogramami,
w ktorych czasy zadan okreslane s jako zmienne deterministyczne, czyli przy pomocy
jednej warto$ci.

Trzecia propozycja obliczania wielkosci buforow czasu wskazuje na mozliwo$¢ po-
wigzania wielkosci tych buforow z analiza ryzyka, wykonana na podstawie réznych zato-
zen, najczesciej uwzgledniajacych ryzyko zmiany czasu pojedynczych zadan jak i catego
projektu [16-17]. Wykonanie obliczen wielkosci buforow wg zatozen tej propozycji jest
najbardziej pracochtonne ze wzgledu na metodyke analizy ryzyka i jak na razie najrzadziej
stosowane. Jednak w miar¢ rozwijania badan nad analizg ryzyka poszczegolnych procesow
budowlanych obliczenia te moga znacznie podnies¢ wiarygodnos$é planowania robdt bu-
dowlanych, w tym szacowania wielko$ci niezbednych buforow czasu.

W pracy podjeto probe okreslenia czasu buforow, gdy planista dysponuje tylko de-
terministyczna oceng czasu wszystkich zadan w harmonogramie (bez przeprowadzonej
analizy ryzyka), a nie zadawala si¢ bardzo uproszczong procentowa metoda ich szacowania.

2. Metoda i jej dyskusja

Zaproponowany sposob wyznaczania buforow czasu przy deterministycznych oce-
nach czasu zadan opiera si¢ na nast¢pujacych zatozeniach:

e podstawg analizy i koncowym jej efektem jest harmonogram sieciowy przedsigwzigcia
budowlanego (jedno lub dwupunktowy),

e rodzaj i lokalizacja buforow czasu zostang przyje¢te zgodnie z opisywanymi wczesniej
w literaturze zatozeniami [8-10],

e deterministyczne oceny czasu zadan zostang przyjete jako oszacowania z prawdopodo-
biefistwem dotrzymania rownym 90% (kwantyl rzedu 0,9, #y,9),

e czasy zadan zostang potraktowane jako zmienne losowe o rozktadzie normalnym,

e podstawg probabilistycznych wilasnosci czasu zadan, traktowanych jako zmienne loso-
we o rozkladzie normalnym, bedzie zgodnos¢ z odchyleniem standardowym zadania
szacowanego metodg PERT,

e symetryczny rozrzut czasu optymistycznego (f,) 1 pesymistycznego (¢;) od najbardziej
prawdopodobnego (#.) bedzie okreslany na podstawie zaktadanego wspoétczynnika roz-
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rzutu (w,), oznaczajacego o ile nalezy odpowiednio zmniejszy¢ lub zwigkszy¢ czas naj-
bardziej prawdopodobny (),

e wszystkie deterministyczne czasy zadan zostang skrocone do wartosci tego samego
kwantyla o przyjetym poziomie prawdopodobienstwa (rzgdu) wynikajacym z inzynier-
skiej oceny mozliwosci poziomu redukcji czasu zadan,

e przyjete skrocone czasy zadan zostang zweryfikowane pod katem technologicznych
mozliwosci ich realizacji, a w uzasadnionych przypadkach zostanie wprowadzona od-
powiednia korekta (wydtuzenie czasu realizacji),

e wielkosci buforow czasu zostang obliczone jako ro6znica pomigdzy terminem ukoncze-
nia danego ciggu na zatozonym poziomie prawdopodobienstwa (7p) a skrocong sumg
czasow zadan chronionych danym buforem (ciagiem krytycznym),

e w przypadku, gdy obliczony termin osiggni¢cia przedsigwzigcia przy zatozonym po-
ziomie prawdopodobienstwa (7p) okazalby si¢ zbyt krotki w stosunku do potrzeb plani-
sty, moze on by¢ wydluzony o niezbedng wielko$¢, nazwana rezerwa menedzerska
(RM); w takim wypadku wzro$nie réwniez wielko$¢ obliczanego bufora o wielkos¢ tej
rezerwy.

Jak wiadomo w metodzie PERT, przy przyjeciu trzech ocen czasu kazdego zadania,
odchylenie standardowe obliczane jest wg uproszczonej formuty:

t, —t

§e — (b c a) (1)

Podstawa przyjetych zalozen byta obserwacja, ze wyznaczane w ten sposob odchyle-

nie standardowe jest funkcja liniowa zalezng tylko od czasu. Jezeli zalozymy, ze rozrzut

czasu optymistycznego (Z,) 1 pesymistycznego (#) od najbardziej prawdopodobnego (z.) dla

wszystkich zadan jest taki sam i przyjmiemy ile on wynosi (np. 40% w gor¢ i w dot tzn.

wspotczynnik rozrzutu w, wynosi 0,4), to przyktadowe wartosci tych czasow i ich odchyle-

nia standardowe &, sa takie jak w tabeli 1, a wykres pokazujacy zalezno$¢ odchylenia stan-
dardowego od czasu 7, na rysunku 1.

Tabela 1. Trzy oceny czasu w metodzie PERT i ich odchylenie standardowe &. dla wspotczynnika rozrzutu
wr=0,4

t, 1,20 2,40 [3,60 |4,80 [6,00 |[7,20 8,40 9,60 10,80 12,00 [13,20 [14,40 |15,60

tw 12,00 [4,00 [6,00 |8,00 ]10,00 [12,00 |[14,00 |16,00 |18,00 |20,00 |22,00 |24,00 |26,00

t 12,80 |5,60 [840 11,20 |14,00 [16,80 [19,60 |22,40 [25,20 |28,00 |30,80 |33,60 |36,40

5 (027 10,53 1080 |[1,07 |1,33 1,60 1,87 2,13 2,40 2,67 2,93 3,20 3,47

o
o
o
o

>
o
o
o

Ut
o
o
o

Odchyleenie st.

o

o

o

o
!

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

Czas zadania

Rys. 1. Zalezno$¢ odchylenia standardowego & od czasu zadania w rozkladzie PERT dla wspolczynnika
rozrzutu w, = 0,4
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W tabeli 2 przedstawiono wspolczynniki kierunkowe rownania liniowego (wk;)
pozwalajagce na wyznaczenie odchylenia standardowego (&.) dla réznych wspotczynnikow
rozrzutu (w») Wg wzoru:

o, =t, *wk, )

Nalezy zauwazy¢, ze wyznaczajac te zalezno$ci odchylenie standardowe korelowano
z czasem pesymistycznym (¢ ) kazdego zadania, a nie z czasem najbardziej prawdopodob-

nym (t,). Przyjeto tak, poniewaz wiasnie czas pesymistyczny (#, ) w rozkladzie PERT jest
najbardziej zblizony do kwantyla (#),9) w rozktadzie normalnym.

Tabela 2. Przykladowe wspotczynniki kierunkowe rownania liniowego wk- pozwalajace na wyznaczenie
odchylenia standardowego & dla réznych wspotczynnikow rozrzutu wr.

Wsp.

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 | 0,60 0,70 0,80 0,90
rozrzutu wy

Wsp. kier.
wk- do 0,0556 | 0,0667 | 0,0769 | 0,0864 | 0,0952 | 0,1034 | 0,1111 | 0,125 | 0,1373 | 0,1481 | 0,1579
obliczenia &.

Znajac kwantyl czasu zadania #,9 oraz jego odchylenie standardowe &, mozna
wyliczy¢ kwantyl rzgdu 0,5 (¢9,5)
los =lo9—0,*Upyg 3
gdzie Upy jest odwrotnoscia standardowego skumulowanego rozktadu normalnego N(0,1)
dla kwantyla rzedu 0,9 oraz kazdy inny kwantyl rzedu p
t,=ts+6,*U, 4

gdzie U, jest odwrotnoscig standardowego skumulowanego rozktadu normalnego N(0,1)
dla kwantyla rzedu p.

Na podstawie twierdzenia granicznego i znajomosci tych prostych formut mozna
obliczy¢ wielkosci dowolnego bufora czasu po wyznaczeniu chronionego ciagu, na koncu
ktorego jest on zlokalizowany, gdyz rozktad ich sumy bedzie bliski rozktadowi normalne-
mu N(mr, dr) o parametrach [18]:

mr=Yh; 6 =360 )
i=1 i=1

gdzie: n — liczba zadan chronionych buforem,
t; — warto$¢ Srednia czasu zadania i,
d(t)’; — kwadrat odchylenia standardowego czasu zadania i,

Nalezy réwniez podkresli¢, ze nawet gdy liczba rozpatrywanych zmiennych jest tylko
umiarkowanie duza, to jesli zadna ze zmiennych nie dominuje nad pozostatymi i o ile te
zmienne nie s3 w wysokim stopniu zalezne, rozklad ich sumy bedzie bliski rozktadowi
normalnemu. Wiadomo réwniez, ze przy malej liczbie zmiennych »n rozktad sumy tych
zmiennych blizszy bedzie rozktadowi t-Studenta niz rozktadowi normalnemu [18].

3. Przyklad obliczeniowy

Sposob wykonywania obliczen zaproponowana metoda zostanie przedstawiony na
przykladzie obliczenia wielkosci bufora projektu w harmonogramie jednopunktowym prze-
budowy zbiornika matej retencji w Malomicach wraz z infrastruktura towarzyszaca [19].
Zadaniem inwestycji jest potaczenie dwoch istniejacych zbiornikow w jeden. W tym celu
zostanie rozebrana grobla, a w jej miejscu powstanie ktadka technologiczna o konstrukcji
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stalowo-drewnianej. Istniejace czasze zbiornika zostana poglebione a obwatowanie zbiornika
podwyzszone. Dzigki planowanym pracom powstanie zbiornik o powierzchni ok. 11,7 ha,
glebokosci $redniej 2,1 m, gleboko$ci maksymalnej 2,5 m i pojemnosci 240 000 m?.

Podstawa wyznaczenia lokalizacji konkretnych buforéw czasu w analizowanym
przedsigwzieciu byt harmonogram sieciowy planowanej inwestycji sporzadzony w progra-
mie MS Project. Caly harmonogram liczyt 298 zadan i zostat wzbogacony o osiem buforow
czasu. Na rysunku 2 przedstawiono schemat sieci zaleznosci, przebieg Sciezki krytycznej
(pogrubione ramki) oraz lokalizacje wszystkich planowanych buforéw czasu oznaczonych
jako szeSciokatne ostroboki. Ze wzgledu na objetos¢ artykutu zaproponowany sposob obli-
czen zostanie przestawiony tylko dla jednego bufora, zlokalizowanego na koncu $ciezki
krytycznej, zwanego buforem projektu BP. Obliczenia byty prowadzone przy zatozeniu, ze
tylko ten jeden bufor chroni cata $ciezke krytyczng. W dalszej czgsci analiz (nie omawia-
nych w tym artykule) obliczony czas bufora BP zostanie podzielony na wszystkie bufory
lezace na $ciezce krytycznej, a wigc bufory wspomagajace BWP1, BWP2, BWP3 oraz
zmodyfikowany (zmniejszony) bufor projektu PB’.

Rys. 2. Schemat lokalizacji buforéw czasu w strukturze sieci zaleznosci

Bufor projektu BP chroni ciag liczacy tacznie 85 zadan. Kazde zadanie miato zdefi-
niowang jedng ocen¢ czasu, przy czym tylko cztery zadania mialy czas powyzej siedmiu
dni roboczych (60, 13, 11, 9), a reszta ponizej, przy czym przewazaly czasy z zakresu jeden
do czterech dni (wszystkie czasy zadan zaokraglone byly z doktadnos$cia 0,5 dnia robocze-
£0). Przyje¢to, ze jezeli potraktowaé czas zadan jako zmienng losowa o rozkladzie normal-
nym, ocena ta odpowiada kwantylowi rzgdu 0,9 (#99). Nastepnie nalezato przyja¢ wartosé
wspolczynnika rozrzutu (w,), charakteryzujacego odchylenie od warto$ci $redniej, wspolng
dla wszystkich analizowanych zadan. Znajac warto$¢ zatozonego wspotczynnika rozrzutu
i odpowiadajace mu wspotczynniki kierunkowe réwnania liniowego (tab. 2) obliczono
odchylenia standardowe (&) dla kazdego zadania. I tak np. zadania o czasie 7 dni dla
wspolczynnika rozrzutu (w,) réwnego 0,45 ma odchylenie standardowe &, rowne (2):

0, =7%0,1034=0,7238
a kwantyl rzedu 0,5 755 (3)
tos =19 — 0, *Uyg =7-0,7238 %1,2816 = 6,0723

W przyktadzie jako skrocone czasy zadan przyjeto kwantyl rzedu 0,55 (2s55). Kwantyl
rzedu 0,55 7955 dla podanego powyzej przykladu wynosi (4)
tyss =tos +0, *Upyss =6,0723 +0,7238*0,1256 = 6,1633

Wszyskie obliczone wartosci kwantyli (przyjmowane w harmonogramie jako czasy
zadan) zaokraglane byly z ta sama doktadnoscia, co dane wyjsciowe (tzn do warto$ci
0,5 dnia). W podanym powyzej przykladzie prowadzi to np. do przyjecia kwantyla rzedu
0,55 (2p,55) rownego 6,0 dni. W przypadku wykonywania obliczen dla licznej grupy zadan
o kroétkich czasach trwania (jak w przyktadzie), zaokraglanie czasu (przyjmowanego jako
skrocona ocena czasu zadania) moze miec istotny wptyw na wyniki obliczen.
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W tabeli 3 zestawiono wyniki obliczen dlugosci bufora czasu projektu BP dla r6znych
wartos$ci wspotczynnika rozrzutu w, (0,2 do 0,8), trzech pozioméw prawdopodobienstwa P
(0,92; 0,95; 0,98) dotrzymania terminu koncowego calego przedsigwziecia (7p) i skrocenia
czasu zadan do kwantyla rzedu 0,55 (#y,55). Przy tak duzej liczbie zadan w analizowanym
ciggu (85) termin zakonczenia wszystkich zadan Tp nie zalezal od przyjetego typu jego
rozktadu (normalny lub t-Studenta). W ostatnim prezentowanym wariancie dodatkowo
uwzgledniono rezerwe menedzerskg RM > 0.

Tabela 3. Przykladowe wyniki obliczen dtugosci bufora czasu projektu BP dla réznych wartosci wspot-
czynnika rozrzutu wr i trzech pozioméw prawdopodobienstwa dotrzymania terminu koncowego
catego przedsiewziecia TP.

wr Xtos Xtos5 > &% P=0,92 P=0,95 P=0,98 P=0,92
RM=0 RM=0 RM=0 RM=10
To,92 BP To,95 BP To,95 BP To9r+tRM | BP
0,2 | 245,65 | 249,5 14,17 251 1,5 252 2,5 253 3,5 261 11,5
0,4 | 232,23 | 241,0 | 41,53 241 0 243 2 245 4 251 10
0,6 | 222,13 | 230,5 | 71,61 234 3,5 236 5,5 240 9,5 244 13,5
0,8 | 214,30 | 227,0 | 100,52 228 1 231 4 235 8 238 11

4. Posumowanie

Analizujac uzyskane wyniki (tab. 3) mozna zauwazy¢, ze termin zakonczenia catego
przedsigwzigcia bez rezerwy menedzerskiej RM 1 bez bufora projektu BP, w zaleznosci od
przyjetego wariantu, waha si¢ w granicach 228 do 253 dni roboczych. Pamigtajac, ze ter-
min zakonczenia wyznaczony wedlug czasow deterministycznych wynosit 298 dni, ozna-
cza to skrocenie od 70 do 45 dni, tzn. 0 23,5% do 15,1% planowanego pierwotnie okresu
realizacji robot. Uwzgledniajac bufor projektu BP, ktorego dlugos¢ w zalezno$ci od warian-
tu wynosi od 0 do 9,5 dni, termin zakonczenia (7» + BP) waha si¢ w granicach od 229 do
256,5 dni tzn. skrocenie od 69 do 41,5 dni (odpowiednio od 23,2% do 13,9%). Obliczone
dtugosci bufora projektu BP sa stosunkowo krotkie w stosunku do dlugosci chronionego
ciggu, dlatego mozna je zwiekszy¢ wprowadzajac rezerwe menedzerska (RM). W analizo-
wanym przyktadzie istnieja do tego odpowiednie warunki, wynikajace zarowno z zapisow
umowy na realizacj¢ obiektu przyjetych przez Wykonawce (planowany termin zakonczenia
roboét), jak 1 rezerwy czasu wynikajacej z roznicy wstepnie planowanego terminu zakon-
czenia robdt (298 dni rob.) oraz obliczonego terminu zakonczenia obiektu na zatozonym
poziomie prawdopodobienstwa (7p). Przyjmujac rezerwe menedzerska (RM) o dlugosci 10
dni, proponowany termin zakonczenia robot (dla P = 0,92) waha si¢ w granicach od 238 do
261dni w zalezno$ci od przyjetego wspotczynnika rozrzutu (w,), wowczas wielkosci bufora
czasu BP wahaja si¢ w granicach od 10 do 13,5 dni. Proponowane warianty pozwalaja
wybra¢ menedzerowi projektu rozwigzanie z jednej strony najlepiej dopasowane do warun-
kow budowy, a z drugiej dzieki zaplanowaniu rezerwy czasu w postaci bufora projektu BP,
zdecydowanie obnizajace ryzyko niedotrzymania planowanego terminu.

Poszukiwanie metod obliczania dlugosci buforéw czasu przy deterministycznej oce-
nie czasu zadan w harmonogramie ma duze znaczenie praktyczne ze wzgledu na duza po-
pularno$¢ takich rozwigzan w praktyce inzynierskiej. Zaproponowana w pracy metoda
wskazuje na mozliwos¢ wykonania takich obliczen. Autor ma $wiadomo$¢, ze wplyw na
wynik obliczen maja migdzy innymi przyj¢te zalozenia, ktorych poprawno$¢ zaleze¢ bedzie
od do$wiadczenia menedzera wykonujacego tego rodzaju analizy. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze wykonanie wiekszej liczby symulacji moze wspomdc wybranie poprawnego wariantu.
Zaproponowana metoda pozwala ustali¢ wielko§¢ bufora, czasy skroconych zadan oraz
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termin zakonczenia catego przedsiewzigcia znacznie doktadniej od najczesciej stosowanego
w praktyce inzynierskiej prostego okreslania kontyngencji czasu za pomoca wskaznika
procentowego, odniesionego do czasu chronionego ciggu zadan. Wykonanie niezbgdnych
obliczen wg proponowanej metody jest stosunkowo proste, a dodatkowo moze by¢ wspo-
magane odpowiednio przygotowanym arkuszem obliczeniowym.
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Abstract: Considering time buffers in the structures of CPM schedules is at present more and more
frequently used to protect the construction schedules against the influence of numerous risk factors
occurring during object accomplishment. So far, solutions presented in literature usually refer to the
assumed distribution of task duration and parameters of its evaluation (average value, standard devia-
tion). The paper presents a method of calculating time buffers when a planner has only a deterministic
assessment of task duration at his disposal. The calculations has been also based on the observation
that the standard deviation of task duration in a PERT distribution is a linear function depending only
on this duration. The paper presents a method of determining standard deviation of tasks, depending
on the assumed dispersion coefficient. The assumptions of the proposed method are laid out and
discussed and the calculation method is described. The proposed method of determining time buffers
is illustrated and verified in relation to a large schedule of water reservoir modernization.

Keywords: time contingency, time buffers, deterministic task duration, risk analysis, Goldratt’s
method, construction schedule



Zastosowanie metody BIPOLAR do rozwigzania problemu
wyboru przedsi¢biorstwa budowlanego ze wzgledu
na wspolprace partnerska

Elzbieta Radziszewska-Zielina

Wydziat Inzynierii Lqdowej, Politechnika Krakowska,
e-mail: eradzisz@izwbit.pk.edu.pl

Streszczenie: Partnerstwo w budownictwie to dlugoterminowe zobowigzanie migdzy dwoma lub
wiecej organizacjami majace na celu osiggnigcie konkretnych celéw biznesowych poprzez maksyma-
lizacje efektywnosci zasobow kazdego z uczestnikdw. Partnerzy wspodtpracuja, dazac do realizacji
przedsiewzigcia budowlanego oraz do osiagni¢cia obopdlnych korzysci. W artykule zaprezentowano
zastosowanie metody wielokryterialnej BIPOLAR do rozwiazania problemu wyboru przedsigbiorstwa
budowlanego do wspotpracy partnerskiej podczas realizacji przedsiewzig¢ budowlanych. Opracowa-
no przyktad obliczeniowy. Przyjeto zbior analizowanych przedsigbiorstw budowlanych taki sam jak
w przypadku zastosowanej, we wczesniejszych publikacjach, metody ELECTRE III. Uzyskano
poréwnywalne wyniki.

Stowa kluczowe: budownictwo, przedsigbiorstwo budowlane, relacje partnerskie, metody wielokry-
terialne, BIPOLAR

1. Wprowadzenie

Istotny wptyw na dziatalno$¢ przedsigbiorstwa budowlanego maja podwykonawcy
i generalni wykonawcy. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na opracowanie algorytmu wy-
bierajacego najlepsze przedsigbiorstwo budowlane do wspodtpracy partnerskiej na podsta-
wie analizy jego relacji partnerskich z innymi przedsigbiorstwami. Ten algorytm, dla dane-
go przedsigbiorstwa budowlanego, ma wspomagaé jego system decyzyjny w zakresie wy-
boru innego przedsigbiorstwa budowlanego do wspotpracy partnerskiej. Szczegotowy prze-
glad publikacji na temat badan w zakresie partnerstwa w budownictwie autorka zamiescita
w monografii [1]. Jest duzo publikacji dotyczacych oceny i wyboru wykonawcy robét bu-
dowlanych jako waznego problemu w organizacji i zarzadzaniu w inzynierii przedsiewzigc
budowlanych. Przyktadowo artykut [2] prezentuje metod¢ rankingu wykonawcow, a arty-
kut [3] badania wyboru podwykonawcéw przez wykonawcow w ramach migdzynarodo-
wych przedsigwzie¢. Aktualne aspekty wyboru wykonawcow, jak i podwykonawcow sa
analizowane rowniez w publikacji [4]. Rozwazania we wspomnianych publikacjach sa
prowadzone gltéwnie z punku widzenia inwestora oraz nie tylko w kontekscie budowania
dhugotrwalych relacji partnerskich, jak to czyni autorka.

Szczegdtowy przeglad literatury dotyczacy zastosowania metod wielokryterialnych
w budownictwie znajduje si¢ m.in. w [5] dlatego zostanie pominigty. W artykule [6] autor-
ka zastosowata algorytm metody ELECTRE III do opracowania metody wyboru przedsie-
biorstwa budowlanego do wspotpracy partnerskiej. Nastgpnie przeliczyta podany przyktad
przy zastosowaniu alternatywnej metody wielokryterialnej AHP [7]. W pracy zostanie
zaprezentowane zastosowanie metody wielokryterialnej BIPOLAR do rozwigzania oma-
wianego problemu decyzyjnego.



152

2. Wyboér przedsiebiorstwa budowlanego do wspolpracy partnerskiej
2.1. Zastosowanie metody BIPOLAR

Autorka opracowata zestaw 14 parametrow kwalifikujacych relacje przedsigbiorstw
budowlanych jako tradycyjne lub partnerskie oraz zalozyta, ze relacje moga ksztaltowacé sie
w skali pigciostopniowej od 1 — relacje tradycyjne do 5 — relacje partnerskie. Szczegotowy
opis modelu badawczego 1 parametrow autorka opublikowata juz wezesniej [1].

W metodzie BIPOLAR stuzacej do sortowania i rangowania skonczonej liczby wa-
riantow decyzyjnych, poréwnania wariantdéw decyzyjnych nie dokonuje si¢ bezposrednio,
lecz z wykorzystaniem podanego przez decydenta dwubiegunowego uktadu referencyjne-
g0, zawierajacego obiekty ,,dobre” i ,,zle” [8].

Zaletg zastosowania w rozwazanym przypadku metody BIPOLAR jest uzyskanie
trzech rankingow. Wybdr wariantu decyzyjnego (przedsigbiorstwa budowlanego do wspot-
pracy) na postawie rankingu typu S maksymalizuje stopien osiggnigcia sukcesu. Wybodr
przedsigbiorstwa budowlanego do wspotpracy na podstawie rankingu typu N minimalizuje
stopien niepowodzenia. Ranking typu B laczy w sobie zardwno stopien osiggnigcia sukce-
su, jak i stopien unikni¢cia niepowodzenia.

Wybierajac przedsigbiorstwo z wykorzystaniem rankingu typu S nie uwzgledniamy
stopnia niepowodzenia. Moze to spowodowa¢ wybor wariantdow obarczonych duzym ryzy-
kiem niepowodzenia, co w przypadku relacji partnerskich oznacza trudnos$ci ze zbudowa-
niem dobrych relacji z wybranym przedsi¢gbiorstwem. Wykorzystujac do wyboru przedsie-
biorstwa budowlanego ranking typu N minimalizujemy stopien niepowodzenia. Oznacza to,
ze zbudowanie relacji partnerskich z przedsicbiorstwem jest prawie pewne, ale moga by¢
one na niskim poziomie. Zalety obydwu rankingéw taczy w sobie ranking typu B. W po-
dejséciu tym do okreslenia rankingu przedsigbiorstw wykorzystywany jest zaré6wno stopien
osiggnigcia sukcesu, jak i uniknigcia porazki. W przypadku relacji partnerskich oznacza to
wybor przedsi¢biorstwa budowlanego, z ktérym nawigzanie relacji partnerskich jest rela-
tywnie pewnie, a rownoczesnie mozna je osiggnac¢ na dos¢ wysokim poziomie. Decydent
moze swoja decyzj¢, w zaleznosci od aktualnej sytuacji i potrzeby, oprze¢ na wybranym
przez siebie rankingu.

Kolejna zaleta metody jest mozliwo$¢ okreslenia preferencji decydenta na podstawie
wskazania obiektow referencyjnych dobrych i zlych, co oznacza mozliwo$¢ pokazania na
przyktadach, ktére przedsicbiorstwa budowlane sa dla decydenta akceptowalne lub nieak-
ceptowalne. Ten sposob wprowadzania do systemu preferencji decydenta umozliwia zbu-
dowanie samouczacego sytemu (uczy si¢ preferencji decydenta). System taki na podstawie
kolejnych zadan (wczesniejszych przedsigwzie¢ budowlanych) stawianych przez decydenta
oraz uwzgledniajac jego wybory (przedsi¢biorstwa do realizacji wezesniejszych przedsie-
wzie¢ budowlanych) moglby samoczynnie modyfikowac listy referencyjne obiektow do-
brych i ztych. Obiekty referencyjne nie muszg by¢ rzeczywistymi przedsigbiorstwami, lecz
obiektami stworzonymi na potrzeby analizy.

2.2. Przyklad obliczeniowy

Przyjeto zbior wariantéw decyzyjnych analizowanych przedsiebiorstw budowlanych
taki sam jak dla przyktadu z zastosowaniem metody ELECTRE III [6]. Oceny przedsig-
biorstw, dane wejsciowe dla 7 analizowanych przedsigbiorstw przyjeto takie same, jak dla
wspomnianego przyktadu.

Ponizej przedstawiono tabelg 1, w ktorej wiersze odpowiadaja przedsi¢biorstwom, na-
tomiast kolumny kolejnym kryteriom oceny (14 parametréw). Wyzsze oceny parametrow
relacji (skala 1-5) sg preferowane w stosunku do ocen nizszych.
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Waznos¢ poszczegdlnych kryteriow — parametréw relacji, eksperci oceniali w skali

1-5. Oceny poszczeg6lnych parametrow uzyskane od 147 ekspertow z przedsigbiorstw bu-
dowlanych z wojewoddztwa matopolskiego usredniono i znormalizowano. Uzyskane w ten
sposob wagi od w, do w, , odpowiadajace poszczegolnym kryteriom oceny spelniajg warunki:
Z,lcilwk =1 Wi >0 (l)

Tabela 1. Oceny przedsi¢gbiorstw budowlanych

Przedsigbiorstwa | Poziom (ocena) relacji przedsigbiorstwa budowlanego z podwykonawca/gtownym

(warianty wykonawcg ze wzgledu na poszczegodlne parametry (kryteria oceny)

decyzyjne) Sl L\ B L e |6 | fo | r | o | o | fiolfu | fiz] fis|fis
a’ 5 4 5 4 5 5 1 2 5 2 4 3 4 5
a 5 5 3 2 3 2 1 1 2 2 3 3 2 3
a’ 4 3 4 3 5 5 5 5 5 4 4 5 4 5
a’ 3 3 3 3 3 3 1 2 3 3 3 3 4 3
a 3 4 4 3 5 2 4 5 3 4 4 4 3 4
a’ 5 5 1 5 1 5 5 5 5 5 5 5 5 3
a’ 5 5 4 5 4 2 1 3 5 5 5 5 5 5

Analogicznie jak w metodzie ELECTRE, dla kazdego z kryteriow zdefiniowano progi
rownowaznosci gr. W metodzie ELECTRE progi te sa funkcjami, natomiast w metodzie
Bipolar liczbami. Dla progéw, ktore w metodzie ELECTRE sg funkcjami statymi w metodzie
Bipolar przyjeto prog g« o takiej samej warto$ci. Dla progdéw funkcyjnych (metoda ELEC-
TRE) warto$ci progow w metodzie Bipolar dobrano tak, aby zachowaé najwieksza zgodno$¢.
Prog weta w metodzie Bipolar pelni inng funkcje niz w metodzie ELECTRE. W metodzie
ELECTRE prog weta umozliwial szybkie odrzucanie niekorzystnych wariantow decyzyjnych,
natomiast w metodzie Bipolar pelni funkcje pomocnicza w wyznaczaniu testow niekonflik-
towosci. Prog weta vy przyjegto rowny zero, tak aby w tescie niekonfliktowosci byly uwzgled-
niane wszystkie kryteria. Przyjete progi rownowaznosci, weta i wagi przedstawiono w tabeli
2. Dla kryteriow fi, f> fa fs fo, f13 przyjeto prog rownowaznosci rowny 1, natomiast dla pozo-
stalych 0. Dla wszystkich kryteriow przyjeto progi weta 0. Dodatkowo w metodzie BIPOLAR
okresla si¢ minimalny poziom zgodnosci ocen kryterialnych s jako prog przewyzszania. Wy-
maga si¢ spetnienia warunku, aby prog przewyzszania 0<s<l. Prég przewyzszania przyjcto
rowny 0,6. Warto$¢ progu przewyzszania powyzej 0,5 powoduje, iz podczas okreslania struk-
tury preferencji nie wystepuja (ewentualnie wystgpuja w matym procencie) elementy niepo-
réwnywalne. Warto$¢ progu przewyzszania dobierana jest przez uzytkownika w zaleznoS$ci
od jego preferencji. W ponizszej analizie przyjeto prog przewyzszania 0,6.

Tabela 2. Przyjete progi rownowaznosci, weta i wagi

Parametry Progi rownowaznosci g Progi weta v Wagi wy
7 1 0 0,075
7 1 0 0,067
fi 0 0 0,056
7 1 0 0,083
fs 0 0 0,083
1 0 0 0,050
f7 0 0 0,042
s 1 0 0,058
7 1 0 0,075
Jio 0 0 0,086
Ju 0 0 0,083
fi2 0 0 0,081
73 1 0 0,086
fis 0 0 0,072
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Istotnym elementem metody BIPOLAR jest zdefiniowanie systemu referencyjnego.
W sklad tego systemu wchodzi zbiér wariantow decyzyjnych — przedsigbiorstw budowla-
nych ,,dobrych” oraz ,,ztych” zgodnie ze wzorem:
R=DUZ 2)
gdzie: D - zbidr przedsigbiorstw dobrych,
Z - zbior przedsigbiorstw ztych,
R - zbior przedsigbiorstw referencyjnych.

Przyjeto system referencyjny przedstawiony w tabeli 3.

Tabela 3. Przyjety system referencyjny

Oceny przedsiebiorstw ,,dobrych” Oceny przedsiebiorstw ,,ztych”
Parametry P 2 210 ol a2

7 4 4 4 3 3
5 5 5 5 3 3
7 4 4 4 3 4
£ 4 4 4 3 4
NA 4 3 3 3 4
Js 4 3 3 3 4
12 4 4 4 3 4
fs 4 4 4 3 2
Iz 4 4 4 3 2
o 4 4 4 3 2
i 4 3 3 3 4
iz 5 5 4 3 3
fis 5 5 4 3 3
Jia 5 5 5 3 3

W pierwszym etapie metody BIPOLAR wyznaczane sa wskazniki przewyzszania
d*(a.v), d(d.r), gdzie a’' — przedsiebiorstwo ze zbioru wariantow decyzyjnych, ¥ — przed-
sigbiorstwo nalezace do systemu referencyjnego (dobre lub zte). Wzory do wyznaczenia
wspotczynnikow przewyzszania znajduja si¢ min. w pracy Trzaskalik [13]. Tworca metody

jest Konarzewska-Gubata [9].
Wyznaczono zatem wskazniki przewyzszania dla przedsigbiorstw z systemu referen-

cyjnego (tab. 4, 5).

Tabela 4. Wskazniki przewyzszania d*(a',##) dla przedsigbiorstw z systemu referencyjnego

Przedsiebiorstwa at a’ a'’ a'l al?
a’ 0 0,732 0,732 0,871 0,958
a’ 0 0 0 0 0
a’ 0,933 0,933 0,933 1 1
a’ 0 0 0 0 0
a’ 0 0 0,877 0,949 0,949
a’ 0,788 0,788 0,788 0,860 0,860
a’ 0,908 0,908 0,908 0,908 0,908
Tabela 5. Wskazniki przewyzszania d (a',#) dla przedsigbiorstw z systemu referencyjnego
Przedsiebiorstwa a’ a’ a’’ a'l a”
a’ 0,810 0 0 0 0
a’ 1 1 1 0,858 0,858
a’ 0 0 0 0 0
a’ 1 1 1 1 0,914
a’ 0,916 0,83 0 0 0
a’ 0 0 0 0 0
a’ 0 0 0 0 0
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Kolejnym krokiem jest okreslenie struktury preferencji. Korzystajac z wyznaczonych
wskaznikow przewyzszania, definiuje si¢ migdzy kazda para porownywanych obiektow
jedna z trzech relacji: szerokiej preferencji (L), rownowazno$ci (/) oraz nierozréznialnosci
(R) zgodnie ze wzorem numer 3. Okres$lono strukturg preferencji (tab. 6).

a'Lv,jezelid (@,¥) >s Nd(a,r) =0,

PLd, jezeli d*(@.F)= 0 A d(@,r)> s, A
a'llv,jezelid*(@.¥)>s Nd(d,r)>s,

a'R¥/ w pozostatych przypadkach.

Tabela 6. Struktura preferencji

Przedsiebiorstwa a’ a’ a'’ a'l a’?
a’ PLa' a'lv a'Ly a'lv a'Ly
a’ PLa' YLa' PLa' vYLa' PLa'
a’ a'Ly aly a'Ly a'ly a'Ly
a’ ¥La' YLd' ¥La' ¥Ld' ¥La'
a’ 7La' YLa' a'ly a'Ly a'ly
a® a'Ly a'lv a'Ly a'lv a'Ly
a’ a'ly a'Ly a'ly a'Ly a'ly

Na kolejnym etapie okresla si¢ pozycj¢ kazdego z przedsigbiorstw budowlanych, po-
réwnujac go wzgledem przedsiebiorstw ,,dobrych” D i ,,ztych” Z.

Dla kazdego przedsigbiorstwa okresla si¢ stopien osiagnigcia sukcesu d;s oraz stopien
unikniecia niepowodzenia diy. (niepowodzenie to wybor przedsiebiorstw, z ktorymi nie
mamy dobrych relacji i przedsiewzigcie budowlane nie zakonczy si¢ sukcesem). Wielko$ci
dis (przyjmujace wartosci dip™, dip~ lub 0, zgodnie ze wzorami 4, 5) i div (przyjmujace
wartosci diz, diz" lub 0) stuzg do sortowania i porzgdkowania wariantow.

di, = max{d*(a},d"): a'Ld"va'ld"}, gdy {h: a‘Ld"va'ld"}, gdy # 0,
dis = {dj, = min{d~(a},d™): d"La'}, gdy {h: a’Ld"va'ld"} = 0 A{h: d"La'} # 0, (4)
0 w pozostatych przypadkach

d; = max{d~(a},z"): z"La'vz"Ia'}, gdy {h: z"Lalvz"Ia'}, gdy + 0,
diy =1{d}, = min{d*(a}, z"): a'Lz"}, gdy {h: z"La'vz"La'} # 0 a{h: a'Lz"} = 0, (5)
0 w pozostatych przypadkach.
W kolumnie ,,7yp dis” (tab. 7) okreslono z ktdrego wzoru wyznaczano warto$¢ dis.
Warto$¢ 1 oznacza ze dis = dip*, natomiast warto$¢ -1 oznacza, ze dis = dip. W kolumnie

»Typ di” okreslono, z ktoérego wzoru wyznaczano warto$¢ diy. Warto$¢ 1 oznacza, ze
diy = diz*, natomiast warto$¢ -1 oznacza, ze div=d,7 .

Tabela 7. Pozycja wariantow decyzyjnych —przedsiebiorstw budowlanych wzgledem systemu referencyjnego

Przedsigbiorstwa dis Typ dis din Typ din
al 0,732 1 0,872 1
a’ 1 -1 0,858 -1
a’ 0,933 1 1 1
a’ 1 -1 1 -1
a’ 0,877 1 0,950 1
a® 0,788 1 0,861 1
a’ 0,908 1 0,909 1
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Na podstawie wspotczynnikdw okreslajacych pozycje wariantu decyzyjnego wzgle-
dem systemu referencyjnego, mozna dokona¢ porzadkowania przedsigbiorstw ze wzgledu
na kryteria: stopien osiggni¢cia sukcesu oraz stopien unikni¢cia niepowodzenia. Sortowanie
przedsigbiorstw ze wzgledu na stopien osiagniecia sukcesu dokonuje si¢ na podstawie war-
tosci dis, Wyrdzniamy tutaj trzy kategorie:

e S1 (obiekty typu overgood, nalezg do niej takie przedsiebiorstwa a’, ze dis-dip™ > 0),
e S2 (nalezg do niej takie przedsiebiorstwa @', ze dis-dip” > 0),
e S3 (obiekty nieporéwnywalne, naleza do niej takie przedsicbiorstwa @', ze d;s-0).

Sortowanie ze wzgledu na stopien uniknig¢cia niepowodzenia dokonuje si¢ na podsta-

wie wspotczynnikow diy, Wyrdzniamy tutaj kategorie:

e NI (nalezg do niej takie przedsigbiorstwa a’, ze din-diz* > 0),

e N2 (obiekty typu overgood, nalezg do niej takie przedsiebiorstwa o', ze din-diz > 0),
e N3 (obiekty niepordwnywalne, nalezg do niej takie przedsiebiorstwa o', ze diy-0).

Z powyzszych rozwazan wynika, ze otrzymujemy dwa rankingi rozwazanych przed-
sigbiorstw. W celu uzyskania tacznej oceny poszczegdlnych przedsiebiorstw definiuje si¢
trzy kategorie obiektow:

e BI (nalezg do niej takie przedsiebiorstwa o', ze dip™ > 0 A diz" > 0),
e B2 (nalezg do niej takie przedsiebiorstwa o', ze dip” > 0 A diz* > 0),
e B3 (nalezg do niej takie przedsiebiorstwa o, ze dip” >0 A di7 > 0).

Whioskujemy o relacjach w zbiorze badanych przedsiebiorstw budowlanych.

Okreslono pozycje wariantéw decyzyjnych wzgledem systemu referencyjnego ds,

div. Wyznaczono rankingi i kategorie ze wzgledu na stopien osiagniecia sukcesu dis
(tab. 8, 9).

Tabela 8. Ranking przedsigbiorstw z kategorii S1  Tabela 9. Ranking przedsigbiorstw z kategorii S2

(overgood) i wyznaczone dla nich i wyznaczone dla nich wspolczynniki
wspotczynniki osiggnigcia sukcesu dis osiagnigcia sukcesu dis
Przedsigbiorstwo dis=dip" Przedsigbiorstwo dis=din’

a’ 0,933 a’ 1

a’ 0,908 a’ 1

a’ 0,877

a’ 0,788

al 0,732

Kategoria S3 jest w rozwazanym rozwigzaniu pusta.

Przedsigbiorstwa z kategorii S1 sg lepsze od przedsigbiorstw z kategorii S2 ze wzgle-
du na stopien osiagnigcia sukcesu. Przedsigbiorstwa w tabelach 9,10 sg posortowane ze
wzgledu na stopien osiagnigcia sukcesu dis. Najlepszym przedsigbiorstwem okazalo sig
przedsiebiorstwo a’. Przedsigbiorstwo a’ jest drugie w kolejnosci i jego stopien osiggnigcia
sukcesu jest tylko o 0,025 mniejszy niz w przypadku przedsigbiorstwa najlepszego.
W kategorii S1 wskaznik d;s przyjmuje wartosci z zakresu pomiedzy 0,732 a 0,933. Kate-
goria S2 sktada sie tylko z dwoch przedsiebiorstw a?, a*. Wskaznik dis dla tych przedsie-
biorstw przyjmuje warto§¢ 1. W tym przypadku nie mozna okresli¢, ktore z tych przedsie-
biorstw jest lepsze. Kategoria S3 zawiera obiekty nieporownywalne. W rozwazanym przy-
padku jest ona zbiorem pustym. Wynika to z faktu, iz przyjeto duza warto$¢ wspotczynnika
przewyzszania rowna 0,06.

Wyznaczono ranking ze wzgledu na stopien uniknigcia niepowodzenia dyy, (tab. 10, 11).



157

Tabela 10. Ranking przedsigbiorstw z kategorii Tabela 11. Ranking przedsigbiorstw z kategorii
N1 i wyznaczone dla nich wspotczyn- N2 i wyznaczone dla nich wspotczyn-
niki uniknigcia niepowodzenia div niki uniknigcia niepowodzenia div

Przedsigbiorstwo din-diz* Przedsigbiorstwo din-diz
a’ 1 a’ 1
@’ 0,950 a’ 0,858
a’ 0,908
a' 0,872
a’ 0,861

Kategoria N3 jest w rozwazanym rozwigzaniu pusta.

Przedsigbiorstwa z kategorii N1 sa lepsze od przedsigbiorstw z kategorii N2 ze wzgle-
du na stopien unikniecia niepowodzenia diy.. Przedsiebiorstwa w tabelach 11,12 sa posor-
towane ze wzgledu na stopien uniknigcia niepowodzenia di. Najlepszym przedsigbior-
stwem okazato sie przedsiebiorstwo a®. Wskaznik d;y dla tego przedsiebiorstwa przyjmuje
najwickszg mozliwg warto$¢ 1. Przedsigbiorstwo o’ jest drugie w kolejnosci i jego stopien
osiggniecia sukcesu jest tylko o 0,05 mniejszy niz w przypadku przedsigbiorstwa najlep-
szego. W kategorii N1 wskaznik div przyjmuje wartosci z zakresu pomig¢dzy 0,861 a 1.
Kategoria N2 sktada si¢ tylko z dwoch przedsiebiorstw a?, a’. Wskaznik d;v dla przedsie-
biorstwa a* przyjmuje najwiekszg mozliwg warto$¢ 1. Kategoria N3 zawiera obiekty niepo-
rownywalne. W rozwazanym przypadku jest ona zbiorem pustym. Przedsiebiorstwo a3
okazato si¢ najlepsze zar6wno w rankingu na stopien osiagnigcia sukcesu jak i na stopien
uniknigcia niepowodzenia. Warto zwrdci¢ uwage ze w najlepszej kategorii S1 (ze wzgledu
na stopien osiggnigcia sukcesu dis) wystepuja te same przedsigbiorstwa co w najlepsze;j
kategorii N1 (ze wzgledu na stopien uniknigcia niepowodzenia d;v). Analogicznie katego-
rie S2 i N2 skladajg si¢ z tych samych przedsigbiorstw.

W celu facznej oceny stopnia osiaggnigcia sukcesu oraz uniknigcia porazki wyznaczo-
no ranking przedsigbiorstw oraz 3 kategorie przedsigbiorstw (tab. 12, tab. 13). Ten ranking
uwzglednia zarowno stopien osiggnigcia sukcesu dis, jak i stopien uniknigcia niepowodze-
nia dy.

Tabela 12. Ranking przedsigbiorstw z kategorii Tabela 13. Ranking przedsigbiorstw z kategorii
B1 i wyznaczone dla nich wskazniki B2 i wyznaczone dla nich wskazniki

sortowania sortowania
Przedsigbiorstwo dis + din Przedsigbiorstwo 1-dis+div
a’ 1,933 a’ 1,858
a’ 1,827 a’ 2
a’ 1,816
a’ 1,649
a’ 1,604

Kategoria B3 jest w rozwazanym rozwigzaniu pusta.

Najlepszym przedsiebiorstwem w rankingu fgcznym jest przedsiebiorstwo a’. Po-
twierdza to fakt, ze przedsigbiorstwo to bylo najlepsze zard6wno w rankingu na stopien
osiggnigcia sukcesu, jak i stopien uniknigcia niepowodzenia. Jak nalezato si¢ spodziewaé
najlepsza kategoria B1 pokrywa si¢ z kategorig S1 i N1 (B1=S1=N1). Analogiczna zalez-
no$¢ zachodzi dla kategorii B2, S2 i N2 (B2=S2=N2). We wszystkich rankingach kategorie
elementoéw nieporownywalnych B3, S3, N3 byty puste.
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3. Podsumowanie

Autorka wskazata zalety metody BIPOLAR przy zastosowaniu do rozwigzania anali-
zowanego problemu oraz zaprezentowala przyktad obliczeniowy. Najlepszym przedsigbior-
stwem do wspotpracy partnerskiej podczas realizacji przedsigwzi¢é budowlanych sposrod 7
analizowanych, okazalo si¢ przedsigbiorstwo numer 3. Uzyskano taki sam wynik koncowy,
jak w przypadku wczesniejszych analiz autorki przeprowadzonych dla tych samych przed-
sigbiorstw przy zastosowaniu metody ELECTRE III oraz AHP. Te same przedsigbiorstwa
okazaly si¢ najlepsze. W przypadku niewielkich réznic rankingéw nie stanowig one pewnej
podstawy wyboru najlepszego przedsigbiorstwa do wspotpracy. Opracowane metody
wspomagaja jedynie system decyzyjny przedsi¢biorstwa budowlanego co do wyboru pod-
wykonawcy, czyli innego przedsigbiorstwa budowlanego do wspotpracy partnerskiej. Osta-
teczng decyzje zawsze musi podjac¢ decydent samodzielnie.
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Abstract: Partnering in construction industry is a long-term commitment between two or more organiza-
tions aimed to achieve specific business objectives by maximizing the resource efficiency of all partici-
pants. The author has developed a research model for partnering construction enterprises. The paper pre-
sents the application of the BIPOLAR multi-criteria method to choose a construction enterprise for coopera-
tion in the implementation of construction projects. A calculation example has also been presented. A set of
decision variants, the analyzed construction enterprises, was adopted, that is the same as in case of the
ELECTRE III method used in previous publications. Comparable results have been obtained.

Keywords: construction industry, construction enterprise, partnering relations, multi-criteria meth-
ods, BIPOLAR
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Streszczenie: Przedsigwzigcie budowlane jest to proces inwestycyjny zwigzany z przygotowaniem
oraz wykonaniem rob6t budowlanych, ktorego celem jest zaspokojenie potrzeb inwestora, rozliczenie
robot oraz przekazanie obiektu do eksploatacji. W zwiazku z tym bardzo wazne jest dobre zaplano-
wanie czasu i prognoza kosztow inwestycji oraz stata kontrola realizacji budowy. Mimo wstepnego
oszacowania harmonogramu oraz kosztow budowy czg¢sto pojawia si¢ potrzeba aneksowania robot.
W pracy przedstawiono analiz¢ realizacji przedsigwzigcia, proces aneksowania umowy, przyczyny
aneksowania, a takze zachodzace zmiany czasu i kosztow inwestycji. Przeprowadzono ocen¢ skutkow
wielokrotnego ancksowania przedsiewzi¢¢ budowlanych oraz koncepcje usprawnienia kontroli reali-
zacji robot za pomoca metody EVM w celu zmniejszenia lub wyeliminowania konieczno$ci anekso-
wania.

Stowa kluczowe: przedsiewzigcie budowlane, analiza procesu realizacji, kontrakty wielokrotnie
aneksowane, metoda warto$ci wypracowane;j

1. Wprowadzenie

Przedsiewzigcie budowlane jest to proces inwestycyjny zwiazany z przygotowaniem
oraz wykonaniem robot budowlanych, ktorego celem jest zaspokojenie potrzeb inwestora,
rozliczenie robot oraz przekazanie obiektu do eksploatacji. Proces realizacji przedsigwzie-
cia budowlanego sktada si¢ z wielu etapow, nastepujacych kolejno po sobie, ale majacych
sprzezenia zwrotne. Oznacza to, ze moze pojawic si¢ potrzeba powtorzenia lub weryfikacji
wykonanych czynno$ci. Ponizej zostal przedstawiony schemat cyklu realizacji przedsie-
wzigcia budowlanego ze wskazaniem etapu, ktory stanowi przedmiot analizy (rys. 1).

Przedmiotem analizy jest etap wykonania robot, ktory stanowi podstawowy etap reali-
zacji przedsiewziecia budowlanego. Nalezy na niego zwrocic¢ szczegdlng uwage, poniewaz
tylko $cisle monitorowany i kontrolowany, pozwoli dotrzyma¢ ustalonych terminéw i kosz-
tow przedsiewzigcia oraz zapewni¢ nalezng jako$¢ wykonywanych prac. W przed-
siewzigciach budowlanych wlasnie na tym etapie nastgpuja najczgsciej rozbieznosci
z harmonogramem czasowo-finansowym zaplanowanym na etapie tworzenia dokumentacji
projektowej. Dzieje si¢ tak z uwagi na specyfik¢ wykonywania robot budowlanych oraz na
dzialanie wielu nieprzewidzianych czynnikéw losowych. Pojawiajace si¢ rozbieznosci
czasowe 1 kosztowe w wigkszosci przypadkdw doprowadzaja do aneksowania robot.
W zwiazku z powyzszym tak wazna jest prawidtowa i rzetelna kontrola realizacji przed-
siewzie¢ budowlanych. Umiejetnos¢ odpowiedniego sterowania oraz szybkiego reagowania
na zaistniale zmiany losowe pozwoli podejmowaé wlasciwe decyzje 1 wdrazaé je w sto-
sownym momencie, unikajac w ten sposob aneksowania zwigzanego z opdznieniem termi-
nu i wzrostu kosztow przedsigwzigcia. Pozostaje problem znalezienia odpowiednich narze-
dzi wspierajacych monitorowanie przebiegu robot oraz pozwalajacych w prawidtowy spo-
sob oceni¢ stopien zaawansowania robot, a takze znalezienia metod, ktore umozliwig na
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tyle rzetelng i szczegdtowa kontrole, dzigki ktorej szybka reakcja na zdarzenia losowe be-

dzie mozliwa.
|: Prace studialne
Opracowanie koncepcji :|
[ Opracowanie |
dokumentacii projektoweaj

Odbidr kofcowy

Eksploatacja obiektu
budowlanego

Rys. 1. Cykl realizacji przedsiewzigcia budowlanego. Opracowanie wlasne

Celem opracowania jest analiza przedsigwzigcia budowlanego wielokrotnie anekso-
wanego, okreslenie przyczyn i podanie skutkow aneksowania oraz znalezienie metody
umozliwiajgcej usprawnienie kontroli przedsiewzie¢ budowlanych.

2. Ogolna charakterystyka przedsiewzie¢ budowlanych

Przedsiewzigcia budowlane roznig si¢ znacznie od innych rodzajow produkcji. Maja
indywidualny charakter, odbywaja si¢ w specyficznych warunkach. Cechuje je znaczna
nieprzewidywalnos$¢, a tym samym duze ryzyko zajécia niekorzystnych zdarzen losowych.
Istotny wpltyw ma rowniez duza réznorodnos$¢ i zmienno$¢ zapotrzebowania oraz wyste-
powanie specyficznych, lokalnych uwarunkowan robot. Uwarunkowania wewnetrzne
i zewngtrzne, m.in. techniczne, technologiczne, czy ekonomiczne, generuja wymagania
oraz ograniczenia realizacji podstawowych i1 pomocniczych proceséw budowlanych,
a takze obshugi kierowniczej i logistycznej, ktore charakteryzuja si¢ duza specyfika [2].
Inwestycyjny proces budowlany jest ztozony, czasochlonny, angazuje wiele ekip budowla-
nych, o réznych umiejetnosciach i specjalnosciach, wymaga niezwykle precyzyjnej koor-
dynacji z uwagi na roéznorodno$¢ technologii i wielkosci frontéw robot. [3]. Planowanie
przedsiewzie¢ budowlanych to przede wszystkim planowanie strategiczne oraz planowanie
operacyjne organizacji [1], zawierajace:

1. Generalny plan realizacji inwestycji.

2. Plan realizacji w czasie — Harmonogram rob6t budowlanych.

3. Plan finansowania — Budzet.

4. Plany wykorzystania zasobow — ludzi, wyposazenia technicznego.

Czas, ktory obejmuje przygotowanie, a na pozniejszym etapie realizacj¢ przedsie-
wzigcia budowlanego jest stosunkowo dhugi, dlatego ceny jednostkowe podczas trwania
budowy zmieniaja si¢ niejednokrotnie. Powoduje to zmiany pierwotnie planowanych kosz-
tow budowy. Wahania cen sg czynnikiem nieprzewidywalnym i obarczonym duzym ryzy-
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kiem. Koszty mozna prognozowaé na podstawie tendencji, ale prawdopodobienstwo popet-
nienia bledu nadal jest duze. [4]

W celu odpowiedniej kontroli realizacji inwestycji budowlanej oraz osiggniecia zysku,
nalezy prawidlowo okresli¢ budzet oraz harmonogram realizacji robdt juz na etapie
planowania przedsigwziecia. W trakcie realizacji budowy, rzetelne monitorowanie i prze-
strzeganie powyzszych parametrow pozwoli osiagnac zaktadane zyski.

Stosowane metody kontroli realizacji budowy nie daja prawidtowych wynikoéw oraz
nie zapewniaja rzetelnych i szczegdlowych informacji o zaawansowaniu robét. Dzieje sig
tak, poniewaz tradycyjne wskazniki odchylenia kosztow oraz czasu nie zawsze oddajg
faktyczny stan robot. Wystepujace braki metodologiczne powoduja opdznienia i nieprzewi-
dziane wzrosty kosztow budowy. Swiadcza o tym ciagte aneksowania robét i duza niepew-
no$¢ czasu i kosztow w realizacji budowy. Zte roztozenie robot w czasie oraz pojawiajace
si¢ roboty dodatkowe, zamienne lub zaniechane poglebiaja rozbieznosci rzeczywistych
kosztéw i terminéw wykonania z planowanymi.

3. Analiza realizacji przedsi¢wziecia budowlanego wielokrotnie
aneksowanego — studium przypadku

3.1. Ogolna charakterystyka przedsiewziecia

Przedmiotem analizy jest budowa pawilonu tymczasowego zakwaterowania osadzo-
nych na terenie Aresztu Sledczego (rys. 2). Jest to budynek podpiwniczony o trzech kondy-
gnacjach nadziemnych z poddaszem nieuzytkowym. Do zakresu budowy nalezy takze
wykonanie placéw spacerowych, drogi, placu manewrowego i chodnika w oparciu o pro-
jekt wykonawczy sporzadzony przez Pracowni¢ Projektowa oraz zakres robot okre§lony
w kosztorysach ofertowych. Przedsigwzigcie budowlane sktada si¢ z 5 branzy: budowlane;j,
sanitarnej, elektrycznej, teletechnicznej oraz drogowe;.
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Rys. 2. Rzut parteru pawilonu dla osadzonych

3.2. Pierwotnie planowane wielkos$ci czasu i kosztéw realizacji

Umowe z podwykonawca podpisano dnia 17. listopada 2008 r. na tgczna kwote
w wysokos$ci: 9 461 435,04 zt brutto z ustalonym nieprzekraczalnym terminem zakon-
czenia robot na dzien 26.02.2010 r. Pierwotny planowany czas i koszt robot z podziatem na
poszczegodlne branze przedstawia ponizszy harmonogram rzeczowo-finansowy stworzony
na dzien 17.11.2008 r. (rys. 3).
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HARMONOGRAM RZECZOWO - FINANSOWY REALIZACH
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Rys. 3 Harmonogram rzeczowo-finansowy na dzien 17.11.2008 r.

3.3. Wykresy planowanego rozkladu kosztow poszczegélnych branz
w kolejnych miesiacach realizacji budowy
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Rys. 4. Wykres rozktadu kosztow branzy budowlanej na poszczegolne miesigce [oprac. wlasne]
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Rys. 5. Wykres rozkladu kosztéw branzy sanitar-
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Koszty braniy drogowej zaplanowane na poszczegolne

Koszty braniy elektrycznej zaplanowane na poszczegoine aiion -
o ¥ e pe - miesigce realizacji budowy

miesigce realizacji budowy

250 000,00 %

= |
= 5 20000000 %
E) é'.sc-ooo.o:-:f
= 5 wooooog0s
] g 50000002

2 000 P T T T T

EEEBEBEBER g gEEgRESog

KNEKENEKE g?«ﬁxQJ’?ﬁ

REEDIT SR g s Mg Sinis

Czas [miesigce]

Rys. 7. Wykres rozktadu kosztow branzy teletech- Rys. 8. Wykres rozktadu kosztow branzy drogowej
nicznej na poszczegodlne miesigce [oprac. na poszczegodlne miesiace [oprac. wlasne]
wiasne]

Na poprzedniej stronie zostaly przedstawione planowane rozkltady kosztow poszcze-
gblnych branz w kolejnych miesigcach realizacji budowy. Zostang one poréwnane z kosz-
tami rzeczywistymi w celu weryfikacji poniesionych kosztow oraz odchylen od planu.

3.4. Zmiany czasu i kosztéw przedsiewziecia — kolejne aneksy

Aneks nr 1 z dnia 18.12.2008 r.

Po negocjacjach w dniach 7 — 12.12.2008 r. zostal sporzadzony aneks nr 1 z dnia
18.12.2008 r. zmieniajacy podziat kosztow zaplanowanych na poszczegolne miesiace reali-
zacji budowy. Na nastepnej stronie zostat przedstawiony uaktualniony harmonogram rze-
czowo — finansowy na dzien 18.12.2008 r.
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Rys. 9. Harmonogram Rzeczowo-Finansowy na dzien 18.12.2008 r.

Zmiany wprowadzone w aneksie nr 1 dotycza podziatu kosztow w n/w miesigcach:

— grudzien 2008 — zmiana z 300 000,00 zi na 841 705,00 zt

— luty 2009 — zmiana z 700 000,00 zt na 200 000,00 zt

— luty 2010 — zmiana z 158 705,00 zt na 117 000,00 zt

W miesigcu grudniu 2008 roku nastapito znaczne przyspieszenie robot, o czym swiadczy
fakt podwyzszenia warto$ci fakturowanych roboét o 541 705,00 zt brutto.

Za to w miesigcu lutym 2009 roku obnizono kwot¢ zaawansowania robdot o 500 000,00 zt
brutto. Na miesigc luty 2010 rok zaplanowano réwniez obnizenie kwoty o 41 705,00 zt
brutto.
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Aneks nr 2 z dnia 08.07.2009 r.

Zostato wprowadzone rozliczanie miesigczne robo6t oraz uaktualniony harmonogram rze-
czowo — finansowy wprowadzajacy szczegdlowy podzial kwot na poszczegodlne branze
w kolejnych miesigcach rozliczeniowych.

Aneks nr 3 z dnia 16.10.2009 r.

Na podstawie protokotu konieczno$ci z dnia 16.09.2009 r. zmianie ulegla kwota wynagro-
dzenia za realizacje¢ budowy.

W protokole konieczno$ci ustala si¢:

1. Zakres robdt zaniechanych, zamiennych i dodatkowych

a) ,,Kosztorys zamienny — cokoét cegta klinkierowa” na kwotg: 119 618,48 zt

b) ,.Kosztorys na roboty zaniechane — ogrodzenie pelne” na kwote: 272 829,22 zt

¢) ,Kosztorys na roboty dodatkowe — branza sanitarna” na kwote: 17 464,24 zt

d) ,.Kosztorys w zakresie prac zamiennych dodatkowych koniecznych do wykonania
w branzy ogoélnobudowlanej” na kwotg: 320 426,06 zt

e) ,,Kosztorys na roboty dodatkowe — o$wietlenie zewngtrzne” na kwote: 22 803,11 zt

f) ,,Kalkulacja wycinki drzew kolidujacych z inwestycja” na kwote: 20 196,25 zt

Podsumowujac powyzsze, warto$¢ wynagrodzenia umownego ulegta zmniejszeniu o kwo-
te: 11 558,04 z1 brutto.
2. Zmiana wysoko$ci wynagrodzenia — negocjacje kosztow budowy

a) Firma wykonawcy przedstawila kalkulacje, z ktorej wynika, ze warto$¢ wynagro-
dzenia z tytulu poniesionych kosztow wiasnych realizacji przedmiotowego zadania
wynosi: 515 279,13 zt brutto.

b) W wyniku przeprowadzonego postgpowania zwigzanego ze zmiang podwykonawcy
dla robot teletechnicznych, elektrycznych oraz dostawy i montazu stolarki okiennej,
wynagrodzenie w tym zakresie zostalo zmniejszone o taczng wartosé: 90 109,71 zi
brutto, w tym:

- za dostawe i montaz stolarki: 46 005,08 zt brutto
- za wykonanie robdt teletechnicznych: 20 206,85 zt brutto
- za wykonanie robét elektrycznych: 23 897,78 zt brutto
3. Bioragc pod uwage zmniejszenie wynagrodzenia w ramach rozliczenia roboét zaniecha-
nych, zamiennych i dodatkowych, ktéra wynosi: 11 558,04 zt brutto oraz zmniejszenia

z tytutu zmiany podwykonawcy o kwote: 90 109,71 zt brutto, uzyskano tacznie zmniej-

szenie w kwocie: 101 667,75 zt brutto. Warto$¢ wynagrodzenia za wykonanie przed-

miotu umowy zostata ustalona na kwote: 9 359 767,29 zt brutto

Aneks nr 4 z dnia 16.11.2009 r.

Strony zadecydowaly o skroceniu okresu realizacji budowy. W zwigzku z tym strony
uzgodnity, Ze osiaggnigcie tego zamierzenia wymaga zmiany finansowania inwestycji pole-
gajacej na zwigkszeniu udziatu procentowego przewidzianego dla wykonanych robét roz-
liczanych na podstawie protokotéw odbioru czg¢$ciowego do 98% wynagrodzenia umow-
nego brutto.

Aneks nr 5 z dnia 07.01.2010 r.

Na podstawie protokotu koniecznos$ci nr 2 z dnia 16.12.2009 r., ktory okreslat nowy zakres
robdt zamiennych i dodatkowych koniecznych do wykonania w celu uzyskania zgody na
uzytkowanie nowobudowanego pawilonu, ustalono wynagrodzenie w kwocie: 9 387 044,05
z} brutto

Aneks nr 6 z dnia 07.02.2010 r.
Na podstawie protokotu koniecznosci nr 3 z dnia 16.01.2010 r., ktory okreslat nowy zakres
robot dodatkowych koniecznych do wykonania w celu poprawy bezpieczenstwa oraz
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ochrony nowobudowanego pawilonu, ustalono wynagrodzenie w kwocie: 9 468 713,06 zi
brutto.

Termin zakonczenia robot powrocil do wersji pierwotnej tj do dnia 26.02.2010 r., nato-
miast termin wykonania robot dodatkowych koniecznych w celu poprawy bezpieczenstwa
oraz ochrony nowobudowanego pawilonu ustalono na dzien 16.04.2010 r.

Aneks nr 7 z dnia 23.04.2010 r.

W zwiazku z zakonczeniem w dniu 22.04.2010 r. budowy pawilonu dokonano ostatecznego
rozliczenia kosztow realizacji budowy, ktore ustalono na kwotg: 9 482 868,70 zl brutto.

Na przyczyny aneksowania skladalo si¢ wiele czynnikéw. Jednym z nich bylo przede
wszystkim niepoprawne zaplanowanie terminow i kosztow realizacji poszczegdlnych czyn-
nosci, a w pozniejszych etapach realizacji prac, brak monitorowania budowy.

3.5. WyKkresy

Na wykresie zostaty przedstawione zmiany kosztéw realizacji budowy wprowadzane
przez poszczegdlne aneksy do umowy (rys. 10).
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Rys. 10. Wykres zmian wynagrodzenia za realizacj¢ budowy [oprac. wiasne]

4. Ocena skutkow wielokrotnego aneksowania przedsiewziec
budowlanych

4.1. Wady kontroli czasu i kosztow

Kontrola czasu i kosztow przedsiewzig¢ budowlanych w warunkach Polski jest pro-
wadzona w sposob niedokltadny i niesystematyczny, co powoduje znaczne rozbiezno$ci
planu z rzeczywistoscia, a w efekcie kolejne aneksy do umowy. Stosowane metody monito-
rowania budowy pomijaja wiele waznych aspektéw w realizacji robot, nie biora pod uwage
termindw, czasu zakonczenia poszczegoélnych etapow, a w efekcie zakonczenia budowy.
Kontrola raczej skupia si¢ wylacznie na kosztach robdt i tylko tego zakresu dotycza aneksy.
Mimo iz budowa zakonczyla si¢ po czasie, zaden aneks tego nie uwzglednil. Bledy
w kontroli sg takze efektem wykonywania wszystkich robot przez podwykonawcow.
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4.2. Koszty realizacji budowy — rzeczywiste i aneksowane a planowane

Na wykresach przedstawionych na nast¢pnej stronie zostaly zobrazowane stosunki
kosztow poszczegolnych branz w realizacji przedsigwzigcia budowlanego. Mozna zauwa-
zy¢ znaczng przewage kosztow branzy budowlanej w stosunku do kosztow innych branzy.
Planowane koszty

Koszty poszczegdlnych brani zaplanowane na kolejne miesiace realizacjii budowy
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Rys. 11. Wykres przedstawiajacy planowane koszty realizacji budowy poszczegolnych branz [oprac. wiasne]
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Rys. 12.  Wykres przedstawiajacy rzeczywiscie poniesione koszty branzy budowlanej na tle kosztéw plano-
wanych [oprac. wlasne]
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tle kosztow planowanych [oprac. wlasne] tle kosztow planowanych [oprac. wlasne]
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poniesione koszty branzy teletechnicz-
nej na tle kosztow planowanych [oprac.
wlasne]

poniesione koszty branzy drogowej na tle
kosztow planowanych [oprac. wlasne]

5. Koncepcja usprawnienia kontroli realizacji przedsiewzieé

budowlanych (EVM)

5.1. Korekta kontroli realizacji budowy o warto$¢ wypracowang

Metoda warto$ci wypracowanej pozwala porownac planowane koszty i czas realizacji
z rzeczywiscie wypracowanymi. Dzigki temu mozna zauwazy¢ rzeczywiste odchylenia od
harmonogramu. Porownujac ponizsze wykresy, mozna dostrzec istotng, wspomniang po-
wyzej réznice w metodzie tradycyjnej i metodzie warto$ci wypracowane;.
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Rys. 17. Poréwnanie wykresow tradycyjnego sposobu monitorowania projektu oraz postugujac si¢ metoda EVM [5]
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5.2. Tok postepowania

Ponizej przedstawiono tok postepowania przy monitorowaniu projektu postugujac sig
metoda warto$ci wypracowanej [6].

1. Techniki monitorowania projektu — definiowanie zaawansowania prac EV
2. Metoda EVM — trzy podstawowe wskazniki
a) BCWS — Planowany koszt planowanej pracy (Budget Cost of Work Scheduled)=PV
b) ACWP — Rzeczywisty koszt wykonanej pracy (Actual Cost of Work Performed)=AC
c¢) BCWP — Planowany koszt wykonanej pracy (Budget Cost of Work Performed)=EV
Roznica w stosunku do tradycyjnego pomiaru odchylenia kosztow tkwi wlasnie we wskaz-
niku BCWP. Jest to wskaznik dodatkowy, pozwalajacy okresli¢ rzeczywiste zaawanso-
wanie prac.
3. Proces planowania — struktura podziatu prac WBS
4. Dalsze wskazniki metody EVM
a) CV — Odchylenie kosztu (Cost Variance) CV=BCWP — ACWP
b) SV — Odchylenie harmonogramu (Schedule Variance) SV=BCWP — BCWS
¢) CPI — Wskaznik wydajnos$ci wykonania kosztu (Cost Performance Index) CPI =
BCWP/ACWP
d) SPI — Wskaznik wydajnosci wykonania harmonogramu (Schedule Performance
Index) SPI=BCWP/BCWS
5. Uzupekniajace wskazniki procentowe metody EVM
a) PCS — Planowany procent wykonania (Percent Complete Scheduled) PCS
BCWS/BAC
b) PC — Wykonany procent wykonania (Percent Complete) PC = BCWP/BAC
¢) PCA — Rzeczywisty procent wykonania (Percent Complete Actual) PCA
ACWP/BAC

6. Wskazniki EVM stuzace do prognozowania budzetu konicowego projektu
BAC—-BCWP

BAC-ACWP

b) EAC (spadek/wzrost) — Szacowany koszt konicowy przy zatozeniu utrzymujacej si¢

tendencji EAC = bac
CPI

c) EAC (wg budzetu, staly) — Szacowany koszt koncowy przy zalozeniu dalszych
kosztow wg budzetu
EAC = ACWP + (BAC — BCWP)

d) VAC — Wskaznik odchylen budzetu VAC = BAC — EAC
Mozliwos¢ oszacowania ostatecznego kosztu koncowego realizacji projektu EAC jest uwa-
zana za jedng z najwigkszych zalet metody EVM.
7. Rozwinigcie metody EVM o wskazniki stuzace do prognozowania terminu koncowego

projektu EAC(t)

1. The Planned Value Method

2. The Earned Duration Method

3. The Earned Schedule Method
Powyzsze metody majg zastosowanie w sytuacji, gdy termin realizacji projektu zostal prze-
dtuzony w stosunku do terminu planowanego.

a) TCPI - Wymagany wskaznik wykonania kosztéw TCPI =

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Stosowane metody monitorowania budowy pomijaja wiele waznych aspektow w rea-
lizacji robdt. Kontrola dotyczy roéznic w czasie i kosztach robot rzeczywistych z planowa-
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nymi. W analizowanym przedsigwzigciu budowlanym roéznice rzeczywiscie poniesionych
kosztow na tle kosztow planowanych wystepuja w kazdej z badanych branz. W stosowa-
nych metodach badania nie uwzgledniano stopnia zaawansowania robot w stosunku do
poniesionych kosztéw, czyli w analizie nie miato znaczenia to, co najwazniejsze — warto$¢
wypracowana. Mozliwe jest, ze zastosowanie metody EVM pozwoli usprawni¢ kontrole
realizacji robot. Zaktada sig, ze zastosowanie tej metody pozwoli zmniejszy¢ lub catkowi-
cie wyeliminowa¢ konieczno$¢ aneksowania robot. W pozniejszym etapie badan zaktada
si¢ sprawdzenie czy zastosowanie metody EVM juz na etapie wprowadzenia na budowe
pozwoli przewidzie¢ i unikng¢ wielokrotnego aneksowania robot oraz jak zostang przed-
stawione termin i kwota koncowa rob6t przed i po aneksie.
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Streszczenie: Problemy decyzyjne w obszarze przedsigwzig¢ budowlanych czgsto zaliczane sa do
stabo ustrukturyzowanych. Komputerowe wspomaganie wnioskowania w takich przypadkach wymu-
sza stosowanie okre§lonych metod i narzedzi (niealgorytmicznych), z ktdrych najlepiej rozpoznane
i z powodzeniem wykorzystywane w praktyce sa systemy ekspertowe. Wiedza niezbedna do realiza-
cji wnioskowania przez te systemy najczesciej jest pozyskiwana bezposrednio od ekspertow dziedzi-
nowych. Stabo natomiast sa rozpoznane inne mozliwosci pozyskiwania wiedzy w obszarze przedsig-
wzig¢ budowlanych. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze w wielu obszarach zarzadzania coraz wigcej
uwagi poswigca si¢ problematyce pozyskiwania wiedzy z dostgpnych baz danych, z wykorzystaniem
réznych metod, np. indukcji regut decyzyjnych czy sztucznych sieci neuronowych. Jednak stosowa-
nym rozwigzaniom mozna przypisa¢ roznorodne wlasnosci, a w zwiazku z tym rozny stopien przy-
datnos$ci do pozyskiwania wiedzy w okre§lonym obszarze przedsigwzig¢. W opracowaniu przyblizo-
no mozliwosci wykorzystania wybranych metod odkrywania wiedzy z danych, a takze wskazano
pozadane sposoby reprezentacji pozyskiwanej wiedzy w kontekscie specyfiki przedsiewzie¢ budow-
lanych.

Stowa kluczowe: wnioskowanie w przedsigwzigciach budowlanych, regutowa reprezentacja wie-
dzy, odkrywanie wiedzy z danych, eksploracja danych

1. Wprowadzenie

Problemy decyzyjne w obszarze inzynierii ladowej, a w szczegdlnosci w obszarze
przedsigwzie¢ budowlanych, charakteryzuja si¢ w wielu przypadkach stabym poziomem
ustrukturyzowania. W procesie wnioskowania stosuje si¢ wowczas czesto metody heury-
styczne, wsrdd ktorych szczegoélne znaczenie nalezy przypisa¢ wnioskowaniu eksperckie-
mu. Informatyczne wspomaganie tych przedsigwzig¢ jest realizowane za pomoca systemow
ekspertowych. Jednym z wazniejszych czynnikow warunkujacych skutecznos¢ wniosko-
wania jest w tym przypadku jako$¢ wiedzy, wykorzystywanej do wypracowania decyzji.
Wiedza w obszarze przedsigwzi¢¢ budowlanych ma charakter gtdéwnie faktograficzny, co
oznacza, ze jej zrodlem moga by¢ normy, dane katalogowe czy zestawy parametrow. Jed-
nak definiowania zestawu regul, wlasciwych dla dziedziny problemu dokonuje ekspert (lub
zespot ekspertow), ktory okresla postaé wystepujacych prawidtowosci, czy tez dokonuje
klasyfikacji parametréw. Przedsiewzigcie pozyskiwania wiedzy od eksperta zaliczane jest
do najbardziej pracochtonnych i kosztownych etapéw tworzenia bazy wiedzy. Sktania to do
poszukiwania mechanizméw umozliwiajacych przynajmniej czgsciowa automatyzacje tego
procesu.

Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, ze inzynier (decydent) dysponuje zazwyczaj nie-
zwykle rozbudowanymi bazami danych, ktore sa powszechnie stosownym narzedziem
informatycznego wspomagania przedsigwzi¢¢ informacyjno-analitycznych. W obszarze
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przedsigwzi¢¢ budowlanych, prob pozyskiwania nowej wiedzy z dostgpnych zasobéw in-
formacyjnych praktycznie si¢ nie podejmuje. Natomiast, w wielu obszarach zarzadzania
z powodzeniem realizowane sg intensywne prace nad mozliwo$ciami odkrywania wiedzy
z baz danych, przy wykorzystaniu np. metod indukcyjnych, czy analizy przypadkéw
(CBR). Automatyzacja procesu pozyskiwania wiedzy wydaje si¢ pozadana réwniez w ob-
szarze przedsiewzie¢ budowlanych, przy jednoczesnym zastrzezeniu, ze wybor wlasciwych
metod i narzedzi musi uwzglednia¢ specyfike sytuacji problemowych w tym obszarze.
Istote rozpatrywanego problemu przedstawiono na rysunku 1.

ISTOTA PROBLEMU
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v
Indukcja regut
decyzyjnych

Rys. 1. Istota problemu

2. Wiedza w procesie wnioskowania w obszarze przedsiewzie¢
budowlanych

Problem informatycznego wspomagania przedsiewzig¢ decyzyjnych komplikuje sig
w przypadku problemoéw o stabo rozpoznanej strukturze. Formalne modele musza wowczas
zostaé zastgpione podejsciem heurystycznym. Sposrod dostepnych rozwigzan, pozwalaja-
cych na realizacj¢ wnioskowania w takich przypadkach znaczacg rolg nalezy przypisac
technologii systemow ekspertowych (systemow z baza wiedzy).

Okreslenie wiedzy dla systemu ekspertowego nastgpuje w wyniku wspotdziatania eks-
perta i inzyniera wiedzy. Jesli w otrzymanej wiedzy wyrdzni si¢ atrybut tresci i atrybut formy,
to za tre$¢ odpowiedzialny jest ekspert, a za forme, tj. sposob zapisu — inzynier wiedzy.
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Pozyskiwanie wiedzy jest procesem jej wyodrebniania z dostgpnych zrodet wiedzy.
Sposoby realizacji tego przedsigwzigcia zaleza przede wszystkim od wykorzystywanych
zrddetl informacji. Przyktadowo, zrodla wiedzy wspomagajacej rozwigzywanie problemow
z zakresu budownictwa mostowego zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zrodla wiedzy dziedzinowej dla obszaru budownictwa mostowego

ZRODLO WIEDZY CHARAKTERYSTYKA

Wiedza i do$wiadczenie kadry inzynierskiej wyspecjalizowanej w

Wiedza ekspertow zakresie budowy i eksploatacji obiektow mostowych

Archiwalne dane o obiektach mostowych: dokumentacja projektowa,

Dokumentacja . -
eksploatacyjna, przepisy, normy

Wyniki analiz symulacyj-

nych Glownie dla analiz statystyczno-wytrzymatosciowych konstrukcji

Dane ewidencyjne obiektow, wyniki przegladow, badan

Zasoby danych i ekspertyz, obciazen probnych

Trafno$¢ wypracowanej przez system ekspertowy decyzji (ekspertyzy) w znacznej
mierze zalezy od jako$ci wiedzy zgromadzonej w bazie wiedzy systemu. Dlatego tez baza
wiedzy, musi obejmowaé mozliwie obszerny zbidér danych, faktow i regut z zakresu budo-
wy obiektow inzynieryjnych (np. mostowych). Dziedzinowe bazy wiedzy czesto zawierajg
po kilka tysiecy regul decyzyjnych, ktore trzeba nie tylko zdefiniowa¢, ale takze zweryfi-
kowac¢ pod katem ich kompletnosci, niesprzecznosci czy braku nadmiarowosci.

Znaczny poziom ztozono$ci proceséw zwigzanych z akwizycja wiedzy eksperckiej,
jej czasochtonnos$¢ i duze koszty staty si¢ przestanka do poszukiwania takze innych mozli-
wosci w zakresie pozyskiwania wiedzy. Uwzgledniajac istote wiedzy, okreslanej jako ogot
wiarygodnych informacji wraz z umiejetnoscia ich wykorzystania (formulowania wnio-
skow na podstawie posiadanych informacji), uwage zwrdocono na informatyczne mechani-
zmy przechowywania ustrukturyzowanych danych. Zdecydowana wigckszo$¢ nowocze-
snych rozwigzan informatycznych, wykorzystywanych do realizacji procesoOw gromadzenia
i przetwarzania zasobdw informacyjnych jest aktualnie tworzona z wykorzystaniem techno-
logii baz danych. W obszarze przedsiewzig¢ budowlanych najwicksze znaczenie praktycz-
ne nalezy przypisa¢ dwom kategoriom baz danych: transakcyjnym oraz analitycznym. Bazy
transakcyjne umozliwiaja gromadzenie danych szczegolowych, przeznaczonych do bieza-
cej dziatalnosci operacyjnej (glownie ewidencja, obejmujaca np. parametry sprzgtu prze-
prawowego, parametry przeszkod wodnych itp.). W przypadku analitycznych baz danych
zasoby informacyjne moga mie¢ posta¢ zarowno danych operacyjnych (biezacych i histo-
rycznych), jak i réoznorodnych agregatéw ($rednia, suma, maksimum, itp.), wykonanych
w oparciu o dane szczegdtowe.

W praktyce oznacza to, ze inzynier-decydent ma zazwyczaj do dyspozycji olbrzymie
liczby danych (i informacji, powstatych w wyniku ich przetwarzania), zgromadzonych
w dostepnych bazach danych. O ile ich wykorzystanie w realizacji proceséw informacyjno-
analitycznych nie przysparza probleméw (pod warunkiem posiadania odpowiednich narze-
dzi programowych), to proba ich potraktowania jako potencjalnego zroédta nowej wiedzy
w obszarze przedsigwzie¢ budowlanych nie nalezy do zagadnien dobrze rozpoznanych.

3. Mozliwosci pozyskiwania wiedzy z danych

Mozliwosci rozumienia i analizowania duzych zbiorow danych sa zazwyczaj znacznie
mniejsze niz mozliwosci w zakresie ich gromadzenia i przechowywania. Posiadanie znacz-
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nych liczby danych nie oznacza zatem, ze dysponujemy jednoczesnie wiedza, ktora jest
zawarta w tych danych. Proces pozyskiwania nowej, nieznanej wiedzy z posiadanych zaso-
bow informacyjnych okreslany jest mianem odkrywania wiedzy (ang. Knowledge Discove-
ry). Nieznana dotychczas wiedza moze obejmowac niedostrzegane wczesniej zaleznosci,
wzorce, czy relacje [1].

Odkrywanie wiedzy jest ztozonym procesem (rys. 2), ktorego realizacja rozpoczyna
si¢ od gromadzenia danych, ich ewentualnego ,,czyszczenia” (m. in. obstugi blednych lub
brakujacych danych) a w razie potrzeby, takze integracji (aczenia danych z réznych Zro-
det). Zgromadzone i wstgpnie przygotowane dane poddaje si¢ nastepnie kolejnym prze-
ksztatceniom, do ktorych najczesciej zalicza si¢ [2]:

— selekcje danych (wybor danych, ktore beda poddane eksplorowaniu),

— transformacj¢ danych (konwersja typow atrybutow, definicja atrybutéw wywiedzio-
nych),

— ceksploracje (ekstrahowanie wiedzy z danych: generowanie regut, drzew decyzyjnych,
sieci neuronowych itp.),

— interpretacje wynikow (wybor przydatnej wiedzy, wizualizacja wynikoéw).

_ g - . -,
:ﬁ—. selekcja i transformacja ‘ eksploracla ‘.1 interpretacja O‘?]

> T+ > 1T
zgromadzone nowe atrybuty, nowa wiedza Wybrane,
. wybrane R
i przygotowane zZmienione typy (np. drzewa przydatne
dane . A
dane danych decyzyjne) porcje wiedzy

Rys. 2. Etapy odkrywania wiedzy wg [1]

W praktyce mogg by¢ stosowane réznorodne metody odkrywania wiedzy z danych
(czasami okres$lane rowniez mianem ,,technik’).

Do metod o najwigkszym znaczeniu praktycznym zalicza si¢ metody indukcji regut
decyzyjnych (w tym, m.in.: klasyfikacyjne, asocjacyjne).

Indukcja regut decyzyjnych (klasyfikacyjnych) umozliwia realizacje odwzorowania
danych w zbior predefiniowanych klas. W wyniku analizy zawartosci bazy danych, budo-
wany jest zestaw regul decyzyjnych, ktory umozliwia kwalifikowanie nowych obiektow
w bazie danych do okres$lonych klas.

Wisréd metod wykorzystujacych mechanizmy sztucznej inteligencji jako szczegdlnie
interesujace mozna uzna¢ metody abdukcyjne, rozmyte oraz sztuczne sieci neuronowe.
Metoda abdukcyjna umozliwia wnioskowanie na podstawie przypadkéow (CBR), gdzie
rozwigzanie nowego problemu (okreslenie nowej wiedzy) jest dokonywane w oparciu
o odpowiednio podobne sytuacje problemowe, ktorych opis i rozwigzanie zapamigtano
w bazie przypadkow. Po dokonaniu adaptacji znalezionego rozwigzania do rozpatrywanego
przypadku oraz jego weryfikacji nast¢puje zapamigtanie nowego rozwigzania.

Sieci neuronowe mozna wykorzystywac¢ do odkrywania wiedzy z danych w przypad-
kach, w ktorych trudno jest sformalizowaé reguly dotyczace danej dziedziny. Obszary ich
zastosowan, to przede wszystkim: predykcja, podobienstwo oraz klasyfikacja. Za wade tego
rozwigzania nalezy uzna¢ konieczno$¢ kodowania wszystkich atrybutow wejsciowych tak,
aby przyjmowaly wartosci z przedziatu od 0 do 1 [1].
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W praktyce zarzadzania, przedsigwzigcia odkrywania wiedzy sa realizowane przez
specjalizowane systemy, takie jak np. Intelligent Miner (IBM), czy MineSet (Silicon Gra-
phics). Jednak warto zauwazy¢, ze mozna do tego celu wykorzystywaé rowniez narzedzia
informatyczne o znacznie wickszej dostgpnosci. Mozna do nich zaliczy¢ np. jezyki progra-
mowania, takie jak: MineSQL, czy DMQL (Data Mining Query Language), przeznaczone
do pozyskiwania wiedzy z relacyjnych baz danych [3].

4. Odkrywanie wiedzy z baz danych w obszarze przedsiewzieé
budowlanych

Problem wykorzystania okreslonych metod i narz¢dzi pozyskiwania wiedzy z danych
w procesach wnioskowania inzynierskiego nalezy rozpatrywa¢ w kontekscie specyfiki
przedsigwzie¢ inzynieryjnych, a w szczegodlnosci-budowlanych. Ztozono$¢ sytuacji pro-
blemowych, wystepujacych w przypadku tych przedsiewzigé, ich niejednorodno$¢ i czesto
wieloetapowos¢ (konkluzje etapu poprzedniego stanowia wejsciowe zasoby informacyjne
w etapie kolejnym) stwarza liczne komplikacje w jednoznacznym doborze metod i narzedzi
wspomagajacych rozwigzywanie problemow analityczno-decyzyjnych w tym obszarze.
Dodatkowo, w niektorych przypadkach, nie ma mozliwosci zapewnienia kompletno$ci
danych wej$ciowych, a sposrod tych, ktore sg dostepne, czg$¢ moze mie¢ charakter rozmy-
ty (nieprecyzyjny).

Znaczna réznorodno$¢ sytuacji problemowych i towarzyszaca temu niejednorodno$é
zasobow informacyjnych wykorzystywanych w procesach wnioskowania nie moze pocia-
gac za soba niejednorodnosci reprezentacji dostepnej oraz pozyskiwanej wiedzy. W wyko-
rzystywanych komercyjnie systemach odkrywania wiedzy czgsto stosowang postacia jej
reprezentacji sa drzewa decyzyjne. Jednak, w przypadku zlozonych przedsigwzie¢ inzynie-
ryjnych, moga one osiagac¢ bardzo duze rozmiary, co ogranicza ich skuteczne zastosowanie.
Rozwigzaniem racjonalnym, z wielu powodow, wydaja si¢ natomiast reguty logiczne. Sg
one najczesciej stosowang technika reprezentacji wiedzy w przypadku tradycyjnego pozy-
skiwania wiedzy od ekspertow a dodatkowo, moga by¢ stosowane takze w systemach pozy-
skiwania wiedzy w oparciu o przypadki, czy w systemach rozmytych. Daje to w efekcie
mozliwos$¢ ujednoliconego sposobu reprezentacji wiedzy dla systemow hybrydowych.

Powyzsze uwagi sktaniajg do zwrdcenia uwagi na wybrane metody i narzedzia od-
krywania wiedzy z danych, wraz z charakterystycznym dla nich sposobem reprezentacji
wiedzy.

Znaczaca cz¢$¢ danych, wykorzystywanych w przedsigwzigciach budowlanych jest
zorganizowana w strukturach relacyjnych baz danych, dlatego ze szczego6lng uwaga nalezy
podejs¢ do metod indukcji regut decyzyjnych, a w szczegoélnosci: klasyfikacyjnych
i odkrywania charakterystyk.

Jesli odkrywana przez tego typu metody wiedza ma przyjmowac posta¢ regul, to
okresla si¢ dwie relacje, ktore moga zachodzi¢ pomiedzy danymi a regutami: potwierdzanie
oraz naruszanie. Rekord (wiersz) tabeli bazy danych potwierdza regule, jezeli dla warto$ci
jego atrybutow, zarowno przestanki, jak i konkluzja regulty przyjmujg warto$¢ logicznej
prawdy. Jezeli ta zasada nie jest spelniona, to mowi si¢, ze dany rekord narusza regule.
Dodatkowo, do kazdej reguty mozna przypisa¢ pewne wskazniki (miary) jej oceny. Przy-
ktadem takiego wskaznika moze by¢ wsparcie (ang. Support) [3]. Wsparcie reguly (S)
wskazuje na liczbe rekordow relacji, ktore potwierdzaja regule. W zaleznosci od zastoso-
wanej metody odkrywania wiedzy, otrzymane reguly okresla si¢ mianem klasyfikujacych,
asocjacyjnych, czy dyskryminujacych.. Przyktadowa tabele bazy danych oraz znalezione
w niej reguty klasyfikujace dla atrybutu SPOSOB MONTAZU, pokazano w tabeli 2.
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Tabela 2. Odkrywanie regut klasyfikacyjnych dla przypadku montazu konstrukcji przestowej DMS-65

MONTAZ LICZBA DZWIGOW SPOSOB MONTAZU
Przedziatami 2 przedziatami
Blokami 0 zakaz montazu
Blokami 1 blokami
Przedziatami zakaz montazu
Pojedynczymi elementami 1 pojedynczymi elementami

Montaz = “przedziatami” & Liczba dzwigéw >= 2 = Sposob_montazu="przedzialami” (S=20%)
Montaz = “przedziatami” & Liczba dzwigéw <2 > Sposob_montazu="zakaz montazu” (S=20%)

Pozyskana w postaci regut klasyfikacyjnych lub asocjacyjnych wiedza moze by¢ uzu-
petniana poprzez wiedzg ekspercka, badz tez moze stanowi¢ uzupehienie wiedzy eksperc-
kiej, pozyskanej w tradycyjny sposob.

Znacznej czgéci danych zawartych w relacyjnych, czy analitycznych bazach danych
przypisane sa jednoznaczne, precyzyjne wartosci (zazwyczaj liczbowe). Specyfika przed-
siewzig¢ budowlanych sprawia jednak, ze pewne grupy danych sa okreSlane w sposdb
opisowy, np. z powodu ich specyfiki (rodzaj gruntu dna="piaszczysty”, lub tez z powodu
braku dostepu do danych precyzyjnych (np. uszkodzenie przesta="nieznaczne”). Brak pre-
cyzji danych rodzi tez czgsto potrzebe okreslania stopnia przynaleznosci danych do okre-
$lonego zbioru (np. okreslenia, w jakim stopniu uszkodzenie przgsta mozna uznaé za ,,nie-
znaczne”). W takich przypadkach mamy do czynienia ze zjawiskiem rozmywania (fuzyfi-
kacji) danych lub wiedzy.

Rozmywanie wiedzy moze obejmowac rozmywanie danych, faktéw, jak rowniez re-
gut wnioskowania. Wykorzystanie logiki rozmytej umozliwia formutowanie regut wnio-
skowania w postaci:

JEZELI u; JEST F; 1 ... ug JEST Fy, TO y JEST Yk

Np., w przypadku doboru sposobu odbudowy przesta, reguta rozmyta odkryta,
W oparciu o rozmyty uprzednio atrybut SZER.P.WODNE]J (szeroko$¢ przeszkody wodnej)
mogtaby przyjaé postac:
JEZELI szer.p.wodnej JEST Srednia 1 ....1rodzaj przesta JEST pojedyncze,
TO sposob budowy mostu JEST przesto BIBER z_dodatkowymi_podporami.

Rozmyte systemy odkrywania wiedzy (z regutowa reprezentacja wiedzy) moga by¢
uzyteczne zarowno w procesach klasyfikowania stanu obiektu (np. mostu), jak i predykcji
takiego stanu (lub czasu bezpiecznej eksploatacji).

Oprocz nieprecyzyjnosci zasobow informacyjnych, dostgpnych w przedsigwzigciach
budowlanych, za do$¢ czeste zjawisko mozna uzna¢ ich niepetnosci. Niepelno§¢ zasobow
informacyjnych (danych, faktow, regul) moze uniemozliwi¢ realizacj¢ procesoOw wniosko-
wania. Jednym z mozliwych sposoboéw radzenia sobie z tym problemem jest wykorzystanie
metody CBR (ang. Case Based Reasoning). Pozwala ona na analiz¢ podobienstwa zaistnia-
tej sytuacji problemowej do przypadkow zapisanych w tzw. bazie przypadkow i, po znale-
zieniu przypadku wystarczajaco podobnego, zapamigtanie w bazie wiedzy zaadaptowanego
rozwiazania, jako nowej porcji wiedzy [4].

Takie rozwigzanie moze by¢ zastosowane w systemach monitorowania obiektow in-
zynieryjnych oraz w systemach klasyfikacji stanu obiektu na podstawie ilosciowo-
jakosciowego opisu jego stanu. Co wazne, w przypadku metody CBR mozna stosowac
regulowa reprezentacj¢ wiedzy wygenerowanej na podstawie bazy przypadkow.
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Specyfika przedsiewzig¢ budowlanych (zwlaszcza ich niejednorodnos¢) sktania do
rozwazenia mozliwosci wykorzystania w procesach zautomatyzowanego pozyskiwania
wiedzy rozwiagzan hybrydowych, obejmujacych metody specyficzne dla danych precyzyj-
nych i kompletnych oraz takich, ktére umozliwiaja odkrywanie wiedzy dla danych rozmy-
tych lub pozyskiwanie wiedzy niezbgdnej do realizacji procesu wnioskowania, w przypad-
ku niepetnosci wiedzy (metoda CBR). Idea funkcjonowania takiego systemu, wykorzystu-
jacego zarowno metode indukcji regut decyzyjnych (,,nowa” wiedza zgromadzona w bazie
regut), jak i metode CBR, w przypadku przedsigwzigcia planowania przeprawy (NOWY
PRZYPADEK), dla ktorego chcemy okresli¢ rodzaj przeprawy i dobra¢ wiasciwg kon-
strukcje, mozna zapisa¢ schematycznie (rys. 3):

JEZELI nowy przypadek spetia przynajmniej jedng regute ze ZBIORU REGUL

TO przyjmij rozwigzanie okre§lone przez regule (reguty)

W PRZECIWNYM WYPADKU zaadaptuj najbardziej podobne rozwigzanie wyszukane

w BAZIE PRZYPADKOW
NOWY
PRZYPADEK ROZWIAZANY PRZYPADEK
Rodzaj przeprawy=? Rodzaj przeprawy = mostowa zaadaptuj i
Konstrukcja=? Konstrukcja = most DMS 65 zweryfikuj
kaj 1 f PRZYPADEK d
sZua) Teg ietai REGULA k 7y |
spetniajgce Zapamigta) znaleziono podobny
przypadek REGUELA p ok
'y przypade
... | @ znaleziono PRZYPADEK 1
LUB @ nie znaleziono, PRZYPADEK m
szukaj podobnego
przypadku

Rys. 3. Istota wykorzystania hybrydowego systemu odkrywania wiedzy w obszarze przedsigwzigé budow-
lanych

5. Podsumowanie

Do najczesciej stosowanych rozwigzan w zakresie informatycznego wspomagania
wnioskowania w przedsigwzigciach budowlanych mozna zaliczy¢ systemy ekspertowe,
z regulowa reprezentacja wiedzy eksperckiej. Akwizycja wiedzy dla tych systemow jest
realizowana niemal wylacznie poprzez jej pozyskiwanie od ekspertow (w rezultacie dialo-
gu: ekspert-inzynier wiedzy). Duze koszty tego przedsigwziecia, jego czasochtonnosé
i znaczny poziom skomplikowania sklaniaja do poszukiwania alternatywnych sposobow
pozyskiwania wiedzy, tym bardziej, Zze takie rozwigzania sg stosowane od lat w rdéznych
obszarach zarzadzania. Ztozonos$¢ przedsiewzie¢ budowlanych, niepowtarzalno§¢ w zakre-
sie parametrow, czy zréznicowany charakter danych sprawia, ze nietatwo jest wskazaé
pojedyncze rozwigzanie (metode i narzgdzia) odkrywania wiedzy, jako racjonalne w tym
obszarze. Zasadng wydaje si¢ proba tacznego wykorzystania kilku metod i wlasciwych dla
nich narzedzi (w tym — jezykow zapytan stosowanych do odkrywania wiedzy), tworzacych
system hybrydowy. Charakter dostgpnych danych i specyfika sytuacji problemowych skta-
niaja do wskazania, jako najodpowiedniejszych, metod indukcji regut decyzyjnych. Powin-
ny by¢ one jednak wspomagane rozwigzaniami pozwalajacymi na odkrywanie wiedzy
z danych rozmytych oraz umozliwiajacymi odkrywanie wiedzy, opierajac si¢ na przypad-
kach. Wszystkie wskazane metody umozliwiaja regutowg reprezentacje odkrytej wiedzy,
a jednorodno$¢ reprezentacji wydaje si¢ stanowi¢ istotny warunek jej wykorzystania, bez
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koniecznos$ci realizacji skomplikowanych procesow konwersji. Propozycja architektury
systemu hybrydowego odkrywania wiedzy z danych, wykorzystujacego wskazane metody
wydaje si¢ odrgbnym wyzwaniem koncepcyjnym i metodologicznym.
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Abstract: Decision-making processes, including the ones related to ill-structured problems, are of
considerable significance in the area of engineering projects. Computer-aided inference under such
conditions requires the employment of specific (non-algorithmic) methods and tools, the best recog-
nized and successfully used in practice of which are expert systems. The knowledge indispensable for
such systems to perform inference is most frequently acquired directly from experts (through a dia-
logue: a subject-matter expert — a knowledge engineer) and from various source documents.

Little is known, however, about the possibility of automating knowledge acquisition in this area and,
in consequence, in practice it is scarcely ever used. It has to be noted, though, that in numerous areas
of management more and more attention is paid to the issue of acquiring knowledge from available
data. What is known and successfully employed in the practice of aiding the decision-making is the
different methods and tools allowing for the performance of such a process (e.g. case-based
knowledge discovery, genetic algorithms methods).

However, the above-mentioned solutions can be attributed a variety of properties and, as a result,
a different degree of usefulness to solving decision-making problems in the area of engineering pro-
jects. The paper attempts to select methods for knowledge discovery in data and presents possible
ways of representing the acquired knowledge as well as sample tools (including programming),
allowing for the use of this knowledge in the area under consideration.

Keywords: inference in engineering projects, discovering knowledge in data, data mining, rule-
based knowledge representation.
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Odpowiedz kolejowego mostu gruntowo-stalowego
na obcigzenie dynamiczne
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki i wnioski z badan kolejowego mostu gruntowo-stalowego
pod obciazeniem eksploatacyjnym. Maksymalne przemieszczenia mostu wynosity —0.61 mm,
a odksztatcen —54x107°. Najwigksze przemieszczenia wystgpily w kluczu mostu, a odksztalcenia
w punktach ¢éwiartkowych. Maksymalne przyspieszenia mostu wynosily 0,67 m/s?, a balastu
1,23 m/s? i nie przekraczaty wartosci dopuszczalnej zgodnie z Eurokodem, tj. 3,5 m/s>. Na podstawie
warto$ci pomierzonych, wykorzystujac dyskretng transformate¢ Fouriera, okreslono czestotliwosci
mostu. CzgstoSci wlasne mostu zostaly takze zidentyfikowane i odpowiadaly one w przyblizeniu
dwom pierwszym czg¢stosciom mostu uzyskanym z badan pod obcigzeniem. Wspotczynniki thumienia
wynosity okoto 9% (dla badan bez obciazenia) i 50% (dla badan pod obcigzeniem).

Stowa kluczowe: Most, przemieszczenie, odksztalcenie, przyspieszenie, obcigzenie

1. Wprowadzenie

Badania dynamiczne i statyczne s3 wykonywane w mostach glownie w celu potwier-
dzenia zatozen projektowych lub w celach diagnostycznych zwigzanych z ich utrzymaniem.

Mosty gruntowo-stalowe budowane sg zazwyczaj w zakresie rozpigtosci od 3 do 15 m
i stanowig alternatywe dla typowych matych i $rednich mostow. Konstrukcje te spetniaja
wszystkie wymagania bezpieczenstwa przewidziane jak dla typowych mostow, przy niz-
szych kosztach budowy i utrzymania [1]. Mosty gruntowo-stalowe skladaja si¢ z cienkiej
konstrukcji powtokowej i zasypki inzynierskiej. W zwiazku z tym stalowa powloka jest
podatna i wrazliwa na obcigzenia. Badania tego typu mostow pod obcigzaniem statycznym
i podczas budowy prowadzone sa od wielu lat [2, 3]. Badania pod obciazeniem dynamicz-
nym rzadko byty dotychczas wykonywane [4].

Mosty kolejowe musza spetnia¢ okre§lone wymagania zwigzane gtdéwnie z poziomem
przyspieszen i przemieszczen. Eurokod [5] wprowadza granice maksymalnych przyspie-
szeh pomostu mostow (3,5 m/s?) i przemieszczeh od obcigzenia uzytkowego (8 mm). Przy-
czyny wprowadzenia ograniczen w poziomie przyspieszen i1 przemieszczen sg zwigzane
z unikni¢ciem niestabilno$ci balastu, co zmniejsza ryzyko wykolejenia pociagu.

Gléwnym celem pracy jest analiza odpowiedzi kolejowego mostu gruntowo-
stalowego na obcigzenie eksploatacyjne (okres badan 24 godziny). Podczas badan mierzo-
ne byly przemieszczenia i odksztalcenia oraz przyspieszenia balastu i mostu. Wykorzystu-
jac dyskretng transformatg¢ Fouriera, okre§lono czestotliwosci drgan mostu.

2. Opis mostu

Badany most kolejowy w przekroju poprzecznym ma dwa przgsta o ksztalcie lukowo-
kotowym. Rozpietos¢ teoretyczna powtok wynosi LI = L2 = 4400 mm (rys. 1). Sa one ulozone
bezposrednio na specjalnie wyprofilowanej podbudowie z gruntu o grubosci okoto 200 mm
i zageszczonej do wskaznika zaggszczenia Ip = 0,98-0,95 zgodnie z skalg Proctora Normalnego.
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Konstrukcje stalowe powlok ztozone sa z elementéw blach falistych. Glgbokos¢ fali
wynosi a = 50 mm, a jej dtugos¢ b = 150 mm, przy grubosci blach wynoszacej ¢ = 3,00 mm.
Poszczegolne elementy blach falistych potaczono migdzy sobg z wykorzystaniem $rub
sprezajacych o = 20 mm. Powloki zostaly obsypane warstwami gruntu o grubo$ciach
200-300 mm i nastepnie odpowiednio zageszczonego (min. Ip = 0,95). Wysoko$¢ naziomu
nad stalowymi powlokami wynosi 2400 mm. Szeroko$¢ mostu gérag wynosi Bg = 16000 mm,
a dotem Bd = 21800 mm. Wysoko$¢ obu powtok jest taka sama i wynosi H1 = H2 =2800 mm.
W planie obiekt potozony jest prostopadle do linii kolejowej. Na obiekcie znajduja si¢ dwa
tory kolejowe (tor nr 1 jest zelektryfikowany — rys. 1).
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Rys. 1. Most gruntowo-stalowy: a) przekrdj poprzeczny wraz z lokalizacja czujnikow pomiarowych,
b) przekr6j podtuzny A-A

3. Metodologia pomiarow

Badania byly realizowane w dwoch przekrojach badawczych (CS1 i CS2) zlokalizo-
wanych w osi linii kolejowych. Do pomiaréw odksztatcen wykorzystano tensometry elek-
trooporowe, a do przemieszczen czujniki indukcyjne, dodatkowo zastosowano technologie
interferometrii mikrofalowej [6]. Polozenie czujnikéw pokazano na rysunku 1. W kazdym
z przekrojow badawczych przewidziano pie¢ punktow pomiarowych (MP1-MPS), w kto-
rych umieszczono po dwa tensometry (w kierunku podluznym mostu — oS y) na gorze
i dole fali. W celu wyeliminowania wplywow zewngtrznych (glownie temperatury i wil-
gotnos$ci) na uzyskiwane wyniki odksztalcen zastosowano tensometry kompensacyjne. Do
pomiaru przemieszczen zastosowano czujniki indukcyjne, ktore zainstalowano w kazdym
z przekrojow badawczych w punktach MP2, MP3 i MP4. Dodatkowo postanowiono ustali¢



183

poziom przyspieszen mostu i podtorza kolejowego (balastu). W tym celu wykorzystano
dwa akcelerometry (Al i A2) zlokalizowane w kluczu mostu i na podtorzu (pomiedzy
podktadami bezposrednio nad kluczem mostu — rys. 1). Mierzone i rejestrowane sygnaly
byly poddane filtrowaniu z wykorzystaniem dolnoprzepustowego filtru Butterwortha
z czgstotliwoscia odcinajaca na poziomie 30 Hz. Pozwolito to zredukowa¢ zaklocenia po-
chodzace od generatora pradu.

4. Wyniki pomiaréw i ich analiza

Badania mostu kolejowego zostaty przeprowadzone po trzynastu latach jego eksploa-
tacji. Pomiary przeprowadzono w sposob ciagly w ciagu 24 godzin. W okresie badawczym
zarejestrowano 41 pociagow (18 pasazerskich, 17 towarowych i 6 innych). Maksymalna
waga pociagdw byla nastepujaca: pasazerskich — 3236 kN i towarowych — 16867 kN.
Natomiast maksymalne predkosci pociagéw byly w przedziale od 35 km/h (dla towaro-
wych) do 120 km/h (dla pasazerskich).

4.1. Przemieszczenia mostu

Maksymalne dopuszczalne przemieszczenia dla mostéw i przepustow z blach fali-
stych sa zréznicowane w zaleznosci od normy i nie powinny przekracza¢: (i) 0,5% rozpig-
tosci mostu, tj. w tym przypadku 22 mm [7], (ii) 2% rozpigto$ci mostu, tj. 88 mm [8],
(iii) 8 mm dla mostow potozonych na liniach kolejowych zgodnie z Eurokodem [5].
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Rys. 2. Przebieg przemieszczen klucza i punktu ¢wiartkowego mostu podczas przejazdu pociggu towaro-
wego (waga 11866 kN) z predkoscia 35 km/h

Na rysunku 2 przedstawiono przykladowy przebieg przemieszczen klucza (I1)
i punktu ¢éwiartkowego (I2) mostu gruntowo-stalowego podczas przejazdu pociggu towa-
rowego z predkoscia 35 km/h. Mozna zauwazy¢ wplywy poszczegdlnych osi pociggu na
przemieszczenia mostu. Podczas przejazdu pociagu zaobserwowano trzy gltéwne fazy od-
powiedzi mostu. W pierwszej fazie widoczny jest wptyw lokomotywy i pierwszego ciez-
kiego wagonu (maksymalne przemieszczenia si¢gaja —0,48 mm). Druga faza dotyczy prze-
jazdu jedenastu lekkich wagonow i przemieszczenia nie przekraczaja —0,20 mm. Natomiast
trzecia faza to zmniejszenie drgan mostu po przejezdzie pociagu. Jak mozna rowniez zau-
wazyC¢, przemieszczenia w punkcie ¢wiartkowym sa znacznie mniejsze niz w kluczu i nie
przekraczaja —0,25 mm.

Biorac pod uwagg caty okres badan, najwicksze przemieszczenia mostu wynoszace
—0,61 mm sa zwigzane z oddzialywaniem przejezdzajacych lokomotyw (wplyw masy).
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Wplywy predkosci pociagdw na przemieszczenia wydaja si¢ by¢ mniej znaczace. Jest to
widoczne np. podczas przejazdu pociagu ekspresowego (v = 120 km/h, waga 3236 kN),
gdzie przemieszczenia wynoszg —0,34 mm i byly mniejsze niz uzyskane podczas przejazdu
pociagu towarowego (—0,61 mm, waga 16867 kN) z predkoscig v = 35 km/h (tab. 1).

Tabela 1. Wybrane maksymalne przemieszczenia i odksztatlcenia mostu kolejowego uzyskane z badan

. o Maksymalne Maksymalne
. Masa pociagu Predkosé . . .
Typ pociagu [KN] [km/h] przemieszczenie odksztaiceme
[mm] (107

MPT 15024 40 —0,51 —42
PO 2707 60 —0,26 22
MPT 16867 35 —0,61 =54
MPE 3236 115 —0,52 —38
KPT 11866 35 —0,48 36
MPE 3236 120 —0,34 -30

Oznaczenia: PO — pociag osobowy; MPT — mig¢dzynarodowy pociag towarowy;
MPE — migdzynarodowy pociag ekspresowy; KPT — krajowy pociag towarowy.

Dopuszczalna warto$¢ przemieszczen zgodnie z Eurokodem jest najbardziej restryk-
cyjna niz ogbélne wymagania dla mostéw i przepustdow z blach falistych. Maksymalne
przemieszczenie uzyskane z badan jest zdecydowanie mniejsze od wszystkich trzech nor-
mowych warto$ci dopuszczalnych. W dwoch pierwszych przypadkach takie rdznice spo-
wodowane sg w konserwatywnym podejsciu do okreslania wartosci granicznych (nie
uwzgledniaja interakcji gruntu i konstrukeji), natomiast w trzecim przypadku jest to zwia-
zane z faktem, ze warunek z Eurokodu dotyczy catej klasy mostow i przepustow, bez
uwzglednienia specyficznego zachowania si¢ mostow gruntowo-stalowych.

4.2. Odksztalcenia mostu

Najwigksze odksztalcenia mostu uzyskano w punktach éwiartkowych (MP2 i MP4,
czujniki E2-3 i B4-7 na gorze fali) i wynosity ex.3 = 45x107, e4.7 = —54x107° (rys. 3). Wy-
stapily one podczas przejazdu pociagu towarowego o wadze ponad 16500 kN i predkosci
35 km/h. Odksztatcenia w innych punktach pomiarowych byly mniejsze i nie przekraczaty
20x107%. Jak widaé¢ na rysunku 3, $cianki boczne mostu (punkty ¢wiartkowe) sg zarowno
sciskane i rozciagane. Swiadczy to o nierdwnomiernym rozktadzie obciazenia na obwodzie
powloki i moze by¢ takze zwigzane z rdzng sztywnoscig gruntu wokot stalowych powlok.
W tabeli 1 przedstawiono wybrane maksymalne odksztatcenia mostu. Ponadto na rysunku
4 wida¢, ze odksztalcenia $ciskajace na gorze fali (czujnik E4-7, ¢ = -29x1076) i odksztal-
cenia rozciggajace na dole fali (czujnik E4-8, ¢ = 15x1079) nie s jednakowe. Swiadczy to,
ze 0§ oboj¢tna nie jest potozona w $rodku fali i ze rozktad obcigzenia na obwodzie powtoki
jest nie rownomierny. Jest to zwigzane z potaczonym efektem zginania i Sciskania jak row-
niez z krzywoliniowym ksztattem stalowych powtok.

4.3. Przyspieszenia mostu i balastu

Jak wspominano wczesniej, Eurokod [5] okresla granice maksymalnych przyspieszen
pionowych pomostu mostéw na poziomie 3,5 m/s?. Jest to zwigzane z zapewnieniem sta-
bilnosci balastu. Dlatego podczas badan postanowiono takze uzyska¢ dane na temat przy-
spieszen mostu i balastu. Na rysunku 5 pokazano porownanie maksymalnych przyspieszen
w kluczu mostu (A1) i balastu (A2) dla przejezdzajacego pociggu pasazerskiego z predko-
$cig 120 km/h.
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Rys. 3. Przebieg odksztalcen (Sciskajacych i rozciagajacych) w punktach ¢wiartkowych mostu podczas
przejazdu pociggu towarowego z predkoscig 35 km/h
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Rys. 4. Przebieg odksztatlcen w punktach ¢wiartkowych na gorze ($ciskanie) i dole (rozcigganie) fali pod-
czas przejazdu pociagu ekspresowego z predkoscia 120 km/h

Maksymalne przyspieszenie wynosito 0,67 m/s? dla klucza mostu i 1,23 m/s? dla balastu.
Przejazdy innych pociagéw powodowaly mniejsze wartosci przyspieszen. Uzyskane wyniki
$wiadcza (tab. 2), ze w przypadku tego mostu nie wystepuje ryzyko przekroczenia wartosci
normowej. Wyniki przedstawione w tabeli 2 pokazuja takze, ze predkos¢ pociagu jest jednym
z wazniejszych czynnikow wptywajacych na przyspieszenia, tj. jesli predko$¢ pociagu rosnie
to przyspieszenie mostu i balastu réwniez zwigksza si¢. Mozna zauwazy¢ rdwniez, ze przy-
spieszenia klucza mostu sg znaczenie nizsze (okoto 45%) niz balastu. Zredukowany poziom
energii w kluczu mostu moze by¢ spowodowany zmniejszeniem si¢ predkosci fali w osrodku
gruntowym i znaczaca wysokoscia naziomu w kluczu mostu. Zatem, mozna stwierdzi¢, ze
jesli naziom nad powloka ro$nie to przyspieszenie mostu maleje.
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Rys. 5. Pionowe przyspieszenia klucza mostu i balastu podczas przejazdu pociagu ekspresowego z predko-
$cig 120 km/h

Tabela 2. Maksymalne przyspieszenia mostu i balastu dla r6znych pociagdéw

Maksymalne pionowe przyspieszenie [m/s?] Wzgledna
Typ pociagu, predkosc rbznica
klucz mostu balast [%]
Pasazerski (PO), 70 km/h 0,38 0,69 44,93
Pasazerski (MPE), 120 km/h 0,67 1,23 45,53
Towarowy (MPT, KPT), 35-45 km/h 0,24 0,45 46,66
Inny, 40-50 km/h 0,35 0,63 44,00

4.4. Czestotliwosci drgan mostu

W celu znalezienia charakterystycznych czestotliwo$ci drgan mostu gruntowo-
stalowego, uzyskane wyniki przemieszczen i odksztatcen zostaty poddane analizie widmo-
wej gestosci mocy sygnalu (WGM), wykorzystujac dyskretng transformat¢ Fouriera. Na
rysunku 6 przedstawiono WGM dla przemieszczen, na ktorym mozna zauwazy¢ charakte-
rystyczne czgstotliwos$ci mostu w przedziale 0,2-1,2 Hz, co odpowiada czestosci kotowej
1,25-7,54 rad/s i okresowi drgan 0,83-5 s. Zauwazono takze mniej dominujace czestotliwo-
$ci w zakresie 2,2-4,75 Hz. Rodzaj pociagu nie wptywa na czestotliwo$ci (podobne warto-
$ci uzyskano dla pociagu pasazerskiego o wadze 3236 kN jadacego z predkoscig 120 km/h,
jak i pociagu towarowego (waga okoto 17000 kN i predkos¢ 35 km/h)). Jednakze zauwa-
zono, ze ksztalt WGM jest uzalezniony od charakteru wymuszenia, tj. predkosci i masy
pociagu. W tym przypadku czynnik, ktéry najbardziej wptywa na ksztalt WGM to masa
pociagu (rys. 6). Dla pociagu towarowego WGM jest najwicksze, natomiast dla pociagow
pasazerskich (osobowych i ekspresowych) uzyskano podobne mniejsze wartosci.

Po kazdym przejezdzie pociagu rejestrowano mierzone wielkosci przez dhuzszy czas
(okoto 1 min.) w celu wyznaczenia przyblizonych czestotliwos$ci wlasnych mostu grunto-
wo-stalowego. Na rysunku 7 pokazano WGM pomierzonych przemieszczen klucza mostu
(bez obciazenia). Dwie pierwsze czestotliwosci wlasne sg dobrze wyodrebnione (0,25 1 1,3
Hz) i w przyblizeniu sa podobne do tych uzyskanych z badan pod obcigzeniem (rys. 6).

Dodatkowo oceniono wspolczynnik thumienia w moscie (dla pierwszej postaci drgan)
przy zastosowaniu metody Half Power Bandwidth. Dla badan bez obciagzenia (rys. 7) ten
wspolczynnik wynosi okoto 9%, a dla badan pod obcigzeniem (rys. 6) prawie 50% (nicza-
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leznie od rodzaju pociggu). Takie duze rozbieznosci w wynikach to wplyw: (i) aktywacji
interakcji gruntu i konstrukcji podczas obcigzenia mostu i (ii) zwickszonego tlumienia
gruntu pod obcigzeniem (wigksze zageszczenie gruntu).
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Rys. 6. Widmowa gesto§¢ mocy pomierzonych przemieszczen dla wybranych przejazdow pociggow:
a) ekspresowy, b) towarowy
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Rys. 7. Widmowa gesto$¢ mocy przemieszczen klucza mostu (badania po przejezdzie pociagu)

5. Whnioski

W wyniku przeprowadzonych badan kolejowego mostu gruntowo-stalowego pod ob-
cigzeniem dynamicznym (eksploatacyjnym) mozna sformutowac nastepujace wnioski:

1. Maksymalne przemieszczenia nie przekraczaly —0,61 mm, a odksztatcenia —54x1075,
przy przejezdzie pociagu z predkoscia 35 km/h i masie prawie 17000 kN. Wplywy po-
ciaggdw wazacych mniej niz 2000 kN na deformacje mostu byly bardzo mate. Najwick-
sze przemieszczenia uzyskano w kluczu mostu, a odksztatcenia w punktach ¢wiartko-
wych. Pomierzone przemieszczenia mostu sa zdecydowanie mniejsze od normowych
warto$ci dopuszczalnych. W przypadku tego mostu, Eurokod podaje najbardziej re-
strykcyjna warto§¢ dopuszczalnych przemieszczen.

2. Najwigksze odksztatcenia ($ciskanie) byty zlokalizowane na gorze fali, a mniejsze na
dole (rozciaganie). Swiadczy to, Ze o obojetna nie przebiega w $rodku fali. Jest to
zwigzane z potaczonym efektem zginania i $ciskania, a takze z nierownomiernym roz-
ktadem obcigzenia na obwodzie powtoki.

3. Przyspieszenia mostu i balastu nie przekraczaly wartosci dopuszczalnej okreslonej
w Eurokodzie, tj. 3,5 m/s?. Przyspieszenia klucza mostu byly w kazdym przypadku
przejazdu pociagu mniejsze niz przyspieszenia balastu (okoto 45%). Zredukowany po-
ziom energii w kluczu mostu moze by¢ zwiazany ze zmniejszeniem predkosci fali
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w gruncie i duzg wysokoscia naziomu w kluczu mostu. Ponadto zauwazono, ze jesli
predkos$¢ pociggu rosnie to przyspieszenia mostu i balastu takze wzrastaja.

4. Dominujace czestotliwosci mostu wynosity 0,2 1 1,2 Hz, i odpowiadaly one w przyblizeniu
dwom pierwszym czestotliwosciom wiasnym mostu (z badan bez obcigzenia), ktore byly
rowne 0,25 1 1,3 Hz. Wspdtezynnik tlumienia byt rowny 9% dla badan bez obciazenia
1 50% dla badan pod obcigzeniem. Tak duze roéznice s3 w glownej mierze spowodowane ak-
tywacja interakcji pomigdzy gruntem i konstrukcja w czasie przejazdu pociagu przez most.

5. Uzyskane wyniki badan mogg zostaé wykorzystane m.in. do poprawy aktualnie istnie-
jacych metod projektowych dla mostow i przepustow z blach falistych, ktore w przy-
padku naziomu wigkszego niz 1,0 m nie uwzgledniajg wplywdéw dynamicznych. Ponad-
to nalezy dalej kontynuowaé¢ podobne badania tego typu mostow w celu uzyskania
wigkszego spektrum wynikow dla mozliwosci uogolnienia wnioskow.
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The response of soil-steel railway bridge to dynamic loads

Damian B¢ben

Faculty of Civil Engineering, Opole University of Technology, e-mail: d.beben@po.opole.pl

Abstract: The paper presents the results and conclusions of the field tests under service loads that
have been conducted on a soil-steel railway bridge. The maximum displacement and strain of the
railway bridge was —0.61 mm and —54x107, respectively. The biggest displacements and strains have
been recorded at the bridge crown and quarter-points, respectively. The maximum bridge and ballast
accelerations have been equal to 0.67 and 1.23 m/s?, respectively, and they have not exceeded the
Eurocode limit of 3.5 m/s2. On the basis of the measured data, a Discrete Fourier Transform method
has been implemented to determine the bridge frequencies. The natural bridge frequencies have been
identified, and they correspond to approximately two first dominant frequencies of the bridge extract-
ed from the forced vibration tests. The damping ratios have been about 9% (for no-load tests), and
50% (for forced vibration tests).

Keywords: Bridge, displacement, strain, acceleration, load



Ocena konstrukcji zespolonego mostu kolejowego
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Streszczenie: W pracy dokonano oceny rozwigzania konstrukcyjnego ustroju nosnego kolejowego
mostu zespolonego, zlokalizowanego na sieci kolejowej zarzadzanej przez PKP PLK S. A. Konstruk-
cja zespolona o stalowych dzwigarach i ruszcie stalowo-betonowym zastgpita stary, jednoprzestowy
most kratowy, ktory nie spetniat juz wymogdw wspotczesnych linii kolejowych w zakresie no$nosci
oraz dopuszczalnych predkosci. Zdecydowano si¢ na konstrukcje zespolong z plyta zelbetowa, nie-
fortunnie umieszczong w strefie rozciaganej przekroju poprzecznego. Oméwione zostana konse-
kwencje takiego rozwiazania dla no$nosci i trwato$ci mostu. Ocena zostata przeprowadzona na pod-
stawie przegladu i ekspertyzy obejmujacej wnikliwg analizg obliczeniowg istniejacego obiektu.

Slowa kluczowe: kolejowy obiekt inzynieryjny, most, konstrukcja zespolona, ptyta zelbetowa, zary-
sowanie, przebudowa

1. Wprowadzenie

W stosunkowo krotkim czasie po oddaniu do eksploatacji kolejowego mostu zespo-
lonego stuzby utrzymaniowe PKP PLK S. A. zglosily problem zwigzany z utrzymaniem
pomostu mostu jednoprzestowego w km 122.817 linii kolejowej nr 1 Warszawa — Katowi-
ce przez rzeke Wolborke. Stwierdzono, ze mimo zgodnego z zalozeniami projektowymi
uzytkowania, na spodniej powierzchni zespolonej ptyty pomostu wstepuja liczne spekania,
tak duze, ze powoduja odspojenia powlok elastycznych, ktorych zadaniem byto hydrofo-
bowe zabezpieczenie powierzchni betonowych. Ze wzgledu na okres gwarancyjny, wtasci-
ciel obiektu zamierzatl zglosic si¢ z roszczeniem do wykonawcy i w tym celu zlecit wyko-
nanie ekspertyzy stanu obiektu [1], ktéra wskazataby Zrédlo wystepowania wad w obiekcie
kolejowym. Ekspertyza, oprocz doktadnej inwentaryzacji oraz wielu cennych uwag i prze-
$ledzenia okolicznosci budowy obiektu na podstawie zapisow dziennika budowlanego,
trafnie wskazata przyczyne powstawania i propagacji rys i peknie¢. W ekspertyzie tej nie
sformutowanego jednak jednoznacznie wniosku, ze w wystepujacych w tym obiekcie wa-
runkach pracy konstrukcji zespolonej nie bylo mozliwosci uniknigcia wystapienia rys
w plycie pomostu. W ramach koreferatu [2] przygotowanego przez IBDiM wykonano obli-
czenia sprawdzajace konstrukcje obiektu mostowego i1 ponad wszelka watpliwos¢ potwier-
dzono, ze gtdéwna przyczyna powstania uszkodzen, niepokojacych wiasciciela obiektu byta
nieprawidtowa lokalizacja ptyty zespolonej w przekroju poprzecznym mostu.

2. Opis obiektu

Obiekt zostal przebudowany w 2011 roku. W miejscu obecnego znajdowat si¢ obiekt
mostowy wzniesiony w 1902 roku. Catkowita dtugo$§¢ mostu wynosita 34,05 m. Przgsta
mostu o rozpigtosci teoretycznej 33,25 m tworzyly dwie stalowe, nitowane kratownice,
typu W z jazda dotem. Dzwigary przgset kratowych w przekroju poprzecznym wykonane
byly w rozstawie 5,26 m i zbudowane byly z kombinacji przekrojow walcowanych, glowne
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ceownikow 1 katownikow. Kazda z jednoprzgstowych kratownic prowadzita jeden tor
umieszczony na mostownicach. Odlegto$¢ migdzy lustrem wody w stanie $rednim w Wol-
borce a pomostem wynosita 4,70 m, a rozpigto$¢ mostu w $wietle 31,88 m. Kratownice
umieszczone byty na wspdlnych przyczotkach wykonanych jako masywne kamienne. Wi-
dok ogdlny obiektu przed modernizacja pokazano na rysunku 1.

W ramach przebudowy wykonano modernizacje przyczotkéw oraz wykonano dwa
nowe ustroje niosace pod kazdy tor oddzielnie. Ustrdj nosny stanowi konstrukcja zespolo-
na o schemacie statycznym belki swobodnie podpartej o rozpictosci teoretycznej 34,86 m.
W przekroju poprzecznym ustrdj niosacy sklada si¢ z dwoch dzwigarow stalowych, bla-
chownicowych oraz wspolpracujacej zelbetowej plyty pomostu, stanowigcej koryto bala-
stowe. Konstrukcje stalowa wykonano ze stali S 355J2+N, za$ ptyte korytowa oraz nadbu-
dowany korpus przyczotka z betonu C35/45. Dzwigary sg stezone co 1,66 m poprzeczni-
cami blachownicowymi oraz w sasiedztwie podparcia — wiatrownicami. Konstrukcja niosa-
ca przesta oparta jest na zmodernizowanych przyczotkach.

Rys. 1. Widok ogolny mostu przed modernizacja

Na przestach mostu zastosowano izolacj¢ z papy termozgrzewalnej. Na izolacji uto-
zono warstwe betonu ochronnego zbrojonego siatkg stalowg.

Woda z powierzchni mostu odprowadzana jest powierzchniowo do czterech wpustow
osadzonych w osi podtuznej koryta balastowego, a nastgpnie kolektorami do rury spusto-
wej i studni z osadnikiem.

Konstrukcj¢ zaprojektowano na obcigzenie taborem kolejowym klasy k+2 wg PN-
85/S-10030.

Ogdlny widok obiektu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Widok ogdlny obiektu po modernizacji

3. Zakres prac badawczych w trakcie wykonywania ekspertyzy

Istotna czgs$cia opracowania [1] sa wyniki badan przeprowadzonych w trakcie wyko-
nywania zadania. Do przedstawionych badafn naleza oglgdziny obiektu, polaczone ze
szczegotowa inwentaryzacja uszkodzen ptyty zelbetowej, konstrukcji stalowej oraz przy-
cz6lkéw, pomiar i inwentaryzacja rys w plycie zelbetowej i przyczotkach oraz badanie
probek betonowych pobranych z konstrukcji ptyty (dwie probki z konstrukcji na torze nr 1
oraz jedna z toru nr 2).

4. Opis obserwacji wlasnych oraz inwentaryzacja uszkodzen

Inwentaryzacja uszkodzen w [1] zostata wykonana bardzo starannie i w pelni oddaje
sytuacj¢ obserwowang na moscie w 2014 roku. Dokumentacja okre$la zaréwno potozenie,
jak i rozwarcie rys, co po pierwsze pozwala na wysnucie wnioskow, dotyczacych powsta-
nia uszkodzenia, a po drugie moze stanowi¢ materiat wyjsciowy do ewentualnej dalszej
obserwacji zachowania si¢ konstrukcji. Autorzy [1] nie ograniczaja si¢ jedynie do uszko-
dzen powstatych po oddaniu obiektu do eksploatacji, zwracajac uwage na nieprawidlowo-
$ci, ktore najpewniej powstaty w trakcie wykonywania konstrukeji, takie jak niedobetono-
wanie wngk urzadzen dylatacyjnych i niestaranny montaz blach maskujacych szczeling
dylatacyjng. Autorzy [2] zwracajg jednak uwagg, Ze nie wszystkie z tych nieprawidtowosci
zostaly wymienione w [1]. Mowa przede wszystkim o montazu tozysk na przyczotku od
strony Warszawy. Blachy podtozyskowe zewngtrznego lozyska nieprzesuwnego oraz we-
wngtrznego przesuwnego nie sg zamontowane w poziomie. W obu przypadkach jeden z
rogdw blachy jest ,,zatopiony” w ciosie podtozyskowym. Dodatkowo jedna z rolek tozyska
ruchomego jest ustawiona nieprecyzyjnie prostopadle do osi mostu, co moze powodowaé
opory toczne w pracy lozyska, a w konsekwencji niekontrolowane dodatkowe sily we-
wngetrzne. Naszym zdaniem wady te powinny zosta¢ wymienione w katalogu uszkodzen,
biorac pod uwage ich ewentualny wptyw na prace konstrukcji.

Drugim elementem inwentaryzacji uszkodzen byta ocena antykorozyjnej powtoki ma-
larskiej. W opracowaniu [1] zamieszczono zdjecia oraz rozmieszczenie drobnych uszko-
dzen powloki malarskiej konstrukcji stalowej. Jednak pewnym bitedem jest brak jest ja-
kichkolwiek badan tej powloki. Badania te przedstawityby pelny obraz stanu konstrukcji,
co zapewne bylo celem ekspertyzy. Wykonanie badan na odrywanie wg PN-EN ISO
16276-1. Oznaczanie grubosci powtoki datoby wyobrazenie o jakosci powtloki i jej wla-
$ciwo$ciach ochronnych.
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5. Opis i wyniki wykonanych badan materialowych

W trakcie wykonywania ekspertyzy [1] pobrano probki betonowe z plyty ustroju no-
$nego, co pozwolito na okreslenie jakosci betonu i wykluczenie przyczyny uszkodzen spo-
wodowanych niewlasciwa charakterystyka wytrzymalosciowg materiatu. Oceng wytrzyma-
osci na Sciskanie wycietych probek z konstrukcji wykonano wedtug zalacznika PN-EN
13791:2008 [5]. Klasa betonu okreslona na podstawie pobranych z konstrukcji probek (z
rysami) wynosi C30/37, natomiast klasa betonu projektowanego, i wbudowanego wynosi
C35/45. Potwierdza to wysoka klas¢ betonu wbudowanego w ustrdj nosny, cho¢ naszym
zdaniem powinna zosta¢ pobrana chociaz jedna probka z obszaru nie objetego wystepowa-
niem rys. Z drugiej strony do nakres$lenia petnego obrazu stanu betonu w ptycie zelbetowe;j
badania nieniszczace powinny zosta¢ wykonane na wickszym obszarze plyty. Pomiary te
wykonane w oparciu o wyniki uzyskane z badania niszczacego betonu pozwolityby na mia-
rodajne uznanie ptyty za wykonang zgodnie z projektem.

Z drugiej strony z przyczotkow, ktdre maja podobne uszkodzenia (liczne spekania)
nie pobrano zadnych probek wytrzymatosciowych, ani nie przeprowadzono zadnych badan
nieniszczacych dajacych poglad na jako§¢ wbudowanego materialu. W ekspertyzie [1]
przyjeto, ze uszkodzenia przyczotkéw powstaly z powodu etapowania i przyjetej technolo-
gii budowy oraz efektow reologiczno-termicznych. Milczaco zalozono, ze ewentualna ni-
ska wytrzymalo$¢ betonu na $ciskanie nie moze by¢ przyczyng powstawania rys, a jakos¢
betonu jest zblizona do jako$ci betonu, z ktdorego wykonano ptytg. Jest to zalozenie stuszne
zwazywszy na stosunkowo niedtugi okres eksploatacji po zakonczeniu modernizacji obiek-
tu. Prawdopodobnie autorzy Ekspertyzy [1] dysponowali wynikami badan probek betono-
wych pochodzacych z przyczotkéw wykonanych w trakcie budowy, podobnie jak prawdo-
podobnie dysponowali wynikami probek z ptyty pomostu.

6. Weryfikacja obliczeniowa

Jednym z wnioskéw autoréw ekspertyzy [1] bylo stwierdzenie, ze plyta zelbetowa
pracuje w strefie rozcigganej, co wynika to z ich obliczen. Cenng bytaby informacja czy
obliczenia te zostaly potwierdzone w trakcie badan wykonanych podczas probnego obcig-
zenia w dniu 29.08.2011 (tor 1.) oraz w dniu 5.10.2011 (tor 2.).

W ramach opracowywania opinii na temat stanu technicznego obiektu przeprowa-
dzono obliczenia statyczne, ktorych zadaniem byla weryfikacja wnioskow dotyczacych
charakteru pracy konstrukcji i okreslenie przyczyn powstatych uszkodzen. Obliczenia przg-
sta wykonano za pomoca programu Micro Strains przy przyj¢ciu nastepujacych zatozen:

e Pelne zespolenie zelbetowej plyty jezdni z dzwigarami blachownicowymi.

e Wymiary elementow przgsta zgodnie z dostgpna dokumentacja.

e  Wiasciwosci materiatow zgodnie z opracowaniem [1].

e Obciazenie taborem kolejowym dla podstawowego uktadu obcigzen klasy k+2 wg PN-
S-10030:1985 [7].

e Ogolne zasady projektowania wg PN-S-10042:1991 [8].

e Rodznice temperatury pomiedzy dzwigarami stalowymi i ptyta zelbetowa 10 i 25°C.

Naprezenia w betonie i stali zbrojeniowej plyty obliczono za pomoca programu wspomaga-

jacego Stupl, shuzacym do wymiarowania zginanych elementow zelbetowych z udziatem

sity normalne;.

Wartosci rozciggajacych sit normalnych w ptycie koryta balastowego, wywotywanych r6z-

nicami temperatury pomiedzy dzwigarami stalowymi a plytg zelbetowg okreslano ze znanej

zaleznosci:
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Nyr =—ag * AT * Ay * By, (1)
w ktorym:
or — wspodtczynnik rozszerzalnosci cieplne;j,
AT — roznica temperatur pomiedzy plytg i dzwigarami blachownicowymi,

Apet — pole przekroju plyty,
Evet — wspotczynnik sprezystosdei betonu.

Najwazniejsze wnioski wynikajace z analizy obliczeniowej w rozpatrywanych sytua-
cjach obliczeniowych, to:
o Naprezenia w dzwigarach stalowych nie przekraczaja wytrzymalosci obliczeniowej
zastosowanej stali.
o Plyta betonowa znajduje si¢ w strefie rozciaganej, ponizej osi obojetnej przekroju.
e Mozliwos$¢ zarysowania ptyty w [1] potwierdza analiza naprezen w stali zbrojeniowej
przy przyjetym rozwarciu rys 0,1 mm. 0,2 mm i 0,3 mm.
Podstawowe wyniki obliczen weryfikacyjnych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Sity wewngtrzne i napr¢zenia w pasmie ptyty o szerokosci 1,0 m

Lp. Rodzaj obcigzenia Lokalizacja pasma Wartosci
Ekstremalne warto$ci momen-
| tow zginajacych w ptycie od Nad poprzecznicg. -0,0162
ciez. wia;e-; S?KV/I.;(I)T‘:)]C. rucho W przesle 0.0403
) Naprezenia od obcigzen jw. nad W betonie -1,3)" 2.3)"
poprzecznica [MPa] W stali 6,3 41,2
3 Naprezenia od obcigzen jw. w W betonie -3,2 6,6
przesle [MPa] W stali 16,0 166,6
4 Sita osiowa od roznicy temperatur 1.061
AT=10"°C [MN] ’
5 Naprezenia od réznicy tempera- W betonie Peknigeie plyty
tur jw. [MPa] W stali 371,0
Sita osiowa od r6znicy temperatur
6 AT=259C [MN] 2,652
7 Napre¢zenia od rdznicy tempera- W betonie Pekniecie ptyty
tur jw. [MPa] W stali »ly

)" - w fazie I,)" - w fazie I , NapreZenia w betonie ze znakiem ,,-,, 0znaczajg rozcigganie

Jak wynika z powyzszej tabeli, konstrukcja ptyty bezpiecznie przenosi obcigzenia od
cigzaru wlasnego konstrukcji, nawierzchni kolejowej i obcigzenia ruchomego. Ptyta moze
si¢ zarysowacé w przekroju przgstowym pod tymi obcigzeniami, ale naprezenia nie przekra-
czaja wytrzymato$ci obliczeniowych. Na mozliwos¢ zarysowania wskazuja do§¢ duze na-
prezenia rozciagajace w betonie w I fazie pracy plyty.

Bardzo duzy wplyw na powstawanie duzych sit rozciagajacych w ptycie maja nato-
miast réznice temperatur pomi¢dzy plyta a konstrukcja stalowa. Przy roznicy temperatur,
wynoszacej 10°C, plyta zarysowuje si¢ na calej wysokosci, czyli doznaje pegkniecia, a na-
prezenia w stali zbrojeniowej osiagaja 371 MPa. Przy sumowaniu si¢ napr¢zen od obcigzen
1 roznicy temperatury naprezenia w stali zbrojeniowej moga przekroczy¢ graniceg plastycz-
nos$ci, wynoszaca dla uzytej stali 500 MPa.
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Jeszcze mniej korzystna sytuacja wynika przy wigkszych roéznicach temperatur, np.
25°C, ale i w tym przypadku miejscowe odksztalcenia stali zbrojeniowej, ktére ocenia si¢
na 4,5%o nie osiagng wartosci granicznych.

7. Propozycje sposobu naprawy konstrukcji koryta balastowego

Zaproponowano rozpatrzenie dwoch sposoboéw naprawy lub pozostawienia konstruk-
cji bez interwencji. Sposoby naprawy sa zbiezne w swojej idei z wariantem naprawy przed-
stawionym w opracowaniu [1]. Stwierdzono, ze naprawa bedzie skuteczna tylko w przy-
padku, gdy plyta bedzie spelniata postawione nowe, w odniesieniu do projektu pierwotne-
go, zalozenia stusznie sformulowane przez autoréw ekspertyzy. Naprawa nie powinna
wplywaé na dojazdy do obiektu i zmienia¢ rodzaj nawierzchni na moscie. Oba sposoby
wymagaly jednak zamknie¢ torowych.

7.1. I spos6b naprawy konstrukcji

W pierwszej propozycji zalozono utrzymanie istniejacej ptyty zelbetowej koryta bala-
stowego. Nalezatoby jedynie usungé nawierzchni¢ z thuczniem, betonem ochronnym i izo-
lacja. Na odstonigta gorng i wewnetrzna boczng powierzchni¢ betonu koryta balastowego
nalezatoby naklei¢ mate z widkien weglowych [3]. Doklejona mata powinna byla by¢ za-
bezpieczona warstwa ochronng pojedynczo zbrojonego betonu. Powierzchni¢ zewnetrzng
plyty nalezalo oczysci¢ (np. metoda strumieniowo-cierng) z pozostatosci powtok ochron-
nych i naprawi¢ powierzchniowo zarysowania odpowiednimi zaprawami naprawczymi. Po
naprawie powierzchnia ta mogta by¢ pokryta ochronng powloka hydrofobowa. Z uwagi na
konieczno$¢ zapewnienia dyfuzji gazow nie nalezato stosowac na tej powierzchni ochron-
nych warstw szczelnych.

Szacowna zywotnos$¢ konstrukcji po tym sposobie naprawy, na podstawie dotychcza-
sowych doswiadczen wynosi co najmniej trzydziesci lat.

7.2. 11 sposob naprawy konstrukcji

Propozycja naprawy polega na usunigciu istniejacej plyty zelbetowej koryta balasto-
wego 1 zastgpienia jej stalowa konstrukcja uzebrowana ptyta ortotropowa (jest to przebu-
dowa konstrukcji zespolonej na konstrukcje stalowa) lub ptyta zelbetowa ze zbrojeniem
samonos$nym.

Szacowna zywotnos$¢ konstrukcji po tym sposobie naprawy nalezy okresli¢ jak dla
nowo wznoszonego obiektu, czyli co najmnie;j sto lat.

7.3. Propozycja powstrzymania si¢ od dzialan naprawczych

Zardwno opracowanie [1], jak obserwacje autoro6w pozwalaja na postawienie tezy, ze
w chwili obecnej obiekt znajduje si¢ w stanie technicznym ogolnie zadowalajacym,
a stwierdzone uszkodzenia maja jedynie wptyw na trwato$¢ konstrukcji. Dlatego zapropo-
nowano rozwazenie zaniechania kosztownych i wymagajacych wylaczen z ruchu obiektu
i pozostawienie go w stanie obecnym, przy jednoczesnym uwaznym monitoringu propaga-
cji uszkodzen w odstepie, co pot roku. Zwrocono uwage, ze uszkodzenia te stwierdzone
zostaly juz w roku 2012, a do chwili obecnej nie zaobserwowano nagltego ich przyrostu ani
zdecydowanego wpltywu na bezpieczenstwo uzytkowania. Strategia utrzymaniowa ,,do
nothing” jest czesto rozpatrywana jako alternatywa dla kosztownych prac remontowych
powodujacych zamkniecia torow przez czotowych operatorow kolejowych linii europej-
skich.
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W przypadku powstrzymania si¢ z jakimikolwiek dzialaniami naprawczymi nalezy li-
czy¢ si¢ z zywotnoscig konstrukcji pomostu na poziomie pie¢ do siedmiu lat.

Biorac pod uwage koszty ewentualnych napraw, utrudnienia w ruchu wynikajace
z prowadzonych prac remontowych oraz spodziewang zywotno$¢ obiektu po naprawie,
autorzy sktonili si¢ ku wyborowi I sposobu naprawy, tzn. naprawg istniejacego koryta bala-
stowego matami z wiokien weglowych przyklejanymi od wewnatrz konstrukcji. Metoda ta
stosunkowo efektywna (co najmniej 30 lat uzytkowania) jest jednoczesnie niezbyt ucigzli-
wa dla ruchu pociggow. Wykonanie prac wymaga stosunkowo krotkiego okresu wytacze-
nia obiektu z ruchu. Z drugiej strony jest takze konkurencyjna cenowo w stosunku warian-
tu I, tj. zastgpienia koryta balastowego plyta ortotropowa lub ptyta zelbetowa ze zbroje-
niem samono$nym, ustepujac mu jedynie trwatoScig. Biorac jednakze pod uwage koszt,
czas zamknigcia szlaku kolejowego oraz mozliwa zmiang koncepcji ruchu kolejowego w
tak diugiej perspektywie czasu (w okresie stuletnim mozliwe jest zwigkszenie lub zmiana
charakteru kolejowych obcigzen ruchomych na skutek postepu technologicznego w kolej-
nictwie) zdecydowanie nalezy wskazaé¢ na rozwigzanie zaproponowane w wariancie I.

8. Whnioski

Ogdlnym wnioskiem z przeprowadzonej analizy jest propozycja odstgpienia od pro-
jektowania i wykonywania przeset zespolonych, w ktorych zelbetowa plyta jezdni usytuo-
wana jest w rozcigganej strefie przekroju poprzecznego. Koncepcja taka, w odniesieniu do
plyty zelbetowej, jest niezgodna z podstawowa zasada projektowania konstrukcji zespolo-
nych i z betonu zbrojonego, polegajaca na tym, ze w takich konstrukcjach beton powinien
przenosi¢ napre¢zenia Sciskajace, a stal napre¢zenia rozciagajace. Szczegotowa analiza roz-
patrywanego przypadku zostata przytoczona w artykule [4].

Na podstawie przeprowadzonych prac mozliwe jest przedstawienie ponizszych wnio-
skow szczegdtowych:

e Glowna przyczyna powstatych uszkodzen byt projekt nieuwzgledniajacy specyficznej
pracy tego rodzaju konstrukc;ji.

o W tej sytuacji, nawet przy wykonawstwie pozbawionym wad, stwierdzone uszkodzenia
by wystapity.

e Wystepujace wady nie majg jeszcze wpltywu na bezpieczenstwo eksploatacji, maja na-
tomiast wplyw na trwato$¢ obiektu.

e Autorzy niniejszego opracowania zarekomendowali sposdb naprawy, polegajacy na
wzmocnieniu istniejgcego koryta balastowego matami z widkien weglowych przykleja-
nymi od wewnatrz konstrukcji.
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Abstract: The analysis of composite railway bridge superstructure solution, located at the railway
network managed by PKP PLK S.A. is the main objective of the paper. Composite structure made of
steel girders and steel-concrete grid, has replaced the old, single-span truss bridge that did not meet
the requirements of modern railway lines in terms of load capacity and speed limits. It was decided to
replace the hold structure with composite structure made of reinforced concrete slab, unfortunately
placed in the cross section tension zone. The load capacity and durability aspects of that technical
solution are discussed in this paper. The evaluation has been carried out on the basis of condition
assessment and expertise, including in-depth computing analysis of the existing bridge structure.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono przyklady realizacji zintegrowanych wiaduktéw drogowych
jednoprzgstowych, ktorych przesta wykonano z prefabrykowanych dzwigaréw sprezonych. Na wste-
pie opisane sg zasady ksztaltowania i modelowania wiaduktu zintegrowanego. Nast¢pnie autor przed-
stawia konstrukcje wiaduktow zintegrowanych, przy ktorych projektowaniu brat udziat. Wszystkie
prezentowane obiekty zbudowano w Irlandii. Oméwione sg zalety i wady tych obiektow. W szcze-
gblnosci autor koncentruje si¢ na projektowaniu, procesie budowy, kosztach wykonania oraz zacho-
waniu si¢ wiaduktu zintegrowanego w trakcie jego uzytkowania. Wiadukty te wykonano w drodze
ekspresowej nad droga lokalng lub linig kolejowa. W podsumowaniu autor dzieli si¢ wiedza i do-
$wiadczeniem jakie nabyt przy projektowaniu wiaduktow zintegrowanych oraz formuluje zalecenia,
co do projektowania takich wiaduktow w Polsce.

Stowa kluczowe: strunobetonowe dzwigary sprezone, wiadukty zintegrowane, projektowanie,
wiadukty jednoprzgstowe

1. Wstep

Projektujac konstrukcje w drodze, na przyktad wiadukt, nalezy mie¢ zawsze na uwa-
dze koszty: konstrukcji, jej budowy i eksploatacji. Innymi stowy konstrukcja ta ma by¢
ekonomiczna, nowoczesna i spehliajaca wszystkie wymogi obowiazujacych norm oraz
specyfikacji technicznej zamawiajacego, czyli panstwa polskiego. Takim rozwigzaniem
konstrukeji wiaduktu moze by¢ wiadukt zintegrowany. Wiadukt zintegrowany zdefiniowac
mozna jako wiadukt, ktorego przgsto jest monolitycznie polaczone ze $ciang przyczotka i
ktorego konstrukcja, w skutek oddziatywan termicznych i obcigzen zmiennych od ruchu
pojazdéw 1 pieszych wspotpracuje z otaczajacym jg gruntem. Obiekt taki nie wymaga za-
stosowania tozysk mostowych i prawie nigdy dylatacji mechanicznych lub plyt przejscio-
wych. Prowadzi to do oszczednosci finansowych przy ich budowie. Lozyska i dylatacje
mostowe zuzywaja si¢ i nalezy je wymienia¢. Koszty ich wymiany moga przekroczy¢ ich
pierwotne wbudowanie. W wyniku tego wiadukty zintegrowane sa takze tansze w eksploa-
tacji. Krotszy jest tez czas ich budowy, w poréwnaniu z tradycyjnie budowanymi wiaduk-
tami, w ktorych wykonano powyzsze elementy. Glowne zalety i wady wiaduktow zinte-
growanych opisano w pracy [14].

2. Przyklady wiaduktéw zintegrowanych

W pracy opisane sa dwa wiadukty zintegrowane o konstrukcji jednoprzestowej. Przesta
tych wiaduktow wykonane sg z prefabrykowanych dzwigaréw strunobetonowych (rys. 4).
Przeprowadzaja one droge ekspresowa EO1 dwujezdniowa z pasem rozdziatu nad droga lo-
kalng, wiadukt A i linig kolejowa, wiadukt B, (rys. 1,2). Zostaly one zaprojektowane
iwykonane w Irlandii [9]. Jestem wspotautorem projektow przedstawionych obiektow.
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W pierwszej kolejno$ci opisany jest wiadukt drogowy, a nastepnie wiadukt kolejowy. Obiek-
ty te maja konstrukcje jednoprzestowa oparta na dwoch przyczotkach. Przyczotki wiaduktow
spoczywaja na tawach fundamentowych posadowionych bezposrednio na $cianach oporo-
wych wykonanych z gruntu zbrojonego. Przgsta wiaduktéw polaczone s monolitycznie ze
swoimi podporami. Obydwa obiekty nie majg ptyt przejsciowych oraz dylatacji mechanicz-
nych. W tych obiektach dylatacje stanowia jedynie nacigcia w nawierzchni drogowe;j
o glebokosci 30 mm i szerokosci 10 mm wypelnione masa bitumiczng. Opisane wiadukty
znajduja si¢ na obwodnicy miasta Gorey koto miasta Dublin w Irlandii (rys. 1, 2 oraz tab. 1).

Rys. 2. Widok z gory na wiadukt B, [9]

Do zaprojektowanie wiaduktéw wykorzystano normy:
e obcigzenia mostéw zintegrowanych BA42/96 [1],
e obcigzenia mostowe BD37/01 [2],
e wymiarowanie elementow zelbetowych BS5400-04 [3].

Dodatkowo, przy projektowania wykorzystano irlandzkie specyfikacje techniczne
do rob6t drogowych [12], najnowsze zalecenia podane przez inwestora [8] oraz publikacje
dotyczace projektowania wiaduktow zintegrowanych, [4, 5, 6]. Przy projektowaniu struno-
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betonowych dzwigaréw sprezonych kierowano si¢ wskazowkami i przyktadami oblicze-

niowymi podanymi w publikacji, [7].

Tabela 1. Podstawowe parametry wiaduktow A i B

Elementy Wiadukt A Wiadukt B
Rozpietos¢ teoretyczna przesta: L=17,04 [m] L=18,04 [m]
Dlugos¢ catkowita przesta: Lp,=18,04 [m] L,=19,04 [m]
Kat skrzyzowania obiektu z przeszkoda: 0=84° 0=45°
Wysoko$¢ konstrukcyjna: h=1,27 [m] hi=1,34 [m]

Prefabrykowane dzwigary strunobetonowe typ:

TY7; 30 [szt.]
TYET7; 2 [szt.]

TY9; 45 [szt.]
TYEDY; 2 [szt.]

Masa pojedynczego dzwigara:

TY7; 11,4 [ton]
TYE7; 16,4 [ton]

TY9; 13,3 [ton]
TYEY; 19,6 [ton]

Wysokos¢ / dlugosé dzwigara:

0,7 [m]/ 17,0 [m]

0.8 [m]/ 18,0 [m]

Proporcja dtugosci do wysokosci przgsta: 20 19
Obcigzenie zmienne, typ HA i HB45 HA i HB45
Wiadukt A
27,02m
18,05m
17,04m
I Il |
— i i i ! | — —

Wiadukt B

21,04m

19,04m

18,04m

Rys. 3. Widok z boku wiaduktu A i B
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Przy budowie obydwu wiaduktow mozna wyr6zni¢ nastgpujace etapy realizacji:
e wykonanie $cian oporowych z gruntu zbrojonego,
e wykonanie warstw poslizgowych pod lawy fundamentowe sktadajacych si¢ z zasypki
ze zwiru frakcji otoczakowej, chudego betonu i dwdoch warstw membrany poslizgowej
z PE-HD,
wykonanie taw fundamentowych i $cian przyczotkow,
utozenie dzwigarow,
wykonanie ptyty przgsta (beton wypehiajacy),
wykonanie gzymsow, montaz balustrad i wykonanie izolacji przyczotkow,
zasypanie $cian przyczotkow,
wykonanie chodnikow,
wykonanie izolacji mostowych,
montaz barier ochronnych i potozenie nawierzchni drogowe;j.

Ze wzgledu na istotng wspotprace wiaduktu zintegrowanego z przylegajacym do nie-
go gruntem, w dalszej czg$ci opisano posadowienie tych wiaduktéw oraz wazne elementy
konstrukcyjne, takie jak: konstrukcj¢ przesta, zasypke za §$ciang przyczotka i przyczotek
mostowy. W Irlandii nie stosuje si¢ plyt przejsciowych w wiaduktach zintegrowanych,
ktorych dtugo$é obiektu nie przekracza 60,0 m, [14].

2.1. Posadowienie

Posadowienie analizowanej klasy wiaduktow moze by¢ realizowane bezposrednio na
$cianach oporowych lub pod nimi. W pierwszym przypadku fawy fundamentowe wiaduktu
wykonane sg bezposrednio na tych $cianach. W drugim przypadku tawy fundamentowe wyko-
nane sg na gruncie nosnym i nad nimi wybudowane sg $ciany oporowe. W tym przypadku,
fawy, potaczone sa z poprzecznicg lub niskim przyczotkiem wiaduktu za posrednictwem poje-
dynczego rzgdu stupow. Moga by¢ to shupy zelbetowe Iub stalowe. Stupy na calej
ich wysokos$ci znajduja si¢ wewnatrz betonowych kregéw w celu czeSciowego oddzielenia
pracy stupéw od pracy $ciany oporowej. W wyniku tego stupy wprowadzajg nieznaczne napre-
zenia na dolng powierzchni¢ Sciany oporowej, pochodzace od pracy tawy fundamentowej, na
ktora przekazywane sg obcigzenia ze stupow. W Irlandii i Wielkiej Brytanii bardzo popularnym
$cianami oporowymi, na ktorych posadowione sa wiadukty, sa $ciany oporowe z gruntu zbro-
jonego.

W przypadku posadowienia wiaduktow na gruntach o niskiej no$nosci stosowana jest
wymiana warstwy gruntu stabego na thuczen kamienny lub zastosowanie poduszek z thucznia
kamiennego bezposrednio pod lawg fundamentowa. W drugim przypadku obciazenie
z wiaduktu rozklada si¢ z tawy fundamentowej na poduszke kamienng i dalej na grunt rodzimy.
Zabieg ten znacznie zwigksza pole dziatajacego obcigzenia, zmniejszajac tym samym napreze-
nia spowodowane obcigzeniem z wiaduktu.

W innych przypadkach posadowienie wiaduktu realizowane jest posrednio na palach be-
tonowych stalowych lub $ciankach szczelnych z grodzic stalowych. Po wbiciu w ziemig pali
betonowych lub stalowych, do zaprojektowanej glebokosci, ustawia si¢ na nich krggi betonowe
1 buduje wokot nich $ciany oporowe z gruntu zbrojnego. W tych przypadkach Zelbetowe Sciany
przyczotkéw wiaduktu sa bardzo niskie i stanowig one oczep dla tych pali czy $cianek szczel-
nych. Wysoko$¢ $cian przyczotkow uzalezniona jest od minimalnej dtugosci utwierdzenia pali
lub $cianek szczelnych w tych przyczotkach oraz niezbednej wolnej przestrzeni migdzy spo-
dem przgsta i gérng powierzchnia tawy fundamentowej, koniecznej do inspekcji lub konserwa-
cji przesta i przyczotka.
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Scianki szczelne z grodzic stalowych preferowane sa w przypadku budowy mostu
w poblizu strumieni lub rzek. Scianki szczelne stanowig dobre zabezpieczenie nasypu przed
powodzig, ktéora moze spowodowaé podmycie fundamentéw mostu lub nasypu, na ktérym
on spoczywa.

W wigkszosci przypadkéw do rozpigtosci przgsta wiaduktu wynoszacej 20 m, tawy fun-
damentowe wiaduktu wykonuje si¢ bezposrednio na goérnej powierzchni $ciany oporowej
z gruntu zbrojonego. Przy rozpigtosciach przesta wigkszej od 20 m naprezenia pod tawa fun-
damentowa moga przekroczy¢ naprezenie dopuszczalne w gornej warstwie $ciany oporowej
z gruntu zbrojonego. Z tego wzgledu irlandzki projektant §cian oporowych [11] zaleca ograni-
czenie napre¢zen pod tawg fundamentowa wiaduktu do 220 kPa. Do wykonania $ciany oporo-
wej z gruntu zbrojonego wykorzystuje si¢ zasypke klasy 61 lub 6J, ktorej parametry techniczne
szczegdtowo opisane sg w specyfikacji technicznej do robdt drogowych serii 600 [12].

2.2. Konstrukcja przesta

Przgsta wiaduktow wykonane sg z prefabrykowanych dzwigaréw strunobetonowych
typu TY7 1 TY9. Dzwigary wyprodukowano w Irlandii [10] (rys. 4 oraz tab. 1).

W wiadukcie A, zastosowano trzydziesci dwa dzwigary typu TY7, o dlugosci, wyno-
szacej 17 m, a wiadukcie B czterdziesci siedem dzwigarow typu TY9 o dhugosci
18 m (tab. 1). W obydwu przypadkach rozpictos¢ przgsta decydowata o wyborze typu
dzwigara. Projektowane byly one w biurze w Cork [9]. Projekt rozmieszczenia ciggien
sprezajacych w dzwigarach zaproponowal ich producent [10]. Weryfikacje naprezen
w dzwigarze przeprowadzit projektant wiaduktu. Transport dzwigaréw na plac budowy
odbywat si¢ dniem inocg drogami lgdowymi. Byt on zawsze planowany i konsultowany
z irlandzkg policja (Garda Siochana). Dzwigary przewozone byly po dwie sztuki osobnym
transportem oraz montowane pojedynczo dzwigiem na podpory.

TY7 TY9
Rys. 4. Widok z boku wiaduktu A i B



202

Wiadukt A
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Wiadukt B
37,1m
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Beton C25/30](C32/40} 5 59, ‘ ' 2%
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Rys. 5. Przekroj poprzeczny przgsta wiaduktu A i B

Kolejne etapy wykonania przesta byly nastepujace:

ulozenie dzwigarow na podlewkach betonowych,

zbrojenie 1 deskowanie belek poprzecznych taczacych dzwigary ze $cianami przyczot-
kow,

zbrojenie 1 deskowanie ptyty przesta,

betonowanie ptyty przesta.
Inne etapy wykonania opisywanych wiaduktow oméwiono wyzej w tym podrozdziale.

2.3. Zasypka za $ciana przyczotka

W wiaduktach zintegrowanych rodzaj materialu stosowanego do zasypania przyczot-
kow oraz sposob jego ulozenia ma duzy wplyw na rozklad sit wewnetrznych
w ich elementach. Z tego wzgledu na wyspach brytyjskich stosowane sg zasypki
z kruszywa tamanego klasy 6N 1 6P. Szczegdétowe informacje o nich podane
sa w specyfikacji do robot ziemnych [12] (tab. 2). Przy budowie opisywanych wiaduktow
kat tarcia wewngtrznego zastosowanych zasypek wahat si¢ w przedziale od ¢ = 35° do 38°.

Tabela 2. Uziarnienie zasypek klasy 6N i 6P [12]

. Przechodzi przez sito [%]
Sito kwadratowe [mm] oN oP
125 100
100 100
75 65-100
37,5 45-100
10 15-75
5 10-60
0,6 0-30
0,063 0-15
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Nawierzchnia drogowa
Izolacja mostowa Dylatacja mostowa -

Plyta pomostowa Nacigcie w nawierzchni (30x10)
Dzwigary typu TY7/TY9 wypetnione masg bitumiczng

tawa fundamentowa

2x warstwy membrany poslizgowej z PE-HD
Chudy beton 150mm

Zasypka ze zwiru frakcji otoczakowej
Zasypka klasy 61/6J (Grunt zbrojony)

Tasmy (Grunt zbrojony)

Rys. 6. Przekroj poprzeczny przez $ciang przyczotka i zasypki za przyczotkiem

Dodatkowo, przed rozpoczgciem budowy wiaduktu, w miejscach przysztych podpor
wykonywane sg odwierty geologiczne, wyznaczane sa moduly sprezystosci podioza
i obliczane jest osiadanie podpér. Informacje te umozliwiajg projektantowi zbudowanie mo-
delu obliczeniowego konstrukcji, ktory najwierniej opisze faktyczne warunki jej posadowie-
nia. Otrzymuje si¢ w ten sposob model obliczeniowy konstrukcji, pracujacej na podporach
sprezystych, poddajacych si¢ wplywowi dziatajacych na nie obcigzen, statych i zmiennych.
Wazne jest, ze gdy sztywnosci elementéw konstrukcyjnych sa mate, konstrukcja jest ela-
styczna i lepiej wspolpracuje z otaczajacym ja gruntem. Dzigki temu naprezenia w niej
sg mniejsze. Z tego wzgledu wiadukty zintegrowane maja mniejsze przekroje elementow
konstrukcyjnych i tym samym sg one tansze w budowie od innych wiaduktow.

Rys. 7. Widok wewnetrznej powierzchni $ciany przyczotka i zasypki klasy 6N za przyczotkiem
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2.4. Przyczotek

Sciany przyczotkow tego typu wiaduktéw maja niewielkie wysokosci, okoto 50 cm. Wyso-
kos¢ ta jest konieczna w celu zapewnienia inspekcji 1 ewentualnych konserwacji dolnej powierzchni
przesta wiaduktu. Grubos¢ przyczotka zalezna jest od minimalnej dtugos$ci podparcia prefabryko-
wanych dzwigaréw na przyczotku i1dodatkowej minimalnej grubosci za dzwigarami w celu
ich wiasciwego utwierdzenia w przyczotku.

3. Whnioski koncowe

Obydwa wiadukty oddano do uzytku w 2007 roku. Po latach obserwacji tych wiaduk-
tow oraz innych, ktore zaprojektowatem, nie ujawnily si¢ zadne mankamenty w ich eksplo-
atacji. Mozna wyraznie stwierdzié, ze wiadukty zintegrowane bardzo dobrze wspodtpracuja
z otaczajacym je gruntem pod wplywem oddzialywan termicznych i obcigzen zmiennych
od ruchu pojazdéw i pieszych. Wiadukty te maja mniejsze przekroje elementéw konstruk-
cyjnych w stosunku do tradycyjnych rozwiazan konstrukcyjnych. Dodatkowo brak w nich
tozysk mostowych, ptyt przejsciowych oraz dylatacji mechanicznych. Fakt ten czyni je
tanszymi w budowie i ich eksploatacji, w poréwnaniu z tradycyjnie wykonywanymi wia-
duktami, posiadajacymi te elementy. Uwazam, ze mozna i nalezy stosowa¢ wiadukty zinte-
growane w naszym kraju, ze wzgledu na to, ze jest to szybsze i tansze rozwigzanie kon-
strukcyjne wiaduktu. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w Polsce mamy inne temperatury powie-
trza niz na wyspach brytyjskich z tego tez wzgledu, konieczne jest badanie tych konstrukcji
w naszych warunkach klimatycznych. Badania takie umozliwityby inzynierom mostowym
wnikliwe poznanie pracy tych konstrukcji, co mogloby prowadzi¢ do stopniowego zwick-
szania ich dtugosci. Na uwagg zastuguje fakt, ze w Polsce pojawia si¢ coraz wigcej cen-
nych publikacji na temat wiaduktow zintegrowanych [13]. Swiadczy to o rosngcym zainte-
resowaniu przez inzynieréw mostowych w Polsce tymi konstrukcjami.
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Single span integral bridges built using precast prestressed beams
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Abstract: The paper presents examples of single span integral bridges built using precast prestressed
beams. At the beginning, the design principles and modelling of an integral bridge have been described.
Furthermore, the author presents integral bridges, which have been co-designed by him. All the structu-
res have been constructed in Ireland. The advantages and disadvantages of these structures have been
discussed. The author is focused in particular on an integral bridge design, its construction process,
construction cost, and behavior during its service. Presented bridges have been made over a local road
and a railway line. The paper concludes with a summary of author skills and knowledge about the design
of integral bridges with recommendations as to the design of these bridges in Poland.

Keywords: precast prestressed beams, integral bridges, design, single span bridge
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Streszczenie: Projektowanie obiektow mostowych jest zagadnieniem wieloatrybutowym, prowadza-
cym w konsekwencji do koniecznosci rozwiazywania wielu ztozonych probleméw architektonicz-
nych, konstrukcyjnych i technologicznych. Ich rozwiazywanie wymaga od projektanta duzej wiedzy,
doswiadczenia oraz intuicji. Jest to proces wielokryterialny, czesto trudny do $cistego zdefiniowania.
Stad tez, w pracy zaprezentowano nowe podejScie przy optymalizacji wyboru dominujacych
w warunkach krajowych, rozwigzan konstrukcyjno-technologicznych autostradowych obiektow
mostowych o konstrukcji stalowej. W tym celu zastosowano metody wielokryterialnej analizy po-
réwnawczej AHP (Analytic Hierarchy Process) i EA FAHP (Extent Analysis Fuzzy Analytic Hierar-
chy Process), dokonujac poréwnania procesu optymalizacji przy uzyciu ocen ostrych i rozmytych.
Sposrod wielu rozwigzan konstrukcyjnych, przyjeto najbardziej rozpowszechnione, tj. obiekty
z dzwigarami blachownicowymi, skrzynkowymi i tukowymi. Zalety przyj¢tej metodologii oceny
oraz poréwnania obu metod podano we wnioskach koncowych.

Stowa kluczowe: autostradowy obiekt mostowy, ustrdj stalowy, metoda analizy wieloktyterialnej
AHP i EA FAHP, ocena

1. Wprowadzenie

Projektowanie obiektow mostowych jest procesem o wysokim stopniu ztozonosci,
wymagajacym uwzglednienia wielu wymogoéw projektowych, jak np. bezpieczenstwo
konstrukcji, racjonalny koszt budowy i eksploatacji, estetyka, czy harmonia z otoczeniem.
Sa one czgsto przeciwstawne i wymagaja stosowania rozwigzan kompromisowych,
a podejmowane decyzje obarczone sa duzym ryzykiem finansowym oraz odpowiedzialno-
Scig za zycie i zdrowie ludzkie. Wynik koncowy zalezy takze od indywidualnych preferen-
cji projektanta. Duze znaczenie ma réwniez, charakterystyczny dla przedsigwzie¢ budow-
lanych, brak powtarzalno$ci warunkéw projektowania i realizacji, wymagajacy kazdora-
zowo indywidualnego podejscia do kolejnych obiektow. Cato§¢ problemu dopetnia wyste-
powanie czynnikow trudno mierzalnych, umownych, badZ nie dajgcych si¢ precyzyjnie
zdefiniowaé, pojawiajacych si¢ mimo normowego uj¢cia procesu projektowego.

Przedstawione trudnos$ci generuja problemy w wyborze optymalnego rozwigzania
oraz w jego merytorycznym uzasadnieniu. Zatem istnieje potrzeba siggnigcia po metody
i narzedzia wykraczajace poza konwencjonalng matematyke, pozwalajace na ujecie wielo-
atrybutowosci procesu decyzyjnego, jak i odwzorowanie nie zawsze $cistych zaleznosci.

Celowi temu stuza metody wielokryterialnego wspomagania procesu decyzyjnego
MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis), ktore mozna podzieli¢ na dwie grupy operujace
ocenami o0 wartosciach ostrych i rozmytych. Wiodaca metoda, ktora nalezy do pierwszej
grupy jest AHP, tj. autorska metoda T.L. Saaty'ego. [1, 2]. Do jej glownych zalet zalicza
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si¢ uniwersalizm, dekompozycje procesu decyzyjnego do czytelnej struktury hierarchicz-
nej, zastosowanie poréwnan parami oraz mozliwo$¢ sprawdzenia poprawnosci ocen za
pomoca wskaznika CR. Kolejna grupe, oparta na teorii zbioréw rozmytych, wprowadzo-
nych przez L.A. Zadeha stanowia, m.in. metody Van Laarhovena i Pedrycza, Buckleya,
Changa, Mikhailova oraz Chenga. Jedna z najbardziej popularnych obecnie metod zapro-
ponowal Chang (EA FAHP) [3]. Zastosowal on do ocen wzglednych preferencji liczby
rozmyte o trdjkatnych funkcjach przynaleznosci oraz autorska metode obliczania wektora
wag z regulg pordwnania liczb rozmytych parami.

Pomimo duzej popularnosci tych metod, istnieje niewiele prac z zakresu mostownic-
twa, dotyczacych tej dziedziny [4-6]. W zwiazku z tym, w pracy przedstawiono poréwna-
nie optymalizacji wyboru (dominujacych w warunkach krajowych) rozwiazan konstrukcyj-
no-technologicznych mostow stalowych, stosujac metode AHP i EA FAHP.

2. Charakterystyka przyjetych rozwiazan konstrukcyjno-
-technologicznych i kryteriéow oceny

Pod wzgledem rozwiazan materiatlowo-konstrukcyjnych, autostradowe obiekty mo-
stowe naleza do typowych ustrojow mostowych. Dominujgcg tendencja, obowigzujgca
w Polsce, jest stosowanie ustrojow belkowych, wykonanych z zelbetu lub z betonu sprezo-
nego. Odrebna grupe, nie mniej liczng, stanowia konstrukcje stalowe w formie ustrojow
belkowych blachownicowych i skrzynkowych. Pomost w takich obiektach moze by¢ wy-
konany w postaci stalowej ptyty ortotropowej lub w postaci ptyty zelbetowej, wspodtpracu-
jacej z dzwigarami stalowymi.

W pracy rozwazono rozwigzania konstrukcyjne mostow stalowych, ktore wyodreb-
niono dla przekraczanej przeszkody o maksymalnej szerokosci 100 m. Ograniczenie to jest
zasadne w wigkszosci przypadkdéw budowanych w Polsce autostradowych obiektoéw mo-
stowych i sprawia, ze mozliwa jest analiza ustrojow wieloprzestowych (o przgstach mniej-
szej rozpigtosci, w zakresie 10-20 m), rzadziej jednoprzgstowych (tab. 1).

W analizie symulacyjnej przyjeto nastepujace zalozenia:

e pomost jako odrgbny, powtarzalny element konstrukcyjny, nie zostal uwzgledniony
w rozwazaniach,

e przesta pod kazda z jezdni w przekroju poprzecznym sa rozdzielone,

o dla wszystkich wariantow przyjeto takie same: klase obciazen (A), wyposazenie oraz
skrajni¢ pozioma i pionowa,

e rozwazane obiekty znajduja si¢ nad przeszkoda naturalng (ciek wodny lub wa-
woz/dolina), w tym réwniez nad droga lub linig kolejowa.

Przy ocenie wariantdw parami, wobec przyjetych kryteriow, pomocne byty, m.in. po-
zyskane oceny przyktadowych obiektow autostradowych oraz wywiady $rodowiskowe
z inzynierami mostowymi o diugoletnim stazu pracy. Uzyskano réwniez dane, dotyczace
naktadow robocizny i czasochtonnos$ci poszczegolnych rozwigzan (kosztorysy cen jednost-
kowych zaktualizowano do IV kwartatu 2014 r.) [7].

Ponadto, zatozono, ze w fazie projektowania konstrukcji (przeset/przesta) spetnione
s nastepujace warunki:

o dokonano wizji lokalnej w terenie wraz z pomiarami geometrycznymi przeszkody,

e przewidziano odpowiednie odwodnienie obiektu i stref przy obiektowych, zapewniajac
swobodny przeptyw wody w linii cieku wodnego,

e zapewniono wspolprac¢ z nastepujacymi branzami: geodezja, geologia — badania geo-
techniczne podtoza, hydrologia — operaty hydrologiczne, inzynieria ochrony $rodowi-
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ska, inzynieria drogowa, logistyka - dowdz materialow i konstrukcji, wraz z ich skta-
dowaniem na placu budowy, elektryczna - projekt oswietlenia na obiekcie, zapewnienie
nadzoru budowlanego nad realizowang inwestycja.
Wybrane warianty konstrukcyjno-technologiczne przedstawiono w tabelach 1 i 2.
Przyjety zbior kryteriow gtownych i podkryteriow wyloniono za pomoca macierzy domi-
nacji, przyjmujac te, ktore uzyskaly odpowiednio wysoka oceng (tab. 3).

Tabela 1. Wybrane rozwiazania konstrukcyjne podlegajace analizie

Wariant Charakterystyka*)
rozwigzania
Wl Ustrdj belkowy wieloprzestowy o przestach rozdzielonych
W2 Ustrdj belkowy wieloprzgstowy o przgstach ciaglych, o statej wysokosci
W3 Ustroj belkowy wieloprzestowy o przgstach ciaglych, o zmiennej wysokosci
W4 Ustroj skrzynkowy wieloprzestowy o przestach ciaglych, o statej wysokosci**)
W5 Ustr6j skrzynkowy wieloprzestowy o przestach ciaglych, o zmiennej wysoko$ci**)
W6 Ustrdj tukowy z jada dotem, jednoprzestowy
*) Pomini¢to konstrukcje mostéw wantowych i wiszacych, stosowanych zazwyczaj do przekraczania
przeszkod o wigkszych rozmiarach od przyjetych.
**) Przyjeto jednokomorowe dzwigary skrzynkowe.

Tabela 2. Przekroje poprzeczne i schematy statyczne wybranych rozwiagzan konstrukcyjnych

Wariant Przekroj poprzeczny Schemat statyczny

W1 ‘ i

vl I 1 U 10 [ —

W3 \L u‘J L!]/ —_——— e ——

i =

we | N o)
s fi———

W5 e — ==
l\[b 3 L}]/ = oIz ]

3. Opis aplikacji metod AHP i EA FAHP

Ponizej przedstawiono skrocony algorytm postepowania w odniesieniu do aplikacji

metod AHP 1 EA FAHP, przy czym kroki 1, 2 i 4 sg dla obu metod identyczne [3, 5]:

e Krok 1. Hierarchizacja procesu decyzyjnego (budowa modelu hierarchicznego) w wy-
niku jego dekompozycji, w ktorym funkcje celu stanowi uporzadkowanie preferencyjne
wariantow (rys. 1).

e Krok 2. Ocena poprzez poréwnanie parami kryteriow (podkryteriéw, wariantow) z tego
samego poziomu w obecnosci kryterium z poziomu wyzszego. Poréwnania dokonuje si¢
z zastosowaniem wzglednej skali ocen dominacji, przy czym oceny rozmyte otrzymano
w wyniku transformacji pierwotnej skali Saaty’ego przez rozmycie warto$ci ostrych.
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Tabela 3. Klasyfikacja kryteriow oceny

Kryteria | Opis merytoryczny i podkryteria
Mozliwos¢ elastycznego modelowania geometrii konstrukcji do warunkow lokalizacyjnych —
A | charakteryzuje mozliwo$¢ adaptacji wariantow w réznych warunkach zewnetrznych, przy zacho-
waniu niezmiennych cech funkcjonalnych; im szerszy zakres zastosowania tym wyzsza ocena

Al | Przystosowanie rozwigzania do wymogo6w lokalizacyjnych (topografii)

A2 | Stopien ztozonosci przy realizacji, stanowi jednoczesnie ograniczenie dla A1l
Bezpieczenstwo 1 trwalos¢ konstrukcji — decyduje o statecznosci i trwalosci konstrukceji na etapie
B | projektowania, uzytkowania, a takze podczas wystapienia warunkow wyjatkowych. Im konstrukcja
jest zaprojektowana i wykonana w sposob bardziej bezpieczny i trwaly, tym wyZsza ocena.

Bl | Kryterium projektowe

B2 | Bezpieczenstwo konstrukcji w ztozonych warunkach topograficznych

B3 Bezpieczenstwo konstrukcji z uwagi na zagrozenia naturalne oraz zdarzenia losowe (stany
powodziowe, ponadnormatywne dziatanie wiatru, uderzenie pojazdu lub statku itp.)
Technologiczno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych — decyduje o mozliwosci sprawnego i efektywnego
C |wykonania obiektu, z zachowaniem jego funkcjonalno$ci i estetyki. Im wigksza uniwersalno$¢
rozwigzan, tym wyzsza ocena.

C1 | Mozliwo$¢ maksymalnej mechanizacji procesow roboczych w wytworni i na budowie

C2 | Uniwersalno$¢ technologii montazu
D Kryterium ekonomiczne — decyduje o catkowitym koszcie inwestycji na etapie projektowania, bu-
dowy i eksploatacji obiektu; decyduje minimum kosztow przy spelnieniu wymogow projektowych.

D1 | Koszt inwestycji

D2 [ Czas trwania inwestycji

D3 | Koszt utrzymania (okresowe konserwacje)

Stopienn minimalizacji wptywu na §rodowisko — ocena oddziatywania konstrukcji na srodowisko,
E |zarowno w fazie projektowej (ocena rozwigzan wg kryt. Bl i B2), jak i calego okresu zywotnosci
ustroju (kryt. B3). Im mniejszy wptyw ocenianego wariantu, tym wyzsza ocena.

El Minimalizacja powierzchni pod inwestycj¢ (ma réwniez aspekt ekonomiczny, szczegdlnie
w przypadku konieczno$ci wykupu gruntow od prywatnych wtascicieli)

E2 | Znikomy stopief ingerencji w krajobraz i harmonijna kompozycja z otoczeniem

E3 Wplyw na zanieczyszczenie srodowiska w fazie budowy i eksploatacji oraz recycling po
zakonczeniu okresu Zywotnosci

W wyniku poréwnan parami mozna otrzymaé¢ kwadratowa macierz ocen A.
e Krok 3 (AHP). Wyznaczenie preferencji kryteriow globalnych i lokalnych, wg wzoru:

IR a;;
W, =— : 1
: Z ; (1)
ajj

i=1

gdzie: a; — sktadowa macierzy ocen A (ocena i-tego elementu wzgledem j-tego),
natomiast wektor priorytetow czastkowych mozna uzyskac z zaleznosci (2):

n
W= ZWJ X d; 2
j=1

e Krok 4 (EA FAHP). Obliczenie wskaznika syntetycznej miary ocen S; wg (3):

-1
noo_ n_ o n

&j:ZajJ‘@ ZZZIV (3)

j=1 i=1 j=1
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oraz wektora wag W’(x;), wyrazonego za pomoca liczb nierozmytych (wartosci ostre):
W'(xi): min{V(S,- >S5 j}

Krok 5. Weryfikacja poprawnosci przyporzadkowania ocen za pomoca wskaznika

“

spojnosei CR:
1
CR="mx"" g (5)
(n—1)-RI
w ktorym:
Amax — maksymalna warto$§¢ wektora wlasnego macierzy A, dla metody AE
FAHP utworzonej z modalnych wartosci liczb rozmytych,

rzad macierzy A (liczba porownywanych elementow (kryteridw, pod-

kryteriow, wariantéw),
RI - losowy wskaznik nickonsekwencji przydzialu ocen, zalezny od liczby
rozpatrywanych elementéw, opracowany za pomoca obrobki staty-
stycznej wynikéw wielu symulacji komputerowych [1, 2].
W metodzie EA FAHP skale ocen uzyskano przez rozmycie klasycznej 9-stopniowej
skali metody AHP. Model hierarchiczny analizowanego zagadnienia pokazano na rysunku 1.

v

-

A

e P -
S KK

ik el
e LN

AN
O
OB
N
e
£
N
}‘Z

5

"

/10
RS

A
N
3

8
R

X
0
%

Rys. 1. Model hierarchiczny analizowanego zagadnienia decyzyjnego

4. Wyniki obliczen i ich analiza
Zastosowany algorytm obu metod postuzyt do oceny oraz wylonienia najkorzystniej-
szego rozwigzania konstrukcyjno-technologicznego autostradowego obiektu mostowego
o konstrukcji stalowej. Ze wzgledu na duza liczbg uzyskanych wynikow, w tabeli 4 przed-
stawiono jedynie warto$ci ocen globalnych, przy czym wartosci wskaznika spojnosci CR
dla poszczegdlnych macierzy porownan wahaty si¢ w przedziale od 0 do 0,055. Na rysun-
ku 2 przedstawiono graficzng interpretacj¢ rankingu wariantéw (warto$¢ wektora prioryte-

tow glownych) wg metody AHP i FAHP.
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Tabela 4. Koncowa postaé rankingu wariantéw w obu metodach®

Warianty Metoda AHP Metoda EA FAHP
W1 0,22 0,19
w2 0,24 0,23
W3 0,16 0,19
w4 0,13 0,17
W5 0,11 0,12
W6 0,14 0,10
* Skfadowe wektora priorytetdw gldéwnych zaokraglono do 2. miejsca po przecinku.
0,25 1
0,20 -
0,15 -
mAHP
0.10 - FAHP
0,05 -
0,00 . . " " " 1
w1 w2 w3 wa W5 W6

Rys. 2. Graficzna interpretacja rankingu wariantow wg metody AHP i FAHP

Sposrod pigciu analizowanych kryteriow gtéwnych (A-E), najwickszy priorytet uzyska-
o kryterium B, charakteryzujace bezpieczenstwo i trwato$¢ konstrukeji, a najmniejszy — E,
oznaczajace stopien minimalizacji wplywu na $rodowisko. Otrzymane wyniki obliczen
wskazuja, ze konstrukcja o najwigkszym priorytecie w obu metodach okazato si¢ rozwia-
zanie W2, tj. ustrdj belkowy wieloprzgstowy, o przestach ciaglych (0,24 — AHP i 0,23 —
FAHP). Najnizsza wage otrzymaty, w zalezno$ci od metody, odpowiednio warianty W5
(0,11) i W6 (0,10). Biorgc pod uwage trendy dominujagce w realizacjach konstrukcji przy
rozwazanym zakresie wielkos$ci przeszkody, otrzymane wyniki wydajg si¢ by¢ bardzo
zblizone do uwarunkowan rzeczywistych [4, §].

Poréwnujac wyniki uzyskane z obliczen wedlug obu metod, najwigksze rozbieznosci
uzyskano w przypadku wariantu W4 (71%), z warto$cig wigkszag wg metody FAHP oraz
W6 (131%), z przewaga metody AHP. Najwicksza zbieznos¢ wynikow uzyskano dla wa-
riantu W2 (96%).

Stwierdzono, ze rozwazane metody pozwalaja na transpozycje procesu decyzyjnego
do czytelnej struktury hierarchicznej oraz weryfikacje poprawnosci ocen (w przypadku EA
FAHP przyblizona, obliczong dla wartosci modalnych liczb rozmytych), a postgpowanie
w ocenie sprowadza si¢ do niezbyt ztozonego poroéwnania parami.

Stosujac metode FAHP uzyskano wyniki charakteryzujace si¢ uporzadkowaniem ilo-
sciowym, ktore — poza uszeregowaniem — daje mozliwos¢ okreslenia w sposéb liczbowy
roznic w preferencji poszczegoélnych wariantow. Z uwagi na wartosci ostre, zakres ocen
w metodzie AHP wydaje si¢ by¢ niewystarczajacy — w rozwazanym przypadku mankamen-
tem tej metody jest konieczno§¢ operowania wartosciami $rednimi parametréw opisujacych
warianty 1 kryteria (np. cena, czy nawet rozwigzania konstrukcyjne). Przyktadem tego jest
kryterium czasu realizacji inwestycji, zaleznym od wielu czynnikow losowych (awaryjnosc¢
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sprzgtu, czynnik ludzki, zmienne warunki atmosferyczne itp.), wptywajacych na jego sza-
cunkowy charakter.

5. Podsumowanie i wnioski koncowe

Projektowanie obiektow mostowych jest zagadnieniem ztozonym i wieloatrybuto-
wym, wymaga rozwigzywania wielu proceséw decyzyjnych z ograniczeniami poczatko-
wymi, ktore narzucaja koniecznos$¢ siggnigcia po metody analizy wielokryterialne;j.

W pracy przedstawiono analize rozwigzan konstrukcyjnych stalowych mostéw auto-
stradowych o catkowitej dlugosci do 100 m, z wykorzystaniem metod AHP i EA FAHP.
Temat ten podjeto z zamiarem umozliwienia szerszej aplikacji sugerowanych metod, maja-
cej na celu usprawnienie pracy projektanta, co jest $cisle zwigzane z rozbudowa sieci auto-
strad w Polsce. Jednoczesnie, przeglad literatury wykonany w [6] wskazuje na niewielka
liczbe prac poruszajacych omawiang tematyke, z ktorych zadna nie uwzglednia pelnej
analizy statyczno-wytrzymatosciowej i ekonomicznej konstrukeji.

Uzyskane wyniki analiz w odniesieniu do zatozonych wariantow konstrukcji mosto-
wych pozwolily na wylonienie zalet zastosowanych algorytmow:

e metody AHP i EA FAHP umozliwiajg wybdr optymalnego rozwiazania, przy roéwno-
czesnym uwzglednieniu wielu czynnikéw, takze trudno mierzalnych badz niepoddaja-
cych si¢ pomiarom, a zastosowanie liczb rozmytych pozwala na uwzglednienie ocen
grupowych i niepewnos$ci w precyzji dokonywanych poréwnan parami;

e obie metody umozliwiaja uzyskanie uporzadkowania ilosciowego, pozwalaja takze na
okreslenie w sposob liczbowy rdznic w preferencji poszczegdlnych wariantéw;

e potwierdzono efektywnos¢ metody EA FAHP, jednak realizacja ocen czastkowych, jak
i algorytm obliczeniowy s3 bardziej ztozone i nie tak oczywiste, jak w klasycznej AHP;

e konieczno$¢ zachowania normowych wymogow bezpieczenstwa wplywa na niewielkie
rozbiezno$ci w warto$ciach ocen pordwnan parami, zarOwno wariantow, jak i kryte-
riéw, eliminujagc tym samym — w przypadku metody EA FAHP — zera w wartosciach
wektoréw ocen czastkowych i jednoczes$nie w wektorze globalnym;

e roznice wynikow uzyskanych za pomoca obu metod wynikaja z uwzglgdnienia prze-
dziatéw wartosci dopuszczalnych, ujetych za pomoca trojkatnych liczb rozmytych
w metodzie EA FAHP; pozwala ona na szerszy zakres stosowalno$ci i tym samym
»petniejsze” ujecie problemu niz metoda AHP.

Powyzsze zalety potwierdzaja duzg skuteczno$¢ metody AHP, a szczegoélnie EA
FAHP, udowadniajac mozliwo$¢ ich aplikacji w odniesieniu do ztozonych konstrukcji
mostow stalowych. Pozwala to na istotne usprawnienie pracy i pelne wykorzystanie wiedzy
projektanta. Metody te stanowig takze doskonale i nowatorskie narzedzie, szczegdlnie
w przypadkach, gdy podjecie decyzji obarczone jest duzym ryzykiem finansowym oraz
odpowiedzialnoscig za zycie i zdrowie ludzkie.

Pomimo uzasadnionych zalet, zaproponowana metodologia ma pewne ograniczenia.
Nalezy do nich zaliczy¢, m.in. konieczno$¢ dokladnego opracowania danych poréwnaw-
czych, co wymaga duzego naktadu pracy, zwigzanego z koniecznosSciag realizacji nieraz
ztozonej analizy wytrzymato$ciowej przyjetych wariantow konstrukcyjnych wraz z wycena
ich realizacji. Ogranicza to znaczaco zakres zastosowan jedynie do inwestycji wysokona-
ktadowych, uzasadniajacych rozszerzony zakres prac projektowych. Kolejny problem sta-
nowi konieczno$¢ opisu $cistych zagadnien technicznych za pomoca liczb rozmytych.
W analizowanym zagadnieniu s3 one matematycznym zapisem poziomu akceptacji danego
rozwigzania, np. od wartosci grozacej katastrofa, poprzez rozwigzanie wlasciwe, az do
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ekonomicznie nieuzasadnionego. Metoda AHP jest mniej doktadna, wymusza konieczno$¢
operowania warto§ciami $rednimi, ktére w odniesieniu, np. do ceny czy rozwigzan kon-
strukcyjnych moga okazac sie niewystarczajace.

Kierunek dalszych prac powinny stanowi¢ metody usprawniajgce analiz¢ statyczno-
wytrzymatosciowa, oraz pozwalajace na redukcje koniecznych nakladow pracy, ktore
w chwili obecnej ograniczaja zakres stosowania proponowanych algorytmow.
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Abstract: The realization of design issues concerning bridges requires addressing numerous complex
structural, technological and architectural problems that need to be handled by a designer with exten-
sive experience and intuition. This is a multi-criteria process, often hard to be clearly defined. It can
be proven by a small number of scientific works devoted to the subject. Thus this paper presents
a new approach for selection of a structural-and-technological version for the highway steel bridges.
The well-known AHP (Analytic Hierarchy Process) method is compared to the FAHP (Fuzzy Analyt-
ic Hierarchy Process) multi-criteria comparative analysis method that have been applied for these
purposes. The assumed domestically predominant highway steel bridge structural-and-technological
options have been analysed and optimised. From amongst numerous structural types, the most com-
mon ones have been recommended, i.e. plate girder , box girder and arch designs. The conclusions
considering i.e. the advantages and possible limitations of applied methods have been drawn on the
basis of the obtained results.

Keywords: highway bridge, steel structure, AHP multi-criteria method, FAHP multi-criteria meth-
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki analiz ruchu dotyczace planowanej budowy przeprawy
promowej lub mostowej na wysokosci Solca Kujawskiego laczacej drogi krajowe nr 10 oraz 80. Na
podstawie symulacyjnego modelu transportowego dla wojewodztwa kujawsko-pomorskiego
wyznaczono przestrzenne rozktady natezen ruchu samochodowego, wartosci czasu spgdzonego przez
kierowcow i pasazerdw pojazdow oraz pracy przewozowe] pojazdow poruszajacych si¢ po sieci
drogowej wojewodztwa w ciagu doby przecigtnego dnia roboczego. Charakterystyki te umozliwity
okreslenie efektow ruchowych i oszczedno$ci w kosztach ruchu wynikajace albo z budowy
przeprawy promowej lub mostowej, w stosunku do wariantu bezinwestycyjnego. W pracy wykazano,
ze obie inwestycje zaréwno ze wzgledow przestrzennego rozktadu ruchu samochodowego, jak
1 oszczgdnos$ci w kosztach ruchu sg uzasadnione.

Stowa kluczowe: transport, inzynieria ruchu, przestrzenne rozktady ruchu, koszty ruchu.

1. Wstep

Sejmik Wojewodztwa Kujawsko-Pomorskiego w 2013r. podjat uchwate w sprawie
przyjecia ,,Strategii rozwoju wojewodztwa kujawsko-pomorskiego do roku 2020 — Plan
modernizacji 2020+ [1]. Wyr6zniono w niej 4 priorytety oraz 8 celéw strategicznych. Dla
rozwoju systemu transportowego w wojewddztwie kujawsko-pomorskim niezmiernie
waznym jest cel strategiczny ,,Dostepnos$¢ i spojnos$é”. Zasadniczym celem planowanych
dzialan w ramach tego celu strategicznego jest zapewnienie wlasciwej dostepnosci
zewngetrznej 1 spojnosci wewnetrznej wojewddztwa. Dodatkowo nalezy zaznaczye, ze
omawiany cel bedzie takze realizowa¢ pewne istotne zadania dla pozostatych priorytetow
wymienionych w Strategii.

W przypadku dostgpnos$ci zewnetrznej najwigksze znaczenie bedg mie¢ drogi ekspre-
sowe S5 i S10 oraz linie kolejowe nr 18, 131, 201 1 353, a takze Port Lotniczy
w Bydgoszczy. Waznym aspektem dostgpnosci zewngtrznej bedzie rOwniez zapewnienie
dobrych powigzan uktadu wewngtrznego z weztami autostradowymi i drogami ekspreso-
wymi. Spojno$¢ wewngtrzna natomiast ma zostaé osiagnig¢ta, miedzy innymi, poprzez
nastepujace inwestycje infrastruktury drogowe;j:

e przebudowe drog krajowych nr: 25, 67, 80, 91,

e przebudowe drogi krajowej nr 15, w tym: realizacja obwodnic Inowroctawia, Brodnicy
i Kowalewa Pomorskiego; podjecie prac nad koncepcja caloSciowej realizacji drogi
krajowej nr 15 w standardzie GP (2x2), a jako priorytet wskazuje si¢ realizacj¢ odcinka
Inowroctaw - Torun,
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e podjecie prac na rzecz realizacji drogi ekspresowej S16, w tym jako priorytet wskazuje
si¢ realizacje obwodnicy Grudziadza,

o realizacje obwodnicy Brzescia Kujawskiego w przebiegu drogi krajowej nr 62 i drog
wojewodzkich nr: 270, 2651268,

o realizacj¢ wezla autostradowego Dzwierzno (gmina Chelmza),

e realizacje przeprawy na Wisle w rejonie Solca Kujawskiego, co w polaczeniu
z drogami krajowymi DK10 i DK80 oraz wojewddzkimi w rejonie Bydgoszczy
i Torunia, ma utworzy¢, tzw. ,regionalng 6semke” wzmacniajaca integracje obydwu
siedzib wojewodztwa i ich gmin podmiejskich (rys. 1).
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Rys. 1. Propozycje rozwoju sieci drogowej zwigzane ze wzmocnieniem integracji obydwu siedzib
wojewodztwa kujawsko-pomorskiego (zrodlo: Departament Planowania Regionalnego Urzedu
Marszatkowskiego w Toruniu, Kujawsko-Pomorskie Biuro Planowania Przestrzennego i Regional-
nego Oddziat w Toruniu)

Przeprawa promowa lub mostowa taczaca drogi krajowe nr 10 oraz 80, na wysokosci
Solca Kujawskiego, bytaby niewatpliwie bardzo korzystnym rozwigzaniem dla kierowcow,
ktorzy z polocnych czeSci Bydgoszczy (zwlaszcza Fordonu — 80 tys. mieszkancow)
udajac si¢ na potudnie Polski chcieliby skorzysta¢ z autostrady Al. Dzigki omawianej
przeprawie do autostrady Al dojechaliby droga ekspresowg nr 10, a nie drogg krajowsa
nr 80 trasowang na koncowym jej odcinku przez nierzadko przecigzone ruchem (zwlaszcza
w godzinach szczytowego ruchu) odcinki sieci drogowej Torunia. Przeprawa na wysokosci
Solca Kujawskiego stanowiltaby takze alternatywna przeprawg¢ w stosunku do mostu
drogowego im. Rudolfa Modrzejewskiego w Fordonie. Obecnie w przypadku powaznego
wypadku drogowego na nim i konieczno$ci czasowego wylaczenia mostu z eksploatacji
kierowcy pojazdow zmuszeni sg albo do kilkugodzinnego postoju albo do kilkudziesigcio-
kilometrowego objazdu (najblizsze mosty — Chetmno Iub Torun).
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Celem pracy jest udzielenie odpowiedzi na pytanie: czy ze wzgledow funkcjonalnosci
i sprawno$ci drogowego systemu transportowego w wojewoddztwie kujawsko-pomorskim,
a takze wzgledow ekonomicznych uzasadniona jest budowa przeprawy promowej lub
mostowej na wysokosci Solca Kujawskiego, taczacej drogi krajowe nr 80 i nr 10?

2. Opis zalozen do analiz przestrzennych rozkladow ruchu

Wykonanie analiz funkcjonowania systemow transportowych zarowno w stanie ist-
niejacym, jak i dla okreso6w prognostycznych, wymaga zastosowania odpowiednich
narzedzi informatycznych. Stad do analiz przestrzennych rozktadéw ruchu wykorzystano
czterostopniowy transportowy model symulacyjny (proces powstawania ruchu oraz
wyboru: celu podrézy, srodka transportu i trasy przejazdu) opracowany na bazie komplek-
sowych badan ruchu drogowego oraz badan ankietowych mieszkancéw wojewodztwa
w latach 2013-2014 [2]. Model ten zbudowano w ramach pracy [2] i szczegétowo zostat
W niej opisany.

W analizach przestrzennych rozktadéw ruchu postuzono si¢ takze ogdlng koncepcja
rozwoju ukladu drogowego wojewodztwa kujawsko-pomorskiego opracowang w ramach
pracy [2]. Podstawa opracowania tej koncepcji byty dane zamieszczone w dokumentach
[3+15] oraz w pismach skierowanych do Katedry Budownictwa Drogowego Uniwersytetu
Technologiczno-Przyrodniczego w Bydgoszczy przez jednostki samorzadu terytorialnego
iinne podmioty oraz dane pozyskane bezposrednio przez autorow opracowania (np. od
zarzadcow drog).

3. Wyniki analiz przestrzennych rozkladow ruchu

Analizy symulacyjne ruchu wykonano na podstawie modelu transportowego dla wo-
jewddztwa kujawsko-pomorskiego, ktory umozliwil wyznaczenie nast¢pujacych mierni-
koéw charakteryzujacych warunki ruchu na sieci drogowej wojewddztwa:

e natezen ruchu dla doby przecigtnego dnia roboczego,

e pracy przewozowej wykonanej przez wszystkie pojazdy w ciagu doby przecietnego
dnia roboczego wyrazonej w pojazdo-kilometrach (Pkm),

e czasu spedzonego w sieci przez wszystkich kierowcow i pasazerow pojazdow w ciagu
doby przecietnego dnia roboczego wyrazonego w pojazdo-godzinach (Ph).

Na podstawie powyzszych danych oraz danych zamieszczonych w opracowaniu [16]
mozna wyznaczy¢ juz koszty eksploatacyjne pojazdow 1 czasu spedzonego przez
kierowcow i pasazerow samochodow w sieci drogowej w ciagu doby i roku.

Obliczenia symulacyjne ruchu samochodowego wykonano dla nastepujacych warian-
tow uktadu sieci drogowej wojewddztwa:

e brak promu i przeprawy mostowej — wariant bezinwestycyjny WO,

e przeprawa promowa — wariant inwestycyjny W1; zatozono, ze prom w ciagu jednej
godziny przewiezie w obu kierunkach ruchu 60 pojazdow,

e przeprawa mostowa — wariant inwestycyjny W2,

dla okresow prognozy obejmujacych lata 2015, 2020 oraz 2025.

Przyktady wynikow modelowania potrzeb transportowych w postaci map dobowych
nate¢zen ruchu samochodowego dla okresu prognozy w roku 2025 zamieszczono na:
e rysunek 2 — brak promu lub przeprawy mostowej (W0),

e rysunek 3 — funkcjonuje przeprawa promowa (W1),
e rysunek 4 — funkcjonuje przeprawa mostowa (W2).
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Rys. 2. Rozklad przestrzenny dobowego natgzenia ruchu samochodowego dla 2025 r. — brak promu
i przeprawy mostowej

Kamieniec |

Rys. 3. Rozklad przestrzenny dobowego nate¢zenia ruchu samochodowego dla 2025 r. — przeprawa
promowa
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Rys. 4. Rozktad przestrzenny dobowego natgzenia ruchu samochodowego dla 2025 r. — przeprawa mostowa

W tablicy 1 przedstawiono warto$ci czasu spedzonego przez kierowcoOw i pasazerow
w sieci oraz pracy przewozowej wykonanej na calej sieci drogowej wojewddztwa
w przecigtnym dniu roboczym, dla poszczegdlnych wariantow uktadu sieci drogowej
w okresie prognozy, tj. lat 2015-2025.

Tablica 1. Wartosci czasu spedzonego w sieci i pracy przewozowej dla poszczegdlnych wariantow,
dla rozwazanych lat prognozy
, Czas spedzony w sieci [Pgodz] Praca przewozowa [Pkm]
Srodek
transportu Warianty Warianty
WO W1 w2 WO Wil W2
2015 rok
C 59 652 59 642 59 605 4182 831 4181 150 4182 781
D 42229 42222 42199 2923 605 2922 428 2923 291
¢} 345757 345 490 343 286 24071039 | 24067450 | 24072520
Suma 447 637 447 354 445 089 31177475 | 31171029 | 31178592
2020 rok
C 64 240 64230 64 200 4 586 044 4 584 646 4 586 599
D 43 406 43 399 43 381 3061 100 3059 506 3 059 875
O 355167 354930 353 341 25559936 | 25554344 | 25548779
Suma 462 813 462 559 460 923 33207079 | 33198496 | 33195253
2025 rok
C 67 336 67 329 67259 4920 547 4918 525 4919391
D 43 687 43 681 43 624 3153 068 3151 626 3151302
O 361 583 361309 360 650 26548445 | 26534870 | 26484 463
Suma 472 606 472319 471 534 34622060 | 34605021 34 555155

C — pojazdy cigzarowe; D — pojazdy dostawcze; O — samochody osobowe
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Z analizy danych zamieszczonych w tej tablicy wynika, ze wybudowanie przeprawy
promowej (W1) lub mostowej (W2) przyczyniloby si¢ do zmniejszenia czasu spedzonego
przez kierowcOw 1 pasazeroOw w sieci, w stosunku do wariantu bezinwestycyjnego (W0),
dla wszystkich rozwazanych okresow analizy. W przypadku pracy przewozowej tylko dla
roku 2015 i tylko dla wariantu z przeprawa mostowa warto§¢ pracy przewozowej jest
nieznacznie wigksza niz w wariancie bezinwestycyjnym.

W dalszych rozwazaniach przeprowadzono analizg dotyczaca potencjalnych oszczed-
nosci w kosztach ruchu samochodowego jakie niostoby za sobg zrealizowanie przeprawy
promowej (W1) albo przeprawy mostowej (W2) w stosunku do wariantu bezinwestycyjne-
g0 (W0). W analizie wzieto pod uwage dwa najwazniejsze sktadniki kosztow ruchu, jakimi
sa koszty czasu spedzonego w sieci przez kierowcOw i1 pasazerow oraz koszty eksploatacji
pojazdow. Jednostkowe koszty czasu uzytkownikow infrastruktury drogowej oraz
jednostkowe koszty eksploatacji pojazdow przyjeto na podstawie opracowania [16].

Dobowe i roczne koszty ruchu dla poszczegédlnych wariantéw dla lat 2015, 2020
12025 przedstawiono w tablicy 2.

Tablica 2. Dobowe i roczne koszty czasu i eksploatacji pojazdow dla rozwazanych wariantow dla 2015,
2020 i 2025 roku [mln. z1]

Srodek transportu
Wariant | Rodzaj kosztow

C D 0} Suma doba Suma rok

2015
Wo czasu 4,087 2,893 16,234 23,214 6 964,353
eksploatacji 21,201 9,573 34,671 65,447 19 634,210
Wi czasu 4,086 2,892 16,222 23,200 6 960,256
eksploatacji 21,192 9,570 34,666 65,429 19 628,948
w2 czasu 4,083 2,891 16,118 23,093 6 927,964
eksploatacji 21,201 9,572 34,674 65,448 19 634,465

2020
Wo czasu 5,276 3,565 20,134 28,976 8 692,872
eksploatacji 23,245 10,024 36,816 70,085 21 025,798
Wi czasu 5,275 3,564 20,120 28,961 8 688,426
eksploatacji 23,238 10,018 36,808 70,065 21019,691
W2 czasu 5,273 3,563 20,030 28,867 8 660,234
eksploatacji 23,248 10,020 36,800 70,068 21 020,618

2025
Wo czasu 6,344 4,116 23,640 34,101 10 230,348
eksploatacji 28,183 11,667 43,211 83,062 24 918,705
Wi czasu 6,343 4,115 23,622 34,081 10 224,597
eksploatacji 28,171 11,662 43,189 83,023 24 907,002
w2 czasu 6,337 4,110 23,579 34,026 10 208,096
eksploatacji 28,176 11,661 43,107 82,945 24 883,516

Natomiast roznice w kosztach czasu i eksploatacji pojazdow dla rozwazanych wa-
riantdw, w stosunku do wariantu WO, w poszczeg6lnych latach i w catym okresie analizy
zamieszczono w tablicy 3.

Z analizy danych zamieszczonych w tablicy 3 wynika, ze w przypadku realizacji
przeprawy mostowe] oszczedno$ci w kosztach czasu kierowcOw 1 pasazerdw oraz
eksploatacji pojazdéw na calej sieci drogowej wojewodztwa w okresie 2015-2025
wyniostyby ponad 0,5 mld zt. Trzy i p6t razy mniej natomiast wynioslyby oszczgdnosci
w omawianych kosztach w przypadku realizacji przeprawy promowej. Z szacunkow
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autorow wynika, ze koszt budowy przeprawy mostowej wynositby ~200 min zt, natomiast
przeprawy promowej ~1,5 min zt. Do kosztow realizacji przeprawy promowej nalezy
dodac jeszcze koszt zakupu promu, ktory szacuje si¢ na kwotg ~1,0 min zt.

Tablica 3. Réznice w kosztach czasu i eksploatacji pojazdow dla rozwazanych wariantoéw, w stosunku

do wariantu W0, w poszczegdlnych latach i w catym okresie analizy [mln. zt]

Rok analizy W1-W0 W2-W0

2015 -9,360 -36,134

2020 -10,552 -37,817

2025 -17,454 -57,441
Suma za okres 2015 - 2025 -147,482 -514,668

Wyniki analizy wskazuja, ze zar6wno ze wzgledéw oszczgdnosci w kosztach ruchu,

jak i1 funkcjonalnosci wojewddzkiego uktadu drogowego realizacja przeprawy promowej
lub mostowej na wysokosci Solca Kujawskiego bytaby uzasadniona.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych analiz symulacyjnych ruchu dotyczacych budowy

przeprawy promowej lub mostowej taczacej drogi krajowe nr 10 oraz 80, na wysokosci
Solca Kujawskiego, mozna sformulowac nastepujace wnioski:

1.

Budowa przeprawy promowej lub mostowej ze wzgledu na oszczednosci kosztow
czasu kierowcow i pasazerow oraz eksploatacji pojazdow na sieci drogowej woje-
wodztwa, w stosunku do ponoszonych kosztow w wariancie bezinwestycyjnym, jest
uzasadniona.

W latach 2015-2025 taczne oszczednos$cei z tytutu czasu kierowcow i pasazerdw oraz
eksploatacji pojazdéw na sieci drogowej wojewodztwa, w stosunku do wariantu bez-
inwestycyjnego, wyniostyby w przypadku przeprawy:

e promowej ~147,5 min zi,

e mostowej ~515,0 min zt.

Tym samym koszty tych inwestycji ulegltyby szybkiemu zwrotowi, bowiem ze wstep-
nych szacunkéw autorow wynika, ze koszt budowy mostu drogowego wynidsiby
~200 mln zt, a przeprawy promowej wraz z zakupem promu ~2,5 mln zt.

Przeprawa promowa lub mostowa bylaby szczegélnie korzystnym rozwiazaniem dla
podréznych, ktérzy z pétnocnych dzielnic Bydgoszezy (zwlaszcza Fordonu — 80 tys.
mieszkancow) oraz obszaréw do nich przylegajacych udajac si¢ na potudnie Polski
chcieliby skorzystac¢ z autostrady Al. Dzigki omawianej przeprawie do autostrady Al
dojechaliby droga ekspresowa nr 10, a nie droga krajowa nr 80 trasowana na konco-
wym jej odcinku przez nierzadko przecigzone ruchem (zwlaszcza w godzinach szczy-
towego ruchu) odcinki sieci drogowej Torunia.

Omawiana przeprawa (promowa lub mostowa) stanowilaby takze brakujaca alterna-
tywna przepraw¢ w stosunku do mostu drogowego im. Rudolfa Modrzejewskiego
w Fordonie. Obecnie w przypadku powaznego wypadku drogowego na tym moscie
i koniecznosci jego czasowego wyltaczenia z eksploatacji, kierowcy pojazdéw zmu-
szeni sg albo do kilkugodzinnego postoju albo do kilkudziesigciokilometrowego ob-
jazdu (najblizsze mosty — Chetmno lub Torun).
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Traffic analyses related to planned ferry crossing or bridge
construction over the Vistula River near Solec Kujawski
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Abstract: The paper presents the results of analyses for the planned construction of a ferry crossing
or a bridge near Solec Kujawski. Road traffic spatial stress distribution, time spent by vehicle drivers
and passengers and vehicle performance using the road network in 24 hours of an average working
day have been evaluated on the basis of transport simulation model of the Kujawy-Pomerania
province. These characteristics have made it possible to determine the economic effect of these
investments, as compared to non-investment scenario, resulting either from the ferry or bridge
construction. The study shows the above-mentioned investments are justified from the traffic and
economic point of view.

Keywords: transportation, traffic engineering, spatial distributions of traffic, traffic costs



Zastosowanie metody emisji akustycznej w analizie
wplywu lokalizacji i wielkosci zarysowania na trwalo$¢
betonowych obiektow mostowych

Aleksandra Krampikowska, Grzegorz Swit

Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Swietokrzyska w Kielcach,
e-mail: akramp@tu.kielce.pl, gswit@tu.kielce.pl

Streszczenie: Trwalo$¢ konstrukcji, bezpieczenstwo oraz uzytkowalno$¢ stanowig trzy podstawy
niezawodnosci konstrukcji. W konstrukcjach mostowych ze wzgledu wielko$¢ oraz znaczenie eko-
nomiczne i spoteczne pojecie to jest tak istotne. Zagadnieniem waznym dla oceny trwatosci konstruk-
c¢ji mostowych jest problem zlokalizowania i §ledzenia potencjalnych rys i ich wptyw na stan obiektu.
Z tego powodu, tak wazne jest opracowanie metod, ktore wykrywatyby poczatek procesu niszczenia
jak rdwniez monitorowaly jego rozwdj i przebieg w calej objetosci konstrukcji a nie tylko w wybra-
nych subiektywnie miejscach. Taka metoda moze by¢ metoda emisji akustycznej bazujaca na analizie
aktywnych proceséw destrukcyjnych. W pracy przedstawiono wyniki badan zastosowania metody
rozpoznawania proceséOw destrukcyjnych i identyfikacji aktywnych procesow destrukcyjnych do
lokalizacji, identyfikacji procesow destrukcyjnych, $ledzenia rozwoju oraz okre§lania przyblizonej
szerokosci rys

Stowa kluczowe: trwatos¢, mosty, diagnostyka, emisja akustyczna, korozja

1. Wprowadzenie

Zagadnienie diagnostyki i monitorowania stanu technicznego konstrukcji betonowych
jest tematem bardzo aktualnym i waznym w aspekcie ekonomicznym i spotecznym. Starze-
jaca si¢ infrastruktura, pogarszajace si¢ warunki srodowiskowe i rosngce obcigzenia eks-
ploatacyjne obiektow inzynierskich sg gtownymi bodZcami dla szybko postgpujacych ba-
dan naukowych nad nowg interdyscyplinarng dziedzing wiedzy technicznej o nazwie
,,monitorowanie stanu technicznego konstrukcji” (ang. Structural Health Monitoring
SHM). Zagadnienie to jest $ci$le powigzane jest z czasem bezpiecznej eksploatacji kon-
strukcji.

Obecnie istnieja dwa rézne problemy przy okreslaniu trwalosci konstrukcji budowla-
nych. Pierwszy z nich zwiazany jest z analiza konstrukcji juz istniejacych, zaprojektowa-
nych wedlug obowigzujacych dawniej norm. Drugi natomiast dotyczy zapewnienia zalozo-
nego okresu uzytkowania z uwzglednieniem cech mechanicznych i trwatosciowych nowo
projektowanych obiektéw. Wplyw poszczegdlnych etapow historii powstawania i eksploat-
acji obiektu budowlanego na jego trwatos¢ dobrze ilustruje schemat zaprezentowany na
rysunku 1. Przedstawia on ciag operacji, w ktorych kazda czynno$¢ jest zalezna od po-
przedniej, a o wartosci uzytkowej obiektu decyduje ta z nich, ktora zostata najgorzej wyko-
nana, w catym cyklu” zycia” obiektu.

W prezentowanej pracy uwaga autoréw zostanie skupiona na mozliwosci oceny stanu
technicznego konstrukcji i jej wptyw na trwato$¢ na etapie dwoch operacji oznaczonych
numerami 1 i 2 (rys. 1), czyli obiektow juz istniejacych.
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Rys. 1. Etapy ,,Zycia” konstrukcji w okresie budowy i uzytkowania obiektu, wg. Marsh i Nixon [1]

Trwatos¢ konstrukeji, bezpieczenstwo oraz uzytkowalno$¢ stanowia trzy podstawy
niezawodnosci konstrukcji. Obecnie sktadowe te maja takie samo znaczenie przy projekto-
waniu konstrukcji, natomiast w przesziosci, trwato$¢ obiektu byta ograniczona do okresu
budowy lub do kilku lat okresu gwarancyjnego po zrealizowaniu konstrukcji. Biorgc pod
uwage ten aspekt istotnym zagadnieniem jest okreslenie wplywu otoczenia na obecny
i przyszly stan techniczny badanych konstrukcji. Szczegélnie nalezy w tym przypadku
uwzgledni¢ powstawanie uszkodzen spowodowanych przez wilgo¢, mroz, dwutlenek we-
gla, $rodki do odladzania oraz inne agresywne substancje chemiczne majace wplyw na
zakladany okres uzytkowania. Dlatego tez istotnym zagadnieniem jest mozliwo$¢ oceny
wplywu czynnikéw srodowiskowych, w jakim pracuje konstrukcja na stopien degradacji
materialu majacy istotny wplyw na trwalo$¢ i nosnos$¢ konstrukcji. W trakcie realizacji
programéw badawczych w ramach miedzynarodowej organizacji normalizacyjnej ISO [2] i
Amerykanskiego Instytutu Betonu [3] czy programu BRITE/EURAM [4] realizowanego
przez kraje Unii Europejskiej stwierdzono, ze zmiany srodowiskowe — w skali lokalne;j,
regionalnej i globalnej — przebiegaja szybciej niz poczatkowo zaktadano. W zwigzku z tym
prace umozliwiajace uwzglednienie wptywu czynnikéw srodowiskowych na okres uzytko-
wania projektowanych konstrukcji uznano, jako niezmiernie pilny.

Szczegolne znaczenie ma okreslenie poczatku uszkodzenia w materiatach i elementach
konstrukcyjnych, poniewaz wiele procesow zapoczatkowanych nie ma mozliwosci zatrzyma-
nia w sposob skuteczny i ekonomicznie uzasadniony, co prowadzi do awarii lub katastrofy
catej konstrukcji. W Eurokodach podano cztery sposoby podejscia do bezpieczenstwa kon-
strukcji, co stwarza pewng doz¢ dowolnosci. W pracy Niriakiego [5] (rys. 2) podano schemat
analizy trwatos$ci 1 no$nosci niezalezny od sposobu podejécia do bezpieczenstwa konstrukcji,
co eliminuje pierwiastek dowolnosci w doborze modelu probabilistycznego i statystycznego.

W toku prowadzonych w Politechnice Swietokrzyskiej prac badawczych, powstata
koncepcja powigzania stanu granicznego trwaloSci nie z okre§lonym umownie stopniem
czy zakresem uszkodzenia elementu konstrukcyjnego, a z inicjacja procesu niszczenia,
ktéry prowadzi w sposob nieunikniony do wystapienia jednego z dwoch tradycyjnych sta-
néw granicznych. Jako proces inicjujacy niszczenie przyj¢to pojawienie si¢ zarysowania,
gdyz zjawisko karbonizacji moze przebiega¢ szybciej w strefie zarysowan, co prowadzi
do szybszej korozji zbrojenia.
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Rys. 2. Schemat blokowy sprawdzania trwatosci konstrukceji, wg Niriaki [5]

W ciagu kilku ostatnich dziesiecioleci przeprowadzono duza liczbe badan po§wieco-
nych wptywowi szerokos$ci rys oraz czynnikow srodowiskowych na korozje zbrojenia za-
réwno w konstrukcjach z betonu niesprezonego jak i sprezonego. Wybrane wyniki tych

badan zostaly zaprezentowane w tabeli 1.

Tabela 1. Ocena szerokosci rys na przebieg korozji zbrojenia wg wybranych badaczy

Nr | Badacz | Szerokos¢ pekniecia

| Whioski

Badania krotko i dlugo trwate w konstrukcjach z betonu niesprezonego

1. Houston, Atimtay, Ferguson [6] 0,13 mm Krytyczna warto$¢ peknigcia przy
otulinie 25 mm
2. Okada & Miyagawa [7] 0,10 to 0,20 mm Krytyczna warto$¢ peknigcia
3. Swamy, R.N. [8] 0,10 to 0,15 mm Krytyczna warto$¢ pekniecia
4. Vennesland & Gjorv[9] 0,40 do 0,50 mm Krytyczna warto$¢ pekniecia
5. O’Neil, E.F.[10] 0,40 mm Krytyczna warto$¢ pekniecia
Badania krotkotrwate w konstrukcjach z betonu spr¢zonego
6. Poston, R W [11] 0,05 mm Brak korozji zbrojenia
0,38 mm Przebieg korozji w obu typach
zbrojenia taki sam
7. Moore, Klodt & Hansen [12] 0,10 mm Minimalna szeroko$¢ rys, przy
ktorych zauwazono korozje
8. Perenchio, Fraczek, Pfiefer [13] 0,25 mm Otulina gr. 25 mm nie stanowi
wystarczajacej ochrony przed koro-
zja dla belek z rysami i bez rys

Whnioski zawarte w tabeli 1 oraz doswiadczenia zdobyte w trakcie badan rzeczywi-
stych konstrukcji pozwolily na stworzenie przez krajowe komitety normalizacyjne oraz
organizacje i stowarzyszenia zawodowe wytycznych dotyczacych dopuszczalnych maksy-

malnych szerokosci rys, ktore maja wptyw na procesy

korozyjne zbrojenia. Kryteria te
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w formie wykresow zostaly przedstawione na rysunku 3. Analizujac te dane mozna zauwa-
zy¢, ze problem zlokalizowania i §ledzenia potencjalnych rys na konstrukcji jest zagadnie-
niem waznym dla oceny trwatosci konstrukcji.
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Rys. 3. Poréwnanie dopuszczalnych szerokosci rys w zaleznos$ci od rodzaju zbrojenia wg. norm krajowych
lub zalecen stowarzyszen zawodowych dla: a) warunki normalne pracy, b) warunki cigzkie pracy

Jako gtéwny wniosek z tych badan wynikata potrzeba opracowania metod, ktore wy-
krywatyby poczatek procesu niszczenia jak rowniez $ledzily jego rozwoj i przebieg
w catej objetosci konstrukcji, a nie tylko w wybranych subiektywnie miejscach. Taka tech-
nika pomiarowa moze by¢ metoda emisji akustycznej bazujaca na analizie aktywnych pro-
cesow destrukcyjnych [14].

W pracy przedstawiono przyklad zastosowania metody RPD (metoda rozpoznawania
proceséw destrukcyjnych) [14] i IADP (Identyfikacji Aktywnych Proceséw Destrukcyj-
nych) [15, 16] do lokalizacji i identyfikacji proceséw destrukcyjnych oraz $ledzenia rozwo-
ju szerokosci rys, co wspomaga a w niektorych przypadkach umozliwia oceng¢ stanu tech-
nicznego badanej konstrukcji.

2. Podstawy metody emisji akustycznej RPD i IADP

Metody RPD i IADP bazuja na analizie fal akustycznych generowanych przez aktyw-
ne procesy destrukcyjne rozwijajace si¢ w czasie obcigzen eksploatacyjnych konstrukcji
budowlanych i inzynierskich. Sygnaty odbierane przez czujniki akustyczne rozmieszczone
na obiekcie sg porownywane z baza sygnalow wzorcowych utworzonych wczesniej
w odniesieniu do okre$lonych procesow niszczenia. W ten sposob identyfikowane procesy
destrukcyjne sg nastepnie lokalizowane wykorzystujac w analizie rdznicg czasu dojscia
sygnalu do poszczegbélnych czujnikéw. Identyfikacja i lokalizacja aktywnych procesow
destrukcyjnych umozliwia dokonanie oceny stanu technicznego obiektow, a wigc moze
stanowi¢ podstawe metody kontroli i diagnostyki. Zaleta metod (RPD i IADP) jest mozli-
wos¢ takiego rozmieszczenia czujnikow AE, ktory swym zasiggiem pomiarowym obejmuje
caly badany obiekt, a takze daje mozliwo$¢ prowadzenia badan w czasie rzeczywistych
obcigzen eksploatacyjnych [14, 16]. Dodatkowo w toku badan laboratoryjnych oraz
»in situ” udato si¢ skorelowaé pojawianie si¢ poszczegoélnych klas sygnalow AE ze wzro-
stem szerokoS$ci pojawiajacych sie rys, co zostanie w dalszej czesci pracy omowione. Poni-
zej na rysunku 4 przedstawiono przyktad bazy sygnatdow wzorcowych wykorzystywanych
w metodzie RPD. Szczegdtowy opis poszezegdlnych klas, kodow zagrozenia oraz przypi-
sane im procesy destrukcyjne doktadnie zostaty oméwione w pracy [14].
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Nr Klasy. Nrl Nr2 Nr3 Nr4 Nr3 Nré6 r7 Nr8

Kod zagrozenia 5 4 3 3 2 2 1 0

Rys. 4. Przyktadowa baza sygnatéw wzorcowych dla metody RPD wraz z kodami zagrozen

3. Opis badan

Prace weryfikacyjne przeprowadzono na 4 belkach strunobetonowych (belki typu Ku-
jan, Kujan NG, WBS oraz T) w trakcie badan atestacyjnych, 20 zelbetowych belkach wyko-
nanych z réznych klas betonu oraz stopniu zbrojenia a takze na 20 rzeczywistych obiektach
mostowych w trakcie przejazdow ponadnormatywnych ze wzgledu na mase. Badania prowa-
dzono z wykorzystaniem zestawu pomiarowego emisji akustycznej (AE), sktadajacego si¢ z:
24-kanatowego systemu emisji akustycznej wraz z komputerem PC umozliwiajacym rejestra-
cj¢ 1 przetwarzanie sygnalow AE oraz ich parametréw; przedwzmacniaczy umozliwiajacych
przesytanie sygnatow na odlegto$ci do 150 m od obiektu pomiarowego; piezoelektrycznych
czujnikéw rezonansowych emisji akustycznej o czestotliwosei 55 kHz; uchwytow do moco-
wania czujnikow wyposazonych w elastyczne wktadki umozliwiajagce odpowiedni docisk
czujnikdéw; urzadzenia do rejestracji, przetwarzania i wizualizacji wynikow pomiaru (reje-
strowanych danych pomiarowych); zestawu do analizy numerycznej sygnatow AE umozli-
wiajacej klasyfikacje oraz lokalizacje zrodet AE, np. NOESIS 5.8, AEwin, a takze bazy da-
nych sygnatéw wzorcowych. Dodatkowo wykonano pomiary szerokosci rys na belkach stru-
nobetonowych i mostach przy uzyciu lupki Brinella. Na belkach zelbetowych weryfikacja
mierzonych szerokosci rys wykonana zostata przy wykorzystaniu skanera optycznego do
pomiaru odksztalcen 3D typu ARAMIS, co zostatlo oméwione w pracy [15, 17].

Mozliwo$¢ skorelowania sygnatéw EA z szerokoscia rys przy uwzglednieniu bazy sy-
gnatéw wzorcowych zawartych w metodzie RPD zostanie zaprezentowana na przyktadzie
badania prototypu belki strunobetonowe;j typu T, stosowanej w Polsce do budowy obiektow
mostowych. Jej dlugos¢ wynosita L = 26,50 m, a tagczna wysoko$¢ z nadbetonem rownata
si¢ h = 1 m. Belka zostata zaprojektowana z betonu klasy C35/45. Obcigzano ja dwoma
sitami rozmieszczonymi symetrycznie wzgledem podpor przy zastosowaniu sitownika FT-
5108/1600 kN. Schemat obcigzenia tej belki wraz z rozmieszczeniem czujnikéw AE i po-
dzialem na strefy pokazany jest na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat obcigzenia belki 7-27 wraz z rozmieszczeniem czujnikow AE
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Na rysunku 6 przedstawiono natomiast obraz zarysowania lewej strony badanej belki.
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Rys. 6. Obraz zarysowania belki strunobetonowej typu 7-27

Aktywnos$¢ akustyczna belki w zakresie czterech przedziatow obcigzen (I-231,60 kN,

I1-498 kN, 111-622,50 kN, IV-996,0 kN), pokazano na rysunku 7.
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Rys. 7. Wykresy punktowe mocy sygnatu w funkcji czasu podczas wzrostu obcigzania: a) do 231,60 kN,
b) do 498,00 kN, c)do 622,50 kN i d) do 996,00 kN — w strefie Z-9

Sygnaty zaprezentowano na wykresach punktowych, w ktorych na osi pionowej poka-
zana jest moc sygnatu, a osi poziomej czas. Sygnaly te poddano wczesniej analizie SPR
z wykorzystaniem bazy danych sygnalow wzorcowych metody RPD. Przynalezno$¢ sygna-
tow pokazanych na wykresach do odpowiednich klas zaznaczana jest odpowiednim kolo-
rem i ksztaltem punktu zgodnie z rysunkiem 5. Przynaleznos$¢ do klas charakteryzuje me-
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chanizm uszkodzenia oraz kod zagrozenia. Dynamike wzrostu proceséw destrukcyjnych
opisanych za pomocg wczesniej prezentowanych numerdéw klas (rys.5) zaprezentowano na
rysunku 6, opisujac zmiany sygnatéw AE w strefie Z-9. Dynamika tych proceséw skorelo-
wana jest z mierzong przy odpowiednich poziomach obcigzenia szerokoscig rys.

Pierwszy zakres obcigzenia, przy ktorym rejestrowano sygnaty AE, obejmowat prze-
dziat od 0 do 231,6 kN. Na powierzchni belki nie stwierdzono widocznych zarysowan.
Drugi etap obejmowal obcigzenie od 0 do 498 kN, pojawily si¢ sygnaly klasy 3 i 4,
co zaowocowalo pojawieniem si¢ rys o szerokosci do 0,2 mm. W drugim etapie obcigzenia
do 622,50 kN pojawiaja si¢ sygnaly klasy 5, a szeroko$¢ rys wzrosta do 0,5 mm. Dalszy
wzrost sity do 996,0 kN spowodowat pojawienie si¢ sygnatow klas 6 i1 7, natomiast szero-
kos¢ rys wzrosta do ponad 2 mm.

Na podstawie przeprowadzonych badan wtasnych na belkach spr¢zonych i niesprg¢zo-
nych, ich analizy z wykorzystaniem metody RPD i IADP oraz wykorzystujac wyniki zapre-
zentowane w tabeli 1, stworzono kryteria oszacowania szerokosci rys poprzez wykorzysta-
nie pomiaru sygnalow emisji akustycznej generowanych w trakcie eksploatacji badanego
obiektu. Kryteria te zawarto w tabeli 2.

Tabela 2. Kryteria oceny kodow zagrozenia, nr klasy sygnatéw EA oraz szerokosci rys

Kod Opis Nr klasy Szeroko$¢ rozwarcia
rysy [mm]

0 Element niespelniajacy swojej funkcji uzytkowej Nr 8 > 0,8
badz zniszczony

1 Powazna wada / uszkodzenie i / albo element jest Nr7 0,6-0,8
blisko awarii / zniszczenia.

5 Umiarkowana wada / uszkodzenie, ktora moze mie¢ Nr5,Nr6 0,4-0,6
wplyw na utrat¢ no$nosci
Pierwsze oznaki pogorszenia stanu technicznego Nr 3, Nr4 0,1-0,4

3 konstrukcji, pojawiaja si¢ niewielkie wady / uszko-
dzenia, niewplywajace na no$nos¢ elementu.

4 Nowy element badz element z wada niemajaca Nr2 0,1
wplywu na jego no$no$¢

5 Nowy element bez wad Nr 1 0

4. Whioski

Kazdy proces destrukcyjny jest zrodtem emisji akustycznej, ktore jest charakteryzo-
wane poprzez deskryptory rejestrowanego sygnatu. Dzigki potaczeniu procesow destruk-
cyjnych z szeroko$cia rozwarcia rys mozna oceni¢ ich wplyw na bezpieczenstwo poprzez
monitorowanie i prowadzenie obserwacji stanu technicznego konstrukcji na biezaco i pro-
gnozowanie zmian trwalosci obiektu. Powigzanie sygnatéw EA z procesami destrukcyjny-
mi i szerokos$cia rys bedzie przyczynkiem do dalszych prac nad opracowaniem modeli
statystycznych i probabilistycznych opisujacych zmiany trwatosci konstrukcji z uwzgled-
nieniem rzeczywistych warunkéw pracy i intensywnos$ci rozwoju uszkodzen konstrukcji
mierzonych ,.in situ”.
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The application of acoustic emission method in the impact analysis of
the location and size of the hairline crack on the concrete bridge durability
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Abstract: Structural reliability can be evaluated with reference to structural durability, safety and
serviceability. The concept is significant in bridge structures due to their size, economic and social
role. Locating and monitoring potential cracks as well as their impact on the condition of the structure
is a fundamental issue in the assessment of bridge durability. For this reason, it is essential to develop
methods for detecting the beginning of failure and monitoring the stages of the process, not only in
the randomly selected areas, but also throughout the entire structure volume. The acoustic emission
method based on the analysis of active destructive processes is one of such methods. The article
presents the results of using the method of detection and recognition of destructive processes in order
to locate and identify failures, monitor their progress and determine the approximate width of the
hairline cracks.
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Streszczenie: Rozszerzalnos¢ cieplna to naturalne zjawisko zachodzace dla wigkszosci znanych
materialow. Jest ono mechanizmem nap¢dowym procesu zwanego formowaniem cieplnym. Techno-
logia ta zalicza si¢ do bezdotykowej metody zmiany ksztaltu elementu, poddanego oddziatywaniu
zrédia ciepta. Dzigki temu mamy mozliwo$¢ naprawy uszkodzonych elementéw obiektéw mosto-
wych bez koniecznosci ich demontazu. Wplywa to znaczaco na skrocenie czasu remontu oraz pozwa-
la na szybsze ponowne wiaczenie takich obiektow do infrastruktury drogowej lub kolejowe;.

Autor pracy prezentuje przyktady mozliwych uszkodzen elementow stalowych konstrukeji mo-
stowych. Sa to m.in. uszkodzenia wynikle podczas eksploatacji tych obiektow, na skutek kolizji z poru-
szajacymi si¢ pojazdami, jak i na skutek dziatania ekstremalnych warunkéw pogodowych. Przedstawia
znane mechanizmy formowania cieplnego oraz dobdr technologii naprawczej ze wzgledu na sposdb
uszkodzenia elementu. Zaprezentowat analiz¢ MES przyktadowej belki, co pomaga w przewidywaniu
kierunku deformacji cieplnej. Wyniki analizy zostaty skonfrontowane z wynikami badan eksperymen-
talnych.

Stowa kluczowe: formowanie cieplne, konstrukcje mostowe, naprawa konstrukcji stalowych, tech-
nologie bezdemontazowe.

1. Wprowadzenie

Technologia formowania cieplnego jest nickonwencjonalng metoda bezstykowego
wywolywania napr¢zen w materiale, ktore prowadza do powstania trwatych odksztatcen
plastycznych. Umozliwiajacym to zjawisko jest fenomen rozszerzalnosci cieplnej, dzigki
ktoremu mozna wywota¢ naprezenia cieplne wystarczajace do uzyskania trwatych defor-
macji. Jednak w celu osiagnigcia zakladanego efektu, element musi by¢ nagrzewany
w kontrolowany sposob, z uwzglgdnieniem tzw. geometrii strefy uplastycznienia. Wygoda
stosowania tej technologii do naprawy elementéw bez koniczno$ci demontazu catej kon-
strukcji opiera si¢ na braku potrzeby wykorzystania sit zewnetrznych. Nie trzeba zatem
stosowac specjalistycznego, czesto problematycznego w uzyciu sprzetu, jak np. sitowniki.

Obecnie w literaturze wyodrebniono trzy gldowne mechanizmy formowania cieplnego [5]:
e mechanizm gradientowy (ang. femperature gradient mechanism — TGM);

e mechanizm wyboczeniowy (ang. buckling mechanism — BM);
e mechanizm spgczeniowy (ang. upsetting mechanism — UM).

Kazdy z powyzszych mechanizméw ma wlasng specyfike generowania deformacji.
Ze wzgledu na to, iz mechanizm spgczeniowy jest najlepszym sposobem prowadzacym do
formowania ksztaltownikéw konstrukcyjnych, takich jak m.in. katowniki czy teowniki
(elementy, z ktorych sktadaja si¢ konstrukcje mostowe), autor w niniejszej publikacji skon-
centruje si¢ na tym mechanizmie.

Po to, aby zobrazowac¢ dziatanie mechanizmu speczeniowego zatézmy, ze rozwazamy
element ptaski, ktory poddajemy obrobce w strefie uplastycznienia o trojkatnej geometrii
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(rys. 1.1a). Zatdézmy, ze element zostaje poddany rozwalcowaniu w rzeczonej strefie. Na
skutek dziatania sity element ulega pocienieniu w rozwazanym obszarze, jednocze$nie
ulegajac deformacji w plaszczyznie (gieciu — rys. 1.1b). Formowanie cieplne mechani-
zmem spgczeniowym to proces odwrotny. Na skutek nagrzewania omawianej strefy do-
chodzi do speczenia materialu na grubosci z jednoczesnym gicciem w plaszczyznie (rys.
1.1¢).

a) b) o

N
Rys. 1. Schemat powstawania deformacji elementu w ptaszczyznie dla trojkatnej geometrii strefy upla-
stycznienia a), mechaniczne formowanie poprzez rozwalcowanie strefy b), cieplne formowanie poprzez
nagrzewanie strefy c)

2. Defekty stalowych obiektow mostowych

2.1. Identyfikacja uszkodzen

Zderzenia $rodkow transportu z obiektami mostowymi sg najczestsza przyczyng
uszkodzen stalowych elementéw konstrukcyjnych. Dziatania skrajnych warunkéw atmos-
ferycznych (silne wichury, zbytnie oblodzenie) czy zuzycie eksploatacyjne budowli row-
niez moga prowadzi¢ do powstania defektow. Mozemy wyr6znié kilka typowych uszko-
dzen konstrukcji stalowych [2]:

o deformacje przekroju poprzecznego elementow, zmiana geometrii osi,

e zarysowania i peknigcia elementéw konstrukeji,

o ubytki w materiale elementéw konstrukc;ji,

e zmiany potozenia elementéw konstrukcji.

Wyzej wymienione typy awarii moga wystgpowac jednoczesnie lub pojedynczo, za-
leznie od warunkéw ich powstania. Tego rodzaju uszkodzenia stanowia zagrozenie kata-
strofg budowlana, jezeli dostatecznie szybko nie zostang zauwazone i zneutralizowane.
W wigkszos$ci przypadkow eliminujg infrastrukture z uzytku do czasu zakonczenia napra-
wy. Ewentualnie znacznie ograniczaja przepustowos¢ na odcinku drogi, ktory ulegt awarii.
Trzy ostatnie wymienione uszkodzenia wymagaja zastosowania technologii remontowe;j
dostosowanej do charakteru defektu. Formowanie cieplne nie wchodzi w zakres sposobu
naprawy tych uszkodzen. Doboér rodzaju naprawy zalezny jest rowniez od materialow uzy-
tych do budowy, jak i samego rodzaju konstrukcji obiektu mostowego [6]. Autor niniejszej
publikacji, w dalszej jej cze$ci, zajmie si¢ wylacznie sposobami naprawy elementow stalo-
wych, ktore ulegly deformacji. Rysunek 2 przedstawia przyktady autentycznych uszkodzen
obiektow mostowych.



233

Rys. 2. Przyktadowe defekty obiektow mostowych wywotlane dzialaniem czynnikéw zewnetrznych [1]:
a) most w Wisconsin — uszkodzenie wspornika w skutek zderzenia z wysokim pojazdem, b) most
Brockhampton Road New Bridge — uszkodzenie j.w., ¢) most w Pétnocnej Luizjanie — uszkodzenie
kratownicy na skutek zsunigcia beli drewna z pojazdu, d) most w Luizjanie — uszkodzenie glow-
nych dzwigaréw, e) most w Greenville na rzecze Missisipi — uszkodzenie elementéw wspornika

Ze wzgledu na mozliwo$ci powstania réznego rodzaju uszkodzen zostaty one uszere-

gowane wedtug nastepujacych kategorii [1]:

e Kkategoria ,,S” (rys. 3a) obejmuje defekty elementu powstate na skutek zginania belki po
jej osi glownej, w taki sposob, ze dolna potka elementu jest catkowicie Sciskana, nato-
miast gorna potka rozciagana,

e Kkategoria ,,W” (rys. 3b) obejmuje defekty elementu powstale na skutek zginania belki
po jej osi pobocznej lub osi neutralnej, w taki sposob, ze obie potki poziome elementu
sa jednocze$nie rownomiernie $ciskane i rozciggane, natomiast srodnik jest traktowany
jako neutralnie gigty — bez strefy rozciagania i $ciskania,

e kategoria ,,T” (rys. 3c) obejmuje defekty elementu powstate na skutek skrgcania,

e kategoria ,,L” (rys. 3d) obejmuje lokalne defekty elementu, takie jak wygigcia, pofat-
dowania oraz zagiecia.
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Rys. 3. Przyktadowy defektow elementu wedlug podziatu na kategorie [1]: a) kategoria ,,S”, b) kategoria
»W?”, ¢) kategoria ,,T”, d) kategoria ,,L.”

2.2. Dobor technologii naprawczej

W zaleznosci od powstatego defektu, wedtug opisanych w poprzednim rozdziale kate-
gorii, nalezy zastosowa¢ odpowiednia technologi¢ naprawcza poprzez wybdr nalezytego
sposobu nagrzewania elementu. Rozrézniamy cztery sposoby, ktorymi mozemy postuzy¢
si¢ niezaleznie lub w potaczeniu. Sposoby te zostaly przedstawione na rysunku 4 i dzielg
si¢ na:
o Vee Heating — nagrzewanie w strefie trojkatne;j,
e Strip Heating — nagrzewanie w strefie prostokatne;j,
o Line Heating — nagrzewanie wzdtuz linii,
e Spot Heating — nagrzewanie punktowe.

a) e b) ﬂ, 9] d)
,"'I (:(D —— Q

Rys. 4. Sposoby nagrzewania elementow: a) w strefie trojkatnej, b) w strefie prostokatnej, ¢) wzdtuz linii,
d) w punkcie
W praktyce potaczenie kilku lub wszystkich powyzej opisanych metod prowadzi do
naprawy uszkodzonych elementéw. Rysunek 5 przedstawia przyktad cieplnego prostowa-
nia elementéw konstrukcyjnych z uszkodzeniem zidentyfikowanym jako defekt kategorii
,»S” (strefy trojkatne i prostokatne).

= Q9%

Rys. 5. Przyktad prostowania belki zgigtej po osi glowne;j
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Rysunek 6 obrazuje prostowanie cieplne elementdow konstrukcyjnych z uszkodzeniem
kategorii ,,W”. W ponizszym przypadku do prostowania zastosowano trdjkatne strefy upla-
stycznienia na potkach poziomych z dodatkowa strefa prostokatna w postaci pasa na srodniku.

== Q%

Rys. 6. Przyktad prostowania belki zgigtej po osi pobocznej lub neutralnej

Odpowiednia kombinacja nagrzewania ze strefg prostokatng i tréjkatng prowadzi do
naprawy elementu uszkodzonego wedtug kategorii ,,T” — rysunek 7. W takim przypadku
trojkatne strefy uplastycznienia znajdujace si¢ na poétkach poziomych sa obrocone wzgle-
dem siebie o 180°.

L & N

Rys. 7. Przyklad prostowania belki uszkodzonej na skutek skrgcania

Natomiast uzycie nagrzewania liniowego lub punktowego prowadzi do naprawy de-
fektow wedtug kategorii ,,L.”. Nagrzewanie powinno by¢ prowadzone z odpowiedniej stro-
ny elementu, aby nie poglebi¢ deformacji — rysunek 8.

=N

Rys. 8. Przyklad naprawy defektu w postaci lokalnego wyboczenia

Powyzej przytoczone przyktady znajduja zastosowanie dla opisanych elementow.
Ksztalt naprawianego elementu determinuje wybor strefy nagrzewania, ktora powinna by¢
dobierana indywidualnie.

3. Analiza numeryczna i badania eksperymentalne naprawy wybranych
elementéw konstrukcyjnych obiektow mostowych z zastosowaniem
formowania cieplnego

Umiejetnos¢ przewidywania (symulacji) deformacji cieplnych dla zadanej geometrii
strefy uplastycznienia pozwala na opracowanie technologii naprawy elementow konstruk-
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cyjnych. W ponizszym podrozdziale zostanie przeprowadzona analiza numeryczna ciepl-
nego formowania belki w postaci plaskownika oraz eksperyment cieplnego prostowania
przyktadowego ksztaltownika z zastosowaniem lasera przemystowego jako precyzyjnego
zrodta ciepfa.

3.1. Analiza numeryczna MES

Do wykonania analizy numerycznej zostato uzyte komercyjne oprogramowanie MES
ADINA 8.6. Model 2D zostat wykonany dla dziewigciowgzlowego, izoparametrycznego
elementu w postaci ptaskiej belki o wymiarach 150x50 mm. Zatozono, ze element jest
w plaskim stanie naprgzen. Wybrano trojkatna strefe uplastycznienia zgodnie z zatozeniami
przedstawionymi na rysunku 4a. Maksymalna temperatura procesu nie przekracza 600 K,
co dla rzeczywistego eksperymentu pozwala na uniknigcie niepozadanych przemian fazo-
wych w badanym elemencie, a jednoczesnie jest wystarczajaca do wywotania deformacji
cieplnej [3], [4]. SposOb nagrzewania ptaskownika ruchomym zrodtem ciepta dla wybra-
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Rys. 9. Zmiana rozktadu temperatury w trakcie nagrzewania probki w trojkatnej strefie z poczatkiem
w wierzchotku dla wybranych krokéw czasowych
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W celu okre$lenia deformacji elementu pod wptywem dziatania zadanej temperatury
przeprowadzono analiz¢ termomechaniczna. Wyniki analizy przedstawia rys. 10 dla chwili
czasu zaraz po rozpoczeciu procesu (t = 10 s) oraz konca procesu (t = 80 s). Natomiast
przebieg przemieszczenia punktu ,,P” w czasie procesu przedstawia rysunku 11.
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Rys. 10. Deformacja elementu w trakcie trwania procesu nagrzewania w trojkatnej strefie uplastycznienia
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Rys. 11. Przemieszczenie punktu ,,P” w czasie trwania procesu

Jak wynika z powyzszego wykresu maksymalne przemieszczenie punktu ,,P”” wyniosto
ok. 0,18 mm. Stosujac proste przeliczenie tgo = (przemieszczenie punktu ,,P”)/(potowa
dlugosci probki) catkowity kat giecia wynosi: o = 0,138°. W rozdziale ponizej zostanie
przedstawiony eksperyment. Wynik eksperymentu zostanie porownany z wynikiem analizy
MES.

3.2. Eksperyment formowania cieplnego

Eksperyment formowania cieplnego zostal przeprowadzony na laserze CO, firmy
Trumpf model TruFlow 6000 zintegrowanego z centrum obrobczym LaserCell P1005.
Uzycie lasera pozwalalo na precyzyjne sterowanie procesem. Zmiana kata gigcia byta mie-
rzona w czasie rzeczywistym bezkontaktowym dalmierzem laserowym MicroEpsilon
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OptoNCDT 1700. W trakcie procesu mierzono réwniez temperatur¢ powierzchni przy
uzyciu pirometru optycznego Optris G5H. Po to, aby uzyskac trojkatna strefe uplastycznie-
nia na probki nalozono maske z odpowiednio wycietym otworem odpowiadajacym wymia-
rom strefy zadanej w analizie MES. Probki byly wykonane w postaci ptaskownika o wy-
miarach 150 x 50 x 3 oraz katownika rownoramiennego o wymiarach 150 x 25 x 3. Mate-
riat probek to stal weglowa S355. Probki poddano obustronnemu nagrzewaniu aby wyeli-
minowaé ich deformacj¢ w ptaszczyznie XY. Celem podstawowym eksperymentu bylo
laserowe formowanie ptaskownika w plaszczyznie prostopadlej do padania wigzki i po-
rownanie wynikow z wynikami analizy MES. Ponadto, aby sprawdzi¢, czy formowanie
innych ksztattownikow jest mozliwe, wykonano gigcie katownika. Zdjecie stanowiska
badawczego przedstawia rysunku 12.

Rys. 12. Stanowisko badawcze: 1 — probka z natozonymi maskami trojkatnymi; 2 — glowica lasera
Trumpf model TruFlow 6000; 3 — bezkontaktowy dalmierz laserowy MicroEpsilon OptoNCDT
1700; 4 — monochromatyczny pirometr Optris GSH

Parametry obrobki laserowej byty nastgpujace: moc zrodta ciepta P = 800 W, predkosé
zrddta ciepta v = 0,3 m/min, $rednica wigzki na powierzchni probki d = 2 mm. Wyniki
przeprowadzonych eksperymentow na stanowisku przedstawionym powyzej zostaty zapre-
zentowane na rysunku 13 1 14.
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Rys. 13. Zmiana kata gigcia ptaskownika dla podwdjnego nagrzewania laserowego
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Rys. 14. Zmiana kata gigcia katownika dla poczwornego nagrzewania laserowego

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu wynika, ze §redni kat gigcia plasko-
wnika wyniost o= 0,145°, natomiast katownika o= 0,060°.

3.3. Poréwnanie wynikéw analizy numerycznej MES i eksperymentu

Porownujac wyniki z rysunkiem 11 1 13, zauwazy¢ mozemy podobienstwo wykresow
W postaci pojawienia si¢ piku w dot w poczatkowej fazie procesu. Podobny charakter
przedstawia przebieg zmiany kata giecia w czasie dla katownika z rysunku 14. Zjawisko to
wplywa negatywnie na efektywnos¢ procesu i bedzie badane przez autora w przysztosci.

Tabela 1. Zestawienie wynikow kata gigcia ptaskownika

Symulacja MES

Wynik rzeczywisty

o=0,138°

a=0,145°

Tabela 1 przedstawia zestawienie uzyskanych wartosci kata giecia MES oraz rzeczy-
wistego zmierzonego kata giecia dla ptaskownika. Réznica miedzy wskazaniami wynosi

ok. 5%, co daje dobre przyblizenie.
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4. Whnioski koncowe

o wyniki eksperymentu potwierdzaja mozliwos$¢ prostowania elementéw konstrukcyjnych
zaproponowang technologia dla belki plaskiej, sprawdzenie mozliwosci prostowania
ztozonych elementow konstrukcyjnych bedzie celem dalszych badan,

o wyniki doS§wiadczalne MES sg zblizone do otrzymanych rzeczywistych deformacji, co
pozwala na modelowanie procesu prostowania belki ptaskiej,

o cksperyment zostat przeprowadzonych za pomoca lasera przemystowego jako precyzyjnego
zrodla ciepta, jednakze mozna wnioskowac, ze dla uzyskania pozadanego efektu mozna wy-
korzysta¢ dowolne inne zrodlo ciepla, np. palniki gazowe, plazmowe itp.,

e zauwazy¢ nalezy, iz analogiczna metode mozna wykorzysta¢ do wykonania elementow
zaprojektowanych na zadang krzywizng,

e sprawdzenie wlasciwo$ci mechanicznych elementu po procesie oraz ewentualny wplyw
temperatury na zmiany strukturalne w elemencie bedzie celem dalszych badan.
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Steel bridge structures — repairs with thermoforming technology
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Abstract: Thermal expansion is a natural effect that occurs in most materials of known type. It is the
mechanism that runs the process called thermoforming. This technology is one of the non-contact
methods for changing the shape of the elements only by heat treatment. This way it is possible to
repair damaged steel parts of bridges without dismantling all structures. Repair time is significantly
shortened and structures are included faster into road or rail infrastructure.

The author of this paper presents possible damage examples of bridge steel structures. The most
known damages occur during utilization of these structures, as a result of collisions with moving
vehicles as well as a result of exposure to extreme weather conditions. Known thermoforming and
repair technologies are presented in this paper. FEM analysis that helps to predict the direction of
thermal deformation is presented as well. It is confronted with the experimental results.

Keywords: thermoforming, bridge structures, repair of steel structures, no-dismantling technologies.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan do§wiadczalnych metoda georadarowa betono-
wych obiektow mostowych wzdtuz nowopowstatej linii Pomorskiej Kolei Metropolitalnej
w Gdansku. Przedmiotem badan byt wiadukt drogowy, a takze ramowo-tukowa oraz ramowa ktadka
dla pieszych. Pomiary wykonano za pomoca zestawu georadarowego z anteng o czgstotliwosci emi-
towanej fali réwnej 2 GHz. W pracy opisano takze podstawy teoretyczne metody georadarowej
1 przedstawiono wpltyw wzglednej przenikalnosci elektrycznej na jako$¢ uzyskanych wynikow.

Stowa kluczowe: fale elektromagnetyczne, georadar, badania doswiadczalne, diagnostyka nienisz-
czaca, konstrukcje mostowe

1. Wprowadzenie

Pomorska Kolej Metropolitalna (PKM) jest najwiekszym projektem komunikacyjnym
wojewodztwa pomorskiego. Jego celem jest utworzenie systemu kolei regionalnej zinte-
growanego z uktadem komunikacji miejskiej Trojmiasta. Na pierwszym etapie inwestycji
zaplanowano rewitalizacje Kolei Kokoszkowskiej nieczynnej od 1945. Projekt ten otworzy
aglomeracje trojmiejska na Kaszuby, umozliwiajac 1 ulatwiajac przejazd mieszkancow
i turystow. Komunikacja poza zatloczonym ruchem ulicznym spowoduje wysoka spraw-
no$¢ polaczen oraz skroci czas podrozy migdzy regionami. W zwiazku z ta inwestycja
powstalo wiele nowych obiektow infrastrukturalnych, miedzy innymi ktadki dla pieszych,
wiadukty drogowe i kolejowe oraz estakady.

Metoda georadarowa bazuje na zjawisku propagacji fal elektromagnetycznych. Tech-
nika ta ma charakter bezinwazyjny. Dzigki tej wlasciwosci znalazta ona szerokie zastoso-
wanie w badaniach identyfikacyjnych w archeologii, geologii [6], drogownictwie [8],
w konstrukcjach murowych [3], zelbetowych [1, 7] oraz mostowych [2]. Pomiary metoda
georadarowg sa szybkie do wykonania, jednakze analiza wynikéw badan moze sprawiac
problemy i wymaga duzego doswiadczenia. Na jako$¢ uzyskanych map georadarowych ma
wplyw wiele czynnikow, na przyklad pogoda, wilgotno$¢ czy zakldcenia elektromagnetyczne.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie badan referencyjnych dla nowopowsta-
tych obiektow mostowych wzdtuz linii PKM. Badaniom georadarowym poddano trzy
obiekty betonowe. Ze wzgledu na trudnos$ci przy interpretacji wynikow georadarowych,
baza referencyjnych danych pomiarowych begdzie pomocna w ewentualnej przysztej ocenie
stanu technicznego analizowanych obiektow.
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2. Podstawy teoretyczne metody georadarowej

Metoda georadarowa wykorzystuje zjawisko propagacji i odbicia fal elektromagne-
tycznych. Antena nadawcza wysyta krotki impuls elektromagnetyczny do badanego osrod-
ka. Docierajac do granicy osrodkow o réznych wilasciwosciach elektrycznych, ulega on
czgsciowemu odbiciu i zostaje zarejestrowany przez anten¢ odbiorcza. Nieodbita czes$¢ fali
propaguje dalej, odbijajac si¢ od kolejnych warstw struktury. W wyniku rejestracji fali
elektromagnetycznej otrzymuje si¢ w danym potozeniu anteny pojedynczy sygnal czasowy
(rys. 1). Zlozenie kolejnych sygnalow tworzy plan czasowo-przestrzenny zwany roOwniez
mapa georadarowa, B-skanem lub radargramem. W przypadku wystepowania pretow zbro-
jeniowych utozonych réownolegle do kierunku skanowania, mapa georadarowa bedzie uka-
zywata odbicie na stalym poziomie (rys. l1a). Natomiast pomiar nad inkluzjg (np. poprzecz-
ny pret zbrojeniowy) o niewielkich wymiarach bedzie skutkowat pojawieniem si¢ hiperboli
ztozonej z poszczegdlnych odbi¢ czasowych (rys. 1b).
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Rys. 1. Schemat dzialania georadaru: a) detekcja preta rownolegtego do kierunku skanowania b) detekcja
preta poprzecznego do kierunku skanowania

stal zbrojeniowa stal zbrojeniowa

W celu poprawnego ustalenia glebokosci odbicia nalezy wymnozy¢ sygnat czasowy
przez predkos¢ propagacji fali elektromagnetycznej. W przypadku materialow izotropo-
wych i jednorodnych jest ona opisana nastepujacym wzorem [5]:

V= (1)

gdzie &, jest wzgledng przenikalnoscia elektryczng osrodka, a ¢ predkoscia §wiatta w proz-
ni. Dla betonu przyjmuje si¢ wartosci od & = 4 do ¢ = 12 [4]. Zazwyczaj do wstepnych
badan metoda georadarowa konstrukcji zelbetowych przyjmuje si¢ predkos$¢ rozchodzenia
si¢ fali elektromagnetycznej rowna v = 10 cm/ns. Nalezy podkresli¢, iz znaczacy wptyw na
pomiary georadarowe ma zawilgocenie betonu i woda, ktorej wzgledna przenikalnosc
elektryczna jest rowna g, = 81. W zwiazku z tym precyzyjne badania konstrukcji betono-
wych wymagaja indywidualnego ustalenia warto$ci predkosci propagacji w celu doktadne-
go okreslenia gleboko$ci polozenia wykrytej inkluzji. Podejscie to wymaga jednak dostepu
do probki badanego materiatu o znanych rozmiarach. Odczytujac czas odbicia fali od konca
probki oraz przebyta przez nig drogg, mozna otrzymaé warto$¢ predkosci propagacji fali.
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3. Przyklady zastosowan

Badaniom metoda georadarowa poddano trzy obiekty: wiadukt drogowy, ramowa
oraz ramowo-tukowg ktadke dla pieszych. Pomiaréw dokonano za pomoca zestawu geora-
darowego Alladin z bipolarng antena o czgstotliwosci pracy rownej 2 GHz.

3.1. Kladka ramowo-lukowa

Pierwszym obiektem badan byla kladka dla pieszych KL-19 (rys. 2a) wybudowana
w ciagu trasy pieszej nad linia Pomorskiej Kolei Metropolitalnej w Gdansku. Obiekt zostat
zaprojektowany jako zelbetowy uktad ramowo-tukowy o rozpigtosci teoretycznej 28 m. Poje-
dynczy dzwigar tukowy zostat bezprzegubowo zakotwiony w tawach fundamentowych, zas
w kluczu zostal monolitycznie potaczony z ptyta pomostu, ktdra oparta jest na przyczotkach.
Dzwigar ptyty pomostu wykonano o statej grubosci 50 cm z wspornikami po obu stronach.
Na powierzchni plyty pomostu wykonano nawierzchni¢ na bazie zywic epoksydowych.

Rys. 2. Ktadka dla pieszych ramowo tukowa: a) widok konstrukcji; b) pomiary podtuzne

Pomiaréw dokonano na plycie pomostu o szerokosci 3 m i dtugosci 28,5 m. Przepro-
wadzono profile podtuzne nad plyta pomostu oraz nad wspornikami (rys. 2b), a takze profi-
le poprzeczne w wybranych, charakterystycznych miejscach konstrukcji. Rysunek 3 przed-
stawia przetworzong map¢ georadarowg (poddang filtracji i wzmocnieniom) z profilowania
poprzecznego natozong na przekrdj poprzeczny ptyty pomostu. Dobrze widoczny jest gor-
ny rzad pretow zbrojenia gtéwnego w $rednim rozstawie 10 cm oraz dolny rzad glownego
zbrojenia wspornikdow w tym samym rozstawie. Ze wzgledu na fakt, iz poziom szumow
zaczyna si¢ juz na glebokosci ok. 45 cm, nie wykryto dolnego zbrojenia ptyty pomostu.
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Rys. 3. Mapa georadarowa z profilowania poprzecznego natozona na przekrdj poprzeczny plyty pomostu
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Rysunek 4 przedstawia fragment mapy georadarowej z pomiarow podhuznych nad
wspornikiem. Wyrazne hiperbole na glebokosci ok. 5 cm i 18 cm $wiadcza o zbrojeniu
poprzecznym ptyty pomostu. Obicia sag mocne i regularne, co umozliwia na identyfikacje
rozstawu pretow rownego 30 cm. Fragment przetworzonego radargramu z pomiar6w po-
dhuznych nad ptyta pomostu pokazuje rys. 5. Mocne i wyrazne odbicia w gornej czegsci
mapy georadarowej potwierdzaja wczesniej zaobserwowany rozstaw poprzecznego zbroje-
nia gérnego. Ponadto na glebokosci 20 cm ukazuja si¢ hiperbole $wiadczace o zbrojeniu
poprzecznym wspornika zakotwionym w plycie pomostu. Mozna rowniez zaobserwowac,
ze otulina zbrojenia gérnego w tej czesci pomostu zostata zwigkszona o ok. 2 cm. Na obu
profilach (rys. 4 i rys. 5) poziom szumoéw zaczyna si¢ na glgbokosci ok. 40 cm uniemozli-
wiajac wykrycie dolnego zbrojenia i spodu plyty.
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Rys. 4. Fragment mapy georadarowej z profilowania podluznego nad wspornikiem
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Rys. 5. Fragment mapy georadarowe;j z profilowania podtuznego nad ptyta pomostu

3.2. Wiadukt drogowy

Kolejna konstrukcja poddana badaniom diagnostycznym metoda georadarowa byt
wiadukt drogowy WD-28 znajdujacy si¢ w ciagu ul. Szczesliwej w Gdansku nad linig
PKM. Uktad no$ny sktada si¢ z dwdch wolnopodpartych dzwigaréw z betonu sprezonego
o rozpigtosci teoretycznej 21,70 m i wysokosci przekroju rownej 1,10 m. Na konstrukcji
sprezonej ulozono warstwe termozgrzewalng oraz warstwy asfaltowe: 40 mm warstwy
ochronnej i 40 mm warstwy Scieralnej. Profile georadarowe prowadzono po nawierzchni
asfaltowej, gdzie wykonano skany podtuzne i poprzeczne.
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Rys. 6. Widok konstrukeji wiaduktu drogowego

Na rysunku 7 przedstawiono profil poprzeczny nalozony na przekrdj poprzeczny
wiaduktu. Wyraznie widoczny jest gorny rzad gtownych pretéw zbrojeniowych w §rednim
rozstawie 15 cm. Ponadto w cz¢sci zelbetowej plyty taczacej ze soba sprezone dzwigary
zauwazono odbicia od dolnych pretéw w rozstawie 15 cm. Zaobserwowano réwniez war-
stwe asfaltowa grubosci ok. 8 cm. Ze wzgledu na pojawiajace si¢ szumy od glebokosci ok.
50 cm nie wykryto kabli sprezajacych i pozostatego zbrojenia.
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Rys. 7. Mapa georadarowa z profilowania poprzecznego natozona na przekroj poprzeczny

Dane georadarowe z profilowania podtuznego nad zelbetowa ptyta pokazane na ry-
sunku 8 ukazuja rozktad gornego zbrojenia poprzecznego.
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Rys. 8. Fragment mapy georadarowej z profilowania podtuznego nad zelbetowa ptyta

Odbicia pojawiajg si¢ regularnie w rozstawie 15 cm. Mozliwe jest, ze stabe odbicia
na glebokosci ok. 30 cm $wiadczg o dolnym zbrojeniu poprzecznym. Natomiast dobrze
widoczna jest warstwa asfaltowa, w ktorej nie zidentyfikowano zadnych uszkodzen. Gle-
bokos¢ penetracji fali elektromagnetycznej w tym przypadku wyniosta ok. 60 cm.

3.3. Kladka dla pieszych

Obiektem badan byta ktadka dla pieszych KL-26 (rys. 9b) bedaca cze¢scia przystanku
PKM ,.Kietpinek” (rys. 9a). Laczy ona dwa perony, umozliwiajac swobodne poruszanie si¢
pasazerow. Ramowa konstrukcja no$na zostata zaprojektowana w postaci zelbetowej plyty
o grubosci 50 cm monolityczne potaczonej ze shupami. Do przewieszen zostaty doprowa-
dzone schody oraz szyby windowe z obu peronéw. Odwodnienie wykonano jako $ciek
liniowy w osi konstrukcji. Badania wykonano bezposrednio na warstwie konstrukcyjnej
prowadzac profile podtuzne i poprzeczne.

Rys. 9. Widok konstrukgji: a) przystanek PKM , Kielpinek™; b) ktadka dla pieszych

Rysunek 10 przedstawia przetworzona map¢ georadarowa z profilowania poprzecz-
nego nalozong na przekrdj poprzeczny zelbetowej ptyty. Wykryto prety gtowne zbrojenia
gornego w srednim rozstawie ok. 13 cm. Nalezy podkresli¢ fakt, iz podczas badania obiekt
byt zawilgocony po wzmozonych opadach. Na obiekcie zalegata takze woda (rys. 9b),



247

ktéra mogta wplyna¢ na wzgledna przenikalno$¢ elektryczng betonu, a w zwiagzku z tym
rowniez na predkos¢ propagacji fali elektromagnetycznej. Prawdopodobnie z tego réwniez
powodu efektywna gteboko$¢ penetracji fali elektromagnetycznej wyniosta jedynie 30 cm,
co uniemozliwito wykrycie dolnych prgtdéw zbrojeniowych oraz spodu betonowe;j ptyty.
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Rys. 10. Mapa georadarowa z profilowania poprzecznego natozona na przekroj poprzeczny

Ten sam problem dotyczy rowniez radargramu z profilowania podtuznego (rys. 11),
gdzie poziom szuméw zaczyna si¢ na glebokosci ok. 35 cm. Jednak w tym przypadku
mozna zaobserwowac delikatne i powtarzalne odbicia na glebokosci 30 cm, ktdore moga
$wiadczy¢ o zbrojeniu dolnym. Odczytana gleboko$¢ potozenia pretow wynika z przyjetej
predkos¢ propagacji fali v = 10 cm/ns. Parametr ten, jak wspomniano wczesniej, zalezy
jednak od wzglednej przenikalnosci betonu, ktérej warto$¢ zostata prawdopodobnie zwigk-
szona przez zawarto$¢ wody. Prawidlowe ustalenie pre¢dkosci doprowadzitoby do rzeczy-
wistego potozenia zbrojenia dolnego. Natomiast odbicia od poprzecznego zbrojenia gorne-
g0 sg bardzo wyrazne. Ustalono, Ze rozstaw strzemion wynosi ok. 13 cm.
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Rys. 11. Fragment mapy georadarowej z profilowania podiuznego

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono badania do$wiadczalne metoda georadarowa betonowych
obiektow mostowych wzdluz nowopowstalej linii Pomorskiej Kolei Metropolitalnej
w Gdansku. Do pomiardw uzyto zestawu georadarowego Alladin z bipolarng anteng
o czgstotliwosci pracy rownej 2 GHz. Przeprowadzone badania na ramowo-tukowe;j ktadce
dla pieszych KL-19 umozliwily identyfikacje¢ liczby i rozktadu gérnego i dolnego zbrojenia
wspornikow. Nie wykryto natomiast dolnego zbrojenia ptyty pomostu, ze wzgledu na zbyt
matg efektywng glebokos¢ penetracji fali elektromagnetycznych. Podobnie w przypadku
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wiaduktu drogowego WD-28, gdzie kable spre¢zajace oraz zbrojenie dzwigaréw znalazly
si¢ poza efektywnym zasiggiem fali. Jednak ustalono rozktad gérnego zbrojenia gtéwnego
i poprzecznego. Ponadto mozliwa byta detekcja dolnego zbrojenia gtdéwnego ptyty Zelbe-
towej laczacej ze sobg dzwigary. Duze zawilgocenie obiektow zelbetowych, tak jak miato
to miejsce w przypadku ramowej ktadki dla pieszych KL-26, moze powodowaé trudnosci
w interpretacji map georadarowych. Pomimo trudnosci w identyfikacji odbi¢ od dolnych
pretow zbrojeniowych, w badaniu tym mozliwa byla identyfikacja liczby i rozktadu zbro-
jenia gérnego plyty pomostu.
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Abstract: The paper presents experimental studies using the ground penetrating radar (GPR) survey.
The investigations have been carried out on concrete bridges situated along the railway line for the
Pomeranian Metropolitan Railway in Gdansk. The extent of measurements has included a road via-
duct, a frame footbridge and a frame-arched footbridge. The measurements have been performed
using a GPR Aladdin set with an antenna working at 2 GHz frequency. The study also describes the
theoretical basis of the GPR method and shows the influence of the relative penetrating power on the
result quality.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wlasciwosci szkla i jego przydatnos¢ dla konstrukcji budowla-
nych. Krotko opisano jego specyficzne cechy. Zwrocono uwage na jego wady i zalety. Przedstawiono
réwniez rozne rodzaje wyrobow szklanych. Pokazano przyktady zastosowania szkta i zrealizowanych
na $wiecie konstrukcji mostowych. Dokonano oceny tych konstrukcji w aspekcie estetycznym.

Stowa kluczowe: mosty, materiaty innowacyjne, szklo, estetyka

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwoj innowacyjnych materiatdéw konstrukcyjnych i technologii budo-
wy konstrukcji inzynierskich wywiera istotny wplyw na wyglad nowowznoszonych obiek-
tow mostowych. Rozwdj znanych i tworzenie nowych typoéw konstrukeji to wielki poten-
cjal, dajacy szans¢ urozmaicenia wygladu naszego otoczenia, w tym roéwniez mostow.
Mozna przytoczy¢ mnostwo przyktadéw konstrukeji wykonanych ze szkta. Pomimo wyso-
kiej ceny jednostkowej i trudno$ci realizacyjnych, szklo stosowane zaré6wno do budowy
elementéw nosnych, jak i wyposazenia budzi wsréd tworcow mostow coraz wieksze zain-
teresowanie [1]. Bardzo kroétka historia mostow ze szkta zaczgta si¢ od konstrukeji, w kto-
rych szklo pelito wylacznie funkcje dekoracyjne. Nastgpnie pojawily si¢ szklane schody,
pomosty, potem elementy nosne ze szkla i stali oraz ktadki wykonane wylgcznie ze szkla.

2. Szklo jako material budowlany
2.1. Wytwarzanie, zalety i wady szkla

Szkto jako material budowlany charakteryzuje si¢ wieloma zaletami, z ktorych naj-
wazniejsze to [2]:
e przezroczysto$¢ oraz zdolno$¢ przepuszczania $wiatla,
o gladkosé,
e twardosc,
e odpornos¢ na dziatanie czynnikow atmosferycznych oraz wigkszosci chemicznych,
e stosunkowo mala Scieralnos¢,
e bardzo wysoka wytrzymalo$¢ na $ciskanie,
e odpornos¢ pozarowa,
® nieprzepuszczalno$¢ gazow.
Poczatki szkta to ok. 7000 r. p.n.e. Jak wigkszos¢ cudownych rzeczy wynaleziono je
przez przypadek w wyniku stopienia natronu (weglanu sodu) w ognisku. Szklo jest prze-
zroczysta substancja nieorganiczna, nieskrystalizowana, otrzymywang w wyniku podgrza-
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nia do temperatury 1300+1500°C oraz schtodzeniu surowcow szklarskich, takich jak pia-
sek kwarcowy z dodatkiem glownie sody i wapnia.

W wyniku chtodzenia uzyskana masa szklana w sposob ciagly przechodzi ze stanu
cieklego w stan cieczy przechtodzonej o bardzo duzej lepkosci. Stan ten nazywa si¢ ciatem
stalym o strukturze bezpostaciowej. To wiasnie z bezpostaciowego stanu skupienia wynika
izotropowa natura szkla, a wigc zwigzane z tym jego wtasciwosci, jednakowe w kazdym
kierunku. Szkto mozna formowa¢ w kazdym mozliwym ksztalcie, od wielkich ptaskich
tafli (rys. 1) po swoiste ksztattki i cienkie wiokna [3].

Rys. 1. Modne w pierwszej dekadzie XXI wieku szklane schody

Do wad szkta mozna zaliczy¢:
kruchos¢, jezeli nie poddane byto odpowiedniej obrobce,
podatnos¢ na uderzenia,
rozpryskliwos¢,
wrazliwo$¢ na szybkie zmiany temperatury.

Podstawowym surowcem do wyrobu szkta jest piasek kwarcowy (krzemionka SiO).
Po to, aby obnizy¢ temperatur¢ topnienia, a zarazem koszt wytworzenia szkta, do piasku
kwarcowego dodaje si¢ specjalne topniki. Najprostszymi topnikami sg weglany (sodu
NaCOs lub potasu K>CO3) lub siarczan sodowy.

Tak otrzymane szklo jest tatwo rozpuszczalne w wodzie (uzywane powszechnie
w budownictwie jako szkto wodne sodowe i potasowe do betondéw krzemianowych kwaso-
odpornych oraz jako uszczelniacz do zapraw i betonéw cementowych) [3]. W celu otrzy-
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mania szkla nierozpuszczalnego wprowadzany jest do zestawu szklarskiego jeden z tlen-
koéw metali dwuwartosciowych (np. tlenek wapniowy w charakterze stabilizatora utwardza-
jacego szkto).

Dzigki obecnosci tlenkow szklo zostaje utwardzone, a jego wlasciwosci znacznie si¢
poprawiaja. Najczgsciej stosowane tlenki do stabilizowania szkta to tlenek glinowy Al,Os,
poprawiajacy odporno$¢ na dzialanie wody, zwigkszajacy twardos¢, wytrzymalos¢ mecha-
niczng oraz odpornos¢ termiczng. Efektem ubocznym tego tlenku jest utrudnione topnienie.
Tlenek borowy B,0Os powoduje zmniejszanie lepkosci w wysokich temperaturach, zwigk-
szanie twardo$ci 1 odpornosci chemicznej. Obniza natomiast wspolczynnik rozszerzalnosci
termicznej. Tlenek magnezowy MgO jest czynnikiem stabilizujagcym szklo, zwickszajacym
lepko$¢ masy szklanej i zwiekszajacym odporno$¢ chemiczna. Tlenek otowiowy PbO
zmniejsza lepko$¢ oraz odporno$¢ chemiczna, zwigksza wspodtczynnik zatamania $wiatta
oraz poprawia akustyke.

Szkto nie musi by¢ tylko przezroczyste, bezbarwne. Wprowadzajac rdzne tlenki me-
tali mozna uzyskiwac pelng palete kolorow. Tlenek kobaltu barwi szkto na niebiesko, mie-
dzi na czerwono, chromu na zielono, manganu na fioletowo, siarki na zo6tto, zelaza na bru-
natno itd. Przyktadowe zastosowanie takiego szkla ma miejsce w wyrobach ozdobnych Iub
na fasadach budynkow.

2.2. Rodzaje i wlasciwosci szkla

Szkto otowiowe zwane krysztalowym zamiast wapnia w swym skladzie ma otow.
Szkto borowo-krzemianowe (borowe) charakteryzuje si¢ wigksza odpornoscia chemiczng
oraz niewrazliwos$cig na szybkie zmiany temperatury. To z niego produkowane sg naczynia
zaroodporne, rury przemystowe, wodowskazy oraz naczynia laboratoryjne.

Szkto krzemowe (kwarcowe) jest bardzo trudne w produkcji, a takze najdrozsze.
Ten rodzaj szkta ma bardzo maty wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej (or = 0,8%1076/°C)
i w zwigzku z tym jest mato wrazliwe na szybkie zmiany temperatury. Jest najodporniej-
szym chemicznie typem szkta. Stosowane jest np. do wyrobu lamp halogenowych, sprzetu
optycznego czyli tam, gdzie wymagana jest duza odporno$¢ chemiczna przy wysokich
temperaturach.

Szkto fotochromowe zmienia swa barwe pod wptywem promieniowania ultrafioleto-
wego, wracajace do przezroczystej barwy w przypadku braku promieniowania UV. Obec-
nie wykorzystywane jest w optyce, technice laserowej, przemysle motoryzacyjnym. Zmia-
na koloru moze przyczyni¢ si¢ w budownictwie do rozpowszechnienia tego szkta na ele-
wacjach budynkow.

Szkto jako ciato bezpostaciowe nie ma wyraznej temperatury topnienia. Stopniowo
mig¢knie przechodzac ze stanu stalego w stan ciekty. Szkto nie charakteryzuje si¢ ani okre-
$long ani stala temperaturg topnienia. W wysokich temperaturach jest rzeczywista ciecza,
w nizszych przechtodzong ciecza, przybierajaca wtasciwosci ciata statego.

Szkto ma bardzo duzy zakres lepkosci. W wysokiej temperaturze lepkos$¢ szkta jest
nawet 10 tys. razy wigksza niz wody.

Wytrzymatos$¢ na $ciskanie szkla jest bardzo duza. Pod tym wzglgdem szklo swoimi
parametrami bardzo przypomina betony bardzo wysoko wytrzymale (BBWW). Wytrzyma-
10$¢ na Sciskanie ksztattuje si¢ w przedziale od 300MPa az do 1000MPa. W praktyce jed-
nak mikrowady i wady makroskopowe powierzchni szkla, powstajace w czasie jego uzyt-
kowania, znacznie obnizaja wytrzymato$¢. Naprezenia wystepujace w Sciskanym szkle
zwykle nie przekraczaja 30+100MPa.
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Wytrzymato$¢ na rozciaganie jest o wiele mniejsza od wytrzymatosci na $ciskanie
i wynosi od 30+=70 MPa. W znacznym stopniu zalezy od rodzaju szkla, jego ksztattu oraz
ilosci karbow technologicznych. Z tego powodu wspotczynniki bezpieczenstwa uzywane
do obliczania wytrzymato$ci na rozciggania sg stosunkowo duze.

Wytrzymato$¢ na zginanie zawiera si¢ w granicach 30~60MPa dla szkta zwyklego.
Szkto hartowane ma wigksze wartosci od 120 do 150MPa. Przyktadowo, tafla szklana
o grubosci 6 mm moze bezpiecznie przenosi¢ obciazenia przy strzalce ugiecia rownej
30 mm i 1 m rozpigtosci.

Wspolczynnik sprezystosci szkta jest bardzo wysoki i zalezy przede wszystkim od
jego sktadu chemicznego. Warto$ciami granicznymi sg 50 GPa i 80 GPa. Wazna cecha jest
zmniejszanie si¢ sprezystosci wraz ze wzrostem temperatury.

Twardo$¢, jak na materialy budowlane, jest wysoka, co przyczynia si¢ do duzej
odpornosci na zarysowania i $cieralnos¢. Mikrotwardos¢ szkla miesci si¢ w granicach
4+12 GPa. Wedhug skali Mohsa twardos¢ szkta wynosi 6+7.

Krucho$¢ (odporno$¢ na uderzenia) jest najmniejszg wartoScia, stanowigca
najwicksza wade. Zalezy od skladu chemicznego, stanu powierzchni, temperatury,
szybkos$ci obcigzania, napr¢zen wewngtrznych oraz niejednorodnosci. Hartowanie szkla
znacznie podnosi odpornos$¢ na uderzenia. Zwigkszenie grubosci warstwy réwniez podnosi
te wytrzymatosc¢ [5].

Przewodno$¢ cieplna szkla zwyklego jest duzo mniejsza niz przewodnos$¢ cieplna
metali. Wspotczynnik przewodnosci cieplnej zwyklego szkta wynosi 4 = 1,0+1,16
W/(m*K). Szklo warstwowe ma mniejsza, korzystniejsza warto$¢ bo ok. 0,5 W/(m*K).

Rozszerzalnos$¢ cieplna jest wyrazana wspotczynnikiem rozszerzalnosci liniowej ar.
W sensie fizycznym oznacza on wydtuzenie krawedzi elementu szklanego o dlugosci 1m
przy wzroscie temperatury o 1K. Zazwyczaj warto$¢ ar podawana jest w zakresie tempera-
tur 20-300°C. Dla szkla zwyklego rozszerzalno$¢ wynosi ar = 9+10 *10%/K, dla szkla
kwarcowego ar = 0,5 *10°%/K. Rozszerzalno$¢ szkla wynosi okoto 1mm na dtugosci 1m
przy réznicy temperatur 100°C. Rozszerzalno$¢ cieplna szkla jest 1,4 razy wigksza niz
stali, a od rozszerzalnos$ci aluminium 2,5 razy wigksza [5].

Ciepto wlasciwe szkla ksztaltuje si¢ w granicach 0,72+0,79 kJ/(kg*K). Odpornos¢ na
zmiany temperatury jest zdolnoscig szkta do przenoszenia naprezen pochodzacych od na-
glych zmian temperatury bez oznak zniszczenia. Zalezy od wytrzymatos$ci szkta na rozcia-
ganie, wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej, modutu sprezystosci, od ksztattu elementu,
jego wymiardw, zmian geometrii i wykonczenia powierzchni. Jednostronne szybkie ogrza-
nie szkta powoduje jego pekanie, co dowodzi matej odpornosci szkta na zmiany temperatu-
ry. Dla szkta plaskiego zwyklego pekanie wystgpuje juz przy roznicy okoto70 K, dla szkta
boro-krzemowego przy roznicy 200K, a dla szkta kwarcowego 800K. Zdecydowanie lep-
sze jest nagte ogrzanie niz szybkie ozigbienie szkla. Hartowanie szkta podnosi jego odpor-
nos$¢ na zmiany temperatury o ok. 2+4 razy. Rowniez zbrojenie szkta zwigksza tg ceche.

Szkto to materiat chemicznie obojetny i odporny na dziatanie substancji chemicz-
nych. Stosowane jest do wyrobu naczyn przeznaczonych do przechowywania produktow
spozywczych, chemicznych, farmaceutycznych oraz do wykonywania instalacji przemy-
stowych w $rodowisku bardzo agresywnym.

Odpornos¢ hydrolityczna, czyli odporno$é na dziatanie wody zarowno w postaci cie-
ktej jak i gazowej jest bardzo duza. Woda wylugowuje krzemiany alkaliczne, pozostawia-
jac na powierzchni szkla bardzo cienka powloke krzemionki. Ta nowo powstata warstwa
hamuje dalsze rozpuszczanie szkta. Diugotrwate dziatanie wody powoduje metnienie szkta
w wyniku tworzenia si¢ tugu sodowego. Wigksza ilos¢ wody splukuje produkty reakcji i jej
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efektow praktycznie nie wida¢. Odpornos¢ szkta na dziatanie wody wyrazana jest iloscia
wyltugowanych alkaliow w §ci$le okreslonym otoczeniu (temperatura, czas) w stosunku do
jednostki powierzchni badz masy probki szkta. Ze wzgledu na odpornos$¢ hydrolityczng
szkto dzielimy na 5 klas. Szklo budowlane musi wykazywac przynajmniej III klas¢ odpor-
nosci hydrolitycznej.

Za wyjatkiem kwasu fluorowodorowego HF, ktory rozktada szklo juz w temperaturze
pokojowej oraz kwasu fosforowego rozpuszczajacego szkto w 100°C, szkto jest odporne
na dziatanie kwasdéw. Analogicznie do odpornosci hydrolitycznej wyznacznikiem odporno-
$ci kwasowej szkla jest ilos¢ wylugowanych alkaliow badz ubytek masy probki poddawa-
nej w wysokiej temperaturze, przy kontrolowanym st¢zeniu kwaséw i okreslonym czasie
w stosunku do powierzchni probki.

Odporno$¢ szkla na dziatanie lugow jest o wiele mniejsza od odpornosci hydrolitycz-
nej. Zasady rozpuszczaja obecng w szkle krzemionke tworzac krzemiany, tworzac po-
wierzchnie chropowate i mniej przezroczyste. Ze wzgledu na dziatanie tugdéw okresla si¢
trzy klasy odpornosci tugowe;.

3. Szklo w budownictwie mostowym

Wytworzone szkto jest materiatem wyjsciowym rowniez do uzyskiwania wyrobow
budowlanych. Wyglad elementéw szklanych, ich barwa i sposéb o$wietlenia i rozktadu
$wiatla na r6znych powierzchniach zawsze intrygowata architektow i konstruktorow, inspi-
rujac ich do wykorzystania tego materiatu. Cechy fizyczne i wlasciwosci mechaniczne
materiatu nastreczaty jednak wielu probleméw do rozwigzania.

Szkto w konstrukcjach mostowych zaczeto stosowaé gtownie ze wzgledow estetycz-
nych. Oswietlone czy zabarwione szkto wywoluje zawsze pozytywne wrazenia. W ostat-
nich latach, szczegdlnie w mostownictwie, szklo zaczgto coraz czgsciej wykorzystywaé
jako element nos$ny [7]. Szklane tafle stosowane sg na pomosty oraz balustrady ktadek
samodzielnie lub we wspoélpracy z elementami stalowymi. W takiej konstrukcji stalowe
prety przenosza sity rozciagajace, a szklane tafle sity sciskajace. Element nos$ny sktada si¢
zazwyczaj z tafli szklanych ze szkla laminowanego, zbrojenia z pretéw stalowych, zazwy-
czaj okragltych, lacznikow zapewniajacych polaczenie stalowych pretow ze szklanymi
taflami i poszczegdlnych tafli ze soba. Laczniki zapewniajg odpowiednie roztozenie naci-
sku tak, ze konstrukcja jest dos¢ gigtka pomimo kruchosci szklanych tafli. Tafle szklane
z pretami stalowymi mogg pracowacé jako tarcze i plyty.

Przyktadami konstrukcji mostowych, wybudowanych w XXI wieku, w ktorych zosta-
o zastosowane szklo, zard6wno konstrukcyjne, jak réwniez pelniace jedynie funkcje deko-
racyjne, moze by¢ obiekt pokazany na rysunku 2. Jest to tacznik migdzy dwoma budyn-
kami nad ruchliwa ulica w centrum zatloczonego miasta, jakim jest Paryz. Podobny obiekt
w Waszyngtonie pokazano na rysunku 3. Nie tylko §wiatowe metropolie, stolice wielkich
miast, ch¢tnie siggaja po efektowne konstrukcje szklane, ale rowniez mniejsze miasta jak
na przyktad niemieckie Schwiébisch Hall czy Karlsruhe (rys. 4 i 5). Szklo, jak wida¢ na
tych przyktadach, jest wdzigcznym tworzywem i pozwala na uzyskanie bardzo wyrafino-
wanych form konstrukcyjnych, dobrze harmonizujacych ze srodowiskiem. W zaleznosci od
otoczenia mogag przybiera¢ forme dos¢ skomplikowang (Paryz), lub nieomal ascetyczng
(Schwébisch Hall i Waszyngton), czy bardzo futurystyczna (Karlsruhe).
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Rys. 3. Lacznik nad ulica w Waszyngtonie

], s y | 4 "'.
)R - A ;
Rys. 4. Lacznik nad ulica w Schwibisch Hall Rys. 5. Lacznik w Karlsruhe

Bardzo czgsto szklane elementy stanowig wyposazenie mostu. Na rysunku 6 i 7 poka-

zano dwa bardzo znane juz mosty. Pierwszym z nich jest Most Pokoju w gruzinskim Tbili-
si, za$ drugi to dzieto znanego, hiszpanskiego architekta Calatrawy w Dublinie.

Rys. 6. Most Pokoju w Tbilisi Rys. 7. Most wedtug projektu Calatrawy w Dublinie
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Most Pokoju jest wyposazony w charakterystyczne, szklane przekrycie dachowe, nadajace
konstrukcji niepowtarzalny wyglad. Natomiast na moscie w Dublinie pomost dla pieszych
i balustrada sg wykonane z matowego szkta osadzonego w metalowych ramach, podobnie jak
w pomoscie widokowym nad Wielkim Kanionem w USA (rys. 8). Dzielem Calatrawy jest
ktadka w Wenecji (rys. 9). Konstrukcja szklana petni tu role ustroju nosnego.

Rys. 8. Pomost widokowy w USA Rys. 9. Szklana ktadka w Wenecji

Jednymi z najbardziej spektakularnych konstrukcji mostowych, w ktorych zastoso-
wano elementy nosne ze szkla jest ktadka biegngca wzdtuz §ciany skalnej w goérach Tian-
men na terenie Parku Narodowego w Zhangjiajie (Chiny), pokazana na rysunku 10. Kon-
strukcja ,,Grand Canyon Skywalk” jest zawieszona na wysokosci 1 319,2 m nad rzeka
Colorado, na skraju kanionu. Pomimo, ze ktadki zwabiaja wielkie rzesze turystow, to ze
wzgledu na wprowadzenie tak nowoczesnej konstrukcji w regiony catkowicie niezurbani-
zowane i niezmienione przez czlowieka, ktadki te stanowia zbyt duzy kontrast i dysonans
ze §rodowiskiem.

Rys. 10. Kladka biegnaca wzdluz Sciany skalnej w gorach Tianmen na terenie Parku Narodowego
w Zhangjiajie (Chiny)
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4. Podsumowanie

Szkto jest bardzo intrygujacym materiatem budowlanym, pozwalajacym na ksztaltowa-
nie cickawych konstrukcji i wykorzystywanym do produkcji dajacych niebanalny wyglad
elementéw wyposazenia. Stosowanie go w praktyce wymaga jeszcze rozpoznania wielu zja-
wisk 1 opracowania technologii pozwalajacych na uzyskanie bardziej niezawodnego i trwate-
go materiatu oraz ksztaltowanie konstrukcji zgodnie z nowoczesnymi trendami.

Pod wzglgdem estetycznym jest to material wywotujacy wspaniaty efekt, lecz stoso-
wanie go wymaga od tworcy — projektanta wielkiego wyczucia. Prawie zawsze wywoluje
duzy kontrast z otoczeniem, nie do konca przez wszystkich akceptowany.
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Streszczenie: W ciagu ostatnich dziesigcioleci mozna zauwazy¢ wzrost zakresu stosowania kompo-
zytdw w roznych obszarach techniki. Kompozyty stosowane niegdy$ gléwnie w lotnictwie obecnie
zaczynaja by¢ wykorzystywane rowniez w mostownictwie. W pracy przedstawiono badania dyna-
miczne modelu ptyty pomostowej wykonanej z betonu lekkiego zbrojonego pretami kompozytowy-
mi. Odpowiedz dynamiczng ptyty mierzono piezoelektrycznymi czujnikami przyspieszen. Do pomia-
réw wykorzystano wielokanalowy rejestrator sygnalow wraz ze specjalistycznym oprogramowaniem.
Otrzymane wyniki badan pordwnano z czgstotliwo$ciami otrzymanymi dla szeregu modeli nume-
rycznych.

Stowa kluczowe: plyta pomostowa, beton lekki, prety FRP, analiza modalna

1. Wstep

Kompozyty, ktore zaczynaja by¢ wykorzystywane w budownictwie stosowane sa od
wielu lat migdzy innymi w przemysle lotniczym. Niewatpliwa zaleta materiatow stosowa-
nych dotychczas w mostownictwie jest ich dostgpnos¢ i stosunkowo niska cena w poréw-
naniu z ceng materialow ,,nowych”, takimi jak kompozyty wtokniste o osnowie polimero-
wej (FRF). Zaletami kompozytow FRP sg natomiast niski ci¢zar, duza wytrzymatos$¢ oraz
catkowita odporno$¢ na korozj¢, na ktorej réozne rodzaje narazone sa klasyczne materiaty
budowlane.

W Polsce kompozyty FRP szeroko wykorzystuje si¢ w mostownictwie od 1997 r. do
wzmacniania istniejacych obiektéw [1]. Do dzisiaj nie zbudowano jednak zadnego mostu
Iub wiaduktu o konstrukcji nosnej zbrojonej pretami kompozytowymi lub wykonanej
z kompozytéw FRP. Projekty badawcze, realizowane przez konsorcjum pod kierunkiem
Mostostalu Warszawa SA i Politechniki Rzeszowskiej stanowia pierwsza krajowg probe
zmiany tego stanu rzeczy [2]. W pracy przedstawiono badania be¢dace czgscig projektu
badawczego pn. Combridge, wspotfinansowanego przez NCBiR w ramach programu
~Demonstrator+” (www.com-bridge.pl), ktorego rezultatem begdzie pierwszy polski most
drogowy z kompozytéw FRP [3]. Przedstawiona konstrukcja ptyty pomostu moze by¢ pet-
nowarto$ciowg alternatywa dla stosowanych powszechnie ptyt pomostowych z konwen-
cjonalnego betonu i/lub stali.

2. Opis badanej plyty

Obiektem badan byta dwuprzestowa ptyta. Rozpigto$¢ teoretyczna kazdego z przeset
byta rowna 240 cm. Badana ptyta jest modelem rzeczywistej ptyty pomostowej. Plyta byta
wykonana z betonu lekkiego LC35/38, zbrojonego siatkami ztozonymi z pretow kompozy-
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towych o srednicy 12 mm w rozstawie co 8 cm oraz stalowymi pretami zamykajacymi
o $rednicy 8 mm klasy A-0. Uktad pretow zbrojeniowych pokazano na rysunku 1.

/e ) ) M [ nn)aeeees]

Rys. 1. Uktad pretow zbrojeniowych plyty

Schemat statyczny oraz wymiary modelu plyty przedstawiono na Rys. 2.
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Rys. 2. Schemat statyczny i wymiary modelu plyty

Skrajne podpory ptyty zostaly przyjete jako podpory przegubowe przesuwne, nato-
miast podpora wewngtrzna jako podpora przegubowa nieprzesuwna. Takie oparcie modelu
plyty zostato wykonane jako lozyska z walcami stalowymi o §rednicy 60 mm, na ktoérych
plyta opierata si¢ poprzez blach¢ o grubosci 12 mm i szerokosci 300 mm, teoretyczna dhu-
g0s$¢ podparcia na kazdej z podp6r byta rowna 190 cm. Plyta zostata osadzona na blachach
nadtozyskowych na zaprawie cementowe;.

Na powierzchni plyty rozmieszczone byly przektadki z gumy oraz blach i profili sta-
lowych umozliwiajace przekazanie obcigzenia z sitownikéw na cztery kwadratowe pola o
wymiarach 40 cm x 40 cm. Laczna masa tych przektadek wynosita 440 kg.

3. Badania modalne

Celem przeprowadzonych badan wilasciwosci dynamicznych plyty pomostu bylo
ustalenie parametréw dynamicznych, tj. czgstotliwosci drgan rezonansowych, postaci drgan
i wspotczynnikow thumienia.

Zastosowano klasyczng analize modalna, ktora opiera si¢ na pomiarze sity wymusza-
jacej oraz pomiarze przyspieszen w poszczegélnych punktach konstrukcji jako odpowiedzi
konstrukcji na wymuszenie. W badaniach zastosowano wymuszenie impulsowe realizowa-
ne za pomocg miotka modalnego.

Badania modalne prowadzono etapowo. Wynikalo to z prowadzonych réwnolegle
badan statycznych. Podziat na etapy ze wzgledu na stan ptyty byt nastepujacy:
etap 1. stan niezarysowany, masa wlasna ptyty,
etap 2. stan niezarysowany, masa wlasna ptyty + masy dodatkowe.
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3.1. Wymuszenie impulsowe

Wymuszenie impulsowe zrealizowano za pomoca milotka modalnego firmy
PCB Piezotronics, o masie 1,1 kg i czulosci 0,23 mV/N. Zastosowano migkka koncowke
(Soft Tip). Wymuszenie impulsowe zrealizowano w czterech punktach przedstawionych na
Rys. 3, kazdorazowo na kierunku Z.

3.2. Pomiary przyspieszen drgan

Odpowiedz dynamiczng ptyty mierzono piezoelektrycznymi czujnikami przyspieszen.
Zastosowano tacznie 27 jednoosiowych czujnikow przyspieszen, co pozwolito na rejestro-
wanie przyspieszenia drgan w kierunku pionowym Z, prostopadtym do ptaszczyzny ptyty
w 27 punktach. Wszystkie punkty pomiarowe zlokalizowane byly na goérnej powierzchni
ptyty. Czujniki byly rozmieszczone tak, jak pokazuje to rysunek 3. Polozenie czujnikow
odpowiadato teoretycznemu schematowi podparcia ptyty. Odsunigcie czujnikéw od linii
bocznych podhuznych plyty wynosito 5 cm, natomiast od linii bocznych poprzecznych
17 cm, co dato siatke pomiarowa o wymiarach 480 x 180 cm.

[] - - - - - - [3 [J
¥ []
1
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-
[ s . . ) . . s .
PY Punkty pomiaru przyspieszefi = Punkty realizacji wymuszenia impulsowego
2 w kierunku Z w kierunku Z
A
r

Rys. 3. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych

Do pomiaréw wykorzystano wielokanatowy rejestrator sygnatow Scadas Mobile fir-
my LMS International. W trakcie pomiardw rejestrowano sygnaty przyspieszen w zakresie
czestotliwoscei 0-256 Hz z rozdzielczosceig 0,125 Hz. Oprogramowanie rejestratora zapew-
nia prowadzenie eksperymentalnej klasycznej analizy modalnej wiacznie z estymacija bie-
gunow metoda PolyMAX oraz wizualizacj¢ uzyskanych wynikow.

4. Wyniki badan modalnych

4.1. Stan niezarysowany

Ptyta byta w stanie niezarysowanym na pierwszym i drugim etapie badan. Na etapie 1.
rejestrowane byly drgania samej plyty, natomiast w etapie 2. plyty z dodatkowymi masami,
bedacymi efektem umieszczenia na ptycie blach i profili stalowych niezbednych do przeka-
zywania obcigzenia generowanego przez sitowniki stanowiska badawczego na ptyte.

4.1.1. Masa wlasna plyty

W Tabela 1 zestawiono uzyskane w wyniku analizy modalnej charakterystyki dyna-
miczne badanej ptyty dla dwoch pierwszych postaci drgan dla etapu pierwszego. Na rysun-
ku 4 i 5 przedstawiono dwie pierwsze postacie drgan dla etapu pierwszego. Wartosci
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pierwszej i drugiej czestotliwosci podano w zakresie zmiennosci min—maks wynikajacym
z prowadzenia analizy modalnej dla ré6znych punktow wymuszenia impulsowego.

Tabela 1. Wyniki analizy modalnej — etap 1

Czgstotliwose Czgstotliwosc Thumienie Thumienie
minimalna maksymalna minimalne maksymalne
[Hz] [Hz] [%] [%]
f1 36,43 36,66 1,05 1,16
2 50,36 50,57 1,47 1,76

Rys. 4. Pierwsza posta¢ drgan — etap 1.

Rys. 5. Druga posta¢ drgan — etap 1.

4.1.2. Masa wlasna plyty + masy dodatkowe

W Tabela 2 zestawiono charakterystyki dynamiczne badanej ptyty dla dwoch pierw-
szych postaci drgan dla etapu drugiego, w ktorym na ptycie znajdowata si¢ dodatkowa ma-
sa. Zgodnie z oczekiwaniami dodatkowa masa skutkowata obnizeniem wartosci czgstotli-
wosci. Tak jak w etapie 1. uzyskane formy drgan wskazywaty na problem z oparciem ptyty
na jednej ze skrajnych blach nadlozyskowych.
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Tabela 2. Wyniki analizy modalnej — etap 2.

Czgstotliwosé Czestotliwosé Tlumienie Tlumienie
minimalna maksymalna minimalne maksymalne
[Hz] (Hz] (%] (%]
fl 35,70 35,85 1,92 2,26
2 45,49 45,65 3,09 3,73

5. Modele obliczeniowe

5.1. Model analityczny

W przypadku wielu, nawet skomplikowanych uktadéw nosnych, wstepne oszacowa-
nia wlasnosci dynamicznych konstrukcji moga by¢ wykonane na podstawie podstawowych
modeli obliczeniowych.

Dla analizowanej ptyty najprostszym modelem obliczeniowym jest belka dwuprzg-
stowa, dla ktorej obliczenie wartosci pierwszych dwoch czestotliwosci drgan sprowadza si¢
do wzoréw zamknigtych. Postugujac si¢ schematami poléwkowymi i odpowiadajacymi im
warunkami brzegowymi wyprowadzono wzory (1) i (2). Pierwsza postaé¢ drgan przedsta-
wiono na Rys. 6 a odpowiadajaca jej czestotliwos¢ zostala opisana wzorem (1).

..........
.....

— (M

gdzie:
| — dlugos¢ przesta,
4 — masa 1 mb plyty,
EI — sztywno$¢,
k — nr danego typu drgan.

Drugg posta¢ drgan przedstawiono na rysunku 7 a odpowiadajaca jej czestotliwosé
zostata opisana wzorem (2).

Rys. 7. Symetryczna posta¢ drgan belki dlak =1

ak+1Y 7 [EI
fz—( 7 )l— = @)
y2;

W obliczeniach czgstotliwosci modelu belkowego dla etapu 1. badan przyjeto naste-
pujace dane: modut Younga 21,562 GPa, momentu bezwtadnosci przekroju 92340 cm*
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i mas¢ 1 mb ptyty 4 = 673,74 kg/m. Dlugos¢ obu przgsel wynosita 2,4 m, a pominigto
przewieszenia na obu koncach widoczne na rysunku 2 i 3. W obliczeniach dla etapu 2. ba-
dan zdecydowano si¢ przyja¢ jednorodng i usredniong gestos¢ z uwzglednieniem dodatko-
wej masy elementéw znajdujacych si¢ na badanej ptycie, co dalo zwigkszenie masy 1 mb
ptyty do wartosci 765,41 kg/m.

5.2. Modele MES 1-D i 2-D

Modele MES badanej plyty wykonano, uzywajac systemu obliczeniowego ADINA.
W modelach numerycznych przyj¢to dla betonu lekkiego LC35/38 modut Younga réwny
21,562 GPa i gesto$¢ objetosciowg rowng 1970 kg/m?.

Dla poréwnania z wynikami uzyskanymi dla modelu analitycznego zbudowano dwa
modele 1-D z uzyciem elementow BEAM [4]. W geometrii modelu uwzgledniono przewie-
szenia. W modelu pierwszym uwzgledniono tylko mas¢ wlasng ptyty, natomiast w modelu
drugim réwniez dodatkowe masy, tylko na odcinkach belki nig obcigzonych, inaczej niz
w przypadku belki do obliczen analitycznych. Wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Czestotliwosci dla dwoch pierwszych postaci drgan w modelu 1-D

Czgstotliwos¢ Obliczenia analityczne ADINA
[Hz] Masa wlasna Dodatkowe masy Masa wlasna Dodatkowe masy
fl 46,88 43,98 46,70 41,82
2 73,25 68,72 72,86 66,15

Otrzymane w programie ADINA wyniki réznig si¢ od tych uzyskanych w sposob
analityczny o mniej niz 0,5% dla przypadku bez dodatkowej masy. Ro6znica spowodowana
jest tym, ze w obliczeniach analitycznych nie uwzgledniono przewieszen. Uwzglednienie
dodatkowych mas na odpowiednich odcinkach belki powoduje obnizenie obliczonych nu-
merycznie czgstotliwosci drgan w stosunku do czgstotliwosci uzyskanych dla modelu anali-
tycznego z usredniong masg na catej dtugosci przgsta, jednak réznica w wartosciach czgsto-
tliwosci nie przekracza 3-5%.

Zestawiajac powyzsze wyniki z wynikami pomiardw przedstawionymi w tabeli 11 2,
mozna dostrzec, ze obliczone czestotliwosci sa zbyt duze w pordownaniu z uzyskanymi
w badaniach modalnych. Zastosowane modele, analityczny model belkowy i obliczeniowy
model 1-D, s3 ograniczone pod wzglgdem definiowania rzeczywistych warunkow podpar-
cia plyty. Skomplikowane jest przez to uwzglednienie braku styku pomig¢dzy ptyta a blacha
nadlozyskowa na pewnej dlugosci, na co wskazujg postacie drgan zobrazowane w wyni-
kach badan modalnych.

Chcac uwzgledni¢ odbiegajacy od teoretycznego sposob podparcia, zbudowano mo-
del 2-D. Zostat on utworzony z wykorzystaniem osmioweztowych elementow typu SHELL
[4]. Ptyta byta analizowana w stanie niezarysowanym, a wpltyw sztywnos$ci zbrojenia zostat
pominigty. W celu zbadania wplywu dlugosci podparcia na podporze zewngtrznej na pod-
stawowe czgstotliwosci, wykonano cztery modele, w ktorych stosunek podparcia do szero-
kosci ptyty byt nastepujacy: 1, 1/2, 1/4, 1/8.

Tabela 4. Czestotliwosei dla dwoch pierwszych postaci drgan wiasnych w modelu 2-D

Czestotliwosé Stosunek dtugo$ci podparcia do szerokoséci plyty [-]
[Hz] 1/1 12 1/4 1/8
fl 41,84 40,82 36,45 36,33
2 65,76 62,37 51,92 51,72
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5.3. Model MES 3-D

Model 3-D ptyty zostal wykonany z oSmioweztowych elementéw typu SOLID [4].
Plyta byla analizowana ponownie w stanie niezarysowanym. Natomiast uwzglednione
w modelu zbrojenie w postaci dwoch siatek z pretow kompozytowych o module Younga
rownym 57,8 GPa zostalo zdefiniowane wykorzystujac dwuweztowe elementy TRUSS.
Fragment modelu zostal przedstawiony na rysunku 8.

Rys. 8. Fragment modelu 3-D z pretami zbrojenia

Model brytowy zostat wykonany dla takich samych wariantow podparcia jak model
2-D. Dodatkowo przeanalizowano wplyw uwzglednionych w modelu 3-D pregtow kompo-
zytowych na podstawowe czestotliwos$ci w wariancie z teoretycznym podparciem na catej
szeroko$ci. Wyniki zebrano w tabeli 5.

Postacie drgan dla ptyty podpartej na calej szerokosci sa analogiczne do wynikoéw dla
analizowanych wczes$niej modeli 1-D i 2-D, co przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Dwie pierwsze postacie drgan dla wariantu podparcia 1/1, model 3-D

Uwzglednienie zbrojenia zwicksza czgstotliwos¢ drgan plyty o ok. 2-3%. Wraz ze
zmniejszaniem dlugos$ci oparcia ptyty na blasze nadlozyskowej obliczane czgstotliwosci
maleja. Roznica migdzy wariantem z catkowitym podparciem a podparciem na 1/8 szero-
kosci dochodzi do 22%.

Tabela 5. Czgstotliwosci dla dwoch pierwszych postaci drgan w modelu 3-D

Crestotliwosé = . S_tosunek dhugos$ci podparcia do szerokoé(_:i p%yty [-]
[Hz] ez zbrojenia Ze zbrojeniem
1/1 1/1 1/2 1/4 1/8
fl 41,31 42,40 41,33 36,67 36,04
2 65,73 67,38 63,76 52,69 52,49
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Rys. 10. Pierwsza posta¢ drgan dla podparcia na 1/4 szerokosci ptyty, model 3-D

6. Whnioski

Wyniki obliczen dla modeli 2-D i 3-D dla podparcia na skrajnej podporze na 1/4 szeroko-
$ci plyty sa najbardziej zblizone do wynikow otrzymanych z badan nie tylko pod wzgledem
warto$ci (2% roznice w czgstotliwosciach dla pierwszej postaci, 15% dla drugiej), ale rowniez
pod wzgledem otrzymanych postaci drgan przedstawionych na rysunku 5 i 10.
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Abstract: Significant application of composites can be observed in numerous fields of technology
over last decades. Composite materials mainly used in the aeronautics industry are gaining more and
more appreciation in various areas such as bridge construction. The article presents a set of dynamic
researches carried out on a bridge deck slab made of lightweight concrete reinforced with composite
rods. Dynamic response of the bridge deck slab has been measured with piezoelectric acceleration
sensors. A multi-channel signal recorder with specialized software has been used for performing the
measurements. The results have been compared with those obtained for a range of frequencies of
numerical models.
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wybrane wyniki badan doswiadczalnych kompozytowe;j ktadki
dla pieszych. Badaniu poddano zaréwno segment walidacyjny bedacy wycinkiem petnowymiarowe
konstrukcji, jak rowniez dzwigar o docelowej dlugosci. Wykonano badania w zakresie obcigzen
statycznych oraz identyfikacje parametrow dynamicznych z zastosowaniem testu wzbudzenia impul-
sowego.

Stowa kluczowe: ktadka dla pieszych, dzwigar przektadkowy, oktadki GFRP, rdzen piankowy PET

1. Wprowadzenie

Aktualny $wiatowy trend w mechanice i technologii konstrukcji jest ukierunkowany na
poszukiwanie materialtow budowlanych pozwalajacych projektowac konstrukcje lekkie, trwa-
fe oraz ciekawe architektonicznie. W takie nowoczesne rozwigzania wpisuje si¢ projekt ktadki
kompozytowej pod akronimem FOBRIDGE, realizowany przez konsorcjum tworzone przez
Politechnike Gdanska (lider), Wojskowa Akademi¢ Techniczng oraz firm¢ ROMA Sp. z o.0.
[1-3]. Celem projektu jest opracowanie przgsta mostow dla pieszych o schemacie statycznym
swobodnie podpartego dzwigara zbudowanego z kompozytu przektadkowego. Dwa koncowe
etapy projektu FOBRIDGE obejmuja wytworzenie w docelowej technologii segmentu wali-
dacyjnego, bedacego petnowymiarowym wycinkiem przgsta ktadki oraz wytworzenie petno-
wymiarowego obiektu. Celem pracy jest przedstawienie wynikow badan doswiadczalnych
w zakresie statyki i dynamiki na obu obiektach badawczych.

2. Opis kladki kompozytowej w kampusie Politechniki Gdanskiej

Konstrukcja no$na dzwigara sktada si¢ z dwoch oktadek laminatowych wzmocnio-
nych tkaninami ortogonalnymi z widkna szklanego i rdzenia z pianki PET. Szerokos$¢ uzyt-
kowa dzwigara wynosi 2,5 m. Dlugo$¢ segmentu walidacyjnego wynosi 3 m, natomiast
dtugos¢ jednego z wariantow pelnowymiarowej ktadki dla pieszych to 14 m. Konstrukcja
ktadki zostata wytworzona w catosci z kompozytu bez jakichkolwiek ztaczy, w technologii
infuzji (rys. 1). Produkcja obiektu zostata zrealizowana z ogélnodostepnych materiatow,
a czas wykonania pelnowymiarowego obiektu wynosit kilka dni i byt jednoczesnie okre-
sem gromadzenia do$wiadczen technologicznych.

Po wytworzeniu ktadka zostata przetransportowana na teren kampusu Politechniki
Gdanskiej. Dzwigar o dtugosci 14 m zostal przewieziony standardowym transportem ko-
fowym (rys. 2). Nastgpnie wazacy 3,3 tony dzwigar zostal zamontowany za pomoca
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,,;matego” dzwigu o nos$nosci 30 t (rys. 2). Most, ze wzgledu na charakter badawczy obiek-
tu, nie zostat posadowiony na fundamentach stalych (np. wylewanych na mokro), a jedynie
na blokach symulujacych przyczotki mostowe. Podpory wykonano ze standardowych zel-
betowych ptyt drogowych o wymiarach 1,5 x 3 x 0,15 m rozsuni¢tych miedzy sobg w celu
uksztattowania stopni. Z uwagi na niewielka mas¢ dzwigara zaprojektowano indywidualne
lozyska wraz z konstrukcja, ktéra zabezpiecza most przed potencjalnym odrywaniem wy-
wotanym oddziatywaniem wiatru.

o & 'd

Rys. 2. Transport i montaz ktadki kompozytowe;j
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3. Wstepne obciazenie kladki

W celu sprawdzenia zachowania si¢ konstrukcji, a szczeg6lnie sytemu tozyskowania
przeprowadzono wstgpne obciagzenie. Odbylo si¢ ono zaraz po instalacji obiektu badaw-
czego na wczesniej przygotowanych podporach w dniu 24.04.2015 r., jeszcze przed przy-
stapieniem do badan podczas probnego obcigzenia w petnym zakresie. Do wstepnych te-
stow wykorzystano 6 ptyt betonowych o wymiarach 1,25 x 3 x 0,15 m i cigzarze $srednim
13,6 kN (rys. 3). W sumie na prze¢sle na podbudowie zapewniajacej rownomierny rozktad
obcigzenia utozono cigzar 81,6 kN. Podczas badan za pomoca niwelacji precyzyjnej kon-
trolowano parametry identyfikujace globalne zachowanie konstrukcji — przemieszczenia (3
punkty pomiarowe) i osiadania podpor (2 punkty pomiarowe). Rzeczywiste zachowanie
obiektu z bardzo wysoka zgodnoscia pokryto si¢ z analizami numerycznymi wykonanymi
w Srodowisku MES w programie ABAQUS z wykorzystaniem hybrydowego powlokowo-
brytowego modelu (rys. 4). Podczas pelnego ustawienia w punkcie najbardziej wytezonym
wedlug kryterium Tsai-Wu, w $rodku rozpietosci ktadki, podczas badan uzyskano 92,4%
przewidywanej warto$ci teoretycznej, a pomierzone osiadania podpér wyniosto maksymal-
nie 0,3 mm.

Wykonanie wstgpnego probnego obciazenia pozwolito kierownictwu projektu na wy-
ciggniecie wnioskow dotyczacych pracy konstrukcji i dopuszczeniu zniecierpliwionych
studentdw do korzystania z mostu (rys. 5).

Pelne badania powltokowej, catkowicie kompozytowej ktadki pieszo-rowerowej beda
prowadzone przez okres min 6. miesiecy i beda obejmowaty:

o kilkukrotne badania statyczne i dynamiczne z wykorzystaniem zewngtrznych

srodkéw obcigzajacych,

e monitoring techniczny, ktérego zadaniem bedzie kontrola stanu obiektu podczas

normalnego uzytkowania.

Rys. 3. Wstegpna proba obcigzenia

Podczas badan zostanie wykorzystanych 30 punktéw pomiaru odksztatcen (18 punk-
tow tensometrycznych i 3 $wiattowodowe), 27 punktow pomiaru przemieszczen, 4 punkty
osiadania podpor, 4 punkty odksztatcen tozysk oraz dodatkowo podczas testow dynamicz-
nych 51 punktow pomiaru przyspieszen i 18 punktéw pomiaru predkosci obrotowe;.
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Monitoring techniczny bazuje w gltéwnej mierze na 6 innowacyjnych czujnikach do
pomiaru drgan, w ktorych zintegrowano jednoczesny pomiar przyspieszen (6 x 3 = 18)
oraz predkosci obrotowych (6 x 3 = 18). Dodatkowo prowadzona bedzie kontrola od-
ksztalcen za pomoca czujnikow $wiattowodowych (4 szt.) i ekstensometrow strunowych
(6 szt.). Catos$¢ systemu wzbogacaja punkty pomiaru temperatury (3 szt.) oraz przemiesz-
czen poziomych tozysk (2 szt.).
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Rys. 4. Wyniki ugie¢ kladki

Rys. 5. Obciazenie ttumem pieszych

4. Badania dynamiczne segmentu walidacyjnego

Segment walidacyjny stanowi wycinek docelowego obiektu badawczego o dtugosci
catkowitej 3 m. Podobnie jak projektowana docelowa ktadka ma konstrukcje powierzch-
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niowa przektadkowa o rdzeniu wykonanym z pianki PET oraz oktadzinach wykonanych
z laminatu. Peilny zakres badan przedstawiono w pracy [2].

W ramach badan segmentu walidacyjnego wykonano pomiary drgan wywotanych
obcigzeniem o charakterze impulsowym oraz drgan wywotanych obciazeniem eksploata-
cyjnym w formie synchronicznych podskokow grupy ludzi. Do badan dynamicznych zasto-
sowano system do pomiar6w dynamicznych LMS SCADAS. Drgania swobodne wymu-
szano za pomocg miotka modalnego PCB 086D20 oraz rejestrowano za pomoca akcelero-
metrow PCB model 356B18 i 356A16. Czestotliwo$¢ probkowania ustawiono jako
fs =25,6 kHz. Rejestracji podlegaty przebiegi czasowe o dtugosci 6 s.

Rozmieszczenie punktoéw pomiarowych pokazano na rysunku 6. W kazdym z 15
punktéw pomiarowych mierzono dwie sktadowe przyspieszen drgan: pionowa z oraz po-
ziomg x, co dato tacznie 30 kierunkéw mierzonych przyspieszen drgan, oznaczonych od al
do a30. Akcelerometry zostaly zamocowane na wewnetrznych cze¢sciach porgezy oraz na
zewngetrznej czgsci pomostu (rys. 7).

podpara nr

Rys. 7. Rozmieszczenie akcelerometrow na badanej konstrukceji

Konstrukcj¢ wzbudzano za pomoca mtotka modalnego w 65 punktach (oznaczonych
od nl do n65), rozmieszonych jak na rysunku 8. Punkty wzbudzania impulsowego byty
rozmieszczone na zewnetrznych czesciach poreczy i na wewngtrznej czgsci pomostu. Na
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rysunku 8 pokazano takze sposob real

izacji przylozenia obcigzenia mtotkiem modalnym.

Przyktadowe przebiegi czasowe zarejestrowanych przyspieszen od wymuszen impulso-

wych przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 8. Rozmieszczenie punktow wzbudzeni
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Rys. 9. Przyktadowy przebieg przyspieszen zarejestrowany w segmencie walidacyjnym oraz odpowiadaja-
ca mu transformata Fouriera (uderzenie w punkt n10, kierunki pomiarowe: a9 oraz a22)
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Wynikiem badan od wymuszen impulsowych byta identyfikacja parametrow dyna-
micznych segmentu walidacyjnego, tj. czestosci drgan wlasnych, postaci drgan wiasnych
oraz wspotczynnikoéw ttumienia. Do identyfikacji cech dynamicznych zastosowano funkcje
transmitancji widmowej. Ttumienie zostalo wyznaczone metodg potowy mocy. Zestawie-
nie czgstotliwosci drgan wilasnych oraz liczb tlumienia zawarto w tabeli 1. Pierwsza czgsto-
tliwo$¢ drgan wiasnych wyniosta 14 Hz. Liczby thumienia wyniosty od 0,6% do 1,7%. Na
rysunku 10 zobrazowano wybrane postacie drgan wtasnych segmentu walidacyjnego.

Tabela 1. Czgstotliwosci drgan wlasnych i liczby thumienia

Posta¢ drgan Czgstotliwos¢ [Hz] Liczba tlumienia [%]
1 14,0 1,7
2 19,7 1,4
3 24,3 1,0
4 30,1 1,6
5 33,9 1,0
6 36,8 0,8
7 40,5 1,8
8 49,4 1,2
9 76,8 0,5
10 120,6 0,6
11 168,1 0,6

1. posta¢ drgar wiasnych 2. postat drgart wiasnych
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Rys. 10. Przyktady postaci drgan wiasnych

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane wyniki wstepnych badan do$wiadczalnych catej
ktadki kompozytowej polozonej na terenie kampusu Politechniki Gdanskiej oraz badania
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dynamiczne segmentu walidacyjnego. Rzeczywiste zachowanie obiektu z bardzo wysoka
zgodno$cig pokrylo si¢ z symulacjami numerycznymi wykonanymi w srodowisku MES.
Podczas pelnego ustawienia obcigzenia probnego, w punkcie najbardziej wytezonym we-
dlug kryterium Tsai-Wu, w $rodku rozpigtosci ktadki, uzyskano 92,4% przewidywanej
wartoéci teoretycznej ugigcia, a pomierzone osiadania podpér wyniosty maksymalnie
0,3 mm. Kompleksowe badania statyczne i dynamiczne petnowymiarowej ktadki kompozy-
towej wykonane zostang do konca czerwca 2015 r., a ciagly monitoring techniczny obiektu
prowadzony bedzie do konca prac realizowanych projekcie FOBRIDGE, czyli do konca
roku 2015.
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Streszczenie: Dla przemieszczajacych si¢ wojsk niezmiernie wazne jest szybkie pokonywanie prze-
szkéd wodnych, ktore moze zapewni¢ wlasciwy sprzet przeprawowo-mostowy, znajdujacy si¢ na ich
wyposazeniu. W pracy zaprezentowano koncepcje przekraczania przeszkod terenowych oraz najnow-
szy sprzet mostowy bedacy na wyposazeniu panstw NATO, ktory w wielu przypadkach musi by¢
przystosowany do budowy mostéw objazdowych w ramach rozbudowy krajowej sieci drog. Rozpa-
trywano trzy grupy sprzetu: zmechanizowane mosty towarzyszace, samobiezne i przewozne parki
pontonowe oraz mosty sktadane.

Stowa Kkluczowe: przeszkoda wodna; sprzet przeprawowo-mostowy; mosty towarzyszace, mosty
ptywajace, mosty sktadane; pokonywanie przeszkod terenowych

1. Wprowadzenie

Zapewnienie wojskom mozliwo$ci manewru w dowolnym czasie i w kazdych warun-
kach sprowadza si¢ do pokonywania rzek, kanatéw i rowow za pomoca odpowiedniego
wyposazenia mostowego. Dlatego tez w pracy przedstawiono trzy rodzaje sprzgtu przepra-
wowo-mostowego, wykorzystywanego do budowy mostow towarzyszacych, ptywajacych
i sktadanych, za pomocg ktorych mozna sprostaé¢ tym wymaganiom.

2. Wymagania stawiane wspolczesnym mostom wojskowym

Poszukiwanie sposobdéw na ciagle zwigkszanie ruchliwosci to odwieczny problem
wszystkich armii §wiata podczas planowania natychmiastowych interwencji na obszarach
objetych kryzysem. Umozliwienie wykonania sprawnego manewru, w dowolnym czasie
i w kazdych warunkach, sprowadza si¢ do stworzenia wojskom i pojazdom warunkow do:
pokonywania rzek, kanalow i rowow za pomoca odpowiedniego wyposazenia mostowego.

Podstawowym wyzwaniem, wynikajacym z nowych koncepcji prowadzenia operacji
wojskowych, stojacym przed wojskami inzynieryjnymi, jest zapewnienie pelnego wsparcia
inzynieryjnego swobody przemieszczania podczas dziatan, stad widoczne s3 zmiany
w podejsciu do projektowania i budowy nowych mostow, zwlaszcza dla celéw cywilnych.

Najnowsze wymagania operacyjne przewiduja znacznie wigksza role dla ,,lekkich” sit
ekspedycyjnych, ktore beda wymagaly mostéw o klasie nosnosci MLC 30 (obciazenie ga-
sienicowe — 300 kN). Réwnoczes$nie mosty, tak jak i srodki sit gldéwnych, muszg nadawaé
si¢ do transportu drogg powietrzna, ze wzgledu na mase i gabaryty. Ocenia si¢ ponadto, ze
sity szybkiego reagowania bedg dziataty przede wszystkim na obszarach zurbanizowanych
o w miar¢ dobrej infrastrukturze, rzadziej beda to dziatania typowo taktyczne, zwigzane
z pokonywaniem przeszkod terenowych. Wynikaja stad preferencje dla pojazdéw koto-
wych, jako podwozi bazowych dla mostow. Pojazdy te spekniajg jednoczesnie role uktada-
cZy mostow.
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Systemy mostowe rdznig si¢ w zalezno$ci od przeznaczenia. Zdaniem wojskowych
specjalistow wiekszo$ci panstw, do pokonywania przeszkod wodnych niezbedne jest posia-
danie trzech podstawowych grup sprzetu mostowego:

— mosty zmechanizowane — szturmowe na podwoziach gasienicowych (Assault Bridges),
— taktyczne mosty wsparcia — towarzyszace na podwoziach kolowych (Support Bridges),
— mosty na liniach komunikacyjnych — sktadane (Line of Communication Bridges).

Podzial mostow i zakres ich stosowania wedlug pogladow USA przedstawiono
na rysunku 1. W podziale tym mosty pontonowe moga mie¢ zastosowanie we wszystkich
sytuacjach.

Zmechanizowane Taktyczne Mosty skladane
mMosty SZIUMOowe  maosty wsparcia na liniach komunikacyjnych

Przeciwnik ‘ T — . = /r
R S, L-fms

Rys. 1. Rodzaje mostow w roznych fazach operacji wedtug pogladéw USA [1]

Mosty zmechanizowane, uzywane przez nacierajace wojska, sa zwykle montowane na
podwoziach czotgowych, natomiast mosty wsparcia jako nienarazone na bezposredni ogien
przeciwnika, na kotowych. Mosty wsparcia czgsto wykorzystuja konstrukcje przesta mostu
zmechanizowanego lub jego rozwinigcie konstrukcyjne na podwoziu kotowym. Tworza
tym samym system w postaci jednego przesta i dwoch ukladaczy, to znaczy w zaleznosci
od potrzeb, prze¢sto moze by¢ uktadane za pomocg pojazdu gasienicowego badz kotowego.

Zgodnie z polska Norma Obronng (NO) 54-A200 [2] mosty wojskowe dzieli si¢ na:

— mosty zmechanizowane (towarzyszace) — na podwoziach gasienicowych i kotowych,
— mosty plywajace,

— mosty sktadane,

—  mosty prowizoryczne,

— mosty kombinowane.

W dalszej czes$ci opracowania rozpatrywane beda tylko pierwsze trzy rodzaje mo-
stow, natomiast mosty prowizoryczne i kombinowane, w zaleznosci od potrzeb, moga by¢
budowane takze z konstrukcji sktadanych.

3. Sprzet przeprawowo-mostowy NATO i mozliwosci jego uzycia

Zdaniem specjalistow NATO do pokonywania przeszkod wodnych niezbgdne sa trzy
typy podstawowych srodkow przeprawowo-mostowych:
—  zmechanizowane mosty towarzyszace (ZMT)!,
— promy i mosty plywajace (budowane z samobieznych amfibii i parkoéw pontonowych);
— mosty skladane.

Wymaga si¢, aby nos$nos$¢ tych konstrukcji zapewniata przeniesienie obcigzen klasy
MLC 70 — Military Load Class (obcigzenie gasienicowe — 700 kN) i MLC 100 (obcigzenie
kotowe ciggnikiem z czolgiem na przyczepie — 1000 kN).

I'ZMT to konstrukcje holowane, przewozne lub montowane na podwoziach samochodowych, czol-
gowych lub specjalnych zazwyczaj jednoprzgstowe o rdznych rozpigtosciach przgsta (od kilkunastu
do ponad 40 m), stuzace do pokonywania waskich przeszkdd terenowych.
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3.1. Zmechanizowane mosty towarzyszace

W grupie zmechanizowanych mostéw towarzyszacych mozna wyr6zni¢ mosty na
podwoziu czotgdw bojowych (AVLB, HAB., BIBER, AMX-30, MBS) i na podwoziu ko-
tfowym (LAB, LEGUAN 42, TMM-6, DoFB, DSB). Pierwsze z nich stuza do przeprawy
czolgow przez waskie przeszkody w rejonie dziatan bojowych, drugie przewidziano do
przeprawienia oddziatlow i pododdziatéw II rzutu. Za pomoca tych mostéw mozna zapewnic:
— pokonywanie waskich przeszkdd naturalnych i sztucznych (wawozy, jary, kanaly, rze-
ki, rurociagi),

—  przejezdnos$¢ po terenie o zmniejszonej nosnosci gruntu (torfowiska, podmokte doliny,
tereny zalewowe),

— dorazng odbudowe dréog, mostow 1 urzadzen hydrotechnicznych, zniszczonych
w wyniku klesk zywiotowych (powo6dz) lub innych sytuacji kryzysowych (terroryzm).

Rozwo6j ZMT charakteryzuje si¢ zmianami urzadzen do ich rozktadania, przy jedno-
czesnym doskonaleniu konstrukcji przgset, poprzez stosowanie coraz nowszych technologii
materiatowych majacych wptyw na zwigkszenie rozpigtosci przesta oraz dopasowaniem ich
konstrukcji do uktadacza (czotgowego — most szturmowy lub kotowego — most towarzy-
szacy). Na rysunku 2 zestawiono dotychczas stosowane rodzaje tych mostow w zalezno$ci
od systemu uktadania przgsta.

Pierwsze cztery systemy uktadania tych mostéw obecnie sa rzadko stosowane ze
wzgledu na klopoty zwigzane:

—  z holowaniem przesta (napychane),
—  z koniecznoscig umieszczenia pojazdu bazowego w pokonywanej przeszkodzie (pod-

porowe),
— z maskowaniem przgsta podczas jego montazu i demontazu (wysiegnikowe i obroto-
we).
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Rys. 2. Systemy ukladania przeset ZMT [4]

Najczgsciej stosuje si¢ dwie metody uktadania mostéw towarzyszacych, nozycowa
i wysuwana, ktérych schemat ideowy przedstawiono na rysunku 3. Jak wida¢ na rysunku,
obydwa typy mostow sa samobiezne, a pojazd bazowy jest jednoczesnie uktadaczem. Ak-
tualnie najbardziej rozpowszechnione sa mosty wysuwane, ktore maja wiele zalet, szcze-
gblnie w warunkach kryzysowych. Sa to:
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— lepsze (w stosunku do pozostatych) maskowanie przeprawy mostowe;j,
— dobra obserwacja brzegoéw przeszkody przez operatorow,
— duza statecznos$¢ boczna uktadacza podczas wysuwania przgsta na przeszkode.

| MOSTY NOZYCOWE >
- . -

& ok wd

F i by
[ MOSTY NASLWANE POZIOMO >

Rys. 3. Najczesciej stosowane metody uktadania mostow towarzyszacych [5]

Powszechnie stosowany sposob budowy tego typu mostéw to montowanie konstrukeji
przestowej na brzegu wyjsciowym i stopniowe jej wysuwanie na przeszkodg terenows.
Najnowszym przedstawicielem tej grupy sprzg¢tu na podwoziu gasienicowym jest Moduto-
wy System Mostowy (MBS — Modular Bridge System). MBS to nowa generacja zmechani-
zowanych mostow modutowych, (o dtugosci ok. 10 m — rys. 4).

Rys. 4. Modutowy System Mostowy (MBS) — widok i mozliwe rozpigtosci przgset [6]

Do odbudowy mostow statych w warunkach kryzysowych moze by¢ z powodzeniem
wykorzystany jeden z najnowszych mostow wysuwanych na podwoziu kolowym DoFB
(Dornier Foldable Bridge). Aluminiowe przgsto mostu o dtugosci podstawowej 40 m moze
by¢ ustawione w osi zniszczonego (uszkodzonego) mostu statlego lub w nowej osi jako
most objazdowy. Z konstrukcji DoFB mozna budowac takze przgsta o rozpietosci: 14, 20,
27 1 30 m. W potozeniu transportowym dzwigary mostu sktadaja sie tworzac prostopadto-
$cian o wymiarach (2,75%1,0x7,0) m. Podobna konstrukcja, mobilny most sktadany MS-40
ze stali wysokowytrzymatej, jest opracowywana obecnie przez OBRUM Gliwice dla Woj-
ska Polskiego.
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3.2. Wykorzystanie mostow zmechanizowanych do pokonywania waskich
przeszkod terenowych

Wspotczesne mosty zmechanizowane maja przgsta o dtugosci do 26 m, z tym, ze naj-
nowsze konstrukcje maja przesta dwu- i trdjdzielne. Z takich konstrukcji mozna budowaé
jeden most dtugi lub dwa/trzy krétsze. Zwigksza to operacyjne mozliwosci sprzgtu, zwlasz-
cza do pokonywania waskich rzek i rowdéw przeciwczolgowych. Producenci sprzgtu mo-
stowego podkreslajg obecnie jego wielofunkcyjnosé (dual use), w sensie mozliwosci wyko-
rzystania w sytuacjach wojennych i kryzysowych przez wiladze cywilne. W tym celu
wprowadzono wypetnienie miedzykoleinowe w przestach mostow szturmowych. Obecnie
tylko polski most szturmowy MG-20 i wsparcia MS-20 jako jedyne posiadajg zintegrowane
wypelnienie przestrzeni miedzy koleinami dzwigaréw nos$nych przesta. Natomiast produ-
cenci niemieckiego Leguana opracowali wyposazenie dodatkowe, w postaci specjalnego
wypelnienia migdzykoleinowego przgset mostu z balustradami. Wtasnie, ze wzgledu na
brak wypetnienia mi¢dzykoleinowego mosty te mialy ograniczone zastosowanie w warun-
kach kryzysowych, ze wzglgedu na bezpieczenstwo przejazdu pojazdéw cywilnych. Sg one
predysponowane do natychmiastowego wykorzystania w sytuacjach awaryjnych, poniewaz
czas ich ustawiania to 3-5 minut. W Polsce wykorzystywano je w sytuacjach ,,cywilnych”
tylko jako konstrukcje z ,,demobilu” (rys. 5). Natomiast w warunkach wojny ,.irackiej
i afganskiej” konstrukcje te wykorzystywano znacznie czescie;.

Rys. 5. Przesto BLG-67 w m. Kletno z zamontowa-  Rys. 6. Przyktad wzmocnienia przepustu mostem
na na stale ptyta migdzykoleinowa [10] szturmowym w Fallujah [11]

We wspolczesnych konfliktach zbrojnych przepusty sa czgsto wykorzystywane do
walki z przeciwnikiem. Ze wzgledu na ich ilos¢ tatwo je wykorzysta¢ do ograniczenia mo-
bilnosci pododdziatéow i jednoczesnie planowac¢ w ich rejonie atak na kolumne. Przepusty
s niszczone, poniewaz sg w nich lub ich okolicy zaktadane i detonowane tadunki prowizo-
ryczne — [ED.

Do po$piesznego pokonywania matych przeszkdd, jak rowy przeciwczolgowe, czy
uszkodzone przepusty, najlepiej nadaja si¢ mosty szturmowe (rys. 6), ktdre majg wystarcza-
jaca rozpigtos¢ do przykrycia uszkodzonego przepustu, a rzadziej mosty sktadane. Duzg
szybko$¢ zabezpieczenia przejezdnosci matych przeszkod zapewniaja faszyny. W ich wy-
korzystaniu najwicksze doswiadczenie maja saperzy angielscy, ktorzy od czasow 1 wojny
swiatowej wykorzystuja wiazki faszyny do pokonywania rowdw przeciwczotgowych. Naj-
pierw byty to faszyny naturalne z elementéw drewnianych, nastepnie od 1984 roku faszyny
z rur plastikowych, a najnowsze koncepcje dotycza ,,faszyny pneumatyczne;j”.
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3.3. Samobiezne i przewozne parki pontonowe

Plywajacy sprzet przeprawowo-mostowy, dzigki swoim zaletom konstrukcyjno-
eksploatacyjnym, moze by¢ wykorzystywany do budowy przepraw (promowych, mosto-
wych) w warunkach kryzysowych, po zniszczeniu mostow statych.

Do zalet tego sprzetu zaliczy¢ nalezy:

— szybkos¢ przejscia z jazdy po ladzie do ptywania po wodzie,

— mozliwo$¢ szybkiego przemieszczania si¢ 1 ustawienia mostu w innym miejscu, badz
przejscia na przeprawe promowa,

—  zwrotno$¢ na wodzie,

— niewielka wymagana gleboko$¢ wody (ok. 80 + 130 cm).

Najnowszy samobiezny park mostowo-promowy (rys. 7), sktadajacy si¢ z amfibii M3,
umozliwia szybkie pokonywanie waskich i $rednich (do 150 m) przeszkod wodnych. Z 8
amfibii M3 (zamiast 12 pojazdow M2), 24 zolierzy w ciggu 20 minut moze zbudowaé
most ptywajacy o dlugosci 100 m i szeroko$ci uzytkowej pomostu 4,76 m, wytrzymujacy
obcigzenie MLC 70. Pojedynczy pojazd parku M3, kadtub i wysuwane ptywaki sg wyko-
nane z lekkiego stopu aluminium.

Rys. 7. Samobiezny park mostowo-promowy M3 [7]: a) amfibia M3 w potozeniu transportowym; b) odci-
nek mostu z M3 i rampami wjazdowymi; c) przeprawa po moscie z M3 pod obcigzenie MLC70

Przewozne parki pontonowe zapelniaja luke, jaka powstaje miedzy mostami towarzy-
szacymi a typowymi mostami sktadanymi (drogowe mosty sktadane DMS-65, nowe kon-
strukcje typu Baileya), uzywanymi dotychczas do odbudowy tymczasowej mostow statych.
Gtowne zalety tychze parkéw to: mozliwo§¢ montazu proméw i mostow pontonowych
o wigkszej dlugosci (z jednego kompletu wlasnego PP-64 mozna zbudowaé — 186 m mo-
stu, a z amerykanskiego Ribbon Bridge — 216 m), w stosunkowo krotkim czasie ok. 30-40
minut przez obstuge pojazdow ok. 30-40 zotnierzy.

Szczegblng zaleta najnowszego niemieckiego mostu pontonowego FSB 2 (w wersji
dla USA zwanego IRB — Improved Ribbon Bridge) jest mozliwo$¢ pokonywania wysokich
brzegéw — 2,2 m nad poziomem wody, dzigki sterowanym hydraulicznie rampom brzego-
wym. Jest tatwy do manewrowania na wodzie i w czasie wodowania. Rozkladanie mostu
nastepuje automatycznie podczas wodowania. Do budowy mostu o dtugosci 100 m potrze-
ba 60 min, szerokos$¢ uzytkowa jezdni wynosi 4,1 m, a chodnikow (2 x 2,22 m). Most ma
przepustowos¢ 200 pojazdéw MLC 70 na godzing.
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3.4. Mosty skladane

Cechg charakterystyczng mostow sktadanych jest tatwos$¢ i szybko$¢ budowy
w roznych uktadach konstrukcyjnych. Dostosowane sa one do obowigzujacych obcigzen
normatywnych, przyjetych w gospodarce narodowej, przez co nie wymagaja dodatkowego
wzmocnienia jako mosty tymczasowe. Zmiana rozpigtosci przgset wykonywanych z tych
konstrukcji nie nastrgcza trudnosci i jest zalezna od dhugosci modutu, ktéry wynosi zazwy-
czaj ok. 3 m (DMS-65, Bailey). Stosunkowo niewielkie wymiary elementéw i ich masa
pozwalaja na dogodny transport jak tez montaz, przy uzyciu lekkiego sprzetu i urzadzen
pomocniczych. Sprawdzone niejednokrotnie w budownictwie cywilnym walory sktadanych
konstrukcji mostowych byly zasadniczg przestanka do wykorzystania ich przy odbudowie
zniszczonych mostow w warunkach kryzysowych — po powodzi 1997 roku w Kotlinie
Ktodzkiej oraz po zniszczeniach wojennych w bylej Jugostawii [9].

Konstrukcje mostow sktadanych wykorzystywane sg czesto do budowy mostow ob-
jazdowych i przerzucania przgset ponad uszkodzonymi mostami statymi (rys. 8). W takich
przypadkach doskonale sprawdzaja si¢ konstrukcje typu Bailey’a poniewaz maja mata wy-
sokos¢ konstrukeyjng w poréwnaniu z konstrukcja MGB.

Rys. 8. Przesto Mabey Johnson nad zniszczonym mostem w miejscowosci Mogur [12]

Najnowsze konstrukcje mostu sktadanego Baileya przeznaczone do celow wojsko-
wych i1 uzytecznos$ci publicznej znane sa pod dwiema nazwami: Acrow i Mabey, w ktorych
zastosowano stale spawalne o wysokiej wytrzymatosci, ktére podwyzszaja ich nos$nosé
o ponad 60% w stosunku do Baileya standardowego.

Udoskonalone wersje tych mostow majg mozliwos¢ ksztattowania jezdni dla ruchu
jedno i dwukierunkowego (Acrow), a takze trzypasmowego (Mabey). Szerokosci jezdni
mostu Mabey Universal wynosza: jednokierunkowego 4,2 m, dwukierunkowego 7,85 m lub
8,8 m (z poboczem), a trzypasmowego 10,5 m. Mosty te mogg wystgpowaé jako mosty
state 1 tymczasowe, a maksymalna dlugo$¢ mostu jednoprzgstowego, pod obcigzeniem kla-
sy A, moze wynosi¢ 54 m.

4. Podsumowanie

Sprzet przeprawowo-mostowy, poza typowo militarnym zastosowaniem, moze byc¢
wykorzystywany w czasie pokoju w sytuacjach kryzysowych (awarie i katastrofy konstruk-
cji mostowych) lub innych stanach wyzszej konieczno$ci (remonty i przebudowa mostow).
Rozwdj mostow wojskowych ukierunkowany jest gldwnie na wprowadzenie zmian kon-
strukcyjnych i technologicznych zapewniajacych wzrost nosnosci, dtugosci oraz szerokos$ci
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uzytkowej. Ograniczenia gabarytowe i masowe wymuszajg konieczno$¢ stosowania nowo-
czesnych, bardziej wytrzymatych i lekkich materialtdw — przy jednoczesnym wymogu:
uproszczenia konstrukcji, tatwosci uzytkowania, obstugi i napraw. W USA prowadzone sg
prace badawcze nad zastosowaniem materiatéw kompozytowych do budowy mostu zme-
chanizowanego (Composite Army Bridge — CAB). Dominuje tendencja uzycia wielofunk-
cyjnych pojazdow do budowy mostow szturmowych, przystosowanych jednoczesnie do
przewozenia i uktadania przgsta na przeszkodzie terenowej. W pontonowych konstrukcjach
mostowych dazy si¢ do stosowania samobieznych cztondw mostowych (proméw). Nowo-
czesne mosty skladane charakteryzuja si¢ prosta konstrukcjg oraz tatwymi sposobami ich
uktadania na przeszkodzie.
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Nowoczesne technologie mostowe.
Nawierzchnie z asfaltu lanego
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Streszczenie: W pracy przedstawiono nowoczesne podejscie do nawierzchni z asfaltu lanego na
obiektach mostowych. Jak zaprojektowaé receptg, jakie wykona¢ badania i wreszcie jak poprawnie
wykona¢ mieszanke z asfaltu lanego? Przetestowane nowoczesne podejécie na ponad 70 tys. m? dla
najwiekszego w Polsce mostu tukowego przez Wiste w Toruniu pokazuje nowa jakos$¢ i pionierskie
podejscie, bazujace na szwajcarskich normach.

Stowa kluczowe: most, izolacja, nawierzchnia, asfalt lany

1. Wstep

Ponad rok temu w Toruniu zostata oddana do ruchu nowa przeprawa mostowa przez
Wisle z najwigkszym mostem tukowym w Polsce. Sama skala tej typowo mostowej inwe-
stycji obejmuje ok. 3,9 km obiektéw inzynierskich w tym najwickszy w Polsce most tuko-
wy z 2 przgstami o rozpigto$ciach 2 x 270 m. Takze obejmuje zakrzywiony w planie pod-
wieszony wiadukt, tunel drogowy oraz wiadukty i estakady o konstrukcji zespolonej. Ten
wymiar inwestycji ma wplyw na duzy zakres wielu robot. Do budowy obiektéw mosto-
wych zuzyto rekordowa ilo$¢ ponad 18 500 t stali konstrukcyjne;.

Rys. 1. Most przez Wistg w Toruniu (Fot. M.Litwin)

Jednak oprocz efektu skali tej inwestycji wyrozniat ten projekt indywidualnym wielu
rozwigzan. Dzigki zaufaniu inwestora do projektanta rozwigzania projektowe zostaty
wzbogacone wieloma nowatorskimi rozwigzaniami [1]. Autorskie pomysty to wdrozenia
nowych technologii, ktére dotyczyly nie tylko wymiaru krajowego. Innowacyjnos¢ takich
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rozwigzan to nowe tozyska garnkowe o ponad 2-krotnie wigkszej trwatosci z monitorin-
giem sily nacisku czy tez zastosowana w wiadukcie podwieszonym wyzsza od standardow
miedzynarodowych wytrzymato$¢é zmeczeniowa splotow want z 200 MPa do 275 MPa. Sg
to rozwigzania technologiczne niemajgce precedensu rowniez na swiecie. Wdrozenie tych
rozwigzan to konsekwencja zaplanowanych projektem wielu specjalistycznych badan
w certyfikowanych o$rodkach badawczych w Europie (Zurich i Mediolan). Wéréd rozwia-
zan konstrukcyjnych na uwage zastuguje niestandardowe podejscie do posadowienia tak
duzego mostu na palach prefabrykowanych (rys. 2, 3).

Rys. 2. Struktura mostu z fundamentami Rys. 3. Podpora skrajna z uktadem pali

Powyzsze rozwigzania stanowily ukryte wartosci techniczne, bez ktérych zapewne
taki efekt finalny nie bylby mozliwy. Wymienione przypadki nowatorskich rozwigzan byly
konsekwencja ewoluujacej mysli projektowej w kierunku ostatecznej formy. Na wstepnym
etapie rozwazan koncepcyjnych one nie wystgpowaty. Pojawily sie jako potrzeba, ktdra
wymagata nietypowego rozwigzania.

Catkowicie inaczej sprawa miala si¢ z zamierzonym juz od samego poczatku nowo-
czesnym i niespotykanym dotad w kraju rozwigzaniem nawierzchni na obiektach mosto-
wych. Juz na poczatku projektant zaktadat prawdopodobne rozwigzanie dla pomostu 270 m
rozpigto$ci przgset w postaci stalowej plyty ortotropowej. Doswiadczenia krajowe
z uzytkowania stalowych ortotropowych pomostow i nawierzchnia bitumiczng sktanialy do
trudnej refleksji — jakos$¢ krajowa w tym trwatos$¢ i awaryjnosci nawierzchni byta delikatnie
mowiac nienajlepsza. Krajowe przyktady mostow ze stalowym pomostem ortotropowym
z nawierzchnig miaty eksploatacyjnie wieczne problemy. Przyktadem jest chociazby most
przez Wiste w Kiezmarku, ktory po wielu latach napraw nawierzchni zmusit uzytkownika
do jego przebudowy. Takze nowy najwigkszy w Polsce most wantowy przez Wiste
w Plocku boryka si¢ z podobnymi problemami. Wprawdzie zastosowano rozwigzania
z 2-warstwowym asfaltem lanym dla warstwy $cieralnej i wigzacej, to jednak efekt ,,typo-
wych krajowych standardow” aplikacji asfaltu lanego nie sprawdzit si¢. Obecnie po nie-
spetna 10 latach rozwazana jest catkowita wymiana nawierzchni na moscie.

Projektant miat §wiadomo$¢ problemu z uzyskaniem wysokiej jakosci tego typu
nawierzchni w Polsce i nie odnosi si¢ to tylko do wspomnianych mostow z pomostem
ortotropowym. Krajowe problemy dotycza takze trwato$ci nawierzchni typowo drogo-
wych. Wydaje si¢ by¢ do$¢ niezrozumialy problem jakosci polskich nawierzchni bitumicz-
nych chociazby na tle innych krajow, a przywotywane czgsto usprawiedliwienie
w postaci tzw. efektu czgstego ,,przejscia przez 0°C” nie do konca jest zasadne. Nie jeste-
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$my w tym ,.efekcie” rekordzista, a inni sobie z tym radza. Te uwarunkowania zmusity
projektanta do poszukiwania odpowiednich rozwigzan zagranicznych. Zdecydowano si¢ na
rozwigzania szwajcarskie, gdzie tradycje i ilo§¢ realizacji szczegdlnie z asfaltem lanym sa
jedne z najwigkszych na §wiecie. Technologia wykonania asfaltu lanego w europejskim
wydaniu wymagala poznania przez projektanta i zastosowania procedur mozliwych do
zastosowania w torunskim projekcie. Dzigki nawigzaniu kontaktéw w Szwajcarii po kil-
kumiesigcznym rozpoznaniu technologii asfaltu lanego wypracowano podstawowe zasady
wdrozenia w projekcie. Sformulowano wymagania techniczne i technologiczne oraz specy-
fikacje do wykonania robot nawierzchniowych z asfaltu lanego w petnym przekroju. Byto
to pierwsze tego typu podejscie w kraju. Na uwage zastuguje skala robdt z ponad 72.000
m? asfaltu lanego (rys.4). Odpowiedzialno$¢, jaka spoczywala na projektancie byta nie-
wspoimierna. To nie byla proba na malym obiekcie mostowym. To byto ponad 7 ha (!)
catkowicie nowego asfaltu lanego. Jednak gtownym problemem byto zdefiniowanie zasad
dla najbardziej wymagajacego dla nawierzchni podtoza jakim jest stalowa podatna ptyta
ortotropowa. Z drugiej strony nie bylo wyjscia, bo powielanie technologii krajowych
z zalozenia skazane bylo na porazke.

- -

Rys. 4. Asfalt lany w trakcie uktadania

Jako, ze nawierzchnie bitumiczne szczegdlnie z asfaltu lanego na obiektach mosto-
wych maja swoja specyfike, to w wigkszosci technologiczno$¢ tych roboét jest mato znana
inzynierom mostowym. Podobnie rzecz si¢ ma z rozwigzaniami typowo mostowych detali
zwigzanych z nawierzchnig w tym izolacji, drenazu i odwodnienia, ale tutaj z kolei ta spe-
cyfika jest obca inzynierom drogowym. W tym wszystkim takze albo przede wszystkim
zagubiony zostal model pracy samej nawierzchni. Nawierzchnie drogowe na podtozu grun-
towym sg konstrukcyjnie modelowane i obliczane na wiele sposobdéw przez technologow
drogowych. W przypadku mostéw problem zostat pozostawiony sam sobie. Potoczne zato-
zenie nawierzchni na sztywnym podtozu betonowym z izolacja niezaleznie od typu tylko,
aby byla szczelna i przyklejona do podloza i nawierzchni stanowi wystarcza zgodnie
z obecng praktyka. Jednak jest to mocno mylne podejscie niezgodne dla wigkszosci obiek-
tow mostowych. Oczywiscie ten sposob takze mozna dopusci¢, ale trzeba by¢ §wiadomy
dla jakiego obiektu i dla jakich warunkow jego pracy taki wybor jest podejmowany. Na
pewno dla krétkich obiektow o mniejszej strukturze ruchowej takie podej$cie moze by¢
akceptowalne. Jednak w wigkszosci przypadkow nie jest ono wlasciwe. Zreszta wiele na-
wet obecnych i stosowanych zasad, jak np. zapisy warunkow technicznych dla projektowa-
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nia i wykonania mieszanki bitumicznej jest obarczone wieloma watpliwymi i rozbieznymi
podejsciami w stosunku do zagranicznych podej$¢. Krajowa, technologiczna praktyka
dotyczaca aplikacji na obiektach mostowych asfaltu lanego ma najbardziej rozniacy sie
charakter w stosunku do zasad europejskich.

Autor stara si¢ zwroci¢ uwagg tylko na podstawowe kwestie materialowe, badawcze
i technologiczne nowego podej$cia. W czesci bedzie to poréwnanie do obecnego stanu. Ale
przede wszystkim jest to catkowicie inna i nowa ocena pracy nawierzchni na mostowym
sztywnym lub podatnym podtozu i konsekwencji z tego wynikajacych.

2. Nazewnictwo

Asfalt lany wykonywany w Polsce w poprzednim wieku poza nielicznymi przypad-
kami wlasciwie ograniczatl si¢ do nawierzchni na chodnikach. Znane byty nieliczne przy-
padki zastosowania asfaltu lanego na obiektach mostowych. Do takich nielicznych udanych
aplikacji nalezata nawierzchnia drogowa na betonowym, spr¢zonym moscie przez rzeke
Elblag w Elblagu. Most zostal wybudowany na poczatku lat 60-tych XX wieku. Na po-
czatku lat 90-tych most ten mial jeszcze nawierzchni¢ z asfaltu lanego w nienajgorszym
stanie. Niestety ze wzgledu na zdecydowanie wigksza pracochtonno$é¢ tego typu na-
wierzchnie zostaty ograniczone one do chodnikow. ,,Utatwienia” wykonawcze przekladaty
si¢ w trakcie uzytkowania w porze letniej na ,,mi¢kko$¢” nawierzchni. Wykonanie tych
nawierzchni odbywato si¢ zazwyczaj w niewielkich ,,ruchomych wytworniach”, gdzie
utrzymanie byto w zasadzie niemozliwe. Takie nawierzchnie doznawaty lokalnych duzych
deformacji. Asfalt lany w tym czasie nie byt postrzegany jako dobra nawierzchnia.

Dlatego tez, kiedy ok. 2000-2001 roku 6éwczesna GDDP zaczgta wprowadzaé roz-
wiazania z asfaltem lanym dla warstwy wiazacej, gdzie dla odrdznienia od przesztosci
nadano nazwe asfaltu twardolanego. W tym wydaniu to produkt rézniacy si¢ cechg twar-
dosci od poprzednikoéw. Jednakze ta wydawaloby si¢ przejsciowa forma zaakcentowania
powrotu do ,,normalnos$ci” zadomowita si¢ w naszym stowniku na dobre.

Zjawisko to pomimo usankcjonowania asfaltu lanego w 2006 r. w polskiej normie [5]
PN-EN 13108-6. Mieszanki mineralno-asfaltowe. Wymagania. Cze$¢ 6: Asfalt lany jest
nadal widoczne. Asfalt twardolany gosci tez w oficjalnych dokumentach kontraktowych.

Wyzej wymieniona polska norma, WT-2 wydane przez GDDKIiA, norma europejska
(mastic asphalt) i norma niemiecka (gussasphalt) w Zaden sposéb w swoich okre$leniach
nie maja nic wspolnego z terminem asfalt twardolany. Nalezy wigc wyprze¢ z terminolo-
gii projektow i1 robot mostowych to ,przejSciowe” okreslenie i tym samym zgodnie
z przywotanymi normami i wytycznymi nazywac asfalt lany - asfaltem lanym.

3. Dlaczego nawierzchnia z asfaltu lanego?

Odpowiedz na to pytanie jest prosta. Asfalt lany jest duzo trwalszym (ponad
2-3 krotnie) niz pozostate typy nawierzchni. Jezeli przyjmiemy zatozenie, ze typowa trwa-
to$¢ warstwy Scieralnej to 30 lat, a dla warstwy wigzacej 60 lat to mozemy w prosty sposob
to udowodnié. W tej ocenia uwzglednia si¢ fakt znacznie drozej w wykonaniu tej nowocze-
snej nawierzchni.. Jezeli dodamy do tego fakt ograniczen ruchu, ktére dla mostow maja
kosztowny charakter, to takie rozwigzania przy mostach o przepustowosci duzej liczbie
pojazdow jest szczegodlnie istotne. Sposrod duzych mostow wybor trwatej nawierzchni np.
z asfaltu lanego jest wyjatkowy, gdy w wigkszym stopniu odnosi si¢ do organizacyjnego
czynnika kosztow i podnosi ekonomiczno$¢ rozwiazania trwalych nawierzchni. Przykta-
dem jest np. most wiszacy przez Wilki Belt, na ktérym po niespetna 6 latach od oddania do
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ruchu wymieniono nawierzchni¢ na asfalt lany czy obecnie realizowany szkocki most
wantowy Queensferry Crossing Bridge. Atrakcyjnos¢ ekonomiczna drozszego w aplikacji
asfaltu lanego doceniajg takze ostatnio Chiny. Dla jednej z najwigkszych obecnie swoich
realizacji mostowych Hong Kong—Zhuhai-Macau Bridge postanowili zastosowa¢ na-
wierzchni¢ z asfaltu lanego. Ale nie tyko tak duze i spektakularne obiekty mostowe sa
wazne przy tych wyborach. Czynnik ograniczen ruchu w przypadku remontu decyduje.
Dlatego obiekty mostowe z trwala nawierzchnia sg rozwigzaniem szczeg6lnie istotnym na
wyzszych kategoriach drog, gdzie z zasady ruch jest wigkszy [4]. Zestawienie pordéwnaw-
cze trwalosci uzytkowej roznych typow nawierzchni pokazano w tabeli 1.

Tabela 1. Poroéwnanie trwatosci nawierzchni

Rodzaj nawierzchni Trwalo$¢ uzytkowa warstwy
Nowoczesny asfalt lany 100% 30 lat
SMA 50% 15 lat
Beton asfaltowy 30% 8 lat

Asfalt lany ma ponad 2-krotnie wigksza zawarto$¢ bitumicznego lepiszcza asfaltowe-
g0, co powoduje duza sprezysto$¢ tej nawierzchni. Zapewnia to z kolei dobrg wspolprace
z podlozem w tym takze w zakresie niskich temperatur. Na koniec podstawowych zalet
asfaltu lanego jest bezpieczenstwo. Szorstko§¢ nawierzchni i przyczepno$¢ pojazdu szcze-
golnie w deszczu lub przemarzajacej konstrukcji pomostu jest bez poréwnania lepsza, niz
jakikolwiek inny typ nawierzchni. Dzigki zastosowaniu specjalnych metod uktadania asfal-
tu lanego — na szynach mozna uzyskac precyzj¢ rownosci na poziomie 1-2 mm (na dt. 4 m)
czyli 2-3-krotnie wyzszg niz nawierzchnie walowane. Do wad nawierzchni z asfaltu lanego
nalezy wyzsza gto$nosc.

4. Wymagania techniczne nowego ujecia

Po to, aby problem nowego ujecia oddac czytelnie i wlasciwie, nalezatoby na pocza-
tek odnies¢ si¢ do istoty obecnych standardowych zasad i praktyk stosowanych do wyko-
nywania nawierzchni na obiektach mostowych z asfaltu lanego. Na poczatek jednak zosta-
ng przytoczone kwestie narzuconego modelu pracy nawierzchni ze wzgledu na jej trwalosc.
Zasadnicza 1 najwazniejsza roznica idei MA (Mastic Asphalt — asfalt lany) w stosunku do
nawierzchni innych typow to jej 100% szczelno$¢ wynikajaca z ponad 2-krotnie wigkszej
ilosci lepiszcza asfaltowego. Przenikanie wody w glab nawierzchni — pomiedzy warstwy
jak dla SMA lub catkiem do poziomu izolacji bez mozliwo$ci odprowadzenie, jak to jest w
nawierzchniach drogowych powoduje destrukcyjny efekt ,,pompowania” wody pod znacz-
nym ci$nieniem.
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Rys. 5. Penetracja wody przez nawierzchni¢ na drodze i na moscie
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“zespolenie”
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Rys. 6. Efekt ,,pompowania” Rys.7. Zespolenie nawierzchni z podtozem

Podstawowym jednak zalozeniem optymalnej pracy nowoczesnej nawierzchni jest
zespolenie warstw bitumicznych z podlozem. Do spetienia tego zatozenia wymagane sg
odpowiednie izolacje wodoszczelne potrafigce przenosi¢ znaczace sity rozwarstwiajace.
Zapewnienie zespolenia nie dopuszcza odspajania si¢ nawierzchni od podtoza
jako nastepstwa cyklicznych obciazen od kola pojazdu powodujac zmeczeniowy efekt
.kowadta”. Ponadto ,,zespolenie” to wigksza odporno$¢ na oddziatywania termiczne (roz-
szerzalno$¢) majaca wplyw zwlaszcza na dlugie obiekty zimg. Izolacje spekniajace tego
typu zalozenia to np. izolacje MMA z odpowiednig warstwa szczepng. W tym przypadku
na uwage zastuguja rozwigzania o zdolnosci chemicznego potaczenia izolacji z warstwa
asfaltu pod wptywem temperatury. Niestety klasyczne (tanie) papy termozgrzewalne nie
zapewniaja tych wlasnosci. Ponadto nie sg one materialowo w calo$ci odporne na tempera-
ture 230°C. Nie moze by¢ mowy o prawidlowym zespoleniu bez nawierzchni z podtozem
bez odpowiedniej izolacji.

Nawierzchnie tego typu to w czeSci miejscowo podatna ptyta stalowa, a w czgsci
przesztywniona zebrami.

Rys. 8. Wizualizacja naprezen w nawierzchni : po lewej od obc. kotem, po prawej od temperatury

Znaczna roéznorodnos¢ zeber podtuznych i poprzecznych ptyt ortotropowych powo-
duje, ze rozwigzanie analityczne mozliwe jest tylko przy obliczeniach MES, gdzie elemen-
ty nawierzchni maja materiatowo silng nieliniowo$¢. Przyktad analizy w przypadku pomo-
stu mostu w Toruniu pokazano na wycinkowym modelu pomostu (rys. 8).

Projektowanie mieszanki asfaltu lanego (recepta) [2] powinno uwzglednia¢ specyfike
mostu w tym szczegodlnie geometri¢ i podatno$¢ przesel oraz wyznaczone analitycznie
oddzialywania (naprezenia $cinajace i rozciagajace) jak strukture ruchu (obciazenie na oS,
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natezenie ruchu, udzial ruchu cigzkiego), warunki termiczne oddziatywania (max i min
temp. latem i zima),uwarunkowania geometryczne (przemieszczenia, ltozyskowanie
i wydtuzenia). Dobdr odpowiednich komponentéw mieszanki MA gwarantuje uzyskanie
nawierzchni o odpowiednich parametrach. Podstawowym w tym przypadku jest asfalt oraz
kruszywo. Obecnie grubosci warstw dla nowoczesnych nawierzchni z asfaltu lanego wyno-
sza 30-40 mm. Do zastosowania takich warstw stosuje si¢ frakcje kruszywa grubego do
11 mm. W przypadku grubszych warstw np. 50 mm frakcje kruszywa nalezy powigkszy¢
do 16 mm. Stosowanie grubszych warstw nie jest korzystne. Naturalnym i czgstym przy-
padkiem sg nierowno$ci pltyty pomostu. Powoduje to lokalne pogrubienie nawierzchni.
W takim wypadku wykonuje si¢ warstwg wyrownawcza z asfaltu lanego na drobnym kru-
szywie np. frakcji 8 mm. Dobor wlasciwego materiatu i jego uziarnienia jako kruszywa
drobnego i grubego rzutuje na parametry MA. Nieprawidlowa praktyka wielu SST bazuja-
cych na bylych wieloletnich WT-2 [6] bylo stosowanie kruszywa frakcji 0-11 mm dla
warstw gr. 50 mm. Skutkowaé to moze odksztalceniami warstw wigzacych nawierzchni
MA i w efekcie deformacje calej nawierzchni. Jednakze zdecydowany wplyw na jako$é
mieszanki ma lepiszcze asfaltowe. Obecnie stosowane lepiszcze, to asfalt modyfikowany
polimerami. Mozliwe sa inne dodatki poprawiajace parametry i urabialno$¢ jak np. dodatek
asfaltu naturalnego i preparaty jak np. Sasobit. Asfalt powinien mie¢ odpowiednie parame-
try, z ktorych najwazniejsze to temperatura micknienia oraz nawrdt sprezysty, a takze
parametr penetracji dynamicznej. Modyfikowane asfalty pod wptywem dlugotrwatej tem-
peratury w MA obnizaja swoje wlasciwosci tracgc na sprezystosci.. Dlatego tez okreslenie
temperatury micknienia powinno odnosi¢ si¢ nie tylko do temperatury dolnej, ale takze
temperatury gornej bitumu w MA. Przyjety zakres w projekcie torunskim dla MA: tempe-
ratura migknienia 68°-80°C, nawrdt sprezysty > 40%, penetracja dynamiczna < 2,5 mm.

W przypadku polskich przepisow nie stosuje si¢ oceny parametru penetracji dyna-
micznej, ktéra oddaje wlasnie dynamiczny charakter ruchu drogowego. Stosowane zgodnie
z WT-2 tylko wymagania penetracji statycznej jest zgodnie wymaganiami norm zagranicz-
nych badaniem drugorzednym. Ponadto w przypadku mostu w Toruniu do specyfikacji
wprowadzono dodatkowe badania poza standardowymi badaniami typu. Badania dotyczyly
probek jako zespolonych elementow nawierzchni-izolacji-podloza (rys. 9). Badania te
o charakterze mechanicznym stanowig catkowicie nowy kierunek oceny MA, ktory zaczy-
na pojawiac si¢ takze w zagranicznych podejs$ciach i jest akceptowanym kierunkiem przez
EMAA. Badania specjalistyczne MA zostaly wykonane przez zespot prof. A. Szydto
z Politechniki Wroctawskie;j.

Niestety jako$¢ asfaltu do wytworu MA z krajowych rafinerii stawia duzo do zycze-
nia. Sg rowniez alternatywne znacznie lepsze ale i drozsze produkty asfaltowe na bazie
ropy wenezuelskiej [3].

Rys. 9. Probka zespolona Rys. 10. Uktadanie mieszanki na mo$cie w Toruniu
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5. Technologia ukladania mieszanki MA

Tym co decyduje o sukcesie ulozenia asfaltu lanego jest wiedza i umiejetnosci opera-
toréw oraz dobry sprzet. Asfalt lany wymaga zastosowania cigzkiego rozscietacz ze wzgle-
du na opor dos¢ sztywnej mieszanki MA. Przyjmuje si¢, ze masa rozscietacza to funkcja
szerokos$ci uktadanej masy i wynosi 4 t/mb. Rozscietacze do nowoczesnych asfaltow la-
nych stanowig sprezone urzadzenia rozktadajace mas¢ bitumiczng oraz automatyczny do-
zownik lakierowanego gryzu podawanego dla temperatury nawierzchni ok. 150°C z kon-
trolowanym wcisnigciem niewielkim walcem. Wazne jest aby dla uzyskania wtasciwych
tolerancji urzadzenia byly wyposazone w szynowy system przemieszczania. Precyzyjnie
utozone szyny z doktadno$cia 1mm begda gwarantowaly jako$¢ rownosci. Podawana masa
pochodzaca z wytwdrni na miejsce wbudowania transportowana jest w specjalnych termo-
sach utrzymujacych temperatur¢ 200-230°C. Niekorzystny proces starzenia si¢ MA to zbyt
dtugi czas podgrzewania mieszanki MA w kotlach. Najlepiej aby ten czas miescit si¢ prze-
dziale 6-8 godzin. Okreslenie ww. czasu jest mozliwe poprzez badania probne na etapie
walidacji. Rezimy te, odpowiedni sprzet, wlasciwa odpowiednio zaprojektowana i przeba-
dana mieszanka MA oraz oczywiscie doswiadczenie zespotu bitumicznego beda gwaran-
tem jakoSci.
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Modern bridge technologies.
Mastic asphalt pavements
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Abstract: The article presents modern bridge pavement of mastic asphalt. How to design a recipe,
what tests to perform, and finally how to properly perform a mix of mastic asphalt and execute?

The article show modern bridge pavements — the mastic asphalt. How to design a mix design, what
tests to perform and finally how to properly prepare mastic asphalt mix? More than 70,000 m? of
mastic asphalt executed for the largest arch bridge in Poland over the Vistula River in Torun confirms
new quality and first-of-a-kind application based on Swiss standards.

Keywords: bridge, insulation, pavement, mastic asphalt
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Streszczenie: W pracy przedstawiono system monitoringu technicznego konstrukcji mostu podwie-
szonego nad rzeka Wistok. System bedzie wyposazony w dodatkowy modut ultradzwigkowy umoz-
liwiajacy $ledzenie degradacji mechanicznej betonu w pylonie mostu. Wczesne wykrywanie stref
mikropeknie¢, przed pojawieniem si¢ widocznych rys, umozliwia monitorowanie amplitud propagu-
jacej fali ultradzwigkowej oraz analize¢ sygnatéw w dziedzinie czestotliwosci.

Stowa kluczowe: most podwieszony, system monitoringu technicznego, modut diagnostyki ultra-
dzwigkowe;j.

1. Wprowadzenie

Most nad rzeka Wislok w Rzeszowie wykonywany jest wedtug projektu wykonaw-
czego autorstwa mgr inz. Adama Nadolnego z Mosty Gdansk sp. z 0.0. [1]. Zadanie reali-
zowane jest w ramach inwestycji ,,Budowa drogi od ul. Zaleskiej do ul. Lubelskiej wraz
z budowa mostu na rzece Wistok” i wspotfinansowane §rodkow Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Rozwoj Polski Wschodniej
2007-2013.

Most znajduje si¢ w km 1+306,16 odcinka obwodnicy i bedzie to obiektu typu pod-
wieszonego o rozpigtosciach teoretycznych 3x30,00 + 150,00 + 240,00 m i wysokosci
pylonu mierzonej od niwelety jezdni rownej 95,00 m (rys.1). Projektowany most przekra-
cza ul. Wioélarska, rzek¢ Wistok oraz zbiornik PGE EC. Rozstaw osiowy zakotwien want
w pylonie bedzie réwny 1,7 m. Catkowita wysoko$¢ stupdw pylonu bedzie wynosi¢ okoto
108,50 m mierzac od wierzchu stopy fundamentu. Shupy powyzej rygla polaczone beda
przepona, a powstata wewngtrzna przestrzen zostanie przeznaczona na komunikacje. Prze-
sta mostu zaprojektowano jako zespolone stalowo betonowe, ,,wsp6lne” dla obu kierunkow
ruchu (bez przeswitu w pasie rozdziatu). Przgsta beda podwieszone do konstrukcji pylonu
wantami w rozstawie co 12,0 m. Rozpigto$¢ przesta nurtowego wynosi 150 m. Przestrzen
pozioma dla calego obiektu mierzona mi¢dzy skrajnymi podporami wynosi¢ bedzie 478,2 m.
Spod konstrukcji nowego mostu w najnizszym punkcie przesta nad rzeka wynosi 7,93m
ponad poziomem terenu, a bezposrednio nad woda sigga 15m. Obiekt projektowany jest na
obcigzenie klasy A wg PN-85/S-10030 oraz STANAG 2021 klasy 150 wg Dz. U. Nr 63.

Zatozenia dotyczace systemu monitoringu technicznego mostu nad rzeka Wistok
opracowane zostaly w Zalaczniku 8 Koncepcji Programowej [2]. Wedlug tych zatozen
system monitoringu powinien sktada¢ si¢ z: silomierzy do bezposredniego pomiaru sit
w wantach, zestawu inklinometrow, zestawu akcelerometrow, zestawu ekstensometrow
oraz czujnikdéw pomiaru przemieszczen poziomych pomostu wzgledem przyczotkow.
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W wytycznych [2] sformutowano glowny cel instalacji systemu: ,,System monitoringu
musi zapewnia¢ staly, elektroniczny pomiar niezbednych, okreslonych w niniejszym opra-
cowaniu wielkosci fizycznych zwiazanych z pracg statyczno-dynamiczng przez caly okres
eksploatacji mostu”.

Celem pracy jest opis przyjetego do realizacji systemu monitoringu technicznego
konstrukcji z szczegdtowym przedstawieniem innowacyjnego modutu diagnostyki ultra-
dzwigkowej betonowego pylonu mostu. Uktad ultradzwigkowy stanowi urzadzenie umoz-
liwiajace ciagle §ledzenie zmian wiasciwosci mechanicznych betonu konstrukcyjnego
w czasie dlugoletniej eksploatacji obiektu.
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Rys. 1. Widok z boku mostu nad rzeka Wistok

2. Opis systemu monitoringu technicznego konstrukcji (MTK) mostu

Zaltozenia systemu monitoringu technicznego konstrukcji mostu nad rzeka Wislok
sformutowane zostaly na etapie przygotowania dokumentacji przetargowej [2]. Projekt
koncepcyjny systemu MTK zostat zatwierdzony do realizacji w kwietniu 2015 roku [3].
System MTK obiektu (rys. 2) sktada si¢ z trzech modutow: pomiarowego, ekspertowego
i modulu powiadamiania. Modut pomiarowy zawiera:

1. segment/modutl akcelerometryczny, w sktad ktorego wchodza:
a. pomiary drgan pylonu (1 szt., 2 kanaly pom. — géra pylonu),
b. pomiary drgan want (14 szt., 84 kanaty pom.),
c. pomiary drgan pomostu (4 szt., 24 kanaty pom. — przekroje B-B, D-D);
2. segment/modut inklinometryczny, w sktad ktérego wchodza:
a. pomiary katow obrotu pylonu (1 szt., 2 kanaty pom. — géra pylonu),
b. pomiary katéw obrotu pomostu (6 szt., 12 kanatéw pom.— przekroje C-C, D-D
i E-E);
3. segment/modul ekstensometryczny, w sktad ktérego wchodza:
a. pomiary odksztatcen pomostu (24 szt. — przekroje C-C; D-D),
b. pomiar temperatur w punktach pomiaru odksztatcen;
4. segment/modut pomiaru sit w wantach, w sktad ktérego wchodza:
a. pomiary sit w wantach (12 szt. akcelerometrow —72 kanaly pomiarowe oraz 2 szt.
sitomierzy 2 kanaly pomiarowe na pojedynczych splotach wybranych dwoch want);
5. segment/modul meteorologiczny, w sktad ktérego wchodza:
a. pomiar temperatury, kierunkow i predkosci wiatru (1 szt. — gora pylonu).

Dodatkowo, na potrzeby prac rozwojowych i badan naukowych zainstalowane zosta-

ng dwa dodatkowe segmenty systemu MTK:
6. Segment monitoringu dojrzewania betonu w gornej czesci pylonu;
7. Segment ultradzwigkowy diagnostyki betonu (1 szt. — dolna cz¢$¢ pylonu).
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Rys. 2. Polozenie segmentow systemu MTK mostu

3. Podstawy metody ciaglej diagnostyki ultradzwiekowej betonu

Opis metody cigglego $ledzenia zmian w elemencie betonowym z zastosowaniem fal
ultradzwickowych przedstawiony zostal w pracy [4]. Zrealizowane badania eksperymen-
talne dotyczyly analizy sygnalow w elemencie betonowym poddanym jednoczesnej degra-
dacji mechanicznej w procesie rozciagania. Badany element to prostopadtos$cian betonowy
blok z umieszczonym centralnie pretem stalowym (rys. 3). Przetworniki piezoelektryczne
stuzace do generowania fal ultradzwigkowych i ich rejestracji zamontowane zostaly na
dwoch koncach probki betonowej w punktach A i1 B. Na skutek przyltozenia sity rozciaga-
jacej do preta w pierwszej fazie zniszczenia powstaja promieniowe mikropgkniecia wokot
preta stalowego (rys. 4). Zewngtrzna bryta nieuszkodzonego betonu stanowi zabezpiecze-
nie przed pgknigciem probki, ktoére manifestuje si¢ w postaci rys widocznych na zewngtrz-
nych powierzchniach elementu betonowego. Wraz ze wzrostem obciazenia, strefa nieusz-
kodzona zmniejsza si¢, az do pojawienia si¢ glebokich rys przechodzacych przez cala sze-
roko$¢ probki. Celem metody jest wykrycie stref mikropeknig¢ przed powstaniem widocz-
nego zarysowania probki betonowe;.

odbiornik A odbiornik B

wzbudnik A $o08 nacigcie 5
_wzbudnik |\

v |

}4 70 :} [cm]

Rys. 3. Geometria badanej probki [4]

Badania testowe zrealizowano na 3 probkach. W kazdej serii wykonano okoto 100
pomiaréw propagacji fal ultradzwieckowych w trakcie zwigkszania obcigzenia. Zarejestro-
wane sygnaly ultradzwigkowe poddane zostaly analizie czgstotliwosciowej z zastosowa-
niem funkcji widmowej gestosci mocy [4]. Wyniki przedstawiono na rysunku 5 w formie
map amplitud zarejestrowanych sygnatéw. Na mapy naniesiono moment pojawienia si¢
pierwszej rysy pionowej oraz pierwszej rysy poziomej. W przypadku sygnalow zarejestro-
wanych za pomoca odbiornika B, wyraznie widoczny byt nagty spadek wartosci amplitud
W momencie pojawienia si¢ pierwszej rysy pionowej. Sygnat zarejestrowany przez odbior-
nik A ma statag warto$¢ amplitudy z powodu bliskosci wzbudnika. Jednakze w momencie
pojawienia si¢ pierwszej rysy pionowej, nastepuje nagly spadek wartosci amplitudy spo-
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wodowany powigkszeniem strefy mikropgknig¢, az do momentu pojawienia si¢ pgknigcia
poziomego powodujacego lokalne zamknigcie rys w strefie mikropeknig¢.

S #>
H przekréj A-A
N

|>
|>

nieuszkodzony
zewnetrzny pierscien
betonu

strefa mikropeknigé
pret
zbrojeniowy
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N,

nieuszkodzony

zewnegtrzny pierécien
+ betonu
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peknigcie
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zbrojeniowy

Rys. 4. a) probka wraz z procesem powstawania mikropeknieé, b) stanowisko pomiarowe [4]
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Rys. 5. Mapy funkcji ggstosci widmowej mocy uzyskane dla ré6znych poziomow obcigzenia: a) sygnaty
zarejestrowane przez odbiornik A, b) sygnaty zarejestrowane przez odbiornik B [4]

Analiza funkcji gegstosci widmowej mocy zostala uzupelniona o analize zmian ampli-
tud czestotliwosci nosnych fal ultradzwigkowych (rys. 6). Amplituda mierzonej fali od
pierwszego pomiaru do pomiaru o numerze 51 nie ulega zmianie. Od pomiaru 51 do 65
nastepuje szybkie zmniejszanie si¢ rejestrowanych amplitud, a od pomiaru o numerze 75,
w ktorym na powierzchni elementu widoczna jest zar6wno rysa pionowa, jak i pozioma,
amplituda fali ultradzwigkowej pozostaje na poziomie bliskim zeru. Zaktada si¢, ze szybkie
zmieszanie si¢ amplitud fali ultradzwickowej zwigzane jest z pojawieniem si¢ strefy mi-
kropekniec 1 jej powigkszaniem si¢ wraz ze zwigkszajacym si¢ obcigzeniem (rys. 4a).
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Rys. 6. Zmiana amplitudy ultradzwigkowej fali nosnej w trakcie zwigkszania obcigzenia [4]

Wykorzystanie analizy sygnaléw w domenie czestotliwosci, a w szczegdlnoscei $le-
dzenie zmian amplitud ultradzwigkowej fali nosnej, umozliwia precyzyjne wykrywanie
momentu pojawienia si¢ strefy mikropgknig¢é, ktéra w wyniku dalszej degradacji mecha-
nicznej moze ulec powigkszeniu si¢ i stanowi¢ przyczynek do pojawienia si¢ widocznych
rys na powierzchni elementu betonowego.

4. Analizy numeryczne mostu nad rzeka Wisltok

Wstepne analizy numeryczne mostu nad rzeka Wistok wykonano w §rodowisku Me-
tody Elementéw Skonczonych (MES) z zastosowaniem uktadu powlokowo-belkowo-
kratowego. Siatka elementow skonczonych modelu mostu pokazana jest na rysunku 7.
Celem wstgpnych analiz numerycznych jest okreslenie zmienno$ci wybranych parametrow
wytypowanych do opisu stanu technicznego mostu oraz okreslenie potozenia modutu ultra-
dzwigkowego na pylonie.

Rys. 7. Siatka dyskretyzacja MES mostu

Wstepne, przyktadowe wyniki symulacji, wartosci momentoéw zginajacych wzgledem
osi y, dla kombinacji obciazen: cigzar wlasny, wyposazenie, pojazd K, obcigzenie uzytko-
we ¢, obcigzenie wiatrem oraz obcigzenie temperaturg pokazane sg na rys. 8. Maksymalne
warto§ci momentéw zginajacych w pylonie znajduja sa na wysokosci pomostu. Zmiana
warto$ci momentu zginajacego w betonowym pylonie mostu, dla przypadku tylko cigzar
wlasny wraz z wyposazeniem, a przypadku pelnej kombinacji obcigzen, wynosi okoto
1500 kN. Wykonane analizy sugeruja, aby docelowa lokalizacja potozenia modutu ultra-
dzwickowego byla $ciana pylonu na wysokos$ci pomostu obiektu.
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Rys. 8. Wykres momentow zginajacych a) catego obiektu; b) pylonu

5. Zalozenia dotyczace budowy modulu ultradzwi¢kowego

Zasada dziatania segmentu systemu ultradzwigkowego jest analogiczna do dziatania

urzadzen USG stosowanych w medycynie i sktada si¢ z nastepujacych elementéw (rys. 9):

+ glowic ultradzwickowych stuzacych do wytwarzania i detekcji fali sprezystej, trwale
zamocowane do badanego elementu,

* multipleksera sygnalowego stuzacego do przetaczania aktywnych glowic zaleznie od
zaprogramowanej sekwencji pomiarowej,

* generatora sygnalu ze wzmacniaczem sterujacym glowica nadawcza, umozliwiajacy
wytworzenie paczek falowych, sygnatéw ciaglych i modulowanych amplitudowo,

* rejestratora sygnatowego ze wzmacniaczem obstugujacym glowice odbiorcze, stuzgcym
do cyfrowej rejestracji i buforowania sygnatow ultradzwigkowych,

» sterownika zarzadzajacego praca urzadzen sktadowych systemu,

* serwera pomiarowego archiwizujacego dane i umozliwiajgcego zdalny dostep do anali-
zy sygnatow i programowania sekwencji cyklicznych pomiarow.

.

Dlowice element Zelbetowy

ultradzwigkowe
wzmacniacz wzmacniacz L multiplekser 4;
nadawczy odbiorczy sygnalowy
| | , \\
3
generator

C

rejestrator
syg:alu sygnau

modulacja

stero|wnik e

semwer pomiarawy N

Rys. 9. Schemat segmentu ultradzwigkowego do ciaglej diagnostyki elementéw betonowych
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Podstawowe funkcje modutu ultradzwigkowego to:
» dlugoterminowy monitoring konstrukcyjnych elementéw zelbetowych,
* obserwacja starzenia si¢ materiatu,
* wykrywanie stref mikro-spekan,
* wykrywanie uszkodzen i pgknigc¢ elementu,
* wykrywanie korozji chemicznej betonu.

6. Podsumowanie

W pracy omdwiony zostat system monitoringu technicznego konstrukcji mostu pod-
wieszonego nad rzeka Wistok. Cechg innowacyjng systemu jest wyposazenie go w dodat-
kowy, niezalezny modut ultradzwigkowy, ktory bedzie umozliwiat §ledzenie procesu de-
gradacji mechanicznej betonu w pylonie mostu. Lokalizacja sytemu ultradzwickowego
podyktowana jest miejscem znacznego zginania pylonu, ktore znajduje si¢ na wysokosci
pomostu obiektu. Efektem pracy modutu monitoringu ultradzwigkowego bedzie wczesne
wykrywanie stref mikropeknig¢, przed pojawieniem si¢ widocznych rys. Podstawowym
wskaznikiem pojawienia si¢ mikrouszkodzen bedzie analiza amplitud propagujacej, nosnej
fali ultradzwickowej oraz analiza sygnaléow w dziedzinie czg¢stotliwo$ci. Informacja o wy-
stgpieniu strefy mikropeknie¢ wysytana bedzie do uzytkownika inadzoru naukowego
obiektu w sposob zautomatyzowany drogg elektroniczna.
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Abstract: The paper presents the structural health monitoring system of cable-stayed bridge in Rze-
szo6w. The structural health monitoring system is equipped with additional, innovative ultrasonic
system for monitoring the material degradation of concrete. Early detection of micro-crack regions,
before the appearance of cracks on concrete surface, is possible due to ultrasonic signal analysis in
frequency domain and detection of amplitude reduction of ultrasonic carrier wave.
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Streszczenie: Opisywane w pracy zagadnienie techniczne dotyczy aspektow wykonywania funda-
mentéw dla konstrukcji gruntowo-powlokowych. Nowoczesno$¢ konstruowania powlok w tych
obiektach wyprzedzila rozwigzania ich fundamentowania. Fundamenty te najczgsciej wykonywane sa
jako tradycyjne konstrukcje ,,sztywne” (co wiaze si¢ z ich masywnoscia — obecnie najczesciej zelbe-
towe). Porownanie wilasnie tych dwoch zagadnien: ,,podatno$ci” konstrukcji nosnej i ,,sztywnosci”
fundamentow lezy u podstaw inspiracji do podjgcia stosownych badan i analiz w tym zakresie. W tym
celu przeprowadzono odpowiednie rozpoznanie wspomnianego wyzej zagadnienia, a nastgpnie doko-
nano odpowiednich badan laboratoryjnych w skali naturalnej, ktérych wyniki zaprezentowano
w publikacji. Obecnie trwajg dalsze prace rozwojowe, ktore bedg miaty w przysztosci aspekt wdroze-
niowy i praktyczny w postaci wykonania odpowiednich wytycznych. Zasadnicza cz¢$¢ pracy zostata
poprzedzona krotkim zestawieniem wczesniej wykonanych prac laboratoryjnych w skali naturalnej
dla konstrukcji gruntowo- powlokowych.

Stowa kluczowe: mosty gruntowo-powlokowe, fundamenty podatne, blachy faliste, badania laboratoryjne.

1. Wstep

Do budowy obiektow inzynierskich przy intensywnej rozbudowie infrastruktury ko-
munikacyjnej w naszym kraju coraz czesciej wykorzystuje si¢ nowoczesne rozwigzania
w postaci konstrukcji podatnych. Wynika to z faktu niezaprzeczalnych zalet tak wykona-
nych obiektow. Dotyczy to réwniez konstrukcji gruntowo-powtokowych wykonywanych
z blach falistych, z ktérych buduje si¢ zardwno przepusty i mate mosty, jak i wznosi coraz
bardziej spektakularne obiekty mostowe, w tym eko-mosty.

Rozwoj tych technologii nie zawsze jednak idzie rownolegle z dostosowaniem obo-
wiazujacych przepisow i dotychczasowa praktyka inzynierska.

Opisywane w tym referacie zagadnienie techniczne dotyczy aspektow wykonywania
fundamentéw dla wspomnianych juz wczesniej ,,lekkich” konstrukcji gruntowo-powlo-
kowych. Nowoczesnosc¢ tych konstrukcji wyprzedzita rozwigzania fundamentowania, ktore
najczesciej wykonywane sg, jako konstrukcje sztywne (co, wiagze si¢ z ich masywnoscia —
s one obecnie najczesciej zelbetowe) [1, 2].

Porownanie wlasnie tych dwoch zagadnien: ,,podatnosci” konstrukcji nosnej
i ze ,,sztywno$cig” fundamentow lezy u podstaw inspiracji do podjgcia stosownych badan
i analiz. Przeprowadzono w tym celu odpowiednie rozpoznanie wspomnianego wyzej za-
gadnienia, a nastgpnie przeprowadzono badania laboratoryjne w skali naturalnej, ktorych
wyniki zaprezentowano w pracy. Obecnie trwaja dalsze prace rozwojowe, ktore beda miaty
w przysztosci aspekt praktyczny.
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2. Dotychczasowe badania konstrukcji gruntowo-powlokowych w skali
laboratoryjnej

Jak juz wspomniano, przedmiotowe konstrukcje charakteryzuja si¢ duza nos$noscia
eksploatacyjna.

Do niezaprzeczalnych zalet obiektow inzynierskich wykonanych z konstrukcyjnych
blach falistych naleza:

e uniwersalno$¢ stosowania,

e wysoka wytrzymatos¢,

e duza odporno$¢ na korozje,

e minimalizacja kosztow utrzymania obiektow.

Pod kierunkiem autora w Instytucie Badawczym Drog i Mostow w Zmigrodzie zosta-
ly przeprowadzone liczne badania konstrukcji powlokowych w skali naturalnej zaréwno
pod obcigzeniami statycznymi, dynamicznymi, jak i kombinacja tych obciazen, a takze
badania zmeczeniowe i trwato§ciowe. Badania te potwierdzily powyzsze stwierdzenia.

W owym czasie zrealizowano badania nastgpujacych konstrukcji gruntowo-powtokowych:

— badania konstrukcji o przekroju zamknietym typu Multi Plate,

— badania konstrukcji o przekroju otwartym typu Box Culvert,

— badania stalowej karbowanej konstrukcji o przekroju kotowym typu HELCOR,

— badanie karbowanej konstrukcji o przekroju kotowym wykonanej z tworzyw sztucznych
PEHD,

— badania konstrukcji Box Culvert z dwoma rodzajami posadowienia.

Badania te wykonano na zlecenie firmy ViaCon Polska, a ich zakres byt na biezaco
uzgadniany i korygowany.

Na schematycznym rysunku 1 przedstawiono rodzaje dotychczas przebadanych mo-
stowych konstrukcji gruntowo-powltokowych.

Czes¢ z wynikow tych badan zostata juz wykorzystana do réznych analiz zachowania
si¢ tych konstrukcji w trakcie realizacji nowych obiektow tego typu. Niektore z wynikow
tych badan zostaty przedstawione we wczesniejszych publikacjach [3-8].

Ponadto Zespot pod kierunkiem autora przeprowadzit szereg analiz konstrukcji wy-
konanych in-situ podczas probnych obcigzen tych obiektow, wlasciwego sposobu ich wy-
konawstwa, a takze pod katem trwato§ciowym — w tym zagadnien korozyjnych. Dotyczyto
to zardwno obiektow w ciggu drog kotowych, jak i linii kolejowych w tym magistralnych.
Przeprowadzone badania i analizy jednoznacznie wykazaly spelnianie warunkow nosnosci
oraz warunkow uzytkowania tego typu konstrukcji.
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T

Swiatlo poziome badanej konstrukcji - 3,50 m, $wiatlo pionowe - 1,40 m.
Badania przeprowadzono pod obcigzeniem statycznym, dynamicznym i zmeczeniowym

BOX CULVERT

MULTIPLATE

Wymiary analizowanej konstrukcji wynosity 2,99 m x 2,40 m.
Badania przeprowadzono pod obcigzeniem statycznym, dynamicznym i zmeczeniowym

Srednica badanych rur wynosita 800 mm.
Badania pod obcigzeniem statycznym i dynamicznym przeprowadzono réwnolegle
dla rury podatnej z tworzyw sztucznych oraz rury stalowej

AROT HELCOR | OPTIMA

v '

HELCOR

Swiatto poziome badanej konstrukgji - 2,50 m, $éwiatto pionowe - 1,25 m.
Konstrukcja posadowiona zostata na dwéch typach fundamentéw
- zelbetowych, oraz ze stalowych blach falistych

Rys. 1. Rodzaje dotychczas przebadanych mostowych konstrukeji gruntowo-powlokowych na STENDZIE
badawczym w Zmigrodzie
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Na uwagg zastuguje fakt, ze w wiekszo$ci konstrukeji w trakcie badan stwierdzono
duze zapasy nosnosci eksploatacyjnej.

Dodatkowo przeprowadzono zostaty analizy teoretyczne na podstawie przeprowadzo-
nych badania, ktére wykazaly jednoznacznie, ze przedmiotowe konstrukcje powlokowe
z blach falistych moga by¢ z powodzeniem stosowane na magistralnych liniach kolejo-
wych, w tym duzych predkosci. Wynika to m.in. z masywnosci tych konstrukcji, a w kon-
sekwencji duzego ttumienia drgan od oddziatywan dynamicznych.

Efektem tych prac sa rowniez opracowane i wydane zalecenia projektowania, budowy
i utrzymania konstrukcji gruntowo-powlokowych w budownictwie komunikacyjnym
z wykorzystaniem blach stalowych [9] i tworzyw sztucznych [10].

3. Badania fundamentow z blach falistych

Jak juz wspomniano wczesniej fundamenty powinny byé zaprojektowane wg aktual-
nych przepiso6w norm. Jednakze normy te nie uwzgledniaja specyfiki ,,lekkich” konstrukcji
gruntowo-powlokowych, przez to sa one czesto zbyt masywne. Wcezesniejsze analizy za-
chowania si¢ tych konstrukcji m.in. na podstawie badan wspomnianych w punkcie 2, wska-
zuja na mozliwos$ci techniczne zastosowania w tym przypadku réwniez fundamentow po-
datnych. Mogtyby by¢ one wykonywane réwniez np. z arkuszy blach falistych opartych na
gruncie wspierajacych powtoke wzdtuz jej dolnych krawedzi.

Takie rozwigzania juz od kilku lat znalazty swoje praktyczne zastosowania [11, 12]. Widok
takiego przyktadowego rozwigzania ilustruje zdjecie fotograficzne zamieszczone
na rysunku 2.

Rys. 2. Przyktadowa konstrukcja fundamentu podatnego z blach falistych w trakcie montazu konstrukeji
gruntowo-powlokowej

Analizujac konstrukcje gruntowo-powlokowe, nie sposéb pomingé zjawiska prze-
sklepienia. Jak dotad powstato wiele teorii starajacych si¢ wyttlumaczy¢ to zjawisko. Bada-
nia nad tym zjawiskiem zapoczatkowat w 1882 roku Forchheimer, ktory zajmowat si¢
rozktadem ci$nienia gruntu nad konstrukcjami tuneli. Jak ogodlnie wiadomo najbardziej
powszechng teorig jest teoria wprowadzona przez Terzaghiego. Rozwazyt on problem row-
nowagi wycigtego myslowo fragmentu gruntu, umieszczonego pomi¢dzy dwiema piono-
wymi ptaszczyznami poslizgu.
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W pracy konstrukcji gruntowo-powlokowych zjawisko przesklepienia gruntu nabiera
szczegolnego znaczenia. Pozytywnym skutkiem opisywanego zjawiska jest znaczne zwigk-
szenie nosnosci konstrukcji [13-15].

Na rysunku 3 przedstawiono graficzng ilustracje zjawiska przesklepienia w postaci
rozktadu sit oddziatujacych na konstrukcj¢ gruntowo-powlokowa. Analizujac rysunek,
mozna zauwazyC przyczyne zmniejszenia obcigzen na fundamenty, dzieki zjawisku prze-
sklepienia.
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Rys. 3. Rozklad sit w konstrukcjach gruntowo-powlokowych. Zilustrowanie zjawiska przesklepienia
1 zwigzane z nim zmniejszenie wielkosci oddzialywan na fundamenty

Wprowadzenie tych rozwiazan do szerokiej praktyki inzynierskiej wymaga przepro-
wadzenia odpowiednich analiz teoretycznych, badan laboratoryjnych i terenowych i na tej
podstawie opracowania odpowiednich zalecen — tak jak chociazby miato to miejsce
w przypadku konstrukcji powtokowych.

Badania bedace przedmiotem referatu podobnie jak opisane wczesniej inne badania
przedmiotowych konstrukeji, wykonano na modelach przepustéw zmontowanych w IBDiM
w Zmigrodzie, wykorzystujac do tego celu stanowisko do badan dynamicznych i zmecze-
niowych tzw. ,,Stend”. Stanowisko badawcze wyposazone jest w system sitownikéw hy-
draulicznych wraz z nowoczesnym systemem sterowania i zasilania pozwalajacym uzyskac
petna kontrole nad wymuszanymi obcigzeniami w czasie rzeczywistym wraz z rejestracja
zachowania si¢ konstrukcji [16].

Badaniom poddano konstrukcje z dwoma rodzajami fundamentow, tj. typu sztywnego
(fundamenty zelbetowe) i typu podatnego (o konstrukcji z blach falistych utozonych ,,na
ptask™). Byly to dwa przepusty o przekroju tukowym wykonane z rur stalowych spiralnie
karbowanych typu HelCor o jednakowych wymiarach. Kazda z analizowanych konstrukcji
miata dlugos¢ réwng 4,00 m, $wiatlo poziome wynoszace 2,50 m oraz $wiatlo pionowe
wynoszace 1,25 m.

Modele badawcze posadowione na dwoch typach fundamentéw wykonano na
uprzednio przygotowanym podtozu gruntowym o odpowiednim wymaganym zageszczeniu.
Nastepnie przystagpiono do wykonywania zasypki gruntowej uktadanej warstwami
0 migzszosci 0,25-0,40 m i odpowiednio zageszczanej mechanicznie. Po wykonaniu zasyp-
ki przeprowadzono prace wykonczeniowe i towarzyszace oraz zamontowano konstrukcje
obcigzajace badane modele. Badania obu modeli wykonywano rownocze$nie, co utatwia
przeprowadzenie analiz porownawczych (te same warunki badan).

Dokumentacje fotograficzng modeli badawczych i1 z poszczegélnych etapéw wyko-
nywania badan zamieszczono na rysunku 4.
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Rys. 4. Dokumentacja fotograficzna z poszczegdlnych etapéw wykonywania modeli konstrukcji do badan:
a) widok zmontowanych obu typow konstrukcji przed ich wbudowaniem, b) widok ustawionej kon-
strukcji z fundamentami z blach falistych na przygotowanym podtozu gruntowym, c¢) widok jedne-
g0 z presjometrow w trakcie zasypywania konstrukcji powtokowej, d) widok presjometrow reje-
strujacych naprezenia pod fundamentami na ich dlugosci w trakcie montazu, e) widok ogolny kon-
strukcji stalowej symulujacej obcigzenie zgodne z wymaganiami normy, f) widok gotowego mode-
Iu badawczego w trakcie odbioru przed zasadniczymi badaniami

Nalezy doda¢, ze w trakcie wykonywania modeli badawczych rownolegle wykony-
wane byly kompleksowe badanie dotyczace gruntu zaréwno podtoza, jak i zasypki grunto-
wej. Na pierwszym etapie sprawdzono laboratoryjnie przydatno$¢ gruntu do zasypki po-
chodzacego z r6znych kopaln. Na tej podstawie dokonano wyboru najbardziej optymalnego
materiatu. Nastepnie przeprowadzono szczegdtowe badania wszystkich istotnych parame-
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tréow fizykomechanicznych gruntu. Badania zaggszczenia realizowano na biezaco zardwno
na poziomie posadowienia konstrukcji, jak i w trakcie wykonywania poszczegdlnych
warstw zasypki [17].

Wysokos¢ naziomu nad konstrukcjami wynosita 0,60 m, co stanowi warto$¢ mini-
malng dla tego typu konstrukcji. Przyjety minimalny naziom pozwolit na osiggnigcie opty-
malnych warunkow do analizy zachowania si¢ konstrukcji.

Przedmiotowe badania przeprowadzono w trzech etapach:

e Etap I dotyczyt badan konstrukcji od obcigzenia gruntem w trakcie zasypywania po-
wtoki stalowej z blach falistych.

o Etap Il obejmowal badania pod obciazeniem normowym.

e FEtap III dotyczyt badan konstrukcji pod obcigzeniem zmgczeniowym o zadanej liczbie
cykli.

Do badan statycznych przyjeto normowe obciazenie drogowe klasy A (wg PN-85/S-
10030). W celu symulacji obcigzenia normowego zastosowano uktad przeniesienia obcig-
zen w postaci zaprojektowanej konstrukcji wykonanej z ksztattownikow stalowych, umoz-
liwiajacej uzyskanie rozstawu sit zgodny z wymaganiami normy.

Rownolegle przeprowadzono badania zarowno samej powtoki z blach stalowych, jak
rowniez dwoch typow posadowienia-fundamentow zelbetowych i fundamentéw z blach
falistych.

Badania konstrukcji ostonowej z blach falistych obejmowaty w szczegdlnosci:

e pomiar odksztatcen jednostkowych w powloce stalowej oraz przemieszczen pionowych
wykonywanych podczas zasypywania konstrukcji gruntem,

e badania odksztalcen jednostkowych i przemieszczen pod zadanym obcigzeniem eksplo-
atacyjnym,

e pomiar parcia zasypki gruntowej na powloke stalowa, podczas zasypywania konstrukcji
gruntem,

e pomiar parcia zasypki gruntowej pod zadanym obciazeniem eksploatacyjnym.

Badania warunkéw posadowienia fundamentéw Zelbetowych, jak i z blach fali-
stych, objety swoim zakresem:
e pomiar parcia gruntu na fundament zelbetowy podczas zasypywania konstrukcji grun-
tem,
e pomiar parcia gruntu na fundament zelbetowy podczas obcigzania konstrukeji obcigze-
niem uzytkowym
e pomiar przemieszczen poziomych fundamentow zarowno zelbetowych jak i z blach
falistych podczas zasypywania konstrukcji gruntem oraz podczas obcigzania modeli
obcigzeniem uzytkowym.
Schemat opomiarowania konstrukeji dla obu badanych modeli pokazano na rysunku 5.
Po zainstalowaniu wszystkich czujnikéw tensometrycznych i przemieszczen wykona-
no probne odczyty w celu analizy ich prawidlowosci dzialania. Nastepnie sukcesywnie
dokonywano pomiaréw odksztatcen jednostkowych, jak i przemieszczen zar6wno powlok
stalowych HelCor, jak rowniez konstrukcji fundamentéw w trakcie wykonywania kolej-
nych warstw zasypki gruntowe;j.
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FUNDAMENTY Z BLACHY FALISTEJ FUNDAMENTY ZELBETOWE
przekroj poprzeczny przekroj poprzeczny
Pb
- Szczegot A =

Legenda:

== Ps, Pb - oznaczenie presjometrow
=< Ts, Tb - oznaczenie tensometrow
@ s, Ib- oznaczenie czujnikow indukcyjnych

Rys. 5. Schemat opomiarowania konstrukcji podczas badan dla modeli opartych na fundamentach z blachy
falistej i fundamentach zelbetowych

Z uwagi na fakt, ze gtéwnym celem przeprowadzenia omawianych badan byto wyka-
zanie r6éznic w zachowaniu si¢ konstrukcji gruntowo — powlokowych opartych na dwoch
rodzajach posadowienia — z zastosowaniem ,tradycyjnych” fundamentéw zelbetowych
w postaci law oraz fundamentach wykonanych z blach stalowych, szczego6lna uwage zwra-
cano na dokladne pomiary dotyczace konstrukcji fundamentéw i naprezen w gruncie.
Z uwagi na powyzsze czujniki i presjometry do badan naprgzen w gruncie zostaty tak usy-
tuowane, aby uzyska¢ mozliwie jak najwigcej miarodajnych informacji o rzeczywistej
pracy konstrukcji w obrgbie posadowienia i na jego dtugosci.

Otrzymane wyniki z przeprowadzonych badan mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze
grupy. Pierwsza grupa dotyczy rezultatow otrzymanych podczas budowy modeli, natomiast
grupa druga dotyczy przeprowadzonych badan podczas zadanych kolejnych obcigzen nor-
mowych.

Wybrane uzyskane wyniki badan zestawiono tabelarycznie oraz w postaci graficznej
— na wykresach ponize;j.

W tabeli 1 zestawiono wyniki zarejestrowanych naprezen pod fundamentami w trak-
cie zasypywania.

Na wykresie zamieszczonym na rysunku 6 zestawiono uzyskane wyniki pionowych
przemieszczen klucza konstrukeji posadowionej na fundamentach zelbetowych.

Natomiast wykres zamieszczony na rysunku 7 przedstawia natomiast pionowe przemiesz-
czenie klucza konstrukcji posadowionej na fundamentach stalowych — wykonanych z blach
falistych.
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NAPREZENIA W GRUNCIE POD FUNDAMENTAMI OD ZASYPKI
Zasvoka eruntowa Konstrukcja posadowiona na | Konstrukcja posadowiona na
ypRa g fundamencie stalowym fundamencie zelbetowym
Numer | Catkowita wyso- | = p¢ 4ps 2Ps 1Pb 3Pb | 2Pb
warstwy kos$¢ zasypki
[-] [m] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] | [kPa]
1 0,35 0,0 0,0 0,1 0,7 0,4 0,8
2 0,75 0,0 2,2 2,1 2,5 1,2 3,7
3 0,95 1,3 52 3,7 44 2,1 5,8
4 1,15 1,5 8.3 5.5 49 3,0 8,6
5 1,35 0,0 7,1 43 5,7 34 12,6
6 1,60 44 18,6 17,4 9.9 6,3 21,9
7 1,85 0,0 18,6 15,3 9,2 6,4 21,8
Uwaga. Presjometry 1Ps, 2Ps oraz 1Pb, 2Pb dotycza napr¢zen bezposrednio pod fundamentami
8
8 ; 7,2 7,4
S
-; 6 // \\
= 5,63
c ’ 46
g 5 ] \'L\
R - 4,39 ,/ 4,51
$EY /
E E3
] /
5 2
¢ /
5 /r 0,66
s 0 &
e 0 0,35 0,75 0,95 1,15 1,35 1,6 1,85
Grubos¢ zasypki gruntowej [m]

Rys. 6. Wyniki pionowych przemieszczen klucza konstrukcji posadowionej na fundamentach zelbetowych

W tabeli 2 zestawiono wyniki zarejestrowanych pionowych przemieszczen klucza
konstrukcji od zadanych trzech cykli obcigzen normowych.
Na wykresie zamieszczonym na rysunku 8 przedstawiono analiz¢ porownawczg uzy-
skanych wynikow napregzen pod fundamentami zelbetowymi i wykonanymi z blach stalo-
wych rejestrowanych podczas wykonywania zasypki gruntowe;.
Wykres zamieszczony na rysunku 9 przedstawia poréwnanie uzyskanych wynikow
naprezen pod fundamentami Zelbetowymi i wykonanymi z blach stalowych rejestrowanych
w trakcie oddzialywania na konstrukcje kolejnych obcigzen normowych.
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7,45

/ 5,87 \%8

Pionowe przemieszczenia klucza
[mm]
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Grubosc zasypki gruntowej [m]

Rys. 7. Wyniki pionowych przemieszczen klucza konstrukcji posadowionej na fundamentach ze stalowych
blach falistych

Tabela 2. Pionowe przemieszczenia klucza konstrukeji od zadanych trzech cykli obcigzen normowych

PIONOWE PRZEMIESZCZENIA KLUCZA KONSTRUKCJI OD OBCIAZENIA
. Konstrukcja posadowiona Konstrukeja posadowiona
Rodzaj zadanego . s,
L na fundamencie stalowym na fundamencie Zelbetowym
obcigzenia
[mm] [mm]
Normowe OBC1 -4,27 -4,12
Normowe OBC2 -4.81 -4,69
Normowe OBC3 -5,16 -5,00
25
21,9 21,8
'§ 20 /
© 17,4
2 ’
o X
ST 15 /\ Naprezenia pod
2 E /
;" 2 12,6 / 15,3 fundamentem
c
s g o o r stalowym
< E 86 7 o
83 = Naprezenia pod
&5 2.8 5,3 fundamentem
s & 5 3,7 _- P S .
S L~ | T~ 43 zelbetowym
3,7
2,1
O . 2
0 035 075 095 1,15 1,35 16 1,85
Wysokos$¢ warstwy zasypki gruntowej [m]

Rys. 8. Poroéwnanie uzyskanych wynikéw naprezen pod fundamentami zelbetowymi i wykonanymi z blach
stalowych rejestrowanych podczas wykonywania zasypki gruntowej



307

70,0
\ 63

60,0 / 53
3 /
e —50,0
o g -
g 540 0 == Naprezenia pod
27 / \/ / 39 fundamentem
2] 34
2 £30,0 stalowym

()
% 520 0 / / = Naprezenia pod
NETY / / fundamentem
% = 10.0 A 12 zelbetowym
] ) / /
0,0 S
0 OBC1 OBC2 OBC3
Zadane obcigzenie

Rys. 9. Poréwnanie uzyskanych wynikéw napre¢zen pod fundamentami zelbetowymi i wykonanymi z blach
stalowych rejestrowanych w trakcie oddziatywania na konstrukcje kolejnych obcigzen normowych
(OBC1—-0BC3)

Wyniki przeprowadzonych badan laboratoryjnych w trakcie zasypywania konstrukcji
wykazaty prawidlowos¢ wykonania konstrukcji modelu do badan. Dotyczy to zaréwno
wynikoéw naprezen pod fundamentami, przemieszczen poziomych, jak réwniez pionowego
przemieszczenia klucza stalowej powtoki w postaci wypigtrzenia — co jest zjawiskiem nor-
malnym dla konstrukcji gruntowo-powtokowych.

Przeprowadzone badania wykazaly zgodno$¢ uzyskanych wynikéw przemieszczen
pionowych w kluczu konstrukcji (pod kolejnymi obcigzeniami normowymi) dla przedmio-
towych konstrukcji posadowionych na fundamentach (,,masywnych”) zelbetowych i podat-
nych fundamentach stalowych z blach falistych. Nalezy w tym miejscu dodac, ze pomie-
rzone wartosci przemieszczen pionowych klucza powtoki stalowej dla obu rodzajow
posadowien sg niewielkie.

Podobng zgodno§¢ wynikow uzyskano rowniez dla innych badanych parametrow
m.in. zarejestrowanych przemieszczen poziomych obu rodzajow fundamentow.

Przeprowadzone analizy wynikow badan wykazaty, ze naprezenia w gruncie pod fun-
damentami stalowymi (tak w trakcie zasypywania powloki jak i pod kolejnymi obciaze-
niami normowymi) s3 mniejsze od zarejestrowanych naprezen pod fundamentami zelbeto-
wymi. Nalezy zauwazy¢, ze w obu analizowanych przypadkach wartosci tych napr¢zen sa
i tak stosunkowo niewielkie.

Ten fakt, bardzo dobrze thumaczy analiza rysunku 2 (zdaniem autoréw jest to zwigza-
ne z ,,przeplywem” sit w konstrukcjach gruntowo-powltokowych, gdzie wiekszo$¢ obcigzen
przejmowana jest przez zasypke gruntowa dzieki zjawisku przesklepienia).

Otrzymane wyniki badan i ich wstepna analiza jednoznacznie wskazuja, ze sposoby
konstrukcyjne rozwigzan fundamentow w postaci podatnej powinny by¢ przedmiotem
odpowiednich dalszych analiz teoretycznych i wdrozeniowych.
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4. Tendencje rozwojowe w przedmiotowym zakresie

Poruszana w referacie tematyka jest istotna z uwagi na fakt, ze konstrukcje tego typu

sa szeroko wdrazane do praktyki inzynierskiej w dziedzinie infrastruktury komunikacyjnej
nie tylko w zakresie drog kotowych, ale réwniez do budowy obicktow kolejowych.
Nie bez znaczenia jest rowniez ekonomicznos$¢ tych konstrukcji zaréwno w fazie budowy
obiektow, jak réwniez ich pdzniejszej eksploatacji [18]. Zdaniem autoréw nalezy w dal-
szym ciggu prowadzi¢ zintensyfikowane analizy dla tych konstrukcji. Pozwoli to na dalsza
optymalizacj¢ konstrukcji gruntowo-powlokowych, a tym samym przyczyni si¢
do zmniejszenia kosztéw inwestycji infrastrukturalnych przy zastosowaniu tego typu obiek-
tow. Dlatego tez wazne sa rOwniez prace rozwojowe zwigzane ze sposobem posadowienia
dla tych budowli. Jak wspomniano wcze$niej wykonano juz wiele prac wdrozeniowych dla
powlokowych konstrukcji no$nych, co zaowocowato nowoczesnymi rozwigzaniami tak pod
wzgledem rozpietosci jak 1 ekonomicznosci tych rozwiazan.
Poréwnujac rozwigzania stosowane obecnie w fundamentach tych budowli, mozna zauwa-
zy¢, ze wymagaja one szeroko rozumianej optymalizacji. Dotyczy to zarowno ich gabary-
tow, rozwigzan materialowych, sposoboéw posadowienia (zbrojenie gruntu), metod obli-
czen, sposoboéw wykonawstwa itp.

5. WhniosKki

1. Intensywny rozwdj konstrukcji gruntowo-powtokowych powinien dotyczyé wszystkich
elementow tych konstrukcji w podobnym zakresie.

Dotyczy to w tym przypadku rowniez sposobu ich fundamentowania.

2. Przeprowadzone badania i ich wyniki dowodza, ze z powodzeniem w podatnych kon-
strukcjach gruntowo-powlokowych moga by¢ stosowane fundamenty podatne. Wynika
to z podobnego zachowania si¢ gruntowo-powtokowych konstrukcji no§nych opartych
na fundamentach sztywnych (masywnych) i podatnych (stalowe blachy faliste), co
przedstawiono w pracy.

3. Publikacja zawiera wyniki badan jedynie dla jednej konstrukcji. Szersze wnioski na
temat zachowania si¢ proponowanych do stosowanie fundamentéw podatnych dla tych
konstrukceji, powinny by¢ poparte dalszymi analizami, tak badawczymi, jak i weryfiko-
wane metodami teoretycznymi dla réznych rozwigzan konstrukcyjnych. Mozna oprzeé
si¢ tutaj rowniez na rejestracji zachowania si¢ zrealizowanych w praktyce obiektow te-
go typu. Jest to celem obecnie wykonywanych prac w tym zakresie.

4. Na podstawie zebranych doswiadczen, zdaniem autorow, mozliwe bgdzie wykonanie
odpowiednich wytycznych w zakresie fundamentowania konstrukcji gruntowo-powto-
kowych z blach falistych, ktorych wdrozenie do praktyki inzynierskiej z pewnoscia
przyczyni si¢ do ekonomiki i trwalo$ci tych budowli. Wyniki zawarte w referacie moga
by¢ przyczynkiem do ich opracowania.
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Laboratory tests of steel corrugated foundations
in buried corrugated metal structures
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Abstract: Technical issues described in this paper concern the aspects of the implementation of
foundations of buried corrugated metal structures. Innovative solutions related to the construction of
these structures has been ahead of the solution to their foundation.

These foundations are most frequently prepared as traditional "rigid" structures (related to their vol-
ume — currently reinforced concrete is the most common solution). Comparison of these two issues,
i.e. "susceptibility" of main bridge support structure and the "stiffness" of foundations has been an
inspiration to undertake the appropriate research and analysis in this area.

The results of suitable identification of technical issues mentioned above and appropriate tests in
laboratory tests in natural scale have been presented in the paper. Currently, further development
research is being carried out that can lead to prepare and implement relevant guidelines.

The main part of this paper has been preceded with a short summary of previously performed labora-
tory tests of these structures in natural scale.

Keywords: buried corrugated metal structures, flexible foundations, corrugated steel plates, laboratory tests
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano nowoczesne rozwigzania konstrukcyjne i technologiczne
z zakresu budownictwa mostowego, stosowane przez firm¢ GOTOWSKI. Przedstawione zostaty
konkretne problemy techniczne i innowacyjne sposoby ich rozwigzania. Nowatorskie i efektywne
rozwigzania zostaty zastosowane zaréwno przy realizacji nowych konstrukcji mostowych, jak i przy
modernizacji obiektow istniejacych, w tym zabytkowych. Dzigki temu potaczono tradycyjne, spraw-
dzone rozwigzania z najnowszymi trendami z dziedziny mostownictwa.

Stowa kluczowe: mosty, innowacyjnos¢, technologie budowy

1. Wprowadzenie

Firma GOTOWSKI zostata zatozona w grudniu 2003 roku. Specjalizuje si¢ w projek-
towaniu konstrukcji i realizacji obiektow inzynierskich, zwlaszcza mostowych. Na terenie
catego kraju pracownicy tej firmy projektuja i buduja obiekty budownictwa komunikacyj-
nego i przemystowego, w tym m. in.:

e budowa Trasy W-Z na odcinku od ul. Artyleryjskiej do ul. Zeglarskiej w Bydgoszczy —
projekt i budowa wiaduktu nad torami kolejowymi o dtugosci 192 m (2007 rok),

e budowa linii tramwajowej z centrum miasta do dworca PKP w Bydgoszczy wraz
z mostem podwieszonym przez rzek¢ Brde — projekt i budowa (2012 rok),

e budowa mostu drogowo-kolejowego nad korytem zalewowym rzeki Warty w miejsco-
wosci Lubon — projekt i budowa (2013 rok),

e budowa mostu przez rzeke Wisle w miejscowosci Kamien (2015 rok),

e budowa linii tramwajowej z centrum miasta do dzielnicy Fordon w Bydgoszczy
o dtugosci 9,5 km (2015 rok).

Firma GOTOWSKI to przede wszystkim do$wiadczona kadra pracownicza, nowo-
czesne oprogramowanie i biezaca aktywna wspotpraca z osrodkami naukowymi. Dzigki
tym czynnikom rodzg si¢ ciekawe, innowacyjne pomysty, ktére pozwalaja budowac lepiej,
szybciej i efektywniej. W niniejszym artykule zostanie zaprezentowane kilka innowacyj-
nych rozwiazan, na przykladzie realizacji z ostatnich lat. Innowacyjno$¢ firmy przejawia
si¢ zarbwno w nietypowych rozwigzaniach materialowych i sprzetowych, jak i w nowator-
skich technologiach montazu.
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2. Most w Chelmnie

Most przez rzeke Wiste w Chelmnie to stalowa, nitowana konstrukcja kratowa
(rys. 1). Ma on dlugos$¢ 1062 m i szerokos¢ catkowita 13,40 m [1]. Obiekt ten wybudowa-
no w 1963 roku i byt to wowczas najdluzszy most na Wisle. Jego przebudowa, zrealizowa-
na przez Firm¢ GOTOWSKI, polegata na wzmocnieniu kratowej konstrukcji prz¢set. Pro-
jekt budowlany modernizacji i remontu opracowany w 2007 roku przewidywat wzmocnie-
nie poprzez wykonanie naktadek z blachy jedynie w najbardziej wytezonych przekrojach
rozcigganych. Blacha miata by¢ mocowana za pomoca $rub spr¢zajacych, w miejscu usu-
nigtych uprzednio nitow.

Bardzo skomplikowana technologia wykonania zaprojektowanych wzmocnien (wy-
magajaca roznitowywania istniejacych przeset i zamontowania stalowych naktadek), przy
jednoczesnie krotkim okresie realizacji, wymusita na wykonawcy poszukiwanie innego
rozwigzania. Ostatecznie zdecydowano si¢ na zastosowanie we¢glowych tasm kompozyto-
wych Sika CarboDur o grubosci 1,4 mm i szeroko$ciach 50 i 60 mm. Lacznie na calg kon-
strukcje uzyto 3740 m tasm, co bylo wtedy rozwigzaniem nowatorskim w skali kraju. Ta-
$my byty przyklejane do powierzchni wzmacnianych elementdw, przy uzyciu kleju struktu-
ralnego Sikadur (rys. 1). Zostaly one dodatkowo zabezpieczone warstwa ochronna kleju
epoksydowego. Zastosowanie tasSm weglowych na takg skale pozwolito na znaczne skroce-
nie czasu remontu obiektu mostowego i rezygnacje z czaso- i energochtonnej technologii
roznitowywania i mocowania naktadek stalowych. Ponadto wyeliminowano uzycie ci¢z-
kiego sprzetu montazowego i ograniczono do niezbg¢dnego minimum prace spawalnicze.
Probne obcigzenie mostu, wykonane po zakonczeniu prac modernizacyjnych, w petni po-
twierdzito pozytywny efekt zastosowanego innowacyjnego rozwigzania materialowego.

=
i 0t | a = Frg ik

Rys. 1. Po lewej: widok mostu przez rzek¢ Wiste w Chelmnie. Po prawej: dzwigary stalowe z przyklejo-
nymi tasmami we¢glowymi

3. Estakada w Wyrzysku

Przedmiotowa estakada — wybudowana w 2009 roku — zlokalizowana jest na obwod-
nicy miasta Wyrzyska w ciagu drogi krajowej nr 10. Estakada ma 247 metrow dlugosci
i zostala zaprojektowana jako 5-przestowa stalowa skrzynka, zespolona z zelbetowa plyta
pomostu, o schemacie statycznym belki ciagltej. Najwigkszym wyzwaniem technicznym
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tego przedsigwziecia byto zmontowanie stalowej skrzynkowej czesci, ktorej najdhuzsze
przgsto (o rozpigtosci 75 m) miato znajdowac si¢ na wysokosci od 15 do 18 m n.p.t. [2].
Dodatkowym utrudnieniem byly niekorzystne uwarunkowania terenowe, tj. bagienne pod-
loze, wystepowanie siedlisk chronionych ptakow i duza niedostgpno$é terenu. Czynniki te
uniemozliwiaty wykonanie tymczasowych podpor posrednich (w celu nasuwania podtuz-
nego konstrukcji) lub montaz poszczegoélnych elementdow bezposrednio z zurawi samocho-
dowych na rusztowania.

Z uwagi na powyzsze utrudnienia techniczne i organizacyjne, firma GOTOW SKI
opracowata innowacyjng technologi¢ nasuwania podluznego konstrukcji, zmontowanej
uprzednio w cato$ci za jednym z przyczotkow. Do nasuwania konstrukcji uzyto ciaggnacych
pras przelotowych, z jednoczesnym wspomaganiem przy uzyciu wantowego uktadu
z wykorzystaniem przegubowego pylonu o wysokosci 20 m (rys. 2). Zastosowana techno-
logia umozliwila przemieszczenie konstrukcji, o masie catkowitej 900 ton, po docelowych
podporach (rozstaw maksymalny podpor wynosit 75 m). Wantowy uktad wspomagajacy
nasuwanie oraz zastosowane sitowniki o duzym skoku (zamontowane na czole konstrukcji),
pozwolity bezproblemowo umiesci¢ konstrukcje na docelowym miejscu jej wbudowania.

Opisana powyzej metoda, opracowana przez mgr inz. Wlodzimierza Sokotowskiego
(firma GOTOWSKI), zostala rowniez z powodzeniem zastosowana podczas montazu sta-
lowej, wielodzwigarowej konstrukcji estakady nad czynng linig kolejows, w ramach budo-
wy Trasy W-Z w Bydgoszczy. Dlugosc tej konstrukcji wynosita 192 m, a maksymalna
rozpigtos¢ przesta siggata 72,5 m.

Rys. 2. Nasuwanie stalowej konstrukcji estakady zlokalizowanej na obwodnicy miasta Wyrzyska
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4. Most w Jeleniej Gorze

Most przez rzeke Bobr jest jednym z pigeiu obiektow mostowych, wybudowanych
przez firm¢ GOTOWSKI, w ciaggu poludniowej obwodnicy miasta Jelenia Gora. Nowy
obickt mostowy mial powsta¢ w miejscu istniejacego zelbetowego mostu drogowego
o konstrukcji tukowej. Istniejacy most byt piecioprzestowy, o rozpietosciach wynoszacych
kolejno: 10,41 m, 10,33 m, 10,33 m, 10,33 m, 10,41 m. Konstrukcje no$ng obiektu stano-
wity monolityczne zelbetowe tuki, wsparte na masywnych podporach obmurowanych
granitem.

W projekcie budowlanym opracowanym w 2008 roku przez mgr inz. K. Kolasa [3]
zaprojektowano catkowita rozbiorke istniejgcego obiektu i wykonanie nowej konstrukeji.
Z uwagi na zabytkowy charakter mostu (istniejace podpory pochodzily z osiemnastego
wieku) nalezalo zachowac jego ksztalt i parametry, a wszystkie elementy kamienne uzy-
skane z rozbiorki ponownie wbudowaé¢ w nowa konstrukcje. Projekt budowlany zaktadat
budowe przesel nowego mostu jako monolitycznych, wykonanych na miejscu przy uzyciu
rusztowan (rys. 3).
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Rys. 3. Projekt przebudowy mostu nad rzekg Bobr [3]

Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze poziom wody w rzece Bobr potrafi zmienia¢
si¢ bardzo dynamicznie — w ciggu dnia nawet o kilkadziesigt centymetrow. W ostatnich
latach wartki nurt rzeki zabrat ze soba niejedno rusztowanie. Po to, aby unikna¢ katastrofy,
a przy okazji usprawni¢ tempo pracy, mgr inz. Janusz Sochacki z Firmy GOTOWSKI
opracowat w roku 2011 technologi¢ wykonania obiektu bez rusztowan [4]. W tym celu
zaprojektowano prefabrykowane tupiny zZelbetowe, petnigce funkcje deskowania tracone-
go, opierane wprost na filarach mostu (rys. 4). Uciaglenie przgsel zapewniono poprzez
zespolenie z warstwa nadbetonu, uktadanego w kolejnej fazie realizacji. Ponadto wypet-
nienie przestrzeni pomiedzy sklepieniem a ptyta pomostu zmieniono z betonu keramzyto-
wego (rozwigzanie przyjete w projekcie budowlanym) na bloki styropianowe, stanowigce
jednoczesnie deskowanie spodu zelbetowej ptyty pomostu. Dzigki temu zmniejszono réw-
niez znaczaco obciazenie dzialajace na prefabrykowane tupiny. W celu zapewnienia nie-
zmiennosci geometrycznej tupin oraz zmniejszenia ilo$ci zbrojenia, zastosowano stalowe
Sciggi, demontowane po uzyskaniu przez beton wymaganej wytrzymatosci.

Za t¢ realizacj¢ Firma GOTOWSKI otrzymala nagrod¢ w konkursie ,,.Dzieto Mostowe
Roku 2012” w kategorii ,,Rehabilitacja konstrukcji mostowej — obiekt, na ktérym wdrozono
nowe technologie i innowacyjne rozwigzania konstrukcyjne oraz organizacyjne”.
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Rys. 4. Zmieniony projekt przebudowy mostu nad rzeka Bobr, opracowany przez firme ,, GOTOWSKI” [4]

5. Most Uniwersytecki w Bydgoszczy

Most w ciggu Trasy Uniwersyteckiej w Bydgoszczy zaprojektowany przez mgr inz.
Tadeusza Stefanowskiego (Transprojekt Gdansk), jest obiektem o charakterystycznej bu-
dowie i odbiega od tradycyjnych rozwiazan z zakresu budowli mostowych. Stalowy po-
most z zelbetowa ptyta no$na jest podwieszony do stalowego pylonu za pomoca 16 want o
zmiennej liczbie splotow (od 72 do 109) [5]. Pomost ma zmienng szerokos¢ (od 20,10 m
do 31,37 m) oraz ksztalt zakrzywiony zarowno w planie, jak i w profilu podtuznym. Pylon
o wysokosci 68,7 m jest wykonany z dwoch przenikajacych si¢ czesci w ksztalcie greckich
liter A 1 Q (rys. 5). Przekroje poprzeczne obu czgséci pylonu maja owalny, rurowy ksztatt,
wykonany z blach gietych na zimno, o grubosci 30-80 mm. Cato$¢ zostata podzielona na
154 segmenty montazowe o dlugosci do 2,5 m, z uwagi na dostepne gabaryty handlowe
blach.

Rys. 5. Widok ogdlny konstrukcji mostu Uniwersyteckiego w Bydgoszczy
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Montaz stalowej konstrukcji rozpoczal si¢ od wykonania czterech startowych frag-
mentéw pylonu, ktore stanowity podstawe do realizacji obu gornych czes$ci. Odcinki star-
towe miaty dlugos¢ 10,5 m i byly zabetonowane w blokach fundamentowych. Nastepnie
pozostate, dolne (prostoliniowe) segmenty pylonu byly montowane sukcesywnie, jeden za
drugim i scalane poprzez spawanie. Gorne, krzywoliniowe fragmenty taczone byly naj-
pierw w wielkogabarytowe sekcje montazowe, a nastgpnie montowane i rowniez spawane.
To wiasnie ten etap byl najwickszym wyzwaniem technicznych ze wzgledu na duze gaba-
ryty imasy poszczegdlnych elementow (od 15 do 120 ton), skomplikowang geometrig
pylonu (odchylenie od pionu w dwoch ptaszczyznach) oraz nietypowy przekrdj poprzecz-
ny. Projekt montazu, opracowany przez mgr inz. Wlodzimierza Sokotowskiego (firma
GOTOWSKI) wyeliminowat konieczno$¢ stosowania przestrzennych rusztowan. Wyko-
rzystano w tym celu stateczno$¢ wlasng pylonu i znaczng sztywno$¢ zastosowanych prze-
krojow rurowych i nielicznych ptaskich stgzen kratowych (rys. 6). Przyjety sposob monta-
zu elementéw pylonu, wymagatl zastosowania urzadzen hydraulicznych SynHoist firmy
Enerpac (rys. 6), shuzacych do precyzyjnego, przestrzennego wspomagania pozycjonowa-
nia montowanych segmentow. Docelowe potozenie podnoszonych elementow byto konfi-
gurowane za pomoca systemu czterech sterowanych, dlugoskokowych sitownikow
o udzwigu 87 ton kazdy, zaczepionych na zawiesiach dzwigowych o statej dlugosci. Ten
innowacyjny system montazu przynosi szczegolne korzysci w przypadku montazu kon-
strukcji o skomplikowanym, przestrzennym ksztatcie.

Rys. 6. Budowa mostu Uniwersyteckiego w Bydgoszczy. Po lewej: tymczasowe stgzenia kratowe.
Po prawej: System wspomagania pozycjonowania SynHoist firmy Enerpac [6]

Newralgiczng operacja przy budowie pylonu, bylo spigcie obu czesci A 1 Q odcinka-
mi rur wzniesionymi na wysoko$¢ okoto 70 m n.p.t. (rys.7). Ostatnim etapem byt montaz
olinowania. Do tego etapu indywidualnie zaprojektowano i wybudowano wspornikowe
pomosty balkonowe, usytuowane przy wlotach i wylotach rur montazowych oraz
w miejscu styku scalonych elementow.



Rys. 7. Budowa mostu Uniwersyteckiego w Bydgoszczy - montaz segmentu zwienczajacego czg¢s¢ pylonu
w ksztatcie litery Q

6. Podsumowanie

Zaprezentowane w pracy przyktady obrazuja roznego typu innowacje, wprowadzone
przez Firm¢ GOTOWSKI podczas realizacji obiektow mostowych: z jednej strony sag to
innowacje materiatowe i sprzgtowe, z drugiej strony nowatorskie technologie montazu
konstrukcji. Rozwiazania te przyniosty rowniez zrdznicowane korzysci: od znacznego
skrocenia czasu realizacji, poprzez zmniejszenie pracochtonnosci zadania inwestycyjnego,
az po umozliwienie wykonywania prac w trudnych warunkach terenowych. Warto rowniez
podkresli¢, ze innowacje nie zawsze wigza si¢ z konstrukcjami nowymi — w pracy zapre-
zentowano rowniez przyktad innowacyjnych rozwigzan w odniesieniu do konstrukcji za-
bytkowych.

Wszystkie przyklady zaprezentowane w publikacji obrazujg rowniez, jak wazna jest
Scista wspolpraca pomiedzy projektantem a wykonawca przez caly okres realizacji obiektu
mostowego. Dzieki temu mozliwa jest analiza roznych technologii budowy i przyjecie
takiego rozwigzania, ktore gwarantuje w rezultacie sukces przedsiewzigcia inwestycyjnego.

Firma GOTOWSKI, majac dos§wiadczong kadre kierownicza i wielu mtodych, dobrze
wyksztalconych inzynierow, jest otwarta na wprowadzanie nowych innowacyjnych i efek-
tywnych rozwigzan materialowych, konstrukcyjnych i technologicznych. Szeroki dostep do
swiatowej literatury i najnowszego oprogramowania, pozwalaja Firmie wprowadzac roz-
wigzania, umozliwiajgce staly postgp w realizowanych zadaniach inwestycyjnych. Polityka
Firmy kladzie nacisk na wszechstronne szkolenie pracownikow wszystkich szczebli, po-
zwalajace na wprowadzenie i realizacje nowych i bezpiecznych technologii.

Najnowsze technologie i rozwigzania konstrukcyjne wptywajg na szybsze i bardziej
ekonomiczne realizowanie przedsigwzi¢¢ budowlanych, a takze na podnoszenie na coraz
Wyzszy poziom bezpieczenstwa zatrudnionych pracownikow. Bezpieczenstwo pracowni-
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kow 1 bezpieczenstwo realizacji inwestycji jest jednym z najwazniejszych celéw dziatania
firmy GOTOWSKI. W planach firmy jest nieustajacy trend do ciaglego podnoszenia efek-
tywnosci realizacji przedsiewzie¢ budowlanych, poprzez wzrost §wiadomosci technicznej
pracownikow i wprowadzanie innowacyjnych rozwigzan techniczno-organizacyjnych.
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