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ANALIZA WPLYWU TEMPERATURY NA ZMIAN E
PARAMETROW DYNAMICZNYCH STALOWEJ
RAMY PORTALOWEJ

Jedny z nieniszczcych metod detekcji uszkodzekonstrukcji jest obserwacja
zmian jej parametréw dynamicznych. Postacie fiigggobodnych i odpowiadgje

im czstotliwosci mozna otrzymd w wyniku analizy modalnej na podstawie po-
miaru przyspieszewybranych punktow uktadu,ebacych odpowiedz na znane
wymuszenie. Zmiany parametrow dynamicznych zaleie tylko od stanu kon-
strukcji, ale roéwnie od czynnikébw zewgtrznych towarzysgych pomiarom.
W artykule przedstawiono wptyw temperatury na zmigarametréw dynamicz-
nych uktadu na przyktadzie dwukondygnacyjnej, ste@joramy portalowej oraz
poréwnano ich wielk& ze zmianami wywotanymi symulowanym uszkodzeniem
w postaci luzowaniagtznikdw w poczeniach rygiel-stup.

Stowa kluczowe:monitorowanie stanu konstrukcji (SHM), analiza raioé

1. Wprowadzenie

Konieczn@¢ zapewnienia bezpieazgtwa na kadym etapie cykluzycia
konstrukcji jest przyczyn ciggtego rozwoju dziedziny nazywanej monitorowa-
niem stanu konstrukcji (ang. Structural Health Morihg, SHM). Okrélenie,
czy w konstrukcji wysipito uszkodzenie, jakich jest ono rozmiaréw i jakot-
nie wpltywa na bezpiecastwo wytkowanego obiektu pozwala na wczesne pod-
jecie odpowiednich dziafa skutkiem ktérych magby¢ znacace korzyci eko-
nomiczne (naprawa uszkodzenatych rozmiaréw) lub nawet unikmie kata-
strofy budowlanej.

Wykrywanie uszkodzeodbywa s} poprzez poréwnanie parametrow uktadu
w danej chwili, okrélonych przy pomocy metod nienisacych, ze wzorcem
uznawanym za nieuszkodzony. ¥Ma zalety metod pomiarowych stosowanych
w monitorowaniu jest fakte g one nieniszcge, a co za tym idzie nie narusgzaj

1 Autor do korespondencji / corresponding authormidika Ziaja, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 12, 35-959 Rzeszdel, (0-17)8651618, dziaja@prz.edu.pl

2 Bartosz Miller, Politechnika Rzeszowska, al. Powsfayv Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw,
tel. (0-17)8651532, bartosz.miller@prz.edu.pl
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struktury badanego obiektu. Dodatkowo #ihay jest ciagly pomiar w trakcie
normalnego gytkowania obiektu (brak konieczéwm diugotrwatego wyczenia

z eksploatacji). Jedrz metod cgsto stosowanych w monitorowaniu jest analiza
modalna [1]. W metodzie tej w konstrukcji wzbudza drgania, miergc jedno-
czesnie wartg¢ sity wymuszajcej, nasgpnie rejestruje giprzyspieszenia iych
punktéw ukladu bdagce odpowiedz na dziatanie sity wymuszgjej. Na podsta-
wie zgromadzonych danych, otrzymuje parametry modelu modalnego jakimi
Sa np. czstotliwosci i odpowiadajce im postacie drga charakteryzuajce dany
stan konstrukcji. Wknie & meto@d zastosowano w prezentowanych badaniach.

Sledzenie zmian parametréw konstrukcji jest podstda oceny jej stanu.
Jednak zmiany parametrow dynamicznych, jak ppdpj Ko i Ni ([2]), Chatzi
i Spiridonakos ([3]), czy Uhl ([4]) magby¢ rowniez wynikiem zmiany tempe-
ratury uktadu. Dlatego #e aby unikac¢ bigdnej interpretacji obserwowanych
zmian, konieczne jest olilenie wplywu temperatury na ¢ztaici i odpowiada-
jace im postacie drgaswobodnych modelu.

Opisywane badania £zgscia wickszego zadania, ktorego celem jest okre-
slenie procedury umidiwiajacej skuteczap detekcg uszkodzé w konstrukcjach
stalowych. Ocena, czy wpltyw temperatury na zmiaamametrow dynamicznych
jest istotny, maliwa jest jedynie w zestawieniu ze zmianami spowaaoymi
wystapieniem uszkodzenia, dlatego w artykule poréwnamiaay pochodzce
od temperatury ze zmianamidacymi wynikiem symulowanego uszkodzenia.

2. Opis modelu

Model laboratoryjny badanej ramy zostat przedstawioa rys. 1. Rama
w cataici wykonana zostata z dwuteownika IPE 80 (stal $385ej wymiary
w osiach elementéw przedstawiono na rys. 2ad2ehia rygiel-stup oraz pgaize-

'm'
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Rys. 1. Model laboratoryjny ramy Rys. 2. Schemat modelu, wymiary w mm
Fig. 1. Laboratory model of the frame Fig. 2. Scheme of the model, dimensions in mm
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nie z fundamentem przedstawiono na rys. 3. Ksptaiiiczenia z fundamentem
wynikat z koniecznéci zamocowania ramy do podtogi sitowej w hali Wyalzi
towego Laboratorium BadaKonstrukcji Wydziatu Budownictwa, fynierii
Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskie;.

\

z

¥
¥ /

Rys. 3. Palczenia a) rygiel-stup, b) pgdzenie z fundamentem
Fig. 3. Connections between elements a) beam-tavgokonnection and b) column footing

3. Aparatura pomiarowa

Do pomiarow drga wykorzystano osiem jednoosiowych czujnikbéw przy-
spiesza PCB Piezotronics, Inc. model T352C03¢¢pirojosiowych czujnikow
przyspieszé B&K model 4506B003, gic trojosiowych czujnikbw PCB Piezo-
tronics, Inc. model T356B18, oraz czujnik sity P®Hezotronics, Inc. model
208C03. Czujniki zostaty rozmieszczone na konsjrukeny w punktach wy-
znaczonych na podstawie analizy postaci alrgepdelu numerycznego. Ram
Z zamocowanymi czujnikami przedstawiono na ry®a@miary drga wykonano
na kierunkach przedstawionych na rys. 5. Oznaczeaigete na rys. 5: 1D, 2D,
3D - pomiar na 1, 2 lub 3 kierunkach, X, y, z - @zzenie kierunku pomiarowe-
go wedtlug przytego ukltadu wspoterdinych. Drgania ukladu wzbudzano
wzbudnikiem zamocowanym na dodatkowe] konstrukgperczej. Do wyko-
nania pomiaréw zyto oprogramowania Siemens LMS Test.Lab 15 z madute
MIMO FRF Testing. Zastosowano sygnal wymusegajw postaci bialego szu-
mu. Miejsce przyléenia wymuszenia na rys. 5. opisano jako ,czujnilg’si
Dane zbierano przy pomocy wielokanatowego rejestadanalizatora LMS
Scadas Mobile. Rejestrowany sygnat, po transforindacfiziedziny cgstotliwo-
sci, miat zakres 0-200 Hz i rozdzielcz00.097 Hz.

Pomiarom drga uktadu towarzyszyt pomiar temperatury. Wykorzystan
dwa czujniki umieszczone naa/ch wysokéciach. Jednym z nich byta termo-
para typu K paiczona poprzez kondycjoner termopary do analizatorayli-
wiajaca rejestrag temperatury doktadnie w czasie trwania pomiarwadr®y-
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Rys. 4. Model laboratoryjny ramy z zamontoRys. 5. Schemat rozmieszczenia czujnikdw wraz

wanymi czujnikami z kierunkami pomiarowymi, wymiary w mm
Fig. 4. Laboratory model of the frame withFig. 5. Location of accelerometers and measur-
installed accelerometers ing directions, dimensions in mm

gnat z czujnika temperatury k@orazowo byt dajczany do danych pomiaro-
wych, co eliminowato ryzyko wyspienia pomytki. Drugi czujnik temperatury,
potaczony z termoregulatorem, naklejony zostat na pmeleni ramy. Zastoso-
wane czujniki przedstawiono na rys. 6. i rys. 7.

Rys. 6. Termopara pgizona z analizatorem SCADAS Rys. 7. Czujnik temperatury
Mobile

Fig. 6. Thermocouple connected to the analyzer
SCADAS Mobile

Fig. 7. Temperature sensor

4. Opis procedury badawczej

Zadanie podzielono na dwieeszi. W pierwszej przeprowadzono pomiary
dla ramy bez uszkodzenia wzrych temperaturach towarzysych pomiarom.
W drugiej czsci, w normalnie panggej w hali laboratoryjnej temperaturze,
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wykonano pomiary charakterystyk dynamicznych ukladuszkodzeniem. Ze
wzgledu na wsipng faze bada dotyczicych detekcji uszkodhew konstrukciji
niemazliwe byto trwate uszkodzenie ktéregokolwiek z jéementéw. Wpro-
wadzono jednak do uktadu zaburzenie wywotane peoWameem dwoch ze-
wnetrznych rzdoéw srub dla kadego z wztow osobno. Badanie powtérzono
trzykrotnie, dla czterech przypadkéw uszkodzeniezymujac w ten sposob 12
zestawoOw cgstotliwosci i form odpowiadajcych uszkodzeniu uktadu. Jeden
zestaw form drga swobodnych, odpowiadgjych im castotliwosci wraz

z informacj o temperaturze w trakcie pomiaru w dalszegscz nazywany
jest wzorcem.

Pierwsza czs$¢ bada (zwigzarg z pomiarami w rénych temperaturach)
wykonano w trzech etapach: w normalnej temperatuergtrz hali laborato-
ryjnej (temperatura zmieniag¢sw zalenosci od warunkow atmosferycznych,
w tym nastonecznienia, jednak jesiemiiynosi ona okoto 20°C), w tempera-
turze obntonej (otwarcie bramy wjazdowej do hali w rang dzier) oraz w tem-
peraturze podwiszonej (w specjalnie przygotowanej obudowie z ptytopia-
nowych).

W przypadku obrienia temperatury najréza zarejestrowana w czasie
pomiaru temperatura wynosita 9°C, pomime,na zewgtrz panowaty tempera-
tury ujemne. Podjo tez préky zbudowania stanowiska na zeytma budynku,
montupc rant i konstrukcg wsporca wzbudnika na jednej belce stalowej, jed-
nak zmiana warunkow podparcia ramy byla na tyleadie powodowata zmia-
ny badanych parametréw wskagug na uszkodzenie uktadu, dlatego zrezygno-
wano z przeniesienia stanowiska.

Ze wzgkdu na dua bezwladné¢ termiczry hali laboratoryjnej podgrzanie
ramy wymagato wykonania specjalnej obudowy z ptytapianowych (rys. 8).
Temperatura wewgtrz obudowy podnoszona byta za pomapgzejnika olejo-
wego sterowanego poprzez termoregulatonqauny z jednym z czujnikow
temperatury. RGwnomierne ogrzanie uktadu wymagagiasowania wentylato-
ra, ktéry wymuszat cyrkulagjpowietrza wewgtrz obudowy. Pomiaru parame-
trow dynamicznych dokonywano po ustabilizowaniu genatury, gdy rénica
pomigdzy odczytami z obu czujnikbw nie przekraczatla sidipnia Celsjusza.
W temperaturze przekraczegj 40°C mocowanie czujnikow przyspieszeo
ramy nie byto stabilne (czujniki byty klejone na sko), dlatego ograniczono
zakres temperatur do gornej wardionie przekraczagej 36°C.

Pomimo ograniczonego zakresu temperatur w trakaigigrow dynamicz-
nych mana przyac, ze byt on wystarczagy dla potrzeb zadania. Badania nad
identyfikacp uszkodzé w ramie ledg odbywaty s¢ zawsze w hali laboratorium,
a tam, w normalnych warunkach temperatura nie spaaéej 16°C (jesi&)
oraz nie wzrasta powgj 32°C (w lecie i przy pracy maszyn).
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Rys. 8. Stanowisko pomiarowe do badania parametyamicznych w rénych
temperaturach. a) rozmieszczeniegdea i badanego obiektu wewtiz obudo-
wy, b) stanowisko w trakcie pomiaréw

Fig. 8. Measuring station for vibration testing different temperatures. a) the
location of equipment and the examined frame ingideenclosure, b) measuring
station during the experiment

5. Analiza danych pomiarowych

W trakcie bada zarejestrowano 68 wzorcéw pomiarowych w ustabilizo
wanej temperaturze w tym: 56 wzorcow bez uszkodzeraz 12 uszkodzonych.
Srednie temperatury ramy w trakciezk@go z pomiaréw zestawiono na rys. 9.

SREDNIE WARTOSCI TEMPERATUR ]
ZAREJESTROOWANE W TRAKCIE KOLEJNYCH POMIAROW
PARAMETROW DYNAMICZNYCH

+ BEZ USZKODZENIA ‘ ‘
35, © USZKODZONE K |
5} L
o 30- . J
< . ‘e o e ¢
% 25¢ 4 Yo 0 1
= *
< 3 seee % ¢ 00 000 00
52010“ * . . 000 © 0 7
o
S15- ¢ 0 ]
| LR
= .
10- e :
5 L L L 1 L L
0 10 20 30 40 50 60 70

NR WZORCA
Rys. 9. Srednie wartéci temperatur towarzysee kademu
Z przeprowadzonych pomiaréw

Fig. 9. Average temperature values associated sdthh of the
performed measurements
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Wzorzec nr 1 uznano za bazowy, rpsie kolejne wzorce uszeregowano
wedlug temperatury w trakcie pomiaru.

Wykorzystano LMS Test.Lab 15 oraz algorytm PolyMA[%]). Postacie
i czestotliwosci dla wzorca poréwnawczego zestawiono na rys. 10.

Wzorce pomiarowe poréwnywano ze wzorcem bazowyiko j@dstawo-
we kryterium podobigstwa uznano mdiwos¢ identyfikacji poszczegoélnych
postaci drga. Ocena podobiestwa form odbywata sina podstawie waroi
wspotczynnika MAC, wyrazonego wzorem z pracy [6] w postaci:

" @ |

mj

(ol @, | @] @

mj

MAC =

)
)

gdzie:d,,; - wektor opisujcy otrzyman z pomiarow j-4 forme drga,
@, - k-ta forma drga wzorca poréwnawczego.

FORMA 1 FORMA 2 FORMA 3 FORMA 4

5.6 Hz 7.3 Hz 25.1 Hz 44.7 Hz

FORMA 5 ; FORMA 6 FORMA 7 FORMA 8
62.8 Hz 106.7 Hz 115.2 Hz 128.1 Hz
FORMA 9 ? FORMA 10 FORMA 11 FORMA 12
140.5 Hz 160.0 Hz 156.4 Hz 163.7 Hz

FORMA 13 é

196.4 Hz

Rys. 10. Formy i estotliwoici drgai otrzymane dla wzorca poréwnawczego
Fig. 10. Frequencies and forms obtained for the patern
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Wartas¢ wspotczynnika wiksza od 0,8 oznaczatze badane postaci odpo-
wiadap sobie, wiéc w kolejnym kroku meliwe jest poréwnywanie warfoi
czstotliwosci otrzymanych z pomiaréw dla odpowiagiajch sobie form. Ze-
stawienie zidentyfikowanych form przedstawiono aor&o na rys. 11. (zmiana
temperatury towarzygeej kolejnym pomiarom nie jest liniowa, dlatego nie
zaznaczono temperatur na osi poziomej, konkretrtoyea mazna sprawdzi
analizupc rys. 9). W kolumnach zaprezentowano wzorce uavane kolej-
no ze wzgidu na temperatgrtowarzyszcag pomiarom. Kady wiersz przedsta-
wionych macierzy odpowiada kolejnej postaci wzopcaéwnawczego. Zeli
w danym wzorcu zidentyfikowano odpowiegifiostd wzorca porownawczego
na przegiciu wiersza i kolumny wstawiono biate polesli@lana postéanie wy-
sigpita pole pozostawiono w kolorze czarnym. Caly wzew biatym kolorze
oznacza,ze dam post& zidentyfikowano podczas pomiarow we wszystkich
temperaturach. Postaci pierwsza i druga nie zogtdgntyfikowane w wikszo-
sci wzorcéw, dlatego tew dalszej analizie zostaty pomgte, jako niemiarodaj-
ne. Poniewawe wszystkich wzorcach prawie wszystkie postastay zidenty-
fikowane to wybor wzorca poréwnawczego (§dd wzorcéw nieuszkodzonych
w zwykle wystpujacej w hali temperaturze) w kontadie prezentowanych po-
nizej wynikow nie ma wikszego znaczenia.

Analizujagc wartagci wspotczynnika MAC dla wzorcow bez uszkodzenia
w zaleznosci od temperatury pomiaru stwierdzore, zmiana temperatury ukla-
du nie ma znagrego wplywu na stopiedopasowania kolejnych form diga
swobodnych poza 9 fomnktéra wzadnym ze wzorcow w temperaturze powy-
zej 21°C nie zostata zidentyfikowana.

a) WZORCE BEZ USZKODZENIA b) WZORCE USZKODZONE
< I - B s
NN NN
o 5 o 5
%5 6 %5 6
ez 7 Qz 7
bhe 8 bhe 8 M| M I
og 9 o2 9
z? 19 =& 1
< 12 < 12
13 13
5 15 25 35 45 55 2 4 6 8 10 12
NR WZORCA PO UPORZADKOWANIU NR WZORCA PO UPORZADKOWANIU
WZGLEDEM TEMPERATURY WZGLEDEM TEMPERATURY

Rys. 11. Zidentyfikowane postacie odpowiadej postaciom wzorca poréwnawczego a) dla
wzorcOw bez uszkodzenia i b) dla wzorcéw uszkodezbny

Fig. 11. Identified modal shapes of base patterfomyndamaged data set and b) for dam-
aged patterns
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Wyrazny wplyw temperatury jest natomiast zauwalay w przypadku war-
tosci odpowiednich ogstotliwosci. Na rys. 12. i rys. 13. przedstawiono zmiany
czgstotliwosci odpowiadajcych kolejnym postaciom wzorca poréwnawczego.
W przypadku w¢kszasci form, dla wzorcéw nieuszkodzonych sma zaobser-
wowa wyrazny spadek wartwi czestotliwosci drgan swobodnych (do 0.5 Hz)
wraz ze wzrostem temperatury. Aby oceazy jest on istotny, na tych samych
wykresach pokazano rowiiemiany spowodowane uszkodzeniem. Dla niekto-
rych z rozpatrywanych form zmiany wywotane obiemaypzynami g zblizone.
Przyktadowo dla formy 5, 11 i 12 ocena przyczynyppdstawie wycznie war-
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Rys. 12. Zmiana warfgi czestotliwosci dla identyfikowanych postaci odpowiag@jch od 3 do 8
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postaci wzorca poréwnawczego, w zaleci od temperatury w trakcie pomiaru

Fig. 12. Changes in the values of frequency comedimg to the modal forms from 3 to 8,

depending on the temperature during the measurement
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tosci danej czstotliwosci jest niemaliwa. Podobna sytuacja ma miejsce dla-cz
sci wzorcow w przypadku formy 4 i 10. Na rys. 12y$. 13. zaznaczono uszko-
dzenia niezalmie od ich typu (uszkodzenia czterechnych wztow). Mazliwe
wiec, ze dla jednego, dulz kilku z nich zmiany wywotane temperagumog; zo-
st&¢ mylnie zinterpretowane jako uszkodzenie. Poréwanumiany wywotane
uszkodzeniem i temperatumozna wybra takie czstotliwasci, dla ktérych efekt
wywotany zmiag temperatury jest cio mniejszy ni efekt wywotany uszkodze-
niem (postéa 3, 7, 8 i 13). Naleaatoby rozway¢ mazliwoséé wykorzystania w trak-
cie dalszych badezwigzanych z detekgjuszkodzé wiasnie tych postaci.
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Rys. 13. Zmiana warfei czestotliwosci dla identyfikowanych postaci odpowiageych od 9 do 13
postaci wzorca poréwnawczego, w zalesci od temperatury w trakcie pomiaru

Fig. 13. Changes in the values of frequency cormdipg to the modal forms from 9 to 13,
depending on the temperature during the measurement
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6. Whnioski

Temperatura towarzysea pomiarom dynamicznym ma wplyw naesio-
tliwosci drgaxn swobodnych uktadu. Zmiany te nie pomijalne, poniewaich
wielkos¢ jest porownywalna ze zmianami wywotanymi przezkosizenie kon-
strukcji. W kontekcie monitorowania stanu konstrukcji brak informamejtem-
peraturze mze obnia¢ doktadnd¢ wykrywania uszkodze jesli w procedurze
detekcji przygto jako parametry do identyfikacji wiaie czstotliwosci drgan
(ak np. w [7]). Dlatego te jesli detekcja uszkodzebedzie bazowata na infor-
maciji o czstotliwosciach drga, nalezy badz to zgromadz odpowiedm baz
wzorcow zapewnigiych okrélenie reakcji uktadu na zmiany temperaturyn
ograniczy si¢ do przeprowadzenia pomiaréw w statych warunkaohperatu-
rowych. Naley zaznaczy§, ze przeprowadzone badania zostaty game do
zakresu 9-35,5°C. Dla niektérych konstrukcji pragaak szerokim zakresie
temperatur nie dglzie miatla miejsca,agednak i takie, dla ktérych prezentowany
zakres jest jedynie agkim przedziatem wod wszystkich madiwych do wysg-
pienia temperatur (np. dla obiektéw mostowych, @rikth temperatura pracy
moze zmieni& siec nawet od -25 do +50°C [8]). Moa st wieCc spodziewd, ze
rola jalkg odgrywa temperatura w tego typu konstrukcjachjgstcze wiksza.
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF TEMPERATURE ON THE CHANGE
OF DYNAMIC PARAMETERS OF A TWO-STOREY STEEL PORTAL
FRAME

Summary

One of the non-destructive testing methods is dantegection based on changes in dynam-
ic parameters of the structure. For this purposdahanalysis could be used, where natural fre-
quencies and forms are calculated using measuted Daring experiment an examined structure
is excited by external force with known value, atsdvibration (accelerations in some selected
points) are measured. This method was used inqexbeesearch. Unfortunately not only material
characteristics or geometric and static featur¢hef system have an influence of the dynamic
parameters. Also the external conditions duringsuesments can change the dynamic response of
the structure. The aim of this subject was checkimgemperature affect on the dynamic parame-
ters and how big are the changes, the source afwihithe temperature. To evaluate the scale of
described changes, in a laboratory model of tweegtsteel portal frame, in each of beam-to-
column connection separately, four from eight bualese loosed. This action had to simulate the
damage of the structure. In this paper the effe€tteemperature and simulated damages were
compared.

Keywords: structural health monitoring (SHM), modal analysis
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WSPOLCZYNNIK TLUMIENIA

AMPLITUDY WAHA N TEMPERATURY
IZOLACJI TERMICZNEJ MODYFIKOWANEJ
MATERIALEM FAZOWO ZMIENNYM

Celem artykutu jest wyznaczenie stabilciotermicznej komponentu izolacyjnego
modyfikowanego warstyyMFZ. Analiza zostata przeprowadzona w stanie aiest
cjonarnym na podstawie rozkltadu temperatury w pgalkéciany. Zaprezentowa-
ne zostaty wyniki oblica& przeprowadzonych dla dwoch wprowadzonych przez
autoréw, zmodyfikowanych wspotczynnikow ttumieni@NT i ZWWT), pozwa-
lajacych w petni okréli¢ efekt zastosowania warstwy MFZ na stabilizaigr-
miczrg przegrody zewgtrznej. Wspdtczynniki okridono na podstawie analiz sy-
mulacyjnych w Polskich warunkach klimatycznych. ®ananie wynikéw uzyska-
nych dla przegrody referencyjnej oraz modyfikowamgjrstwva MFZ pokazuje
réznice w wartdciach ZWT od kilku do kilkunastu procent zatesci od analizo-
wanego dnia wybranego okresu czasu.

Stowa kluczowe:dynamika cieplna, symulacja komputeroégiana zewstrzna,
sezon ogrzewczy, budynek zero-energetyczny

1.Wprowadzenie

Gtéwnym zadaniem przegrod zegtrenych budynku jest utrzymanie sta-
bilnych warunkéw cieplnych wewtrz pomieszcz podczas gdy parametry
srodowiska zewetrznego zmieniaj sic w sposOb dynamiczny i nieregularny.
Podstawowym parametrem determgoym strumié ciepta przenikajcego
przez warstw materiatu jest wspéiczynnik przewodzenia cieplazvpalapcy
okresli¢ jej oporna¢ cieplm. Niemniej jednak, nie uwzglinia on bezwtadriei
cieplnej oraz dynamiki reakcji warstwy a tym samgatej przegrody na zmie-

1 Autor do korespondenc;ji / corresponding authorn&nVieprzkowicz, Politechnika tddzka,
Katedra Irynierii Srodowiska, ul. Wolczaska 213, 90-924 téd tel. 42631 39 20;
anna.wieprzkowicz@p.lodz.pl

2 Dariusz Heim, Politechnika tédzka, Katedrazynierii Srodowiska, ul. Wolcziska 213,
90-924 L6d; tel. 42 631 39 20; dariusz.heim@p.lodz.pl
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niajagce sé warunki brzegowe. Nowo projektowane fasady budynkdwinny
nie tylko ograniczéa straty ciepta ale rowniew efektywny sposob wykorzysty-
wac zyski ciepta, w cigu catego roku. Zdolrio do magazynowania ciepta i sta-
bilizacji termicznej przegrod determinowana jestsgntermiczry materiatow,
a zatem zdolnieia akumulacji ciepta, zaréwno jawnego i utajonego.

Koniecznd¢ uwzgkdnienia masy termiczndgiany w ocenie jej efektyw-
nosci energetycznej zostata zidentyfikowana i opisanbteraturze za pomac
wspotczynnikow charakteryzagych rozktad oporrii cieplnej i masy termicz-
nej w przegrodach wielowarstwowych [1]. Kolejnymrametrem, pozwalgj
cym ocent dane rozwgzanie konstrukcyjne z uwzginieniem zaréwno pojem-
nosci jak i przewodnéci cieplnej, jest wspoélczynnik ttumienia temperst(e].
Wykorzystupc ten parametr, nitiwe jest okrélenie wptywu r@nych konfigu-
racji materiatow izolacyjnych i konstrukcyjnych marunki termiczne wewgtrz
budynku [3, 4]. Wspétczynnik ttumienia jest oblicggjako stosunek dobowych
amplitud waha temperatury wewgirznej i zewmtrznej. Warté¢ ta odzwiercie-
dla zdolndg¢ przegrody do wyttumiania wptywu zmienaaych sé warunkow
srodowiska zewetrznego oraz stabilizacji temperatury przegrody.hipwia-
sciwosci fizycznych materiatdbw oraz absorpcy§ed promieniowania stonecz-
nego zewstrznej powierzchni przegrody na waséowspotczynnika ttumienia
zostat opisana w literaturze [5, 6]. Wadavspotczynnika ttumienia nie by
wyznaczona dla rzeczywistych warunkéw klimatyczny€hlub usrednionych
sinusoidalnych przebiegbéw zmian temperatury.

Ocena dynamicznej charakterystyki cieplégpn zewgtrznych modyfiko-
wanych Materiatlami Fazowo Zmiennymi (MFZ), ze wzlyl na zmieniajce sé¢
wraz z temperatgrmateriatu wiciwosci cieplne, nie mae by¢ przeprowadzona
bezpdrednio wykorzystujc wspoétczynnik ttumienia [8]. Charakterystyka ter-
miczna MFZ zalgy od szybkéci akumulacji i oddawania ciepta, stanu skupienia
oraz zakresu walaemperatury. Niemniej jednak, wspoétczynnik ttuniéenbli-
czany w zmodyfikowany sposob byt wykorzystywany ameny efektywngci
zastosowania MFZ w przegrodach transparentnycbrf®] petnych [10].

Celem podjtej pracy jest wyznaczenie stabifeotermicznej komponentu
izolacyjnego modyfikowanego warssWMFZ. Analiza zostata przeprowadzona
w uktadzie niestacjonarnym na podstawie rozkladumpkratury w przekroju
sciany oraz efektywni@i akumulacji ciepta utajonego. Zaprezentowaneatpst
wyniki obliczen przeprowadzonych dla dwoch wprowadzonych przearéut,
zmodyfikowanych wspoétczynnikéw tlumienia, pozwatajch w pelni opisa
efekt zastosowania warstwy MFZ na stabilizaermiczry przegrody zewgtrznej.

2.0pis analizowanego przypadku

Przedstawiona analiza dotyczy badania dynamiczmaja&terystyki ciepl-
nej sciany zewwtrznej. Dlatego t& model budynku poddany analizie nume-
rycznej zostat ograniczony do jednej strefy (rys.Zatazono, ze jedna zdcian,
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Rys. 1. Schematyczny widok analizowanego pomiesiazeraz konstruk-
cji sciany zewntrznej
Fig. 1. Schematic view of analysed room and watistauction

zwrocona na zachodethzie petné funkcije sciany zewwtrznej, natomiast pozo-
state przegrody przgfo jako wewrtrzne i zataono identyczne warunki brze-
gowe dla wymiany ciepta po obu stronach przegrd@dyy ograniczy wplyw
przegrod wewetrznych na parametry cieplne pomieszczenia ptaych dodat-
kows izolack.

Analizowanasciana zewstrzna jest wykonana w konstrukcji lekkiej, z wel-
ny mineralnej oraz warstwy kompozytu zawigcaj wosk parafinowy. Wigi-
wosci przyjetych do analizy materiatéw podano w tabeli 1. Wanitprzewodno-
Sci cieplnej i gstadsci, mapce najwekszy wpltyw na charakterystylcieplrg war-
stwy, zostaly przyjte na podstawie wynikow batlaksperymentalnych.

Tabela 1. Whciwosci materiatdw ayte w symulacji
Table 1. Material properties used in simulation

. Grubosé Przewodnoie Gestosé g
Materiat [m] cieplna [kg/m3] wiasciwe
[W/m-K] 9 [kd/kg: K]
Komponent c. state| ciecz
MEZ 0,04 0.16 013 467 2000
Welna miner. 0,20 0,034 110 750

Celem analizy jest ocena stab#obtermicznejsciany zewwtrznej modyfi-
kowanej MFZ, w okresie charakteryzoym st niska temperatuy zewretrzng
i wysokim nagzeniem promieniowania stonecznego. MFZ wykazuje raaiol
magazynowania ciepta utajonego w dloaym zakresie temperatur. Problem
doboru materiatu odpowiadgego danemu zakresowi zmian warunkdadowi-
ska zewngtrznego byt przedmiotem wcgrgejszych bada autorow [11]. Na tej
podstawie, na potrzeby paésrej analizy wybrano materiat wykazcy se naj-
wyzsz zdolngcia akumulacii ciepta utajonego w zakresie od 7°C Wb @ys. 2).
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Symulacje zostaly przeprowadzone dla Typowego Rdkteorologiczne-
go, dla danych klimatycznych miasta todzi. W celmgprowadzenia doktadnej
i kompleksowej analizy, przedstawiono wyniki dlalwgnego tygodnia zimy,
charakteryzuyjcego s¢ znacznymi dobowymi wahaniami temperatury oraz du-
zym natzeniem promieniowania stonecznego (rys. 3).

—&— dane materiatowe
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Rys. 2. Zalenos¢ pomiedzy wartdcig ciepta Rys. 3. Historia zmian temperatury zestanej
utajonego w funkcji temperatury oraz odpowiaeraz natzenia promieniowania stonecznego
dajace jej wartdci uzyte w modelu teoretycz- w analizowanym okresie

nym Fig. 3. History of external temperature and
Fig. 2. Values of apparent heat capacity used $olar irradiance during analysed period
simulation and corresponding values of mod-

elled latent heat compared to latent heat of real

material

3.Metodyka

Analiza zostata wykonana na podstawie wynikow sytjiuluzyskanych za
pomoa programu ESP-r. Dynamiczny model obliczeniowy zdamentowany
w programie zostat opisany m.in. w pracach [12, 18k¢ zakumulowanego
ciepta utajonego, w zakresie temperatur przemiamgwej, zostata wyznaczona
metod; Efektywnej Pojemnéei Cieplnej (ang. Effective Heat Capacity). ROw-
nania ra@niczkowe przewodzenia ciepta dyskretyzowane dla kdej skaiczo-
nej obgtosci modelowanego pomieszczenia, reprezentowaney prgeet o pa-
rametrach skupionych. Oznaczae,dla kadej warstwy przegrody przypisane
zostaly trzy wzty, z ktérych dwa znajdgjsie ha powierzchniach brzegowych
i jeden wsrodku danej warstwy. W celu zgkszenia doktadri@i modelu i uzy-
skanych wynikéw, warstwa izolacji zostata podzielara dwie cgci. Pozwoli-
to to na uzyskanie wartoi temperatury w siedmiu charakterystycznych punk-
tach w przekrojéciany (%, X1,..., Xs).

Efekt akumulacji ciepta utajonego zostat opisanprgez zaproponowane
przez autoréw dwa parametry bagg na wspotczynniku ttumienia. Oba z nich
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obliczane s na podstawie zmieniggych se¢ w czasie rozktadow temperatury
w przekroju poprzecznyréciany. Na potrzeby analizy poréwnawczej wprowa-
dzono dodatkowo przypadek referencyjny o identyckaastrukcji, ale nie wy-
kazupcy zdoInaci akumulacji ciepta utajonego.

Pierwszym z wprowadzonych parametréw jest Zmodyéidaoy Wspot-
czynnik Tlumienia (ZWT), opisggy ttumienie waha temperatury na zewtrz-
nej powierzchnisciany. Obliczany jest jako procent zmniejszenia lgtomly
temperatury przez warsgweewretrzng sciany w stosunku do amplitudy tempe-
ratury na powierzchni zewtrznej:

_ AT(%) =AT(%) 4 oqos
ZWT = AT(X) [100%] 1)

gdzie: AT(x)— dobowa amplituda temperatur na daneipgkasci przegrody.

Wartas¢ podstawowego wspotczynnika ttumienia obliczana pespodsta-
wie temperatury zewtrznej, zakladajc pierwszy rodzaj warunkéw brzego-
wych. Warté¢ ZWT obliczana jest biagc pod uwag rzeczywiste warunki kli-
matyczne, w tym réwniezmienne w czasie ngienie promieniowania stonecz-
nego. Na podstawie wzoru 1, ama przypc, ze im wyzsza warté¢ ZWT, tym
wyzsz zdolnag¢ do stabilizacji temperatury wykazuje analizowararstwa ze-
wnetrznasciany. Warté¢ tego wspoétczynnika obliczono dlazkego dnia anali-
zy, dla przypadku przegrody modyfikowanej MFZ oreferencyjnego.

Drugim wspoétczynnikiem zaproponowanym przez autojést Zmodyfi-
kowany Wzgtdny Wspétczynnik Tlumienia (ZWWT), ocenialy efekt zasto-
sowanego MFZ w stosunku do efektu uzyskanego wpadiu referencyjnym.
Parametr ZWWT zostat obliczony dla siedmiu changidiycznych punktéw
w przekroju poprzecznym przegrody, pozwatajna ocea efektu ttumienia
temperatury na gbokasci sciany:

(Xi) AT, (X)
AT, (X)

A-l—ref
ZWWT=

10q%],i ={04...6} (2)

4.Analiza wynikéw

Wartasci dwoch zaproponowanych parametréow ZWT i ZWWT wg@zo-
ne zostaly na podstawie zmiennych w czasie rozkadmperatury w przekroju
poprzecznyngciany (rys. 4). Na podstawie tak przedstawionycmikgw maz-
na zauway¢, ze zastosowanie warstwy MFZ od strony zetmmnej przyczynia
sie: do stabilizacji temperatury powierzchni, utrzyrnzatemperatury w warstwie
MFZ w zakresie temperatur przemiany fazowej, znsziefia wahatemperatu-
ry w warstwie izolacji. Ponadto, zausyg moznaze najweksze r@nice pome-
dzy wynikami otrzymanymi dla dwdch analizowanychygradkow zostaty uzy-
skane w okresie najekszego natzenia promieniowania stonecznego. Potwier-
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b) Gtebokos¢

Rys. 4. Rozktad temperatury w przekroju poprzeczdgiany dla przypadku: a) referencyjnego,
b) modyfikowanego MFZ

Fig. 4. The temperature distribution in the crosstisn of the wall for case: a) without PCM,
b) with PCM

dza to konieczni@ kompleksowego uwzgtinienia warunkéw pogodowych,
a nie tylko temperatury zewtmznej jak w przypadku standardowego wspot-
czynnika ttumienia.

Uzyskane warteci ZWT pozwalag na ilgsciowe okrglenie uzyskanego
efektu akumulacji ciepta utajonego. Wyniki przedstme na rysunku 5 wska-
zuja, ze zwkkszenie pojemrii cieplnej zewgtrznej warstwy przegrody — war-
stwy w ktorej wystpuja duze wahania temperatury — pozwala na skuteczne
zmniejszenie wplywu intensywnie zmienrjeych s¢ warunkoéw zewstrznych
na temperatyrprzegrody. Warteci ZWT otrzymane dla przypadku referencyj-
nego zmieniaj sic w przedziale od 9% do 14%, podczas gdy dla przypaab-
dyfikowanego MFZ od 17% do 34%.

Wyniki przedstawione na rysunku 6 pokagtjznice pomidzy wystpuja-
cg amplitudy temperatur dobowych w analizowanych dwéch przypallk mo-
dyfikowanym MFZ i referencyjnym, na olélenej gkbokasci w scianie. Mana
zauway¢, ze najwekszy efekt akumulacji ciepta utajonego dlsgkgzasci dni,
analizowanego okresu czasu, wystie w warstwie MFZ. Niemniej jednak,
wartasci ;3 znacace rownie na wikszych gébokaiciach sciany, w warstwie
izolacji. Potwierdza to tez ze zastosowanie MFZ na zegtrznej powierzchni
sciany ma wptyw na charakterystykermiczry catej przegrody.
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Fig. 5. Values of ZWT for analysed period ofig. 6. Values of ZWWT for analysed period of
time time

5.Podsumowanie

W artykule zaproponowane zostaly dwa wspoétczynoikisiajagce ttumie-
nie amplitudy wahi&atemperatur przez przegrody modyfikowane wagdthF-Z,
uwzgkdniajgce kompleksowo warunki klimatu zewtrznego takie jak: tempera-
tura zewwtrzna, nagzenie promieniowania stonecznego, kierunek ddpos¢
wiatru. Wyznaczenie wardoi powyzszych parametrow pozwolito na flmowe
okreslenie maliwosci stabilizacji temperatury przegrody poprzez zssteanie
MFZ. Na podstawie pokazanych wynikow ma stwierdat, ze wprowadzenie
dodatkowej warstwy MFZ przyczyniaesilo stabilizacji temperatury w zakresie
temperatur przemiany fazowej w warstwie MFZ, jakinéez do zmniejszenia
waha temperatury w catej przegrodzie.
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DECREMENT FACTOR OF THERMAL INSULATION MODIFIED
BY PHASE CHANGE MATERIAL

Summary

The aim of presented study is to determine thenthkestability of the modified insulation
layer by PCM. The analysis was carried out usinglt@ebtained by dynamic model of heat trans-
fer based on the temperature distribution in th# sextion. The authors proposed two modified
decrement factors (MDF and MRDF), which can be ueedktermine the effect of the PCM layer
application to thermal stabilization of the outaydr of external partition. The coefficients was
determined based on the results of simulation aigblurried out for Polish climatic conditions.
Comparison of the results obtained for the refererm the modified external wall showed the
differences in the values of MDF from a few to sav@ercent depending on the analyzed period
of time.

Keywords: thermal dynamic, computer simulation, externall lwhkating season, zero-energy
building
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ANALIZA MO ZLIWO SCI ZASTOSOWANIA
SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH DO
KALIBRACJI MODELI MIKROSYMULACYJNYCH

Komputerowe modele ruchu drogowegpp®wszechnie wykorzystywane do ana-
liz przepustowsci i sprawndci sieci drogowo-parkingowej. Budowa modeli mi-
krosymulacyjnych jest procesem dtugotrwatym izotloym. Jednym z najbardziej
czasochtonnych etapdw jest kalibracja modeluzlMe jest znaczne przyspiesze-
nie tego procesu poprzez wykorzystanie sztucznieti seuronowych do szaco-
wania potencjalnie najkorzystniejszych kombinaciirgmetréw modelu ruchu.
W pracy przedstawiono spos6b budowy sieci neurosbwa potrzeby modelo-
wania ruchu na wybranym odcinku drogi oraz zapropa@no procedgrumazli-
wiajgcg kalibracg mikrosymulacyjnego modelu ruchu.

Stowa kluczowe kalibracja modeli mikrosymulacyjnych ruchu drogmme, sztuczne
sieci neuronowe, budowa mikrosymulacyjnego modadhu, irzynieria ruchu

1. Wstep

Modele mikrosymulacyjne ruchu drogowego w ostatiathch § powszech-
nie wykorzystywane do przeprowadzaniazetoych analiz przepustodd, oceny
warunkéw ruchu oraz logiki sterowania sygnalizasiieting. Budowa modeli
mikrosymulacyjnych ruchu drogowego jest proceseugatiwatym i ztiaonym.
Wymaga nie tylko przeprowadzenia badachu i odwzorowania sieci drogowej
ale réwnie uwzgkdnienia zachowakierowcow. Proces kalibracji modeli ruchu
zaklada przeprowadzenie serii symulacji ulmgajacych poprawa kalibracg
i uzyskanie modelu bazowego odzwierciegttapo stan bigcy. Jedg z mali-
wosci kalibracji modeli jest metoda eksperymentalntdvej wzytkownik recznie
zmienia parametry modelu. W celu przyspieszenia praliwe jest wykorzysta-
nie odpowiednich struktur matematycznych, ktére iliwdba wygenerowanie
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Wydziat Budownictwa laynierii Srodowiska i Architektury, Zaktad Drég i Mostow,
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2 Piotr Nazarko, Politechnika Rzeszowska, Wydziat Butiotwa Inzynierii Srodowiska i Archi-
tektury, Zaktad Mechaniki Konstrukcji, pnazarko@pdu.pl
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najlepszej kombinacji zmiennych. Jgdnmetod umgliwiajaca wiasciwe skonfi-
gurowanie modeluassztuczne sieci neuronowe (SSN).d@e stosowane do roz-
wigzywania wielu praktycznych probleméw, w ktérych e otrzymania wyniku
na podstawie wprowadzonych danych demwych jest skomplikowany i trudny
do opisania i przewidzenia. Przykladem skuteczresgtosowania SSN do kali-
bracji modeli mikrosymulacyjnych me by publikacja [1]. Autor opracowat
kompleksowy algorytm uniiwiajacy kalibracg i jednoczessm walidacg modeli
ruchu. Najwgksz niedogodnécia w tym rozwizaniu byt wymaog przetestowania
duzej liczby wzorcow (1300 wzorcow) w programie mikyosilacyjnym co prze-
ktadato st na dtugi czas pracy. Ponadto odtworzenie tak skkowanego algo-
rytmu nie jest proste, dlatego w przeprowadzonyehlizach zaproponowano
uproszczoa metod kalibracji wykorzystujcej SSN.

2. Budowa modeli ruchu

Budowa mikrosymulacyjnego modelu ruchu (rys. 1} p®cesem czaso-
chtonnym, wymaga zebrania zhj ilosci danych o ruchu pojazdéw i sieci dro-
gowej. Pierwszy etap budowy modelu zaktada przemesistniejcego uktadu
drogowego do modelu ruchu. Na podstawie podktad@pawych odzwiercie-
dla st geometrs ulic i skrzyzowan uwzgkdniajac szerokéc¢ i liczbg paséw
ruchu, promienie tukéw skinych oraz pochylenia podtoe niwelety. W kolej-
nym etapie wprowadzona zostaje organizacja ruclefindjemy warunki prze-
jazdu przez skrzyppwania ustalajc zasady pierwsastwa (w przypadku skrzy-
zowan bez sygnalizacjiswietlnej) lub wprowadzamy programy sygnalizaciji
swietlnej sterujcej ruchem na skrzgpwaniu.

W kolejnym kroku wprowadzamy dane z pomiaréw rudktdre uwzgéd-
niajg natzenie ruchu, struktgrrodzajovy i kierunkowy. Na tym etapie wpro-
wadzonyzostajemiedzy innymi ruchtransportupublicznego. Definiuje sgilinie

Odwzorowanie - Wprowadzenie
geometrii uktadu N ¥, danych z pomiardw
drogowego ; - : ruchu

Tdefiniowanie zasad i

3 Kalibracja modelu
organizacji ruchu

ruchu

Uwzglednienie .
transportu \ Walidacja modelu
publicznego w ruchu

Rys. 1. Etapy budowy mikrosymulacyjnych modeli ugbpracowanie wtasne)

Fig.1. Stages of construction microsimulation tcaffiodels
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autobusowe i ich marszrutyzacje oraz czasyzarie z wymias pasaerow na
przystanku. Ostatnim etapem prac jest kalibragjalidacja modelu ruchu, kto-
ry pozwala odwzorowainterakcg poszczegoélnych pojazdéw w sieci drogowe;.
Program komputerowy Vissim w trakcie przeprowadaesymulacji wykorzy-
stuje dwa modele zachowaierowcoéw: model jazdy za liderem Wiedemann 74
(zalecany do odzwierciedlenia ruchu miejskiego) Whkedemann 99 (zalecany
na arteriach miejskich i drogach szybkiego ruchi@zanodel zmiany pasa ru-
chu. § to modele zaliczane do grupy modeli empirycznywhzwigzku z tym
musz by¢ kalibrowane za pomac kilkunastu parametréw kdorazowo,
uwzgkdniajgc lokalra specyfile ruchu.

3. Zalozenia do kalibracji mikrosymulacyjnego modelu ruchu

Analiz¢ kalibracji przeprowadzono na modelu opracowanyr@044 r dla
al. Okulickiego w Rzeszowie. Jest to odcinek o déag 1280 m, na ktorym
znajduje sj 6 skrzyowan, w tym 2 z sygnalizagjswietlna, ktore zlokalizowane
sg na pocztku i na kaicu odcinka. Aleja posiada przekrdj dwujezdniowyteez
ropasowy z szerokim pasem dzmtm jezdnie oraz chodnikisciezki rowerowe
po obu stronach. Proces budowy modelu i zakresnbad#u zostat szczegoéto-
wo przedstawiony w jednej z wazeejszych publikaciji [2].

W analizowanym przypadku, do kalibracji modelu nugbrzygto sredni
czas przejazdu na odcinku wyngsy 80 s. Zmienne unitiwiajgce przeprowa-
dzenie procesu kalibracji zostaly przedstawionebeti 1. Zakres zmiennych

Tabela 1. Parametry uwzginione w procesie kalibracji
Table 1. Parameters for calibration process

- Zmiana
Nr Parametr M\;\r;;rrr:glércja Me\lllv(zﬁ&aélna parametru
nastepuje co:

Desired Speed Distribution predkos¢ w ruchu nie-
1 |zaktdconym; przypordkowywana jest pojazdom 50 80 10

z odchyleniem 10% [km/h]

Number of Observed Preceding VehiclesLiczba
2 obserwowanych pojazdéw znajdcg s¢ przed po 1 4 1

ruszajcym sk pojazdem wpltywajca na zachowania
kierowcy tego pojazdu [P]

Average Standstill Distance <rednia odlegtéé
3 | pomigdzy pojazdami stagymi w kolejce lub og 1 3 0,5
punktow statych (linie zatrzym[m]
Waiting Time Before Diffusion— czas oczekiwania
4 | po ktérym nasfpuje usungcie zablokowanego mo- 15 60 15
delu z symulacji [s]

Minimum Headway — minimalna odlegke przed
pojazdem umdiwiajaca zmiag pasa ruchu [m]
Safety distance reduction factor wspoétczynnik
redukugcy odlegtdé bezpieczastwa [-]

0,5 6,5 1

0,05 0,65 0.1
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zostat wyznaczony na podstawie przelgl literaturowego [3-6]. Dla przgfej
liczby i zakresu zmiennych nakoby przeanalizowatacznie 15680 kombina-
cji danych wejciowych. Jednak znalezienie odpowiedniego zestamnarpe-
trow dla zaktadanego czasu przejazdu nie jest zaaatatwym i dlatego do
przyspieszenia tego procesu zaproponowano w raejejgracy zastosowanie
SSN. Wszystkie symulacje zostaty wykonane przy ponmmrogramow Vissim
i Matlab.

Program Vissim umdiwia budowe modeli mikrosymulacyjnych ruchu
drogowego. Posiada on tak maliwos¢ komunikacji z innymi programami
komputerowymi poprzez port COM [7]. Rki temu maliwa jest wymiana
informacji pomedzy r&nymi programami. W tym celu opracowano skrypt pro-
gramu Matlab, umdiwiajacy automatyczne uruchamianie i testowanie modeli
ruchu z r@nymi ustawieniami. Sama tylko automatyzacja teg@su znacznie
przyspiesza i usprawnia pkac

4. Budowa sztucznej sieci heuronowej

4.1. Koncepcja wykorzystania SSN

Koncepcja wykorzystania SSN do kalibracji modelkrasymulacyjnych
polega na zagpieniu czasochtonnych symulacji w dedykowanych elgotcelu
programach uprzednio wytrenovgado tego celu siegineuronow. Trenowanie
SSN wymaga jednak utworzenia pgikowej bazy wzorcow, ktére zostamwy-
korzystane do uczeniagssieci. Wykorzystujc nasgpnie zdolnéci SSN do
generalizacji, mdiwe jest bardzo szybkie oszacowanrednich czaséw prze-
jazdu. Dzéki temu maliwe jest szybkie znalezienie zestawu parametréy we
sciowych, ktoére odpowiadajzakladanym czasom przejazdu. Walidacja tych
parametréw w programie Vissim pokazuje dpish zgodnéc¢.

4.2. Wzorce do trenowania SSN

Na potrzeby symulacji wygenerowano w programie Misgrup; A zawie-
rajacag 100 wzorcOw oraz grypB zawieragcg 50 wzorcow. Kady wzorzec zo-
stat opracowany zgodnie z zaémiami przedstawionymi w tabeli 1 i sktada si
z szdciu niepowtarzalnych kombinacji parametrow $egwych. W celu wyge-
nerowania poszczegodlnych grup wzorcow wykorzystaraiod: statystyczn
Latin Hypercube Sampling (LHS) [8]. LHS pozwala dakt prébkowania wy-
korzystupc informacje o rozktadzie prawdopodoiséva danych, przez co wy-
losowana probka stajecdbardziej reprezentatywna. Wygenerowane w ten spo-
sOb zestawy parametrow Wejowych zostaly wprowadzone do modelu ruchu
al. Okulickiego. Kady wzorzec podlegat 10 krotnej symulacji uwiyliajcej
zmiare liczb losowych w symulacji (ang. random seeds).igdra parametru
‘random seeds’, umtiwia miedzy innymi losows generacje zgtosaepojazddw
w przekroju w kadej kolejnej symulacji. Dzki temu maliwe jest uwzgédnie-



Analiza maliwosci zastosowania sztucznych sieci neuronowych... 29

nie losowego ruch pojazdéw na analizowanym odcifnukazdej z symulacii
przewidziano 15 min czas patkowy, potrzebny do napetnienia modelu pojaz-
dami i odwzorowaniu warunkow ruchu najisizych do tych, ktére wygbowaty

na pocatku wyznaczonej godziny szczytu. Po tym okresigooczynat sj wia-
sciwy pomiar czasu przejazdu. Ostatecznie czasykangsz kadej z10 symula-
cji zostaty yrednione dla danego przypadku.

4.3. Trenowanie SSN

Sztuczne sieci neuronowe (rys. 2) w uproszczeniadsk Sic z nasgpuja-
cych warstw:
e warstwy wejciowej, do ktorej podawanegsparametry weciowe
(zmienne) modelu,
» warstwy ukrytej, w ktorej znajdaljsic neurony wytrenowane do rozwi
zywania postawionego problemu,
* warstwy wyfciowej, ktora zwiera oszacowandpowied uktadu.

Warstwa Warstwy Warstwa
wejsciowa ukryte wyjsciowa

Rys. 2. Uproszczony schemat SSN
Fig. 2. Simplified diagram of SSN

Podczas projektowania architektury SSN maleryznaczy liczbe neuro-
now w warstwie ukrytej, potrzebrdo wiaciwego odwzorowania danych wej-
sciowych w zbior danych wygiowych. Proces ten zostat przeprowadzony do-
swiadczalnie. Naley przy tym pamgtac o problemie nadmiernego dopasowania
sie sieci do danych ugeych [9]. Dlatego te liczba parametréw SSN powinna
by¢ mniejsza lub réwna liczbie wzorcéw ucych. Przygto zatem szacunkowo,
na podstawie maksymalnej liczby parametréw SSN:

N=nx*x(x+y) orazN<W Q)
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gdzie:N -liczba parametrow SSN,
X -liczba zmiennych w wektorze wéejowym,
y -liczba wyg¢ sieci,
n - liczba neurondw w warstwie ukrytej,
W -liczba wzorcow uytych do uczenia SSN,

ze maksymalna liczba neuronéw w warstwie ukrytejrupie A wynosi 14 neu-
ronéw, a w grupie B 7 neurondw.

Trenowanie sieci neuronowej wymaga rownefiniowania jaka ¢
wzorcoéw ucacych zostanie ayta do procesu testowania SSN. W przeprowa-
dzonych analizach liczby wzorcéw do testowania niala sé od 10% do 30%.
Przyjeta do symulacji sie neuronowa posiadata w warstwie ukrytej nielirsow
sigmoidalry funkcje aktywacji, a w warstwie w§giowej funkcg liniowa. Do-
brary ostatecznie architekigitSSN, odpowiednio dla wzorcow z grupy A i B,
mozna zapisé jako 6-10-1 oraz 6-6-1 (liczba wéj— liczba neuronéw w war-
stwie ukrytej — liczba wyg).

4.4. Kalibracja modelu ruchu przy uzyciu SSN

Po ustaleniu architektury SSN przeprowadzono prggesenowania. Po-
niewaz wynik trenowania zaley od pocatkowo wylosowanych wartgi wag,
dlatego proces ten powtarzano wielokrotnie, angalizjednoczénie wyniki pod
wzglgdem najmniejszyctirednich bédow uczenia i testowania. Neghie do
wytrenowanej sieci podano pozostate kombinacjerpatr@w wejciowych (ktére
nie braly udziatu w procesie trenowania), aby osze¢ dla nich czasy przejazdu.
Przyktadowy wynik w postaci histogramu uzyskanydrtaéci przedstawiono na
rys. 3.

250

Liczba wzorcow [szt]

[ ] 75 ] & o 85 i

Sredni czas przejazdu [5]

Rys. 3. Histogrardrednich czaséw pod#g wygenerowany przez si@euronow (grupa A)
Fig. 3. Histogram of average travel times generhgetthe neural network (grupa A)
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Na tej podstawie odszukanazna te zestawy parametrow d@pwych, ktére
s3 najblizsze zakladanemu czasowi przejazdu. W kolejnym etapstan one
poddane walidacji w programie Vissim.

W grupie A wytrenowano séesktadajca sie z 10 neurondw w warstwie
ukrytej i 13% udziatem wzorcéw do testowania i \@adiji. Wytrenowana sée
cechowata si 5 ssrednim bédem uczenia i testowania oraz wysokim wspot-
czynnikiem korelacji R= 0,98. Na rysunku 4 nioa take zauway¢, ze wzorce
uzyte do uczenia zostaty rbwnomiernie razdoe w catym analizowanym prze-
dziale czasu od 50 s do 90 s. Taki rozklad korzgsivptynie na dokladrid
dalszego szacowania czasow przejazdu w tym prdedzia

Lo Walidacja
100
& Data
- Fit
= =
= =
$ £
[ )
8 i
czas [s]
Cata siec
= =
4 4
o @
(]
5 ]
&0 70 80 90 % 70 80 %0 0o
czas [s] czas [s]

Rys. 4. Histograndrednich czaséw podig wygenerowany przez si@meu-
ronowg (grupa A)

Fig. 4. Correlation coefficient results for deveddmetworks (group A)

W celu przeprowadzenia walidacji, $péd wszystkich wygenerowanych
wzorcow (15680) i uzyskanych czaséw przejazdu, wytmaono te, dla ktorych
SSN wygenerowatéredni czas przejazdu rowny czasowi otrzymanemu zasic
pomiaréw ruchu. W grupie A liczba wzorcow z czas@ins (+/-1s) wynosita
444. Do sprawdzenia sieci wylosowano 5 zestawovampatrow wejciowych
i wprowadzono je do programu mikrosymulacyjnego.
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Wyniki przedstawia tabela 2.

Tabela 2Poréwnanidgrednich czaséw przejazdu wygenerowanych przez $BMjiam Vissim - grupa A
Table 2. A comparison of average travel times gaadrby the SSN and the program VisSim - group A

Wylosowana grupa wzorcow

Parametr /no

1 2 3 4 5
Predkos¢ w ruchu niezaktdconym 50 60 70 80 50
[km/h]
I[_iczg)a obserwowanych pojazdoy 4 2 4 4 1
Szt.
srednia odlegté¢ pomidzy pojaz- 3 2 5 15 3
dami stojcymi w kolejce [m] '
czas oczekiwania po ktorym nast 30 45 15 30 45
puje usunjcie zab. poj. [s]
min. odl. przed poj. umdiwiajaca 15 65 55 55 a5
zZmiarg pasa ruchu[m] ' ! ! ' '
wspotczynnik redukuagy odle- 0.95 065 0.65 065 015
gtos¢ bezpieczastwa [-] ' ' ’ ’ ’

Sredni czas przejazdu wygenero- 80
wany przez SSN [s]
Sredni czas przejazdu wygenero- 86

o 75 76 78 88
wany przez Vissim [s]
Odchylenie standardowe [s] 20 17 16 17 19
Rdéznica 8% 6% 5% 2% 10%
Srednia dtugéc kolejek uzyskana

. 100
podczas pomiaréw [m]
Srednia dtugéé¢ Kolgjek wygene- 109 75 74 69 127
rowana przez Vissim [m]
Rdéznica 9% 25% 26% 31% 27%

Wszystkie wylosowane wzorce pozwolity uzyskaadawalajcy wynik
w modelu ruchu. Rinica srednich czasow przejazdu nie odbiegatgoej niz
10% od wartéci pomierzonych w trakcie baflaruchu. Do walidacji modelu
wykorzystanadsredni dtugas¢ kolejki, ktdra podczas pomiaréw wynosita 100 m.
Z paéréd wylosowanych wzorcdw najlepsze wyniki daje vesar 1, gdzie rini-
casredniego czasu przejazdu wynosi 8%rednia diugéc kolejki 9%. Najko-
rzystniejszysredni czas przejazdu otrzymano z wzorca 4, jedhadost kolejki
mocno odbiegata od pomierzonej wadiostad wykorzystanie tej kombinacji
bedzie nieuzasadnione.

W grupie B wytrenowano SSN skitaded sic z 6 neuronéw w warstwie
ukrytej. Do testowania sieci wykorzystano 28% wpavc Uzyskana sie ce-
chowatla s} srednio 5 s lddem uczenia srednio 10 s kidem testowania. Na
rys. 5 przedstawiono histogram rozktadu wzorcowptliazczegolnych czasow,
ktory rézni sie od poprzedniego (rys. 3). W tym przypadku wygenamych
zostato znacznie mniej wzorcéw dla szukanego c2Astrenowana sieciagle
jednak cechuje siwysokim poziomem korelacji wynogzym R = 0,96.
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Rys. 5. Histograndrednich czaséw pod#g wygenerowany przez
sie¢ neuronow (grupa B)

Fig. 5. Histogram of average travel times generatethe neural
network (group B)
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Rys. 6. Histograndrednich czasdw podig wygenerowany przez sieeu-
ronowg (grupa B)

Fig. 6. Correlation coefficient results for deveddmetworks (group B)
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W przypadku grupy B otrzymany rozktad wzorcow gayrh w przestrzeni
zmiennej wyjcia (rys. 6) nie jest tak rownomierny jak poprzedrie wzgédu
na ich liczle, byto to trudniejsze do uzyskania algorytmem LN&jwicksze za-
ge¢szczenie punktow otrzymano w przedziale od 50 85ds. Kolejne punkty uzy-
skano dopiero povgj 90 s. Mae to bezpérednio wpltywd na doktadnéc osza-
cowania czasoéw przejazdu.

Podobnie jak poprzednio, z catej grupy 15680 waared/odrebniono te,
dla ktérych SSN oszacowadeedni czas przejazdu rowny 80 s. W grupie B licz-
ba wzorcow zwracaga czas 80 s (+/- 1s) wynosita 299. Do sprawdzsidie
wylosowano 5 i wprowadzono je do programu mikroskaoyinego. Wyniki
przedstawia tabela 3.

Wylosowane prébki, podobnie jak w poprzedniej geypiie rénity si¢
wiecej niz 0 10% od warteci szukanych czaséw. Uwzglniajac uzyskane war-
tosci, do dalszych analiz ruchu mwa wybrany pierwszy wylosowany wzorzec
cechujcy sk 3% r&nicg sredniego czasu przejazdu i 2%vmity sredniej diu-
gaosci kolejki.

Tabela 3Poréwnanidgrednich czaséw przejazdu wygenerowanych przez $Bdgiam Vissim -grupa B
Table 3. A comparison of average travel times geadrby the SSN and the program VisSim -group B

Wylosowana grupa wzorcow

Parametr \no

1 2 3 4 5
Predkosé w ruchu niezaktiéconym 50 60 70 80 50
[km/h]
Liczba obserwowanych pojazdév 3 4 2 3 1
[szt.]
srednia odlegté¢ pomiedzy pojaz- 3 2,5 2,5 3 2,5
dami stogcymi w kolejce [m]
czas oczekiwania po ktorym nast 30 60 45 15 30
puje usunjcie zab. poj. [s]
min.odl.przed poj. umdiwiajaca 35 35 45 25 6.5
zmiarg pasa ruchu[m] ' ’ ’ ' ’
wspotczynnik redukuagy odle- 0,15 0,65 0,45 0,45 0,15
glos¢ bezpieczastwa [-]
Sredni czas przejazdu wygenero- 80
wany przez SSN [s]
Sredni czas przejazdu wygenero- 82 84 74 78 89
wany przez Vissim [s]
Odchylenie standardowe [s] 24 17 17 18 24
Renica 3% 5% 7% 2% 10%
Srednia diugé¢ kolejek uzyskana 100

podczas pomiaréw [m]
Srednia diugéc kolejek wygene- 102 93 82 93 128
rowana przez Vissim [m]
Réznica 2% 7% 18% 7% 28%
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5. Dyskusja

Wykonane wsipne analizy kalibracji modeli mikrosymulacyjnychzpr
uzyciu SSN, pokazaty diy potencjat tej metody. Natg jednak zauway¢, ze
badania przeprowadzono na prostym modelu ruchutonyma procesowi kali-
bracji podlegat tylko jedesredni czas przejazdu. Bardziej rozbudowane modele
mog wymaga& przeprowadzenia jednoczesnej kalibracji kilku pagadw np.
sredniego czas przejazdu w transporcie publicznynedniego czas przejazdu
w transporcie indywidualnym. W przypadku uwatptienia transportu publicz-
nego w modelu zwkszy sé zakres zmiennych wchogtzych w sklad wzorca
(z széciu do siedmiu). Dodatkowa zmienna, ktérej zakredzle zmienid si¢
w zakresie 3 wartei, potroi liczke mazliwych kombinacji co w istotny sposob
wplynie na czas potrzebny do analizy danych. Zapmog/ane @ycie metody
Latin Hypercube Sampling, pozwolito uzyskaa tyle szeroki przedziat wyni-
kow srednich czaséw, aby umlowi ¢ efektywne wytrenowanie SSN. W przy-
padku prostych modeli, zadawaleg efekty mena uzyska przy niewielkiej
liczbie prébek. Jak zauwano, wylosowane w grupie A i B wzorce pozwolity
otrzym& rownie dobre wyniki. Wygenerowana grupa 50 wzorgdgwezwolita
uzyska rozktad wynikow w zakresie od 50 do 100 s, przyneznajwiksze
zag:szczenie wynikéw otrzymano w zakresie od 50 s d@.7/Rrzygcie mniej-
szej liczy pocatkowej wzorcow mogtoby wplyat niekorzystnie na poszukiwa-
na warta¢ czasu. Dlatego podczas stosowania tej metody proese wygene-
rowanie wstpnej liczby wzorcéw (50 szt.), ktéra mmby zwickszana.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wgine wyniki dotyczce kalibracji modeli mi-
krosymulacyjnych przy wykorzystaniu sztucznych smeuronowych. Uprosz-
czona metoda kalibracji zaktada zastosowaniepagtej procedury:

1. Wygenerowanie pogtkowej bazy wzorcow przyayciu LHS,

2. Wytrenowanie SSN,

3. Wygenerowanie wszystkich movych kombinacji parametrow zwraaaych
poszukiwap wartas¢ sredniego czasu przejazdu,

4. Wybor ostatecznego zestawu zmiennych na podstaalidacii.

Przedstawiona metoda kalibracji zakladgaie Latin Hypercube Sampling
w celu wygenerowania pogikowej kombinacji wzorcéw, ktore zostamyko-
rzystane do trenowania SSN. Sztuczna seuronowa zostaje utworzona przez
uzytkownika metod eksperymentaly w ktérej analizowaneasnajwaniejsze
parametry sieci tj.sredni bhd uczeniasredni bhd testowania, wspoétczynnik
korelacji oraz histogram czaséw przejazdu. Jak patkaprzeprowadzone do-
swiadczenie, minimalna liczba pagtkowa wzorcow powinna ly dobierana
w zaleznosci od stopnia skomplikowania modelu. Sugerowanaz&autora po-
czatkowa grupa wzorcow powinna wynésito najmniej 50 szt., ktéra w przy-



36 M. Szarata, P. Nazarko

padku otrzymywania stabych wynikow z sieci powirng zwickszana. Kali-
bracja modelu zostala wykonana w oparcimenlnie czasy przejazdu na odcinku
al. Okulickiego w Rzeszowie a walidacja otrzymanygmikdéw zwigzana byta
ze srednp diugascia kolejek tworacych s¢ na kaicu analizowanego odcinka.
Wstepne analizy pokazalye zaprezentowana metodaze@ sukcesem postu-
zy¢ do kalibracji prostych modeli mikrosymulacyjnyalchu drogowego.
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ANALYSIS OF THE USE OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS T O
CALIBRATION OF MICROSIMULATION TRAFFIC MODEL

Summary

Computer traffic models are widely used for analysishe capacity and efficiency of road
network. Construction of traffic models is a longdatomplex process. One of the most time-
consuming stages of the calibration model, whiah & to reflect real traffic condition. This
process can be greatly accelerated by the usdifi€ial neural networks to generate potentially
best combinations of parameters for the traffic elo@he paper presents a method of building
neural networks for traffic modeling, and propoagsocedure for the calibration process.

Keywords: Calibration of microsimulation traffic models , éidial neural networks, the construc-
tion of microsimulation traffic model, traffic enggering
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WPLYW ZASTOSOWANIA W CHLODNICTWIE
FLUOROWANYCH GAZOW CIEPLARNIANYCH
NA GLOBALNE OCIEPLENIE KLIMATU

Zmiany klimatu na Ziemi w przegju wiekéw wywotane byly rinymi przyczy-
nami. Najistotniejsze z nich, gazy innymi, dotyczyly efektu cieplarnianego, wy-
buchu wulkanéw o co za tym idzie emisji gazéw (denku wegla, tlenki azotu,
metan i innych) do atmosfery. Rozwoj przemystu spdoveat wicksze stosowanie
gazéw w chtodnictwie pogtkowo zawierajcych chlor a obecnie F-gazéw zawie-
rajacy fluor. Dotyczy to wszystkich ugdzen chtodniczych w naszych domach.
Whplyw tych gazéw z grupy HCFH czy F-gazow jestmyg na niszczenie warstwy
ozonowej wokét Ziemi co z kolei wpltywa na efekt gi@rniany a co za tym idzie
na globalne ocieplenie.

Stowa kluczowe:klimat, globalne ocieplenie, efekt cieplarnianygdzy

1. Wprowadzenie

Klimat na ziemi w okresie historycznym zmienia} srielokrotnie. Ziemia
wiele razy przechodzita dilugie okresy zlodowacemimasgpnie stosunkowo
krotkie ocieplenia. Klimat jest efektem oddziatywapowierzchni Ziemi i at-
mosfery czyli gazowej powtoki wokét niej. Patek drugiego tysiclecia byt
cieply gdyz temperatura byta o pét stopniagksza nk obecnie. W nagpnych
wiekach nagipito ponowne ochtodzenie i dopiero od pgikm XIX wieku na-
stapito stopniowe podwsszanie temperatury obserwowane do czaséw obec-
nych. Przyczynami tych zmian snigdzy innymi efekt cieplarniany, efekt aero-
zolowy, wybuchy wulkanéw czy zmiany ozonosferze.zyéstkie te zjawiska
wplywajg na globalne ocieplenie klimatu na Ziemi [1].

1 Autor do korespondenciji/corresponding author: RygDkaski, Katedra Ogrzewnictwa, Wentylacji
i Inzynierii Sanitarnej, Uniwersytet Technologiczno-Radniczy, al. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-794
Bydgoszcz, rysoko@utp.edu.pl

2 Rafat Pasela, Katedra Ogrzewnictwa, Wentylacjiyierii Sanitarnej, Uniwersytet Technologiczno-
Przyrodniczy, al. Prof. S. Kaliskiego 7, 85-794 Bgezcz, rafal.pasela@utp.edu.pl
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2. Przyczyny zmian klimatu

Problem zmiany klimatu zostat zauwany przez NarodySwiata, ktore
w Nowym Jorku w roku 1992 podpisaty Ramp®onwencg Narodéw Zjedno-
czonych w Sprawie Zmian Klimatu [5].

Strony tej konwencji, uznatye zmiany klimatu Ziemi i ich negatywne skut-
ki s3 wspélnym problemem ludzkoi. Wskutek dziatalnéci czlowieka powanie
zwiekszyla s¢ ilos¢ gazéw cieplarnianyctie wzrost ich iléci intensyfikuje natu-
ralny efekt cieplarniany ze rezultatem tegoghzie wzrostsredniej temperatury
powierzchni Ziemi i atmosfery. Gtdwnymi przyczynamnian klimatu s:

. efekt cieplarniany,

- efekt aerozolowy (bezgrcedni i péredni),

« wybuchy wulkanow,

« zmiennd¢ aktywndci Stoaca,

« zmiany w ozonosferze.

Moze to wplyra¢ negatywnie na naturalne ekosystemy i ludékdiorac
pod uwag, ze najwekszy udziat w dawnych i obecnych globalnych emisjac
gazéw cieplarnianych przypada nangi@va wysoko rozwirite. Emisja tych
gazow w przeliczeniu na jednego miesma w pastwach rozwijajcych sé
jest weiz wzglednie niewielka ize udziat tych pastw w globalnych emisjach
gazéw lgdzie wzrastat w zwizku z potrzeh spotecznego i gospodarczego
rozwoju tych pastw. Aby ograniczy grazace ryzyko zmian klimatycznych,
kraje uprzemystowione uzgodnity ograniczenie emggizOw cieplarnianych
0 80-95% do roku 2050 [4].

3. Czym s gazy cieplarniane tzw F-gazy

Gazy cieplarniango sterujcy klimatem czynnik na ktory cztowiek ma
najwickszy wptyw. W jaki sposéb podnasone temperatgr Ziemi? Swiatto
Stonca przenika w znacznej mierze przez atmegsfestociera do powierzchni
naszej planety. @%¢ odbija s¢ i ucieka z powrotem w kosmos. Ysza¢ jest
jednak pochtaniana przez Zigmidej ogrzana dgki temu powierzchnia sama
zaczyna emitowapromieniowanie, §wieci¢”, jednak juz nie wswietle widzial-
nym, lecz w (dalekiej) podczerwieni. Promieniowande jest zatrzymywane
przez gazy cieplarniane obecne w atmosferze, kidoé przepuszczajswiatto
stoneczne, to jednak absoripypodczerwi@, powoli podnoszc temperatuy.
Ciepta atmosfera sama zaczyrfavieci¢” w podczerwieni we wszystkich kie-
runkach. Cgi¢ tego promieniowania ucieka w kosmos (widzimy je, mp co-
dziennej prognozie pogody, adhjac obrazy satelitarne pokrywy chmur),
a czs¢ jest pochlaniana przez powierzchiilanety. Jest to ,promieniowanie
zwrotne” atmosfery. Opisany mechanizm to nic innggotzw. efekt cieplar-
niany, wywotywany przez gazy takie jak dwutlenekgla (CQ), metan (Chl,
tlenek azotu (AD) i pak wodm [3].
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4. Efekt cieplarniany

Szczegoblne znaczenie maak zwane gazy cieplarniane, bez ktoryghie
na Ziemi bytoby niemdiwe. S to wysepujace w atmosferze Wladowej ilgsci:
para wodna, dwutlenekggla, tlenek azotu, metan i ozon. Ich dziatanie ramv
efektem cieplarnianym (rys. 1) jest zjawiskiem maloym i korzystnym, umo
liwiajacym rozwojzycia na Ziemi. Polega on na tyue gazy cieplarniane prze-
puszcza do powierzchni Ziemi znacznczs¢ promieniowania stonecznego,
a jednoczénie nie dopuszczajdo wypromieniowania ciepta w przestfizko-
smiczry. To dzeki nim srednia temperatura roczna naprych warstw atmosfe-
ry wynosi obecnie ok. 15'6. Bez gazow cieplarnianych w atmosferze tempera-
tura ta wynositaby okoto —¥8, co spowodowatoby pokrycie lodem catej po-
wierzchni Ziemi. Panowatyby warunki, w ktérydlycie w obecnej formie nie
mogtoby istni€. Znaczn ilos¢ gazow cieplarnianych produkuje biosfera, jednak
problem ocieplenia globalnego, jakie obserwujemyanie, wynika w digj
mierze take z gospodarczej dzialalked cztowieka, powoducej emisg do at-
mosfery dodatkowej porcji gazéw cieplarnianych [2].

Efekt cieplarniany

" Crzesé promieniowania podczenwo-

nego jest wypromienicwana w

przestrzen kosmiczna, ale wiekszose
S A jest pochtaniania i odbijana we
Een p!t}mle:rtr{:wanr_;_a wszystkich kierunkach przez chmury
sto kT jest odbijana i molekuly gazdw cieplarmianych.
_DEEE. ammafere Efektem tego jest wzrost temperatury
i powierzchnie planety przy powierzchni ziemi

j stonecznego jest pochlaniania | | powierzchnia ziemi i
Ipmez powierzchnie ziemi | emituje promieniowanie |
{i zamieniana w cieplo | | podczerwone |

Rys. 1. Og6lny schemat efektu cieplarnianego
Fig. 1. A general scheme of the greenhouse effect

Glownym ichzrodiem jest spalanie egli kopalnych (kamiennego i brunat-
nego) oraz ropy naftowej i gazu ziemnego. Ponadtiovarzane sztucznie freo-
ny i halony wplywaj niszcaco na ozon — gaz, ktérego obeghw stratosferze
daje ochrom powierzchni Ziemi przed szkodliwymi sktadnikamioptieniowa-
nia stonecznego UV (problem ,dziury ozonowej”) [2].
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5. Powszechnie zastosowanie F-gazow

Rodzina F-gazéw obejmuje wodorofluorgglowodory (HFC), perfluoro-
wodory (PFC) i heksafluoreksiarki (§FZnajdup zastosowanie gtéwnie w lo-
doéwkach domowych, sklepowych oraz chtodniach stejoych jak i rucho-
mych. W instalacjach klimatyzacyjnych obstugnyich obiekty budowlane.
Mozna je réwnie spotka jako srodki porotworcze w piankach izolacyjnych
termicznych. Oparte nagglowodorze gazy HFC i PFC zawiegatomy fluoru,
ktére zapewniaj im wyjatkowe wiaciwosci. Spotk& je mazna jako rozpusz-
czalniki w procesie czyszczenia precyzyjnego, bemedgrodki ganicze, pro-
pelenty w preparatach aerozolowych [4].

6. Wplyw gazdw cieplarnianych na globalne ocieplenie

Parlament Europejski wcage rozpoznat negatywny wplyw F-gazow iju
w 2006 r. wydat odpowiednie, ogranicgeg rozporzdzenie (WE nr 842/2006).
Z dniem 01.01.2015 r. zostato ono ap&ine nowym Rozposdzeniem (UE) nr
517/2014, ktore znacznie zaostrza wymogi w przetbwipm zakresie [4].

Nowe rozporzdzenie ponownie wprowadza jeszczehksizy redukcg emi-
sji gazow F. Gazy F obejmypraktycznie wszystkie aktualnie powszechnie sto-
sowane czynniki chtodnicze do gdzen chtodniczych i klimatyzacyjnych. Za-
stosowanie niektorych z tych czynnikbw chtodniczyadstanie bezpgoednio
zabronione w okrdonych terminach, koszt innych znacznie aivickszy w wy-
niku ,phase down” (limit dopuszczony do obrotu).[4]

Ra&zne wiaciwosci gazow cieplarnianych (m.in. to, jakzes¢ promienio-
wania podczerwonego absorijujsprawia,ze ich wplyw na podnoszeniegsi
temperatury Ziemi jest vy i nie zaley od stopnia ich gkenia w atmosferze
(rys. 2). W przyblieniu mana przyp¢, ze za 75% efektu cieplarnianego odpo-
wiada para wodna (wraz z chmurami). Wplyw dwutlemkgla to 20%, a pozo-
statych gazow cieplarnianychckznie to okoto 5%. Jak zatem widavptyw pary
wodnej jest stabszy hiwskazywatby na to jej udziat w atmosferze (90%ste-
czek gazéw cieplarnianych). Pozostaje ona skupidis&o powierzchni Ziemi,
podczas gdy dla caloi efektu cieplarnianego vaa jest zawartd gazu we
wszystkich warstwach atmosfery [3].

Niekorzystne oddziatlywanie czynnika chtodniczego prezypadku jego
uwolnienia dosrodowiska odzwierciedla tzw. waso GWP (potencjat tworze-
nia efektu cieplarnianego). Wastota informuje, ilekré gorsze jest oddziaty-
wanie emisji czynnika chtodniczego w poréwnaniunzisgg jednego kilograma
CO2. Przyktad: jeeli wartags¢ GWP czynnika chtodniczego wynosi 1490, ozna-
cza to,ze wptyw uwolnienia jednego kilograma tegpynnika do atmosfery jest
1490 razy gorszy od wptywu tej samej uwolnionecidCO; [4].
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Uddziat gazctw cieplarnianych
wr glaobalrnym ociaepalaemnin
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Rys. 2. Udziat gazow cieplarnianych w globalnymepdéniu
Fig. 2. The share of greenhouse gases in globahingr

Dwutlenek vegla pozostaje gazem, ktérego emisja jest najsipogjiazana
z aktywndcia cztowieka. Rocznie, wskutek samego spalania pkbpalnych
produkujemy ok. 35 mid ton CQrys. 3) co odpowiada blisko 10 mid. ton pier-
wiastka vegla rocznie. Prawie potowa naszych emisji jest ptihna przez
oceany i4dy. Reszta gromadzigsjednak w atmosferze [6].

Zmiany emisji dwutlenku wegla ze spalania paliw kopalnych
w latach 1751-2012
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Rys. 3. Zmiany emisji dwutlenkuegla ze spalania paliw kopalnych w okresie 1751-2012

Rys. 3. Changes in carbon dioxide emissions fronbthaing of fossil fuels in the period
1751-2012
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Od kaica lat 50-tych XX wieku (od kiedy prowadzony jegstematyczny
i bardzo doktadny monitoring zawasto atmosferycznego C koncentracja
tego gazu w atmosferze wzrosta z poziomu 315 pas{ek na milion czste-
czek powietrza) do 398 ppm w 2013 roku (9 maja tanano nawet koncentra-
cje 400ppm). Ze wzrostem spalania paliw kopalnych wizimncentracji C®
w powietrzu przyspiesza: obecnie co rok&nie o 2 czsteczki na milion, jéi
tempo wzrostu C@ pozostanie niezmienione ok. 2040 roku ggeiemy
450 ppm. W wielu przypadkach zastosowanie F-gazémacza ograniczenie
emisji CQ wynikajgcej ze zaycia energii [7].

7. Podsumowanie

Na wysokdci 20-35 km na powierzchgiZiemi rozcaga s¢ strefa podwy-
szonego ozonu czylizw. warstwa ozonowa. Ozon jako substancja cheraicz
przy bezpérednim dziataniu jest szkodliwy dla organizmaywych. Mimo to
stanowi element bez ktéredggcie byloby niemaliwe. Gaz ten ma zdolsé
pochfaniania wysokoenergetycznegaz widma promieniowania stonecznego
w granicy ultrafioletu. Ultrafiolet Zajest zabdjczy dla organizmowywych,
powoduje zniszczenie komérek genetycznych i prowddzpowstania nowo-
tworow. W pocatkach XX w zaczto w chtodnictwie aywa¢ zwiazki chlorow-
co- i fluorowcopochodne gglowodoréw zwane freonami. Te lekkie gazy bez
trudu dostawaly siw wyzsze partie atmosferyzalo warstwy ozonowej. Tam
pod wplywem silnego promieniowania ultrafioletowegzktadag sic na pier-
wiastki sktadowe wgiel, chlor i fluor. Z tych substancji dla ozonygarszy jest
chlor, ktéry powoduje redukgjozonu do tlenu. W ten sposéb przyczyniads
redukcji warstwy ozonowej w stratosferze [2].

Nawet gdyby dZ udato s¢ powstrzyma emisg gazow cieplarnianych do
atmosfery to ich dziatanie przyspiesgag globalne ocieplenie miatoby miejsce
jeszcze przez kilka stuleci. Nasilenie sistatnio ekstremalnych zjawisk pogo-
dowych na catymdwiecie swiadczy o rozkgceniu s¢ calej tej spirali, ktorej nie
da s¢ juz zatrzyma.
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IMPACT REFRIGERATION APPLICATIONS FLUORINATED
GREENHOUSE GASES IN GLOBAL WARMING CLIMATE

Summary

Changes in the Earth's climate over the centuries w@used by different causes. The most
important of them, among other things, relatechtogreenhouse effect, the explosion of volcanoes
as a result of greenhouse gas (carbon dioxideusitoxide, methane and others) into the atmos-
phere. The development of industry led to increassdof gas in refrigeration initially containing
chlorine and now F-gases containing fluorine. Thpact of these gases from the group HCFH or
F-gases is different to the destruction of the ezayer around the Earth, which in turn influences
the greenhouse effect and hence global warming.

Keywords: climate, global warming, greenhouse effect, F-gase

Przestano do redakcji: 30.01.2017 r.
Przyjeto do druku: 30.06.2017 r.



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

JCEEA, t. XXXIV, z. 64 (2/11/17), kwiecien-czerwiec 2017, s. 45-54, DOI: 10.7862/rb.2017.80

Marcin KACZMARZYK 1!

WPLYW WSPOLCZYNNIKA KSZTALTU AV

NA WIELKO SC STRAT CIEPLA W BUDYNKU

W SWIETLE ROSN ACYCH WYMOGOW

DOTYCZ ACYCH IZOLACYJNO SCI TERMICZNEJ]
PRZEGROD BUDOWLANYCH

Celem niniejszego artykutu byto oklenie jaki faktyczny wplyw na wielké sezono-
wych strat ciepta przez obudewermiczry budynku miato kiedy/i moze mig obecnie
zachowanie zwartej bryty budynku. W artykule przitoho pogcia izolacyjndci ter-
micznej i wspotczynnika przenikania ciepta przegobdlowlanych. Przedstawiono tu
takze krajowe wymogi dotyeze izolacyjnéci termicznej przegrod budowlanych, ja-
kie obowhzywaty w minionych dekadach, jakie obawija obecnie i te, ktorecola
stawiane wobec przegréd budowlanych w nagllych latach. Wyjaniono take, czym
dla budynku jest wspétczynnik ksztattu A/V i powdith ktérego ksztatt bryty budynku
moze wplywa na jego charakterystylenergetyczn

Zaprezentowano wnioski sformutowane przez innydoréw, ktérych prace dotygz
optymalizacji ksztattu bryly budynku pod wzdem cieplnym. Przytoczono réwaie
krytyczne opinie dotyece wpltywu takiej optymalizacji ksztattu na atrakayic archi-
tektury obiektow budowlanych. Metedbadawcz oparto na obliczeniach sezonowych
strat ciepta w budynkach ozych stosunkach powierzchni przegréd zeivemych do
kubatury budynku A/V.

Obliczenia przeprowadzono dla 27 modeli budynkéidemtycznej powierzchni we-
whnetrznej i kubaturze wewttrznej, lecz ranigcych s¢ proporcjami wymiarow i liczip
kondygnacji. W obliczeniach wgb pod uwag dziewk¢ zestawdw warkei wspot-
czynnikdw przenikania ciepta przegrod zetwmych, odpowiadagych dawnym, ak-
tualnym i przysztym wymogom krajowym. Riice w wartdéciach sezonowych strat
ciepta uzyskane dla kdego z zestawdw zinterpretowano jako potencjalaezedno-
$ci energetyczne, wynikgje z zachowania zwartej bryty budynku i ogranicaemar-
tosci wspoiczynnika ksztattu A/V. Wyniki zestawionoa ich podstawie sformutowa-
no stosowne wnioski.

Stowa kluczowe:wspoitczynnik ksztattu A/V, izolacyjré termiczna, straty cie-
pta, obudowa termiczna budynku

1.Wstep

Izolacyjna¢ termiczna przegrody budowlanej oleezdolng¢ tej przegro-
dy do spowalniania przeptywu cieptfa guizy dwomasrodowiskami oddzielo-

1 Marcin Kaczmarzyk, Politechnika Rzeszowska, Zakidiownictwa Ogdlnego, ul. Poziska 2,
35-959 Rzeszow; tel. 178651026; kaczmar@prz.edu.pl



46 M. Kaczmarzyk

nymi rozpatrywan przegrod. Wielkoscig charakteryzujca izolacyjncé ter-
miczrg konkretnego materiatu jest wspotczynnik przewodzereptak wyraza-
ny w [W/mK]. Znajomas¢ wartagsci wspdtczynnikal i grubdgci warstwy mate-
rialu umeliwia obliczenie oporu cieplnego tej warstwy [1]:

_d | mK
R“T{ W } @

gdzie: R— opor cieplny warstwy materiatu fi/W],
di — grubd¢ warstwy [m],
Ai — wspotczynnik przewodzenia ciepta materiatu [V

Dzicki znajomdci budowy catej przegrody budowlanej, ihae jest obli-
czenie wartéci jej wspotczynnika przenikania ciepta:

U = 1 [ w } @
Ry+Y R+R,[m K

gdzie: U — wspétczynnik przenikania ciepta cateiggrody [W/nK],
Ri — opdr cieplny i-tej warstwy materiatu wchadej w sktad przegrody
[M2K/W],
Rs1, Rs2 — opory przejmowania ciepta ¢dizy przegrod i obu srodowi-
skami[m?K/W].

Wartas¢ wspoétczynnika przenikania ciepta odpowiadgstgsci strumienia
ciepta, przeptywajcego przez danprzegrod przy jednostkowej rnicy tempe-
ratur medzy srodowiskami rozdzielonymi przegredprzy zatgeniu jednowy-
miarowedo przeptywu ciepta w warunkach stacjonahnrigg.

Od ponad szédzieskciu lat, maksymalne dopuszczalne wéctonspodt-
czynnika U g regulowane przez obligatoryjne krajowe normy ipmzadzenia.

Historie zmian krajowych wymogow dotygeych izolacyjnéci termicznej
wybranych przegrod budowlanych prezegtabele 1 i 2.

Wartas¢ wspotczynnika przenikania ciepta jest mideolacyjnaci ter-
micznej tej przegrody.

Izolacyjng¢ termiczna przegrod budowlanych to jeden z napiegszych
czynnikbw decydujcych o sezonowym zapotrzebowaniu energetycznym bu-
dynku[4]. Z tego powodu przegrody budowlane nowsnyeh budynkéw pa-
sywnych i niskoenergetycznych odznagzaje bardzo niskimi warteciami
wspoétczynnikow przenikania ciepta.

Innym czynnikiem mogcym mie€ wplyw na wielk@¢ strat ciepta jest
zwartas¢ brylty budynku, opisywana grednio za pomacwspotczynnika ksztat-
tu AV, czyli stosunku powierzchni obudowy termiegrbudynku i kubatury
jego przestrzeni ogrzewanej [5] [6].
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Tabela 1. Maksymalne dopuszczalne wanitevspotczynnikdw przenikania ciepta — obligatoyjn

normy krajowe [3]

Table 1.Maximum permissible values of heat transfer cowfits - polish building codes [3]

Przeqgroda PN-57/ PN-64/ PN-74/ PN-82/ PN-91/

9 B-02405 | B-03404 | B-03404 | B-02020 | B-02020
sciany zewgtrzne 1,16-1,42 1,16-1,42 1,16-1,42 0,75 0,55-0,70
dachy i stropodachy 0,87 0,87 0,7 0,45 0,3
podtogi na gruncie b/w b/w b/w b/w b/w
stropy pod nieogrzewanymil 4 o4 4 16| 1,04-1,16 0,93 0,4 0,3
poddaszami ' ' ! ' ' ! '
stropy nad nieogrzewanymi

piwnicami 1,16 1,16 1,16 1,16 0,6
okna b/w b/w b/w 2,00-2,60 2,00-2,60
drzwi zewrgtrzne b/w b/w b/w 2,6 2,6

Tabela 2. Maksymalne dopuszczalne wéaitavspétczynnikéw przenikania ciepta —krajowe roz-

porzdzenia [3]

Table 2. Maximum permissible values of heat transfefficients - polish executive orders [3]

Dz. U. 2004 Dz. U. 200§ Dz. U. 2013Dz. U. 2013Dz. U. 2014
Przegroda Nr 75 poz. |Nr 201 poz| poz.926 | poz. 926 | poz. 926
690 1238 od 2014 | od 2017 | od 2021
sciany zewgtrzne 0,30-0,50 0,3 0,25 0,23 0,2
dachy i stropodachy 0,3 0,25 0,2 0,18 0,15
podtogi na gruncie b/w 0,45 0,3
stropy pod. nieogrzewanymi 03 0,25 0.2 0.18 0.15
poddaszami
stropy nqd nieogrzewanymi 06 0.45 0.25 0.25 0.25
piwnicami
okna 2,00-2,60] 1,70-1,80 1,3 1,1 0,9
drzwi zewrtrzne 2,6 26 | 1,7 15 13

Na etapie projektowania budynku o zadanej powiarzelewretrznej lub

kubaturze, bryt budynku mana ksztattowé& w das¢ szerokim zakresie i przed-
stawit bardzo liczne koncepcje [7], adigce sé liczbg kondygnacji, ksztaltem
dachu czy obecroiag réznych ciekawych rozwizan architektonicznych, takich
jak wykusze, ryzality czy loggie.

Wymienione wyej czynniki znaczco wptywap na wielk@¢ powierzchni
przegréd zewgtrznych budynku, a co za tym idzie mogrzyczynia sie dore-
dukcji lub do rozwingcia powierzchni wymiany ciepta z&odowiskiem ze-
wnetrznym, co bezpoednio przekfada sina wielka¢ strat ciepta przez obu-
dowe budynku [8]. Poza minimalizowaniem powierzchni dbwy termicznej,
zwarta bryla budynku redukuje takcatkowite diugéci krawedzi stanowacych
liniowe mostki cieplne.

Liczni autorzy [9] [10] [11] [12] [13] zwracajuwag na konieczn& za-
chowania zwartej bryty budynku i uzyskania zlimie niskiego wspotczynnika



48 M. Kaczmarzyk

ksztaltu, celem ograniczenia powierzchni przegrédretrznych i w konse-
kwencji redukcji strat ciepta w budynku.

Inni zwracag uwag na fakt,ze budynki o prostych, zwartych brytach s
mato atrakcyjne architektoniczne i wskazuwni na konieczn& zachowania
kompromisu mgdzy wzgkdami energooszednymi i walorami estetycznymi
budynku [8] [14].

2.Cel

Celem niniejszego artykutu jest sprawdzenie potanggh oszcgdnasci
energetycznych magych wynika z zachowania zwartej brylty budynku i re-
dukcji wartgci wspoétczynnika ksztattu przy zastosowaniu przdgbdidowla-
nych znacznie tigcych sg izolacyjndgcia termiczn.

3.Metoda badawcza

Przygta metoda badawcza polega na obliczeniu i poréwnaaitgci sezo-
nowych strat ciepta przez obudewermiczry modeli budynkéw o identycznej
kubaturze, lecz tigcych sé zauwaalnie wartdciami wspotczynnikow ksztattu.

Do obliczer przyjeto prostopadigcienne budynki o catkowitej powierzchni
wewretrznej wszystkich kondygnacji 2502mwewretrznej kubaturze 650 i
W obliczeniach uwzghdniono obecn& drzwi i okien w rozpatrywanych bu-
dynkach, a ich powierzchpnidobrano tak aby, spetniata aktualnie obyanjace
warunki techniczne. Poniewanie dokonywano podzialu wtyz modeli na po-
mieszczenia, to przgto, ze catkowita powierzchnia przeszklevynosi tu 1/8
catkowitej powierzchni wewgtrznej wszystkich kondygnaciji.

Obliczenia przeprowadzono dla dzieeiu grup izolacyjnéci termicznej
budynkéw, reprezentowanych dalej przez rok wydamiapocztku obowizy-
wania danych wymogow. W kdej z grup, wspotczynniki przenikania ciepta
przegréd budowlanych odpowiadaty doktadnie maksygral dopuszczalnym
wartasciom jak w tab. 1 oraz tab. 2.

Przypadku braku sprecyzowanych wymogow wobec Weirtdmax dla kto-
rejs z przegrod, do oblicZeprzyjmowano wartéci wspoétczynnika U odpowia-
dajgce typowym rozwgzaniom stosowanym w danym okresie.

W kazdej z grup izolacyjnéei przeanalizowano 27 budynkdéw o identycznej
catkowitej powierzchni wewgtrznej kondygnacji i wewgtrznej kubaturze 6
nigcych s liczbg kondygnaciji (od 1 do 3) oraz stosunkiem wetmanych wy-
miaréw rzutu I/d (od 1:1 do 1:3). W rezultacie gtreno zakres warfoi
wspoétczynnikow ksztattu A/V od 0,83 do 1,26 [m2/m3]

Przyjeto, ze wszystkie analizowane budynki posiadagiany dwuwar-
stwowe oraz @igls izolacg termiczra na catej powierzchni obudowy termiczne.
Umozliwito to wyeliminowanie wplywu udoskonakgych sé z czasem rozwi
zah montaowych na otrzymane wyniki.
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We wszystkich budynkach zastosowano te same kdegtrdcian ze-
wnetrznych, stropodachéw i podtég na gruncie.

Przy obliczaniu powierzchni przegréd zesmnych wzeéto pod uwag
zréznicowary gruba¢ przegrod budowlanych, ktéra zawadnie wzrasta wraz
Z ich izolacyjndcia termiczr.

Przyktadowo, catkowit gruba¢ sciany dwuwarstwowej dla konkretnej
grupy izolacyjndci termicznej obliczono wg wzoru:

%=%ﬁ¢+4%§“R—&—&-&Jﬂ ®)

gdzie: U — wspodtczynnik przenikania cieptaiany [W/n?K],
ds — catkowita grub&t sciany [m]
R: — opdr cieplny tynkow [RIK/W],
Rm — opdr cieplny muru [AK/W],
A — wsp. przewodzenia ciepta materialu termoizolaegp — zawsze
0,04 W/,
Rsi, Ree— Opory przejmowania ciepta fi/W],

Sezonowe straty ciepta przez obu@daermiczry budynku obliczono zgod-
nie z [15] wg wzoru:

Qte:([iz(/x U, D)+

mwmﬂﬁﬁmﬁ @
I
gdzie: A — powierzchnia elementu obudowy termicznej budyfmhg],
Ui — wspoiczynnik przenikania ciepta elementu obudasymicznej
[W/m?K],
lj — dtuga¢ liniowego mostka cieplnego [m],
¥; — wspoitczynnik przenikania ciepta liniowego mostkéeplnego
[W/mIK],
brrij — wspoétczynnik redukcyjny obliczeniowejariicy temperatur,
Stu — liczba stopniogodzin w sezonie grzewczym [kKh].

Liczbg stopniogodzin w sezonie grzewczym petgjjako 90 kKh, co jest
typowa wartascia dla obszaru Polski

Do obliczen przyjeto zewrgtrzne wymiary budynku.

Przeprowadzona analiza nie uweglia strat ciepta przez wentylacidla-
tego okrélenie ,straty ciepta” odnosi @itu wylacznie do strat ciepta poprzez
przenikanie przez obudavtermiczry budynku.

Wszystkie obliczenia prowadzono w arkuszu kalkujiaoy.
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4. Wyniki
Ze wzgkdu na dug ilos¢ danych zyskanych podczas przeprowadzonej anali-
zy, tabela 3 prezentuje zestawienie wybranychstudiiiejszych wynikow.

Tabela 3. Zestawienie wybranych wynikéw
Table 3. Selected calculation results

Grupy izolacyjnosci termicznej
1964 1974 1982 1991 2002 2008 2013 2017 2021
Q.max | kWh | 80895,11 72217,66 52939,04 42208,77 32240,53 27243,38 20868,13 19123,21 16976,07

Q.min | kWh | 59547,43 56564,6| 39284,0831745,79 23487,23 20934,68 16433,13 14843,61 12925,44
AQ kWh | 21347,68 15653,04 13654,96 10463,04 8753,301 6308,704 4435,002 4279,544 4050,591

n.Q 264% | 21,7%| 258% 248% 27,0% 23206 21,3%  224% 993,
n.Q.0 1000%| 733%| 640% 490% 41016 296% 208%  200% 0%
Objasnienia:

Qmax [KWh] — najwyzsza warté¢ strat ciepta w konkretnej grupie izola-
cyjnasci termicznej

Qmin [KWh] — najnizsza warté¢ strat ciepta w konkretnej grupie izolacyj-
nosci termicznej

AQ [kWh] réznica najwyszych i najniszych wartéci strat ciepta
w konkretnej grupie izolacyjrici termicznej

n.Q [%] stosunelkhQ i Qmax W konkretnej grupie izolacyjsoi termicznej

n.Q.0 [%] stosunekAQ w konkretnej grupie izolacyjdoi termicznej
i AQ uzyskanego w grupie z 1964 r.

4.1. Izolacyjnasé termiczna a straty ciepta

Wyniki obliczen udowadniag bardzo day wptyw wzrostu izolacyjnéci
termicznej obudowy budynku na reduksitrat ciepta przez przenikanie. Dosto-
sowanie izolacyjnéri termicznej analizowanych budynkéw do wymogovkiga
bgda obowhzywat od 2021 r. poskutkowato we wszystkich przypadkekbto
pieciokrotrg redukch sezonowych strat ciepta przez obudaermiczr, w sto-
sunku do budynkow spetnigiych wymogi z 1964 r.

Maksymalne i minimalne straty ciepta w poszczegdngrupach izolacyj-
nosci zestawiono na wykresie rys. 1.

Bardzo dobrze dostrzegalna jest tu redukcja siegtacwraz z popragvizo-
lacyjnasci termicznej przegréd budowlanych.
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Maksymalne i minimalne straty ciepta przez
obudowe termiczng budynkow
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Rys. 1. Otrzymane maksymalne i minimalne wégitstrat ciepta
Fig. 1. Maximal and minimal heat losses

4.2. Wspotczynnik ksztattu A/V a straty ciepta

Analiza wynikéw przeprowadzonych obligzewykazuje dostrzegalny
wptyw wspétczynnika ksztattu A/V na thice w stratach ciepta w affoie kon-
kretnej grupy izolacyjni termicznej. Zalenos¢ wielkosci strat ciepta od
wspotczynnika ksztattu ukazuje rys. 2.

Redukcja stosunku A/V skutkuje niemal proporcjogainspadkiem strat
ciepta przez obudogvtermiczry budynku. Proporcjonal$é zaburza fakt,4

Q.te [KWh]
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Rys. 2. Zalgnos¢ strat ciepta Qte od wspdétczynnika ksztattu budyARv
Fig. 2. Corelation between heat losses Q.te andibgis shape factor A/V
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w sezonie grzewczynirednia temperatura gruntu pod budynkiem jestszg
niz srednia temperatura powietrza zexmnego. Zjawisko to zostato uwzgh
nione w [15] poprzez wprowadzenie wspoétczynnikaukegjnego obliczeniowej
réznicy temperatur b.tr, wynoseego 0,6 dla podiogi na gruncie. ki@ tu za-
tem sformutowd wniosek,ze obecnéé przestrzeni nieogrzewanych np. podda-
sza nieaytkowego, piwnicy lub gatar zmniejsza wptyw wspoétczynnika ksztal-
tu A/V na straty ciepta przez obudewermiczry budynku.

Niemniej, zauwaalna jest tu prawidtowd, ze budynki o stosunkowo ni-
skim A/V, czyli o ksztalcie obudowy termicznej zZidnym do szécianu wyka-
zuja najnizsze straty ciepta.

Relacje najniszych i najwyszych wartéci strat ciepta byty We wszystkich
grupach izolacyjnéci bardzo podobne; #aice wynositysrednio 24% wart€ci
maksymalnych.

4.3. Wpltyw stosunku A/V przy niskiej i wysokiej izdacyjnosci termicznej

Poréwnujc bezwzgtdne oszcazdnaici energetyczne wynikage z redukcji
stosunku A/V w poszczegdlnych grupach izolacygndermicznej, ména zau-
wazy¢, ze te potencjalne oszgindsci zauwaalnie malej tu wraz ze wzrostem
izolacyjnaci termicznej przegréd budowlanych (rys. 3).

Wsrod przeanalizowanych budynkéw w grupie izolacypmiotermicznej
z 2021, minimalizacja stosunku A/V pozwolifa tuumyskanie co najwej 19%
oszczdndsci energetycznych (a zatem i potencjalnie finanstwydosgpnych
tak do uzyskania w grupie izolacyju z 1964 r.

Na tej podstawie mma stwierdz, ze w bardzo dobrze izolowanych ter-
micznie budynkach (np. budynkach pasywnycivedie za wszelkcery do za-
chowania zwartej bryty budynku jest nieuzasadni@uyz bardzo wysoka izo-
lacyjnas¢ termiczna marginalizuje tu wplyw wspotczynnika tedtu A/V na
wielkos¢ strat ciepta przez przegrody budowlane.
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Rys. 3. Maksymalne #hice w wartdciach strat ciepta w oliie poszczegolnych grup izolacyjeo
Fig. 3. Maximal differences in heat losses amomgifipd insulation groups
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5.Whnioski

« Wartaé¢ wspétczynnika ksztattu budynku A/V @ w zauwaalnym stopniu
wpltywac na wielka¢ strat ciepta przez obudevtermiczry budynku.

- Nadanie bryle budynku zwartego ksztaltu i zmnigpgzetosunku A/V umo
liwia dostrzegalg redukcje strat ciepta.

» Rzeczywiste oszeznasci energetyczne mage plyra¢ z nadania obudowie
termicznej budynku zwartego ksztattu i redukcjisstaku A/V ulegaj rady-
kalnemu zmniejszeniu wraz ze wzrostem izolac§gnaermicznej przegrod
budowlanych.

« Wysoka izolacyjné termiczna pozwala dzna zachowanie wkszej ni kie-
dys swobody w architektonicznym ksztattowaniu bryhdigoku.
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INFLUENCE OF BUILDING’S SHAPE FACTOR ON ITS HEAT
LOSSES WITH RESPECT TO INCREASING REQUIREMENTS
FOR BUILDING’S THERMAL INSULATION

Summary

The purpose of this paper was to determine formarent and future impact of building’s
shape compactness on its heat losses. The artiplaires such terms as thermal insulation and
heat transfer coefficient of building barrier's,wsll as the history of Polish national regulations
concerning that subject. It was also explained,tvsiélding shape factor is, and what may be its
potential impact on building’s efficient Energy u3de paper presented conclusions of numerous
research on building shape optimization, includinigical opinions about architectural effects of
the process. The scientific method was based aulagions of seasonal heat losses in multiple
buildings varying with their volume to Surface ara#io. Calculations were conducted for twenty
seven buildings of the same floor Surface areaiatadior volume, but of different proportions
and number of storeys. Calculations considered gineps of heat transfer coefficient values for
building barriers, that corresponded to formerrentr and future standards, established by polish
regulations Differences in acquired values of seakbeat loses were interpreted as potential en-
ergy savings to be obtained by applying thermaketapes with low shape factors. Presented re-
sults have been compared and basing on them cimalusions were formed.

Keywords: A/V shape factor, thermal insulation, heat losbediding’s thermal envelope

Przestano do redakcji: 03.06.2017 r
Przyjeto do druku: 30.06.2017 r.
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MO ZLIWO SCI KATALITYCZNEGO
ZASTOSOWANIA MATERIALOW ODPADOWYCH

Zréwnowaona chemia stanowi jedrz form dziata zmierzagcych do zmniejsze-
nia zanieczyszcaesrodowiska i jest wanym elementem zréwnowwanego rozwo-
ju. Zielona chemia dostarcza rozaé do takich globalnych wyzwajak zmiana
klimatu, zréwnowaone rolnictwo, energia, zatrucéeodowiska i wyczerpywanie
bogactw naturalnych. Zielone technologie nie tytkwong srodowisko naturalne,
ale zazwyczaj growniez korzystne z punktu widzenia ekonomicznego. Podsta-
wowym problemem dldrodowiska jest znaczne zmniejszenie zpasu surow-
cOw naturalnych. Zatemagenie do wgkszej rozmaitéci zrédet surowcowych to
wazny obszar dziatania zielonej chemii. Kataliza agldo podstawowych nagz
dzi realizowania wszystkich zasad zielonej, zrowammej chemii wychodg od
bada& podstawowych do zastosofivarzemystowych. Wedtug zasad zielonej che-
mii, gdzie tylko jest to mdiwe, powinno dzy¢ si¢ do stosowania surowcow od-
nawialnych oraz odpaddw, ktére nie tylko zapewniiernatywne surowce od-
nawialne, ale tale stanowi materiat do produkcji katalizatorow. Zastosowanie
materiatu naturalnego jako katalizatora lub sulistcld wytwarzania katalizatora
powoduje nie tylko obrenie kosztow zwizanych z produkgjkatalizatoréw, ale
sprawia,ze stosowany proces jest przyjazny gtadowiska. Ponadto, wykorzysta-
nie materiatdw odpadowych zmniejsza problem uniedliwiania odpaddw.
Wsrdd najbardziej obfitych zasob6w produktéw ubocinyechnologii g przede
wszystkim odpady z rolnictwa, gornictwa i produkojetali, a w szczegolgoi
przemystu hutniczego. Celem pracy jest scharaktevgmee wigciwosci katali-
tycznych wybranych materiatow odpadowych.

Stowa kluczowe: odpady, kataliza, zielona chemia, zrownzovey rozwoj
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1. Wprowadzenie

W zwigzku z dziatalnécia produkcyjm oraz z uytkowaniem rénego ro-
dzaju wyrobdw powstaje coraz ggiej odpadow, ktérych zagospodarowanie-cz
sto jest jednym z najistotniejszych probleméw oalgrérodowiska. W ostatniej
dekadzie XX wieku przemyst chemiczny zostat zmugztm catkowitej zmiany
w postrzeganiu proceséw produkcyjnych. Miato togask z wprowadzeniem
nowego trendu skupionego na zréwnawaaym rozwoju. Obecnie czyste, zréw-
nowazone technologie stanogvpodstaw wytworstwa ré@norodnych produktow
i ustug. Zapewniaj one odpowiednio wysakwydajna¢, zmniejsza koszty,
znacznie redukajlub wrecz eliminup negatywny wptyw n@rodowisko. Zrow-
nowaone technologie cechowgpowinna bezodpadowé, materialooszed-
nos¢ i energooszangs¢ [20]. Cele te mana osjgna¢ poprzez wybor surowca,
ktory maze by przetworzony w produkt z najgkisza mozliwa selektywndcia,
wybor metody zapewniggej najmniejsze mdiwe zuwzycie energii, wybor naj-
bardziej aktywnego i selektywnego katalizatora ¢smcie udoskonalenie proce-
sOw utylizacji i zagospodarowania produktéw ubocinyodpadow i produktow
pouzytkowych [15]. Ograniczanie wytwarzania odpadéwptmstawowa zasada
zrownowaonego uytkowania zasobdéw naturalnych i antropogenicznych.
Z kolei odzysk surowcow i energii z odpadow stan@edstawowy warunek
ochrony zasobow naturalnych [4]. Zgromadzone nadskkiskach odpady magj
znaczm wartcé jako surowce wtorne. Okoto 25% odpaddéw stanowdgiel,
35% - cynk, otéwzelazo i inne metale, a pozostatg&zto m.in. ity, popioty,
zuzle, odpady skalne i kruszywa [7, 14]. Przyktadowaturalne krzemiany sta-
nowig niezwykle interesuapy surowiec do syntezy katalizatoréw i adsorbentow.
Szeroka gama naturalnych materiatéw statych, tajdkteeolity, ity zawieraj-
cychzelazo lub mied, mineraty zawierage tlenkizelaza znalazly zastosowanie
jako efektywne katalizatory w procesie utlenianiagzkéw organicznych. Od-
pady z przemystu metalurgicznego, galwanizacyjneggonochodowego oraz
z produkcji aluminium, osady potechnologiczne pathoe ze stacji uzdatnia-
nia wody, ze wzgldu na dua zawartd¢ metali ¢elazo, mied, mangan, cynk)
rowniez mog stanowé katalizatory reakcji utleniania.

W pracy zaprezentowano przyklady zastosowania masder naturalnych
i odpadowych w reakcjach katalitycznych i w przyjgeh dlasrodowiska tech-
nologiach.

2. Kataliza w zréwnowazonej chemii

Na przestrzeni ostatnich lat wzrosto zainteresdsvéaw. "zréwnowaony
chemy", czyli chemi ekologicz i przyjazry dla srodowiska. Praktycznie
oznacza toze wyksztalcito s nowe podeicie do zagadnienia syntezy, przeréb-
ki i wykorzystania substancji chemicznych, zedane ze zmniejszeniem zagro-
zenia dla zdrowia cztowieka srodowiska [9]. Pajcie zrownowaonej chemii
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powstato na przetomie XX i XXI wieku po opublikowianw 1987 r. raportu
.Nasza Wspdlna Ziemia” prezendopgo now koncepgi ,zrownowaonego
rozwoju”. W 2000 roku Organizacja Wspotpracy Gospodej i Rozwoju zde-
finiowata pogcie ,zrownowaonej chemii” jako rozwinicie pogcia ,zréwno-
wazonego rozwoju”. Oznacza ono projektowanie, wytwaiza wykorzystywa-
nie w technologiach chemicznych produktow pozwalggh na osiganie du-
zych korzyci ekonomicznych i jednoczeie przyjaznyclirodowisku. W trakcie
projektowania i prowadzenia proceséw chemicznyckezgazmniejszé ilosé
zuzywanej energii, surowcéw nieodnawialnych i wody.n€epcja ,zrownowa-
zonej chemii” nakazuje rownieredukowa ilos¢ wytwarzanych zanieczyszaze
i odpaddéw na kadym etapie produkciji oraz produkotvéakie produkty che-
miczne, ktére magby¢ uzyte ponownie lub poddane recyklingowi [6]. ¥igm
obszarem dziafaw ramach zrownowanej chemii jest poszukiwanie nowych
sposobdéw przyspieszania i katalizy proceséw cheamadz Kataliza odgrywa
niezwykle istotg role w zapobieganiu i usuwaniu skutkbéw zanieczysazcre-
dowiska naturalnego. Rola ta przejawia saréowno w zakresie baflgpodsta-
wowych, jak i w zastosowaniach przemystowych. Rgakatalityczne powodu-
ja zwykle zmniejszenie zapotrzebowania energii ickazenie selektywrii.
Takie reakcje wymagajzmniejszonej liczby reagentow, a te ostatnie aring
surowcami odnawialnymi [12]. Kataliza i procesyatayczne stanovdi podsta-
we nowoczesnego przemystu chemicznego, petrochengjoznéarmaceutycz-
nego. Stanowi rowniez istotne ogniwo w walce z eliminacgzkodliwych i nie-
bezpiecznych odpadow, przez co zapobieganieczyszczeniordrodowiska

[5].

3. Przykfady katalitycznych zastosowa materiatdw
naturalnych i odpadowych

W ostatnich latach wzrasta dtodoniesié literaturowych dotycgeych spo-
sobu wytwarzania katalizatoréw heterogenicznych aenatow odpadowych
(naturalnych i przemystowych). Zgkiszonym zainteresowaniem cigs¢ pro-
dukty uboczne procesow technologicznych, ktére gr&tgt sie potencjalnymi
materiatami o rozszerzonej funkcjonadob To zainteresowanie wynika gtéwnie
z aspektu ekonomicznegdrodowiskowego. Materiaty odpadowegsio stano-
wig cenne surowce do produkcji katalizatorow lub sataeowi aktywne kata-
lizatory. Dodatkowo, wykorzystanie materiatdbw odpagtich zmniejsza pro-
blem unieszkodliwiania odpadow, przez co wpisugevsizakres zrOwnowa-
nego rozwoju i zielonej chemii. $%6d najbardziej obfitych zasobéw produktéw
ubocznych technologii gsprzede wszystkim odpady z rolnictwa, gérnictwa
i produkcji metali, a w szczegOléa przemystu hutniczego [3]. W tabeli 1 i 2
przedstawiono przyktadowe materialy odpadowe p@giad wiaciwosci kata-
lityczne oraz ich zastosowanie w reakcjach chenyicizn
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Tabela 1. Przyktady materiatéw odpadowych oseiaosciach katalitycznych
Table 1. Examples of waste materials having a yidglroperties

Materiat odpadowy Wielko$¢ produkciji Literatura
Czerwony szlam >70 min ton rocznie w skaliatowej [13]
Zuzel aluminiowy 5 min ton rocznie w skdliviatowej [2]
Popidt lotny 430 min ton w skadiviatowej (2003 rok) [17]
Zuzel zelazowy 240-290 mIn w skaliviatowej (2008 rok) [11]
Skorupki jaj kurzych 4 min ton rocznie (Chiny) [18]
tuski ryzu 70 min rocznie w skafwiatowej [2]

Przyktadem poprodukcyjnego materialu odpadowegbdgeerwony szlam.
Jest on produktem ubocznym w procesie Bayera, goyhstaje podczas pro-
dukcji aluminium. Roczna iké tego rodzaju odpadu stalesinie, ze wzgidu na
rosrgce swiatowe zapotrzebowanie na aluminium. O detevosciach katalitycz-
nych tego materiatu decyduje stosunkowaadaawarté¢ zelaza, ktéra nadaje
szeroly gane ciekawych katalitycznych wéaiwosci. Czerwony szlam znalazi
zastosowano m.in. bezfyednio jako skladnik aktywny, np. w produkcji; H
i ketonizacji, w reakcjach utleniania, uwodornieihud tez jako ndgnik wielu
katalizatorow [2].

Tabela 2. Przyktady zastosowania materiatow odpgdbw
Table 2. Examples of the uses of waste materials

AT Sl Zastosowanie Literatura
odpadowy aktywny
SiO, Utlenianie CO i lotnych zwizkdw
. organicznych
Zuzel TiO2 Denitryfikacja
MgO-CaO/ SiQ Transestryfikacja
Fe Produkcja H [3]
Czerwony szlam ——
FeOs Ketonizacja
CaO Transestryfikacja
Popiét lotny V205 Utlenianie toluenu
Cu Hydrogenoliza glicerolu

Badania zespotu Teixeira potwierdzity siwos¢ wykorzystania czerwo-
nego szlamu jakarddia aktywnego katalizatora konwersji gazu zienmegie-
szaniny metanu i innychgglowodorow (rys. 1) [16].
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H,0

Rys. 1. Schemat procesu depozyajgla i konwersji gazu ziemnego w obeécio
czerwonego szlamu, opracowano na podstawie [3]

Fig. 1. Diagram of the process of deposition ofl @al conversion of natural gas
in the presence of red mud, based on [3]

Kolejnym przemystowym produktem ubocznym jest gbpotny, ktory jest
drobnoziarnist frakcja czstek powstajcych podczas spalania paliw. Skfado-
wanie odpaddéw ze spalaniagli jest szczegdlnie ugtliwe i kosztowne, gtow-
nie ze wzgidu na niezbdne zabezpieczenia zapobiega] wywiewaniu pylu
i izolacje gruntoéw. Produkej samego popiotu lotnego, ktory stanowi najsizy
procent wszystkich ubocznych produktow spalaniglav (ok. 50-70%) [10],
w USA i Unii Europejskiejsrednio ocenia gina ponad 100 min ton rocznie,
gdzie 60% tych odpadow jest sktadowane. Skiad popigest uzaleniony od
rodzaju spalanych materiatow i zastosowanej teduiiol Gtownie zawiera
Al;Os i SiO; oraz dodatki, takie jak E®s, CaO, MgO, KO i N&O [18, 19].
W trakcie poszukiwania nowych kierunkéw wykorzystapopiotow lotnych,
stwierdzono podobiestwo ich skladu chemicznego i mineralnego do nigkid
materiatéw naturalnych (m.in. zeolitéw). Na podstawych obserwacji zapo-
czatkowane zostaly prace dotyee syntezy zeolitéw i innych glinokrzemianéw
z popiotow lotnych [8]. Zeolity & mikroporowatymi, uwodnionymi glinokrze-
mianami pierwiastkow alkalicznych, ziem alkaliczhytub innych kationow,
ktére w swojej strukturze krystalicznej zawieréigzne kanaty i komory o 6
nych rozmiarach nadgje im szereg charakterystycznych §giavosci sorpcyj-
nych, jonowymiennych, molekularno-sitowych orazakégcznych. Materiaty
porowate maj rozpowszechnione zastosowanie (katalizatorynikokatalizato-
réw) ze wzgédu na ich wysok odpornd¢ termiczry, hydrotermaly, mecha-
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niczrg i chemiczi. Do najwaniejszych zeolitow tworych ztza nalea kli-
noptylolit, filipsyt, chabazyt i mordenit. Z danydheraturowych wynika, 4

z kazdego rodzaju popiotow, stosgj odpowiedri metodologt prac laborato-
ryjnych, mana otrzymad rézne struktury zeolitowe m.in.: analcym, chabazyt,
kankrynit, NaP1, ZSM-5, ZMS-28, Na-X, Na-Y, filipsysodalit [1]. W ostatnim
czasie pojawito sirowniez wiele badé naukowych dotyceych wykorzystania
materiatdbw naturalnych, np. muszli maklimakoéw, zotwi i skorupek jaj ku-
rzych, tusek ryu, materiatow ilastych, mineratéw, gleb bogatychmetale, itp.
do wytwarzania katalizatoréw transestryfikacji lemiania zwizkéw organicz-
nych w procesie Fentona. Przyktadowo, muszle w kyalcynacji w wyso-
kiej temperaturze przeksztalgagie w materiat bogaty w CaO (w wyniku roz-
kladu CaCQ). Katalizatory oparte na tlenku wapniga gbecnie przedmiotem
zainteresowa wielu badaczy zajmagych s¢ produkcy biodiesla [2]. Rysunek
2 przedstawia proponowany sposob syntezy katataatimansestryfikacji
z muszli mat.

SEM
Ground Micrograph

& 1 e

NeawSE ., R,
— (33_}/ [Impregnatiun ” @

Natural Shell Calcined Activated

Rys. 2. Etapy wytwarzania katalizatora transestagfikz muszli mat, opracowano na pod-
stawie [3]

Fig. 2. Manufacturing steps of a transesterificatiatalyst from mussel shells, based on [3]

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono przyktady wykatania materiatow od-
padowych w katalizie. Odpady mua ogoélnie podzieti na przemystowe (np.
czerwony szlamzuzel aluminium, osady po adlazianiu wody) oraz te, ktére
pochodz zezrodet naturalnych (np. skorupki jaj, tuskizty zeolity, mineraty).

W niektérych przypadkach, materiaty te mdyg¢ bezpgrednio stosowane jako
katalizatory, podczas gdy w innych, stosujejsijako sktadniki, z ktérych me

na wytwarza materiaty posiadage wiaciwosci katalityczne. Oprécz genero-
wania aktywnych, selektywnych i stabilnych kataiiwaw, surowce wykorzy-
stywane do ich produkcji powinny &yezpieczne do gromadzenia, a ich prze-
tworzenie nie powinno generowaowych szkodliwych produktéw ubocznych.
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POSSIBILITIES OF THE CATALYTIC APPLICATION OF WASTE
MATERIALS

Summary

Sustainable chemistry is one of the forms of actm reduce pollution of the environment
and it is an important element of sustainable dgekent. Green chemistry provides solutions to
such global challenges as climate change, sustairzgiculture, energy, toxics in the environ-
ment and the depletion of natural resources. Gregmology will not only protect the environ-
ment, but they are usually also preferable frometb@nomic point of view. The main concern for
the environment is a significant reduction in thpgy of natural materials. Therefore, the pursuit
of a greater variety of sources of natural matgiiglan important area of activity of green chemis-
try. Catalysis is one of the basic tools of impleta¢éion of all principles of green, sustainable
chemistry, from basic research to industrial agiens. According to the seventh principle of
green chemistry, where possible, should seek toarsmwvable raw materials and waste, which not
only provide alternative renewable raw materialg, &lso provide the material for the production
of catalysts. The use of natural material or wasa¢erial as catalyst or a substrate for the prepara
tion of the catalyst will not only reduce the coassociated with the production of catalysts, but
makes the used process is environmentally friendigste materials also are valuable materials
for the production of catalysts or are themsehaa catalystsin addition, the use of waste ma-
terials reduces the problem of waste dispa&aiong the most abundant resources of technology
products are primarily agricultural, mining and adsf and in particular the steel industry. The aim
of the work is to characterize the catalytic proigsrof selected waste materials.

Keywords: waste, catalysis, green chemistry, sustainablelojerent
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OCENA HYDROCHEMICZNA KL ESKI
EKOLOGICZNEJ NA JEZIORZE DRUZNO
| RZECE W ASKIEJ W 2014 ROKU

Celem pracy jest ocena hydrochemiczna wplywu zapszczd@, jakie wprowa-
dzono w dniach 19-20.05. 2014 roku do rzekjsWej, a nasipnie Jeziora Druzno

i ustalenie czy mma ten incydent traktowajak kleske ekologiczn. Z Jeziora
Druzno wylowionych zostato bowiem w tym czasie @ak@ ton martwych ryb,
w tym roéwniez gatunkéw kdacych pod ochrog a take drobnych organizmoéw
wodnych takich jakslimaki i matze. Pozostaje do wyjaienia czyprzyczyn tego
stanu rzeczy byt wyptyw zanieczyszaze zaktadu ,Sery” ICC Pagt. Dlatego
przeprowadzono kwereadnateriatdwzrédtowych oraz badania terenowe i labora-
toryjne. W 2015 roku dokonano poboru prébek wodszeki Waskiej i Jeziora
Druzno, ktére nagpnie poddano analizie podgtem okrélenia stzen takich
wskaznikow jak azot azotanowy(lll), azot azotanowy(VEoa amonowy. Wyko-
nano réwnie modelowanie transportu zanieczyszcoa rzece \iskiej przy wy-

ciu programu HEC-RAS. W efekcie ustalote,zanieczyszczenia jakie dostaty si
poprzez rzek Brzezink do Waskiej miaty charakter lokalny i nie byto podstaw do
uznania tego wydarzenia jakagki ekologicznej tego regionu.

Stowa kluczowe:zanieczyszczenie, jakfj amoniak, transport

1. Wstep

Woda jest jednym z najvzaiejszych elementéw zaspokajajych potrzeby
cztowieka. Dlatego w jego interesie jest to, abgédb nig pod wzgkdem czy-
stasci i przydatndci. Szczegolny wpltyw na zanieczyszczenie wody miatalz
nos¢ gospodarcza cztowieka, jak i wiele innych uwarumé® antropogenicz-
nych i naturalnych, ktére w ekstremalnych sytudtjamwadz do kksk ekolo-
gicznych.

! Autor do korespondencii / corresponding author: Ror@idlinski, Uniwersytet Gdaski, Kate-
dra Hydrologii, ul. Baynskiego 4, 80-952 Gaak, tel. 585236529, georc@univ.gda.pl

2 Michat Przybylski, Biuro Projektovérodowiskowych w Gdasku, ul. Heweliusza 11, 80-890
Gdaask, tel. 514326411, oddzialywanie@gmail.com
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Kleski ekologiczne to zjawiska, ktore powoglimiany w srodowisku
w danym obszarze dla danych populacji czy gatuntidvaki sposébze brak
jest maliwosci egzystencji w miejscu ich bytowania. gski ekologiczne za-
chodz w réznych sytuacjach, cliogtéwng ich przyczym s3 zmiany abiotyczne
srodowiska wynikajce cha@by z doptywu opaddéw atmosferycznych, zmian
temperatury, czy presji dragigkow. Wptyw na pojawienie sikatastrofy eko-
logicznej mag takze zanieczyszczenkxodowiska, wycinka laséw, zmiany Kkli-
matyczne, czy zakwaszenie woéd. Wedlug mediow iyinsfi zwigzanych
z ochron srodowiska jeds z najwikszych késk ekologicznych obszaiutaw
Wislanych jest ta, ktéra miata miejsce w maju 2014uroldotyczyta jeziora
Druzno i rzeki Wiskiej. W niniejszej pracy dokonangdzie préba ustalenia,
czy rzeczywicie byla to késka ekologiczna, czy raczej incydentalne zanie-
czyszczenie wod.

Celem gtbwnym pracy jest ocena hydrochemiczna wptyanieczyszcze
jakie wprowadzono w dniach 19-20.05.2014 roku dekiraVaskiej w trakcie
awarii w zaktadzie ,Sery” ICC Pa#t na warunki jakéciowe i srodowiskowe
rzeki oraz pérednio jeziora Druzno. Celem dodatkowym pracy jestalenie
rzeczywistych wartei obliczonych zanieczyszazev stosunku do tych poda-
wanych przez instytucje patwowe. Rownig wazne jest przedstawienie proce-
su transportu zanieczyszézerozpuszczonych w wodach rzeki ggkiej.

W zwigzku z tym,ze gtdbwnym zanieczyszczeniem byt azot amonowy, veypra
ograniczono si do jego oceny, a tak udzialu innych zjawisk w procesie
oczyszczania rzeki, ktore mainiejsce w trakcie jego przemian dnodowisku
wodnym. W ramach uzupelnienia péteglzono zmiany sten azotu azotanowe-
go(lll) i azotu azotanowego(V). Ponadto w dalszgisci pracy przedstawiono
przeliczenia oraz dane dotyce innych form wyraania azotu amonowego jak:
jon amonowy NH', niejonowa forma amoniaku NHczsteczkowa forma jo-
noéw amonowych i niejonowych form amoniaku NiHNHs. Jako gtowny obiekt
bada wybrano rzels Waska, gdyz ona jako podstawowy odbiornik zanieczysz-
czen jest bardziej nav@na na presgjzanieczyszcze

2. Metody badan

Gtéwne prace polegaty na kwerendzie materiafdddtowych uzyskiwa-
nych z instytucji pastwowych m.in. Instytutu Meteorologii i Gospodakkiod-
nej, Regionalnego Zagdu Gospodarki Wodnej i Wojewddzkiego Inspektoratu
Ochrony Srodowiska, a take z pozycji literatury przedmiotu, ktére dotyczyty
obszaru badg jak i informacji merytorycznych dotygeych pracy. Wykonano
réwniez prace kameralne polegag na opracowaniu danych i ich analizie. Ana-
lizie poddane zostaty nie tylko dane dotyoz jakdci wody, ale take dane
hydrologiczne i hydrauliczne, ktére mapgtotny wptyw na odbidr zanieczysz-
czeh i ich przemieszczanieesw zlewni.
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W pracy positkowano siwtasnymi pomiarami hydrochemicznymi, ktére wy-
konano w 2015 roku. Analizy wykonano w laboratoribgadrochemicznym Kate-
dry Hydrologii Uniwersytetu Gdeskiego, przy @yciu chromatografu jonowego
Dionex C1100 i spektrofotometru Nova 400 firmy MerDotyczyly one oznacze-
nia azotu amonowego, azotu azotanowego(lll) i azatitanowego(V). Pomiary
wartasci pH i temperatury w terenie wykonywano przyciu urzadzenia wielopa-
rametrowego HQ40 firmy HachLange pomiaréw pH wotimperatury.

Zgodnie z metodyk obliczer azotu niejonowego NHw wodzie [1] wyko-
nano obliczenia tta korzystgj z rownania:

(N-NH,);- (X) - (17,031/14,0067) = Nfthg- dn? 1)

gdzie: N-NH- zawarté¢ azotu amonowego,

x- dane z tablicy metodycznej [2],
(17,031/14,0067) — przeliczenie N-MHa NH.

W ramach pracy przedstawiono proces transportlezayszcze rozpusz-
czonych w wodach rzeki ¥g¢kiej pod lstem niekontrolowanego zrzutu azotu
amonowego z zaktadu mleczarskiego ,Sery” ICC $adlV/ modelowaniu przy-
jeto zalazenie, ze obliczenia zostanwykonane dla 2 scenariuszy dotycych
przeptywu przy odtworzeniu zrzutu wod zanieczysegzh azotem amonowym
z zaktadowej oczyszczaliciekow do potoku Brzezinka, a ngstie z wodami
potoku Brzezinka do rzeki Y¢ka. Obliczenia zostaly wykonane w warunkach
ruchu ustalonego dla raenia przeptywu, ktory wyspit w dniach 19 i 20 maja
2014r. w rzece \Aska i potoku Brzezinka z uwzglnieniem pgtrzenia na stop-
niach wodnych ,Krosno” i ,Drano” oraz stanu wody w Jeziorze Druzno. Przy-
jeto zal@enie, ze zrzut wod zanieczyszczonych azotem amonowym guiyst
w ciggu 9 godzin w dniu awarii (pojedyncza fala zaniezzyg@) oraz przy za-
tozeniu,ze zrzut wysipit w ciggu 9 godzin w dniu awarii oraz wagiu 5 godzin
podczas ptukania zbiornikbw w dniu ngstym (2 fale zanieczyszaze Opra-
cowanie wykonano w programie HEC-RAS (US Army CapEngineers, Hydro-
logic Engineering Centre-River Analysis System).

3. Charakterystyka hydrologiczna rzeki Waska

Rzeka Wiska (rys. 1) jest rzekll-rzedu, o dtugéci 45,2 km. Powierzchnia
zlewni wynosi okoto 277 ki[3]. W poblizu miejscowéci Wezina uchodzi ona
do jeziora Druzno. Ma cechy rzeki wgnnej i nizinnej. Gorny odcinek rzeki ma
charakter gorski i podgorski, Zajsciowy nizinny.Sredni spadek rzeki wynosi
2,5%0, a przy ujciu 0,02%o, z& przeptyw przy ujciu 2,3 ni-s’. Sredni roczny
przeptyw dla wielolecia 1961-1990 wynosi 1,99 8. Wedtug Drwala [4]
sredni roczny przeptyw wody z wielolecia w rzecegdkiej wynosi natomiast
2,18 ni-s!, co daje wart& doptywu do jeziora Druzno na poziomie okoto
69 min n¥ wody. Jest to jeden z dwdéch gtéwnych doptywdw elrigra Druzno,
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obok rzeki Dzierzgn, dla ktérego szacujec¢skasilanie na poziomie okoto 32%
calego doptywu ze zlewni do niecki jeziora DruzBd. Wspotczynnik nieregu-
larndsci érednich rocznych przeptywdw na rzecegdkiej wyniost 1,96 [6].
Swiadczy to o duej stabilndci przeptywu rocznego dla rzeki i nieznacznych
roznicach pomgdzy przeptywem roku wilgotnego i suchegoelk®ikas¢ srednia
cieku waha si od 0,2 do 1,2 m, a maksymalna dochodzi do 2,5 n8].7Do
rzeki Waskiej doptywa 39 ciekOw. Jest rzelasymetrycza, gdzie dominyj
doptywy lewobrzene (21 ciekow). Rzeka ¥gka wyptywa z przykragdziowej
czesci pojezierza hawskiego, na zachdd od wsi Gudpgki W gérnym odcinku
przeptywa przez kilka zbiornikbw zaporowych (jezio©konie i Zimnochy).
Przeptywa réwnig przez kilka stawéw rybnycrSrodkowy odcinek \iskiej,
lezacy w obgbie Rowniny Warmiskiej, charakteryzuje sigicboka (30 m) do-
ling, wypetniory madami i piaskami rzecznymi [9]. Paej Pastka Waska
wplywa na teren delty Wisly i jest obwatowana zeglgdu na zagrzenie po-
wodziowe [10]. Na terenie zlewni ¥kiej zlokalizowanych jest 2 jazy, 4 za-
stawki, 4 pompownie, prog oraz 2 zapory wodne (tys.

P JVaska co e— 2

/ Druzno \!gfvrbul“}‘ﬁr{?f J

. _Brzezinka

Rys. 1. Szkic hydrograficzny zlewni rzekigdka

Fig. 1. Hydrographic draft of the Riveraaka catchment
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Jednym z doptywow \dékiej jest potok Brzezinka, ktory jest odbiornikiem
sciekdbw pochodgeych z zakladu mleczarskiego ,Sery” ICC RkstPonadto
rzeka Wiska jest odbiornikieméciekbw z mechaniczno-biologicznych oczysz-
czalnisciekéw w Pastku i Wezinie. Réwnie mleczarnia ,Sery” ICC Pagt po-
przez rzek Brzezink odprowadza okoto 880 ! sciekdw oczyszczanych me-
chaniczno-biologicznie. M¢ka na kilku odcinkach jegtodtem zasilania stawow
rybnych, ktére maj wplyw na jaké¢ wod rzeki. Moze by zatem zagrmna
zanieczyszczeniem przez wiekeddel, a w konsekwenciji wptywana zanie-
czyszczenie samego Jeziora Druzno, do ktérego achdddnake wediug
Fac-Benedy [11] jezioro cechujeg shiejednorodnymsrodowiskiem wodnym
0 niestabilnych w czasie parametrach fakmwvych. Niejednorodni@ struktury
systemu limnicznego ma swoje odzwierciedlenie mvisktadzie chemicznym.

4. Uzyskane wyniki i dyskusja

4.1.Stan jakosciowy wdd analizowanych obiektéw na podstawie danic
WIO S i danych literaturowych

Stan jakéciowy rzeki Waskiej oceniany byt przez WOw Olsztynie oddziat
w Elblagu w kilku terminach m.in. w roku 2004, 2007 i 20Badania wykonane
w 2004 roku daty podstawdo zakwalifikowania rzeki na catej diugd do IV
klasy czystéci [12]. O takiej klasyfikacji zadecydowaly: barwagwiesina ogodina,
substancje organiczne (ChZT-Mn, ChZT-Cr), azot dgbla oraz fosforany.
Z kolei badania wykonane w 2007 roku wykazakg wody rzeki V¥skiej
w punkcie pomiarowo-kontrolnym zlokalizowanym naciodtu ugciowym do
jeziora Druzno oceniono jako IV klasy [13]. Powod&kiej oceny byta wysoka
wartas¢ barwy oraz stzenie fosforanow i azotu Kjeldahla. Kolejne badamido-
nane w 2012 roku w Jednolitej &ei Wod ,Waska od Saty do wptywu do jeziora
Druzno” w punkcie VYska — Wzina potwierdzity,ze jej stan jest zty [14]. Prze-
chodzc do szczegbtowych badlav 2012 roku ustalonagge azot amonowy w wo-
dach Wiskiej przyjmowat wartéci w zakresie 0,07-0,88 mg- dhza $rednia dla
catego roku wyniosta 0,29 mg- dmAzot azotanowy(lll) w tym czasie nsig# sie
w przedziale od 0,07 do 0,017 mg-§mprzy sredniej dla catego roku -
0,05 mg-dm. Natomiast azot azotanowy(V) néeit sic w zakresie od 0,26 do
0,93 mg-dm, przy sredniej w roku wynosgej 0,74 mg-drh Na podstawie tych
wynikbw mazna stwierdzi, ze wystpuje sezonowa zmienfiosezen analizowa-
nych wskanikow , o ktorej pisali Drwal i Cidinski [15]. Wedlug Bogdanowicza
[16], najmniejsze gkenia azotu gsobserwowane dla sezonu wegetacyjnego (gtow-
nie lipiec i sierpi@), co zwhzane jest z najwksz intensywnécia procesow wzro-
stu ra@lin. Taki rytm wskazuje na domimyga role powierzchniowycttrédet zanie-
czyszcza [17]. Z kolei wedtug Przybylskiego i in. [18] épwptyw na stan jakdi
wod Jeziora Druzno i rzeki ¥8kiej wywiera rélinnos¢ i ptactwo wodne. W okre-
sie od marca do czerwca na skutek rozpmazwvegetacji rélin nastpowat spadek
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zawartdci azotu azotanowego(V) w wodzie, natomiast vkdgeerniku nasipowat
jego wzrost bdacy wynikiem obumierania &tinnosci. Z kolei od czerwca do
sierpnia dua ilos¢ ptactwa wodnego przyczynitagsilo wzrostu zawarksi amo-
niaku w wodzie Jeziora Druzno (do 3 mg-tNH, w sierpniu 1998 r.).

Potwierdzeniem powagzych spostrzen s wyniki azotu amonowego w wo-
dach rzeki Wska w profilu pomiarowym w \&zinie, dla okresu od marca 1997
roku do padziernika 1999 roku wykonane w Katedrze Hydroldgjiiwersytetu
Gdaiskiego. Zauway¢ mazna w nich duae zr@nicowanie jego sten. Wartaci te
wahaty s¢ bowiem od wartéri sladowych na poziomie bliskim O, ktére zaobser-
wowano w maju, lipcu i sierpniu 1997 roku orazyiat maju i czerwcu 1998 roku
do wartdci 1,61 mg- dm zanotowanej w sierpniu 1999 roku (rys. 2).
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Rys. 2. S§zenie azotu amonowego (mg-dmw wodach rzeki Wska (profil Wezina) w okresie
marzec 1997 — gaziernik 1999

Fig. 2. The concentration of ammonia nitrogen (mg?din the waters of the river Yg¥ka (profile
Wezina) in the period March 1997 - October 1999

4.2.Stan jakosciowy rzeki Waskiej w trakcie awarii z 19-20.05. 2014 oraz
po awarii w zakladach ,Sery” ICC Paskk na podstawie danych WICs

W trakcie wysipienia w dniach 19-20.05. 2014 roku awarii w zakiadSe-
ry” ICC Pastk, w trakcie ktorej wyptygta do rzeki Wiskiej zanieczyszczona
woda lodowa, odpowiednie sty ochronysrodowiska przeprowadzity liczne
badania jakéciowe. Gtown przyczyn interwencji WIGS w Olsztynie oddziat
Elblag byty $niecia ryb na rzekach Struga Brzéska i Waska. W zwizku z tym
dokonano poboru probek wody do dalszych analizritboyjnych w dniach 20.,
26. 127 maja 2014 roku.

W dniu 20.05.2014 roku tj. w drugim dniu awarii etiowano w punkcie po-
miarowym porntej elektrowni Lisow,ze stzenie azotu amonowego wyniosto
1,47 mg-dmi. W tym samym czasiecgenie azotu azotanowego(lll) nie przekra-
czato wartéci 0,05, za azotu azotanowego(V) 0,603 mg-&énPrzy kolejnym
pomiarze wykonanym w dniu 26.05.2014 roku w tym wanpunkcie pomiaro-
wym co poprzednio, gtenie azotu amonowego wynosito 0/8§- dn¥. Pozostate
analizowane wskaiki tj. azot azotanowy(lll) i azot azotanowy(V)iagnety od-
powiednio wartéci <0,05 i 0,54 mg-drh W dniu 26.05.2014 roku wykonano
takze pomiar w punkcie pomiarowym w miejscasibWezina. Dla tego punktu
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stezenie azotu amonowego ggicto wartas¢ 1,09 mg-dmi, za& azotu azotanowe-
go (l) 0,746 mg-dm i azotu azotanowego (V) 0,758 mg-#mwW dniu
27.05.2014 roku w punkcie pomiarowym pagjielektrowni Lisow wielké¢ azotu
amonowego wyniosta 1,05 mg-dmgdy azotu azotanowy (lll) <0,05 mg-dm
i azotu azotanowego (V) — 0,509 mg-riV trakcie kolejnego pomiaru wykona-
nego w dniu 29.05.2014 roku na posterunku jmnglektrowni Liséw, stzenie
azotu amonowego wyniosto 1,48)-d?. Dwa pozostate wskaiki chemiczne tj.
azot azotanowy (Ill) i azot azotanowy (V) przyjmdwadpowiednio wartéci
<0,05 i 0,767 mg-drh Ostatni pomiar wykonany w dniu 13.06.2014 rokiym
samym punkcie co poprzednio, charakteryzowalsgzeniem azotu amonowego
na poziomie 0,54 mg-dinW przypadku azotu azotanowego () jego wiétko
wyniosta w tym dniu <0,05 mg- dinza azotu azotanowego (V) — 0,602 mg-tm
Na rysunku 3 przedstawiono zmieséskzen azotu amonowego w okresie od
20 maja do 13 czerwca 2014 roku w punkcie pomianovponiej elektrowni
Liséw, a na rysunku 4 krzywe dobowe przeptywow.

Poza wykonaniem pomiaréw przez Wi@a rzece \skiej, byly one pro-
wadzone take na Jeziorze Druzno na dwoch punktach pomiarowgetwzgk-
du nacel pracy uznano, ze istotng wyniki pomiaréw z punktu zlokalizowane-
go w bliskim gsiedztwie ujcia rzeki Wiskiej do jeziora. W dniu 27.05.2014
roku zanotowane @tenie azotu amonowego w wodach jeziora nie przektacz
0,05 mg-dmi. Z kolei stzenie azotu azotanowego (lll) i azotu azotanowego (V
wyniosto dla obu wskaikéw <0,05 mg-dni. W terminie 14.07.2014 rokuest
zenie azotu amonowego wyniosto 0,2 mg~ma azotu azotanowego (lll) -
0,045 mg-dni i azotu azotanowego (V) — 0,38 mg-&m

0 1 ; I : I ; I T r

20.05.2014 26.05.2014 27.05.2014 29.05.2014 13.06.2014

=
=)}

[y
=

[y
N

=

o
0o

o
[=)]

o
=

azot amonowy (mgdm®)

o
N

Rys. 3 S¢zenie azotu amonowego (mg-dw wodach rzeki Wska w wybra-
nych terminach po awarii w zakladzie ,Sery” ICC Rlast

Fig. 3. The concentration of ammonia nitrogen (mg®din the waters of the
river Waska in the selected dates after the accident giltém “Sery” ICC Pasgk
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Rys. 4. Krzywasredniego przeptywu dobowego na rzecesWa (ni-s) w okresie 20.05-
13.06.2015 r. w wybranych terminach po awarii wiadkie ,Sery” ICC Pagk

Fig. 4. The curve of average daily flow on the rivéggska (n3-s?) in the period 20.05-13.
06.2015 r. in the selected dates after the accatethie plant “Sery” ICC Pagdt

Na podstawie uzyskanych wynikéw wygnmozna kilka wnioskow. Po
pierwsze w dniu 26.05.2014 roku, agwiokoto 5 dob od zrzutu azotu amono-
wego do rzeki Wskiej jego stzenie bylo na poziomie pozwadaym na zali-
czenie wobd rzeki do 1l klasy czysm. Wskazuje to na dé szybkie przemiesz-
Czanie s} zanieczyszcZe pomimoze w tym czasie notowany przeptyw byt na
poziomie nkszym odsredniego (SSQ). Rowniesamooczyszczanie rzeki cha-
rakteryzuje si duzg dynamilg, co powodowatoze w da¢ krotkim czasie sytua-
cja wracata do wyriowe] przed awagi Co istotne w okresie pomiarowym po
pocatkowym obngeniu stzenia azotu amonowego, w ngstych terminach
obserwowano fluktuacje uzyskanych wynikéw (przynestajnie zmniejszgj
cych s przeptywach), co me wskazywa, ze 0 zmiennéci decydowaty wa-
runki naturalne, tak jak to ma miejsce w przypadkacby azotu azotanowe-
go(V). Z kolei w punkcie pomiarowym na Jeziorze Bva w kilka dni po awarii
nie zanotowano istotnych zmian w jakbwody. Wzrosty stzen azotu amono-
wego odnotowano nagtowaly w p&niejszym okresie, co wskazuje na oddzia-
tywanie warunkow naturalnych, céloy takich jak bytowanie ptactwa wodnego,
rozwéj lub zanikanie biomasy itd.

4.3.Stan jakosciowy wdd analizowanych obiektéw na podstawie bada
wiasnych

Na podstawie badawykonanych w dniu 20.02.2015 roku ustalop®,st-
zenie azotu amonowego w punkcie pomiarowym na Potkaezinka przed
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wlotem do rzeki Wskiej (km 0+300) wynosito 0,8 mg- dmnatomiast w punk-
cie w Wezinie na rzece \4skiej tylko 0,2 mg-dm. Wartdci te wskazuj na
duze tempo rozcigczania i samooczyszczania rzeka$kiej. Co wane wartgci

te 3 o wiele mniejsze odredniej dla lat 2012-2013 podawanej przez WIO
w Elblagu, ktéra wynosi 1,5 mg- din Réwniez wartdici azotu amonowego no-
towane w punkcie pomiarowym w &xinie byly o wiele wysze w roku 2004
i 2007 ni ten zanotowany w lutym 2015 roku, gdzie wyniosfpowiednio
0,69 (2004 rok) i 1,45 mg-d#r(2007 rok) oraz 0,2 mg-dfh{2015 rok).

4.4. Obliczenia stzen azotu amonowego véciekach w czasie zjawisk
ekstremalnych

Niezwykle istotne znaczenie dla stanu jatowego Wskiej maj zjawiska
ekstremalne, tym bardzieje awaria ktéra wysgpita w 2014 roku byta taksy-
tuacp. Dopuszczalne stenie jakie mee wystpowa w sciekach odprowadza-
nych z zaktadySery” ICC Pastk wynosi 10,0 mg-dm Przybylski i in. [18]
opierajc sk na danych dla przeptywowednich (SSQ) z wielolecia podanych
przez Drwala [4] oraz niskich (SNQ) podanych prBéanizek i in. [19] wy-
znaczyli zrGgnicowanie sfzen azotu amonowego Vciekach przy maksymal-
nych wartdciach s¢zen sciekdw z Zaktadu w ogdlnej ikoi sciekdw rzeki W4-
skiej dla r@nych przeptywéw. W efekcie ustalilze przy przeptywach SNQ
i maksymalnych gteniach wsciekach (10 mg-drf) wielkos¢ azotu amonowe-
go na Potoku Brzezinka wynosi 7,18 mg-t{ma na rzece \skiej przy ujciu
do Jeziora Druzno — 0,35 mg-dmNzrasnie wtedy procentowy udziat zanie-
czyszczé Zaktadu wsciekach rzeki Vyskiej, ktory wyniesie 44,69%. Z kolei
przy przeptywach SSQ wakb azotu amonowego na Potoku Brzezinka nie
zmieni s¢ i wyniesie 7,18 mg-drh Natomiast na rzece ykiej warté¢ ta gwat-
townie obnky sic do 0,05 mg-drmazotu amonowego. Procentowy udziat zanie-
czyszczeé Zaktadu wsciekach rzeki Viskiej zmniejszy si do wartdci 6,40%.

4.5.Stezenia azotu amonowego w Brzezince w czasie wysienia awarii
w dniu 19.05.2014r. na podstawie obliche

Stezenie sciekdw w Brzezince, w czasie awarii byto wynikienymiesza-
nia st wod Brzezinki, oczyszczonydtiekow zaktadowych, oraz zrzutu wod
lodowych. Wykorzystujc wzor zlewniowej analogii hydrologicznej wyznaczo-
ne zostaly przeptywy rzeki ¥gkiej oraz okrdone odpowiadajce im nag¢zenia
przeptywu w potoku Brzezinka, ktére wyniosty w driwarii 27 dni-s* (jest to
ilos¢ wdd okrdglana dla kacowego odcinka rzeki Brzezinka). W rzeczywisio
w czasie awarii powsej miejsca zrzutu oczyszczonysébiekdéw zaktadowych
przeptyw wéd Brzezinki, byt bliski zeru. Nedg zaznaczy, ze gtdbwne zasilanie
w wody tego odcinka ma miejsce poprzez gwaltowrgwspz trasy S7 co nie
miato miejsca, gdyw dniu awarii nie byto opadéw. Badania z lutegd 20oku
potwierdzag powyzsze informacije, gdyprzy braku opadow, przeptyw w Brze-
zince powyej miejsca zrzutyciekdw wynidst ok. 0,3 dias? [18], co jest war-
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toscig znikomy w kontelkécie przeptywdw z oczyszczalni, a tym bardziej w-cza
sie zrzutu woéd lodowych.

Wartcs¢ 27 dn¥-s® mazna uwzgédnié przy wyznaczeniu przeptywéw do-
piero na kacowym odcinku rzeki Brzezinki. Do obliczestzenia zanieczysz-
czer przyjeto takie rozwazanie. Wobec braku informacji ogseniach zanie-
czyszczeé z wielolecia oraz analizaf zlewnk rzeki przygto, ze jej stan fizycz-
nochemiczny bdzie odpowiadat iléci substancji w rzece Ygkiej [18]. Tio
zanieczyszczerzeki Brzezinki wynosi bedzie, dla wartéci maksymalnej amo-
niaku niejonowego 0,0823 mg NHInT (azot amonowy 1,45 mg NHInT).

Stezenia zanieczyszcaez oczyszczalniciekow w chwili awarii nie s do-
ktadnie znane aczkolwiek na pewno odbiegalysaatinich parametrow gten
zanieczyszczez wielolecia. Wiadomo jednakz iv dniu 13 maja 2014r. doszio
do zrzucenia 4 600 litrowmietany. Spowodowato to zapewne znaczny spadek
efektywndaci oczyszczaniaciekdw, co skutkowato podwgzonymi parame-
trami na wylocie z oczyszczalni do rzeki Brzezin®icenia sj, ze odbudowa
osadu czynnego mogta trev@rzez kilkadziest dni i zapewne pogorszone pa-
rametry oczyszczania byty réwiigv momencie zrzutu wody lodowej jak i diu-
gi czas po tym zdarzeniu. Zatem rigleizn&, ze pomiary z dnia 27 maja 2014r.
Sa najbardziej zblione do stanu fizyczno-chemiczneguekdéw podczas awarii
w zaktadzie [20]. Wyznaczono wtedy&tnia zanieczyszcaga przeptywscie-
kéw wynosit 19 dr s. Wobec powyszego, poziom zanieczyszczenia amonia-
kiem niejonowym wyniesie 0,959 mg N+dn1°,

Do wody lodowej, w najgorszym wariancie, przedisstae 300 kg amo-
niaku [21]. Temperatura wody wynosita 1€3 a pH dla wody lodowej wynosi
7. Roztwor zawierat 540 tnwody zanieczyszczonej amoniakiem. W gzkiu
z tym, ze amoniak bardzo fatwo rozpuszczea wi wodzie [22], zaklada si ze
ulegt rozpuszczeniu w calci. Wobec tego gtenie amoniaku w rzece Brzezin-
ce, w przeliczeniu na azot amonowy wynosito 1281®8dme. Z kolei stzenie
niejonowej formy azotu w rzece Brzezince, w czasiarii wynosito maksy-
malnie 34,61 mg-drh przy przeptywie 72,66 dtns® oraz przy pH = 9,24
i temp. = 8,33C.

4.6. Hydrauliczne obliczenia migracji amoniaku

W obliczeniach odtworzono sieci ciekdw wraz z ickziami pohczenio-
wymi oraz ich geodezyjne pcdienie w terenie [23, 24]. Wykorzystane zostaty
dane dotycgce geometrii przekrojéw poprzecznych pozyskane kud@ntacii
projektowej, mapy topograficznej oraz sytuacyjnosakosciowej. Uwzgbdnio-
no 143 przekroje w odgtach 100m. Zestawione zostaty zakdane dotycice
wspoétczynnika oporéw, ktéry okslono zgodnie z formigt Manninga [25]. Do-
datkowo wyznaczone zostaly przekrojenealnie (co 20 m) na drodze interpola-
cji geometrycznej, ktgr umazliwia program HEC-RAS, a ktdropisat m.in.
Leonard [26, 27]. Uzyskany profil podday rzeki Waskiej przedstawiono na
rysunku 5.
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Nastpnie wykonane zostaty obliczenia hydrauliczne dizkladu przepty-
wow obliczonych w dniu 19 i 20 maja 2014r. oraz ditvavariantow zrzutu
sciekdéw przyjmujc srednie dobowe netenia przeptywu wody w rzece N
skiej, potoku Brzezinka oraz w miejscu doptyyaiekdéw do odbiornika. Wyniki
potozenia zwierciadta wody dla prajggo rozktadu przeptywow przedstawiono
na profilu rzeki Wiskiej (rys. 6), a wyniki rozktadu pdkosci (w zestawieniu
z przeptywami charakterystycznymi SNQ i SSQ) naings! 7.

»Brzezinka

ujscie do Jeziora Druzno
Rys. 5. Model numeryczny odcinka rzekigBiej oraz odcinka potoku Brzezinka utworzony
w programie HEC-RAS

Fig. 5. The numerical model of stretch of the rivésska and stretch Brzezinka Stream creat-
ed in HEC-RAS
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Rys. 6. Potaenie zwierciadta wody dla pragych przeptywéw w profilu rzeki \@ska —
wyniki obliczen hydraulicznych

Fig. 6. The position of the water table for theegted flow profile river Wiiska — the re-
sults of hydraulic calculations
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Rys. 7. Rozktad pkosci sredniej dla przyjtego rozktadu przeptywow w dniu 19 i 20 maja na tle
przeptywu miarodajnego SSQ oraz SNQ w profilu radkska — wyniki obliczé hydraulicznych

Fig. 7. Distribution of average speed for the assirdistribution of flows on 19 and 20 May
against the flow of authoritative SSQ and SNQ iofif@ river Waska — the results of hydraulic
calculations

4.7. Wyniki stezen amoniaku na podstawie obliczé modelowych

Przeprowadzono anadizmigracji amoniaku jako substancji rozpuszczonej,
biernej i nierozktadalnej w warunkach nieustalongth ustalonych warunkow
przeptywu w dniu 19 i 20 maja 2014 r., rozalijac numerycznie jednowymia-
rowe rOwnanie nieustalonego transportu substaozjpuszczonej. Do rozaza-
nia zastosowano modut jada wody w programie HEC-RAS. Modut ten wyko-
rzystuje wyniki obliczé hydraulicznych uzyskane za pomomodutu hydrau-
licznego, nawjzujac do zdefiniowanych tam przekrojéw obliczeniowy@8].
Wyniki te wykorzystane zostaty jako dane yogpwe do badania rozktadu za-
nieczyszczé w wodach Wskiej i Brzezinki.

W module jakéci wody programu HEC-RAS przypo odpowiednie wa-
runki graniczne. Jako warunek patkowy przygto zerowo sizenie amoniaku
w kazdym z ciekdw. Zrzutciekdw z oczyszczalni zostat odtworzony przez-wi
czenie doptywu bocznego w §ld wod zrzucanych z Zaktadu do wéd Brzezinki.
Przyjeto dwa scenariusze zrzutu utworzone na podstawse gzebiegu awarii
[23, 24]. Zgodnie z nim, rozszczelnienie instalacpmoniakiem oraz jego wy-
ciek do wody lodowej mégt wyspi¢ pomiedzy godzin 02 a £°w nocy z 18/19
maja 2014 r. Jak wynika z opracowania [21],zlwee byly trzy scenariusze
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awarii, a uwolniona masa amoniaku mogta wyfi& sumie od 8,4 do 300 kg.
Wyciek powstat w jednym ze zbiornikéw wody lodowejpojemnéci 180 n.

W dniu 19 maja zrzucono wedze zbiornikdw wody lodowej poprzez system
kanalizacji deszczowej do potoku Brzezinka. Zramgpoczto ok. godz. 1%

a zakdiczono ok. godz. 22 W tym czasie optdniono 3 zbiorniki wody lodo-
wej, po 180 ri kazdy (w sumie zrzucono 540 *hwody). Nasgpnie w dniu
20 maja 2014 r. rozpo¢to doptukiwanie instalacji, a woda byta odprowadzan
od ok. godz. & do ok. godz. 1%¥. W tym czasie przeptukano 2 zbiorniki zrzuca-
jac dodatkowo 360 Pwody, z niewielkimi ildciami amoniaku (po ptukaniu
zbiornikéw).

Do symulacji przygto nas¢pujace dwa, najmniej korzystne scenariusze.
W pierwszym zateono, ze amoniak do wod Brzezinki dosta¢ siraz z wodami
zrzucanymi w dniu 19 maja. Przyp najwiksze jego stenie wynikajce
z maksymalnej iléci (300 kg), jaka mogta dosissic do wody lodowej [21].
W sumie daje to stenie ok. 439,81 mg Nyidni*- i takie stzenie przygto
w zrzucanej wodzie w ggu 9 godzin, od 14 do 23% Zrzut wod z doptukiwa-
nia potraktowano jako zrzut wéd o znikomo malygreniu, (scenariusz nr 1).
Po wymieszaniu z wodami Brzezinki, dla zadanegokteai przeptywow
w dniu 19 i 20 maja 2014 r.egenie amoniaku wyniosto 128,78 mg Nim?.

W drugim scenariuszu przyp identyczne zatenia jak w pierwszym co
do zrzutu w dniu 19 maja oraz zatémo mato prawdopodobrsytuacg, ale naj-
mniej korzystg z punktu widzenia zagreniasrodowiska,ze w czasie zrzutu
wod z doptukiwania zbiornikéw w dniu 20 majagznie amoniaku w wodzie
wynosito 439,81 mg NEdne.

Nastpnie przeprowadzono obliczenia numeryczne propafgcjwod za-
nieczyszczonych amoniakiem dla obliczonego rozklacheptywow w dniu 19
i 20 maja dla dwdch przgtiych i omdwionych powsej scenariuszy zrzutu.
Przeprowadzone obliczenia ustisvity sledzenie w czasie zmiangsénia amo-
niaku wzdh rzeki Waskiej, co pozwolito na okétenie czasiyprzemieszczenia
fali zawierajcej zanieczyszczenia danego przekroju charaktexsego. Wy-
niki te w postaci graficznej przedstawiono w postamian s¢zen amoniaku
w wodach rzeki Wskiej w charakterystycznym przekroju w miejscécig do
Jeziora Druzno dla obu wariantoéw obliczeniowycts(i§, rys. 9).

W przypadku zrzutu wéd lodowych zanieczyszczonyofor@akiem wg
scenariusza nr 1 (pojedyncza fala zanieczysjcpezebieg propagacji fali za-
nieczyszczé w wodach rzeki \skiej zaley od warunkdéw przeptywu pargdj
cych wzdhi poszczegoélnych ciekéw, co potwierdgdjadania Krukowskiego
[29] dla rzeki Wkra. W rzece ¥Y¢kiej oraz potoku Brzezinka, ¢genie po
wprowadzeniu wdd zanieczyszczonych do wdd Brzezimkynosi ok.
C=128,78 mg Nk dn. Do stopnia ,Krosno” (km 9+959) ritiwe jest prze-
mieszczenie fali zawiergjej amoniak, ktéra dotarta okoto godz.2fego sa-
mego dnia i ogigneta maksymalne stenie C=6,92 mg-dnd, a nasgpnie spadta
do wartdci bliskiej zeru ok. godz. £420.05.2014 r. W przekroju stopnia wod-
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nego ,Druno” (km 5+396) amoniak mima odnotowa ok. godz. 12
20.05.2014 r. i ogga maksymalne gtenie C=5,66 mg-dni, a spada do warto-
§ci bliskiej zeru okoto godz. 2821.05.2014 r. Mdiwe przemieszczenie wod
zanieczyszczonych amoniakiem do Jeziora Druznoe ktézna oszacowaok.
14% 21.05.2014 r. n&=5,11 mg-dni, za& okoto pdétnocy z 22/23.05.2014 r.
spadaj do wartdci bliskiej zeru.

W przypadku zrzutu wod lodowych zanieczyszczonyaotoriakiem wg
scenariusza nr 2 (dwie fale zanieczysagae rzece Wskiej oraz potoku Brze-
zinka, stzenie po wprowadzeniu wod zanieczyszczonych do wézkAnki
wynosi ok.C=130 mg NH-dn®. Czoto pierwszej fali zanieczyszdgektorych
zrzut rozpocezto 19 maja ok. godz. 14, do elektrowni ,Krosno” (I9m959)
osiggneto maksymalne gtenie C=6,92 mg-dni ok. godz. 2% tego samego
dnia i osjga. Druga fala zanieczyszezektorych zrzut rozpoezo 20 maja ok.
godz. 99 do elektrowni ,Krosno” (km 9+959) agincto maksymalne stenie
ok. C=6,50 mg-dniok. godz. 12 20.05.2014 r. | ji praktycznie tu, przed za-
pora elektrowni ,Krosno”, dochodzi do pgdzenia z pozostadoia amoniaku
z pierwszej fali zanieczyszazew zasggu cofki wywotane] stopniem glirza-
cym ,Krosnao”. Stzenie amoniaku w rejonie elektrowni ,,Krosno” spadevear-
tosci bliskiej zeru ok. godz.%21.05.2014 r.

amoniak (mgdm™®)
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Rys. 8. Zmiana gkenia amoniaku na ¢giu Waskiej do Jeziora Druzno, wariant nr 1
Fig. 8. Changing the concentration of ammonia atriver Wgska mouth to Lake Druzno, option 1
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Rys. 9. Zmiana gkenia amoniaku na €giu Waskiej do Jeziora Druzno, wariant nr 2
Fig. 9. Changing the concentration of ammonia atriver Wgska mouth to Lake Druzno, option 2

W przekroju stopnia wodnego ,Dimo” (km 5+396) dochodzi judo pok-
czenia obu fal, a maksymalneznie amoniakiC=5,66 mg-dni wystpuje ok.
godz. 14?2 20.05.2014 r. a nagtnie spada do waroi bliskiej zeru ok. godz.
15% 22.05.2014 r. Do Jeziora Druzno wody zanieczyszezamoniakiem odno-
towuje sé ok. 14° 21.05.2014 r., gdzie amoniak @ maksymalne stenie
C=5,11 mg-dm, by ok. godz. 19 23.05.2014 r. sga do wartdci bliskiej zeru.

Caltkowity tadunek amoniaku z rzeki Brzezinki przaepat rzeky Waska
przez maksymalnie 44 godziny. Powye oznaczaze w dniu 23.05.2014 r.
okoto godziny 12.00 w potudnie nie bytozjw rzece amoniaku pochagzgo
z zanieczyszczonej wody lodowej.

W przypadku zrzutu wod lodowych zanieczyszczonyotomiakiem wg
scenariusza nr 2 (dwie fale zanieczysagze rzece \skiej oraz potoku Brze-
zinka, stzenie po wprowadzeniu wod zanieczyszczonych do wéxkZnki
wynosi ok.C=130 mg NH-dn. Czoto pierwszej fali zanieczyszdzektérych
zrzut rozpocezto 19 maja ok. godz. 14, do elektrowni ,Krosno” (I9m959)
osiggreto maksymalne stenie C=6,92 mg-dni ok. godz. 2% tego samego
dnia i osgga. Druga fala zanieczysza@gzektdrych zrzut rozpoezo 20 maja ok.
godz. 9% do elektrowni ,Krosno” (km 9+959) agincto maksymalne sgtenie
ok. C=6,50 mg-dniok. godz. 1% 20.05.2014 r. | ji praktycznie tu, przed za-
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pora elektrowni ,Krosno”, dochodzi do pgdzenia z pozostadoia amoniaku
z pierwszej fali zanieczyszazew zas¢gu cofki wywotanej stopniem glirza-
cym ,Krosno”. Stzenie amoniaku w rejonie elektrowni ,Krosno” spadevehr-
tosci bliskiej zeru ok. godz. % 21.05.2014 r. W przekroju stopnia wodnego
,Druzno” (km 5+396) dochodzi judo pohczenia obu fal, a maksymalne -
nie amoniakuC=5,66 mg-dm wystpuje ok. godz. 13 20.05.2014 r. a nagi-
nie spada do warfoi bliskiej zeru ok. godz. £8522.05.2014 r. Do Jeziora Dru-
zno wody zanieczyszczone amoniakiem odnotowujelsi 14° 21.05.2014 r.,
gdzie amoniak ogga maksymalne stenie C=5,11 mg-dm, by ok. godz. 1%
23.05.2014 r. spa do wartdci bliskiej zeru

Caltkowity tadunek amoniaku z rzeki Brzezinki przaepat rzeky Waska
przez maksymalnie 44 godziny. Powye oznaczaze w dniu 23.05.2014 r.
okoto godziny 12.00 w potudnie nie bylozjw rzece amoniaku pochagtzego
z zanieczyszczonej wody lodowe;j.

4.8.Przemiany amoniaku w rzece WMskiej

W wodach powierzchniowyckwiezo zanieczyszczonych ngciekami by-
towymi, azot wysfpuje gldbwnie w formie organicznej. W wodzie nrgsije
rozktad biatka do amoniaku. Sliew rzece panu warunki aerobowe, zachodzi
proces nitryfikacji a jony amonowe ulegay srodowisku aerobowym utlenie-
niu. Sama nitryfikacja to proces utleniania amouiakoli amonowych do azo-
tandw prowadzony przez bakterie nitryfikacyjne. ypmalna dla nitryfikacji
wartas¢ pH miesci sig w zakresie 6,5 — 8,0 [30]. Szylkioprocesu nitryfikacji
zalezy w gtdwnej mierze od temperatury. Reiman badagjitryfikacje sciekow
stwierdzit, ze szybké¢ utleniania azotu amonowego wynosi 0,102 mg*dm
N-NH, na godzig w temperaturze P& oraz 0,26 mg-drhN-NH; na godzig
w temperaturze 3C [30]. Powysze zgodne jest rownie badaniami Groene-
wag i in. [31]. Do obliczé przyjeto, szybkd¢ utleniania azotu amonowego
w odniesieniu do temperatury w wysékp0,123 mg-dm N-NH..

Procesy nitryfikacji mog mie¢ istotny wplyw na zmiany zawaidc tlenu
w rzece. Sumarycznie w procesie nitryfikacjgywa st 4,33 mg tlenu na 1 mg
azotu (z czego 3,22 mg tlenu na utlenienie azotonamvego, 1,11 mg tlenu na
utlenienie azotanow [30]. Wyniki prébek W§nie wskazuj aby w rzece po-
miedzy 20.05.2014 r. a 13.06.2014 r. panowaty warodkiiegagce od normy —
stezenie rozpuszczonego tlenu utrzymywakammiedzy 5,2-5,8 mg- drhO..

W niniejszym badaniu przgfo, ze czas przeptywsciekdw wynosit:
do Stopnia wodnego Krosno (9+959) 7 godzin,
do Stopnia wodnego Dzno (5+396) 24,5 godziny ,
do Jeziora Druzno (0+013) 50 godzin.

Zanieczyszczenia amoniaku z Brzezinki, giastadunek azotu wynikagy
ze zrzutu wéd lodowych oraz z pozostatychdet jak oczyszczalnia zakladowa
nigdy nie dotarty do Jeziora Druzno. Ulegty bowipnzede wszystkim nitryfi-
kacji na odcinku porgidzy km 5+396 a 0+013. Na odcinku od km 10+637 do
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5+396 poziom zanieczyszaz@zotem amonowym zmieniat w znacznym stop-
niu odczyn rzeki, a maksymalnezstnia zanieczyszcaeutrzymywaty s¢ od 2
do 4 godzin.

5. Wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw i analiz wagna¢ mazna kilka istot-
nych wnioskéw.

1. Catkowity tadunek amoniaku z rzeki Brzezinki utragnat s w rzece Wg-
skiej przez maksymalnie 50 godzin.

2.0bliczenia wskazuaj ze w dniu 23.05.2014r. okoto godziny 12.00 w potedni
nie bylo juwz w rzece amoniaku pochagtzgo z zanieczyszczonej wody lodo-
wej.

3.Wyniki bada laboratoryjnych Wojewodzkiego Inspektoratu Ochr@ngdo-
wiska z dnia 20.05.2014r. zebrane w miejscu jralektrowni Druzno (profil
Lisow) (WIOS 2014) wskazwj, zawarté¢ azotu amonowego w rzece byta na
poziomie nieznacznie vizggzym od maksymalnej z wielolecia tj. 1,47 mg~<dm
(wobec 1,45 mg-drf). W tym czasie nie byto tam jeszcze wod zanieazsz
nych wodami lodowymi.

4.Maksymalne stzenia azotu amonowego wygpbwaly w okresie od 2 do
4 godzin.

5.Hydrologicznie rzeka \ska ma zdoln&i znacznego samooczyszczania i to
spowodowatoze zanieczyszczenie mogto wywoétafekt letalny dla organi-
zmow wodnych ogci rzeki, ale i lokalny bowiem czoto fali zanieczgzeh
nie osiagreto ujsciowego odcinka rzeki ani Jeziora Druzno

6.Rzeka Wska dé¢ szybko powrdcita do stanu pierwotne@wiadcz o tym
odnotowane stenia w wodach rzeki tuprzed wplyngciem do Jeziora Dru-
zno, a take w wodach samego jeziora oraz wyniki hadaboratoryjnych
w okresie kilku, kilkunastu dni po awarii.

W efekcie ména stwierda, ze zanieczyszczenia jakie wprowadzone zo-
staty poprzez rzekBrzezink do Waskiej miaty charakter lokalny. Zatem naje
wykluczy¢ stan késki ekologicznej tego regionu. Spowodowaly one ¢usz-
bek” pewnych formzycia biologicznego m.in. ryb, ale tylko w gérnyndrod-
kowym odcinku rzeki V¥skiej.
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HYDROCHEMICAL ASSESSMENT OF ECOLOGICAL DISASTER
ON THE LAKE DRUZNO AND RIVER W ASKA IN 2014

Summary

The aim of the study is to assess hydrochemicahampf pollution, which fall into the days
19-20.05. 2014 to the river 8ka and Lake Druzno and determine is it ecologicsdster. With
Lake Druzno has landed this time, about 2 tonseafddfish, including species that are protected,
and small aquatic organisms such as snails andscl8tate institutions have recognized that the
cause of this state of affairs was the flow of pindin from the plant Sery ICC Pakt The main
work consisted of the query source materials aeditid and laboratory work. In 2015, we have
been sampling water from the riverggka and Lake Druzno, which were then analyzed éoerd
mining the concentrations of indicators such agatgs, nitrites, ammonia. Also made modeling
the transport of pollutants in the riverggka using HEC-RAS. As a result, it was found tlat-c
taminants have entered the narrow river were lcakture and in no case cannot talk about the
ecological disaster in the region.

Keywords: pollution, quality, ammonia, transportation

Przestano do redakcji: 2.10.2016 r.
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Kwestia ksztattowania wysokiej architektury w przeeni miejskiej jest obecna
w architekturze, urbanistyce i naukach spoteczngdhpocatku XX wieku do
wspotczesnéri. Odniesienia do tej idegwidoczne do dZiw praktyce i teorii ar-
chitektury w projektach budynkéw oraz w publikat¢jadrtykut omawia temat
opisupcy ide; ksztattowania wysokiej architektury w przestrzemejskiej. Dwa
przyktady projektéw wysokich budynkow w Rzeszowiestaty opisaneProba
odpowiedzi na pytanie czy ksztattowanie wysokickektdbw architektury w zabu-
dowie miejskiej Rzeszowa jest uzasadnione przesireeblkazanie ksztattowania
wysokich obiektdw architektury w zabudowie miejgkRzeszowa na dwéch przy-
ktadach - jako odpowiedna potrzeby miasta. Poruszenie problemu tréeakon-
strukcyjnej i technologicznej, Ksztattowania forragiektu w oparciu o wybrane
rozwigzania konstrukcyjne, optymalizacjbrylowg zastosowanych rozgaan.
Dwa przyktady architektoniczne zate od miejsca lokalizacji w dwdéch zmdych
miejscachsrodowiska miejskiego Rzeszowa, stanpwgrzeciwwag niestatdci
powtarzalnych rozvdzan.

Stowa kluczowe architektura obiektéw biurowych i hotelowych, ft@wanie bry-
ty, trwatos¢ konstrukeji,srodowisko miejskie, Rzeszow
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1. Wstep

Rzeszéw znajduje siw grupie dynamicznie rozwijggych sé polskich
miast. Jego atutem jest poémie geograficzne. Miasto jest smgm punktem na
mapie Europy. Tu krzjyuja si¢ trakty drogowe: midzynarodowe trasy Drezno-
Kijow oraz drogi krajowe nr 9 i 19, unatiwiajace najkorzystniejsze pgzenie
krajow skandynawskich i nadbaityckich z agtwami Europy Srodkowo-
Wschodniej. Realizowana autostrada A-4 zapewni dogopoiczenie sieci
droég Europy Zachodniej z UkraginBardzo daym atutem Rzeszowa jest i
dzynarodowy Port Lotniczy Rzeszow Jasionka, dysjpoyudrugim pod wzgl-
dem dtugéci w Polsce pasem startowym. Rzeszow posiada negufsohczenia
lotnicze z znacgcymi miastami europejskimi [4].

Bioragc pod uwag dynamiczny rozwoéj Rzeszowa uzasadnione jest projek
towanie, na jego obszarze, budynkéw wysokich.aZame jest to z naturalnym
ograniczeniem powierzchni teren@nodmiejskich dosfpnych pod zabudogv
Istnieje tutaj zwarta zabudowa, dlatego mamy nielevpotencijalnej przestrzeni
do zagospodarowania. W zwku z tym wzgédy ekonomiczne i techniczne
zmuszaj inwestorow, a wraz z nimi projektantow, do stawaaroraz wyszych
obiektow [2]. Dodatkowo grunty miejskie majysolqg cere, dlatego inwestorzy
preferup wybudowanie wysokiego budynku na niewielkiej dzéatS to czyn-
niki sktaniapce do p¢trzenia budynkéw w gér

Budynki wysokie s projektowane dla d6 ograniczonego zakresu funkcji.
Ponad 80% wisowcow to budynki biurowe, kilka procent to hotelmieszkanio-
we. Niekiedy budynki tego typu pednfunkcje mieszkaniowo-biurowo-hotelowe,
rzadko wyhcznie funkcje mieszkaniowe [1].

Budynki wysokdciowce podkrélaja prestz miasta i pokazudjjego spraw-
nos¢ i atrakcyjndé gospodarcg Taka zabudowa jest ¢o wizytdwly miasta.
Przychaga biznesmenow oraz inwestorow pragych prowada swoje interesy
w danym miécie.

Krajobraz Rzeszowa ksztattowat §irzez stulecia, rozwija¢ swoje pewne
charakterystyczne cechy. Lokalizacja oraz formaeat@v wiezowych i wyso-
kosciowych, widocznych w sylwecie miasta wynikata zecyficznych zasad
kodu ksztaltowania przestrzeni. Wspoéiczesne budwyisiokgciowe maj inny
charakter, odmierpnfunkcije i forme , a takke odmiennegzasady ich lokalizaciji
w strukturze miasta. Wptyw budynkéw wysgkmwych wize sk z ich dieym
zastgiem oddziatywania wizualnego w sylwecie miastast @ szczegodlnie
istotne w odniesieniu do wakmiowych widokow miasta, ktére powinny by
chronione z uwagi na swoje walory kulturowe i higtzne.

Od kilku lat toczy s dyskusja na temat wysod® zabudowy w Rzeszo-
wie. Jedni uwaajg, ze w Rzeszowie wi@wce g niepotrzebne i historycznie
nieuzasadnione, inni wigdav nich symbol nowoczesia i metod optymaliza-
Cji zagospodarowania przestrzeni miejskiej.
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Budynki wysokdciowe g wyréznikiem nowoczesnej gospodarki. Powinny
powstawd pod warunkiemze nie naruszgjtadu przestrzennego w riee
i tworza przemylang kompozycg. Ostatnie lata przyniosty sgriendengj reali-
zacji w Rzeszowie budynkow wysadlaiowych. Niektore propozycjeaardzo
interesujce. Aby jednak dobrze spetnity swajole potrzebne & szczegotowe
studia i analizy architektoniczne i urbanistyczneemunku srodmiecia Rze-
szowa [3].

Formy budynkéw wysokich stajsie coraz bardziej skomplikowane prze-
strzennie, zaskakaljurody i eleganci. Wspoitczesnej technologii takich budyn-
kow towarzyszy nurt dziataproekologicznych oraz idea budynku inteligentne-
go. Wiezowce g zrodtem posipu w dziedzinie techniki i technologii budowla-
nej. Wyzsza klasa rozwean instalacyjnych, mechanicznych, przeciwam-
wych, wigcksza szczelrig i wytrzymatas¢ scian ostonowych powodujez mog
one by, po modyfikacji, stosowane w zabudowigszych budynkéw. Organi-
zacja dziatania wiswca, bezpieczestwo wielu set czy tyscy przebywaicych
w nim ludzi, niezawodni rozwiagzan technicznych sprawigj iz nazwa ,budy-
nek inteligentny” jest najezciej kojarzony z obiektami wysokimi [1].

Budynki wysokie tworz nowy ,drugi poziom” miasta, wzbogagajorme
jego przestrzeni, zaskalguivydobyt przezswiatto sztuczne geomeiriv nocy.

Struktura konstrukcyjna budynku wysdkowego powinna zapewrda
bezpieczéastwo budynku oraz jego otoczenia. Oznacza to odguing: statecz-
nos¢, sztywnd¢ przestrzeny wytrzymatagé elementow i zjczy, take trwalagé
oraz bezpieczestwo paarowe i sejsmiczne. Konstrukcja powinna rownénie
spetnig wymagania architektoniczne dotyice szczegoélnie mobildoi funkciji,
dostpndsci komunikacji oraz tatwéei transmisji przewodéw instalacyjnych [1].

Przyjeta konstrukcja budynku jest istotnym czynnikiemtk#pwania jego
wyrazu architektonicznego. Architekt nie seodowolnie formowé bryty takie-
go budynku. Zmuszony jest, w pewnym stopniu, pojmikowa’ ja wymogom
konstrukcyjnym. Due ingerencje i modyfikacje w ksztalcie bryly naasgych
kondygnacjach megzagraac statecznéci budynku. Projektant musi uwzgl-
nia¢ te uwarunkowania i czynniki przy ksztattowaniu wenia estetycznego
bryly budynku. Wplyw na wygld budynku oprécz konstrukcji ma réwaie
funkcja, lokalizacja oraz charakterystyka otagzego terenu.

Problematyka projektowania budynkéw wysokich z@stptzedstawiona
ponizej na przyktadach dwdéch projektéw budynkéayteczndci publicznej:

« wysokiego budynku hotelowego (2) — praca dyplom@utorstwa mgr
inz. arch. Klaudii Jaremy-Kamierz. Promotor pracy dr hab.zinarch.
Adam Rybka, prof. PRz.

« wysokiego budynku biurowego (3) — praca dyplomowéorstwa mgr
inz. arch. Marty Jaczuk. Promotor pracy dr habzirarch. Adam Rybka,
prof. PRz.
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2. Wysoki budynek hotelowy

2.1.Lokalizacja

Projektowany budynek zlokalizowany jest w Rzeszowigego potnocnej
czesci na dziatkach numer 55, 57/1, 57/2, 558/1, 58&359, 61,62/3, 63/1,
68/45. Dziatki znajduyj siec pomidzy trzema ulicami: WarszawgkAleja Wy-
zwolenia, Kornela Ujejskiego (rys. 1).

Rys. 1. Projekt zagospodarowania terenu. Fragmeatypdyplomowej Klaudii
Jaremy-Kdénierz — Projekt architektoniczny wysokiego budyiiatelowego

Fig. 1. Land development plan. Fragment of Klaudi@ema-Kusnierz diploma
thesis — Architectural project of a high hotel dirnly
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Podczas wyboru lokalizacji architekt kierowag potrzebami osdb przyje
dzajacych do miasta. Najwcej ludzi podrauje samochodami lub samolotami.
Proponowana lokalizacja obiektu jest bardzo spyzggadla funkcjonowania
hotelu. Projektowany budynek znajduje przy trasie dczacej miasto z auto-
strady A4. Ulica Warszawska to droga biega do Portu Lotniczego Jasionka.
Dzigki tej lokalizacji obiektu hotelowego osoby zaraz giechaniu z A4 lub
wyladowaniu na lotnisku, magznale&¢ miejsce do odpoczynku. Hotel znajduje
sie na obrzeach miasta, ale w nie dej odlegt@ci od centrum, co jest rowrie
udogodnieniem dla przybytych oséb oraz atutem wybjriokalizacji.

2.2 Ksztattowanie bryty

Najbardziej interesygge g projekty architektoniczne, w ktérych projektant
subtelnie i delikatnie ingeruje w formarchitektonicza przez co unika btu
w jej ksztattowaniu. Jak ogolnie wiadomo, nie zma zaprojektowa budynku,
ktérego forma, wygld zewrgtrzny zostanie pozytywnie oceniony przez wszyst-
kich obserwatoréw, poniewaodbior obrazu, rzdy, sztuki czy ogdlnie formy
jest zawsze subiektywny. \iaiejsze od zastosowanego warsztatu architekto-
nicznego - podstawowego natizia architektury, jest zrozumienie kontekstu
przestrzennego danego obiektu. Szcgeformy, odporné¢ na zmieniajce sé
gusty i trendy, prestj wptyw na emocje obserwatora to gtdbwne czynnikiywp
wajace na percepejobiektu architektonicznego. Percepcja determirogibior
architektury tak mocno jak jej pagiek czyli wstpna idea-design. Dym wy-
znacznikiem projektowania bryly omawianego obiekiyta jego lokalizacja
oraz teren. Jednym z problemow tworzenia obiekturbjkatny ksztatt dziatki.
Narzucat on obrys budynku. Niewielka powierzchnigatki ograniczata pozio-
me gabaryty budynku.

Budynek zostat zrmicowany pod wzgdem wysokéci, posiada gtowny
11 kondygnacyjnysrodkowy fragment oraz stopniowanie sitd kondygnaciji,
nizszych bocznych eZci.
Nizsze, roztayste czsci budynku spetniaj funkcje ustugowo-rekreacyjn Po-
mimo tréjkatnego planu budynek posiada on prostok ryzalit gtdwny,
w ktorym diwzszy bok jest réwnolegly do ul. Warszawskiej podkajac jej
miejski charakter. Dwie diszesciany g orientowane w kierunkach wschod-
zachodd, co jest korzystne przy projektowaniu hetgtdh jednostek mieszka-
niowych. Podsumowsg gtdwnymi wyznacznikami w tworzeniu bryly budynku
byt ksztalt dzialki, gsiednie drogi, orientacja wzglem stronswiata oraz funk-
cja podstawowa (rys. 2).
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Rys. 2. Wizualizacja. Fragment pracy dyplomowejudi Jaremy-Kunierz — Projekt architekto-
niczny wysokiego budynku hotelowego

Fig. 2. Visualisation. Fragment of Klaudia JaremasHierz diploma thesis — Architectural project
of a high hotel building

2.3.Funkcja budynku

Tu pojawia s¢ pytanie dotycgce relacji m¢dzy formy i funkcja. W trady-
cyjnym modernistycznym rozumieniu mamy r@staca relacg: funkcja bu-
dynku jest programowym rozwiggiem celu jakiemu ma shy¢ obiekt. Funkcja
jest istotnym czynnikiem wplywagym na ksztatt i wygld budynku.

Mozliwe jest jednak inne spojrzenie, ktore zwraca uwmag to,ze funkcja
jest do pewnego stopnia nieuksztattowéosrmg. Formy, ktéra jest przed i ponad
funkcija, a na samym pogtku projektowania znajdujesidea-design. Konkret-
ne, szczego6towe petne detali slgnie na poziomie design zbytnio materializuje
projekt sprowadzaf go do pewnej formy lub funkcji. Forma i funkcjevanny
by¢ wynikiem modelowania niesipowanej idei, a nie wynikiem wynikgym
z wezdniej przygtych zalaen bo wtedy nie bdzie spéjna z pozostatymi czyn-
nikami ksztattugcymi architektug.

W projektowanym obiekcie na pierwszej i drugiej @gonacji nadziemnej
0 najbardziej rozbudowanym ksztalcie znajduje fsinkcja ustugowo-rekrea-
cyjna. W jej sktad wchodzpomieszczenia przeznaczone na restagiiaggple-
cze konferencyjne oraz Wellnes&Spa z dwoma basengatinetami odnowy
biologicznej, typu fitness (rys. 3, 4).
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Rys. 3. Rzut kondygnaciji I. Fragment pracy dyplomoilaudii Jaremy-
Kusnierz — Projekt architektoniczny wysokiego budytiaielowego

Fig. 3. First floor view. Fragment of Klaudia Ja@#lusnierz diploma

thesis — Architectural project of a high hotel binb
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Rys. 4. Rzut kondygnaciji 11l-XI. Fragment pracy dyplowej Klaudii Jare-
my-Kusnierz — Projekt architektoniczny wysokiego budyriaielowego

Fig. 4. Floor plan view (third to eleven). Fragmenft Klaudia Jarema-
-Kusnierz diploma thesis — Architectural projectdfigh hotel building
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Kondygnacja trzecia o mniejszym obrysie przeznaagest pod jednostki
mieszkaniowe o0 podwgzonym standardziezytkowania. Znajdyj si¢ tu apar-
tamenty z pokojamigdpielowymi.

Kondygnacje ksztaltgge najwysz czé¢ budynku posiadaj powtarzalna
funkcje. Na nich zaprojektowano jednostki mieszkaniowedspawowym standar-
dzie. Niektdre z nich posiadajlostp do ogrodow zimowych, ktére odgrywaple
w ksztattowaniu elewacji. Budynek dysponujezhie 283 pokojami hotelowymi.

2.4 Konstrukcja

Budynek hotelowy zaprojektowano jako szkieletam@ybetowy. Obiekt
sklada s} z wielokondygnacyjnego uktadu stupow, rozmieszgebnna siatce
wprowadzajcej podziat rzutu na 8 traktéw poprzecznych orazp@@huznych.
Stupy zaprojektowano jakelbetowe o przekroju 30 x 30 cm. Na nich opagte s
stropy za pérednictwem poziomego rusztu zémego z podagéw. Usztywnie-
nie budynku wykonywane jest zeg&n umieszczanych w plaszcaye scian
zewretrznych, sztywnych stropow i rdzenia (trzonu) bukdynWewntrz tej
konstrukcji umieszczoneg selbetowe klatki schodowe (zaproponowano jako
dwubiegowe) oraz szyby windowe.

W budynku zaprojektowanaelbetowe tawy fundamentowe stangue
oparcie dla stupéwdcian ngnych. Wysoké¢ tawy — 40 cm, szeroké — 70 cm.

Sciany zewstrzne stanowi wypetnienie szkieletu catej konstrukcji. Wy-
konane z pustakow ceramicznych na zaprawie cemeni@piennej. Ich gru-
bos¢ wynosi 29 cm. Dodatkowo nécianach zewgtrznych zaprojektowano
ocieplenie w postaci wetny mineralnej grabiol5 cm.

Zaprojektowano przerwy dylatacyjne, ktére dzietdynek na cztery ¢&.
Wydzielap one wszystkie elementy konstrukcyjne w jednym kmzgl od fun-
damentéw po dach. €xi te samodzielnie przenasprzewidywane obgienia,
odksztalcenia i przesuwtia.

W budynku zaprojektowano dach jako stropodach petngtropiezelbeto-
nowym, jego nachylenie wynosi 3%. Sklada@n zzelbetowej ptyty stropowej
grubaici 15 cm, warstwy spadkowej z betonu, foli parcdoyinej, welny mine-
ralnej w uktadzie dwuwarstwowym oraz pokrycia dagbgo z dwoch warstw
papy termozgrzewalnej.

Wysokas¢ kondygnacji parteru oraz pierwszegetmm wynosi 4,0 m, pod-
ziemnej 3,1 m, natomiast pozostatych przeznaczomyehjednostki mieszka-
niowe 3,3 m. Maksymalna wysodbudynku wynosi 38,4n.

3. Wysoki budynek biurowy

3.1.Lokalizacja

Teren na, ktorym zostat zaprojektowany budynekdviyrsktada si z czte-
rech dziatek o numerach 6651/4,1812/1,1812/3 (rys5). Powierzchnia terenu
wynosi 300,0574 ar (ok. 3,0 hektary). Dziatismdup od strony wschodniej
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Rys. 5. Projekt zagospodarowania terenu. Fragmexttypdyplomowej Marty Jeczuk — Projekt
architektoniczny wysokiego budynku biurowego

Fig. 5. Land development plan. Fragment of Martecdak diploma thesis — Architectonic project
of the high office building

z drog krajowa (ul. Armii Krajowej), od zachodniej z ul. Lotnikgva od strony
potudniowej graniczy z potokiem Miynéwkagsedztwo ulic i drég w olgbie
dziatek stwarza dobre warunki komunikacyjne dodgezpohczer. Projektowa-
ny biurowiec usytuowany jest wasiedztwie daych znaczcych obiektow han-
dlowo-ustugowych takich jak: Skarbiec NarodowegonlBa Polskiego, sklep
Makro. Budynek rozmginie zaprojektowany zostat na linii widokowej prowa
dzacej od Zamku Lubomirskich (obecnie siedzibad® Okregowego) przez
Capital Tower, Millenium Hall, Capital Park. Funldpiurowa jest uzasadniona
ze wzgkdu na brak takich rozwkar w srédmiejskiej czsci Rzeszowa. Jako
budynek o nowoczesnej technologii stworzy komfogomarunki pracy i przy-
czyni st do wzrostu liczby miejsc pracy w nd@e, co jest bardzo wae w tym
regionie. Dodatkowym atutem jest naptyw przyszidientow, interesantéw
i inwestoréw. Nowoczesne budynki biurowe poprawiajajobraz i wizerunek
miasta. Budynek zostat zaprojektowany na linii violvej, ktéra wyznaczona
jest przez wane obiekty dla miasta Rzeszowa @mi: Zamek Lubomirskich
(obecnie siedzibagBu Okrgowego), Capital Towers, Millenium Hall, Vilyza
Szkota Prawa Administracji przy cegielnianej 14, Biblioteka Uniwersytetu
Rzeszowskiego, Centrum Dydaktyczno-Naukowe Mikrictedmiki i Nanotech-
nologii jak réwnie: Capital Park. Patsz w kierunku pétnochym niemy zau-
wazy¢ w oddali 9d Rejonowy na Kustronia 4, a w dalszym zgsi Galeria
Rzeszow z Hotelem Rzeszow. Bkii temu obiekt wpasowuje giw krajobraz
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urbanistyczny, jest zaznaczony w zaualay sposob dla miasta, nie dominuje
nad miastem, natomiast wyznacza élomy kierunek. Zaprojektowany w tym
miejscu jest punktem zwrotnym, pomocnym przy o@ejit przestrzennej
w Rzeszowie (rys. 6).
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Rys. 6. Lokalizacji budynku biurowego — schemastilupcy zas¢g widoku
Fig. 6. Office building location — a diagram showitihe view range

Zaprojektowany budynek ma zmiicowane wysokéxi. W dwdéch czsciach
jest trzykondygnacyjny, a jego centralny trzon pdai IX kondygnacji nad-
ziemnych. Gtéwne weégia znajduy sic od strony: potudniowo-wschodniej,
wschodniej i potudniowej. Natomiast wjazdy na pagkpodziemny przewidzia-
no od strony zachodniej i wschodniej. Oproczéévejiéwnych do budynku za-
projektowano jeszcze ¢ innych we§¢. Ze wzgbdu na uksztattowanie terenu
dziafki, zaprojektowano schody terenowe oraz pauby$petniaggce wymogi dla
0séb niepetnosprawnych.

Na dzialce zaprojektowano place rekreacyjno-wypokawe z taweczkami
i zagospodarowarzieleng. Od strony ul. Armii Krajowej i Lotnikbw zaprojek-
towano parkingi naziemne wraz z miejscami postojoivdla os6b niepetno-
sprawnych.

3.2.Ksztattowanie bryty

Podczas ksztattowania bryty brano pod ugvligerunki istniegcej zabudo-
wy, ktérych efektem jest ksztatt projektowanego ynlai wysokiego. Czerwone
linie ukazup kierunki istniejcej zabudowy po stronie wschodniej, do ktérej
nawigzano w projektowanym obiekcie. Od strony zachodhieg zabudowy
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projektowanego obiektu nagduje do drogi. Z kolei niebieskie linie odngssie
do kierunku oraz zabudowy po stronie potnocnejiliz{ays. 7).

Rys. 7. Kierunki projektowe. Fragment pracy dyplevep Marty Jéiczuk — Projekt
architektoniczny wysokiego budynku biurowego

Fig. 7. Design directions. Fragment of Martaclaik diploma thesis — Architectonic
project of the high office building

W pierwszej fazie powstata koncepcja zmiegzajdo dopasowania obiektu
pod wzgkdem wysokéciowym do otaczagej przestrzeni urbanistycznej,
w ktorej dominug budynki w zabudowie gszej (budynki 3-4 kondygnacyjne
i jednorodzinne). W gsiedztwie dziaiki, na ktorej zaprojektowano biurewi
wznosi s¢ wysoki 13 kondygnacyjny budynek. Architekt m@mjna uwadze
wszystkie aspekty uwarunkowania przestrzennegaogfiowat 9 kondygna-
cyjny, gtowny trzon budynku oraz dwiegei nizsze 3 kondygnacyjne. Ta idea
doprowadzita do zaprojektowania budynku ozmiéowanej wysokeci. Bryla
budynku urozmaicona zostata zastosowanym materidégtéwnej najwyszej
czesci 9 kondygnacyjnej zastosowano zdupowierzchnie przeszklone. Prze-
szklono réwnie pasae znajdujce sé w nizszej cesci obiektu, ktére dodatko-
wo taczg bryle w jedry catas¢é. W dwodch czsciach niszych zastosowano pio-
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nowy podziat okien nawkujacy do podziatu powierzchni szklanych napsyej
czesci budynku (rys. 8).

DROGA PROJEKTOWA

Rys. 8. Fazy powstania bryty. Fragment pracy dypeej Mar-
ty Jaiczuk — Projekt architektoniczny wysokiego budynku-b
rowego

Fig. 8. Phase of the formation building block. Fremt of Marta
Janczuk diploma thesis — Architectonic project of thigh office
building

Podsumowujc gtéwnymi czynnikami bigrcymi udziat w ksztattowaniu
bryty byly linie zabudowy ssiedniej, jej wysoksci, funkcja oraz usytuowanie
obiektu wzgédem drogi (rys. 9, 10).
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Rys. 9. Wizualizacja. Fragment pracy dyplomowej tMafaiczuk — Projekt architektoniczny
wysokiego budynku biurowego

Fig. 9. Visualisation. Fragment of Martandauk diploma thesis — Architectonic project of the
high office building

Rys. 10. Wizualizacja. Fragment pracy dyplomowejriyialaiczuk — Projekt architektoniczny
wysokiego budynku biurowego

Fig. 10. Visualisation. Fragment of Martahdauk diploma thesis — Architectonic project of the
high office building
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3.3.Funkcja budynku

Zaprojektowany budynek jest obiektem wysokim wielotygnacyjnym
wraz z dwoma podziemnymi kondygnacjami parkingowyjast przystosowany
dla oséb niepetnosprawnych. Oprécz gtownej funkijrowej budynek posiada
funkcje: ustugowe, kulturalno-rozrywkow i naukowo-dydaktyczn W dwoch
kondygnacjach podziemnych znajduje saplecze techniczne, w sktad ktérego
wchodzi: przyhcz wody, wzet C.O., rozdzielnia elektryczna, serwerownia, wen
tylatornia, magazyny oraz powierzchnia parkingovea3i 6 miejsc postojowych,
w tym rowniez przeznaczonych dla oséb niepetnosprawnych. Bryidyiku
sktada s} z trzech cesci, ktére oddzielonegsod siebie przerwami dylatacyjny-
mi.

Dwie nizsze czsci budynku zawierajtrzy kondygnacje nadziemne, w kto-
rych gtowny hall oraz foyer zostat dobrzesaietlone poprzez zaprojektowane
swietliki dachowe. Kondygnacje skomunikowang przez zaprojektowane
schody ruchome.

Czgé¢ budynku od strony pétnocno-wschodniej sktadajse z trzech kon-
dygnacji nadziemnych w parterze guerestaurag, dwupktrowe kasyno, ka-
wiarnie, lokale ustugowe pod wynajem, pomieszczenia gutkawe i techniczne
oraz sanitariaty. Na | glrze zaprojektowano lokale ustugowe do wyos.

IIl kondygnacja jako ogc¢ kulturalno-rozrywkowa, gdzie znajdujsic szkota
tanca i klub fitness.

Trzecia czs¢ od strony potudniowej rowniesktada sj z trzech kondygna-
cji nadziemnych. W tej g#ci na parterze zaprojektowano restauracje, kavaarni
oraz ekskluzywne lokale ustugowe. Na pasgych dwoch kondygnacjach
mieszcz sie duze sale wykladowe w tym jedna o ukladzie kinowynte s@nfe-
rencyjne o zrénicowaniu powierzchniowym i ukladowym.

Trzy pierwsze kondygnacje nadziemne twgonizsz cze$¢ obiektu, nato-
miast wysze kondygnacjeggpowtarzalne, twokgone gtéwny trzon. Centralna
czes¢ budynku — biurowa, zawiera dziexikondygnacji nadziemnych.akzna
powierzchnia biurowa wynosi 9442,72.nBiura wystpujace w obiekcie maj
charakter mieszany poniewatosuje s wielko powierzchniowe pomieszczenia
biurowe typu ,,open space”, a takindywidualne mniejsze pomieszczenia biu-
rowe na 4-6 stanowisk. W tejgzi tj. od strony potudniowo-wschodniej znaj-
duje st gldbwne wejcie do budynku z reprezentacyjnym hallem recepayjny
ktory prowadzi do foyer ekspozycji tymczasowej g sztuki. Na kadej kon-
dygnacji w trzonie gtéwnym oprdcz biur zaprojektawabarki kawowe oraz
sanitariaty. Cgs¢ biurowa hczy se komunikacyjne z dwoma pozostatymicez
sciami budynku. Na ostatniej IX kondygnaciji tegéai budynku zaprojektowa-
ny zostat taras zielony widokowy, ktéry untisvia wyjscie z biur.

Taki uktad bryty budynku uwidacznia zmiicowanie obiektu i generuje po-
dziat funkcji. Komunikagj pionowg budynku stanowgi schody i windy. W bu-
dynku zaprojektowano s&eklatek schodowych ewakuacyjnych, z czego dwie
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mieszca sie w gtownym trzonie i komunikaj dziewi¢ kondygnaciji nadziem-
nych i dwie kondygnacje podziemne. Doz#tej czsci budynku znajduj sie
osobne wagcia, jest ich w sumie osiem (rys. 11, 12).
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Rys. 11. Rzut kondygnacji I. Fragment pracy dyplompiarty Jaczuk — Projekt archi-
tektoniczny wysokiego budynku biurowego

Fig. 11. First floor view. Fragment of Martandauk diploma thesis — Architectonic project
of the high office building
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Rys. 12. Rzut IlI-VIII kondygnacji. Fragment pracypfiomowej Marty Jaczuk — Projekt
architektoniczny wysokiego budynku biurowego

Fig. 12. Floor plan view (third to eleven). FragmehMarta Jaczuk diploma thesis — Ar-

chitectonic project of the high office building

3.4.Konstrukcja

Budynek biurowy zostat zaprojektowany w konstrulsgkieletowejzelbe-
towej, oparty jest na 12 traktach poprzecznych pd&tuwnych. Gtéwny element
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konstrukcji stanows stupy o przekroju kwadratowym 30 x 30 cm, posadoei
na stopach i fawach fundamentowych. Ich rozstawvegioparty jest na siatce
o wymiarach 9,00 m na 8,10 m. Do zbrojenia konsjiuastosowano stal klasy
A- llIN w zwigzku z wysgpujacymi obcizeniami.

Elementem nénym $cian g poprzeczne i podime podcigi oraz belki kon-
strukcyjne, o wysokai przekroju 35 cm do 50 cm, na ktorych opagesisopy
gestazebrowe o rozgitosci 9,00 m na 8,10 m. Maksymalna wysék&ondygna-
cji w parterze 4,20 m. @& wysoka administracyjno-biurowa réwni@ kon-
strukcji zelbetowej w uktadzie powtarzalnym o wysékiokondygnaciji 3,20 m.

Czes¢ wysoka budynku posiada konstruk@ewretrzng, ostonovd stano-
wig elementy elewacji systemowych. Weéai niskiej do 3 kondygnacgciany
zewretrzne ostonowe wykonane z pustakow Porotherm 38RIVEIX. Elewa-
cje nizszych cgsci zaprojektowane z eleganckich matowych piyt widke
-cementowych, ktére cechugic mazliwoscia barwienia w odcieniach sz&m.
Piyty montowane do elewaciji na specjalnych kotwach.

Komunikacja pomidzy kondygnacjami oparta o schaiibetowe monoli-
tyczne, wylewanych na miejscu budowy. Komunikapjonowy stanows za-
mknicte klatki schodowe, spetnigje warunki przeciwpa@rowe, oraz halle win-
dowe z dwigami pionowymi (trzony budynku).

Przerwa dylatacyjna zaprojektowana zostata w dwdijscach. Dylatacje
wprowadzono w miejscach gdzie wysékdudynku jest zrinicowana.

Ostatni kondygnacja budynku stanowi dach ptaski o spadiB&éhZapro-
jektowany dach to stropodach pelny o odwréconynadide warstw. Maksy-
malna wysoké&t budynku wynosi 37,90 m.

4. Podsumowanie

Powstawanie zabudowy wysokiej w tkance miejskiggwiajacych sé
miast takich jak Rzeszow jest zjawiskiem naturalnyest to istotny oraz pozy-
tywny element rozwoju przestrzennego, jedmakaley pametac o zabudowie
istniejacej. Miejskiesrédmiescia zazwyczaj $wazne pod wzgidem historycz-
nym oraz kulturowym, wic powinno s ,podchodzt” do projektowania w ich
obrebie z poszanowaniem zastanej zabudowy. Ksztalt@vesysokich obiek-
tow architektury w zabudowie miejskiej nie meospetnia samej potrzeby stwo-
rzenia wysokiego budynku, lecz czynio w sposob wiarygodny, wpisigy
obiekt w charakter danego miejsca w fnie. Architektura zréwnowana,
przemylana wpisuje si w genius loci danego miejsca, staje siementem gry
w miasto, déwiadczaniem rgnych kreacji przestrzeni. Zdecydowana, zinte-
growana z otoczeniem architektura charakteryzosigabedzie warstvg znacze-
niowa o cechach sit rzeczy monumentalnych. Naguobu przedstawionych
budynkéw stanowsi formy architektury majce odmiena wymowe graficzry
i plastyczn, ale oba obiekty wnikajz przestrzeni danego obszaru miasta i wy-
korzystup jej chwilowg dyspozycg przestrzensp
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Powstanie dobrej architektury, to odpowiath poprawnie postawione pyta-
nia funkcjonalne, systemowe i percepcyjne. Formatues tych specyficznych
pytah jest zr@nicowane i uzateione od sytuacji lokalnej, musi uwedhiat wie-
loaspektowsec: kulturows, spotecza, geograficza, krajobrazow, ekonomicza.

Zyjemy w spoteczéstwie z wyksztatconym nawykiem mobiktw w prze-
strzeni opartej o orientac przestrzeni z wykorzystaniem akcentow wysoko-
sciowych w przestrzeni. Jestay globalnymi odkrywcami, poszukujemy, pene-
trujemy nowe obszary, odnajdujemy siebie w skraguieglych miejscach. Ar-
chitektura pogza tropem nas samych.c¢@izie odkryw& nowe maliwosci
ksztaltowania przestrzeni miejskiej. To podstawmeah wspotczesnego inno-
wacyjnego design miejskiego.
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DEVELOPMENT OF HIGH OBJECTS OF ARCHITECTURE
IN THE RZESZOW URBAN SPACE

Summary

The issue oformation of high architecture in the urban agepresent in architecture, Ur-
ban planning and social science since start of XM)tury until contemporary. References to the
idea are seen today in practice and theory of taciire in projects of the buildings and in publi-
cations. The article introduces the subject debagithe idea of~ormation of high architecture in
the urban arealis roots and cultural background. Two example r@jgxt of high rise buildings
in Rzeszow werelescribed Attempt to answer the question of whether the dgmaknt of high
architecture in the urban arsa of Rzeszow is jesti§patially. The appearance of the develop-
ment of high architecture in the urban area of Raesin two guises - as a response to the
needs of the city. Moving the stability problemstfuctural and technological Shaping the shape
of the object based on the selected design sokjtioptimization of the solid solutions applied.
Architecture depends on the place where the cooaiances the instability of repetitive solu-
tions presented in two different locations of theamn environment Rzeszow.

Keywords: architecture of offices and hotels, forming lumplsirability, urban environment,
Rzeszow
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WPLYW ASPEKTOW FUNKCJONALNYCH,
EKONOMICZNYCH | PSYCHOLOGICZNYCH
NA OKNO MUZEALNE W ZABYTKOWYM
BUDYNKU POPRZEMYStOWYM

Projektowanie, budowa i organizacja muzeum w zaiwtich budynkach po-
przemystowych to proces wielatkowy i skomplikowany. Wymaga teszerokie-

go kompromisu pomgdzy pragnieniem zachowania historycznej przestrzeni
w mazliwie niezmienionej formie a @ltia zapewnienia optymalnych warunkéw
samej ekspozycji ihjogladajgcym. Jeden z takich dylematéw dotyczy problematy-
ki zwigzanej z oknami. Oprécz czynnikéw prawnych roéwniezveas aspekty
uzyteczndci, ekonomii i zagadnienia psychologii percepcggdzyciji, i dlatego to
na nich skupi si ten artykut. Przedstawione zosjan nim najwaniejsze zagad-
nienia usprawnigge zaréwno proces budowlany, jak izpéejsze wieloaspektowe
funkcjonowanie muzeum. Zagadnienie to zostanie aowevna przyktadzie wy-
branych polskich muzedw, ktére w latach 2004-20&&giaty w budynkach po-
przemystowych.

Stowa kluczowe:okno, zabytek przemystu, adaptacja, muzeum, éstegkono-
mia, percepcja ekspozyciji

1. Wstep

Przystosowanie zabytku techniki dla potrzeb muzedino skomplikowa-
ny i wielowarstwowy problem. Adaptacja takiego ddiejest zwykle omawiana
jako zjawisko dotyczce catdci budynku; omawia siprzewanie jej kontekst
spoteczny, urbanistyczny, historyczny lub skupgansi konkretnej grupie zabyt-
koéw, np. wigach cénien czy tez na ich docelowej funkcji. W niniejszym artyku-
le zastosowano jednak poftdg odmienne, a celem tego studium jestvietle-
nie konkretnego problemu projektowego, jakim jemfjamnienie okna muzeal-
nego w obiekcie poprzemystowym. Tekst ten zredagowa oparciu o polskie
przyktady adaptaciji, w ktorych interwencje budovdarostaty podite w latach
2004-2015. Opis nie odnoskdlo zagadni@ prawnych, ta tematyka zostata za-
rysowana w osobnym artykule zatytutowanym ,Gdy olkaatytku przemystu

1 Marta Rusnak Katedra Historii Architektury SztukiTiechniki, Politechnika Wroctawska,
marta.rusnak@pwr.edu.pl
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staje s oknem muzealnym. Streszczenie sytuacji prawnegedstawione po-
nizej opracowanie dotyczy zagadmiewigzanych z ekonomj funkcjonalngcia
i psychologii percepcji. Wymienione elementy magie¢ zasadniczy wplyw na
dziatania podejmowane w odniesieniu do zabytkowy@egrod budowlanych.

2. Uzytecznasé | funkcjonalnosé

2.1. Elastycznéé przestrzeni ekspozycyjnej

Niezkednym do oméwienia, cldoz pozoru mee banalnym zagadnieniem,
jest konieczn& znalezienia w muzeum plaszczyzny dla powieszebiazo lub
wydzielenia kubatury dla okilenej wieldsci rzezby. Okna w budynkach poprze-
mystowych, ich liczba, dyspozycja i powierzchniaga@o tym wzgtdem zna-
cz3co ograniczé ekspozycyjn funkcjonalnd¢ wnetrza. Ché jest to problem do-
tyczacy r&znych grup rewitalizowanych zabytkow, w przypadkbrik jest to
szczegolnie die wyzwanie projektowe. W egi z nich tak jak np. w Galerii
Sztuki pdacej oddzialem Muzeum im. Leona Wyczo6tkowskiego wdgyszczy
spora czs¢ okien zostala zastogia ekranami i roletami. W podobny sposob za-
montowane na réwni z wewtnznym licemsciany rolety wykorzystuje sidla
potrzeb cgstych zmian aramacji w budynku D w Centralnym Muzeum Widkien-
nictwa. W tym muzeum zastamiu nie podlegaj wszystkie okna, dezki czemu
Z zewnytrz nie powstaje wegenia nieaytkowanego lub niedogtnego wetrza.
Takie przykre wraenie mana natomiast odndé, zblizajac sk do oddziatu Mu-
zeum Historii Miasta Krakowa mieszgzego st w tzw. Fabryce Schindlera.

Innym rozwhzaniem jest zamurowanieedzi okien, do czego doszio w MS2
w todzi. Na elewacji péinocnej w peni &epiono 18 z 21 pierwotnych osi
okiennych, take kilka innych okien, uzyskgg od wewntrz diugy niepodzielon
elementami architektonicznyrétiare, co z pewnécia utatwia aramacje wystaw.
Od zewntrz za&lepione fragmenty przykryto pojedynczym przeszidemiopa-
trzonym podziatami kopigcymi te pierwotne. Ze wzgliu na gsiedztwo duej
galerii handlowej nagtelewac patrzy s¢ zazwyczaj pod diym kontem, dlatego
uzyskano zaplanowaniluzje. Z niektorych miejsc rozwzanie wygada jednak
mato atrakcyjnie. Taka decyzja meobudzt kontrowersje, chbobok wspomnia-
nego ju wczeniej wptywu na przestrzeekspozycyjn jest podyktowana tak
checig zastongcia estetycznie gipliwego widoku: okna wychodzityby na dach
centrum handlowego peten gdzen technicznych. Ponadto bardzo istotnym —
jesli nie najistotniejszym — argumentem byta w tymypadku potrzeba jak naj-
petiejszego, ekonomicznego wykorzystania przesitisiadupcego z muzeum
centrum handlowego. W tym celu nadé uzyska sciane o wysokiej izolacyjno-
$ci pazarowej, a zamurowanie okien okazato wi tym przypadku najteszym
rozwigzaniem. Szkodaze przy tak wielkich zmianach, konserwator nie wymaog
na inwestorze aycia oryginalnych elementéw demontowanych z tejpuateciw-
legltej elewacji, zamiast wykonywania nowego sztafarchitektonicznego. Ar-
gumentami przemawigymi za ponownym wykorzystaniem starych ram okien-
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nych powinny by ekologia oraz riszy koszt inwestycji. Gmach tddzkiego mu-
zeum jest jednym z najbardziej swobodnie modyfikoyeh zabytkow. Do zamu-
rowania kolejnych otwordw przyczynitagsche¢ umieszczenia przy nich szaf
transformatorowych, a ta& wykorzystanie kilku okien w charakterze gablet re
klamowych. Ten przyktad pokazuje jakzng@ aspekty funkcjonowania muzeum
stap sie powodem wieloaspektowej utraty autentyzmu elewatji

Odmienn taktyke, cha nie oderwan od aspektow funkcjonalnych, obrano
w Muzeum Wisty w Tczewie i przylegaiej do niej Fabryce Sztuki, ktorej bu-
dynek przypomina pierwotny ukiad tkalni zaadaptogjam MS2. W Tczewie
postarano gipowstrzyma przed trwatymi interwencjami, a tad zrownoway¢
modyfikacje z zabiegami konserwatorskimi. W fabryde zamurowanagadne-
go okna, zachows{ od zewntrz stalowe ramy zabytkowego uktadu. Nowe ok-
na, dodane od wewtrznej strony, wypos@no w dwudzielne rolety. @&bokie
nisze okienne g wykorzystywane jako otwierane lub zamykane dwaatto
dzienne gabloty ekspozycyjne. Nie ima tam jednak umiei¢ kolekcji o do-
wolnych rozmiarach, co z pew§aia chciano osigna¢ w muzeum t6dzkim.

Innym sposobem zwkszenia funkcjonalnej elastyczwd zabytkowego
wnetrza, poprzez uniezaieienie s¢ rytmu podziatdbw okiennych, jest zastoso-
wanie logiki ,box in box’ wedle ktérej zabytkowy budynek staje ptaszczem
okalapcym wewrtrzmg struktug. Tak transformowany obiekt musi posiada
tyle duze rozmiary, aby uzyskana przestragewrctrznego pudia byta w dal-
szym ciagu atrakcyjna. W polskich muzeach nie spotkamyetgkirozwgzania
projektowego stigcemu zachowaniu autentyzmu zabytkowych okien, nigstim
przyktadem tej logiki $ wysokie parawany otaczae sale ekspozycyjne Funda-
cji Art Stations Foundation na terenie Starego Bnaww Poznaniu, czy przy-
stawione bezpwednio do okien zabudowy gipsowo-kartonowe w Mazsmkim
Centrum ,Elektrownia” w Radomiu. Rozgdania te nie byly jednak waden
sposbb powgzane z cbcig zachowania oryginalnych przesazkle

Omawiany efekt kompromisu poedizy funkcjonalnécia a konserwatorsk
perfekchp wyrazajacy sk w logice ,box in box” najpetniej widana zagranicz-
nym w tym wypadku przyktadzie Muzeum Sztuki Wspélkzej w Cottbus.
Wigze sk to z uniezalenieniem wymaga dotyczcych zabytku nieruchomego
i wymaga sformowanych tak, aby zabezpie¢iplekc.?

2.2. Okno a percepcja wystawy

Wielokrotnie clg¢ odsungcia eksponatu od okna lub stworzenia wystawy
pozbawionej mgiwosci wygladnigcia na zewsirz obiektu podyktowana jest
checig wyeliminowania z ekspozycji elementow, ktdre winie mogtyby odwra-
ca uwag widza od kolekgji. ,Zalenos¢ ta dotyczy szczegdlnie obrazu, ktéry
swg ramy odcina s§ od rzeczywistéci, wykrawa z niej niejako okno, pozwajeg
zajrzeét do innegoswiata” [1]. Skoro kurator chce budowav widzu pewne po-

2 Chodzi take o ograniczanie promieniowania UV, kongrelilgotnoici, temperatury oraz jakoi
powietrza.
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Znawcze naptie, mae dyzy¢ do tego aby inne perspektywy poznawcze nie prze-
szkadzaty w percepcji wystawy. Dotyczy to zarowyhtokien, z ktorych widok
jest szczegOlnie atrakcyjny, jak i tych, ktore pnka szag rzeczywistéc (rys. 1).
Po raz kolejny t6dzkie MS2 stajec sinakomitym przyktadem, gdywspomniane
w poprzednim punkcie zamurowane okna unigdiwigja spoghdanie tak na da-
chy centrum handlowego, jak i ha masy ludzi zaafarych konsumpagj Jedno-
czesnie twoércy muzeum zadbali o psychiczny komfort zlgegacych, ktérzy po-
trzebup odpoczynku dla oczu i n6g — zachowane okna pozavatakrotki oddech
od zamkngtej przestrzeni ekspozycyjnej i wydhiccie na najmniej ruchliw
ulicg.

Podobna alt stworzenia innego, odtego od rzeczywistgi swiata, mae sk
pojawic w muzeach z wystawami o charakterze narracyjnymwcentrach eduka-
cyjnych, wyposzonych w liczne, agsto widowiskowe albo wrz krzykliwe mul-
timedia. Dzieje sitak z kilku wzgédow. Po pierwsze, §& celem jest zbudowanie
iluzji podr&zy w czasie, okna wychogize naswiat zewrtrzny zaburzatybyet tea-
tralizujaca kreacg. Przyktadem takiego rozg#ania jest Muzeum Browaiywiec.
Ten sam mechanizm sugeruje wykreowanie atmosféejektualnego skupienia
w haukowych ,black spaces” [2]. W takich miejscatbia liczba ruchomych ele-
mentéw i miejsc wykonywania éeiadczé zazwyczaj sugeruje, tak jak w Miynie
Wiedzy w Toruniu, wizualne odgiie strefy ekspozycji oflviata zewwgtrznego.

Rys. 1. Okna w obiektach poprzemystowych adaptosfama muzea. Goérnyga — wretrza. Dolny
rzad fragmenty elewacji. (kolejno: A.MS2 — bréladu okien, B. Muzeum Wisty, C. ,Elektrownia”
w Czeladzi, D. Elektrownia w Radomiu, E. Centrdihgzeum Widkiennictwa, bud D, F. Nowe Mu-
zeumSlaskie, G.-H. MS2, 10. Muzeum powstania Warszawskiég@ajezdnia Sztuki” w Szczeci-
nie)

Fig. 1. Windows in postindustrial monuments tramafad into museums. Higer — insides. Lower - outside
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2.3. Zmiana wymiarow okna

Kolejna potrzela w muzeum jest wygenerowanie strefy se@wej adekwat-
nej do liczby zwiedzagych i do rangi lub aspiracji inwestora. Przykladiekiej
zmiany jest interwencja w Centralnym Muzeum Wiékietwa w todzi. Tego
typu modyfikacje s konsekwengj urbanistycznej ewolucji otoczenia budynku,
ale mog by¢ rowniez podyktowane, tak jak w MS2, pragnieniem otwargians:
pieszych naptywapych z dwdch niemal réwnoprawnych kierunkéw. Odhpéy,
od strony placu, w trzech skrajnych osiach ugonpodokienniki i jeden pas nad-
prozy. W efekcie uzyskano wysokie na dwie kondygnacieszklenia sygnalizu-
jace miejsce wegia do wysokiego holu. Od przeciwlegtej strony dpsta drug
kondygnag} wprost do muzealnej kawiarni, gwarantuje ktadkewadzca po-
przez kolejne przeksztatcone fragmenty elewacg@ntgntem, ktory podkék in-
terwencg, jest zmiana rysunku okna oraz proporcji profititt przeszklg. Wyso-
kie przeszklenia o réwnie smuktych ramach i szprbsaajpewniej byly bardzo
drogie do wykonania lubadna z firm podwykonawczych nie posiadata technolo-
gii odpowiedniej do wykonania takiego przeszklenia.

Ze wzgkddw funkcjonalnych do usuwania podokiennikéw dodhodezwy-
kle czsto szczegolnie w budynkach, w ktérych adaptadiggaovyhcznie na prze-
budowie wrtrza. Sytuag korzystry dla zachowania oryginalnych proporcji otwo-
réw okiennych mge st okaz& kubaturowa rozbudowa zabytku gpotona z wy-
kreowaniem strefy wégiowej w nowej czsci. Tak posfpiono w Mazowieckim
Centrum Sztuki Nowoczesnej w Radomiu i w Galerlelrownia” w Czeladzi.

3. Ekonomia w muzeum a okno muzealne

3.1. Wymiana czy zachowanie

Zagadnienie finansowania muzedw zostato pod wielamgledami omo-
wione w publikacji [3].Temat ten w dalszym agju wymaga bada o czym mog
swiadczy¢ chociaby kontrowersje, ktore budzi zagadnienie optacainiokowa-
nia muzedw w obiektach zabytkowych. Gtos w tej speazabrat mgdzy innymi
Andrzej Kicinski twierdzacy, iz adaptacja obiektu zabytkowego jesisiza i mniej
czasochtonna niwzniesienie nowego obiektu [4]. Wypowiedzia} sa ten temat
takze Jerzy Ebing, wedtug ktérego odmienne oczekiwammastora, aytkownika
i konserwatora podwigzajp koszty o 50 a nawet 100% [5]. Wedtug przeprowa-
dzonych badawzniesienie jednego metra kwadratowego nowegdktbimuze-
alnego w Polsce to koszt od 3 800 z#/m2 do 13 3002z Adaptacja budynkow
poprzemystowych to wydatek od 2 900 z#/m2 do praides00 zi/m2. Dalsze ra-
chunki, oparte o polskie realizacje przeprowadzaenatach 2004-2014, wykaza-
ly, ze sredni koszt wzniesienia jednego metra kwadratowegeego muzeum
i adaptacji obiektu poprzemystowego to niemal es&woty, a dokladnie okoto
8 tyskcy ziotych [6]. Koszty wielu adaptacji bylyby jednanacznie wysze,
gdyby wickszy nacisk potzono na jaké prowadzonych przy nich zabiegow kon-
serwatorskich. Zastrzenia budz przede wszystkim przypadki, w ktorych zrezy-



108 M. Rusnak

gnowano z zachowania oryginalnych detali. W okd&octbadanych muzedw sta-
re okna wymieniono na nowe. W tych przypadkach zgskprzeday pofabrycz-
nego ztomu mogt przynajmniej griowo rekompensowakoszt demontal.
Wymiana tych okien ¢lzie drasza nk instalacja okien w zupetnie nowym gma-
chu jedynie ze wzgtu na koniecznig skopiowania pierwotnych podziatéw po-
przez wprowadzenie dodatkowych szprosow lub wykiEnaienczacego je tuku.

Inne rozwjzania dotycgce okna muzealnego, uwedhiajgce nie tylko wi-
zualny aspekt zachowania zabytky jeddnak drasze nz wykonanie nowej prze-
grody. Staranne oczyszczenie, malowanie, nowe rgeklerykonanie krat antyw-
tamaniowych niewtpliwie zwigksza koszty inwestycji. Wydawaby sg mogto,
ze bardziej kosztowne powinny bye realizacje, w ktdrych zastosuje zdwojo-
ny uktad zachowuaiy dawne okno przy jednoczesnym zastosowaniu nowego
wewretrznego skrzydta. Nie jest to jednak pewne,gpszy zachowaniu zabyt-
kowego okna estetyczne oczekiwania dajgeznowej czsci s3 znacznie mniej-
sze. Takie okno nie musi ndéispecjalnych ram i indywidualnie zamawianych pro-
filbw szprosow. Jednocgeie wydtwza st lista firm mogcych dostarczy takie
okno, co take powinno obriy¢ koszty. Potwierdzajto przyktady z tczewskiego
Muzeum Wisty i Muzeum Powstania Warszawskiego, @nkth sprawnie roz-
wigzano problem koegzystencji starej i nowej przegrody

W przypadku catkowitego uwolnieniasid pogidu, iz zabytek a take mu-
zeum musz odpowiadd tym samym kanonom estetycznym co nowy budynek
koszty inwestycji gwattownie makgjSwiadczy o tym przyktad oddziatu Muzeum
im. Leona Wyczo6tkowskiego ,Explozeum” w Bydgoszcay ktérym wykonano
nowe okna, a te zachowane jedynie zabezpieczomal glalsgz korozp, nie wy-
konujac w nich uzupetnii i korekt geometrii. Zabezpieczeniu ulegly jedyele-
menty opraw okiennych stwarzag ryzyko zranienia nieuvmego uytkownika.
Koszt tej adaptacji wyniost jedynie 2 900zt/m2. viych przypadkach, szczegol-
nie tam gdzie presja ujednolicenia elewacji bytaadawikszanie skali finanso-
wania okazywalo si odwrotnie proporcjonalne wzglem zachowania autenty-
zmu zabytku.

3.2. Koszty eksploatacji

Odrebnym aspektem ekonomicznym lsoszty eksploatacji. Przyjmag wy-
tacznie to kryterium, logika nakazywaltby wymiastarych okien na nowe. Niee-
konomiczne jest dogrzewanie lub olamie temperatur w pomieszczeniach,
w ktoérych nie wymieniono okien zgadzajsk na ich nisk izolacyjna¢ termicz-
na. Bardziej kosztowne jest utrzymywanie zabytkowe@na w satysfakcjonay
cym stanie technicznym i wizualnym. W przypadku aepaia uktadu okiennego,
zachowanie oryginatu przy jednoczesnym wstawieoiwego okna, tate okazu-
je sk rozwigzaniem draszym i mniej wygodnym w konserwacji. Problemyz@ao
sprawi& chociaby sposob czyszczenia takich wieloelementowychlid@alru-
giej strony i z tym aspektem g2 projektantéw poradzita sobie wpienicie.
W Muzeum Powstania Warszawskiego pozbawisayb ram wymontowano
przesuwagc ja znacznie w stranlica muru, z tylu z&zamontowano okna o no-
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wych podziatach. Pochyly profil ceramicznych podwkiikdw wraz z przesugi
ciem umaliwit bezkolizyjnie odprowadzanie wody z opadéw asferycznych
jak i mycie, gdy okna znajdy sic na parterze. Natomiast w Muzeum Wisly
w Tczewie stare ramy zamontowano na styk, ale rakma § w petni otwierane,

a w celu odprowadzenia wody skrocono gedesrodkowych kwater.

3.3. Estetyka budynku a jego potencjat marketingowy

W wigkszaci adaptowanych fabryk, w momencie pguip rewitalizacji nie
wszystkie oknagw tym samym stanie. Najexiej duzy odsetek jest uszkodzo-
ny, inne staty situpem ztomiarzy lub zostaly wyparte przez plastitoh nasfp-
cOw jeszcze zanim zyskaly rangabytkowych. Ten stan rzeczyesto zniechca
projektantéw i konserwatorow do poszukiwania indjwéinych rozwizan. Od-
streczat to maze rowniex przysziych aytkownikéw, ktérzy nie g skorzy do este-
tycznego kompromisu #tego za patchworkowym zestawieniem starych i no-
wych okien, jaki ména zaobserwowana przyktad w Mazowieckim Centrum
Sztuki ,Elektrownia” w Radomiu — wygpuje tam zabytkowa stolarka, okna
drewniane oraz okna wymienione w latach 90-tych Mjeku. Wynika to
Z przekonaniaze wizualna atrakcyjrié obiektu przetay sic na zainteresowanie
ekspozyaj kryjaca sie wewntrz.

Fabryka, a szczegdlnie ta XIX wieczna, nie zawsyjarky s¢ z czysy biel,
btyskiem metalu, przejrzystymi lub lustrzanymi okmaWiele proceséw produkcji
wigzalo s¢ z duwzym zapyleniem. To aspekt estetycznie utrudniastarania kon-
serwatorOw o zachowanie oryginalnej struktury. Pgingne, wyszczerbione, po-
z0tkte, pogkane, zardzewiate elementy mage odpowiadéoczekiwaniom inwe-
storéw, ktorzy czasem chcieliby zamiast zabytkugatas lub zaradzat nowym,

z wszech miar nowoczesnym gmachemedliiednolicenia lub zmiany wygdu
elewacji mage by motywowana przez ambicje wytworzenia architektomig iko-
ny miasta, posiadgjej silny potencjat marketingowy. W tym momencigtro jest
mdéwi¢ o wypracowanym konsensusie funkcjonalno-ekonoroizmserwatorskim.

Czasem jednak efekt plastikowego zabytku jest wgnikpagpiechu, nie-
przemylanych decyzji, niedorachowania inwestycji lub hralgwiadczenia. Co
tatwo zaobserwowsaprzyghdajac sk fasadzie ,Zajezdni Sztuki” w Szczecinie.

4. Podsumowanie

W efekcie podejmowanych kompromisow adaptacyjmadne z&rodowisk
zaangaowanych w ten proces nie jest w petni zadowolonehi#ektom brakuje
nowych wyzwa. Muzealnicy chcieliby uwolgi sic od ckzaru zalenosci od za-
bytkowej struktury i dyskomfortu zekanego z zytkowaniem nieidealnego na-
rzedzia przechowywania zbiorow. Najbardziej jednakzadowolon grup jest
srodowisko konserwatorskie, ,ktore ma prawosig ignorowane” [7]. Ich racje,
mimo ze wyranie zapisane w ustawach i rozpmzeniach, niegw stanie poko-
na¢ ekonomicznego i najezciej zdroworozgdkowego nacisku ze strony tych,
ktorzy w inny sposéb wyznaczyli swoje priorytetyydldje s¢, ze nawet najlepsze
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prawo nie jest w stanie zmiéniego stanu. Dragdo innego prowadzenia roz-
mow, w wyniku ktérych podejmowanedy rzeczywiste kompromisy, to proba
wzajemnego odkrycia logiki innych grup zawodowyé@moblem braku porozu-
mienia dotyczy zaro6wno ogolnego pojmowania zjawiskiaptacji jak i detali,
w tym wypadku okien. W budowaniu zrozumienia pgaaly tymi srodowiskami
pomocr bytaby catkowita przejrzyséé procesdw uzyskiwania odggistw od
przepisow budowlanych i procedur konsultacji z kamgatorem Zabytkéw. Zna-
jac pelry argumentagj bytoby nam tatwiej zrozuméeracje innych ekspertow. Jest
to tym bardziej uzasadnionez@ dotyczy rewitalizacji subwencjonowanych ze
srodkéw publicznych, a take muzedw, ktore w Polsce & wigkszaci placow-
kami publicznymi.
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THE IMPACT OF FUNCTIONALITY, ECONOMY, AND PSYCHOLOG Y ON
THE MUSEUM WINDOW IN HISTORIC POSTINDUSTRIAL BUILDI NGS

Summary

The design, construction and arrangement of a umige historical postindustrial buildings
is a complex, multifaceted process. It often rezpia serious compromise between the desire to
keep the original building intact and the need tovjdle both the exhibition and the visitors with
the most convenient and suitable conditions. Onsuch dilemmas is related to the problem of
windows. Apart from legal issues, one should beamind problems of functionality, economy
and psychology of perception, and that is why twélybe the focus point of this paper. What will
be presented are the most important features delaith to the construction process and the fur-
ther, multilayered functioning of the museum. Tesue will be analyzed with reference to differ-
ent solutions that were applied in Polish investimémthe years 2004-2015.

Keywords: window, adaptation, museum, postindustrial bugdinaesthetics, economy, exhibi-
tion perception
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ANALIZA SYSTEMU WENTYLACJI Z RECYRKULACJ A
POWIETRZA ORAZ KRZY ZOWYM WYMIENNIKIEM
CIEPLA W OKRESIE ZIMOWYM

Celem pracy jest opracowanie metody projektowarnistemu wentylacji wraz
z dwustopniowym odzyskiem ciepta z zastosowanienyrkelacji powietrza oraz
krzyzowego wymiennika ciepta. Gléwnym problemem oblitaerym pracy, byto
okreslenie na wykresie i-x powietrza wilgotnego, stanowigetrza uzyskanego
w wyniku mieszania sistrumieni powietrzawiezego i recyrkulowanego. Trudéiota
wynikata z zaproponowanej kolefud elementéw centrali wentylacyjnej. Zricowa-
nie elementéw polegato na wggbwaniu krzgowego wymiennika ciepta po komorze
mieszania. W analizowanej metodzie powietrze wyaigwprzeptywa przez kraywy
wymiennik ciepta gdzie siochtadza, a naginie dzieli na dwa strumienie — powietrza
wywiewanego i recyrkulowanego. Kolejno strumigbiegowy przeptywa przez prze-
pustnie powietrza recyrkulowanego i trafia do komory masa, taczy skt tam

Z powietrzemiwiezym i przeptywa do rekuperatora. W wymienniku ciepéstpuje
przekazanie ciepta strumieniowi nawiewanemu, odzys§o ze strumienia wywiewa-
nego. W opracowaniu przy bardzo niskich temperatumewstrznych mdliwe jest
zastosowanie nagrzewnicy wstej w celu podgrzania powietrza zefvnnego. Zalet
przedstawianego rozgdania jest toze przed rekuperatorem powietrze recyrkulowane
miesza s zeswiezym. W wyniku przeprowadzonej analizy obliczeniowejierdzo-
no, ze przedstawiona metoda z mieszaniem powiewiazego i recyrkulowanego
przed krzgowym wymiennikiem ciepta m@ by wykorzystana przez przysztych pro-
jektantow instalacji wentylacyjnych.

Stowa kluczowe odzysk ciepta, centrala wentylacyjna, komora maesa, wykre-
Sy i-x powietrza wilgotnego

1. Centrale wentylacyjne z dwustopniowym odzyskiemiepta

Stan powietrza w budynkachyteczndci publicznej charakteryzujeesiem-
peratus, wilgotnascia, predkaoscia powietrza, a nawet stopniem zanieczyszczenia.
W zaleznoici od ich przeznaczenia rozbiesci migdzy r@nymi parametrami

1 Autor do korespondencii / corresponding authorté/@leszko, tel. 8808966 76; martaoleszko@gmail.com

2 Vyacheslav Pisarev, Politechnika Rzeszowska, daRtaptownictwa i Klimatyzacji, Al. Powstadw
Warszawy 6, 35-959 Rzeszow; tel. 178651946; pigapre.edu.pl
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powietrza g bardzo dae. Stosowane w tych pomieszczeniach centrale vaayiyl
ne musz utrzyma stan powietrza zgodny z Polskimi Normami. Odzyspla
z wywiewanego powietrza zapewnia ekonp®mergii oraz komfort cieplny oséb
przebywajcym w pomieszczeniu. Naig jednak pamitac, ze odczuwane parame-
trow powietrza tj. wilgotn&t, czysté¢ czy temperaturagscechami indywidualny-
mi. Ich otrzymanie wymaga optymalnego doboru nikotyodzaju czy wielkéci
centrali wentylacyjnej ale réwnie wystepujacych w niej rekuperatoréw [1].

Celem publikacji jest analiza metody projektowasigtemu wentylacji
wraz z dwustopniowym odzyskiem ciepta z zastosograniecyrkulaciji powie-
trza oraz krzyowego wymiennika ciepta. W bray instalacyjnej wyrénia si
wiele firm, ktére w swojej ofercie macentrale wentylacyjne z dwustopniowym
odzyskiem ciepta w formie recyrkulacji i kraywego wymiennika ciepta. Ich
cechy charakterystycznjest wystpowanie odzysku ciepta poprzez zastosowanie
krzyzowego wymiennika ciepta w centrali przed recyrkiddeys. 1, 2) [2, 3].

Punkty stanu powietrza Z, N, X, M, P, L na rys2lgdpowiadaj punktom
stanu powietrza na wykresie i-x powietrza wilgotmé€rys. 3).

Na rysunku 3 zaznaczono ngsijace procesy: ZL - przéfie powietrza
zewretrznego przez krzpwy wymiennik ciepta (2), LP - zmieszanie powietrza
swiezego z powietrzem recyrkulowanym, MN - ogrzanie pEiwia poprzez
nagrzewni¢ (7), NP- zmiana stanu powietrza w pomieszczenkr, HEmiana
stanu powietrza wywiewanego w keoyvym wymienniku ciepta (2). Punkt M
okresla stan powietrza po wymieszaniu w komorze mieszdB) powietrza
recyrkulowanego z powietrzem zegtrznym.

1 2 3 4
/ a I
/ /
Powietrze -Z: 4 e FK{_?‘\\‘. L P| « Powietrze wywiewane
zewnetrzne ‘\f\;"}/‘ { *| = zpomieszczenia
S
| I
o] Nt ssssse
§ - M ) )
Powietrze - & </ | . @|e T :1 '] .N ——= Powieirze nawiewane
usuwane S X Ll \ - »‘;;‘ do pomieszczenia
& . . S
S| \ |
\9 B \e \s

Rys. 1. Centrala wentylacyjna firmy VTSCLIMA z recutlicja powietrza i krzgowym
wymiennikiem ciepta, na podstawie [2]; 1 — przepicst powietrza zewtrznego,
2 — krzyzowy wymiennik ciepta, 3 — komora z przepusingowietrza recyrkulowanego,
4 — wentylator wywiewny, 5 — wentylator nawiewny,—6chfodnica, 7 — nagrzewnica,
8 — komora mieszania, 9 — przepustnica powietraaasego

Fig. 1. VTSCLIMA air handling unit with air recircation and cross-flow heat exchanger,
based on [2]; 1 — air damper outside, 2 — crass-fleat exchanger 3 — chamber with recir-
culated air damper, 4 — exhaust fan, 5 — supplyaair 6 — cooler, 7 — heater, 8 — mixing
chamber, 9 — extract air damper
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Rys. 2. Centrala wentylacyjna firmy Clima Gold z mdayacjy powietrza i krzgowym
wymiennikiem ciepta, na podstawie [3]. Opis zgodnys. 1

Fig. 2. Clima Gold air handling unit with air reaitation and cross-flow heat exchanger,
based on [3]. Description of the figure is consisteith Fig. 1

t[°C]

Rys. 3. Przebieg zmian stanu powietrza n:
wykresie i-x powietrza wilgotnego w okre-
sie zimowym

Fig. 3. The process of changes in the ai a
quality in winter on the graph i-x of the tz /1 |
moist air 7 XM=XN XP=Xx x [g/kg]

W pracy zaproponowano nowe rozadnie centrali wentylacyjnej polega-
jacej na odzysku ciepta przez zastosowanie recyrkytagvietrza przed krzy-
zowym wymiennikiem ciepta (rys. 4).

Punkty stanu powietrza Z, W, M, L, N, P, X na ysodpowiadaj punk-
tom stanu powietrza na wykresie i-x powietrza witgago (rys. 5).Powietrze
wywiewane przeptywa przez kraywy wymiennik ciepta (2, rys. 4) gdzie na-
stepuje jego ochtodzenie. Ngphie powietrze jest dzielone na dwa strumienie
(strumier powietrza wywiewanego oraz strumi@owietrza recyrkulowanego)
w zaleznosci od panujcych warunkow wewgtrznych i zewgtrznych. Strumié
obiegowy, przeptywa przez przepustnmowietrza recyrkulowanego i trafia do
komory mieszania (8). Tutaj naptje mieszanie powietrzZaviezego z recyrku-
lowanym, a péniej skierowanie go do rekuperatora (2). Wadzeniu nasipuje
przekazanie ciepta strumieniowi nawiewanemu odzys§a ze strumienia wy-
wiewanego. W opracowaniu przy bardzo niskich termpeach zewgtrznych
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zewnetrzne

Powietrze wywiewane z
pomieszczenia
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Powietrze nawiewane
do pomieszczenia

Rys. 4. Centrala wentylacyjna z recyrkulagiowietrza wewsgtrznego i krzgowym
wymiennikiem ciepta, pracgga w okresie zimowymOpis elementéw na rys. 4:
1+5 zgodny z rys. 1, 6 — nagrzewnica¢psia, 7 — przepustnica powietrza wywiewane-
go, 8 — komora mieszania, 9 — wentylowane pomiestiez

Fig. 4. Functioning of the air handling unit withdioor air recirculation and cross-flow
heat exchanger in winter. Description of the eletmém the drawing no 4: 1+5in line
with the drawing no 1, 6 — preheater, 7 — extractdamper, 8 — mixing chamber,
9 —ventilated room

mozliwe jest zastosowanie nagrzewnicy yysiej (6) w celu podgrzania powie-
trza zewrtrznego. Zalet przedstawianego rozgdania jest toze przed rekupe-
ratorem powietrze recyrkulowane miesza z swiezym. Wskutek tego powie-
trze nawiewane na krzgwy wymiennik ciepta w naszym przypadku nie trzeba
dodatkowo podgrzewanagrzewnig pomocnicz (6 rys. 4) eliminujc tym sa-
mym przypadek zamarzgia wymiennika.

2. Zasady projektowania zmian stanu powietrza w syemach
wentylacyjnych z dwustopniowym odzyskiem ciepta

Glownym problemem obliczeniowym jest okllenie stanu powietrza uzy-
skanego w wyniku mieszaniagsstrumieni powietrzgwiezego i recyrkulowa-
nego na wykresie i-x powietrza wilgotnego (punktryk. 5). Trudné ta wyni-
ka z zaproponowanej kolejfm elementéw centrali wentylacyjnej. Zdicowa-
nie polega na wyspowaniu krzgowego wymiennika ciepta po komorze mie-
szania. W literaturze i katalogach firm nie przedsvno przyktadowej metody
projektowania procesOw uzdatniania powietrza d¢g teypu utaenia elemen-
téw uktadu. Pomirgicie tak istotnej analizy mie znieclgci¢ przysztych projek-
tantow i eksploatatoréw do zastosowania takiegairgzania.
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Dane wejciowe (okres zimowy)

— Parametry powietrza zewtnznego wg [4]: temperatura zegtrena - ¢ [°C],
zawart@¢ wilgoci — % [g/kg];

— Parametry powietrza wewtnznego wg [5]: temperatura w pomieszczeni*Q@];

— Parametry technologiczne: zatma liczba oséb — n [0s], zyski ciepta catkowi-
tego - QIkW], zyski wilgoci - W [kg/s], catkowity strumig powietrza okre-
$lony w okresie letnim — Y [m?h], strumiér powietrza recyrkulowanego —
Vrec [M¥h], wymagany strumiepowietrza zewegtrznego uwzgdniajcy ilos¢
0S06b - Man[M3/N] (Vsan+ Viec = Vo).

Projektowanie procesow obrébki powietrza w systewsstylacji z recyr-
kulacjg powietrza wywiewanego oraz kemywym wymiennikiem ciepta pracu-
jacego w okresie zimowym (rys. 4), rozpoczynamy arhaazenia stanu powie-
trza zewrtrznego — punkt Zgz, tz) na (rys. 5) zgodnie z danymi wejowymi.
Nastpnie okrélamy pota@enie punktu P. Zawarté wilgoci w pomieszczeniu
obliczamy na podstawie wzoru:

Xp = Xz + W/ (Vsan- p) [0/ k] (1)

gdzie:p — gestas¢ powietrza [kg/m.

Na przegiciu linii zawartgci wilgoci X, i temperatury twyznaczamy stan
powietrza w pomieszczeniu okteny punktem P (rys. 5).

Wspdtczynnik kierunkowy procesu uzdatniania pove@tv pomieszczeniu
obliczamy ze wzoru:

e = Qc/ W[kJ/kg] (2

Jako wariant meemy oblicz¢ moc nagrzewnicy wgpnej (6, rys. 4), ktéra
przez ogrzanie powietrza zegirenego zapobiega zamargciu krzyzowego
wymiennika ciepta (2, rys. 4):

QN = Vsan“p - G- (tw— ) [KW] (3)

gdzie: ¢ — pojemné¢ cieplna widciwa powietrza przy statym dieniu
[kJ/(kg - °C)], tw -temperatura uzyskana po zastosowaniu nagrzewsegynej
(punkt W, rys. 5), mazna jg przyja¢ w granicachy = 0 + -5°C.

Zaktadamy wspoétczynnik sprawém krzyzowego wymiennika cieptg: na
podstawie danych katalogowych. Wdttda jest zalena od rénicy temperatur
miedzy strumieniami powietrza, ich udziatow oraz wilggci.

Stan powietrza uzyskany w wyniku mieszania strumjsswietrza swiezego
i recyrkulowanego (punkt M rys. 5) okiamy stosujc meto@ kolejnych przy-
blizen, wynikajacej z poréwnania wiadomych wzoréw [6]:

tL—tvw=mnc (tp—tu) (4)
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-t =L —1u (5)

gdzie: t — temperatura powietrza nawiewanego po pcaejprzez wymiennik
ciepta - punkt L, & - temperatura powietrza nawiewanego przed wymigemi
(temperatura punktu mieszania My,-t temperatura powietrza wywiewanego
przed wymiennikiem (temperatura powietrza wetnanego punkt P),xt -
temperatura powietrza wywiewanego po paej przez wymiennik ciepta,
punkt X. Po przeksztatceniach podstawiamy tempeygtowietrza nawiewane-
go po przejciu przez krzyowy wymiennik cieptat ze wzoru(5) do (4) otrzy-
mujac réwnanie:

-tume + (- 1) tp= - & (6)

Wzo6r (6) ma dwie niewiadome temperatugyittx. Ich poszukiwanie od-
bywa st poprzez zalzenie jednego parametru, ngstie okrélenie drugiego
z wykresu i-x powietrza wilgotnego i sprawdzeniemn@nia (6). Zgodnie z przy-
jeta kolejnascia do wzoru (6) podstawiamy wakm temperatur punktéw M i X
(rys. 5) powstajcych po przeegciu sk zatazonej temperaturyxt (xx = X =
= const) oraz punktu W.

-

te

N
tL

Rys. 5. Przebieg zmian stanu powietrza wen-
tylacyjnego na wykresie i-x powietrza wilgot-
nego obrazucy kolejne przyblienia punktu
mieszania powietrza zewtnznego i recyrku-

L/ lowanego, a tate powietrza po wymienniku
he krzyzowym.
/ Fig. 5. The process of changes in the condition
of the ventilation air on the graph i-x of the
moist air, illustrating further approximation of
the point of mixing the outdoor air with the
— = recirculated air and the air after flowing
Z Xe=Ku x,\)n(;)_(NijL x [g/kg] through cross-flow heat exchanger

Opisane czynni@ wyznaczania doktadnego peemia punktu M naley
powtdrzy, az do uzyskania zgoddoi warunku ze wzoru (6). Mag dany punkt
M, odczytujemy dla niego parametry stanu powietizmperatuy ty wstawia-
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my do przeksztatlconego wzoru (5) otrzygwjemperatur dla punktu L przed-
stawiajcego stan powietrza po kezywym wymienniku ciepta.

Wyznaczenie pofzenia punktu L dokonujemy poprzez prz@eie st linii
zawartdci wilgoci xu = const i wyliczonej temperatury. t

Parametry powietrza nawiewanego punkt N wyznaczamprzegiciu sk
linii zawartasci wilgoci xw (Xm = Xv = const) oraz prostej kierunkowef const
przechodzcej przez punkt P. deli punkt L lezy ponizej punktu N nalgy po
krzyzowym wymienniku ciepta zastosowaagrzewni¢ pomocnica.

Przyktad
Dane wejciowe (okres zimowy)

— Parametry powietrza zewinznego wg [4]:temperatura zegirena - £ = -20°C,
zawartdc¢ wilgoci — % = 0,8 g/kg;

— Parametry powietrza wewtiznego wg [5]: temperatura w pomieszczeniu -
t= 20°C;

— Parametry technologiczne: zadma liczba os6b — 60 os, zyski ciepta catkowi-
tego - Q = 14,76 kW, zyski wilgoci - W = 3,18 kg/h = 8,830 kg/s, catko-
wity strumieh powietrza okréony w okresie letnim — Y= 7380 ni’h, wyma-
gany strumié powietrza zewegtrznego - \an= 1800 n¥/h, strumié powietrza
recyrkulowanego — M: = 5580 ni/h.

Projektowanie procesow obrébki powietrza rozpoceyynad zaznaczenia
na wykresie i-x powietrza wilgotnego stanu powiatzewgtrznego — punkt Z
(rys. 6), zgodnie z danymi wigiowymi. Kolejno zgodnie ze wzorem (1) obli-
czamy zawart& wilgoci w pomieszczeniu:

xe = 0,8 g/kg + ((3,18 kg/h) / (1800%h - 1,2kg/nd)) - 1000 = 2,27 g/ kg

Nastpnie na przeeciu linii zawartgci wilgoci xp = 2,27 g/ kg i temperatury
te= 20- °C wyznaczamy stan powietrza w pomieszczeniu (pBniss. 6).

Okreslenie wspoiczynnika kierunkowego procesu uzdataigpowietrza
w pomieszczeniu dokonano na podstawie réwnania (2):

¢ = (10,58 KW 3600) / 3,18 kg/h = 11977 kJ/kg

Jako maliwy wariant, okrélono moc nagrzewnicy wspnej(6, rys. 4) zgodnie
ze wzorem (3):

Qn=0,5n¥s- 1,2 kg/ni - 1 kJ/(kg: °C) - (0°C - (-:20°C )) = 12 kW

Zatozenie wymaganej sprawé@ krzyzowego wymiennika ciepta dokona-
no na podstawie katalogu firmy VTS Clima [2]. Peggjsprawné¢ krzyzowego
wymiennika ciepta na poziomig = 52%. Stosuic metod kolejnych przybli-
zen, wynikajacej z poréwnania wiadomych wzoréw (4) i (5), ckaeny stan
powietrza uzyskany w wyniku mieszania strumieni @nzaswiezego i recyr-
kulowanego (punkt M rys. 6). Do wzoru (6) podstawyawartagci temperatur
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punktow X i M (k= 16°C i tu= 12,5C ) powstajcych po przeeiciu sk zatazo-
nej temperaturyxt(xx = Xr = const) oraz punktu W i sprawdzamy zgodnobu
stron rébwnania:

-12,5C- 0,52 + (0,52 — 1)20°C = -k
-16°C = -16C

Majac dary temperatuy w punkcie M, z wykresu i-x powietrza wilgotnego
(rys. 6) odczytujemy dla niego parametry stanu ptowa. Nasipnie z prze-
ksztatconego wzoru (5) obliczamy temperatur dlakpwi.:

t. =20°C +12,5C -16C=16,5C
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Rys. 6. Przebieg zmian stanu powietrza wentylaggnea wykresie i-x powietrza
wilgotnego w okresie zimowym z nagrzewfipomocnica, recyrkulacy powietrza
wewretrznego i zastosowaniem kemywego wymiennika ciepta

Fig. 6. The process of changes in the conditiothefventilation air in winter on the
graph i-x of the moist air, with supplementary l&gatcoil, indoor air recirculation
and the use of cross-flow heat exchanger
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Okreslenie potaenia punktu L dokonujemy poprzez przeoe linii zawar-
tosci wilgoci xu = 1,91 g/kg oraz temperatury 16,5C.

Parametry powietrza nawiewanego (punkt N rys. 62n@gzamy na prze-
cieciu sk linii zawartgci wilgoci xv = 1,91 g/kg (% = xv) oraz prostej kierun-
koweje = 11977 kd/kg przechogzej przez punkt P. W omawianym przyktadzie
punkt L pokrywa si z punktem N.

3. Whnioski

Zaproponowano instalacjsystemu wentylacji z recyrkulacjpowietrza
oraz krzyowym wymiennikiem ciepta po komorze mieszania weske zimo-
wym z opracowaniem metody projektowej i przyktadeficzeniowym. Wsku-
tek wysokiej temperatury w punkcie M wekiszdici przypadkéw, centrale wen-
tylacyjne mog by¢ bez nagrzewnicy wgbnej. Taki uklad zaproponowano na
(rys. 7). Nagrzewnica pomocnicza (6. rys. 7)zeny¢ montowana po krzyp-
wym wymienniku ciepfa, na powietrzu przeptya@m do pomieszczenia.
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Rys. 7. Centrala wentylacyjna z recyrkufagjowietrza wewegtrznego i krzgowym
wymiennikiem ciepta, pracgga w okresie zimowym . Opis elementéw na rys. B 1+
—zgodny z rys. 1, 6 — nagrzewnica pomochniczaprzepustnica powietrza wywiewa-
nego, 8 — komora mieszania, 9 — wentylowane poriesie

Fig. 7. Functioning of the air handling unit withdioor air recirculation and cross-flow
heat exchanger in winter. Description of the eletqé@mthe drawing no 7: 1+5 in line
with the drawing no 1, 6 — auxiliary heater, 7 +raat air damper, 8 — mixing chamber,
9 — ventilated room

Punkty stanu powietrza na Z, W, M, L, N, P, X ngs(r7), odpowiadaj
punktom stanu powietrza na wykresie i-x powietrzigotnego (rys. 6).

W wyniku przeprowadzonej analizy obliczeniowej ®iwizono,ze przed-
stawiona metoda z mieszaniem powietirdezego i recyrkulowanego przed
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krzyzowym wymiennikiem ciepta m® by wykorzystana przez przysziych
projektantéw instalacji wentylacyjnych.
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ANALYSIS OF THE USE OF VENTILATION SYSTEM WITH AIR
RECIRCULATION AND CROSS-FLOW HEAT EXCHANGER
IN WINTER

Summary

The aim of the study is to analyze the method sfgieng ventilation systems with a two-
stage heat recovery using air recirculation andssflow heat exchanger. The major computation-
al problem in this work was presenting on the graghtthe moist air, the quality of the air ob-
tained by mixing fresh airstreams with recirculatstreams. This difficulty resulted from the
proposed arrangement of the air handling unit corapts. Diversity of the elements involved the
presence of cross-flow heat exchanger after thengighamber. In the analyzed method, the
exhausted air flows through the cross-flow heaharger where it cools and then divides into two
airstreams - the exhaust airstream and the reateullairstream. Then, the circulating airstream
passes through the air recirculation damper and goée mixing chamber. There, it mixes with
the fresh air and flows into the recuperator. la teat exchanger, the heat recovered from the
exhaust air is transferred to the supply airstrdanthe study, at low outside temperatures, a pre-
heating coil may be used in order to heat the deatair. The benefit of the provided solution is the
fact that outside the recuperator, the recirculaieds mixed with the fresh air. As a result oéth
conducted computational analysis, it was found thatpresented method based on mixing the
fresh and recirculated air before flowing into adlew heat exchanger can be used by future
designers of ventilation systems.

Keywords: heat recovery, air handling unit, mixing chamiggaph i-x of the moist air
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A POLICY OF DEVELOPMENT OF POST-MINING
LAND ON THE EXAMPLE OF ZIELONA GORA

The article is an introduction to the issue of shgypost-mining areas and the former
coal mine sites of Zielona Gora, (lubuskie voivdiigs One of the characteristic ge-
ological processes, shaping the current surfatieeomentioned area were glaciotec-
tonic deformations - a set of processes relate@tgocaps movements, that have
brought the deposits of lignite near the surfad¢es allowed to their partial explora-
tion in the past. In the 19th century, around Zial6&6ra, several lignite mines were
in use. Some of them have already been complatefptten and no documents or
information as a proof of their previous existeremained. Currently, the most im-
portant raw material in the natural surroundingghef city are natural aggregates
such as sands and gravels and different kindsrafrée raw materials (loam, clay).
The city of Zielona Goéra, seeking new investmeptigy develops further areas, in-
cluding those that have been former mine sitegtffdeast 70 years. The areas have
not undergone reclamation, in accordance with thieent procedure under the law.
Although the reclamation of post-mining areas, listihnical and biological, is a re-
sponsibility of a mining plant and should be coesiswith the law, there have not
been institutions covered by the above obligatmrofer 70 years.

The historical value of the city’s post-mining ageas well as the problems associat-
ed with the protection of nature and landscapayltieg inter alia from the act of
16 April 2004 on the protection of nature (Off.08.2015 item 1651, as amended),
and the act of 24 April 2015 on amending certais dae to the strengthening of the
tools of landscape protection (Off. J. of 2015 #eri4, 1688) [13], indicate a need
for action, aimed at maintaining documentation dredidentity of the place. All sorts
of sports and leisure or park use can be providedifch areas [9]t is necessary,
however to determine the directions of developmeithin the documents shaping
urban spatial policy, that would indicate the pwgand way of development of the
mentioned areas.
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1. Introduction

The restoration of the degraded areas to the stditesonomic interest or
giving them new purpose occurs by their developmentccordance with the
Act of 27 March 2003 on spatial planning and depelent (Off. J. of 2016 item
778 as amended) [15] the legislator requires ticatd areas that need transfor-
mations or rehabilitation in the planning documewtijch is a municipal study of
spatial development conditions and directions ¢lertilO, paragraph 2, subpara-
graph 14) and in a local zoning plan, (article g&ragraph 3, subparagraph 3).
On the basis of the article 104 paragraph 1 ofAtteof 9 June 2011 on the geo-
logical and mining law (Off. J. of 2016 item 1131)], mining areas and sites
were considered as the special case of sites ekposggnificant environmental
effects of the activities referred to in the comsomss. Due to the article 104 para-
graph 2 of the act, for the sites mentioned abbeeldgislator provides the im-
plementation of the local zoning plan, in accor@awith the act on spatial plan-
ning and development. The obligation to do so @sridirectly from article
72 paragraphs 1, 2 and 3 of the Act of 27 April R0 the environmental pro-
tection (Off. J. of 2016 item 672 as amended) [if)which the legislator indi-
cated that municipal planning documents, when ating land to the certain ob-
jectives and determining the tasks related to tiieirelopment in the land struc-
ture, shall consider proposals that allow the nemiabhce of the natural balance
and the rational management of natural resourcesyedl as the proper living
conditions. This directly resulted in the regulatibat, the management of areas
degraded by human activity shall be determinedarmunicipal planning documents.

Provision of article 129 paragraph 2 of the AcBajune 2011 on the geo-
logical and mining law (Off. J. of 2016 item 1131y] provides that the recla-
mation of post-mining activities land shall apphetprovisions of the Farm and
Woodland Conservation Act of 3 February 1995 (Offof 2015 item 909 as
amended) This means that the provisions of the FaminWoodland Conserva-
tion Act shall apply in case of the reclamatioraaf land type of use, changed
as a result of mining activities. Pos-mining laeglamation, should be carried
out taking into account the principles derivingnirthe mentioned act.

In municipal planning and environmental documeatso in the context of
indirect documents, carried out for the purposespattial planning and devel-
opment procedures (ecophysiographic studies, esbmaf an impact of plan-
ning documents on the environment) reclamationegfraded land is connected
with the objective to achieve in the form of spiecffinction, optimal for a cer-
tain land and its use [2].

Possibilities of a land remediation in a preferda@ction is determined by
many factors, some of which are of minor importandeile others are decisive.
Among the factors determining the choice of di@ttof the reclamation there
are following: the current way of land use, natdeators, climatic conditions,
the nature and quality of the surrounding areasgrdiggical conditions, soll
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conditions, social-economic factors, technical-eroic factors, the costs and
benefits obtained in the end, as well as techmindltechnological feasibility of
the planned investment.

Among these factors, the natural, constant in tiastors, which include,
such as hydrological conditions indicating the ffiaad destination, for example
water reservoir should be crucial when choosingdinection of the post-mining
heading development. Soil conditions, the natuck qurality of the surrounding
should have additional importance only. Howeverpiactice, technical econo-
mic factors usually have decisive influence onsttwpe of the remediation work [7].

2. Zielona Goéra - historical background of mining area

Zielona Gora became involved in lignite in 1838 ewtits deposits were dis-
covered around the Preisler (Peisker) mill nearl®chhey were discovered by
Carl Adolph Pohlenz, a merchant from Zielona Gartagse name in the 1930s of
the 20th century was given to one of the most itgmbrdeposits of these areas
and to a mining shaft. Another study, carried authe city and in the surround-
ing area, showed the presence of the local depafditmite, mostly in the South-
western part, and near the city boundaries. Asultyén the 19th century, several
lignite mines were in use around Zielona Gora. Sofrthem have already been
completely forgotten and no documents or infornmaéibout them left.

Lignite around Zielona Gora occurs most commonlgarnloams, which
were used as a raw material for bricks manufactdiaes had very small ex-
traction and fulfilled only local needs of the ifitants of the surrounding vil-
lages or local industry such as a brickyard (fig&)1 Pre-war mining plants pro-
duced coal, building wooden adits that were decoostd after the completion
of the deposit exploration, which has made an etitna of coal possible after
the war, especially in forest areas. These minestauhe industry development
and an increase in production by larger, more coithy@mines were becoming
unprofitable. Most of them ran the operation byesalrdecades, using one de-
posit. Therefore, it is very difficult to find thexact location of some of them.

According to the inventory of industrial plants, 1836 there were the fol-
lowing underground lignite mines in the surroundiid Zielona Géra:

a) ,Consolidierte Griinberger Gruben”, Grunberg l@he Goéra),

b) ,Braunkohlenwerk ,Ferdinandsgrube®, Loos bei @érg (Lazy),

c¢) ,Consolidierte Emmagrube”, Bielitz bei FreystéBielice Kazuchowskie),
d) Inactive mine "Freia" in Niesky bei RothenbulNjgtkow near Czerwigsk)

(fig. 1).

The largest and longest-running mine in the areeeWdnited Mines of
Zielona Goéra", or "Konsolidierte Grunberger Grubghat were active apart
from the city area, also in Rybno, Wilkanéwwidnica, Letnica and Stone
(fig. 1). The mines of Zielona Goéra were subjecthte authority of Mining Of-
fice in Zgorzelec, which managed area from Zgorz#heough Greater Poland
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Fig. 1. Deposits of lignite in Lubuskie: 1 — docurtedd, 2 — deposits of perspective, 3 — signifi-
cant closed mines, 4 — active mines. Source: [87p.

Rys. 1. Zi@a wegla brunatnego na terenie Ziemi Lubuskiej: 1 -zetodokumentowane, 2 — 2
perspektywiczne, 3 — wniejsze nieczynne kopalnie, 4 — czynne kopalaiédto: [5, s. 47]

to East Prussia, being the part of the Districtwbctaw. Development of open-

cast lignite mines in Lusatia, less than 100 knmfidielona Gora, as a cheaper
production started the decline of the mines of dhiel Géra Their closure was
announced at the end of 1937, however, the lastl legcavations are dated
1945-1946, when the electricity supply from Framkf&topped, and delivery of

coal from Silesia delayed [5].

Mysteriously, the history of mining and the extractof lignite in the city
of Zielona Goéra has almost been completely forgotéad the evidence is the
fact that this topic was the subject of researghnén the context of the regional
history, in a very small amount. Also the archibas not kept much of records
concerning the mines and their way of functionimghiese lands [3, 4].

3. Documents shaping urban spatial policy

The development of the urban space of Zielona Gorthe postwar period
was subordinated to the development of the mamspartation routes. Residen-
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tial areas, after filling in undeveloped areas itthe existing urban structure
were, in most cases, developed by multifamily resihl settlements. Since
1950 they took place of vine and fruit growing. #anplans, executed since
1960, have shaped the city as a concentric layeerte several zones may be
distinguished: close center, downtown, suburbspamigbheral.

By analyzing the distribution of post-mining areas former coal mines in
the city of Zielona Gora, in relation to the finggof the planning documents
shaping the directions of its development withia thiban spatial policy, it must
be assumed that the mentioned areas and the effietiigir operation are not
reflected in any planning document, or any otheategic document, affecting
the way of planning the development and growth iefaha Gora (fig. 2). Con-
ditions arising from the functioning of the minasdathe mining areas "United
Mines of Zielona Goéra" have not reflected also hie supporting documents,
such as the ecophysiographic studies and the egtimaf an impact of planning
documents on the environment, on the stage of theedure planning, where,
inter alia, in accordance with the will of the Iglgitor the way the management
of areas degraded by human activity is specifieduding requiring remedia-
tion, which should also include land after extractof coal [1].
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Fig. 2. Post-mining areas and former mine sitekiwithe administrative boundaries of Zielo-
na Géra. Source: Zielona Gora City Hall

Rys. 2. Tereny pogornicze i pokopalniana w graricagministracyjnych miasta Zielona Goé-
ra. Zrodto: Urzd Miasta Zielona Gora
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The planning documents of Zielona Gdéra do not ssigipe fact that within
the administrative boundaries of the city thereansmeas of extraction of lignite,
neither in the conditions, nor the elements with lirstorical and cultural value
that are possible to be set in space, and even sodrethe arrangements for the
city development directions. None of these documaito indicates these areas
as potential areas of threat to new construction.

4. Soil remediation

The order of issuing administrative decisions -aassion for extraction of
minerals and the decision establishing the diraatibremediation is defined by
the provision of article 129 paragraph 2 of the 8£® June, 2011. Geological
and Mining Law (Off. J. of 2016 item 1131) [17] pides that the land reclama-
tion after mining activities, is done under theypsmns of the Farm and Wood-
land Conservation Act of 3 February 1995 (Off.f2@15 item 909 as amended)
[16]. In the current legal status, the County Gawer acting on the basis of art.
22 of the Farm and Woodland Conservation Act, nmagase obligations con-
cerning the rehabilitation of land, where minemdaurces had been extracted,
both on the active mining companies, which intemclbse down the mining
plant, in whole or in part, and also on the fornadready closed companies.

In accordance with article 20 paragraph 4 of thie agemediation of the
land shall be run gradually as the land is becoméggindant - wholly, partly, or
for a time limited to running industrial activitieand it shall end within 5 years
after ceasing the activity. On the basis of thelar22 paragraph 1 of the men-
tioned act decisions on reclamation and land usk secify:

a) the degree of limitation or loss of value ofdaas determined on the basis of
the opinion;

b) the person obliged to run the reclamation odljan

c) the direction and the deadline of the reclamation;

d) regarding the reclamation as finished.

Therefore, the obligation to reclamation and deieimy direction of rec-
lamation, cannot be imposed before appearancecbfau obligation because in
accordance with article 5 subpar. 18 of the actemaediation is understood as
giving or restoring value in use or natural valfi@egraded land by appropriate
shaping the terrain, improving its physical androioal properties. This means
that the concession for the exploitation of theadits should appear first in the
legal circulation, the decision determining thesdiron of remediation should be
made later.

The remediation of the area of a former or illeggbloitation of minerals,
in case of the property owner’s change, in accareavith the formal and legal
requirements, including the article 20 paragrapbf the Farm and Woodland
Conservation Act of 3 February 1995 (Off. J. of 2dem 909 as amended)
[16], is an obligation, at the own expense, offieeson causing the loss or limi-
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tation of the land value in use. On this basis, Goeinty Governor shall issue
a decision ordering the execution of remediation.atcordance with article

20 paragraph 6 of the mentioned act, in case dlkage of the person liable for
the land remediation, by decision of the compegeiihority, referred to in art. 5,

the rights and obligations arising from the pregigureleased decisions are
transferred. The provisions do not specify the rxte which the entity obliged

to remediate controls the remediated land and vghais legal status in relation
to the property when there is no contractual refehip concerning the property
with its owner or autonomous possessor.

It therefore has to be concluded that in the cuidegislation, fulfilling the
obligations in terms of a remediation, which ar@ased by administrative deci-
sion, does not justify the assumption that the wnining the remediation be-
comes the owner of the land, within the meaningrt€le 2 paragraph 1 subpar-
agraph 4 of the act of 12 January 1991 on taxedewmsl (Off. J. of 2014 item
849 as amended) [10] and the article 336 of th@f28 April 1964 - Civil Code
(Off. J. of 2016 item 380 as amended) [12].

The property owner is obliged to allow the persaakimg the reclamation
an access to the land and the execution of thgatlins imposed due to the
reclamation. After this period, a decision on cogtiph of the remediation can
be made. During this period the owner controlspitoperty.

The degree of reduction or loss of land value i@, uis the context of the
heading remediation, is specified by the persopaireg the appraisal (valuer),
in accordance with article 28 paragraph 5 of themFand Woodland Conserva-
tion Act of 3 February 1995 (Off. J. of 2015 ite®99as amended.) [16], which
indicates the need for reliance on two separateiams of valuers. It should be
assumed that a valuer may be any natural persgal, fpeerson or an organiza-
tional unit, which has the expertise in this ateaan also be a scientific institu-
tion. The selection of a valuer is made by the glenimaking authority.
The subject of the appraisals should be to deterrtiie degree and extent of
a reduction or loss of agricultural land’s valuause.

5. Conclusions

The problem of the former mine sites of Zielona &drowever, is that the
lands were not marked and listed in the strategyichents of the city or neigh-
boring municipalities. The problem of the land ofrher mine sites is not regu-
lated, in this case, by the provisions resultinggii alia, from the Act of 16 April
2004 on the protection of nature (Off. J. of 20tE8n 1651 as amended) [11] and
the Act of 24 April 2015 on amending certain lawg do the strengthening of
the tools for landscape protection (Off. J. of 2@#&8s 774, 1688) [13], nor the
Farm and Woodland Conservation Act of 3 Februa§s51@Dff. J. of 2015 909
as amended) [16], although their effects are regdlay article 86 of the Consti-
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tution of the Republic of Poland [8] stating thlae trecovery of all elements of
the natural environment is the constitutional resuility [6].

The lack of regulation in this area is particularhportant, since mining ac-
tivities has unfortunately often been perceivedatiggly by the public, especial-
ly outside Silesia. Such an opinion is the effdcpmvious decades, when the
issues of remediation and protection of the envirent were not always given
enough attention. Negligence from previous peribdsyever, are systematically
being eliminated. However, the negative attitudéhefsociety could be seen, for
instance in preventing the possibility of setting an open-pit lignite mine in
Gubin (strategic resources of lignite for Lubust@gion), where the main prob-
lem of the public consultations concerning the ldithment of lignite extraction
zones in Gubin, was the lack of experience and lenye of the superior insti-
tutions, carrying out the consultations on the psscof inhabitants’ participa-
tion. Activities have been virtually limited to ksl about mine foundation, min-
ing schedule, employment growth and personal agisgtisiation, without the
appraisal of their real values. The social and enva consequences of the es-
tablishment of a lignite mine also has not beemp@ny assessed. Such an atti-
tude resulted in a protest and objection of thalfants of Gubin municipality,
against the mine establishment.

Currently, there are no regulations to ensure @iwer of activities for
post-mining land development with the objectivesttad zoning plans and the
requirements of the deposits protection. It sedmas the presented legal loop-
holes and the lack of the promotion of activitiesvards remediation of post-
mining areas are the basic obstacle to acceptdrat®nges to new mining areas
by the public.

An independent aspect, resulting from the situatiothe city of Zielona
Gora, is the fact that the land were lignite useté mined, in accordance with
the law is not agricultural land. Legally, they a@ recognized as post-mining
areas and former mine sites, therefore, the rdgakatelating to the efforts to
restore their environment and treating them asldahd degraded by a human
activity, also those which require remediation, @oea base for a policy of their
development and destination.
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POLITYKA ZAGOSPODAROWANIA TERENOW POGORNICZYCH
NA PRZYKLADZIE MIASTA ZIELONA GORA

Streszczenie

Artykut jest wprowadzeniem w problematyksztattowania obszaréw pogérniczych i tere-
néw pokopalnianych okolic miasta Zielona Géra (wmaedztwo lubuskie). Jednym z charaktery-
stycznych proceséw geologicznych, ksztaitygh obecn powierzchn¢ ww. obszaru byly zabu-
rzenia glacitektoniczne — zesp6t proces6wazamych z dziatalnieia ladolodéw, ktére umdiwi-
ty wyniesienie w poblie powierzchni terenu poktadéwegla brunatnego. Pozwolito to w prze-
szidsci na ich cesciowy eksploatag. W XIX wieku, w okolicy Zielonej Géry, dziatato wle
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kopalni wegla brunatnego. Niektére z nich zostaly pupetnie zapomniane i nie zachowaky |30
nich zadne dokumenty lub informacje stangeé potwierdzenie faktu ich wcggejszego istnie-
nia. Obecnie najwaniejszym surowcem naturalnym okolic miasfakauszywa naturalne w posta-
ci piaskow izwirdw oraz ré@nego rodzaju surowce ceramiczne (ity, gliny).

Miasto Zielona Gora poszukig nowych terendw inwestycyjnych, zagospodarowujejke
obszary, w tym réwniete, ktére g terenami pokopalnianymi od co najmniej 70 lat. Nigepro-
wadzono na nich rekultywacji, zgodnej z obe@rocedus przyjeta na mocy obowizujacych
przepiséw prawa. Chociaekultywacja terendw pogoérniczych, zarbwno techmi jak i biolo-
giczna, jest obowizkiem zaktadu goérniczego i powinnadbhggodna z przepisami prawa, to od
ponad 70 lat nie istnigjnstytucje objte ww. obowszkiem.

Wartas¢ historyczna terendéw pogérniczych miasta, jak r@wmproblematyka zwizana
z ochron przyrody i krajobrazu, wynikaga miedzy innymi z zapiséw ustawy z dnia 16 kwietnia
2004 r. o ochronie przyrody (Dz. U. z 2015 r. pb&51 — t.j. z pén. zm.) [11] oraz ustawy z dnia
24 kwietnia 2015 r. 0 zmianie niektérych ustaw wigaku ze wzmocnieniem namdzi ochrony
krajobrazu (Dz. U. z 2015 r. poz. 774, 1688) [1@kazuj na potrzeb dziatai, mapcych na celu
zachowanie funkcji dokumentacyjnej i podtrzypugj tazsama@é miejsca. Dla takich przestrzeni
mozna przewidzié réznego rodzaju sportowo-rekreacyjne lub np. parkastewykorzystanie [9]
Przede wszystkim jednak konieczne jest ustaleréeukkow rozwoju, w ramach dokumentéw
ksztattupcych miejslg polityke przestrzens wskazugcg na przeznaczenie i sposéb zagospoda-
rowania ww. terendw.

Stowa kluczowe: zagospodarowanie terenu, polityka miejska, dokuyn@tanistyczne, tereny
pogornicze i pokopalniane

Przestano do redakcji: 15.02.2017 r.
Przyjeto do druku: 30.06.2017 r.
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WPLYW TECHNOLOGII OCZYSZCZANIA WODY
NA PROCES KSZTALTOWANIA BIOFILMU NA
WYBRANYCH MATERIALACH
INSTALACYJINYCH

W artykule oceniono wptyw technologii oczyszczawiady na proces formowania
obrostéw biologicznych na wybranych materiatachtaleeyjnych (miedzi, stali
ocynkowanej oraz polipropylenie). W pracy oitoma zostata podatdé badanych
powierzchni na powstawanie biofilmow. Wykorzystugechniki skaningowej mi-
kroskopii elektronowej obserwowano zmiany zachgdzna powierzchniach ma-
teriatow instalacyjnych. Jaké wéd pozostajcych w kontakcie z prébkami pod-
dana zostata dodatkowo analizie mikrobiologicznejelu oszacowania zmian li-
czebndci drobnoustrojow w trakcie trwania eksperymentuykéhane zdjcia
SEM wykazaly znaczne #dice w strukturze przestrzennej powstatych biofimé
w zalenosci od jakdci wody oraz rodzaju badanego materiatu instalaggn
Technologia oczyszczania wody miata wpltyw na powatde i struktug obrostu
biologicznego. Stwierdzonae materiatem szczeg6lnie podatnym na adhewsj
kroorganizmow jest stal ocynkowana. Powierzchngo tmateriatu zostata catko-
wicie zdominowana przez komorki bakterii, a utwargdiofilm charakteryzowat
sie zlozong struktuy przestrzenyn Miedz okazata si najbardziej odporna na kolo-
nizacg przez mikroorganizmy.

Stowa kluczowe:uzdatnianie wody, jaké wody, btona biologiczna, mikroskopia
skaningowa

1. Wprowadzenie

W systemach dystrybucji wody przeznaczonej dazygga ponad 95% mi-
kroorganizmow wysipuje na wewetrznych powierzchniach przewodéw wodo-
ciggowych w postaci heterogenicznego biofilmu [1, 2dolnaé¢ do tworzenia
obrostow biologicznych majzaréwno mikroorganizmy autotroficzne jak row-

1 Andzelika Pietrzyk, Politechnika Rzeszowska, Zaktady®pezzania i Ochrony Wéd, ul. Poziska 2,
35-959 Rzeszow; d332@stud.prz.edu.pl

2 Autor do korespondenciji / corresponding authordBmPapciak, Politechnika Rzeszowska, Zaktad
Oczyszczania i Ochrony Wéd, ul. Poaska 2, 35-959 Rzeszéw; dpapciak@prz.edu.pl
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niez heterotroficzne, w tym tak bakterie chorobotwdércze [3]. Drobnoustroje
tworzagce btorg biologiczry charakteryzuj sie znaczi odporndcia na dziatanie
srodkow dezynfekcyjnych [4, 5]. Z uwagi na stan t&clkiny oraz warunki hy-
drauliczne pangre w instalacjach wodagowych istnieje die prawdopodo-
bienstwo powstawania biofilmu, ktérego obeéastanowi zagrzenie sanitarne
dla konsumentow wody, intensyfikuje korezpnikrobiologiczry oraz stwarza
problemy eksploatacyjne [6-8].

Intensywnaé¢ wzrostu biofilmu w systemie dystrybucji wody uzal®na
jest od wielu czynnikéw, ¥wod ktérych nalgy wymienic m.in. jak@¢é wprowa-
dzanej do systemu wody (zawadawiazkdéw biogennych), il& srodka dezyn-
fekcyjnego, temperateroraz warunki hydrodynamiczne pageg w instalacji
[2, 9]. Rodzaj materiatu, z ktérego wykonarepszewody wodogigowe row-
niez ma znacacy wptyw na szybk& tworzenia si obrostéw biologicznych, ich
struktug oraz biorénorodng¢. Sktad chemiczny materiatu instalacyjnego,
a take jego whdciwosci tj. chropowaté¢ i podatné¢ na koroz¢ uznawane
za jedn z podstawowych przyczyn wzrmanej kolonizacji mikroorganizmow.
Mnogai¢ czynnikdw warunkujcych powstawanie i rozwdj btony biologicznej
sprawia,ze zapobieganie temu zjawisku jest bardzo ktopot[ifye.Q].

W ostatnich latach coraz gziej do budowy nowych przewodoéw wodgci
gowych wykorzystywanegamateriaty wykonane z tworzyw sztucznych tj. polie-
tylenu, polichlorku winylu, polipropylenu oraz pblitylenu. Spodziewano¢si
ze instalowane materialy syntetyczne, charaktengrugé niewielks chropowa-
toscia, obnizg ryzyko wtérnego zanieczyszczenia mikrobiologicanegody.
Eksploatacja ruroggéw z tworzyw sztucznych nie pozwolita jednak na po
twierdzenie tej tezy. Dotychczas przeprowadzonabiadwskazuyj, ze struktura
powierzchni polimeréw opidnia pocatkowe etapy tworzenia biofilmu [11].
Btona biologiczna powstaje wé na wszystkich materiatach instalacyjnych, lecz
kazdy z nich stwarza odmienne warunki do rozwoju dmistrojow [12].

Obrosty biologiczne stanowiniewatpliwie powazne zagraenie dla zdro-
wia ludzi, w zwazku z tym poszukuje siskutecznych metod pozwadaych
zapobiega temu zjawisku [13]. Woda dostarczana odbiorcomirobaraktery-
zowa sie odpowiedni jakasciag nie tylko w momencie wprowadzenia do sieci
wodocigowej ale rownie w punkcie odbioru przez konsumentow. gkgizenie
efektywndci oczyszczania wody, a w szczegditiceliminacja substancji bio-
gennych mee przyczynté sie do ograniczenia wtérnego rozwoju mikroorgani-
zméw w instalacjach wodagjowych [14]. Brakuje jednak jednoznacznych
i wystarczajcych informacji na temat wplywu sposobu uzdatnian@dy na
szybka¢ wzrostu biofilmu na wewgtrznych powierzchniach przewodéw.

Celem bada byto okrelenie wptywu technologii oczyszczania wody na
proces formowania biofilmu na wybranych materiatgpdwszechnie stosowa-
nych w instalacjach wodagiowych. W pracy oceniono rowri@odatné¢ ma-
teriatdw technicznych na powstawanie obrostow lgjiaiznych.
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2. Materiaty i metodyka badan

Badania przeprowadzono w skali laboratoryjnej ztasmvaniem testow
naczyniowych. Prébki badanych materiatow tj.: siaynkowan, miedz oraz
polipropylen umieszczono na okres 90 dni w szklangaczyniach wypetnio-
nych dwoma rodzajami wody wodagowej tj.: (I) naturala woda podziemn
uzdatnion wedtug technologii opartej o koaguladj filtracje na zigach pia-
skowych oraz (II) uzdatniarnwedtug technologii jw. poszerzgmw proces biofil-
tracji 1l stopnia na granulowanymegiu aktywnym typu WD-Extra [Tab. 1].
Hodowk prowadzono w warunkach statycznych w temperatyoakojowej
(17°C), bez dogpu swiatta.

Tabela 1. Parametry fizyczno-chemiczne i mikrolgadane analizowanych wéd
Table 1. Physicochemical and microbiological pananseanalyzed waters

Parametry Jednostka WODA | WODA I
Tlen rozpuszczony mg O/l 8,71 6,6
OoWO mg/l 9,15 6,58
Absorbancja 245nm 18,62 12,12
Utlenialnosé mg Ol 4,2 2,4
Fosforany mg PQ3/I 0,002 0,001
Jon amonowy mg N-NH:*/| 0,1 0,1
Azot azotynowy mg N-NQy/| 0,0015 0
Azot azotanowy mg N-NGs/| 0,912 0,912
Przewodnictwo us/cm 882 823
pH - 7,81 8,01
Barwa mg Pt/ 13 4
M etnos¢ NTU 0,50 0,24
Bakterie mezofilne jtk/Lml 1 0
Bakterie psychrofilne jtk/Lml 17 8

Wptyw sposobu oczyszczania wody na proces ksztaltigavbiofilmu oce-
niano na podstawie zg@j SEM wykonanych za pomeganikroskopu skaningo-
wego typu Joel SEM 5500-LV. Prétkontrolra stanowity niedezynfekowane
materialy instalacyjne przeptukane vgodestyloway. W czasie trwania ekspe-
rymentu prowadzono rownianonitoring kontrolny w zakresie analizy bakterio-
logicznej, wody pozostajej w kontakcie z materialem badawczym, w 1, 40,E®
dobie. Prob odniesienia stanowita woda o parametrach fizyadmmicznych
zawartych w tabeli 1. Wadpoddawano analizie na obeéadakterii mezofil-
nych (48 godzinna inkubacja w temp. 37°C) oraz psyfiinych (72 godzinna
inkubacja w temp. 22°C) z wykorzystaniem metodythwej Kocha na agarze
referencyjnym oraz za pomgcytometrii przeptywowej z zastosowaniem barw-
nikéw fluorescencyjnych: SYBR Green i jodku propigly Pierwszy z wymie-
nionych barwnikow umdiwit okreslenie w probkach wody liczebéa zarow-
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no zywych jak i martwych bakterii, z kolei drugi tylkabumartych mikroorgani-
zmoéw. Do analizy wykorzystano cytometr przeptywayyu CyFlow Cube 8

Badane wody w dniu rozpogza bada spetnialy wymagania aktualnego
Rozporadzenia Ministra Zdrowia w sprawie jad@ wody przeznaczone] do
spazycia przez ludzi [Dz. U. 2015, poz. 1989]

3. Analiza mikroskopowa struktury powierzchni materialtow

Wykorzystane do badamateriaty rénity si¢ miedzy sola nie tylko techno-
logia wytwarzania ale rowniesktadem, budoworaz szorstkéia powierzchni.
Na podstawie zdi SEM wykonanych dla prébek kontrolnych stwierdzoim,
najwicksz nierébwndcia powierzchni spgdd badanych materiatow charaktery-
zowala s stal ocynkowana. Materiat posiadat nieregudastruktue z duwsa ilo-
scig naktadajcych sé na siebie grudek o zidicowanej wielkéci, co mogto
sprzyja tatwiejszemu forowaniu biofilmu [rys. 1].

Najbardziej gtadk struktug charakteryzowat sipolipropylen (PP), na po-
wierzchni tego tworzywa wyspowaty nieliczne zagbienia [rys. 1]Zrddta lite-
raturowe [5] podaij, ze materiaty polimerowe ze wzglu na swoje WHCIwOoSCi
hydrofobowe mog op&nia¢ pocatkowe fazy tworzenia biofilmu (tzn. adhezj
mikroorganizmoéw), lecz kolejne etapy maogrzebiegé szybciej nk w przypad-
ku przewodow wykonanych z innych materiatéw. Podohalenaosci zaobser-
wowano dla materiatdbw miedzianych, ktére rownirog spowalnié procesy
powstawania obrostow biologicznych wskutek toksyogmn oddziatywania jo-
noéw miedzi. Jednak gdy mikroorganizmy przystessi¢ do otaczajcych wa-
runkow, wéwczas nagbuje nieunikniony proces kolonizacji [5].

Obserwacja powierzchni probki miedzi wykazata liezprzebarwienia,
a przy wikszych powgkszeniach take mikrogkniecia, ktére najprawdopodob-
niej byly wynikiem uszkodzenia probki podczas jefymotowywania do bada
[rys. 1]. Wady materiatowe w postaci mikroszczetiraz wgtbien stanowi
najbardziej atrakcyjne miejsca dla rozwoju mikrargmow, gdy zapewniaj
one dodatkow ochror (w warunkach rzeczywistych zabezpiegzhjpkterie
przed wyptukiwaniem przy dych zmianach natenia przeptywu).

Obserwacja powierzchni materiatdbw po 90 dniowymtk&oie z analizo-
wanymi wodami [rys. 2] wykazata tdice w budowie powstatej btony biolo-
gicznej. Stwierdzonaze najbardziej sprzyjgge warunki do namrania s¢ mi-
kroorganizméw wysipity na powierzchni stali ocynkowanej. W tym przyga,
niezalenie od technologii oczyszczania wody, badana praoktata catkowicie
pokryta biofilmem o zleonej strukturze. Dla wody | utworzona strukturayprz
mowatla bardziej ptagki zwart forme, z kolei dla wody Il mena zaobserwo-
wat liczne naktadajce st na siebie gbczaste wypukkrxi. Rodzaj zastosowanej
wody miat wplyw na struktur przestrzensp powstatego obrostu biologicznego
[rys. 2].
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Rys. 1. Struktura analizowanych materiatow tj. sigrdzewna, mieqd polipropylen - préba kon-
trolna (powikszenia: a - 500x, b - 1000x)

Fig. 1. The structure of the materials analyzesl,stainless steel, copper, polypropylene - control
test (magnification: a - 500x, b - 1000x)
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Rys. 2. Struktura btony biologicznej powstatej taigpo 3 miesicznym kontakcie z wadl i Il
(powigkszenia: a - 500x, b - 1000x, ¢ -3000x)

Fig. 2. Structure of the biofilm formed on stedkafa 3 - month contact with water I i Il ( magnifi
cation: a - 500x , b - 1000x, ¢ - 3000x)

Na fragmencie polipropylenu, po 3 migsinym kontakcie z wegdl, zaob-
serwowano utworzenie kolonii mikroorganizmoéw [r, ktorej rozmiary wy-
nosity okoto 70um dlugdci oraz 50um szerokéci. Pozostata e&¢ probki
réwniez pokryta byta bton biologiczry w postaci drobnych mikrokolonii, kto-
rych rozmiary miécity si¢ w zakresie od okoto 1 dogfn. Na prébce polipropy-
lenu, ktora zanurzona zostata w wodzie poddanejgs@wi biofiltracji — woda
I, wyksztatcony obrost biologiczny przyjbardziej rozproszanforme. Kolonie
bakterii pokrywaty diy fragment badanego materiatu, a powstata strukhiea
ta charakter ghczasty [rys. 3].
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Rys. 3. Struktura btony biologicznej powstatej naligropylenie po 3 miegcznym kontakcie
zwodg | i Il (powigkszenia: a - 500x, b - 1000x, ¢ - 3000x)

Fig. 3. Structure of the biological membrane of thsulting polypropylene after 3 month in con-
tact with water, | and Il ( magnification: a - 5Q@x- 1000x , ¢ - 3000x)

W przypadku miedzi w wyniku kontaktu z wpt] probka materiatu zostata
catkowicie skolonizowana przez drobnoustroje, alkeig powstatych mikroko-
lonii zawierata sj w przedziale od 2 do f@m. Z kolei powierzchnia materiatu ma-
jacego kontakt z wadll zachowata swaj pierwotry fakture i nie zostata zmie-
niona na skutek aktywsdo mikroorganizméw. Na analizowanej powierzchni za-
obserwowano nieliczne skupiska drobnoustrojow, egozrozmiary najvekszej
formaciji ksztattowaty si na poziomie okoto 6Qm dtugaci i 100 um szeroksci.
Pozostate mikrokolonie cegjaly mniejsze rozmiary wynogze od 6 do 3um
[rys. 4]. Na probce kontrolnej stwierdzono obe&nmagtbien i peknigé, ktdre
mogty przyczynt sic do wzmaonej miejscowej adhezji mikroorganizmow.

Zaobserwowane #hice kolonizacji probek miedzi [rys. 4] mogty wyaik
z odmiennego sktadu chemicznego wéd. W wyniku zastania procesu biofil-
tracji naspito obnizenie zawartéci wskanikdéw zanieczyszczenia wody tj. ogol-
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Rys. 4. Struktura btony biologicznej powstatej nizazi po 3 miegicznym kontakcie z wadl i Il
(powiekszenia: a - 500x, b - 1000x, ¢ - 3000x)

Fig. 4. Structure of the biofilm formed on the cepmfter 3 -month contact with water | i Il
(magnification: a - 500x , b - 1000x, ¢ - 3000x)

nego wgla organicznego (0 28%), utleniakeo (o 43%), absorbanciji w nadfio-
lecie (o 35%), barwy (0 70%) oraztmosci (0 57%). Filtracja 1l stopnia naewn
glu aktywnym jest procesem odgryweym znaczca rolg w modyfikacji sktadu
oczyszczanej wody, w wyniku ktérego ngmije obnienie zawartéci zwiaz-
koéw organicznych. Pod wzglem mikrobiologicznym obie wody w dniu rozpo-
czcia bada, charakteryzowaty siporownywaln jakascia tzn. liczebnéc¢ wy-
stepujacych organizmdéw mezofilnych i psychrofilnych niegkraczata wartwi
dopuszczalnej dla wody przeznaczonej dazgpia [Tab. 1].

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu stvdeojze wszystkie
badane materialy instalacyjng godatne na powstawanie i rozwoj biofilmu. Na-
lezy zaznacz§, ze warunki rozwoju btony biologicznej w przeprowadym
eksperymencie ety sie od warunkéw rzeczywistych pamaych w instala-
cjach wodocigowych.
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Uzyskane wyniki badapotwierdzaj obserwacje przeprowadzone w innych
osrodkach naukowych. Zarbwno Yu [15] jak i Lehtold $8wierdzili, ze najmniej-
sza ilég¢ drobnoustrojéw zostata zaobserwowana na matehniataiedzianych,
natomiast znacznie gksze ilgci kolonii stwierdzano w ruroggach wykonanych
ze stali nierdzewnej oraz tworzyw sztucznych. Béamad innymi materiatami
instalacyjnymi (tj. polichlorek winylu, polietylerszkto i cement) réwniewska-
zuja, ze szybké¢ powstawania biofilmu jest zaiea od zastosowanego materiatu
[16]. Z kolei badania przeprowadzone przez Trackewimnych [10] potwierdza-
ja, ze stosowane w systemach dystrybucji materialy polinve nie eliminu
zjawiska powstawania biofilmu.

Ré&znorodnadé¢ czynnikdéw warunkujcych powstawanie btony biologicznej
sprawia,ze poznanie jej struktur oraz mechanizmu funkcjomosviest niezbdne
do opracowania skutecznych metod zapobiegania tgawisku. Obrost biolo-
giczny utworzony w instalacjach dystrybucji wodargtwi zagraenie sanitarne
dla konsumentow, intensyfikgijkorozi mikrobiologiczry, a take mae by
przyczyry strat hydraulicznych spowodowanych gk@izeniem szorstkoi prze-
wodow wodocigowych [3].

4. Analiza mikrobiologiczna wody

Substancjami pokarmowymi warunkaymi rozwoj mikroorganizmow as
nieorganiczne zwkiki azotu i fosforu, z kolei bakterie heterotrofiezwymagaj
dodatkowo obecrsoi biodegradowalnego rozpuszczonegegla organicznego.
Do sieci wodocigowej powinna b wprowadzana wytznie woda stabilna bio-
logicznie, dlatego teskuteczna eliminacja substratow biogennych jestAadwym
zadaniem stacji oczyszczania wody [14]. Na podstamializy fizykochemicznej
i mikrobiologicznej stwierdzonaze woda | zawierafa wiksze ilgci organicz-
nych substancji pokarmowych stan@gnodowisko bardziej sprzyjage rozwojowi
mikroorganizmow.

Na podstawie uzyskanych wynikow badstwierdzono,ze udziat bakterii
mezofilnych byt mniejszy w poréwnaniu do udziatktesii psychrofilnych, kto-
rych maksymalna liczba agjngta wartdg¢ 300107 jtk/ml dla wody | (doba 65)
oraz 2461 jtk/ml dla wody Il (doba 40) [rys. 5]. Poréwrgjjakas¢ mikrobiolo-
giczm badanych wod stwierdzonge w trakcie prowadzonego monitoringu woda
| charakteryzowata siwieksz liczbg obecnych drobnoustrojow. Szczegbhdz-
nice mozna zaobserwowaw przypadku bakterii mezofilnych, ktorych liczelséo
w 50 dobie byta trzydziestokrotnie wsza w wodzie | i w wodzie Il poddanej
procesowi biofiltracji [rys. 6]. W trakcie trwanigksperymentu w obu badanych
roztworach zaobserwowano wzrostsdbbakterii mezofilnych, ktére mogty by
wprowadzone do wody na probkach materiatow insyatgch.

Uzyskane wyniki badamog wskazywa, ze zastosowanie filtracji Il stopnia
w technologii oczyszczania wody @ ograniczy rozwoj mikroorganizméw
w wyniku mniejszej zawarfgi substancji ogywczych.
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Rys. 5. Zmiana liczebroi mikroorganizméw psychrofilnych w badanych wodach
Fig. 5. Change the number of psychrophilic micremigms in the analyzed waters
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Rys. 6. Zmiana liczebdoi mikroorganizméw mezofilnych w badanych wodach
Fig. 6. Change the number of mesophilic microorgiasiin the analyzed waters

Liczba mikroorganizméw zostata oznaczona réwnieetod, cytometrii
przeptywowej, w ktérej wykorzystano barwniki flusmencyjne tj.: SYBR Green
oraz jodek propidyny. Wyniki badauzyskane za pomgdej metody osignety
znacznie wysze wartéci niz w przypadku tradycyjnej metody hodowlanej. Przy-
czyrg tak duzej liczebndci mikroorganizmow jest faktzistosowany w diwiad-
czeniu barwnik fluorescencyjny padka s¢ do DNA wszystkich komorekzy-
wych i martwych). Pomiar dokonany w 1 i 40 dobiekazywat poréwnywalg
liczbe mikroorganizméw w analizowanych wodach, lecz odiéby w wodzie |
zaobserwowano gwattowny przyrost liczby bakteab|t2]. W 50 dobie tdnica
w liczebndci drobnoustrojow wynosita 56% [rys. 5] i mogtacbgpowodowana
obecndcig biodegradowalnegoggla organicznego w wodzie 1.

5. Whnioski

1. Biofilm powstaje na wszystkich badanych materiatatalacyjnych tj. stali
ocynkowanej, miedzi oraz polipropylenie.

2. Struktura fizyczna powierzchni badanych materiatbiata wptyw na proces
powstawania oraz struktuprzestrzerngbiofilmow.
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Tabela 2. Jaki@ bakteriologiczna wody oznaczana metagitometrii przeptywowej
Table 2. Bacteriological quality of water surveyddritified by flow cytometry

Cz_as Badane !_iczba iy\_/vych Ligzba obumarl)’/ch _Ogélna Iipzbg
pomiaru iy mikroorganizmow mlklroorganlzmow mikroorganizméw
[doba] [itk/ml]
1 I 22 523 9539 32 068
Il 23488 17 057 40 545
40 I 249 624 179 031 428 655
I 370 606 70 768 441 374
50 | 317 798 293 798 611 596
Il 234 695 33510 268 205
65 | 547 414 217 863 765 277
1] 385 056 129 442 514 498

3. Stwierdzono,ze materiatem szczegdlnie podatnym na aghezrkroorgani-
zmow jest stal ocynkowana. Powierzchnia tego nadterzostata catkowicie
zdominowana przez komorki bakterii, a utworzonyfibiocharakteryzowat si
zlozom struktug przestrzenn Miedz okazata si najbardziej odporna na kolo-
nizacg przez mikroorganizmy.

4. Technologia oczyszczania ma wpltyw na jakbakteriologiczg wody. Zaréw-
no metoda cytometrii przeptywowej, jak i metody batane potwierdzajlep-
sz jakos¢ bakteriologiczn wody oczyszczanej z zastosowaniem procesu bio-
filtracji. Stwierdzono 30-krotnie mniejgiczbe bakterii mezofilnych w wodzie
oczyszczonej z wykorzystaniem biofiltracji.
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THE INFLUENCE OF WATER TREATMENT TECHNOLOGY
ON THE PROCESS OF BIOFILM FORMATION ON THE SELECTED
INSTALLATION MATERIALS

Summary

The influence of water treatment technology onghecess of biofilm formation on the selected
plumbing materials (copper, galvanized steel anlgigpopylene) was assessed in this paper. The
sensitivity of the investigated surfaces to biofftnmation was determined in the paper. Using the
scanning electron microscope technique, changesgrireg on the surfaces of the installation ma-
terials have been observed. The quality of the miateontact with the samples was subjected to
microbiological analysis in order to estimate ctes@) the abundance of microorganisms during
the experiment. The SEM photos showed signific#iférénces in the spatial structure of the bio-
films depending on the quality of the water andtifpe of test material. Water treatment technol-
ogy has influenced the formation and structure iofolgical growth. It has been found that the
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material particularly susceptible to the adhesibmigroorganisms is galvanized steel. The surface
of this material was completely dominated by baaterells, and the biofilm formed was charac-

terized by a complex spatial structure. Copper lmaggn to be the most resistant to colonization
by microorganisms.

Keywords: water treatment, water quality, biological menmt&ascanning microscopy

Przestano do redakcji: 18.06.2017 r.
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ARCHITEKTURA KOLEGIOW JEZUICKICH
WE WLOSZECH | W RZECZYPOSPOLITEJ
DO POLOWY XVII WIEKU — POSZUKIWANIE
WZOROW NA WYBRANYCH PRZYKLADACH

Kiedy w kaicu XVI wieku Jezuici rozpoeti swojg dziataingé na terenie Rzeczypo-
spolitej tym samym zagksie proces budowy domoéw zakonnych Towarzystwa Jezu-
sowego. Samodzielnymi jednostkami organizacyjnyyly lundowane przy wsparciu
biskupéw i magnatow kolegia, przy ktorych jezui@wadzili dziatalné¢ edukacyja.
Architektami pierwszych kolegiéw na terenie Rzeasgwlitej byli sprowadzani
z Whoch architekci-jezuici. Przenosili oni na gruPolski wioskie rozwgzania, ale
(zgodnie z zalzeniem akomodacji do miejscowych warunkéw i potrzeéb$toso-
wywali owe wzorce tak aby lepiej funkcjonowaty wrmoignnym otoczeniu. Mimazi
wyraznie widoczne g podobiéstwa, zwlaszcza w ogéinym rozplanowaniu elemen-
tow zespotu, w polskich transpozycjach wypracowanye Wioszech wzorcéw wy-
razne § cechy specyficzne dla tego obszaru.

Poréwnanie rozwizah architektonicznych i funkcjonalnych kolegiéw Patsk

i Wioskich pozwala na okéenie jak silny byt wplyw lokalnych warunkéw na
ugruntowane wzorce. Odmienne warunki klimatycznewzeowaty odseparowa-
niem komunikacji od dzied#céw, a take innym sposobem funkcjonowania tyeh
Natomiast ubzsze gsiedztwo kolegiéw (zwtaszcza w mniejszych miastatdyro-
wadzito do znacznej redukcji w dekoracyjnym opraaniv elewacji. Natgy jednak
pamktac ze jednym z najsilniejszych elementéw ksztaltygh uktad funkcjonalny
danego zespotu byta koniecztadopasowania sido konkretnej, niepowtarzalnej
sytuacji: ksztattu dziatki oraz uksztattowania atggcej tkanki miejskiej poprzez
wykorzystanie istnigcych osi i padczer widokowych. Czyni to kady obiekt nie-
powtarzalnym i najlepiej ukazuje filozefilziatania zakonu jezuitéw.

Stowa kluczowe:Towarzystwo Jezusowe, architekci jezuiccy, stylijeki, szkoty
jezuickie

1. Wprowadzenie

Historycy sztuki XIX wieku (szczegOlnie w Niemcz@akprowadzili pog-
cie tzw. stylu jezuickiegoJesuitenst)l, okreslajac tym mianem nazbyt dekora-

1 Klara Kantorowicz, Politechnika Warszawska, WytiZechitektury, ul. Koszykowa 55, 00-659
Warszawa; klarakantorowicz@yahoo.com
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cyjny nurt baroku, awsto granicacy ze ztym smakiem [1]. Jednakzjwd po-
czatkbw XX wieku wielu autoréw (midzy innymi: Francois de Dainville [2],
Yvan Christ [3], Pietro Pirri [4], Pierre Moisy [5Jean Vallery-Radot [6], Ri-
chard Bdsel [7], Mario Bencivenni [8], Jerzy Pasteifi9], Gauvin Alexander
Bailey [10], Evonne Levy [11]) sprzeciwiatcediej koncepcji wskazgg na silne
zréznicowanie rozwjzan architektonicznych i stylistycznych na obszarze- ré
nych prowincji jezuickich.

Jezuici sami okrgali budownictwo wznoszone na potrzeby zakonu jako
ksztattowane wedlugnodus noster “naszego sposobu”. W pewnej mierze
usprawiedliwia to kjd XIX-wiecznych badaczy, ktérzy ukuli sformutowanie
styl jezuicki Okrelenie to jednak, patgz na odmienne rozwkania stylistyczne
zastosowane przez architektow jezuickich wng@h regionach, natg odniegé
bardziej do aspektow technicznych, praktycznychnk€jonalnych budynkow
wznoszonych na potrzeby Towarzystwa Jezusowétmdus nosterdotyczyt
zatem bardziej sposobu dziataniaz kianonu rozwizan stylistycznych [12],
gdyz podstawow zasad dziatania zakonu byto dostosowanie dbo miejsco-
wych warunkow, potrzeb i przyzwyczaj¢13]. Ow sposob dziatania dotyczyt
jednak nie tylko samego procesu inwestycyjnego domlanego ale rownie
sposobu funkcjonowania samych obiektéw, czyli icewretrznych uktadéw
funkcjonalnych. Mimo préb prowincjatéw nie zostaty, ze wzglu na ré@no-
rodna¢ uwarunkowa, wprowadzone do powszechnegoytku wzorcowe roz-
wigzania [14]. Jedynie podczas pierwszej Kongregaejidtalnej zapisano pod-
stawowe zasady budowy domow zakonnych i kolegidwy: layty solidne, prak-
tyczne i zdrowe, a rownocg@e na tyle skromneeby nie wygidaty jak patace
[15]. Zostal wprowadzony tak obowazek akceptacji wszystkich projektow
przez urad centralny, ale podstawagwechy podlegajca ocenie projektow ar-
chitektonicznych podczas zatwierdzania byta odpdwige dyspozycja funkcjo-
nalna wrtrz.

Z tego wzgédu naley zastanowi sie czy nie mana wskazé charaktery-
stycznego rysu architektury jezuickiej na agkoaym, stosunkowo homogenicz-
nym obszarze. Czy istnieje np. polski styl jezurcW jakim stopniu takie lokal-
ne nurty jezuickiej architektury powiefajvzorce wiloskie (a w szczegokud
rzymskie), ktére sif rzeczy stanowity punkt odniesienia zaréwno dlehiek-
tow jak i dlaconsiliarius aedificiorum- ciata doradczego przy Generale do
spraw architektury? Jakie elementy dzieta architgkiznego podlegaty
najsilniejszym wptywom uwarunkouidokalnych?

2. Charakterystyczne rozwizania architektoniczne kolegiow
jezuickich we Wioszech

Architektura jezuicka narodzitac¢sive Wioszech (prowincja wioska usta-
nowiona zostata juw 1552 roku). Tutaj w osobie generata i centranycz-
dow znajdowato siserce zakonu, gl czerpano wzorce dla wszystkich aspek-
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Rys. 1. RzuiCollegio Romanavraz z kdciotem Sant’lgnazio z najliézym otocze-
niem, 1. Piazza Sant'lgnazio, 2. Piazza del Colle§iadziedziniec szkoty, 4. ogréd
na dziedzicu kolegium wtaciwego, na podstawie [17]

Fig. 1. Plan ofCollegio Romanoand Sant’lgnazio church with neighbourhood,
1. Piazza Sant’lgnazio, 2. Piazza del Collegio,cBosl courtyard, 4. garden on con-
vent courtyard, based on [17]

_

tow dziatalngci na terenie niekiedy bardzo odlegtych prowindgdnoczénie
Wiochy odgrywaty wiogca rolg w zakresie sztuki i architektury, przez co wy-
pracowane tu rozwzania powielane byly w calej Europie. Mimo tej wiod;
roli same Wiochy nie stanowity jednak jednorodrejnki, poprzez odmienne
uwarunkowania klimatyczne, polityczne i kulturalmeréznych regionach (od
Sycylii po Mediolan) wyksztaicity gispecyficzne rozvgizania architektoniczne
[16]. Aby okreli¢ zasady ksztattowania kolegiow w macierzystej prmjvi
jezuitow (podzielonej wtérnie na gdi mniejszych jednostek) nele skupt sie
na pierwszych fundacjach powstgych w najwgkszych miastach wioskich.
Najbardziej reprezentatywnym budynkiem kolegiunujekiego byto nie-
zaprzeczalni€ollegio Romandrys. 1) wybudowane w Rzymie @ki fundacji
papiega Grzegorza Xlll w latach 1582-1585 wedlug projetdiuseppe Valeria-
no. Mimo ze uwaany byt za wzorcowe rozgianie przestrzenne kolegium, na
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terenie Wioch nie spotykamy rozygan kopiujacych bezpérednio tenscisle
wpasowany w zastany uklad urbanistyczny schematlanawania funkcjonal-
nego. Ze wzgldu na unikalne otoczenie przeznaczonej na kolegiaratki
dajgcej mazliwos¢ poprzedzenia budynku placem zaréwno od potnodnefnys
jak rowniez od potudnia, po jednej stronie umieszczondclk@ natomiast na
jego tytach zlokalizowano budynek szkoty zorganiaoyw wokot kwadratowego
dziedzihca otoczonego szerokimi kmgankami. Kolegium wisciwe (dom za-
konny), okalaice swoj wewantrzny dziedziniec - ogrod, wypetnialo natomiast
pozostad czs¢ dziatki po stronie wschodniej.

Nalezy zwrocik uwag na opracowanie elewacji catego zespotu. Z bkpgat
w detal, dwukondygnacyjnfasad kosciota, opracowasn w porzdku korync-
kim oraz ugta pilastrami jego elewagjboczry zestawione zostaly surowe
w wyrazie elewacje kolegium wdeiwego i szkoty. Symetryczna fasada szkoty
z wyniesionym o jedn kondygnagj bardzo ptaskim ryzalitem jest starannie
uporzdkowana przez regularf rozmieszczenia osi okiennych oraz przez
podkr&lone odmiena faktura materiatu nargniki i gzymsy. Jej upomkowana
kompozycja organizuje przestfzeatego placu sprawig, ze zespoét kolegium
jest niezaprzeczadrdominang tej przestrzeni miejskiej. Boczne elewacje szkoty
i domu zakonnegoasnatomiast bardzo uproszczone, jeglych dekoragj sta-
nowig proste, kamienne opaski wokot otworéw okiennych.

Z kolei w gtéwnym dérodku na Sycylii - Palermo powstata (od 1615 do
1668 roku) cata seria rysunkéw projektowych dla egavkolegium. Nie rinig
sie one mgdzy sola zasadniczym uksztattowaniem zespotu. We wszystkich
kolejnych projektach zachowana zostata jednakovepalzycja funkcji: na ob-
szernej dziatce naraie usytuowany byt stosunkowo niewielkidoiot, do ktd-
rego nawy bocznej we wszystkich wariantach przylegaczony z czterech
stron budynkami szkoty dziedziniec (rys. 2). Kolegi natomiast zajmowato
rozlegly teren za kwiolem i szkoj. Ta podstawowa zasada rozmieszczenia
poszczegolnych funkcji w zespole wynikata z ksmtatokalizacji dziatki, ktéra
jednym z krétszych bokoéw przylegata do gtownej ylimiasta. Dlatego we
wszystkich projektach w najbardziej reprezentagypierzei dziatki usytuowane
zostaly fasada Koiota oraz szkoty.

Rd&znice w kolejnych projektach widoczne grzede wszystkim w uktadzie
wngtrz kolegium wiaciwego. Prezentwjone kilka wariantow uksztattowania
wewretrznych dziedicow oraz usytuowania reprezentacyjnego pomieszazeni
refektarza. Ze wzgtu na inne warunki klimatyczne charakterystyczrst ¢el-
mienne ni w Rzymie rozwazanie déwietlenia pomieszcze Na Sycylii, gdzie
“ucieka sg” przed nadmiarem shza, do czsci sal szkolnych oraz pomieszéze
mieszkalnychwiatto dociera jedynie poednio przez szerokie krganki.

W najwikszym agrodku potnocnych Wioch - Mediolanie jezuickie kole-
gium (rys. 3) ufundowane juw 1591 roku budowane byto od lat 20-tych do
potowy XVII wieku wedlug rysunkéw Francesco MariacRni’ego. Byto to
stosunkowo die zat@enie usytuowane na dziatce (po zlikwidowanym klaszt
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Rys. 2. Rekonstrukcj@ollegio Massimav Palermo, na podstawie [18 i 19]
Fig. 2. Reconstruction @ollegio Massiman Palermo, based on [18 and 19]

Rys. 3. Rekonstrukcj@ollegio di Breraw Mediolanie, na podstawie [18]
Fig. 3. Reconstruction @ollegio di Brerain Milano, based on [18]
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-rze humiliatéw) przylegagej do gotyckiego kiota Santa Maria nella Brera.
Kolegium (zwane @llegio di Brerg usytuowane byto na skrajpedniowieczne-
go obrysu miasta przy drodze prowgal do bramy miejskiej. Przy istnigg)
bryle kdciota, o fasadzie wycofanej z pierzei tej ulicy,divdanski architekt za-
projektowat kompleks budynkéw zorganizowanych wodterech dziedacow,

a fasad koscielma poprzedzit reprezentacyjnym przeddziédeim otoczonym
kruzgankami. Do budynku szkolnego, otageago dziedziniec umieszczony
najblizej gtdbwnej ulicy, prowadzito wégie umieszczone w kegankach przed
kosciotem. Reprezentacyjne, monumentalne, otwartermagénki schody w ¢z
sci szkolnej zajmowalty niedwietlone skrzydto, na ktorego tytach znajdowaty si
pomieszczenia kolegium vdeiwego.

Ceglane elewacje catego kompleksgtaljzostaty wydatnymi kamiennymi
boniami, a otwory okienne uzyskaly bogate obramieniuszakami, gzymsami
wspartymi na konsolach oraz naprzemienniezangmi tréjkatnymi oraz poto-
walnymi naczoétkami. Bogatsze w tym kompleksie elg@azkolne i klasztorne
nalery ttumaczy brakiem przycigajacej uwag fasady kécielnej, ktéra wycofa-
na z pierzei ulicznej pozostawiona zostata w swagwotnej formie.

W Messynie na Sycylii, gdzie powstato pierwsze gnlen jezuickie prowa-
dzgce nauczanie w szkole publicznej, budowa doceloveegpotu miata miejsce
dopiero w potowie XVII wieku. Wykonane przez neajadiskiego architekta
Giovanniego Gallo projekty zaktadaty rozplanowagedne z ogdlnoprzgfymi
wzorcami. Na wydtaonej dzialce w jednej linii stgty obok siebie kéciét oraz
szkota i kolegium. Budynkicisle wypetnity naléaca do zakonu dziatkk pozosta-
wiajac jedynie wola przestrzé w postaci trzech kwadratowych w planie dzie-
dzincdw. Wszystkie dziedace posiadaty bardzo regularforme, otoczone byty
sklepionymi krigankami nawet w miejscach gdzie do boku dzieszinie przy-
legatyzadne pomieszczenia.

Szkota zostata umieszczona w pomieszczeniach patbiedzhca blizszego
kosciotowi. Aby zapewni bezpdrednie padczenie z przeznaczonymi dla
uczniéw emporami w kKaiele, w naraniku szkoty zaprojektowana zostata klatka
schodowadczgca korytarz szkolny z chérem.

W mniejszych miastach zespoty kolegiow byly odpalmie zredukowane,
zazwyczaj zorganizowane wokot dwoch dziéddw, ydz tez czasem jednego
wspodlnego. W przewajacej czsci projektow budynek kiwiota lokalizowany byt
w narazniku dziatki. Rozwizanie z kéciolem umieszczonym centralnie p@mi
dzy dziedzicem szkolnym a dziedmem kolegium wiéciwego, ktére wydawato
by sk w sposéb naturalny rozdzielagéz publiczry (dostpra dla swieckich) od
czesci klauzurowej, byto we Wioszech giorzadkie.

Wspomniany ju wybitny architekt-jezuita: Giuseppe Valeriani $i# réw-
niez migdzy innymi autorem projektu dla niewielkiego kolemi w La Valetcie.
W roku 1595 narysowat projekt, w ktérym wszystkieneenty zostaty bardzo
silnie zredukowane. Obok &giota umieszczony zostat tylko jeden dziedziniec
(dostpny tylko dla zakonnikéw) przyleggjy do jego nawy bocznej. Arkadowy
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kruzganek obstugiwat tylko jedno skrzydio kolegium, wym miecity sie po-
koje ojcéw, a pozostate pomieszczenia gmst byly bezpg&rednio z dzied#ica.
Szkota natomiast zajmowata tylko trzy sale na paetev skrzydle frontowym,
z czego jedna wksza - nargna penita jednoczaie funkcg auli. Dosg¢pna przez
portal umieszczony centralnie w elewacji staryoej kontynuagj frontu kaciota
posiadata wyrznie odseparowarkomunikacg (zabudowany korytarz).

Podobnie zredukowany uktad miato kolegium w Montejno projektu
Orazio Grassi'ego Sl (ktéry petnit przez pewienscaend consiliarius aedificio-
rum) zaprojektowane w 1632 roku. Przyleggj do bocznej nawy Koiota dzie-
dziniec otaczaly od frontu pomieszczenia szkolnepénterze), a dwa pozostate
skrzydta migcity kolegium.

Poréwnujc kolegia jezuickie zlokalizowane w adych czsciach Wioch
mozemy zauwayc¢, ze o ile elewacje zewrzne szkoty i kolegiumasraczej sto-
nowane, opracowane bezyaia poradkow architektonicznych, o tyle dziedziniec
szkolny otoczony jest dekoracyjnymi kgankami wspartymi na kolumnach lub
filarach ustawionych zgodnie z zagasliperpozycji porgdkéw. Rownie klatki
schodowe obstugage czs¢ szkolry opracowywane byty bardzo starannie, z sze-
rokimi biegami otwartymi na kaganki. We Wioszech ze wzglu na tagodny
klimat cata komunikacja w budynku szkolnym odbywskana zewgtrz przez
kruzganki, natomiast w g¢%ci kolegium dziedZice posiadaty kriganki tylko na
poziomie przyziemia (ogrodu), nad ktorymi biegtypadowane korytarze lub
umieszczano pokoje zakonnikéw. Dlatega edewacje dziedacow przynale-
nych do domu zakonnega bardzo proste, utrzymane w duchu ubdstwa i (poza
delikatnymi podziatami gzymsow) pozbawione dekaracj

Wiegksze zespoly posiadaly osabrprzestrzé rekreacyjny dla ucznidw
i osobry dla zakonnikbw, a czasem rowhi@gréd i podwdrze gospodarcze.
W zaleznosci od ilosci dziedzhcdw oraz ksztattu dziatki powstawaty bardzan®
wzory geometryczne zespotéw. W mniejszych miastgdtie uposzenie kolegium
byto czsto bardzo skromne, wszystkie elementy grupowaihe vagkot jednego
podworza. Dogp do dziedzica w takich przypadkach posiadali tylko zakonniay ¢
znacaco zmniejszato komfort ucznidw. We wioskich kolefiacharakterystyczne
jest dizenie do wyranego zamkrgicia budynkami wewgirznej przestrzeni, ktéra
bedzie wizualnie i funkcjonalnie catkowicie ogta odswiata zewgtrznego.

3. Architekci jezuiccy dziatajacy w prowincji polskiej
I litewskiej: Wtosi i ich uczniowie

W pierwszym okresie dziataléd budowlanej jezuitdw na terenie Polski
i Litwy (od momentu sprowadzenia Towarzystwa Jewegm w 1564 roku do
Potopu Szwedzkiego) olbrzymi wptyw na farmpowstajcych kolegiéw miel
Wiosi. W tym okresie architektami projekdaymi i nadzorugcymi budowy jezu-
ickich zespotéw budowlanych byli wadznie bracia zakonni, aswdd nich naj-
bardziej wyréaniaja si¢ postacie wloskich jezuitow (Massima Milanesiegizeia
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Brizio, Jana Marii Bernardoniego, Giacoma BrianazoBenedetta Mollego) wy-
ksztalconych w sztuce architektury jeszcze na sjejyziemi, ktérzy na psbe
polskich prowincjatow byli delegowani aby nadzoréwatejsze budowy. Pozo-
stali architekci dziatacy w tym okresie to polscy jezuici, ktérzy pomagajvto-
skim mistrzom sami zdobyli potrzebne do projektoamiegtnosci [20].
Pierwszym przebywagym na terenie Polski architektem jezuickim byt-Flo
rentczyk - brat Massimo Milanesi (1529-1588). Pomira projektowat, nie byt
z wyksztalcenia architektem, ale pehit ¢rolworzanina na dworze cesarza
w Wiedniu. Wsipit do zakonu jezuitow dopiero w Braniewie w rok&70.
Pierwszymi znanymi projektami jego autorstwa bwygunki kolegiumsw. Jana
w Jarostawiu pochodeze z lat 1574-76. W 1582 roku zostat przeniesiomyno-
wego kolegium w Koléwarze, gdzie spogazit projekt seminarium papieskiego.
Wystany do innego kolegium w Siedmiogrodzie, do t@jeodu, sporadzit
w 1585 roku projekt dla zespotu budynkéw z czterglriadzhcami (z zaadapto-
waniem istniejcego kaciota i klasztoru gotyckiego).
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Rys. 4. Rozmieszczenie kolegiéw jezuickich w prajiipolskiej i litewskiej - stan okolo potowy
XVII wieku, 1. asrodki dziatania wioskich architektow-jezuitow; 2ol&gia zrealizowane przez
polskich budowniczych; 3. kolegia dzialeg w budynkach zaadaptowanych na potrzeby jezuitow
lub budynkach tymczasowych, na podstawie [21]

Fig. 4. Map of Jesuit colleges in Polish and Litiiadrovince - about half of 17th century, 1. pdace
of Iltalian Jesuit architects work, 2. colleges oyl polish architects, 3. colleges placed in asthpt
and temporary buildings, based on [21]
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W 1575 roku do Polski przybyt kolejny wioski ardaiit-jezuita J6zef Brizio
(1533-1604), ktéry pracowat wcadej pod kierunkiem Giovanniego Tristano
podczas budéw w Rzymie: kolegium skita del'’Annunziata i nowicjatu na Kwi-
rynale. W Polsce pracowat w Jarostawiu przy budokoegium a nagpnie
kosciota sw. Jana. W 1586 roku przebywat w Lublinie namggaoprawki na pro-
jekt kasciota. W 1591 nadzorowat budewoput kaciotow w Lublinie i Nigwie-
zu. W latach 1593-95 wykonat projekty dla zespotéaujckich w Krakowie: dla
rozbudowy domu i kéziota sw. Barbary oraz dla domu i kciota przy ul. Wila-
nej, dla domu profeséw przy ul. Grodzkiej orazkiiéciota sw. Piotra i Pawta.

Kolejnym wioskim architektem dziatggym w Rzeczypospolitej byt Jan Ma-
ria Bernardoni (1541-1605), ktonedac dawiadczonym architektem zakonnym
zostal wystany do prowincji polskiej w 1583 rokua [docatku zostat wystany do
Poznania gdzie spaidzit projekt dla kéciota i kolegium. Nasgpnie odestany do
Lublina sporzadzit plany dla kolegium (przebudowa kamienic) ipozzt budo-
we kosciotla za murami miejskimi. W latach 1586-99 Bermauid przebywat
w Nieswiezu, gdzie wybudowat keiot Bozego Ciata oraz kolegium. W tym
okresie sporgzit rowniez projekty dla kéciota i kolegium w Kaliszu. Z Nie-
swieza zostat przeniesiony do Krakowa, aby kieréwam (po J. Brizio) budogv
kosciotasw. Piotra i Pawta.

Giacomo Briano (1589-1649), ktéry pochodzit z aektonicznej rodziny
Z Modeny w 1616 r. na wlagmprosbe zostat wystany do prowincji polskiej gdzie
brakowato w tym czasie zakonnego architekta. gkowo pracowat przy budo-
wie kdsciota w tucku, nagpnie zostat przeniesiony do Lwowa, gdzie spoz#
nowe projekty dla rozpogtego ju kosciota, ktorego budognasgpnie nadzoro-
wat. W latach 1618-19 czuwat nad budplolegium w Sandomierzu, po czym
przebywat w Krakowie i Lublinie oraz powtornie w ¢ku i Lwowie. W tym
okresie wykonat tate rysunki dla projektu rozbudowy $@mota w Jarostawiu.
W roku 1621, w drodze powrotnej do Wioch, Brianangerzyt plac pod fundagj
w Przemylu po czym, ju w ojczyznie, wykonat projekt dla keiota i kolegium.
Po raz kolejny Giacomo Briano zostat przystany dtskt na prébe Anny Alojzy
z Ostrogskich Chodkiewiczowej - fundatorki kolegiswnOstrogu. Przy budowie
tego kolegium pracowat w latach 1630-32. W tym el@dywat take we Lwo-
wie sporadzapc nowy projekt dla kolegium.

Benedetto Molli (1597-1657) wgdit do zakonu jezuitow ju bedac wy-
ksztalconym w sztuce architektury. Jako zakonnhitekt przebywajc we Wio-
szech narysowat projekt dla kolegium w Montepulciamaz kierowat budogv
rzymskiegoCollegium GermanicumDo Polski zostat wystany w roku 1633 lub
1634 aby dokaczy¢ prace przy zespole budynkéw jezuickich w Ostrétpdczas
swojej obecnéci w Polsce Molli poza wykonaniem ostatecznego gktoj dla
kolegium w Ostrogu wykonat rysunki projektowe dizldgium w tucku oraz dla
rozbudowy kolegiundw. Piotra w Krakowie [21].

Patrzc na rozmieszczenie zespotéw kolegidéw jezuickigalizowanych do
potowy XVII wieku (rys. 4) wida, iz znaczna ich ¢&¢ wybudowana byta przy
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udziale wtoskich architektow. Viay jest take fakt iz prawie wszyscy dzialagy
w tym okresie polscy architekci wyksztalciliigpod okiem przebywagych tu
wioskich mistrzow. Czy w projektach i realizacjgutiskich kolegiow widé bez-
posrednie przeniesienie wzorcow z ltalii, czy madokalne uwarunkowania wy-
musity zmiany pewnych rozgazan?

4. Polskie recepcje witoskich wzorcow

Aby odpowiedzié na nasuwage s¢ pytania nalgy przeanalizowa projekty
i realizacje kolegiow z pierwszego okresu dziaténdudowlanej jezuitéw (do
Potopu Szwedzkiego), kiedy za znacjg) czs¢ odpowiadali wioscy architekci.

Massimo Milanesi S| projektgg w 1585 roku kolegium w Biatogrodzie
(6wczeénie w granicach prowincji polskiej) zaproponowatdm rozbudowany
uktad z czterema dziedwiami o rzucie zbkonym do kwadratow (rys. 5). €&
szkolna stykata sinaranikiem z kaciolem tworac razem z nim ramy dla przy-
kolegialnego placudaacego swego rodzaju aneksem gtéwnego rynku miejskieg
Podobnie jak we Wioskich wzorcach Milanesi rogzat komunikag na dzie-
dzincach czsci klauzurowej (na parterze kmganki, a na girze zabudowane
korytarze). Inne rozvgzanie zaproponowat z kolei dla budynku szkoty: $ele
cyjne usytuowane na parterze gpsie byly bezpg&rednio z otwartego dziedwa,
natomiast zamkagta klatka schodowa prowadzita na niewielki wetwmy kory-
tarz na pjtrze, gdzie architekt umieit szkolmy auk i sak kongregacji (kaplie
sodalicyjra). Takie rozwgzanie podyktowane byto przede wszystkim warunkami
klimatycznymi oraz dbakwia o0 lepsze dawietlenie pomieszczelekcyjnych. Na
zachowanych rzutach [18] nie witdaa zewstrznych elewacjach, ani na wy
szych kondygnacjach wewtnznych elewacji fycia poradkdéw architektonicz-
nych. Co wgcej nie wszystkie otwory okienne zachogwygionowe osie, a na
dziedzihcach nie g skorelowane z pestami krizgankow. Naley wiec wnost, iz
byly bardzo skromne, a miejscamiesz nieuporzdkowane.

Z kolei w Nieswiezu kolegium wybudowane wedtug projektu Jana Marii
Bernardoniego bylo odsuteé od bryly kdciota. Symetryczny budynek otaczat
zamknéty kruzgankami dziedziniec domu zakonnego. W parterzeegalree
skrzydet umieszczone zostaty cztery sale lekcyjpgepne bezpgrednio z wy-
dzielonego szkolnego podworza. Szkolny dziedzipedobnie jak w Biatogro-
dzie nie posiadal kagankéw ze wzgdu na koniecznig daswietlenia sal. Osta-
tecznie jednak podczas realizacji szkolny dziedzimiamieniono na gospodarczy,
a sale szkolne dagine byly z kraganka gidwnego dziedma. Architekt silnie
podkrelit strefe wejscia do kolegium przez umieszczenie jej w wydatnyuspar-
tym na arkadach, ryzalicie zwiezonym wiegg zegarow. Takie rozwjzanie fron-
towej elewacji jest wyranym nawgzaniem do rzymskiego wzorca. Bernardoni
pomimo braku artykulacji na elewacjach dba o utiaym poradku przez ryt-
miczne ustawienie osi okiennych. Elewacje otrzynpaigadto dekoracyjne szczy-
ty ze sptywami wolutowymi [22].
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Rys. 6. Wizualizacja projektu Giacoma Briana dleekidm w Przem§lu, na podstawie [23]
Fig. 6. Visualisation of Giacomo Briano’s design @uollege in Przemysl, based on [23]

stale budynki zorganizowat wokot prositiych dziedzicéw: szkolnego oraz klau-
zurowego. Podczas gdy zepnane elewacje Briano pozostawit, podobnie jak
w Przemylu, gtadkie i pozbawione bogatej dekoracji, elewadfiedaicow zryt-
mizowat przez zastosowanie pilastréow o zdwojonychwédziach [24]. Byto to
podyktowane po eZci specyficznym uktadem zespolu - zé&iotem dostpnym
z dziedzhca, a nie widocznym i wyeksponowanym w pierzeizniej, a po Gxci
checig poprzedzenia fasady daelnej reprezentacyjnprzestrzeni. W tym kole-
gium architekt umigcit szkok z jej wewrtrznym niewielkich rozmiaréw dziedzi
cem obok bocznej nawy $mota, natomiast ¢&¢ klauzurove zlokalizowat po prze-
ciwnej stronie ogdinodoginego dziedsica. Podobnie jak w innych projektach we
wszystkich czsciach zespotu poprowadzit komunikazamknitymi korytarzami.
Briano sporzdzit takze projekt dla kolegium we Lwowie. Ze wgdu na
ograniczog murami miejskimi dzialk, wszystkie funkcje zostaly tutaj zgrupowa-
ne wokoét jednego wspolnego dziettzh. Sale szkolne obstugiwane korytarzami
biegracymi wzdhw sciany dziedzica umieszczone zostaty w skrzydle frontowym
na parterze i na ¢irze. Na wyszej kondygnacji zlokalizowano tak szkolna
auk. Charakterystyczne jest umieszczenie refektaraa omajdujcej st nad nim
biblioteki. Pomieszczenia te znalazty miejsce wepi@legtym do kéciota nara-
niku zespotu, w wysugiym poza obrys ryzalicie. Podobne rozménie wida
takze na projekcie dla kolegium w Lublinie.
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Ostatnim z wioskich architektow-jezuitow projelgzych w prowincji pol-
skiej byt Benedykt Molli. Jego projekt dla kolegiumtucku (przy wybudowa-
nym juz kosciele) zaktadat rozwgzanie przestrzenne z dwoma dziédami na
planie kwadratu (rys. 7). Sale szkolne uuiena dwdch pitrach, w dwdéch
skrzydtach otaczagych dziedziniec przylegay do nawy bocznej Kaiota, ktory
zaprojektowat jako otoczony otwartymi kgankam?. Kolegium widciwe
umieszczone zostatlo wokét obszernego, regularnedadirza umieszczonego za
bryta kosciota. Komunikaag w czsci klauzurowej architekt poprowadzit we-
whnetrznymi korytarzami, a na dziedziu zaprojektowat ogrod o rozbudowanym
uktadzie geometrycznych kwater [25].

Rys. 7. Wizualizacja projektu Benedetta Mollego kidéegium w tucku, na
podstawie [18]

Fig. 7. Visualisation of Benedetto Molli's desigrr fGollege in tuck, based
on [18]

5. Podsumowanie

Powr&my zatem do postawionego pytania o polski nurtifgtuPrzyghda-
jac sk przywotanym przyktadom, a tag licznym innym obiektom trzeba zauwa-
zy¢, ze architektura polskich kolegiéw w znacznej miesparta byta na wzorcach

2 Cz4¢ szkolna nie zostata jednak zrealizowana w tej ifartylko zlokalizowanog w parterze jednego
ze skrzydet domu zakonnego.
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wioskich. Zwtaszcza w okresie do Potopu Szwedzkggéerowane byly rozwi
zania z budynkami zorganizowanymi wokét zamkydh dziedzhcow z narani-
kowo usytuowas bryla kosciota, ktéra odcinata siod pozostatych budynkéw
starannécig opracowania architektonicznego i th@rskiego. Trzeba jednak
zaznaczy, ze opracowanie elewacji kootow (poza nielicznymi wyjtkami) byto
jednak bardziej umiarkowaneznive Wioszech. Szczegollnie w miastach aibo
szych, zwlaszcza na wschodzie, gdzie dominowalstgrozsto drewniana archi-
tektura, aby nie wywotyw@azbytniego rozéwicku, jezuici projektowali elewacje
znacznie skromniejsze od wzorcow witoskich. W Polspeacowanie elewacji
kolegium i szkoty byto staranne, ale w budownictywierwszego okresu dziatal-
nosci Towarzystwa niezbyt bogate. Otwory okienne tykazsci obiektow uzy-
skaty obramienia, a podzialy ptaszczyZtjan zaznaczane byly §lew ogole)
w sposoOb bardzo delikatny. Podobnie jak w Italiirahne opracowanie zyskuj
portale wejciowe do szkoly i kolegium, ktére skontrastowangtadks $ciam
stanowy silne akcenty kompozycyjne.

Najbardziej widoczneaszmiany wzorcow wynikajce z przystosowania do
odmiennych warunkéw klimatycznych. Otwarte ganki nie sprawdzaly si
w dtugim okresie jesienno-zimowym, a niewielka&ddwiatta docierajca w tym
okresie do okien rownigprzemawiata za ich likwidagj Powodowato to rezygna-
Cje z reprezentacyjnego arkadowego dzigciiszkolnego i starannie opracowanej
gtownej klatki schodowej (ktéra w Polsce ngfeiej byta zamknita i przez to
o wiele mniej eksponowana). Podyktowane bylo toniéivwzgledami klima-
tycznymi: we Wioszech ten “galowy” dziedziniec mdé&dtrzy¢ réznym publicz-
nym przedsiwzieciom: przedstawieniom, misteriom czy deklamacjoatpmiast
w Polsce warunki klimatyczne nie pozwalaty przezkska¢ roku na organiza¢j
takich przedswzi¢¢ na otwartym powietrzu i byly one organizowane we-w
trzach: w auli szkolnej lub we wtrzu kasciota. Mimo ze pocatkowo, bezpo-
srednio kopiujc rozwizania wioskie, projektanci proponowali otwarteZganki,
byly one w kolejnych projektach, lubzw trakcie uytkowania obiektu wtornie
zamurowywane ze wzglu na ich niefunkcjonalro.

Bardzo charakterystycznym rozmaniem stosowanym w prowincji polskiej
jest specjalne miejsce jakie uzyskat refektarz araeszczona nad nim bibliote-
ka. Po casci rowniez ze wzgbdoéw cswietleniowych pomieszczenia te umiesz-
czane byly w delikatnym ryzalicie (naggziej na nareniku budynku), aby przez
lepsze déwietlenie uzyskaly bardziej reprezentacyjny chaakt

Jak widg wptywom lokalnym przede wszystkim podlegata dekfra opra-
cowanie elewacji. Uklad funkcjonalny natomiast,magujac ogélne zasady roz-
planowania, zawsze dostosowany byt do miejsca, zgicdu na koniecznigd
wpasowania giw istniepca juz, skomplikoway tkanke miasta. Rénice w prze-
strzennym rozmieszczeniu elementow wyrigk@rzede wszystkim z ksztaitu
dziatki jaka dysponowat zakon oraz z jej usytuowania w strdduniasta, a nie
z lokalnych preferencji.

W polskich kolegiach struktura wewtrzna stosowana we witoskich zespo-
tach jezuickich ulegta bardzo niewielkim modyfikaj. Réwnige szata styli-
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styczna (mimae czsto skromniejsza) byla silnie zygana z wzorcami wioskimi.
Takie wyr&ne przywizanie do wzorcowych, rzymskich roz@in niewatpliwie
zwigzane byto z siljp obecnécia w prowincji polskiej architektéw pochogtzych
z ltalii, ktérzy nie tylko sami projektowali i wzsdi w Polsce kolegia, ale ta&
wychowywali kolejne pokolenia polskich architektggzuitow.
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ARCHITECTURE OF JESUIT COLLEGES IN ITALY AND POLAND —
ATTEMPT OF COMPARISON

Summary

At the end of 16th century, when the Society ofudestarted their activity in Poland, the
same they started to build convent houses. Colldgesded by bishops and aristocrats, were
independent units in which Jesuits were running gahools.

The first builders of those colleges were Itali@sults skilled in architecture. Formed by
Italian architecture paradigm, they used solutithey knew. But according to the rule of accom-
modation to local needs and conditions, they adgusheir designs to local circumstances to as-
sure their proper functioning there.

Despite clearly visible similarities, especially general planning the elements of the com-
plex, in Polish transpositions of Italian modelseit specific features are evident. Comparing
functional and architectonic solutions applied alleges in Poland and Italy allows to determine
how strong the local influence on basic models \Efferent climate conditions resulted in sepa-
rating communications from the yards and also leptvay of using the latter. And also poorer
neighbourhood (specially in smaller towns) leadh® simpler and less decorative facades. Last
but not least it should be emphasized the necessitpnform to the specific situation: the shape
of the plot and the shape of surrounding buildibgsising existing scenic axes and connections.
The above makes every Jesuit complex one-off almtvstihe philosophy of Society of Jesus
in the fullest way.

Keywords: Society of Jesus, Jesuit architects, Jesuit sigkjit schools
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PRELIMINARIA NAD STANEM BADA N PRAKTYKI
KONSERWATORSKIEJ W RZESZOWIE

W niniejszym artykule poruszono problematykonserwacji obiektéw zabytko-
wych w zakresie przeciwdziatania negatywnym skutkemsportu wody we-
wnatrz muru. Cezsto spotykanym zjawiskiem jest niszczenie przegrédretrz-
nych w strefie przyziemnej oraz w wszych partiach. Najpowszechniejgarzy-
czyrg degradacji $ nieprawidlowe rozwizania w zakresie odtworzenia izolacji
pionowej i poziomej muru oraz wykonania wadliwygmkéw renowacyjnych,
pomalowanych farbami o niskiej dyfuzji wody. W awku z tym zwrdécono uwag
na przygte rozwizania systemowe, a tak na metodyi wykonania prac zwra-
nych z konserwagj Pierwszym obiektem, ktérego stan istpigj zostat przebada-
ny jest Klasztor O.0. Bernardynéw w Rzeszowie. Obieino niedawnych (okres
10 lat) prac zwjzanych z odtworzeniem izolacji oraz tynkow renowaggh wy-
kazuje duy stopier degradacji spowodowanej transportem wody wgkgnstruk-
tury muru. Kolejnym obiektem referencyjnym jestdsidt WNMP na osiedlu Za-
lesie w Rzeszowie. Ocena stanu isgdefo poddata pod atpliwosé istnienie
oraz jaké¢ wykonanej izolacji przegréd. Jako ostatnia zestawizostata kamie-
nica nr 2 zlokalizowana przy ul. ptk. Leopolda L-isali w Rzeszowie. Istniecy
stan kamienicy podobnie jak w przypadku poprzedoigiektéw wskazuje na wa-
dliwe rozwizania systemowe. M@ na wzgédzie fakt, # wskazane obiektyas
jedynie odsetkiem wytonionym z gkiszego spektrum zastan@wialezy sie nad
mysla z preambuty Karty Krakowskiej 2000, przypomitgj o obowizku piek-
gnacji dziedzictwa kulturowego. Przykrym jest zjako polegajce na ztudnej re-
dukcji kosztéw zwizanych z napraavstarego budownictwa. Dodatkowo naje
podkréli¢, iz razace braki w dokumentacji dotygznawet obiektéw o wysokiej
wartasci architektoniczno-kulturowe;.

Stowa kluczowe:woda w obiekcie, izolacja pionowa, izolacja pozioryak re-
nowacyjny
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1. Wstep

Zagadnienie konserwacji obiektéw zabytkowych jestdatem rozwojowym
(ze wzgkdu na nieustgpy rozwoj technologii), a zarazem obarczonyniydu
stopniem trudn&i gdyz ingerencja w obiekt zwrana jest z ryzykiem utraty
jego walorow architektonicznych lub dalszymi praresdegradacii.

Omawiajc problematyk konserwatorsk warto zwréct uwag, iz spora
czgé¢ publikacii uwzgtdnia historé obiektoéw i teorg konserwatorsk zwiagzary
z ich ochrop. Mniejsz uwag przywigzuje sé¢ do praktycznej strony zagadnie-
nia. Nierzadko przytaczana metodyka wykonania rgbst ogolnikowa (bez
doktadniejszego ich opisania). Tendendpks, zauway¢é maozna, rownie
w ekspertyzach wykonywanych przez osoby posiggakonkretne kompetencje.

Analizujgc proces konserwacji zabytkéw, podziethozemy go na cztery
podstawowe etapy: przedprojektowy (inwentaryzageena stanu technicznego
obiektu wraz z szerokim spektrum badawczym), prto@k (zaproponowanie
sposobow naprawy przyzyciu okrglonych materiatow), wykonawstwa (prze-
prowadzenie przewidywanych robét) oraz eksploataciji

Na kazdym z poszczegoélnych etapow stomaze do popetnienia bHow,
ktére zaburg prawidtowe dziatanie mechanizmu.

W tym miejscu zwré@ uwag nalezy na myl wynikajacg z preambuty
Karty Krakowskiej 2000, ktéra przypoming, Wwraz ze zmias ustroju zaszto
zjawisko demokratyzacji zabytkéw i to na naszychkheh spoczywa obow
zek prawidtowego zagrlzania wlasnym dziedzictwem [5].

2. Wybor obiektow referencyjnych

Chac doktadnie przyjrzesie zagadnieniu praktyki konserwatorskiej, prze-
analizowano obiekty usytuowane w Rzeszowie. Jalewsizy sp&dd nich
wybrano jeden ze znagzych, jakim, bez wipienia, jest Klasztor O.O. Bernar-
dyndéw. Sprzyjajcym jest fakt, 2 obiekt ten w ostatnich latach przechodzit sze-
reg prac konserwatorskich. Kolejno uwagoswigccono Kaciotowi Wniebo-
wzigcia Nagwigtszej Maryi Panny oraz kamienicy nr 2 przy ulick.dteopolda
Lisa-Kuli.

Ze wzgkdu na przygty zakres zagadnienia w artykule skupionprs spo-
sobach zabezpieczania muréw przed szkodliwym objazdaiem wod.

3. Woda w obiekcie

Przy niewt&ciwej eksploatacji #dz wadliwie wykonanym zabezpieczeniu
lub, w przypadku obiektow zabytkowych, jego brakparfetac naley iz
w przypadku obiektow datowanych na p6t wieku i stgch, ktére nie byly pod-
dane procesom konserwacji mamy 99% peienoz izolacja przeciwwilgocio-
wa nie spetnia wymaganych zada) woda wnika w gib struktury materiatéw,
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Z ktérych wykonano poszczegdlne elementy budynlazpBrednim tego efek-
tem jest zwgkszenie wilgotnéci przegrdd, ktéremu towarzyszy proces ich zasa-
lania przez sole mineralne. Do najpowszechniejysaotych rodzajow soli zali-
czamy siarczany, chlorki, azotany orazglany [2]. Prawidtowe rozpoznanie
soli znajdujcych sé w elemencie pozwala na sprecyzowanie przyczyny po-
wstawania mechanizmu zawilgocenia. Praktyka wslkazijnajwicksze sgze-

nie chlorkéw kdz azotandw stwierdzimazna przy zawilgoceniu pochogizym

Z gruntu, natomiast wysoka zawattsiarczanow wskazuje na ksvee deszcze
[3]. Osobnymi przypadkamigszjawisko zasolenia pierwotnego, ktére w odnie-
sieniu do obiektow zabytkowychetizie mniej prawdopodobne (ewentualne
zasolenie przez stosowanie impregnatow do elemeatganicznych) oraz zja-
wisko uaktywniania soli spowodowane wilgognia higroskopijry (zta eksploa-
tacja obiektu). Konsekwengcjvystepowania poszczegolnych zjawisk lub (co jest
bardziej prawdopodobne) ich skumulowania jest mzdmie walorow estetycz-
nych i wiaciwosci wytrzymatagciowych elementéw wchodeych w skiad bu-
dynku, co bezpwrednio przektada sina stateczrig catej konstrukcji. Kolejnym
niekorzystnym efektem zawilgocenia muru jest wzrkgsztéw eksploatacii
Zwigzany z utrzymaniem ciepta. Przycayniekorzystnego stanu jest wzrost
przewodnictwa cieplnego mokrej przegrody. Doskomaprzyktadem jest cegla
ceramiczna, ktorej wspoétczynnik przewodzenia cieptawarunkachsrednio
wilgotnych réwny jesi=0,77W/m-K , natomiast w sytuacji 15% zawilgocenia
(zgodnie z normami w przypadku zawilgocenia >12%s¥kfikowany jako mur
mokry) oscyluje w granicack=1,6W/m-K [4] (pamgtac nalery, iz bez rozwa-
zania problemu zawilgocenia nie ma ainvosci poprawy sytuacji termicznej,
termomodernizacje w danej sytuacji Bezskuteczne). Dodatkowym zazge
niem wynikagcym z nadmiernej ilici wody w elemencie jest mibwosé wy-
stgpowania drobnoustrojéw w postaci grzybéw oraz gystvaniem owadow,
ktére pogarszajlub uniemaliwiaja dalsze uytkowanie obiektu, a take naraa-

ja elementy organiczne konstrukcji na degraglacj

4. Klasztor O.0. Bernardynéw

4.1. Powstanie klasztoru

Swigtynie OO. Bernardynéw wybudowano w | potowie XVII w.,akali-
zowana zostata w miejscu, w ktérym uprzednio stetwiany kdcidtek powo-
tania Wniebowzicia Panny Marii wybudowany w celu uczczenia objadaeskt
Matki Bozej z 1513 roku. Murowany koiot zawdzgcza swe istnienie dwcze-
snemu wihécicielowi miasta Mikotajowi Spytko Liggie. Budowa rozpogta
w 1624 roku, przez budowniczych z Lipska, trwatatdo roku 1629 kiedy to
Ligeza przekazakjBernardynom [6].
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4.2. Praktyki konserwatorskie przed rokiem 2001

W pierwszych latach funkcjonowaniaviatyni wykonano polichromi, a na
przetomie XIX i XX wieku gruntownieg odnowiono. Prace restauracyjne wy-
konano pod nadzorem Zygmunta Hendla, ktéry zaprowah projekt wyposa-
zenia kaciota oraz jego mdiwego przeksztatcenia [1]. Realizacji doczekaty si
jedynie zat@enia zwizane m.in. z przebudemOltarza Gtéwnego czy krypt
grobowg rodziny Ligezow.

W roku 1906 in. Janusz Rawicz Niedziatkowski okla zakres prac, ktore
maja na celu obriienie zawilgocenia murow klasztoru. Dodatkowo Nia#zi
kowski w swym opracowaniu okdla stan budynku klasztornego jako fatalny, na
co wptyw maj takie rzeczy jak przegnite fundamenty oraz odpgajynki.

Ponad p6t wieku po gruntownej restauracji (1957+&9konanej wg. pla-
néw Hendla i Niedziatkowskiego wtrze zespotu klasztornego zostato poddane
restauracji. Prace polegaly na konserwacji polictiroprezbiterium oraz tran-
septu [1].

W tym tez okresie dokonano przeglu technicznego stwierdzapgo za-
wilgocenie murdw oraz konieczéioczesciowej wymiany wézby dachowej.

Lata 70 zapisaly siw historii obiektu daymi literami, gdy wtasnie wtedy
dokonano doktadnej oceny stanu technicznego zaréwposaenia jak i kon-
strukcji klasztoru. Podkgé ¢ nalery, iz zabiegi te miaty charakter mocno ingeru-
jacy w struktug obiektu co, uznamazna za odspstwo od fundamentalnej za-
sady nieingerowania w obiekt zabytkowy.

4.3. Prace konserwatorskie — Etap przedprojektowy

Etap przedprojektowy obejmuje wszystkie dziatan@jaoe na celu zdia-
gnozowanie przyczyn wygtujacych uszkodz& poczwszy od opisu opiniowa-
nej zabudowy, poprzez pobranie prébek wraz z wykimma bada, a kaczac
na sformutowaniu wnioskow. W przypadku klasztor@®OBernardynéw bada-
nia mechanizméw zagtenia murow zostaly wykonane przez zespot (ktéremu
przewodniczyt dr in. St. Karczmarczyk) [7]. W ramach niniejszego rafer
(w zgodzie z jego tematyk postizono s¢ wybranymi wynikami bada prze-
prowadzonych przez w/w zesp@iciana zachodnia wig wykazywata wysoki
poziom zawilgocenia, ogjjajgcy wysoka¢ do 230 cm ponad poziom terenu,
natomiast nacianie zachodniej transeptu poziom zawilgoceniagagiwyso-
kos¢ 180 cm od poziomu terenu. Otrzymane wyniki, uwdglajac formy i ska-
le zagraenia murdéw, wskazywaly jednoznacznie na potgzelezwlocznego
wykonania prac naprawczych, w ktérych sktad wchogwwinno wykonanie
izolacji poziomejcian oraz tynkow szerokoporowych (renowacyjnych) [7
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4.4. Stan istniegcy

O prawidtowdci wykonania prac konserwatorskigWwiadczy szereg czynni-
kow. O ile poprawa walorowaytkowych, dostrzegalna przez osoby przebyoe)
stale lub czasowo w obiekcie jest gmgm subiektywnym, zakaym od odbioru
jednostek o tyle stan techniczny, grany z ewentualnym pogorszeniem estetyki,
jest widoczny. Niezadowalgjy stan obiektéw, pomimo uprzedniej naprawy, jest
reakcp obiektu na zastosowanie wadliwych rogazeh technologicznych.

Sytuacja, w ktdrej obecnie znajduje &bsciot O.O. Bernardyndw zdajeesi
by¢ doskonatym na to przyktadem. Pomimo wykonaniaespemprac magych
na celu zabezpieczenie obiektu, sytuacja degradaxjzostata powstrzymana.
W pazdzierniku 2016 roku dokonano edkin oraz wykonano badania stopnia
zawilgocenia na podstawie, ktérych stwierdzonoesg@ieprawidtowsci.

Pierwszym objawem niepgedanych reakcji, ktory przysga uwag, jest
znaczne pogorszenie waloréw estetycznych obiekiora® jako przyktad za-
chodny sciare wiezy koscielnej, stan obecny nie 201 sic znacaco od stanu
zroku 2001. Na elewacji widoczng Bczne przebarwienia, ktére prébowano
maskowé poprzez zamalowanie fayrbW przypadku stosowania farb o stabej
dyfuzyjndéci takie postpowanie doprowadzi do dalszego pogorszenia stanu
istniejacego, ktére objawitabedzie s¢ poprzez tuszczenie farb i odspajanie tyn-
kow. Celem potwierdzenia ztego stanu przegrody deko sprawdzenia zawil-
gocenia muru do wysokoi ok. 150 cm. Pomiary wykazaly zawilgocenie na
poziomie 20% (zgodnie z oboyzujacymi standardami mur o wilgotéa po-
wyzej 12% jest uznawany jako mokry). Taki stan rzewskazuje jednoznacz-
nie na zjawisko podggania kapilarnego (podobnie jak w przypadku hada
Z roku 2001), ktéréwiadczy o wadliwie wykonanej izolacji poziomej pgzedy
(btedy wykonawcze lub tine rozwazania materialowe).

Kolejnym punktem byto zwrécenie uwagi na stan caketykonanego
Z piaskowca. Doskonale widocznym jest zaplamieinggagce Y2 wysokeci,
ktére spowodowane zostatlo najprawdopodobniej papomdziatywanie wod
rozbryzgowych. Przyczyntakiego stanu rzeczy jest brak odpowiedniej impre-
gnacji kamienia lub nieprzestrzeganie okreséw kabnyich. Warto pamiat, ze
w przypadku zastosowania materiatu hydrofobowegdavoie ma maiwosci
whnikniecia w ghb struktury zabezpieczonego materiatu.

Zaistniala sytuacja ma miejsce na wszystkich sprawgch elewacjach ko-
sciofa, tj.: wschodniej, poludniowej i zachodnieja lfotografiach nr 2a i 2b oraz
zobrazowano stan istnigly. Na murach widoczne jest odchodzenie ptatéw far-
by, ktéra — podobnie jak w przypadku wye- jest efektem powtérnego naktada-
nia kolejnych warstw. Badania poziomu zawilgocemitych miejscach rownie
wskazywaty na wadliw izolacg poziony (zawilgocenie na poziomie 15%). Na
fotografii nr 1 uwidoczniono szkodliwe dziatanie evdozbryzgowych, ktére
nadaj cokotowi charakterystyczny zielony kolor. Brak adiwien w rejonach
rur spustowyckwiadczy o poprawnie wykonanej naprawie instalag.(2b).
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Rys. 1. Zachodnia elewacja e fot. autor, padziernik 2016
Fig. 1. West elevation of tower, fot. author, O&pB016

a)

Rys. 2. Degradacja elewaciji, fot. autorzgziernik 2016
Fig. 2. Degradation of elevation, fot. author, ®en2016
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Widoczne na zdgiach odspajanie farby orazeéziowe odspajanie tynkéw
swiadczy o destrukcyjnym dziataniu soli budowlanydM. przypadku dizego
zwilgocenia muru oraz wygbtowania zasolenia powinna dyrzeprowadzona
renowacja murow w sposob bardzo szczegotowy. Wstiepdspojenia tynkow
na elewacji potudniowo-wschodniej widoczny jest kokompletnego sytemu
wykonania tynkéw renowacyjnych, stwierdzonog&tiowe zastosowanie tyn-
kow wapienno-cementowych. Uwaga ta zawarta zostat@iez we wnioskach
opracowania wykonanego przez PoliteclgniKrakowslky. Zauway¢é mozna
pocienienie tynkow (wierzchni tynk powinien rigrubd¢é minimum 2 cm,
natomiast widoczny na fotografii 3 ma ok. 0,5 cmgzobrak zastosowania tyn-
kow podktadowych (o grulei minimum 1 cm). Skutkiem pocienienia tynku
jest brak skutecznej krystalizacji soli budowlameptrukturach tynku renowa-
cyjnego. Sole wraz z wilgogiz tatwaicia przedostaj sic do wierzchniej war-
stwy, niszc3c farke i powodupc odspajanie tynku.

Rys. 3. Odspojenie tynku, fot. autorzdaiernik 2016
Fig. 3. Disconnection of plaster, fot author, Oe0oB016

Na cokole kamiennym (e%¢ potudniowo-wschodnia) — rys. 4, wyptije
wysokie zawilgocenie oraz ¢xiowe odspajanie kamienia na skutek braku im-
pregnacji. Rzecgwarty podkrélenia jest niewtéciwe ukierunkowanie spadkow
gzymsu nad cokotem (niewystarcga pochylenie), ktére doprowadzinaze
do zastoin wilgoci (deszcznieg), a w konsekwencji do przyspieszenia proce-
séw destrukcji materiatu.

4.5, Wnioski

Rozpatrujc istniepcy stan rzeczy natatoby wykongé powtorry renowacs
obiektu, zgonie ze sztyglbudowlan i zastosowaniem materiatdbw posiaggich
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Rys. 4. Cokot kamienny, fot. autor,4oiziernik 2016
Fig. 4. Stone plinth, fot. author, October 2016

atesty (aprobatorganizacji Naukowo-Technicznej Grupy Roboczej dszy-
mania Budowli i Ochrony Zabytkéw (WTA)). Nate doktadnie okréi¢ poziom
zawilgocenia muréw, stopiezasolenia i wykonaopracowanie dokumentac;ji
ponownej renowacji obiektu.

5. Kosciot Najswietszej Maryi Panny
5.1. Powstanie keéciota

W XV w. dziedzic Stanistaw Pilecki osadzit w Zalesiokolicach Rusinow
z prawostawnym popem. Naphie w wyniku Unii Brzeskiej parafia prawo-
stawna ustanowiona zostata pagafireckokatolick pod wezwaniem Whniebo-
wziecia NMP. W XX w., Kuria Biskupia w Przendlyi zmienita opuszczanpo
wojnie cerkiew w kéciét filialny [10].

5.2. Praktyki konserwatorskie

Przeprowadzone kwerendy archiwalne potwiergdezajkonanie prac zvgt
zanych ze zmianwyposaenia wregtrza (1982 rok) oraz prac naprawczych pole-
gajacych na naprawie tynkéw zewtnznych (1991 rok). W latach 2000 do 2002
wykonano prace zwkane ze zmian bryly kosciota (dobudowa zachrystii,
kruchty oraz nadbudowa gxi bocznych). W roku 2016 wykonano prace gnaj
ce na celu osuszenie murowsgmta. Polegatly one na skuciu zasolonych i za-
wilgoconych tynkéw zewgtrznych, w miejsce ktérych wykonano nowe tynki
renowacyjne. Z cokotu kamiennego okatago kdciot skuto tynki cementowe
celem jego osuszenia.
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5.3. Stan istniejcy

Po roku 1991 wymieniono tynki zewtnzne, co jak widéna fotografii nr 5,
nie zapobiegto dalszej degradacji obiektu [9, Taka sytuacg ttumaczy nale-
zy brakiem skutecznych izolacji poziomych i pionowyouréw kdcielnych.

Rys. 5. Elewacja frontowa, fot. Google Mapy, kweéc2016
Fig. 5. Front elevation, fot. Google Maps, Aprill80

W grudniu 2016 roku wykonano badania stanu zawdgax (rys. 6) prze-
grod zewmtrznych. Sredni poziom zawilgocenia strefy cokotowej przelaic
wartas¢ 10%. Stan taki kwalifikuje mur jako bardzo zawibgoy. Wartym pod-
kreslenia jest fakt,4 skucie tynku nie doprowadzi do osuszenia murow.

Rys. 6. Cokot kamienny, fot. autor, grudzi2016
Fig. 6. Stone plith, fot. author, December 2016
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5.4. Whnioski

Brak wykonania naleytych izolacji pionowych i poziomych doprowadzi do
dalszej degradacji muréw kciota.

Zaleca s} wykonanie izolacji pionowej zewtrznejscian fundamentowych
celem powstrzymania naporu wéd gruntowych. Dodatkomykon& nalery
izolacje poziormy zewretrznych scian fundamentowych celem zlikwidowania
podcihgania kapilarnego. Na cokole kamiennym wykbnalezy tynki renowa-
cyjne. Zabieg ten spowoduje osuszenie cokotu i akkaag soli budowlanych.

6. Kamienica nr 2 przy ulicy ptk. Leopolda Lisa-Kuli

6.1. Powstanie obiektu

Kamienica wybudowano w drugiej potowie XIX wiekuu@ynek posiada
3 kondygnacje nadziemne oraz 1 podzign®biekt zarzdzany jest przez oseb

prywatry [8].

6.2. Prace konserwatorskie — Etap wykonawczy

W skutek przeprowadzonej kwerendy archiwalnej zedbranikona dokumen-
taci, na podstawie ktorej oldle¢ mazna spos6b wykonania przepony poziome;.

Z fotografii nr 7 wynika, 4 iniekcja krystaliczna wykonana zostata nie-
zgodnie ze sztukbudowlan. Wskazuje na to brak wypetnienia otworéw oraz
zastosowanie materiatow niewiadomego pochodzensatywi podkrélenia jest

Rys. 7. Iniekcja, fot. autor, 2015
Fig. 7. Injection, fot. author, 2015
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fakt, iz iniekcja zostatla wykonana w cegle dziurawce coyzgledu na struktu-
re materiatu, jest niezgodne z technolpgioniewa injekt nie ma meliwosci
szczelnego wypetnienia przestrzeni watwn muru.

6.3. Stan istniejcy

W roku 2016 wykonano badania wilgotgomurow (rys. 8), ktére wykaza-
ty zawilgocenie na poziomi ok. 20% co kwalifikujeurrjako mokry. Wykonana
przepona pozioma, metpdniekcji krystalicznej nie spetnia przewidywanych
kryteribw, czego efektem jest odspajanie tynkéwvapdowane przez wysokie
zawilgocenie muréw oraz zasolenie muréw. Tynk pokigst farbami akrylo-
wymi, charakteryzujcymi sk brakiem dyfuzji, co jak widana ponkszym zdg-
ciu powoduje jej odspajanie.

Rys. 8. Tynk pokryty farbakrylows, fot. autor, grudzie 2016
Fig. 8. Plaster covered with acrylic paint, fotthaar, December 2016

6.4. Whnioski

Planupc kolejny remont naley uwzgkdni¢ ponowne wykonanie przepony
poziomejscian, ské zasolone i zawilgocone tynki do wysdkd 80 cm poza
poziom zniszcze (wykon& je jako tynki renowacyjne). W przypadku malowa-
nia wykona wytacznie farbami krzemianowymi.

7. Podsumowanie

Analizujagc oméwione przypadki oczywistym jest fakt,dodstawowym za-
gadnieniem zwizanym z konserwagjobiektu zabytkowego powinno bya-
bezpieczenie przed oddziatlywaniem wody i soli budowch. Jest to nienmb-
we, j&sli nie zostanie przeefa wiez przyczynowo — skutkowa. W tym celu nale-
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zy wykong izolacje wtdrnescian, ktdre odetndalszy doptyw wody do prze-
grody. Oczywistym jest zastosowanie tynkow renowaah, ktérych zadaniem
jest osuszenie muru (iniekcje nalavykon& jedynie atestowanysrodkiem).

W tym miejscu naley ponownie powotla sic na Kart Krakowsly 2000, ktéra

uswiadamia, t za zaniedbanie placiespodwdjry cere. Pierwszym wymiarem
jest utrata dziedzictwa kulturowego, drugim ponogzeéosztéw kolejnych na-
praw cyklicznie pojawiajcych s uszkodze.
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PRELIMINARIES ABOVE THE STATE OF CONSERVATION
PRACTISE IN RZESZOW

Summary

The article brings up the problems of the pres@matf antique objects in the range of coun-
teraction of the negative results of the transpbnvater within the wall. Often met occurrence is
a destruction of outer wall in ground zone andhia higher parties. The most common reason of
degradation are wrong solutions in the range ofrélvenstruction of perpendicular and horizontal
wall insulation. Moreover degradation of wall may taused by wrong plaster and acrylic paint. All
of that brought attention on the systemic solligiand on methodology of old buildings preservation.
The first object, which existing state was examiigechonastery Of O.O. Bernardynow in Rzeszow.
A WNMP Church is next referential object, placedRmeszéw. The evaluation of existing state
shoved lacks of insulation and the low quality odduct used in proces or conservation. Last of all
the old building located by the street of ptk. LelnpLisa-Kuli was examined. The existing state of
the tenement is pointing at wrong system solutidaking into consideration fact that shown objects
are only an appointed percentage from the greaectrsim it is necessary to puzzle above the
thought from the preamble Cracovia Card 2000. Tha @f CC2000 is to remind that the care over
the cultural legacy is society’s duty. Sad thinghis fact of cuting down the cost connected with ol
buildings conservation. Additionally one should émgize that striking gaps in documentation con-
cern even objects with the architectural and caltealue.

Keywords: wather in the wall, vertical isolation, horisoiolation, renovation plaster
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SYSTEMS FOR SPATIAL AND PHYSICO-CHEMICAL
PARAMETERS MAPPING OF ANTHROPOGENIC
LANDSCAPE FORMS AND PLANTS FORMATIONS IN
MINING AREAS WITH THE USE OF PHOTOGRAMMETRY
AND REMOTE LASER SENSING FROM LOW HEIGHT

Selected remote measuring systems were preseritatllsdor use on Unmanned
Aerial Vehicles (UAV) in order to provide data forapping of spatial and physi-
cochemical parameters of anthropogenic landscapasfoincluding sinkholes,
landfills and plant formations around the urbanustdal areas, especially bur-
dened with heavy mining activitApplications of UAV systems already used by
GIG for needs of air pollution monitoring were mentd. A photogrammetry for
needs of mapping of the anthropogenic terrain cbsuvgere presented on exam-
ples of closed coal mine in Katowice for needsamfd reclamation. Applications
of photogrammetry from low altitudes for mappingaothropogenic invasive alien
plants formations were presented on an exampleiaft®ogweed in locations in
the municipality of Piekarglaskie and the municipality todygowice of Silesian
Voivodeship.New UAV platform was proponed for the remote laseanning of
terrain from a low altitude, comprised of inertigistem, 2D laser scanner, and sys-
tem recorder. Examples of scans obtained usingag8r Iscanner in the laboratory
conditions were presented. The laser mining scawitéra self-propelled layout
for underground applications was also presentednfapping results of under-
ground anthropogenic activities, including appli@as of 2D scanners not only for
mapping geometry of underground workings, but #teointerior of test boreholes
in a rock mass, as well as for depicting artifigigiroduced fractures for the de-
gassing of the rock mass. The test configuratiahiatroductory results of meas-
urements in external environment of the slope gégmesing a laser scanner 2D
were also presented.

Keywords: laser scanner, UAV, landslides, landfills, Heraate

1. Introduction

Both for the urban industrial areas, especiallywidaaded with mining ac-
tivities, whether in the case of the open pit minesinderground mining land-
fills and dumps of excavated materials, as wefoaghe agricultural areas, and

1 Zbigniew Motyka, Gléwny Instytut Gérnictwa (GIG)aktad Akustyki Technicznej i Techniki
Laserowej, Plac Gwarkoéw 1, 40-166 Katowice, zmo@kgg.eu
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even the wastelands, everywhere the results ohtioteal (pits, landfills) or
incidental (sinkholes, landslides) anthropogenipaats on landscape forms are
met, including also vegetation formations. Bothemtional (crops and forests)
and random (invasive plants and their formations).

In order to maintain a sustainable approach toraptgenic landscape
transformations associated with human economieiiGtincluding restoring its
close to natural values in all those places whaoh sictivities ceased (restora-
tion of the landscape, the revitalization of natuteere is need of a detailed
inventory (photo documentation, mapping, includsmatial mapping) of such
variable in time and space anthropogenic landst@pes and plants formations
([1]-[5D. In general, for a large-scale documeiaiatthere exist a number of
methods of providing such the documentation, rajpdiom the usual photog-
raphy from the ground and air, through the ster@ascphotogrammetric meth-
ods and the use of lidar laser techniques, to d@hdlise SAR and multispectral
remote sensing. For example, in GIG the Risk Infdfam Surface System for
Upper Silesia areas of abandoned coal mines igylwEmeloped, combined the
advantages of Google Earth with the still beingaipd datasets on such anthro-
pogenic changing forms of topography [6]. Genen&brimation about the for-
mation of such areas with sinkholes and their fitdynamics are possible to
achieve on the basis of Interferometric Synthetperture Radar (INSAR) satel-
lite maps. Proposed in this paper solutions mezntged for precision mapping
and delivery characteristics of individual points the general maps of these
systems. Such formations can be precisely documesitd the use of stereo-
scopic photogrammetric air techniques from a neddifi low height or with the
use of methods of terrestrial 3D laser scanninggusiationary laser scanners [7].

Existing gap in the range of very precise measungsnef such formations
for a low altitude had been tried so far to beeélllusing such manned and un-
manned platforms as balloon and dirigibles. Thesibigies of similar applica-
tions there were also opened before the microbglart. However, only recent-
ly, with the development of relatively low-cost ah@jh-performance mobile
unmanned, remotely controlled, flying platformsafoles), often referred as Un-
manned Aerial Vehicles (UAVSs), this area went tiglo@an avalanche expansion
of applications, from photogrammetry to the detacind analysis of air pollu-
tants examined along the route of passage of sptitfarm.

The GIG is currently implementing a whole compldxsonilar projects,
among others, the described here system for mambiagthropogenic forms of
the landscape and vegetable formations, using #tkad of laser-scanning from
a mobile platform, from a low and ultra low altiicassisted by, in parallel con-
ducted, classical photogrammetry techniques, aspatial orientation (inertial
sensors) and location (GPS). This paper is thetres§wne of such currently
conducted in GIG research projects, entitled: "Oeselopment of a remote
laser system for determining the geometric parameai€ landfills and mining
dumps"”, GIG no 11311056-172. Such a system allovepeécify detailed spatial
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maps and determination of precise dimensions atames of landscape an-
thropogenic forms, such as landfills or mining hedp addition, such a system
can be equipped with a specialized, depending ematha of application, sys-
tems for remote detection of gases. This will ajléar example, to determine
the maps of methane emissions from different foofrenthropogenic-like land-
fills, coal pit mines and coal deep mine shaftsfrom bio-waste processing
systems [8]. It can also allow the identificatiamldocation of the self-heating
areas of the mine dumps and coal landfills, wheig ¢ombined with increased
emissions of this and other gases. As well as dhatibn of the potential and
developing outbreaks of fire on the basis of renaoté direct (detected directly
above the point) detection of fire gases. Anothessjble area of application
combining both techniques (scanning photogrammaiy detection of trace
amounts of vapors and gases) will be the locatmh rmapping of areas where
some invasive plants occur, e.g. from the familyddeeum, which are charac-
terized by the emission of volatile furanocumarins.

2. Lidars and laser 2D and 3D scanners

For remote laser scanning of surface area liddgh{lDetection and Rang-
ing) currently are used. They use impulse lasembia scanning surrounding
environment and measure the time of flight TOF (@af-Flight) of diffuse
optical pulse. They can be used to determine thtamiie from 1 meter to several
kilometers. To increase their range of applicati@ry short pulses of laser NIR
(Near Infrared Range) radiation are used.

The scanning LIDAR system collects data on theadists to the different
points within the specified area using mirrors éetihg the beam. Most of them
work in a similar way as 3D laser scanners, ushmy simultaneous rotation
around its axis by 360 degrees. Much more acc@fatand 3D laser scanners
use in the measurement process the low power laserentinuous operation
with a modulated beam and phase measuring of angisttypical for a laser
rangefinders. Due to their lower power of lasermdhey allow to measure
much smaller distances (up to several tens of sjetér difference from the
LIDAR and the laser scanners 3D which are very egpe, their 2D laser scan-
ners counterparts achieve very economically prioesan order lower, which
makes them an attractive alternative for measupadicularly the relatively
small geometrical topography forms. Their appadisddvantage is that they
need to be extra tilt or move for obtaining effectsnparable to 3D scanning.
A sample solution will be discussed latter, howewdnich, by using indepen-
dent spatial orientation system, provides the ssatisfactory results, especially
when using relatively low cost UAV for the scannioigthe test area from a low
altitude. The advantage of such solution is thapérticular while ensuring uni-
form air path way at a set altitude, which, in tdase of currently available such
airborne platforms, is not a hard task) that arfoum cloud of points is ob-
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tained, based on data gained in a cylindrical (@otdspherical) co-ordinates. It
should be noted that some of the lidar systems, (BIQL-32E Lidar Sensor)
having a limited range (e.g., 80-100 m), intendead-operate with the UAV,
achieve comparable accuracy (about 2 cm) [9] .

In the agriculture and forestry lidars are alreadgd to control formations
of plants and crops. In addition, adequate filigrof the images (clouds of
points) can often remove vegetation formations @eample, a canopy of the
less dense vegetation cereals, forests and schgbrabs and, e.g., Giant hog-
weed) to display the surface of the ground. Itvedl@lso to determine height and
thus often also the nature of the vegetation. & l#iter case, the particularly
useful scans may be obtained from a low heightwatig not only to determine
the height of plants, but in particular, even theognition of certain species by
imaging of the shape of particularly large-sizealvks. This may be of particular
importance in the mapping of formations of sucleralinvasive plants, as, for
example, some species of Heracleum of an anthropogeigin in the specific
area, which leaves reach sizes of the order ofehaleter and more. This should
also allow to distinguish them from similar sizedVes of other natural native
species (e.g., some species of the Asteraceaeyfamadh as white and common
butterbur,Petasites albusnd Petasites hybridyswhich more oval leaves also
achieve comparable sizes). Such plants shouldiedliy be easily identifiable
on the basis of parallel photogrammetric data.

3. The photogrammetry and remote laser system for
determining the geometric parameters of mining landlls
and dumps from a low height

Figure 1 presents a schematic diagram of the sy&temqphotogrammetry
and remote laser determining of the geometric patars of anthropogenic
landscape forms and plants formations, based o2& scanner co-working
with an inertial sensor of orientation and positibhe laser beam in the extreme
positions 5 and 6 sweeps along line 7 the surfee® during the UAV platform
flight over it. In the case of periodic inspectiointhe same area, a series of natu-
ral or artificially introduced benchmarks 8 candistinguished or distributed on
it. Figure2 collected the first three elementshaf test equipment.

A set of tested three basic elements of the syltememote laser scanning
of surface terrain area includes (from left to tigh Figure 2): inertial system,
laser scanner 2D, and a system recorder with 64n@Biory, running under
Windows 10.
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Fig. 1. System diagram of photogrammetry and reraster for determining the geometry
of the anthropogenic forms of land

Rys. 1. Schemat systemu fotogrametrii i zdalnegeriavego okrdania geometrii form
antropo-genicznych terenu

Fig. 2. A set of three basic elements tested oféh@te laser scanning terrain system

Rys. 2. Zestaw testowanych trzech podstawowycheéiw systemu zdalnego laserowego ska-
nowania terenu

4. Photogrammetry from low height

To support the system of laser scanning (espedialtiie case of 2D laser
scanners of lower resolution, which decreases ptiopally with the altitude
from less than 2 cm to almost 20 cm for changirsgadice of scanning from 1 m
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to 10 m above the ground surface) the photogrargnietuseful for precision
imaging of scanned formation for the needs of jitscHications (of the surface
type in the case of technical objects, and of #reega in the case of plant species).

Figure 3 presents UAV systems used in the GIG taqgrammetry of land
from a low altitude and for remote control of otlpdrysico-chemical parameters
of anthropogenic forms and formations.

Figure 4 presents a picture of land subjected meadian of closed coal mine
in a City of Katowice, and illustrates the remowélthe temporary disposal of
mineral wastes of the remediation process. Thiggphas made from an UAV
platform, in October 2016, from a height of 60 m.

Fig. 3. UAV systems used by GIG
Rys. 3. Systemy UAV wykorzystywane w GIG

Fig. 4. Land reclamation at the terrain of closedlcmine in Katowice (photo by Tomasz
Ko-mandera, GIG)

Rys. 4. Rekultywacja terenu zaméieij kopalni wegla kamiennego w Katowicach (autor gmif:
Tomasz Komandera, GIG)
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5. Anthropogenic formations of invasive plants on Aandoned
Mine Lands

In addition to regular formations of agriculturabps and forests, to the an-
thropogenic impacts on a vegetation the introdactiay be accounted of the
invasive alien species of plants to the rural emnments, which formations
spread further in the environment in a partiallgdam (by seeds dispersed ran-
domly further by water, wind, humans and animaisid partly conditioned by
their, usually not excessive, vegetation requirdsien

Another illustrations (Fig. 5 and Fig. 6) demontgran an example of alien
invasive plants from genus Heraclea, the deployraéstch invasive anthropo-
genic formation of plant species on, also changea esult of human activities,
areas of the manifold of sinkholes being resultpast mining, presently in the
form of partially overgrown little ponds. Figureshows a partially wooded area
of uncultivated forest Kocie Gorki in the Municijigl PiekarySlaskie - wooded
area of wasteland marked by numerous points ofrpashg activities, forming
in many places overgrown with swamp plants vegmtasinkholes filled with
water. On the north-eastern edge of the visualazed the adjacent Giant hog-
weed formations are spreading. The individual, ified locations of them were
marked by position data obtained from the GPS sysfehese formations are
particularly difficult to remove due to the factaththey adhere to an area of
overgrown, partially flooded sinkholes (Figure 6a).

Figure 6b illustrates the on-going within the Mupéadity todygowice in
the Silesian Voivodeship invasion of tight formasoof these plants, brought
there in the recent past to this area by a manpeggkntly penetrating freely the
currently uncultivated areas, as well as the aoéasditional agricultural econ-
omy. Both the pictures were taken from a low helgha system UAV.
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Fig. 5. Areas of past mining (a) with alien invasanthropogenic vegetation formations (b)

Rys. 5. Tereny przesziej eksploatacji gorniczejZajbcymi inwazyjnymi antropogenicznymi
formacjami rdélinnymi (b)
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Fig. 6. Difficult to remove formations of Giant heged in the Municipality Piekar§iaskie (a)
and in the Municipality todygowice (b) in SilesiaWodeship

Rys. 6. Trudne do uswriia formacje barszczu olbrzymiego na terenie GnitigkarySlaskie
(a) oraz Gminy todygowice (b) w Wojewddztwiegskim

6. Tests in laboratory scale of elements of the 2Bser scanning

Figures 7 - 11 illustrate tests in a laboratoryles@ad their results both on
examples of laboratory facilities, as well as inbé@mt conditions for a little

(®) (©)

Fig. 7. Examples of scans obtained using 2D lasanreer in the laboratory conditions for the
ceiling of the corridor (a) and (b), and laborattagilities (c)

Rys. 7. Przyktadowe skany uzyskane z wykorzystargkamera laserowego 2D w warunkach
laboratoryjnych dla sufitu korytarza (a) i (b) og@@mieszczenia laboratoryjnego (c)
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slope. Figure 7 shows an example of scans as elltéin the 2D laser scanner
in the laboratory conditions. Figure 7a illustraties value of ceiling albedo for
a long stretch of the corridor, Figure 7b pres@migendering of short section of
the ceiling of the corridor, and Figure7c shows ¢tead of points and 3D ren-
dering of the interior of a laboratory room.

In the absence of using the device to control th&tjon of the scanner, it
turns out that the key condition is the possibibfyconserving an even move-
ment of the head of scanning device. Figure 8c shawveloped in the Labora-
tory of Laser Technology GIG patent solution, whigtables the replacement of
costly scanner 3D with a precision measuremenesystat uses 2D laser scan-
ner, only, which additionally allows to obtain tlsame resolution along one
horizontal axis of measurements, which makes tiquaarly useful for imaging,
usually inaccessible from the air, forms of antleggnic tunnels and mine
workings ([10], [11]). Figure 8b shows an exampl@ingle scan of a 2D inte-
rior of mining corridor obtained with the use ofstlsystem. A complete set of
such scans can form the entire cloud of pointsaatlg the precise imaging of
geometry of the mine working.

8 ]
Vel

1 4103/2012

(b)
Fig. 8. The laser mining scanner in a self-propklégout (a) and a single transverse scan of the
excavation (b)

Rys. 8. Goérniczy skaner laserowy w ukltadzie santjgm (a) i pojedynczy poprzeczny skan
wyrobiska (b)

Figure 9 shows the 2D scan of the interior of thst tborehole made in
a coal rockmass, and depicts an artificial fractneated in it for degassing of
the rockmass.

Figure 10 illustrates the measuring post duringsitenning of geometry of
the slope with the use of 2D laser scanner, inigardtion for outside tests.
Example results obtained in these tests using:ttezrel 2D laser scanner sys-
tem were shown in Figure 11.
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Fig. 9. 2D scan of the fracture in a rock massiobthfrom the interior of test borehole
Rys. 9. Skan 2D szczeliny w calie gorotworu wykonany z wetrza otworu badawczego

Fig. 10. Measuring the slope geometry using a Issanner 2D
Rys. 10. Skanowanie geometrii skarpy, z wykorzyistarskanera laserowego 2D

3 3

Fig. 11. An example of the results obtained foeaxal testing of 2D laser scanner system

Rys. 11. Przyktad wynikow uzyskanych dla testow rgvenych systemu skanera laserowego 2D
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7. Summary

A series of records for different anthropogenicnfey from dumps and
landfills in the liquidated mines, to formationsiofasive plants artificially in-
troduced in a more or less intended way to aredlseoformer mining and agri-
cultural areas were presented. The described alesaarch were targeted on
determining the usefulness of applying photogramynand 2D laser scanning
methods from a small height with the use of UAV fareds of mapping and
recognition of different types of anthropogenic mpetrical objects and plant
formations. This techniques proved their usefulfesshe depicting of ground
area derived from the UAV from the low height of tgp60 m for both the ob-
jects of geotechnical, as well as for the plant@tions.

Thus the purposefulness of using two complementaoglern research
methods was confirmed: In addition to the In-SAReHite interferometry, the
UAV platform for low-altitude remote laser scannirapnsisting of an inertial
system, a 2D laser scanner, and a logger systeeapplication of both meth-
ods will certainly lead to a more accurate ideadifion of surface deformations
in the GZW.

For verification of an image, obtained while usingltiple flights at longer
intervals of time, it may be useful to apply a systof good visible from the air
constant reference benchmarks. In conditions ofdiffecult geometry of the
anthropogenic forms, requiring constant changddAN altitude of flight, it is
necessary to use a parallel system of spatialtatien, such as on-board inertial
sensors with GPS.
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SYSTEMY MAPOWANIA PARAMETROW PRZESTRZENNYCH

| FIZYKOCHEMICZNYCH ANTROPOGENICZNYCH FORM
KRAJOBRAZOWYCH | FORMACJI RO SLINNYCH NA TERENACH
GORNICZYCH Z WYKORZYSTANIEM FOTOGRAMETRII

| TELEDETEKCJI LASEROWEJ Z NISKIEJ WYSOKO SCI

Streszczenie

Omowiono wybrane zdalne systemy pomiarowe przyddtnaykorzystania na mobilnych
bezzatogowych platformach lagaych, w celu dostarczania danych dla mapowanianpatraw
przestrzennych i fizykochemicznych antropogenichnf@rm krajobrazowych, w tym zapadlisk,
wysypisk i formacji rélinnych wokét zurbanizowanych terenéw przemystowyetvtaszcza ob-
cigzonych cézka dziatalngcig goérnicz. Wymienione zostaly zastosowania systemow UAV wy-
korzystywane ji przez GIG dla potrzeb monitoringu zanieczyszczeoiaietrza. Wykorzystanie
fotogrametrii dla potrzeb mapowania antropogenichngmian uksztattowania terenu zostato
przedstawione na przyktadzie poddawanego rekultjviarenu zamknitej kopalni w Katowi-
cach. Zastosowania fotogrametrii od mapowania kictiswysokdci antropogenicznych formacji
obcych rglin inwazyjnych zostaly przedstawione na przyktadbiarszczu olbrzymiego dla wy-
branych miejsc jego wygtowania w gminach Piekar§laskie i Lodygowice, w Wojewddztwie
Slaskim.

Zostata zaproponowana nowa platforma UAV do zdainkgerowego skanowania terenu
z niskiej wysokdci, sktadajca s z uktadu inercyjnego, skanera laserowego 2D idikiaejestra-
tora. Przedstawiono przyktady obrazéw przestrzennyzyskane za pomgskanowania lasero-
wego 2D w warunkach laboratoryjnych. Przedstawiohweniez skaner laserowy 2D do zastoso-
wan gorniczych w uktadzie samojezdnym do mapowaniaikdmm podziemnych dziataantropo-
genicznych, w tym zastosowaie tylko do skanowania 2D geometrii wyrobisk piedanych, ale
réwniez wnetrza otworow badawczych w gérotworze, jak révini® obrazowania przestrzennego
sztucznie wytworzonych szczelin dla odgazowaniaydsru. Przedstawiono réwriigonfigura-
Cj¢ testovg oraz wsgpne wyniki pomiarow wsrodowisku zewetrznym geometrii skarpy przy
uzyciu skanera laserowego 2D.

Stowa kluczowe:skaner laserowy, UAV, zapadliska, sktadowiska addpg Heracleum

Przestano do redakgciji: 1.02.2017 r.
Przyjeto do druku: 30.06.2017 r.
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WYKRYWANIE USZKODZE N WEZtOW RAMY
STALOWEJ Z WYKORZYSTANIEM METODY
CYFROWEJ KORELACJI OBRAZU

W artykule pokazano nitiwos¢ zastosowania metody wizyjnej, jajest metoda
cyfrowej korelacji obrazéw (ang. Digital Image Cdateon, DIC), do identyfikacji
uszkodzé w konstrukcjach budowlanych na przyktadzie stajoraeny dwukon-
dygnacyjnej. W tym celu przeprowadzono pomiary prieszczé metod, DIC na
wybranym fragmencie ramy ola¢bnej dynamicznie, dla #fiych wariantéw
uszkodzenia wprowadzanego w gr#eniach dolnego rygla ze stupami. Przeanali-
zowano otrzymane warloi przemieszcze Wyniki przeprowadzonego ekspery-
mentu wskazuj na duy potencjat w zastosowaniu metody DIC, jako altgywa
nej metody pomiarowej, pozwasapj pozyské dane wykorzystywane np. do de-
tekcji uszkodzé konstrukcji. W pracy pokazano rownienozliwo$¢ zastosowanie
prezentowanego systemu do pomiaréw szybkozmiennych.

Stowa kluczowe:cyfrowa korelacja obrazu (DIC), metody wizyjne, pambez-
kontaktowy, detekcja uszkodzesksperymentalna analiza modalna

1. Wprowadzenie

Metody bezkontaktowe, w tym metody wizyjng,raz cezsciej stosowa-
ne w badaniach laboratoryjnych konstrukcji budowtdm Tendencja taka wy-
nika przede wszystkim z potrzeb praktycznych orahardzo intensywnego
w ostatnich latach rozwoju technologii informacyjneysteméw komputero-
wych, elektroniki i urgdzen optycznych. Zastosowanie metod bezkontaktowych
pozwala na unikgcie probleméw pojawiarych sé w badaniach tradycyjnymi
metodami pomiarowymi, na przyktad z mocowaniem wikdw pomiarowych
na konstrukcji. Eliminuje réwnie bezpdredni wplyw aparatury na uzyskane

1 Autor do korespondencii / corresponding authorbBa@ Tura, Politechnika Rzeszowska, Katedra
Mechaniki Konstrukciji, ul. Pozraka 2, 35-959 Rzeszow; tel. 178651622; bturon@gupk
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wartasci mierzonych wielkéci, a take pozwala na wykonywanie pomiaréw
w trudnych warunkach np. na badanie elementéw kokgt budowlanych, do
ktorych nie ma bezpgoedniego dospu albo jest on utrudniony. Metody bezkon-
taktowe pozwalaj na znaczne uproszenie procedury badawczej, skrazap
potrzebny na przygotowanie eksperymentu, jak réavpizwalaj na zautoma-
tyzowanie analizy wynikéw. &6d metod wizyjnych mma wyr&ni¢c metod
cyfrowej korelacji obrazu (ang. Digital Image Cdateon, DIC), stosowando
pomiaréw przemieszcad odksztatcé. Prezentowana w artykule metodazmo
réwniez sta sie alternatyvy dla innej, dobrze znanejjlezkontaktowej metody
pomiarowej, jalf jest wibrometria laserowa [1]. W przypadku wibrdraepre-
cyzyjny pomiar ruchu punktow w ptaszézye, na jakiej $ one zlokalizowane,
mozliwy jest tylko przy korzystaniu z zestawu trzediowjic laserowych. Ko-
niecznd¢ synchronizacji gtowic oraz ifg¢ niezlednej aparatury znageo kom-
plikuje wykonanie pomiaréw. Warto wspoméjeze do zarejestrowania ruchu
punktéw metod DIC wystarczy tylko jedna kamera. lnvazng zalet, syste-
mow DIC jest maliwo$¢ wykonywania pomiaru dla wielu punktéw w doktad-
nie tym samym momencie. W trakcie badawykorzystaniem wibrometru lase-
rowego w danej chwili mana pomierzy parametry wydcznie jednego punktu.

Sprawdzenie mdiwosci wykorzystania metody cyfrowej korelacji obrazu
do detekcji uszkodzew konstrukcjach budowlanych daje szansa rozwdj no-
wych metod wykrywania uszkodzev konstrukcjach. ldentyfikacja uszkodze
jest bardzo wanym zagadnieniem z punktu widzenia bezpiéasaga konstruk-
cji (temat identyfikacji uszkodzepodejmowany byt w licznych pracach nauko-
wych np. [2, 3, 4]), totew artykule podjto préke zastosowania DIC do detekcji
uszkodzé w weztach ramy stalowej. W pracy przedstawiono wyni&da la-
boratoryjnych zrealizowanych w Katedrze Mechanikinktrukcji Politechniki
Rzeszowskiej.

2. System cyfrowej korelacji obrazu

Cyfrowa korelacja obrazu jest jegla metod pomiarowych opartych na sys-
temach optyczno-elektronicznych. Udliwia ona bezkontaktowy pomiar prze-
mieszczé i odksztalcé poprzez korelagjobrazéw cyfrowych badanego obiek-
tu zarejestrowanych podczas jego odksztatcagi@lsb przemieszczania. Pod-
stawowymi elementami systemu cyfrowej korelacjiaztor § kamery oraz kom-
puter ze specjalistycznym oprogramowaniem, ktoravada na rejestragjobra-
zOw, ich analiz, wizualizacg uzyskanych wynikow oraz eksport danych [5, 6].
Pomiar przemieszcad odksztalcé metody DIC w zalenosci od liczby zasto-
sowanych kamer nie odbywé sic na ptaszczgnie lub w przestrzeni trojwy-
miarowej. Dla probek ptaskich nawa stosowa systemy z jednkames, ktore
umazliwiajg tzw. dwuwymiarovs cyfrowg korelacg obrazu, a wic pomiar
w plaszczynie rownoleglej do ptaszczyzny obrazu obserwowanegez kame-
re. W celu uzyskania wynikow baflav przestrzeni trojwymiarowej konieczne
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jest zastosowanie co najmniej dwoch kamer, ktGyds brejestrowaly obiekt
z dwach ranych kierunkéw [7, 8].

Pomiar metogl DIC polega na wykonaniu zgjia badanego obiektu przed
jego obcazeniem oraz zarejestrowaniu seriigdpo obcazeniu obiektu. Zareje-
strowane obrazyaszapisywane i analizowane przez specjalistycznegrpmo-
wanie. Jeden z obrazéw wybierany jest jako refgfjegc(najczsciej jest to
zdjecie obiektu wykonane przed jego aleniem). Na obraz ten naktadana jest
wirtualna, regularna siatka punktéw. Ky punkt siatki wyznaczérodek kwa-
dratowego regionu obrazu wiela od kilkunastu do kilkudziestiu pikseli.
Wszystkie wyznaczone na referencyjnym obrazie regiwvorz razem siatk
regionow korelacji (rys. 1) [6, 8]. Regiony te majrzyporadkowane wspot-
rzedne ich potaenia w okrélonym uktadzie wspétednych (mae by to uktad
zwigzany z kamey, okrelony podczas kalibracji systemu na podstawie pierw-
szego zarejestrowanego gtp tablicy kalibracyjnej lub uktad zadany przez
uzytkownika systemu). Dzki losowemu wzorowi punktow naniesionemu przed
badaniem na powierzclnbadanego obiektu mitwve jest rejestrowane i anali-
zowanie zmiany ksztattu i patenia poszczegdlnych regionow w trakcie @bci
zania obiektu. Oprogramowanie systemu DIC odnajdojg/cg kazdego regio-
nu korelacji z obrazu referencyjnego na wszysthiozostatych zarejestrowa-
nych obrazach. Dla kdego regionu obliczane svektory przemieszcae a na
ich podstawie wyznaczane wartasci odksztatce [6, 8].

bunktsiatki  region korelacii

wirtualna
siatka

Rys. 1. Wirtualna siatka punktéw i regionéw korglata
podstawie [6]

Fig. 1. Virtual grid of points and facets grid, bdsn [6]

Przyktadem systemu pomiarowego, ktérego dzialapiera s¢ na meto-
dzie cyfrowej korelacji obrazu, jest system Q-4BMy Dantec Dynamics. Pod-
stawowe elementy systemu to dwie kamery cyfroweemsny komputer
Z oprogramowaniem Istra 4D, gdzenie wyzwalajco-sterujce synchronizuf
ce uklad pomiarowy oraz tablice kalibracyjne. Pamiazemieszczei odksztat-
cen systemem Q-450 sktadag & kilku etapdw: przygotowania probki do bada-
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nia poprzez stworzenie na jej powierzchni losowagoru punktow, ustawienia
stanowiska pomiarowego oraz skonfigurowania gprZalibracji uktadu z wy-
korzystaniem specjalnie do tego przeznaczonyclict&hblibracyjnych, pomiaru
wihasciwego a wec rejestracji obrazow podczas ad¥@inia obiektu, analizy zapi-
sanych zdj¢ opartej na korelacji oraz wizualizacji uzyskanygymikow [6].

System DIC Q-450 realizuje obliczenia za pomatgorytmu korelacji
w oparciu o pseudo-afiniczriransformagj wspotrzdnych regionéw korelacji
wyznaczonych na obrazie referencyjnym badanegokihie uwzgédnieniem
parametrow transformaciji: translacji, raggiccia, scinania i dystorsji. Trans-
formowane wspotrdne mana wyrazé wzorami [7, 8]:

x¢(ag, aq,a,,a3,x,9) = ag + a1 x + a,y + azxy, D)
Ve(aq,as,a6,a7,X,y) = a4 + agx + asy + a;xy, (2)

gdzie: x, y — wspohrzdne przed transformag;j
X, Yi — wspotrzdne po transformacii,
a1, a, as, &, as, A, a7 — parametry transformaciji (rys. 2).

Parametry transformacjhgak dobierane, aby zminimalizowadznicg po-
miedzy oryginalnym wzorem punktow(x,y) a zdeformowanym wzorem wy-
stepujacym na kolejnym analizowanym obrazi(x,y), z uwzgtdnieniem Kko-
rekty fotogrametrycznej [7, 8J:

min Y, ,[1G(x,y) — G:(x, Yl 3
ap,-»a7,90,.91
gdzie:
Ge(%,y) = go + g1G(x (x,y), ¥ (x,¥)), (4)

Jo, 91— parametry éwietlenia.

a a, a, a,

Sa

Rys. 2. Parametry transformacji, na podstawie 6, 7
Fig. 2. Transformation parameters, based on [6, 7]
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3. Badania laboratoryjne

Celem bada byta identyfikacja uszkodsestalowej ramy w palzeniach
rygla ramy ze stupem poprzez an@lizrzemieszcze zarejestrowanych syste-
mem cyfrowej korelacji obrazu dla wybranego fragtnaggla ramy.

Badaniu poddana zostata dwukondygnacyjna rama lpadawykonana
Z ksztattownikéw stalowych o statym przekroju ideranym dla rygli i stupow.
Do budowy ramy zastosowano dwuteownik IPE 80 zk S&b5, dtugaci ele-
mentow w osiach wynosity 1,6 m (rys. 3). &#enie rygla ze stupem wykonane
zostato za pomac8 érub M8 klasy 8.8.

Pomiary systemem cyfrowej korelacji obrazu wykonaostaty dla frag-
mentu rygla dolnego ramy. Wybrany do analizy obszala miat wymiary
100 mm x 50 mm i pofmny byt centralnie wzghlem osi symetrii ramy. Bada-
ny fragment konstrukcji przedstawiono na Rys. 3.

[ )
=
3 T N
2 LTS R,
' |
Fragment konstrukciji IPE 80 | |
wybrany do badani | | §
Fe | AE
N IPE 80 !
T fr o] Miejsce
| IPE 80 IPEBO/NI & wz budzania
| drgan
600 R
/ 1 |

Rys. 3. Schemat ramy stalowej z zaznaczonym fratgmewybranym do bada
Fig. 3. Steel frame scheme with section selectetkegiing

Stanowisko pomiarowe do badiaboratoryjnych sktadato size wzbudni-
ka firmy The Modal Shop, Inc. Model 2100E11, zameapnego na dodatkowej
konstrukcji wsporczej wasiedztwie ramy, wzmacniacza sygnatu, wielokanato-
wego rejestratora/analizatora LMS Scadas Mobilangatera pomiarowego
Z oprogramowaniem Siemens LMS Test.Lab 15 z modiéiO FRF Testing
oraz z systemu cyfrowej korelacji obrazu Q-450 fjirBantec Dynamics. Sta-
nowisko laboratoryjne przygotowane do bagazedstawiono na rys. 4.

Wybrany do badafragment rygla ramy stalowej zostat doktadnie szzy
czony. Nasipnie na jego powierzchyinatazono biah farke, tworzc w ten spo-
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sOb warstw bazowg, na ktérej metogl natryskiwania naniesiono losowy wzor
czarnych punktow. Systemem wizyjnym wykonano kilkatky pomiar prze-
mieszczé na powierzchni analizowanego fragmentu rygla rgry zastoso-
waniu jednej kamery, tzw. DIC-2D, dlaagych stanow ramy: | wariant — rama
nieuszkodzona, Il wariant — uszkodzone dwgilw ramy tj. pohczenie stup —
dolny rygiel ramy z prawej i lewej strony, Il want — uszkodzony jedencuet
ramy tj. pohczenie stup — dolny rygiel ramy z prawej strony, Wariant —
uszkodzony jeden gzetl ramy tj. palczenie stup — dolny rygiel ramy z lewej
strony. W sytuacji bez uszkodzenia wszystkiezhiki, we wszystkich czterech
pofaczeniach rygiel-stup, zostaly dgkione takim samym momentem.

Pomiar przemieszcaena powierzchni wybranego do badmagmentu ra-
my przeprowadzono podczas apginia dynamicznego. Drgania konstrukciji
wzbudzano wymuszeniem harmonicznym (sinusoidalryeg;stotliwosci zbli-
zonej do cestotliwosci drgai swobodnych ramy tj. 106 Hz. Rejestracja obrazéw
przeprowadzona zostata w sposoOiglyi przy czstotliwosci nagrywania obra-
zOw 2120 Hz (tj. 2120 z¢ na sekung).

g an2iid

Wielokanatowy
rejestrator/analizator
LMS Scadas Mobile

A
S
o Wzbudnik zamocowany
System DIC wraz o - na konstrukcji wsporczej
z elementami oéwietlenia [ > _

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe

Fig. 4. Measurement set-up
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4. Analiza wynikow

System cyfrowej korelacji obrazu pozwolit na jedpesny pomiar prze-
mieszczé 4371 punktéw znajdagych s¢ na powierzchni wybranego fragmen-
tu rygla ramy (punkty te zostaty automatycznie adefvane przez oprogramo-
wanie systemu DIC). W kdym punkcie uzyskano z pomiaréw wdrbprze-
mieszczé w dwéch kierunkachx (wzdtuz osi poziomej rygla) y (w kierunku
prostopadtym do osi poziomej rygla) oraz wéétprzemieszczenia catkowitego,
dla ramy nieuszkodzonej oraz trzechzmgch wariantéw uszkodzenia ramy.
Wirtualng siatke punktéw natéong na badam powierzchng rygla oraz uktad osi
Xy pokazano narys. 5.

Rys. 5. Wirtualna siatka punktow oraz uktad>osi
Fig. 5. Points virtual grid anxly axes

W programie Istra 4D, stanoygym czs¢ systemu DIC Q-450, wygenero-
wane zostaly kolorowe mapy przemieszgzaokazujce polowe rozklady skia-
dowych przemieszczeniai y oraz przemieszczenia catkowitego w czasie bada-
nia. Poszczegoblne mapy przedstawiaprtaici przemieszcaewszystkich punk-
tow znajdujcych sé na badanej powierzchni rygla ramy w danej chwilapy
zostaly stworzone dla kdej 0,00047 s badania tj. co 470 pszda chwila,
w ktorej zarejestrowano pojedynczy obraz rygla ramg podstawie ktérego
uzyskano mapy przemieszézeazwano dalej krokiem pomiarowym.

W programie Istra 4D dla kdej mapy okréone zostaty maksymalne, mi-
nimalne isrednie wartéci przemieszcze Z pomiaréw otrzymano réwrnieob-
razy pokazujce przemieszczenia catkowite punktéw badanej paecien za
pomog wektorow oraz poprzez deformagjirtualnej siatki natéonej na po-
wierzchne analizowanego fragmentu rygla ramy.

Przykladowe mapy przemieszézpokazano na rys. 6, 7 oraz 8. t8 mapy
dla Il wariantu uszkodzenia ramy i kroku pomiaroaeg ktérymsrednia wartéé
przemieszczenia na kierunkuna badanej powierzchni byta maksymalna.
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Rys. 6. Mapa przemieszcze®@adla wariantu Il uszkodzenia ramy
Fig. 6.0x displacement map for Il damage variant

Displacements Y/mm

Rys. 7. Mapa przemieszczedyadla wariantu Il uszkodzenia ramy
Fig. 7.0y displacement map for Il damage variant

Displacement Total/mm

Rys. 8. Mapa przemieszczenia catkowitégtia wariantu Il uszkodzenia ramy
Fig. 8. Totald displacement map for Il damage variant
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W celu identyfikacji uszkodzenia ramy poréwnano gngguzemieszcae
w kierunku poziomymx) oraz w kierunku pionowymdy) uzyskane na bada-
nej powierzchni rygla dla czterech wariantdw uszeda. Analiz porownaw-
cza przeprowadzono dla wybranych krokéw pomiarowyatzwszy od kroku,
w ktoérym srednia warté¢ przemieszczenia catkowitego ggita maksimum
(krok ten w dalszej eZci artykutu klzdzie numerowany jako krok pierwszy). Na
rys. 9 pokazano przyktadowe wykresy przestrzenzerpieszczenidx zareje-
strowane systemem wizyjnym dla ramy nieuszkodzanggech wariantow
uszkodzenia, dla kroku pomiarowego nr 1. Z kolai. 40 przedstawia przykta-
dowe wykresy przestrzenne przemieszczéyidla wszystkich czterech rozwa-
zanych standéw ramy, dla kroku pomiarowego nr 1. N&resach na osi piono-
wej zaznaczono wardoi przemieszczenia odpowiednio na kierunkdla wy-
kresOw z rys. 9 oraz na kierunkula wykreséw z rys. 10 odpowiadeg punk-
tom analizowanego obszaru. Osie poziome opigofazenie punktow w prosto-
katnym uktadzie wspétrgnych, ktérego poeatek znajduje si na przegiciu
lewej oraz dolnej kragdzi analizowanego obszaru.

| wariant Il wariant
rama hieuszkodzona

uszkodzone dwa wezty ramy
. Imm]
0.2y
0.185
015
b

0.18

0.09 0.05 i
a0 100 0.175

Il wariant IV wariant
uszkodzony jeden wezet ramy z prawej strony uszkodzony jeden wezet ramy z lewej strony
T Irm] R [mrm]

024 0.2y 012

0.175
[RERS
.17 ><

0.165 © a1

015
>< 0.115

[2s)

1
.11
.16 0,05 des

0.155 &0
0.15

00s

b 0105

Rys. 9. Wykresy przestrzenne przemieszczéxidla wariantow I, 11, 1Il i IV, dla kroku pomiaro-
wego nr 1

Fig. 9. Spatial plot odx displacement for variants I, II, Il and IV, for m®urement step no 1
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| wariant
rama nieuszkodzona

Il wariant
uszkodzone dwa wezty ramy
L e ¥ 10 [mm]
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Il wariant IV wariant
uszkodzony jeden wezet ramy z prawej strony uszkodzony jeden wezet ramy z lewej strony
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R A [T n0.035 -0.008

Rys. 10. Wykresy przestrzenne przemieszczdyidla wariantéw |1, 11, 11l i IV, dla kroku pomia-
rowego nr 1
Fig. 10. Spatial plot ody displacement for variants I, Il, Il and IV, for msurement step no 1

Przeprowadzono kilkukrotnanaliz map przemieszcae Do pojedynczej
analizy wybierano po 20 map (taka liczba map prdgism na czas wykonania
jednego petnego drgania rygla) przemies#acar, przemieszcze dy i prze-
mieszczé catkowitychd dla czterech rozwanych stanéw ramy. W programie
Istra 4D dla kadego analizowanego kroku pomiarowego, od nr 1 d20nrod-
czytano wartéci srednie przemieszcaena badanej powierzchni. Krok nr 1 od-
powiada chwili, w ktéregrednia warté¢ przemieszczenia catkowitego na bada-
nej powierzchni rygla jest maksymalna.

Na podstawie zaklmosci wystpujagcych medzy wartgciami srednimi
przemieszcae ox i dy mozna jednoznacznie okile¢ rodzaj uszkodzenia ramy.
Zaleznosci te przedstawiono w postaci wykresow dla czteraahmiantow na
rys. 11. Na osi poziomej opisano numerami od 1 @ddejne kroki pomiaro-
we, w ktérych analizowano mapy przemieszcz& na 0si pionowej przedsta-
wiono srednie wartéci przemieszczewyrazone w mm.
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| wariant — rama nieuszkodzona Il wariant — uszkodzdwa wzty ramy
0.20 0,20

& 7 8 9 10111213 14 13 16 17 18 19 20

16 17 18 19 20

Przemieszczenie [mm)]
°
s
Przemieszczenie [mm)]
°
)
8

0,15 015
0,20 020
Nr kroku [-] Nr kroku [-]
-l przemieszczenie catkowite -B-przemieszczenie catkowite
=&~ przemieszczenie 3x —— przemieszczenie 8x
przemieszczenie 8y przemieszczenie 8y

Il wariant — uszkodzony jedengzet ramy z pra- IV wariant — uszkodzony jedenceet ramy z lewej
wej strony strony

% 5 9101112 13 14 1546 17 18 19 20

8 91011121314

Przemieszczenie [mm]
o
)

8
Przemieszczenie [mm)]
o
=]

0,20 0,20
Nr kroku [] Nr kroku [-]
-B-przemieszczenie catkowite -&- przemieszczenie calkowite
—#—przemieszczenie 5x —4—przemieszczenie 5x
przemieszczenie dy przemieszczenie dy

Rys. 11. Wykresyrednich wartéci przemieszczena badanej powierzchni rygla dla 20 kolejnych
krokéw pomiarowych, dla wariantéw I, II. 11l i IV

Fig. 11. Plots of mean displacement values on tindysspandrel beam surface for 20 subsequent
measurement steps, for variants I, Il, lll and IV

W przypadku ramy nieuszkodzonej (wariant 1) dla atoecch wartéci
przemieszczenidx, przemieszczenidy przyjmujg wartgci zarobwno dodatnie
jak i ujemne (analogicznie w przypadku ujemnychtesgi przemieszczeniax).

Dla ramy z dwoma uszkodzonymiggtami (wariant Il) srednie wartéci
przemieszczenidy s zblizone do zera.

W przypadku ramy z uszkodzonynezem z prawej strony (wariant Ill)
zachodzi nagpujaca zaleénos¢: przemieszczenidy przyjmup wartcgci dodat-
nie dla dodatnich wargoi przemieszczeni@x, przemieszczenidy przyjmup
wartasci ujemne dla ujemnych wasc przemieszczeniax.
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Dla ramy z uszkodzonymemtem z lewej strony (wariant IV) zachodzi na-
tomiast zalenoi¢: przemieszczenidy przyjmup wartasci dodatnie dla ujem-
nych wartgci przemieszczeniadx, przemieszczenidy przyjmupg wartaci
ujemne dla dodatnich watit przemieszczeniax.

Zaleznaosci te @ powtarzalne dla wszystkich wykonanych pomiaréved-k
dych 20 krokéw pomiarowych wybranych do analizyozwalap nie tylko na
wykrycie uszkodzenia ramy, ale rowniea identyfikac} jego rodzaju.

Przedstawione powgj zwiazki miedzy przemieszczeniami dla poszcze-
golnych wariantéw ramygsbardzo dobrze widoczne réwniaa obrazach poka-
zujacych przemieszczenia catkowite punktéw badanej emehni poprzez
zmiarg potazenia wirtualnej siatki punktéw natonej na powierzchgianalizo-
wanego fragmentu rygla. W tabeli 1 zestawiono opraiztualnej siatki wyge-
nerowane w programie Istra 4D dla czterech reangch stan6w ramy oraz dla
wybranych krokéw pomiarowych (z 20 krokéw przypadggch na okres drga
rygla do zestawienia wybrano co trzeci).

Tabela 1. Poréwnanie przemiesztrértualnej siatki punktéw dla wariantow |, II, JIIV
Table 1. Comparison of displacements of virtual gdhts for variants I, 11, lll, IV

Nr . . . .
kroku Wariant | Wariant Il Wariant Il Wariant IV

13

16

19

o |
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania ramy stalowej z wykorzystarsystemu wizyj-
nego potwierdzaj mozliwosé zastosowania metody cyfrowej korelacji obrazu
jako alternatywnej metody pomiarowej w zadaniachgzanych z drganiami
konstrukcji budowlanych. Wykonanie serii géljmetod DIC umaziwito ob-
serwacg zmian potaenia w czasie wszystkich punktow badanego obseatu |
noczenie. Z pomiarow systemem DIC uzyskano mapy przeroms na kie-
runkachx i y oraz przemieszcaecatkowitych, a ich analiza pozwolita na identy-
fikacje rodzaju uszkodzenia ramy (symulowanego poprzeda¢oenie veztow).

Na podstawie przeprowadzonych badaozna zaobserwowa ze odpowied
konstrukcji nieuszkodzonej zdi sie od odpowiedzi konstrukcji uszkodzonej.
Poréwnanierednich wartéci przemieszczedx i dy pomierzonych na badanym
fragmencie rygla ramy w kolejnych krokach pomiaretvymaliwia ocerg, czy
uszkodzenia ramy (w postaci rog&eniasrub w pohczeniach stup-rygiel dol-
ny) s symetryczne, czy niesymetryczne. Zal@ci opisane w pracy dotygz
jednak tylko analizowanej ramy (ukladu symetrycajegwymagaj dalszych
bada, np. niezledne jest przeprowadzenie pomiaréw przy wymuszelhskin
innej czstotliwosci rezonansowej oraz pozagsmtliwosciami rezonansowymi.
Mozliwos¢ obserwacji przemieszcozena catej powierzchni badanego obszaru
moze by ogromry zale w bardziej skomplikowanych przypadkach uszkadze
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DETECTION OF DAMAGE IN STEEL FRAME JOINTS BY MEANS
OF THE DIGITAL IMAGE CORRELATION METHOD

Summary

The paper presents the possibilities of applyimgvisual measurements (namely Digital Im-
age Correlation method, DIC) in the damage identificeof building structures on the example of
a two-storey steel frame. For this purpose, diggtent measurements were carried out on a se-
lected fragment of the steel frame subjected tgreahic load, for the various variants of the dam-
age introduced in the column — lower spandrel bgants of the frame. The obtained displace-
ment values were analyzed. The results of this raxeet indicate a high potential of the DIC
application as an alternative measurement methbithvallows to obtain data used for instance in
the damage detection. The paper also shows théjpities of applying the presented system for
fast-change measurements.

Keywords: digital image correlation (DIC), visual methods,namontact measurement, damage
detection, experimental modal analysis
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ANALYSIS OF AN EFFECTIVENESS OF
EXPANSION JOINTS IN THE MULTI-FAMILY
BUILDING LOADED BY MINING ACTIVITIES

There are a lot of possibilities to protect theseérg building against the negative
impact arising from conducted or projected minixgleitation. These additional
loads on the mining area are dependent, amongsptinem the effects on the sur-
face from an exploitation of coal. One of the basiethods of protection of
a building is to carry out the distribution of ahject into smaller and regular in
a horizontal section parts, what is called dilatatiin consequence of this treat-
ment the decrease of the effort of supporting efem@dditional loaded by mining
impacts, is expected. The problem is realization pfoper and efficient dilatation
in a complicated plan of an existing building.

The paper contains the results of numerical analgfea model of a multi-family
building with a large and irregular horizontal mdiion, where two systems of ex-
pansion joints were used. The results were comparéige results of the analysis
of a model without taking into account additionalling protection. The different
solutions of the analyzes, where the differentdadioms of mining were included,
are presented. The distribution of forces in tharing walls of the building was
analyzed.

Keywords: mining influence, ground deformation, building @ction, FEM, nu-
merical analyzes

1. Introduction

An extremely densely-populated area of Upper Silesiconstantly exposed
to impacts resulting from operation related to wgd®und mining of hard coal
deposits. As a result of said operation we may reksénter alia, a constant de-
formation of land surface. The determination of tate of such deformation is
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a complex issue, still essential from the pointvidw of ensuring safety of
a building structure. Having known the expecteddotpf mining areas we are
able to assume, as early as at the stage of lyitdincture design, an adequate
method and level of protecting the structure. Ageanf possible solutions will be
reduced in the case of an existing building stmectshich is not resistant to im-
pacts caused by continuous deformation of minirgg.aOne of the methods to
reduce the internal forces resulting from additionming impact on a building is
the division of its horizontal projection into réguparts. Such procedure consists
in implementing an adequate expansion joint withimum alterations of the util-
ity functions of the building structure. Executiohexpansion joints in an existing
building is complex and costly in technical ternngl additionally burdened with
a significant role of residents’ emotions beingalwed. Having regard to the
aforementioned, a profound analysis of the effectiglection of expansion joints
system is justified. Our studies are conducted ainah multi-family residential
building with computer-based numerical method beipglied.

2. Characteristics of the structure and geological-mimg
conditions

2.1.Overview of the structure of the building under thestudy

The subject of the analysis is a load-bearingctitre of the detached three-
staircase residential building built with a usetraifditional method and having
different heights. From administrative point of wighe building structure is

Fig. 1. View of the object
Rys. 1. Widok obiektu
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composed of three buildings the horizontal profttf which isC-shaped. The
building structure is founded on one level (allethbuildings) with a complete
basement (Fig. 1). The particular features of thecture are as follows:

* load bearing system — predominantly longitudinal,
» total length of the building (length ¢f letter) L=43.30m,
« total height of the building (measured from therdation footing) approx.
H=17.90min central part and H=13.80in side parts,
« total broadness of the building B=24.dand 10.85n.
 foundations — made of concrete, on which wideneidkbmasonry walls
60-104cmwide and 40+6@m high rest,
* load bearing walls of the building made of soliitks:
oexternal and internal walls of basement and fimtey being 5mthick,
oexternal and internal walls of higher storeys matidricks being 3&m
thick,
« the ceiling over the basement storey - ceilidS
» wooden ceilings over the higher storeys,
« reinforced concrete lintels, prefabricated,
« reinforced concrete stairs, slab-type, double cdai.

2.2.0Overview of the foundation soil as well as geologitmining
conditions in the area of founding of the buildingunder the study

In the area of the location of the building untlee study the geological
structure is composed of Quaternary and Triasgieréa The Quaternary layers
are composed of boulder clays and sandy deposieseas Triassic is repre-
sented by dolomites and marlstone and limestonesilsp The coal measures
are represented by Ruda, saddle and marginal laljieescoal seams are depos-
ited in regular layers with 2Isouth-west saddle. Mining in this area was carried
out in early 20th century in a number of Ruda sef&gers and saddle layers
deposits. The final mining of hard coal depositktplace in April, 2015.

The building structure under the study has beehstt is impacted by the
damage of the structure which cause hindrancegular operation of the build-
ing and which deteriorate its current technicaldibon. Therefore, materials
from our archives which are related to the neareigthbourhood of the building
under the study have been used in this documenthss all records concern-
ing the consequences of mining operations carngdrorecent years. Below is
presented selected information concerning the cpresees of mining in the
area under the study in which the building concgrisdocated as well as sup-
plementary information on ore excavations. Tablgrdsents characteristics of
selected layers.
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Table 1. The main characteristics of exploited deck
Tabela 1. Podstawowe charakterystyki eksploatowappktadow

Distance from the buildin Dee Thickens of the deck| Expl. coef
Deck [ 9 vYears [m]r [ p ;
Done Exploitation
410/1z2 105 1932 380 2,2 (0,8)
414/2 200 1955 485 2,0 (0,8)
416/1z2 230 1964 520 2,3 (0,8)
417 0 1967 535 2,0 (0,2)
418 0 1970 560 2,3 (0,2)
419 0 1977 570 2,3 (0,2)
501/1 240-290 1976-1977540-580 2,3 (0,2)
507 0 1982 720 3,2 (0,5)
414/3 245 1986 520 2,0 (0,2)
507 WD 0 1987 720 2,3 (0,2)
504 WD 0 1988-198D 660 2,4 (0,2)
507 WG 130 1989 710 1,8 (0,8)
414/1 0 1995 475 2,8 (0,2)
419 295 1999-200D0 480 2,75 (0,2)
510 WG 210 2001 710 1,9 (0,7)
504 WG 180 2003 650 3,0 (0,8)
510 WD 265 2005-2006 695 3,0 (0,2)
510 WD 100 2007 705 2,8 (0,2)
510 WD 140 2011 710 2,4 (0,2)
620 440 2014 945 1,8 (0,8)
Design Exploitation
510 WD 155 2013-2017 750 2,4 (0,2)
510 WS 155 after 202D 745 2,8 (0,2)
615 440 2016 895 1,8 (0,8)
510 WG 155 after 2025 745 2,8 (0,2)
414/2 0 after 2030 565 3,0 (0,2)

The geological-mining opinion said that the basididators which charac-
terize the deformation of the area surface in i@latto post-mining are
ema=2.9Mmm/m T=2,6 mm/mand Rni=-27.0km, w=260mm In the case of pro-
jected mining until 2030 the most likely total ingpg& of mining will be charac-
terized by indicators equal #ha=1.4mm/m T=3.3mm/m w=933mm respec-
tively and fall within group 1l of mining area cagery. The opinion also said that
the area under consideration was located withinréaeh of mining tremors
caused by operation of the coal mine. Below igdist record of mining tremors
which took place between 2010 and 2013 and theggneir which exceeded
1-10° J plus maximum likely amplitude of acceleration estted under empiri-
cal relationships. The information contained thedeiad to the conclusion that
in the period under the study several dozen mitri@gors the acceleration am-
plitude of which might have exceeded the value 50 hm/g, took place so it
might have exceeded, according to [1, 2, 3, 4]lilhé& of minor arduousness.
The parameters of mining tremors have been listdcble 2.
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Table 2. The tabulated summary of selected recdrdpdcts during the 2010+2013,
w przypadku ktérych oszacowano przyspieszenie towampowyzej 150mm/3g

Tabela 2. Zestawienie wybranych zarejestrowanycizyg®w w okresie 2010+2013
years, where the value of the resultant acceleratias estimated in excess of
150mm/g

Energy Deck Acceleration

[J] [mm/$]
1 |2010-01-07 21:32:21] 5000 | -340d 2,00E+07| 620 158,0

2 | 2010-01-22 20:23:11] 5130 | -317Q 4,00E+07| 620 358,0
4 | 2010-05-11 13:42:37| 5370 | -337Q 9,00E+06| 620 399,7
5 | 2010-07-3Q 15:36:37| 5000 | -347Q 8,00E+06| 620 300,8
11 | 2010-09-16 05:37:43) 4850 | -347Q 2,00E+07| 620 617,0
13 | 2010-10-0116:49:17| 4900 | -350Q 9,00E+05| 620 273,0
15 | 2010-10-09 03:48:21| 4870 | -353Q 4,00E+06| 620 711,0
16 | 2010-10-1311:01:29| 4860 | -3520 3,00E+06| 620 464,0
17 | 2010-10-1512:39:54| 4930 | -371Q 5,00E+06| 620 394,0
23 | 2011-01-11 23:44:17| 4930 | -358( 8,000E+07 620 1741
25 | 2011-06-03 19:49:33| 5800 | -346( 3,000E+0§ 510 269,9
26 | 2011-06-2917:56:53| 5790 | -345Q 3,000E+0q9 510 208,2
28 | 2011-07-1918:06:39| 5830 | -350( 8,000E+0§ 510 311,6
29 | 2011-09-09 18:08:03| 5860 | -352( 5,000E+0§ 510 301,0
30 | 2011-09-1917:47:08| 5840 | -354Q 4,000E+0q9 510 209,1
31 | 2011-10-08 3:30:06 | 5850| -358p2,000E+0§ 510 220,9
33 | 2012-09-2718:11:16| 5100 | -322¢ 2,000E+07 615 301,8
34 | 2012-10-02 12:43:20| 5290 | -3230 9,000E+0q 615 195,2
36 | 2012-11-21 5:22:35| 5390| -343p6,000E+07 615 310,4
38 | 2013-01-1414:44:17| 5500 | -334Q 5,000E+0§ 615 178,7

No. Data Time X Y

3. The system of expansion joints of the building inalding
numerical equivalents

The determination of the most efficient divisiontbe building structure
with expansion joints being applied was precededianalysis of the results
acquired in the course of numerical calculationthai use of the finite element
method FEM) [6, 7, 8]. The method provides for the creatiéeredible models
of the building with the following being considerestructural components [5],
loads (including mining loads) and expansion jo{ats a modification of contact
between the walls).

3.1.Expansion joints adopted

The implementation of an expansion joint is ainsdreducing internal
forces caused by inter alia impacts of mining origihe areas with mining op-
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eration in progress need specific principles opsimthe joints [1, 2, 3, 4]. The
building under the study has a cle&""letter shape in horizontal projection.
Considering the difference in the heights of buitdiwings and its central part
a division of the building structure into three fgdnas been proposed (Fig. 2b).
Such operation results in the emergence of onetateiwith a prolonged pro-
jection and two smaller ones. The solution may halifred by dividing the
building structure into four parts (Fig. 2d), exexlias a result of supplementary
(as compared taB" option) division of the central part into two farAs in ad-
ministrative terms the building structure is congubsf three buildings one sug-
gested division options includes the layout whiaflects such situation
(Fig. 2c¢). The result ofC" option will be the reduction of the central segrme
length. Seeking the opportunity to compare the wadrktructures of the expan-
sion joints systems being presentdd 'model free of protections (the absence
of expansion joints - Fig. 2a) has also been studipplication of traditional
Budzianowski's approach led to the conclusion thatbuilding structure with
no expansion joints does not have Il category sitance; hence reinforcement
and modernization actions are required.

a) gE b) g&
m 1T ]
i T i i
A 5
c) T d) jE
| | | |
HH I %H i
© o

Fig. 2. Expansion joints adopted
Rys. 2. Zastosowany ukfad dylatacji

The systems of expansion joints as referred hel@inot cater for all possi-
bilities of their application in the building undére study. However; every time
expansion joints require to be formed at the erfteight of the building struc-
ture as well as a load bearing wall to be ereabetbtm the completion of the
part being expanded by joints.
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3.2.Description of numerical model being applied

Numerical models of the building have been madé wactual dimensions
of the structure being maintained and with a udeE#l [5, 6, 7, 8]. The models
include window and door openings in the load bepwalls of the building. The
models consider direct foundation on the soil dbedrunder the vertical modu-
lus of subgrade reaction according to [1, 2]Cas20 MN/n?. The load bearing
walls with various thickness have been describednasonry walls made of
bricks with lime-cement mortar. The ceiling abokie basement has been mod-
elled as concrete slab with the ceilings made obdvdrhe work of materials
considered in the model is described by lineartielaslationship. Details con-
cerning material parameters adopted for calculatiame contained in Table 3.
The building models being applied did not inclubde structure of wooden roof
due to its low stiffness as compared to wall congpds. The load per roof struc-
ture was juxtaposedybo—=4.7 kN/nf) and brought to linear load of external walls
of the building structure. The calculations congédevariable loads applied on
ceilings.

Table 3. Tabulated summary of material parametioptad in the calculation
Tabela 3. Zestawienie parametrow materialowychjpraywanych w obliczeniach

Material | p [kg/n] E [GP4 fc [MPa] ft [MPa] v
Masonry 1900 2,1 2,1 0,4 0,20
Concrete 2400 30 16 1,6 0,16

Numerical analyses have been conducted with @fusEM with a division
into finite elementsKE) of the structural part into 4-node square shelinents
with a side equal to approx. tén (Fig. 3b). The division resulted in approx.
170 O00FE to which adequate material and geometrical parasetere at-
tributed. The expansion join has been considereddpropriate modelling of
segments (Fig. 3a), followed by application of lateral ties providing for the
transfer of compression forces between parts.

Fig. 3. Numerical model of the object: a) divisioto parts, b) FEM mesh
Rys. 3. Model numeryczny obiektu: a) podziat ngscz b) siatka MES
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Fig. 4. Analyzed directions of a mining exploitatim view of the object

Rys. 4. Analizowane kierunki prowadzenia eksplgaggrniczej wzgtdem obiektu

The impact of mining operation on the buildingusture has been consid-
ered by the impact of a convex subsidence basiheofadius equal tB=12 km,
corresponding to the impact at the level of uppmaitlof 1l category of mining
area. The studies covered three directions of minmiarked in Fig. 4. They were
referred to the described axes of the buildingcstime: in accordance withax-
is, in accordance with axis and ai=45° angle. The process of applying mining
load consisted in introduction of defined functminground displacement which
corresponds to the first stage of convex basisdition.

4. Selected results of the study of expansion jointystem

The effects of implementing expansion joints hawerb observed by
changes in the values of stresses and deformatiowall components. Moreo-
ver, the influence of applying expansion jointstiva form and values of natural
vibrations have been checked.

4.1. Static response

The studies resulted in the values of deformadiod stresses. The bench-
mark (base solution) was determined to be the statived in the model free of
expansion jointsA) — Fig. 2a, expressing the values acquired irother mod-
els as the percentage share. The selected rebulitues of vertical stresg),
contact stresso(12), main deformatione(y) and shape deformations {2) have
been contained in Table 4. The images of deformalistribution of wall ele-
ments have been presented in Fig. 5.
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Table 4. Tabulated summary of impact the expanaiothe effort of the load-bearing walls
Tabela 4. Zestawienie wptywu dylatacji na gagniescian négnych obiektu

+6.668e-04

+2.000e-05
+0.000e+00

Model

(D)

Radius —R=12km on the directionx — ¢=0°
Model o2 | Percentage oi2 |Percentage & |Percentage &» |Percentage
kPl | [ |kPd| (%W (%] | (W | (%] | [%
A 706 100 486 100 0,419 100 0,555 100
B 666 94 412 85 0,390 93 0,471 85
C 49 7 58 12 0,038 9 0,067 12
D 166 24 128 26 0,100 24 0,147, 26
Radius —R=12km on the directiony — ¢=9(°
Model o2 | Percentage oi2 |Percentage & |Percentage &2 |Percentage
kPl | [ |kPd| (%W (%] | (W | (%] | [%
A 326 100 126 100 0,160 100 0,144 100
B 66 20 43 34 0,058 33 0,049 34
C 290 89 108 85 0,102 64 0,119 82
D 67 21 40 32 0,050 31 0,046 32
Radius —R=12km on the directionxy — ¢=45°
Model 02 | Percentage| oi> | Percentage| & |Percentage &- |Percentage
(kP4 [%] (kP4 (%] [%o] (%] [%0] [%]
A 1360 100 546 100 0,66p 100 0,624 100
B 439 32 379 69 0,313 47 0,434 71
C 150 11 50 9 0,080 12 0,087 14
D 178 13 106 19 0,104 16 0,121 19
&1 [m/m]

Fig. 5. The distribution of main strain: a) modelb) modelD
Rys. 5. Rozktad odksztalegtownych: a) moded, b) modelD
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Considering the largest decrease in structuretatfoeived in the study for
efficient selection of expansion joints, the madlicent model isC — Fig. 2c.
There is one prerequisite, namely mining may natdreducted in Y direction as
this model gets the worst results as comparedemther models. The division
of the building structure with expansion jointslime with administrative divi-
sion seemed the most convenient; still not the bestas the results of the dy-
namic analysis show. Nevertheless, in the worse cas with Y direction min-
ing, the decline of effort reaches the level of @h®0%. This means that such
expansion joints system might be applied if it wir® most convenient from the
point of view of consequent use of the buildingisture. Another possibility for
this expansion joints system is to assume a spetiifection of mining. In the
event the direction is unknown or variable and segto obtain better results in
effort reduction, the expansion joints system repnéed byD model should be
applied. This division results in four parts of thglding structure - Fig. 2d. It is
efficient regardless of the direction of mining ogt@n and the value of effort of
wall structure of the building including expansioints measured with the rates
of analyzed stresses and deformations accordirfg $ystem is by over 70%
lower as compared t& model, i.e. the model with no expansion jointsngei
applied in the building.

4.2.Dynamic response

With reference to the results obtained in statialgsis,A andD models
have been adopted for the second stage, i.e. dgreamalysis. An impact of ex-
pansion gap application on the forms and valuasatdral vibrations frequency
has been analyzed. They were compared with the Imeideout expansion
joints considering bending shapesyoaxis (1), onx axis (.) and torsion shape
(w3). The values of natural vibrations of modé&lsandD are contained in Ta-
ble 5, and the primary shapes of natural vibratiohsiodelsA andD are pre-
sented in Fig. 6. When comparing the shapes ofalatibrations frequencies of
numerical models, the value of natural vibratiorejfiency in modeD is by
33% lower as compared to the model without expangmts. In the event of
calculations under response spectrum analysispplyiag a master spectrum of
the specific area, lower values of forces are obthi

Table 5. Tabulated summary of values of the nafeeguiency of the analyzed models
Tabela 5. Zestawienie wafto czgstotliwosci drgar wkasnych analizowanych modeli

Shape of a natural | @ Shape of a natural | @
Model
frequency [HZ] frequency [HZ]
bending on the axis| 3,27 bending on the axis| 2,20
A | bending on the axis| 3,56| D bending on the axis| 2,69
torsion 4,70 torsion 5,16

Model
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Fig. 6. The comparison of the first shape of thieirzd frequency: a) modél, b) modelD
Rys. 6. Por6wnanie postaci pierwszychstatliwosci drgar wkasnych: a) modeA, b) modelD

5. Summary

Economic profitability of protecting the existingiitding structure against
mining impacts with a use of expansion joints dejsempon the shape, dimen-
sions of horizontal projection of the building stture and significance of the
building structure for its owner. The results ohlyses conducted in the study
lead to the conclusion that with respect to stmeceffort:

» under any division of the building body into smalparts with simpler hori-
zontal projection and equal heights, the efforstficture elements is lower
than in the case of non-divided building — everupyto 70%,

» the most efficient system of expansion joints ia tase under the study is the
division described as modBl In this case the efficiency measured by the de-
cline of the intensity of stress and deformaticatestin structure elements is
noticeable regardless of mining operation in reflatio the location of the
building structure,

* the application of expansion joints each time rtesuin considering the build-
ing structure to be resistant to the activity afdtegory of mining area,

* the system conforming tb model resulted in the reduction of natural vibra-
tions frequency by 30%.

Conducting the process of protecting a buildimgcttire requires different
directions of mining operation in relation to tleeation of the building structure
to be considered. In such case the nearest planimg operation presented in
geological-mining opinion may not be solely andlesively taken into account.
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ANALIZA EFEKTYWNO SCIl UKLADOW DYLATACJI W BUDYNKU
WIELORODZINNYM OBCI AZONYM WPLYWEM EKSPLOATACJI
GORNICZEJ

Streszczenie

Istnieje szereg nuiwosci zabezpieczenia istnigiego budynku przed negatywnym wpty-
wem wynikajcym z prowadzonej lub prognozowanej eksploataajnigaej. Te dodatkowe ohgi
zenia na terenie gérniczym zalem.in. od skutkéw eksploatacji Zdvegla kamiennego na po-
wierzchni. Jeds z podstawowych metod zabezpieczenia obiektu buateego jest przeprowadze-
nie podziatu bryly budynku na mniejsze i regulawnezucie poziomym cgci, czyli jego dylato-
wanie. W wyniku takiego dziatania oczekiwane jesinejszenie wyzenia elementéw rimych
konstrukcji, obcizonej dodatkowo wptywem gérniczym. Problemem jestalirowanie prawi-
dtowej i efektywnej przerwy dylatacyjnej w Zlonym rzucie istnigjcego budynku.

Praca zawiera wyniki analiz numerycznych modeluyblid wielorodzinnego o rozlegtym
i nieregularnym rzucie poziomym, z zastosowanieradn uktadéw jego dylatowania. Rezultaty
obliczen poréwnano z wynikami analizy modelu bez uwdglienia dodatkowego zabezpieczenia.
Dokonano zestawienia rozygian z uwzgkdnieniem r@nych kierunkéw prowadzenia eksploatacji
goérniczej pod obiektem. Analizie poddano m.in. tadksit wécianach nénych budynku.

Stowa kluczowe eksploatacja gérnicza, deformacje padiozabezpieczenie budynkéw, metoda
elementdéw skaczonych

Przestano do redakcji: 04.12.2016 r.
Przyjeto do druku: 30.06.2017 r.
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DUAL PROBABILISTIC ANALYSIS OF THE
TRANSIENT HEAT TRANSFER BY THE
STOCHASTIC FINITE ELEMENT METHOD
WITH OPTIMIZED POLYNOMIAL BASIS

The main aim of this work is to contrast three @as probabilistic computational
techniques, namely analytical, simulation and pbetion-based, in a solution of
the transient heat transfer problem in specifisyximetric problem with Gaussian
uncertainty in physical parameters. It is done kisato a common application of
the Finite Element Method prograBAQUS(for the deterministic part) and sym-
bolic algebra systenMAPLE, where all probabilistic procedures have been pro-
grammed. We determine up to the fourth order pritistib characteristics of the
resulting temperatures, i.e. expectations, coeffis of variation, skewness and
kurtosis together with the histograms — all asfthretions of the input coefficient
of variation of random heat conductivity coefficdieBtochastic perturbation tech-
nique is implemented here using the tenth ordetoFagries expansion and tradi-
tional Least Squares Method released with polynbbaais whose final order is
a subject of the separate statistical optimizati®robabilistic results computed
show almost perfect agreement of all the probalmileharacteristics under consid-
eration, which means that the traditional simutaticethod may be replaced due to
the time and computer scale savings with the sgithperturbation method.

Keywords: heat transfer; Stochastic Finite Element Methodni-Carlo simula-
tion; stochastic perturbation technique

1. Introduction

Heat transfer phenomena in both statistically hognegus and heteroge-
neous media include a number of uncertainty soussestochastic fluctuations
and waviness of boundaries and boundary conditimatsiral unpredictability of
physical properties of solids, fluids, gases oirthextures as well as their mate-
rial parameters. Such phenomena were under coasm®esince many years, cf.

1 Autor do korespondencii/corresponding author: MertRabenda, Politechnika todzka, Katedra Me-
chaniki Konstrukgji, Al. Politechniki 6, 90-924 t #idel. 48-42-6313564; martyna.rabenda@p.lodz.pl.

2 Marcin Kamiski, Politechnika todzka, Katedra Mechaniki Konlstjij Al. Politechniki 6, 90-924
£6dz; tel. 48-42-6313571; marcin.kaminski@p.lodz.pl



212 M. Rabenda, M. Kamski

Chorin (1974) [1] and Emery (2004) [2], also in tlentext of various couplings
with fluid flow or mass transfer. There exists aniner of different techniques
available to determine probabilistic moments of teeperature distribution
(and its time fluctuation) as the Monte-Carlo siatidn (Binder and Heermann
(2977) [3]), polynomial chaos and Karhunen-Loexpamsions (Xiu and Karni-
adakis (2003) [4]), stochastic perturbation methaae Kamiski (2013) [5],
and even interval analysis approach engaged by V@addiu (2015) [6]. It is
widely known that traditional Monte-Carlo simulatidgs usually the very large
time consuming probabilistic computational methesdpecially in the view of
highly unstable heating or freezing processes deamand a huge number of
time steps until steady state is reached.

That is why a reliable numerical stochastic metbbdignificantly lower
overall cost is required, which additionally alloves a determination of higher
order statistics to enable for a recognition ofjadaility distribution of the re-
sulting temperature or heat flux. Therefore, thannam of this paper is to
demonstrate an implementation of the transient hemisfer analysis with
Gaussian random parameters by using of the gernedattochastic perturbation
technique. Time and computer power consumptioris method is relatively
low with respect to any other existing probabitistiethod. Its implementation
is based on the Response Function Method, wheral techperatures and their
time fluctuations are approximated by random pomgiads whose orders and
coefficients are determined and optimized via sepafEM transient heat trans-
fer experiments. Duality of this approach origisatiem the fact that it is possi-
ble to integrate these polynomials according tesstal definitions of the proba-
bility theory and, alternatively, to include thenta the Taylor series expansion
to calculate basic probabilistic moments of theirddsstate parameters. This
approach is illustrated with the use of statisjchbmogenous circular conduc-
tor having random conductivity and it is modeledthg three alternative proba-
bilistic technigues - semi-analytical, simulatioasied and the one adjacent to the
generalized stochastic perturbation technique.

Deterministic transient heat transfer problem ises numerically by using
of the Finite Element Method progradBAQUS/CEAver. 6.10 and also analyti-
cally thanks to the classical series solution.tAdl probabilistic procedures adja-
cent to a combination of two deterministic and ¢heatirely different probabilis-
tic method are implemented in the computer algspste MMAPLE, v. 17. We
assume that heat conductivity coefficikritas Gaussian distribution with speci-
fied expectation and some a priori given variapilitterval for its coefficient of
variation, a(k)D[ 0.00,0.15]. We contrast here the basic probabilistic characte

istics of the resulting temperature, i.e. its exatans, coefficients of variations,
skewness and kurtosis at the steady-state corglitamrin a specific point of the
heated disk. An observed very good coincidenceeim#en these methods and
their results makes the proposed dual probabilegiraputational technique very
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attractive and promising in further computation&lygics experiments. One
needs to mention that this methodology may findjiglication to stochastic fire
simulation similar to the considerations provideg $akji, Soize and Heck
(2009) [7].

2. Probabilistic analysis of the heat transfer problem

Generally, transient heat flow problem consistdétermining the tempera-
ture field 8 = H(X, Z') governed by the following differential equation:

,océ—(kije,j)'i -g=0;x 0Q;70[0,®),i=1,2,3, 1)

wherec is the heat capacity characterizing the regibnp is the density of the
material contained i®2, k; is thermal conductivity tensor, whitgis the rate of

heat generated per unit volume; variabésand 7 denote temperature field
values and time, respectively. This equation shduli the boundary condi-
tions on the additional subsets of the externalndawoQ, that are given as
follows:

1) temperature (essential) boundary conditions

6=6;x 00Q,, (2)
and fordQ,, part of the totabQ :
2) heat flux (natural) boundary conditions

28 _ .
E:(:];)(I-DO’r)q, (3)

where Xy U XY, =X and &, n X, ={0} . Initial conditions are proposed
here as

6° =6(x0); x 0Q. 4)

Let us consider further some continuous tempe&alariationsd@(xi) de-
fined in the interior of the regio@ and vanishing orX2, . Multiplying Eqn.
(4) by the test function specified and integraiingver the entireQ , we obtain
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i(,acé—(kijaj)'i—g)aednzo; x 0Q; 70[0,%). ©)

It is well known that this formulation is frequentiewritten as

[ (océar +k; 6,38, - g38) do- [ Gapd(a) =0;
Q IZom (6)
X UQ; TD[O,oo).

The equation stated below is the transient fortrariaof the principle of
virtual temperatures and is used to provide itshsstic perturbation technique
counterpart relevant to the generalized stochastiturbation technique [4]. We
use for this purpose Taylor series expansion aloantemperatures process as

0 g™ amG(k, 7) m
ok, 7)=6°k°,7)+ S LT ACTh (o)™, 7
k)=o) X k) @
wherek is heat conductivity coefficient characterizingti®pic media, n stands
for the order of stochastic expansion, while supﬁ:rs(.)o means the mean val-

ues of the given parameter or state function. Thior series representation is
inserted into the basic definitions, i.e. expectahlies E[H(k,r)], standard devi-

ations J(H(k,r)), coefficient of variationa(H(k,r)), skewnessﬂ(ﬁ(k,r))and
kurtosis K(H(k,r)) to develop analytical perturbation-based formaltthe giv-
en timer as

Ellk. 7] =Te(k, ) . (e

(8)

ofélr)= {T(e(k, )-elot ), (x)dxF
o)) = o). At =25 )

ok, )= 4@k ) _ ©
I giatr)
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Obviously, z,(8(k, 7)), 1,(6(k, 7)) denote here the third and the fourth cen-
tral probabilistic moments of the temperature, whg, (x) is the probability

density function (PDF) of random heat conductigpggstponed in full analytical
version for a brevity of the presentation). Praatiengineering computations
includee=1 and demand determination of higher order padaivatives of the
resulting temperature with respect to the randodhizeat capacity. These are
calculated from the hierarchical equations - theo$¢he algebraic equations of
the systematically increasing order (froffi @p to thenth). Recursive form of
these equations is demonstrated below with

» zeroth-order partial differential equation

j [poco 6° aT +k26° 26, dez j §°o0d () + j 9°56dQ (10)
R, Q

Q

» as well as theth order equation

(Sl o) e

n alk an—lg' na n
" Z{”J_l” L lo6,do= | g qaed(on)+ja J 5600
Al o ok T ok 2 Ok

Further simplifications in this particular casadst for the last equation are
remarkable as most of the partial derivatives wébpect to the input random

variable simply vanish. Finally, having solved tesjuations fo® and for up
to thenth order partial derivatives, respectively, we derthe expressions for
the expected values and higher probabilistic mosand the coefficients for
temperature field and its time fluctuations.

3. Stochastic Finite Element Method equations

Let us assume that the regi@nis discretized by the use of the set of finite
elements and that the scalar temperature f&(bq) is described by the nodal

temperatures vectadr,

H(Xi ):¢0, (xi)Ta; i=1,2,3;0=1,2,...N, 12)
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whereN is the total number of degrees of freedom intredud he temperature
derivatives can be written in the form

6,=¢,.T,,i=1,23. (13)

Moreover, let us introduce the capacity matfy; , the heat conductivity ma-

trix K,z and the vectoP, as follows:

Caﬂz_[ oo PpdQ, Kep :.[ Kj @ai P, 42,
0 Q

P,=[ 94,00+ [ dg,d0. -
Q x

Next, let us introduce these matrixes into the taithl variational formulation
we obtain the following algebraic equations system:

CopTs + KosT5=P,. (15)

The main issue in transient problems is the addifidime discretization using
some time incrementt. Then we can rewrite the last equation in theofeihg
manner:

Tt +at)-T,(t)
o At

+ Ko T5(t)=P, - (16)

Considering the second component in this statemventbtain the explicit
method, where the nodal temperatures vector indbisponent is taken at the
beginning of this time step. However, it is possiti introduce the extra coeffi-
cient0< J <1 to include in this term the temperatures vectterghe time step
also. There holds

Tyt + A1) -T,(t)
o At

FK {0, + 8t) + (- )T, ()P, 17)

where s = 0 is equivalent to the explicit method,= 1/2 serves for the Crank-
Nicholson methodp=2/3 stands for the Galerkin method and at last1is
used in the implicit method (one can use this éligor with 5 as the extra in-
put parameter); there are also three level schentese the temperatures in the
momentst + At, t, t — At are included at once.
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Analogously to the previous considerations (preglidlso for the second or-
der analysis before) we obtain the following systesf algebraic equations de-
scribing the generalized stochastic formulatiotheftransient heat flow problem:

» zeroth-order equation
0 O
CyTS +KoT7 =Py (18)
and the nth order equation
P " o ab" m) ab™ ab™™

m=1

m) ob™ ab™™

m=1

. (19)

As it is clear now, the DDM version needs a foioratnd the solution of the
increasing order equations obtained from the Initnee by a systematic differenti-
ation with respect to the random input variablevigled in a quite deterministic
way. It is also clear that the probabilistic tramsiproblem needs successive poly-
nomial responses from time increment to the tinoeeiment, therefore for a dis-
crete time momentwe introduce the following polynomial approximaitio

T5(r)=D} (7)p™, m=0,...n-1; =1,...N, 70[0, ). (20)
Hence, it yields

8(x.7)=0,(x )T5(r)=¢,5(x ) Do (r)0™; i=1,2,3;0=1,2,..N,

m=0,... n-1; rD[o,oo), (21)

Therefore, the temperature gradients are simitbetgrmined as
8,(t)=¢,,T;(r)=0,,D5(r)o™,i=1,2,3m=0,...n-1; 70[0,0).  (22)

Optimization of this local polynomial basis orders inherent in its Least
Squares Method approximation. An optimum choicedsivalent to the poly-
nomial demonstrating extreme correlation to theo§dtEM experiments (pref-
erably should equal to 1). This polynomial shouldimize at the same time the
fitting variance and the RMS error of the entitéirig procedure (an illustration
of this process in included in Table 1 below). Hinaone realizes that the tem-
perature-dependent physical parameters may lefadith®r numerical complica-
tions in the SFEM implementation for transient peals using the Response
Function Method even with polynomial basis.
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4. Numerical analysis

We consider statistically homogeneous heat coovexdtthe following cir-
cular solid domain (Fig. 1) where non-stationargthteansfer given by the Fou-

rier law based on polar coordinate systérrm) is analyzed

2
96,109 _,99 (23)

aZ ror ot
where K =cp/k includes in turn heat capacity mass density as well as heat
conductivity coefficienk. The boundary conditions are set on the outeasas
of this axisymmetric regionT((r =R,) =T, andT(r =R,) =T,) and are all fully

deterministic.
As it is known, cf. Carlsaw and Jaeger (1959) {Bis problem has some
analytical solution expressed by the Bessel funstihat can be rewritten as

6lr.1)=6,+ 6, ~6,) M- n(R)

in(R,)~n(R)
N Jo(aan)D(o(anr)—Jo(anr)D(O(aan)
T Ry R e

xJ,(a,R, f6,3,(a,R,) - 8,3,(a,R e
where T, =T r:R ,i=12, and the coefficientsa, are non-negative square
roots for the following algebraic equation:
Jo(aR) Yo (@R, ) - 3o (@R, ) Yo (aR ) = 0 (25)

while J,,Y, are the well-known Bessel functions of the firisick

BC-T,
. N
’ \
’ BC-T, \

1 AY
1 A}
i
. A (1.7484,0.0017)
L} R ]
1 )
\ !

Ay ’

N \R, S
N P
. R

Fig. 1. Computational domain with the boundary dtiods
Rys. 1. Geometria modelowanej struktury wraz z wkami brzegowymi
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Fig. 2. Spatial discretization of the problem ire thys-
tem ABAQUS

Rys. 2. Dyskretyzacja w programie MES ABAQUS

Analytical solution contrasted further in compigaal experiments is ob-
tained in the prografMAPLE with the first 318 expansion terms here and for

the boundary temperatures equal'ltlozlod"c],T2 =O[°C], correspondingly.
The following material properties are adopted (eelje to the stainless steel

plate in room temperature):=440[+}, p=7800[ kg} while k is the

m'K m
input Gaussian random variable with the expectatE[k]:SB[%} and
m

coefficient of variationa(k)D[ 0.00,0.15] . A series of the computational FEM

solutions has been obtained with the system ABA@ER, ver. 6.10 and its
4-noded linear heat transfer quadrilaterals (DCp#) - spatial discretization
includes 13 strips in radial direction and 82 gén#lements on the inner and out-
er circumference (1088 in total) (Fig. 2). Timepgtmg procedure is based on
the fundamental incremenit=108 secs and includes 100 increments until the
steady-state conditions. The resulting temperatwhese probabilistic moments
are contrasted further, has been obtained at tfiasr&qual ta=1.74887 .
The Least Squares Method has been programmed téthuse of Taylor-
Newton-Gauss algorithm that enables for direct aaion of the correlation
of the series of trial points with the fitting palymial function as well as RMS
error of this procedure, total sum of the residwsajgares and the curve fitting
variance. Such a statistical optimization has heeried out for the polynomials
of the degrees from the ninth to the second oneitasased upon maximiza-
tion of the correlation and minimization of the BMrror and the fitting vari-
ance at the same time; the additional data justifyhe choice of the fifth order
are collected in Table 1. A comparative Monte-Carilmulation has been per-
formed with the use of 2@andom trials and it enables to contrast inpuh e
output histograms of heat conductivity coefficiand the resulting temperatures
for a(k)=0.06 (Fig. 3) andu(k)=0.15 (Fig. 4). The left histograms include both
linear trends adjacent to the theoretical PDF shape may easily discover high
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Table 1. Statistical optimization of the randomypamial basis order

Tabela 1. Optymalizacja statystyczna losowego wwiéou

F o prPFPFUOTOR

Polynomial order Correlation RMS error Squares sum Variance

9 -0,430867 1,10017E11 1,33141E23 1,33404E2
8 0,714752 6,08909E8 4,07847E18 2,29869E1
7 0,276704 2,58471E7 7,34881E15 1,49208E1
6 0,999512 0,152492 0,255802 0,248877E-
5 1,000000 0,312325E-2 0,107128E-3 0,100123E
4 0,999989 0,227047E-1 0,566403E-2 0,567674E
3 0,999678 0,122030 0,163791 0,163738E-
2 0,995632 0,462267 2,35068 0,233968

quality of the Gaussian variable internal generatothe systenMAPLE It is
remarkable that all the density functions are veose in their shapes to the
Gaussian distributions. One may observe that thed #DF of the steady state
temperature for(k)=0.15 (right graph in Fig. 4) shows some appanem-zero
skewness contrary to the PDF determined with alemalue of the coefficient(k).

45 50 55 &0 63

70

03

'K}

o

12 13 14 15

17 1% 19 20

Fig. 3. Histograms of input and output random \lzlga fora = 0.06

Rys. 3. Histogramy wégiowej i wynikowej zmiennej losowej dia = 0.06

0

3 L)

I3 20 5

Fig. 4. Histograms of input and output random J@ga o = 0.15

Rys. 4. Histogramy weégiowej i wynikowej zmiennej losowej da= 0.15
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Further, we compute in turn the expected valuesfficients of variation,
skewness and kurtosis for the polynomial of theh fifegree and depending en
in the range of 0,0+0,15 and these statisticalpaters are collected in Figs. 5-8.
The results are summarized for both Stochastide~Eiement Method (SFEM)
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«

Fig. 5. Expected values of the temperatusead a function of input coefficient of variation

Rys. 5. Wartéci oczekiwane temperatury v funkcji wegciowego wspoétczynnika warianaji
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Fig. 6. Coefficients of variation of the temperatlireas a function of input coefficient of varia-

tiona

Rys. 6. Wspétczynniki wariancji temperatury W funkcji wejiciowego wspoétczynnika wariangji
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and analytical solution (AS) in such a way thatitddal abbreviationMP is
adequate to the results obtained by the tenth @tdehastic perturbation meth-
od, MA - represents the results obtained by analytidalgnation directly from
the probability theory definitions and, consecuiily®1C stands here for the re-
sults estimated via the Monte Carlo simulation suhe
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Fig. 7. Skewness of the temperatureab a function of input coefficient of variation

Rys. 7. Skénos¢ temperatury TA w funkcji wégiowego wspotczynnika warianaji

x(T)

0,00

0,000

0,02

OMP-FEM OMP-AS ®
&
& MA-FEM X MA-AS
o <
. ®
© MC-FEM + MC-AS " .
o
8 <
o
~ 3
o s 5
o
b4 ® *
o o
]
-]
0015 0,030 0,045 0,060 0,075 0,090 0,105 0,120 0,135 0,150

a

Fig. 8. Kurtosis of the temperature @s a function of input coefficient of variatian

Rys. 8. Kurtoza temperatury TA w funkcji weiowego wspoétczynnika warianaji
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Expected values calculated via all the SFEM apgrea show some under-
estimation of the analytical results. Additionalliiese expectations decrease all
moderately together with an increase of the inmaffecient of variation. Sys-
tematically simulation, perturbation and integrathods return almost the same
results with accidental numerical discrepanciesffiments of variation (Fig. 6)
are all the same independently of the calculatiethod and all linearly increase
together withu(k). This is a consequence of similarity of the pematures histo-
gram to the Gaussian bell-shaped curve detecteaebief Figs. 3-4. A compari-
son of skewness calculated via different methods @ is not so perfect but the
principal trend remains the same — this is a nealirconvex increase together
with the input CoV through dominantly nonnegativelues. Remarkably, the
same range of all numerical results enable to colecthat the resulting PDF
increases its positive skewness together with arease of input random fluctu-
ations. Similar observations concern the kurtosisteady-state temperature
(Fig. 8) — both FEM and series analytical solutieturn used in conjunction
with any of the probabilistic method almost the sammbers here. One should
remark that the total number of random trials agplor third and fourth order
statistics (similarly to the analysis carried oyt\Wan and Karniadakis (2006)
[9]) could be increased according to a remarkablgngtotic convergence of
these estimators about their principal trends. Nbeess, taking into account
relatively small values of both skewness and kistas well as constant ratio of
the output versus input randomness level one needsnclude that the final
temperature has the probability density functiorywose to the Gaussian one.

5. Concluding remarks

The most important conclusion that can be drawmfthis analysis is that
the steady state temperature probabilistic chaiatits are practically the same
according to all the probabilistic methods includei this comparative study;
this observation is almost independent of an inmdertainty in Gaussian heat
conductivity coefficient. So that one may noticattthe generalized stochastic
perturbation technique implemented with the Leagia®es Method with poly-
nomial basis of an order subjected to statistipéingzation overcomes most of
numerical discrepancies and limitations of the &dcOrder Second Moment
(SOSM) numerical technigue, see Kaski and Hien (1999) [10]. It enables for
further time and computer effort savings, at legsiie studying Gaussian input
uncertainties in transient heat transfer lineablenms.

A precision of the generalized stochastic pertiimbatechnique used in
conjunction with the Finite Element Method for athmrobability distributions
deserves some separate computational studies amghcative validation. It is
very important to notice that the SFEM methodolpggposed here enables for
a very precise determination of higher order giatisof the temperatures during
transient process with overall computational casiilar rather to the original
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deterministic problem than the Monte-Carlo simalatscheme, even in its im-
portance sampling version. Further implementatiérthis dual probabilistic

technique towards SFEM modeling of transient heahsfer problems with

state-dependent physical parameters should bedaavlts applicability to the
solution of some inverse problems in thermodynarisiedso notice worthy sim-
ilarly to the research findings of Blackwell anddR€2010) [11].

References

[1] Chorin A.: Gaussian fields and random flow. JouwfaFluid Mechanics 63, 1974,
pp. 21-32.

[2] Emery A.F.: Solving stochastic heat transfer profdeEngineering Analysis with
Boundary Elements 28(3), 2004, pp. 279-291.

[3] Binder K., Heermann D.W.: Monte-Carlo SimulationStatistical Physics. An In-
troduction. 3rd edition, Springer-Verlag, Berlinidelberg, 1997.

[4] Xiu D., Karniadakis G.E.: A new stochastic approéehransient heat conduction
modelling with uncertainty. International Journéltteat & Mass Transfer 46(24),
2003, pp. 4681-4693.

[5] Kaminski M.: The Stochastic Perturbation Method for Caiagional Mechanics.
Chichester, Wiley, 2013.

[6] Wang C., Qiu Z.: Interval analysis of steady-sta¢at convection-diffusion prob-
lem with uncertain-but-bounded parameters. Intésnat Journal of Heat & Mass
Transfer 91, 2015, pp. 355-362.

[7] Sakji S., Soize C., Heck J.V.: Computational steticaheat transfer with model
uncertainties in a plasterboard submitted to firedl and experimental validation.
Fire Materials 33(3), 2009, pp. 109-127.

[8] Carslaw H.S., Jaeger J.C.: Conduction of Heat iidSoOxford University Press,
London, 1959.

[9] Wan X., Karniadakis G.: Stochastic heat transfdrameement in a grooved chan-
nel. Journal of Fluid Mechanics 565, 2006, pp. 238-

[10] Kaminski M., Hien T.D.: Stochastic finite element moddl of transient heat
transfer in layered compositemternational Communications in Heat & Mass
Transfer 26(6), 1999, pp. 791-800.

[11] Blackwell B., Beck J.V.: A technique for uncertairgnalysis for inverse heat con-
duction problems. International Journal of Heat &d¢ Transfer 53(4), 2010,
pp. 753-759.

DUALNA PROBABILISTYCZNA ANALIZA NIESTACJONARNEGO
PRZEPLYWU CIEPLA PRZY U ZYCIU STOCHASTYCZNEJ
METODY ELEMENTOW SKO NCZONYCH

Streszczenie

Gléwnym celem niniejszej pracy jest poréwnanie dlzedznych probabilistycznych metod
numerycznych, tj. metody analitycznej, symulacyj@ejake metody perturbacji, podczas rozwi
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zywania pewnego zagadnienia osiowo-symetrycznegatdmym wspotczynnik przewodnictwa
ciepta jest Gaussowskim parametrem losowym. Pordien@kie jest przeprowadzone prziyu
ciu systemu Metody Elementéw SlazonychABAQUS(dla czs$ci deterministycznej rozwkea-
nia), a take pakietu algebry komputeromAPLE, w ktérym zaimplementowano wszystkie pro-
cedury losowe. W pracy wyznaczg sientralne momenty probabilistyczne dedua czwartego
wtacznie, tj. wartéci oczekiwane, wspdtczynniki wariancji, skms¢ i kurtoz, jak rownie od-
powiednie histogramy — wszystkie ong wyznaczone w funkcji wégiowego wspotczynnika
wariancji. Metoda perturbacji stochastycznej jeatniplementowana przyzyciu rozwinkcia

w szereg Taylora edlu dziesitego, a take z wykorzystaniem tradycyjnej Metody Najmniejszych
Kwadratéw. Metoda ta umibwia wyznaczenie wielomianowej funkcji odpowiedxkitorej rzd
jest przedmiotem oddzielnej optymalizacji statyshaj. Otrzymane wyniki probabilistyczne po-
kazup bardzo dohy zgodnd¢ wszystkich wyznaczanych charakterystyk losowyah,oenacza
w praktyce, 1 tradycyjna metoda symulacji rb@ zosté zasgpiona przez metadperturbacji sto-
chastycznej w celu wielokrotnego zmniejszenia czasa mocy obliczeniowej.

Stowa kluczowe:przeplyw ciepta; Stochastyczna Metoda Elementéwan&tonych; metoda sy-
mulacji Monte-Carlo; metoda perturbacji stochastggzn

Przestano do redakcji: 02.02.2017 r.
Przyjeto do druku: 30.06.2017 r.
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ANALIZA TECHNOLOGICZNO SCI ROZWI AZAN
PROJEKTOWYCH OBIEKTOW BUDOWLANYCH
O KONSTRUKCJI STALOWEJ

Celem artykutu jest wskazanie mtiovosci oceny jakéci rozwigzan konstrukcyj-
no-materiatowych poprzez analizch technologicznii, formutowanej te jako
jakos¢ technologiczna. Pegie technologicznii obiektu budowlanego zdefinio-
wano jako przystosowanie zastosowanych rezai do fatwego i uzasadnionego
ekonomicznie wykonania, zapewnieggo spetnienie wymagiastawianych obiek-
towi w catym cyklu jegazycia. Cyklzycia obiektu budowlanego rozpoczyna arty-
kutowanie potrzeb budowlanych, ngstie pojawia si koncepcja i studium wyko-
nalngici przedsiwziecia, po czym wysjpuje projektowanie obiektu i proceséw
wykonawczych. Kolejne fazy cykluycia obiektu to realizacja proceséw logi-
stycznych i budowlanych, ktére kozy oddanie do aytkowania. Dalej rozpoczy-
na st eksploatacja zakmzona likwidacj. Podgto préke specyfikacji kryteriow
oceny jakdéci technologicznej obiektow wznoszonych w konstjulstalowej

z uwzgkdnieniem poszczeg6inych faz cyklu istnienia obiekt®ociekania prze-
prowadzono na podstawie dgstej literatury oraz praktycznych @eiadcze au-
toréw opracowania. Wskazano potrzetbzwazan konstrukcyjno-materiatowych
i metody wznoszenia obiektu jako grupy kryteriowdlmych. Podkréono, nie-
zauwaarg dotychczas, koniecz§é uwzgkdnienia w ocenie technologiczitd
perspektywy podmiotowej. Wynika to ze specyficznyelymaga stawianych
obiektom budowlanym przez poszczegélnych interasayi budowlanych projek-
tow inwestycyjnych. Z uwagi na fakke procesy ksztalttowania obiektu w fazie
programowej, projektowej i realizacyjnej gwigzane z procesami eksploatacyj-
nymi i fazy likwidacyjna, podkralono, ze kazdy z interesariuszy winien postrzéga
wszystkie etapy cyklaycia obiektu.

Stowa kluczowe konstrukcje stalowe, jaké technologiczna, cyklycia obiektu
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1. Wprowadzenie

Problemy technologiczioi opisywali m.in. Sadowski [7] i Jaworski [5].
Zagadnieniem technologiczéw w odniesieniu do budowlanych konstrukcji
stalowych zajmowali gimiedzy innymi Augustyn Bledziewski [1].

Technologiczn&t rozwigzah budowlanych oznacza zespot cech élaje-
cych maliwosé tatwego i efektywnego wykonania obiektu budowlameggo
ustrojow, elementow i wyrobéw - w danych warunkgebdukcyjnych — bez
szkody dla rozwgzan funkcji, konstrukcji, waloréw zytkowych i estetycznych.
Musi uwzgkdnia® wymagania wynikajce z danego poziomu techniczno-
organizacyjnego realizacji procesow budowlanychyrmDiki okreslajagce jakdé
technologicza rozwigzan projektowych to wymagania technologicZooroz-
wigzan budowlanych [5].

Ocena jakéci technologicznej rozwezan budowlanych musi uwzetiniat
specyfile brarry budowlanej. Cechy specyficzne dziataltiooudowlanej ma-
na rozpatrywé podegciem: przedmiotowym (poprzez anglizech produktow
brarzy i ocere ich wplywu na dziatalné& budowlan) oraz podmiotowym (po-
przez rozwaania roli i znaczenia interesariuszy przedgie¢ budowlanych).

Obiekty budowlane, jako efekty produkcji budowlgmapg by¢ wznoszo-
ne wedtug rénych rozwizan konstrukcyjno-materiatowych i przy zastosowaniu
wybranych metod realizacyjnych.

W ostatnich latach coraz gkisz popularné¢ zdobywaj konstrukcje sta-
lowe. Wynika to z wielu zalet stosowania stali wdbwnictwie. Jed# z nich
(najczsciej najwaniejsz) jest niska cena. Uzyskujecgi w wyniku ciglego
zmniejszania iléci stali w wykonywanych elementach konstrukcyjnybliska
cena takich inwestycji wynika z faktiée w przecigu ostatnich lat dokonatesi
olbrzymi posgp technologiczny obrébki stali. Konstrukcje z kdmanikow
gietych na zimno g idealnym materialem do budowardician dzialowych oraz
nosnych konstrukcji gtéwnych hal stalowych. Stosowarieaz ciészej blachy
stalowej, jako materiatu wigiowego do produkcji belek, 6 niezlzdnej do
produkgciji stali zmniejsza sico przektada gina tak paadany przez inwestorow
spadek ceny.

Kolejna zalet jest szybki i stosunkowo prosty proces moat@biektow
o konstrukcji stalowej z dostarczonych przez predtea stalowych prefabrykatéw.

Moze sk to odbywa w krotkim czasie tylko dzki taczeniu modutéw - go-
towych, stale powtarzggych s¢ w konstrukcji elementow, wcgeiej przygo-
towanych przez producenta. Zadaniem meygiw jest odpowiednie pgize-
nie wszystkich elementéw w scalpkonstrukcg hali stalowej.

Powyzsze zalety konstrukcji stalowych decygluy gtdwnej mierze o tak
wielkiej i stale rosace] popularnéci stali, jako materiatu budowlanego.

Zauway¢ trzeba,ze w projektach inwestycyjno-budowlanych uczestniczy
szereg interesariuszy, wchadygch w relacje z przedmiotem przeggriccia, {j.
obiektem budowlanym na zdych etapach jego cykliycia.



Analiza technologicznizi rozwiazan projektowych obiektéw budowlanych... 229

2. Cykl zycia obiektu budowlanego a interesariusze projektu

Sekwencyjg posta& cyklu zycia obiektu budowlanego pokazuje rysunek 1.

wymagania rynku
lub
zaobserwowane
potrzeby

. definicja celu i

A 2

planowanie

koncepcyjne i
studium

wykonalnos$ci

zakresu projektu

plan koncepcyjny

A 2

projektowanie i
konstruowanie

lub wstepne
projektowanie

projekty

A 2

zaopatrzenie i
wykonawstwo

budowlane i
specyfikacje

\ 2

rozpoczecie
uzytkowania

zakonczenie
budowy

A 2

eksploatacja

odbiér obiektu

zakonczenie

\ 2

likwidacja obiektu

okresu
uzytkowania

Rys. 1. Cyklzycia obiektu budowlanego (opracowano na podstadile [
Fig. 1. The life cycle of a building object (based[4])

Cykl zycia obiektu budowlanego, rozpatrywanyperspektywy inwestora,
ma szeroki zakres: od powstania zamystu wzniesiebiaktu budowlanego,
poprzez fag programowania, planowania, organizowania wszystkiomcesow
budowlanych iich realizagj az do fazy eksploatacji oraz likwidacji obiektu. Ta
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perspektywa jest skoncentrowana na obiekcie budgmia— jako produkcie
dziatalngci budowlanej. Trzeba jednak zauwé, ze problemy artykutowane
w poszczegoblnych fazach cykhycia takich obiektéw odnogzsie tez do pozo-
stalych interesariuszy projektow. Jednak ich zazmganie jest w znacznej
mierze zrénicowane. Na przyktad poréwnygj akcentowanie poziomu istotno-
sci problemow, wysipujacych w kolejnych fazach, przez inwestora i wykonaw-
ce prac budowlanych uwidaczniagsiiemal rownomierne traktowanie poszcze-
golnych faz przez inwestora. Natomiast zainteresisva wykonawcy cieszy
sie faza projektowa i realizacyjna wraz z procesamigtycznymi.

3. Obiekty o konstrukcji stalowej — zagadnienia kostrukcyjno-
materiatowe i wznoszenie

Jak podkréla Z. Bolkowska [2] najwicej konstrukcji stalowych stosujegsi
w budownictwie infrastrukturalnym a zastosowanie vz budownictwie miesz-
kaniowym jest minimalne.

Na zalety konstrukcji stalowych sktadg sizereg wigciwosci i zalet same-
go materiatu — stali, jak temozliwosci konstruowania i wznoszenia obiektéw
budowlanych. Do gtiéwnych nioa zaliczy:

» .elastycznaé¢ i uniwersalnéc” w dostosowywaniu gi do zmieniajcych sé
technologii, maliwos¢ przeprowadzania w tatwy sposdb zmian konstrukcyj-
nych,

» uprzemystowienie procesu produkcji konstrukcji, éelanie czasu monta
i mozliwos¢ prowadzenia montga w warunkach zimowych,

» wysoki stopié prefabrykacji, wytwarzanie w warsztacie w postdeimentow,
wysytkowych (przystosowanych gabarytami orazaiem dosrodkéw trans-
portu i montau),

» w nowoczesnych konstrukcjach bardzo niski stopi@ycia stali,

* krotki cykl inwestycyjny,

 ograniczona wielk@ placu budowy,

» dwy stopieh odzysku materiatu po zakozeniu eksploatacii,

* mozliwos¢ ponownego wykorzystania gxi konstrukcji (dzgki potaczeniom
montazowym nasruby),

* dwa wytrzymatd¢ oraz jednorodnig materiatu - wysoka wytrzymadé na
scinanie sciskanie oraz rozgganie,

» wzgledna lekkd¢ konstrukcji stalowych (mniejsze koszty transpodiaz
montau).

Syntetyczne gcie analizy stosowania konstrukcji stalowych w budiz-
twie przedstawia tabela 1. Pokazana tam analiza B\WW@zuje znacznprze-
wag czynnikdw pozytywnych nad szkagz/mi.
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Tabela 1. Tabela SWOT stosowania stalowych konejiratalowych (wedtug [6])
Table 1. SWOT table of the use of steel struct(lvased on [6])

Tabela SWOT
Silne strony Stabe strony
- wysoka wytrzymaté stali nascinanie, - wrazliwoé¢ na korozg,
- wzglednie niska masa wlasna, - odksztatcaln& stali w ogniu,
- lekkas¢ konstrukcji, - ogniochronnéx,
- plastycznéc stali - duwza przewodné&t cieplna,
- wysoki wspotczynnik speystdsci - duwza przewodnét akustyczna,

E = 2100000kg/cfp - wrazliwoé¢ na dziatanie temperatury,
- jednorodna struktura, - konieczné¢ przeprowadzania okreso-
- mazliwo$¢ uzytkowania obiektu budowlanego | wych konserwaciji (podniesienie koszté

zaraz po wykonaniu, eksploatacji)

- odpornd¢ na dziatanie sit dynamicznych, - wrazliwos¢ na obcizenia udarowe

- mazliwo$¢ przenoszenia znacznych odyen
przy wzgkdnie matych wymiarach elementéw,

- wytrzymalta¢ na rozciganie,

- elastyczné¢ ksztattowania powierzchni,

- mozliwo$¢ modernizacji stalowego obiektu
budowlanego,

- mazliwo$¢ odzyskania materiatu (ekologiczit,

- mazliwo$¢ wznoszenia konstrukcji o bardzo
duwzych rozpetosciach,

- krétki czas montau elementéw stalowych
(skracanie czasu trwania budowy)

Szanse Zagrazenia

- wprowadzanie na rynek nowych gatunkoéw stali coraz wiksza liczba firm zajmuagych sé
0 coraz lepszych wdaiwosciach, konstrukcjami stalowymi powoduje

- wprowadzanie nowych metod ochrony antykorowzrost ryzyka obrienia jakdci
zyjnej,

- wieksze zainteresowanie wznoszeniem obiektpw
stalowych (zwikszony popyt)

4. Kryteria oceny jakosci technologicznej obiektéw o konstrukc;ji
stalowej w cyklu ichzycia a interesariusze przedsgwzieé

Kryteria oceny jakéci technologicznej rozwizan projektowych obiektow
budowlanych [3] meéna generalnie podziélina: kryteria natury ogolnej,
uwzgkdniajgce przygte rozwizania konstrukcyjno-materialowe oraz kryteria
szczegOtowe odnosee s¢ do kolejnych faz cyklwycia obiektu budowlanego
jako efektu produkcji budowlanej. Problemytej w kryteriach oceny technolo-
gicznaci maj zmienny site oddziatywania na interesy poszczegolnych uczest-
nikow przedsjwziecia budowlanego. Wycena kryteriow musiclijokonywana
indywidualnie w perspektywie zainteresowanych padéw, np.: inwestoréw,
projektantéw, wykonawcow robét budowlanych, dostawenateriatow budow-
lanych, uytkownikéw obiektu, spoteczioi lokalnej, administracji budowlane.



232

J. Bizon-Gérecka, M. Matuszczak

Prélky specyfikacji tych kryteribw wraz z uwidocznienieich znaczenia dla
oceny technologiczrici obiektow o konstrukcji stalowej przedstawia tali

Tabela 2. Kryteria oceny technologicZnbobiektéw o konstrukcji stalowej

Table 2. Technological quality criteria of steehstructions objects

Uwagi odnanie kon-

=

11

bezpieczéastwa przy rozbiérc

e administracja budowlan

Lp. Kryteria Opis kryterium Interesariusze strukcji stalowych
I. Kryteria ogéine
rozwigzanie . . . . : rzewaga poz nyc|
11 | konst rL?k cyjno- rozwigzania mog by¢ ocenia-| wszyscy uczestnicy prze jPSt ron o%i eFl)<t év)\,/t)cl)wk 0);]_
' ; ne z uyciem analizy SWOT sigwzigcia - )
materiatowe strukcji stalowej
metoda wzno-| wyl_)or rozwhzen moze odnos;_ wszyscy uczestnicy przegkonstrukcje staloweas
1.2 ] . si¢ do stopnia prefabrykacji N
szenia obiektu Konstrukdji siewziecia zwykle prefabrykowan
II. Kryteria szczeg6towe
w toku formutowania tego | inwestorzy, projektanci, konstrukcje stalowe dg
sformutowane - T ; : . .
1 otrzeby bu- kryterium pojawiag si¢ prze- |  uzytkownicy obiektu, szersze maiwosci
’ P dowla)rlme stanki do wyboru rozvgzania| spotecznét lokalna, |ksztalttowaia zabudow]
konstrukcyjno-materiatowego administracja budowlana przestrzeni
doprecyzowanie rozwkania | . . . |konstrukcje stalowe da|
koncepcja i |obiektu, studium wykonalrigi 'nug;itgx%’cprgﬁ:tk?ﬂc" mozliwosci przewidywaf
I1.2 | studium wyko-| winno sygnalizowé problemy| spoiecznéc'ylokalna ' | nia parametrow wytrzy
nalnaci w obrebie catego cykluycia o ) '] matdsciowych na wyso
obiektu administracja budowlang kim poziomie ufnéci
. . . . . . konstrukcje stalowe dg
) L - przedsgwzigcia zagospodarowania
budowlanych realizacyjne ;
przestrzeni
. . ) inwestorzy, projektanci, prefabrykaty koatrulfcu
szczegOly logistyczne obejmy- 2 stalowych mog by¢
- . iad wykonawcy robét budowt K
rocesy logi- jace rozwizania c ostaw zasq "lanych, dostawcy materia- wytwarzane'u wyko-
na | P béw, w tymsrodki transportu{ .7 " nawcy robét lub w
styczne . ) Sh 1 jow budowlanych, spo-| .
drogi przemieszczania i miej- R . .| innych zakladach co
: tecznd¢ lokalna, admini- :
sca dostarczania stracia budowlana uelastycznia procesy
! logistyczne
inwestorzy, projektanci organizacja monta
wykonawcz,rgb (%t bu dOV\’I- konstrukcji stalowych
rzedstawienie wariantow -1 moze przewidywa
1.5 |Procesy budow P technologiczno- lanych, dostawcy materi i'montatr;e sklagc\;vwisk
’ lane : - téw budowlanych, spo- ;
organizacyjnych A . .| przyobiektowych lub
tecznd¢ lokalna, admini- wediug metodv iust i
stracja budowlana 9 time” Yl
inwestorzy, projektanci,
problg_my pezp|ecznej eks_ploaNykonawcy robot budovy- potrzeba skupienia
tacji obiektu, utrzymanie | lanych, dostawcy materi 4 \wagi na zabezpieczd
I.L6 | eksploatacja| obiektu w stanie pelnepy- | tow budowlanych, ayt- niacﬁ ant korozp'n oH
teczndci, zasady kontroli star] kownicy obiektu, spotecz- YK yiny!
. . o konstrukcji stalowych
technicznego nos¢ lokalna, administrac]
budowlana
i . . .| konstrukcje stalowe
metody prac rozbioérkowych| inwestorzy, projektanci, maia w fazie likwidacii
1.7 likwidacja odzysk materiatow, problemy spotecznéc lokalna, R !

X wysoka jakas¢ ekolo-

giczm
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5. Podsumowanie

Rozwaanie problemoéw jakiwi technologicznej rozwian projektowych
winno uwzgekdniat kryteria ogolne, opisage cechy charakterystyczne dla da-
nego typu konstrukcji, interesige wszystkich uczestnikow przegsriccia.
Natomiast szereg kryteridbw szczegotowych, odnogzh sé do poszczegdlnych
faz zycia obiektu budowlanego, trzeba rozaaindywidualnie z perspektywy
konkretnego interesariusza projektu.

Analiza technologiczrimi rozwigzan projektowych, pozwala poszczegdl-
nym interesariuszom na wykorzystanie oceny aktechnologicznej obiektéw
w podejmowaniu decyzji o wyborze rozmen projektowych (np. przez inwe-
stora), czy o zaangawaniu s¢ w dane przedswzigcia budowlane (np. przez
wykonawe zada budowlanych).

W ocenie technologiczioi, w zalenaosci od rozwaanego podmiotu, z#d
nicowany mae by dobor kryteriow szczego6towych, jakztevagi przypisane
poszczegoblnym kryteriom, wycenianym wedtug wybrdnyasad parametryza-
cji, np. w przygtej skali punktowe.
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MANUFACTURABILITY ANALYSIS OF STEEL STRUCTURES

Summary

A purpose of the article is to point out a posgipibf assessing the quality of construction
and material solutions by analyzing their manufeattility, understood as a technological quality.
A concept of manufacturability of buildings is defd as an adaptation of the solutions to get
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an easy and economically viable performance, emgwifulfilment of all requirements imposed
on a building throughout its life cycle. An obje&tiand needs are identified in the beginning of
the building life cycle of the construction. Thérete is a conceptual design and a feasibility study
followed by a detailed design and creating a doauat®mn. After that there are construction
processes along with construction logistics andtmg commissioning in the end. Next an opera-
tion and a maintenance are followed by a demolitibrwas made an attempt to specify some
factors of assessing the technological qualityteélsframe buildings especially in each phase of
the building life cycle. Studies were carried onttbe basis of the available literature and prattic
experience of the authors. It was indicated thaged for considering the construction and materi-
al solutions is very important. A so-far-neglectexbd for taking into consideration a stakeholder
perspective in a manufacturability assessment wazhasized in the article. It results from some
specific requirements of the building given by patjstakeholders. Due to the fact that shaping an
object in a concept-design-construction phase liate@ to building operations-maintenance-
demolition phase, each stakeholder should consitistages of the building life cycle.

Keywords: steel structures, technological quality, life @ycl
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KONSTRUKCJA | ARCHITEKTURA
HAL SPORTOWYCH NA PODHALU
(NA WYBRANYCH PRZYKLADACH)

Niniejszy artykut dotyczy problematyki konstrukgjarchitektury czterech wybra-
nych hal sportowych na Podhalu. Dwie z nich zladl@hane s w Nowym Targu:
pierwsza przy budynku Zespotu Szkét Ekonomicznycty pul. Kowaniec, druga
przy Specjalnym &@odku Szkolno-Wychowawczym przy ul. Jana Pawtdiie
kolejne to obiekty zaprojektowane w Rabce - Zdrgjtzy Liceum Ogoélnoksztat-
cacym im. E. Romera oraz przy Zespole Szkot, przyKasciuszki. W zwizku

z faktem,ze przedmiotowe obiektyyzlokalizowane na Podhalu to warunki klima-
tyczne oraz uksztalttowanie terenu wymusity zast@soevw ich projektach nie-
standardowych rozwzan technicznych, zwtaszcza konstrukcyjnych, ktéretevar
sa opisania. We wszystkich czterech przypadkach koksja istotnie wptywa na
architektug, a o stopniu tego oddziatywania wzn&j mierze decydowaty lokaliza-
cja lub zalaenia funkcjonalne.

Stowa kluczowe:hala sportowa, Podhale, Rabka Zdr6j, Nowy Targ

Podhale jest regionem charakterystycznym, zarévatbvzgedem sztuki
budowania, form architektonicznych jak i stosowdnkonstrukcji [1]. Projek-
towanie na tym terenie wymaga od architekta paania do kontekstu czyli do
form i proporcji obiektéw zlokalizowanych w regienj2], ale take dostosowa-
nia st do trudnych warunkow klimatycznych orazsto take terenowych.

Ponizej zaprezentowano cztery projekty hal sportowyabkalizowanych
wiasnie na Podhalu, w Nowym Targu i Rabce-Zdroju (fb6). Dwa z nich:
hala przy budynku Zespotu Szkot Ekonomicznych w MaowTargu oraz przy
Liceum Ogdlnoksztahtym im. E. Romera w Rabce-Zdroju doczekaky jsiz
realizacji. Pozostate, majuz decyzje pozwolenia na budew powstan za-
pewne w cigu najblizszych dwach lat.

1 Autor do korespondencii / corresponding authodar RybkaZaktad Urbanistyki i Architektury,
Wydziat Budownictwa, Ipynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskidjl. Po-
wstaicow Warszawy 12, bud. "V", 35-959 Rzeszow, tel 8#2) 865 1658, e-mail: akbyr@prz.edu.pl

2 Michat Krupa, Zaktad Urbanistyki i Architektury, Yiziat Budownictwa, Ipynierii Srodowiska
i Architektury Politechniki Rzeszowskiej, Al. Powstow Warszawy 12, bud. "V", 35-959 Rzeszow,
tel. (+4817) 865 1658, e-mail: mkrupa@prz.edu.pl
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Pierwszym obiektem wartym opisania jest hala spatprzy budynku Ze-
spotu Szkét Ekonomicznych w Nowym Targu, przy ubvianiec. Obiekt ten
powstat przy istnigicym budynku szkoty, z ktorym zostat potony za pomac
tacznika komunikacyjnego. Hala (wraz z zapleczemyoiarach zewetrznych
w rzucie 31,37 m x 25,00 m oraz wysékal5,00 m zostata zlokalizowana
w potudniowo-zachodniej e%ci dziatki szkoty. Podlana & hali zostata zorien-
towana w kierunku pd.-wsch. — pn.-zach. Prostopddig@odtuinej osi sali, ze
wschodniego nadmika zaplecza wyprowadzony jesictnik komunikacyjny
(o dtugaci 20,14 m i wysokéci 3,86 m), ktory dczy sk z istniepcym budyn-
kiem w jego zachodnim naioiku.

Architektura hali sportowej nawzuje do form i proporcji architektury re-
gionu, ktére bezpwednio wynikaj z dagwiadczé zwigzanych z funkcjonowa-
niem budynkéw w lokalnym klimacie. Jednogze jest efektem zastosowanych
tutaj rozwgzan konstrukcyjnych oraz podpadkowania s zasadom ksztatto-
wania architektury w budynkach pasywnych i energomsinych — zwarta bryta
sali z zapleczem, de przeszklenia od potudnia, minimalnasdotworéw od
pétnocy, okapy izaluzje chronice wretrze przed przegrzaniem w migsach
letnich [3]. Wyraz estetyczny budynku podi{egg projektowane materiaty wy-
konczeniowe — w naturalnych kolorach — drewno, blatgftanowo-cynkowa,
tynk (nawizujacy kolorem do surowego betonu — wspétczesnego kaa)i¢d].

Obiekt posadowiony zostat ralbetowych stopach, tawacKdianach fun-
damentowych. Pod stupanielbetowymi stanowgicymi wsparcie dachu hali
zaprojektowano stopy fundamentowe. Rethnami zaplecza natomiast zapro-
jektowano tawy fundamentowe.

Konstrukcja hali to uktad stalowych ggaréw dachowych opartych ial-
betowych stupach, natomiast wypetniebégan zewgtrznych stanows pustaki
z ceramiki poryzowanej. Gtoéwgnkonstrukcg nasna dachu nad hal stanowi
stalowy whizar krokwiowo-gtkowy. W celu przeniesienia rozporugzara za-
projektowandsciag w poziomie oparcia wkara na stupach. Na gziarze oparto
jednoprzstowe pfatwie, stanowte konstrukcje nima dla krokwi drewnianych.
W celu przeniesienia parcia wiatru zaprojektowamgresiia potaciowe po-
przeczne typu X w polach przedskrajnych zt@wv @20, naciganychsrubami
rzymskimi. Konstrukaj wsporca dachu hali stanowistupy zelbetowe zbrojo-
ne, zamocowane wspornikowo w stopach fundamentowstkelu przeniesie-
nia reakcji od wizarow stalowych dachu opartych w potowie respmici po-
miedzy stupamisrodkowymi, zaprojektowano bejkzelbetows w poziomie gto-
wic stupéw. W poziomie stropu nad parterem zapldécgad parapetem okien
zewretrznych hali zaprojektowano belki podhe, zmniejszagce diugdci wy-
boczeniowe stupéwSciany szczytowe hali posiadakonsytuacj zelbetovy,
a wypetnienie murowane. Parcie wiatru przenasgapy zelbetowe, zamocowa-
ne wspornikowo w stopach fundamentowych oraz pddparpoziomie gtowic
belka zelbetowy lezaca [5].
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Zaplecze hali zostalo wzniesione w uktadzie komkstyjnym mieszanym
(zelbetowe stupy, belki, plyty)Sciany zewwtrzne oraz c®é scian wewrtrz-
nych zostaly zaprojektowane jako murowane z pustak@eramiki poryzowa-
nej. Dach zaplecza wykonano naftiie drewnianej. Krokwie oparte sa mur-
tatach oraz na ptatwi, ktéra podparta jest mieczanaz stupem, spoczywgym
na podwalinie. Konstrukejtacznika stanows ramy stalowe gtone elementami
drewnianymi, wypetnionymi termoizolacjStrop nad zapleczem zaprojektowa-
no jakozelbetowy.

SRS T e
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Fot. 1. Widok hali sportowej przy budynku Zespoik& Ekonomicznych
w Nowym Targu od strony potudniowo-zachodniej, Mt.Krupa 04.2012

Photo 1. View of sports hall by the building of Bomic Schools Complex
in Nowy Targ from the south-west, photo M. Krupa24.2

Fot. 2. Widok hali sportowej przy budynku Zespoik& Ekonomicznych
w Nowym Targu od strony potudniowo-zachodniej, Mt.Krupa 04.2012

Photo 2. View of sports hall by the building of Bomic Schools Complex
in Nowy Targ from the south-west, photo M. Krupa2®4.2
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Jak wspomniani wiej nowa hala sportowa jest skomunikowana z budyn-
kiem szkoty §cznikiem, ktére konstrukejnosng stanows dwuteowniki. Pomg-
dzy dwuteownikami zaprojektowano ruszt wsporczyrawkdziakow drewnia-
nych dla mocowania warstw wykozeniowych. Ramy rime oparto naelbe-
towych stupkach fundamentowych, pctonychzelbetowy podwaliry.

W tradycyjnym budownictwie regionu architekturadddj gtbwnym prze-
jawem byty domy mieszkalne i budynki gospodarczeniketa wprost z pat
czenia funkcji i konstrukcji. Analogicznie zostasformutowana architektura
wyzej opisanej hali. Konstrukcja zapewnizg odpowiedni kubatug do zreali-
zowania zatgen funkcjonalnych oraz zapewnsgp odpowiednie dziatanie
obiektu z uwzgldnieniem warunkéw klimatycznych oraz zasad projefkitia
budynkéw energooszednych uksztattowata foreni zasadniczy wyraz architek-
toniczny hali z zapleczem. Prgtg konstrukcja dachu sali gimnastycznej po-
zwolita na uksztattowanie okapéw wyseiyich kilka metrow poza licgcian
zewretrznych. Od strony potudniowej okap tworzgluzje, przepuszczgje
promienie stoneczne do winza hali w miegjcach zimowych i zapobieggie
przegrzewaniu wgtrza w lecie.

Fot. 3. Widok hali sportowej przy budynku Zespotak&
Ekonomicznych w Nowym Targu od strony potudniovfej,
M. Krupa, 04.2012

Photo 3. View of sports hall by the building of Boonic
Schools Complex in Nowy Targ from the south, photo
M. Krupa 04.2012
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Fot. 4. Widok hali sportowej przy budynku Zespoik®& Ekonomicznych
w Nowym Targu od strony potudniowo-wschodniej, fdt.Krupa, 04.2012

Photo 4. View of sports hall by the building of Bomic Schools Complex
in Nowy Targ from the south-east, photo M. Krup&2042

Drugim obiektem, ktory stanowi ciekawy przyklad abupcy zagadnienia
niniejszego artykutu jest hala sportowa przy L.@. iE. Romera w Rabce-
Zdroju. Budynek zostat zlokalizowany obok istaeggo obiektu liceum. Zada-
nie projektowe byto skomplikowane ze wedlli na faktze wczéniej wykonano
juz cze$¢ podziemn (piwnicg), do ktorej musiat by dostosowany projekt. Procz
budynku nowej hali sportowej przedmiotowa inwestydptyczyta take poh-
czonego z halbudynku dydaktycznego oragcknika komunikacyjnego zlokali-
zowanego midzy nowym, a starym obiektem [6].

Konstrukcg budynku hali stanowi ptaski uktad ramowy w rozsewsio-
wym |10 = 6,0 m sktadagy sk z dwdch stupdw utwierdzonych w fundamentach
i przegubowo opartego rygla drewnianego, klejonatyaspadowego z zabu-
dowanym stalowyngciagiem. Sciany zewrtrzne § murowane i usztywnione
poziomymi ryglami opartymi na stupach ram.s&¥anie zewgtrznej szczytowej
po stronie péthocno — wschodniej zabudowano trepystutwierdzone w fun-
damencie i przegubowo oparte na poziomej belce ysoka@ci wezta ramy
stanowjce podparcie dla poziomych rygielbetowychsciany oraz usztywnie-
nie jej. Posadowienie stupéw ram hali zaprojektoovaa stopaclielbetowych
monolitycznych wylewanych na mokro. Konstrukcjasme hali to ptaski uktad
ramowy w rozstawie osiowym |0 = 6,0 m, skiaggj se z dwoch stupéw
utwierdzonych w fundamentach i przegubowo opartegga drewnianego /
klejonego / dwuspadowego z zabudowanym stalodgiggiem. Na stupach ram
w $cianach podlnych oparte sbelki podwalinowe i rygle pmednie stanovgr
ce oparcie i usztywnienie dla muréw zestvanych. Elementy teasmonolitycz-
nie pohczone z konstrukgjstupéw. Na stupach ram oparty przegubowo jest
drewniany rygiel, wykonany jako element klejony. Nalu ram oparte spta-
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twie klejone, stanowte podpory dla przekrycia dachciany poprzeczne hali
zaprojektowane zostaty jako murowafieiana szczytowa zewtrzna po stronie
pétnocno — wschodniej zaprojektowana zostata jakkieketowa murowana.
Szkielet sciany to uktad stupowo — ryglowyelbetowy monolityczny. Stupy
zaprojektowano jako utwierdzone w fundamencie irsparzegubowo na po-
ziomym ryglu zabudowanym w poziomieemow ramy. Podiciara zaprojekto-
wano belki podwalinoweelbetowe monolitycznie pgtzone ze stupami. Wy-
petnieniescian wykonane z pustakéw ceramicznych typu ,M&xkfare szczy-
towa zewmtrzrg, dylatacyjm po stronie potudniowo — zachodniej zaprojekto-
wano rownie jako szkieletow murowan. Stupysciany oparto na belce podwa-
linowej wykonanej na istniggej odsadce fundamentu ptytowego budynku dy-
daktycznego [7].

Dach hali jest dwuspadowy, przekryty blachodachpwlego konstrukej
nosna stanowi drewniany, klejony rygiel dachowy s@agiem. Na ryglu oparte
sg rowniez drewniane klejone ptatwie.

W tym przypadku odniesiearchitektonicznych poszukiwano w zabudowie
uzdrowiskowej a nie jak w pierwszym przyktadzie, prerwotnej zabudowie
mieszkalno-gospodarczej Podhala. Budynek dydaktyozfasciwie stanowi
kontynuacg willi "Jaworzyna”, mieszcgeej starsg czeé¢ liceum. Tu konstruk-
cja zostata catkowicie podpaidkowana architekturze i nieco ukryta. W hali
elementy konstrukcyjne wykonane z drewna klejordg@ewnego stopnia maj
przywolywa skojarzenia z tradycyjnym budownictwem regionu vpaiajc
jednoczénie na przekrycie znacznej rogfmsci.

Fot. 5. Widok hali sportowej przy budynku L.O. ith. Romera
w Rabce-Zdroju od strony zachodniej, fot. M. Kru@e2010

Photo 5. View of sports hall by E. Romer Secondatyo8l in
Rabka-Zdréj from the west, photo M. Krupa 06.2010
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Fot. 6. Widok wetrza hali sportowej przy budynku L.O. im. E. Romera
w Rabce-zZdroju, fot. M. Krupa 06.2010

Photo 6. View of interior of sports hall by E. Ran$zcondary School in
Rabka-Zdroj from the west, photo M. Krupa 06.2010

Trzech hab sportows warty zaprezentowania jest hala przy Zespole Szkdt,
rowniez w Rabce-Zdroju (fot. 7-8). Inwestycja polegatabnaowie hali z zaple-
czem oraz gcznika komunikacyjnego,a¢zacego nowy budynek z istnigp
szkoh. Dziatka, na ktorej ma zostavzniesiona hala jest zlokalizowana przy ul.
Kosciuszki, ktora wznosi giod Al. Jana Pawta Il w kierunku gory Bani. Teren
ten jest trudny ze wzegllu na uksztalttowanie oraz bliskigsgedztwo lasu, co
wymusito zastosowanie niestandardowych rgzafi konstrukcyjnych (realiza-
cja muru oporowego) oraz tych, amanych z ochranprzeciwpagarows.

Budynek hali sportowej z zapleczem o wymiarach zgrmnych w rzucie
31,37 x 25,00 m (powierzchniazytkowa: 722,97rf) oraz wysokéci 15,00 m
bedzie zlokalizowany w potudniowo-zachodniegéa dziatki. Podtina & sali
gimnastycznej zostata zorientowana w kierunku pdhws pn-zach. Prostopadle
do podtinej osi sali, ze wschodniego nanka zaplecza wyprowadzony jest
tacznik komunikacyjny o wysolkég 3,86 m, ktorydczy sk z istniepcym budyn-
kiem w jego zachodnim natoiku. Pomgdzy projektowanym budynkiem hali
z zapleczem aatznikiem komunikacyjnym zostato zaprojektowane teste
boisko szkolne o wymiarach 22,7x13,1m. Zapleczé $tahowi dwa zespoty
szatniowe, z ktorych jeden posiada sanitariatyrépigte wymogi dosfpnasci
dla 0s6b niepetnosprawnych. Ponadto zostato zdgmj@ane pomieszczenie dla
trenera z niezalmym pomieszczeniem higieniczno-sanitarnym. Koto we-
wnetrznej klatki schodowej znajdujeespomieszczenie pagdkowe. Pormgdzy
szatnj a klatlky schodowy prowadzacg na antresel zlokalizowany zostat maga-
zyn, dosgpny rownie: z boiska na zewgtrz budynku. Istnigjcy budynek Ze-
spotu Szkét pajczony zostat z projektowarsah tgcznikiem komunikacyjnym.
Istniejacy otwor okienny w holu ,starego” budynku zostakeivudowany na
drzwi prowadzce do 4cznika komunikacyjnego [8].
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Wyraz estetyczny budynku podklaa projektowane materiaty wykoze-
niowe — w naturalnych kolorach — drewno, blachargivo-cynkowa, tynk (na-
wigzujacy kolorem do surowego betonu — wspotczesnego kaa)ie

Caly obiekt lpdzie posadowiony naelbetowych tawach fcianach funda-
mentowych. Konstrukcja hali to uktad stalowychyzarow dachowych opartych
na zelbetowych stupach. Wypetienigian zewgtrznych stanowd pustaki
z ceramiki poryzowanej. Zapleczedzie wzniesione w uktadzie konstrukcyj-
nym mieszanymzelbetowe stupy, belki, ptyty)Sciany zewrtrzne oraz ozé
scian wewntrznych zostaly zaprojektowane jako murowane zgkést z cera-
miki poryzowanej. Dach zaplecza wykonanydbie na wgzbie drewnianej.
Konstrukcg tacznika stanovg ramy stalowe gtone elementami drewnianymi —
wypetnienie stanowi termoizolacja [9].

Budynek ledzie energooszedny. Wspotczynniki przenikania ciepta przez
przegrody przekraczajobowihzujace normy przynajmniej o 40%. Uzyskano to
poprzez zastosowanie w projekcie materiatow terolacyjnych wysokiej jako-
sci. Okna i drzwi rownie dobrane zostaty pocatem maliwie wysokiej izola-
cyjnosci cieplnej. Uksztaltowanie bryty budynku réwaieninimalizuje straty
energii. Wykorzystanie naturalnego materiatu jak@st drewno do wykiacze-
nia wretrza oraz elewaciji sali gimnastycznej orazsciowo do stworzenia kon-
strukcji przyczynia s do ograniczenia szkodliwych substancji towarzggzh
produkcji przemystowej innych materiatéw wykorzysgnych do tych celéw.

W tym projekcie elementy konstrukcyjne miaty wptyie tylko na architek-
ture obiektu ale uksztattowaty wygl niemate catej dziatki. Stag na terenie przy
nowoprojektowanej gZci zespotu widzimy przede wszystkim przestrzamkng-
ta pomiedzy uniesion, wsparg na stupach hala wysokim na kilka metréw murem
oporowym. W ogolnym odbiorze zewtrenym konstrukcja dominuje.

Fot. 7. Widok hali sportowej przy budynku Zespoak& w Rabce-Zdroju, wizualiza-
cja, proj. Grupa Projektowa ZERIBA, [w:] ArchiwumRZERIBA, s.v.

Photo. 7. View of sports hall by the object of Behool Complex in Rabka-Zdro,
vizualization, designed by Grupa Projektowa ZERIB#] Archive GP ZERIBA, s.v.
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Fot. 8. Widok watrza hali sportowej przy budynku Zespotu Szkot
w Rabce-Zdroju, wizualizacja, proj. Grupa Projekto#BRIBA, [w:]
Archiwum GP ZERIBA, s.v.

Photo. 8. View of interior of sports hall by thejexti of the School Com-
plex in Rabka-Zdréj, vizualization, designed by Gruprojektowa
ZERIBA, [in:] Archive GP ZERIBA, s.v.

Ostatni z prezentowanych hal jest hala sportowa, ktoréatmzaprojekto-
wana przy Specjalnym &odku Szkolno-Wychowawczym w Nowym Targu
(fot. 9-10). Budynek hali wraz z magazynem,asaéningow (sitownia), po-
mieszczeniem dla treneréw, sarehabilitacyjm, zapleczem higieniczno-
sanitarnym orazatznikiem komunikacyjnym z istniggym budynkiem szkoty
o powierzchni aytkowej 3218,94 rhpowstanie we wschodniej gzi dziatki.
Zaproponowany uktad przestrzenny kontynuuje i ulugdad stworzony przez
istniejgca zabudow. Elementy projektowanego budynku ustawioneogogo-
nalnie z zachowaniem kierunkéw pétnoc-potudnie, égt:zachod. Hala wraz
z zapleczem orazadznikiem twora wraz z istniggcym budynkiem szkoty
atrium, w ktérym zaprojektowano boisko zextmane z nawierzchgisyntetycz-
na imitujaca trawe. Projektowany budynek ma przede wszystkim stab@ak
plecze sportowo-rekreacyjne dla uczniéw Specjaln@§mdka Szkolno-Wy-
chowawczego w zakresie podstawowych form rehadbjlitachowej. Potencjat
tego obiektu jest jednak znacznieghgzy | mae peint powyzsz funkcje takze
dla uzytkownikéw spoza SOSW.

Forma hali sportowej wynika z wymogdéw zwizanych z polami gry dys-
cyplin, do uprawiania ktérych sala zostata przysteena oraz gzenia do ogra-
niczenia zbdnej kubatury w jej wetrzu. Ponadto forma ta stanowi atrakcyjny
element przestrzenny przetampty monotong catego zespotu. Budynek przy-
kryty bedzie dachem tukowym. geometrycznie, skigdgin st z 2 symetrycz-
nych tukéw w czsci dolnej konstrukcji o promieniu r = 11,79 m orazuku
w czgséci srodkowej 0 promieniu r = 25,36 m . Wymiary weptnizne samej hali
to 50 m dtugéci i przeszto 35 m szerokai [10].
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Fot. 9. Widok hali sportowej przy Specjalnymsr@dku Szkolno-
Wychowawczym w Nowym Targu, wizualizacja, proj. GauProjektowa
ZERIBA, [w:] Archiwum GP ZERIBA, s.v.

Photo. 9. View of sports hall by Special Needs QeiteNowy Targ,
vizualization, designed by Grupa Projektowa ZERIBif;] Archive GP
ZERIBA, s.v.

Fot. 10. Widok watrza hali sportowej Specjalnym st@dku Szkolno-
Wychowawczym w Nowym Targu, wizualizacja, proj. @auProjektowa
ZERIBA, [w:] Archiwum GP ZERIBA, s.v.

Photo. 10. View of interior of sports hall by Spg@dieeds Center in Nowy
Targ, vizualization, designed by Grupa Projektovi#RIBA, [in:] Archive
GP ZERIBA, s.v.

Uktad konstrukcyjny hali stanowi uktad gmaréw i ptatwi wykonanych
z drewna klejonego [11]. Wiary zamocowanegsw zelbetowych stopach fun-
damentowych natomiastiany szczytowe hali wzniesione zostaw formie
przestrzennej konstrukcjelbetowej (uktad stupow, belek i rygli§ciany szczy-
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towe hali zaprojektowano jakgelbetowe monolityczne wylewane na mokro.
Konstrukcg szkieletusciany szczytowej stanowielbetowy monolityczny ukfad
stupa dwu gafziowego.

Whnetrze hali w zasadzie wytznie ksztattuje konstrukcja. Od gtéwnych
wiezarOw stanowicych konstrukej nasng obiektu po ruszt, do ktérego moco-
wane g elementy poszycia hali. Zasadniczy ksztalt przekpmprzecznego hali
oraz decyzja o nie zastanianiu Xy opisanych elementow konstrukcyjnych
poza ciekawym efektem wizualnym okazata wiwniez korzystna pod wzgt
dem warunkow akustycznych pameych wewntrz obiektu [12].

Podsumowanie

Wspdlry cechy opisanych wyej projektéw hal sportowych byto zadenie
zwigzane z uzyskaniem mlowie duzej przestrzeni do uprawiania sportu ozno
liwie najwyzszym standardzie. Hala przy ul. s6iuszki w Rabce-Zdroju juna
etapie przygotowania dziatki do rozpeca realizacji samego obiektu wymaga-
ta zastosowania nietypowych elementéw konstrukayinyakim nie vgtpliwie
jest sporej wysokiaei mur oporowy. Niejako na przeciwnym biegunie texgo
stawienia jest przyktad hali przy ul. Jana Pawha Nowym Targu, ktérej dziat-
ka, jak na warunki Podhala jest w zasadzie ptakkavazwigzku z tym program
funkcjonalno-przestrzenny przgy przez Inwestora byt niezwykle ambitny co
znalazlo odbicie w dtych rozmiarach zaprojektowanego obiektu. Pomimo
zréznicowanych elementéw determigaych przygte rozwhpzania projektowe
we wszystkich przyktadach powstaly uktady konstgiylke podkrélajace lub
wrecz kreupce walory architektoniczne obiektéw.
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CONSTRUCTION AND ARCHITECTURE OF SPORTS HALLS
IN THE PODHALE REGION (ON SELECTED EXAMPLES)

Summary

This article concerns the issue of constructionanetiitecture of four selected sports halls in
the Podhale region. Two of them are situated in Wdarg: the first by the building of Economic
Schools Complex in Kowaniec Street; the second leci@pNeeds Center in Jana Pawta Il Street.
The next two are objects designed in Rabka-Zdrdj: iedocated by E. Romer Secondary School,
and the other by the School Complex in Kosciuszkeebt Because the discussed objects are
situated in the Podhale region, the local climaté the lie of the land enforced the use of non-
standard technological solutions in the projecspeeially construction solutions which are worth
describing. In all four cases construction siguifitty influenced architecture, and the degree of
this influence was determined by location and fiomztl principles to varying extent.

Keywords: hala sportowa, Podhale, Rabka Zdréj, Nowy Targ
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OCENA MO ZLIWO SCI WYZNACZANIA

IZOTERM SORPCJI DYNAMICZN A METOD A DVS
— NA PRZYKLADZIE BETONU KOMORKOWEGO
KLASY 700

Artykut prezentuje ocenporéwnawcz dynamicznej metody wyznaczania izoterm
sorpcji (DVS) oraz tradycyjnej metody pomiaroweM)l Problem oméwiono na
przyktadzie betonu oegtcici 700 kg/nd, przedstawiajc uzyskane dla tego mate-
riatu wyniki bada. Wyznaczono izotermy sorpcji metpttadycyjmy z zastosowa-
niem nasyconych wodnych roztworéw soli oraz metpalitomatyzowanz wyko-
rzystaniem urzdzenia generagego wilgotnéé¢. Poréwnujc czas trwania i naktad
pracy przy realizacji obydwu eksperymentéw stwiardgz wystpowanie znacg
cych ré&nic. Wyznaczenie izoterm sorpcji megottadycyjry trwato 10 miesicy

i bylo poprzedzone intensywrprag zwigzamy z przygotowaniem eksperymentu.
Natomiast pomiar uszizeniem DVS dla 1 prébki trwat okoto 1 doby i nigma-
gat specjalnego przygotowania probek oraz wykonyavaoztwordw. Czas tego
typu pomiaréw zostat skrocony z wielu migsi do kilkudziesiciu godzin. Wyni-
ki zebrane obydwiema metodami odznagzij bardzo doly zgodndcia w zakre-
sie wilgotnagci wzglednych powietrza od 0% do #85%. Natomiast w zakresie
wysokich wilgotndci od 75-85% do 98% zdiagnozowano wygbwanie znacg
cych r&nic w przebiegach izoterm sorpcji wyznaczonych pppynocy obydwu
metod. Zrealizowane dwa bloki eksperymentalne ptgwastwierdzé, ze

w przypadku testowanego betonu komérkowego, szyh&ida pomiarowa DVS
moze by stosowana do diagnostyki wilgoguiowej oraz wyznaczania izoterm
sorpcji w szerokim zakresie wilgotém, z wylgczeniem jednak zakresu ponad-
krytycznego.

Stowa kluczowe:izotermy sorpcji, beton komérkowy, tradycyjna ndgovyzna-
czania izoterm, dynamiczna metoda wyznaczaniaragtBVs
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1.Wstep

Izotermy sorpcji opisuj zwigzek medzy stabilizugcg sie w danym mate-
riale zawartécia wilgoci i wilgotnoécia panugca w jego otoczeniu. lzotermy
sorpcji umaliwiaja okreslenie: zdolnéci materiatu do chtogcia wody, kry-
tycznej zawartéci wilgoci, charakterystyki mikrostruktury, a praegvszystkim
réwnowagowej wilgotnéci materiatu, odpowiadagej danej temperaturze i wil-
gotnasci wzglednej powietrza.

Metody wyznaczania izoterm sorpcji poma generalnie podziélina sta-
tyczne i dynamiczne. Tradycyjmmetody badania sorpcji materiatéw budowal-
nych jest grawimetryczna metoda statyczna, opisama w normie europej-
skiej [4] oraz normie amerykakiej [1]. Obydwie normy podajdwie alterna-
tywne metody okrdania wiaciwosci sorpcyjnych porowatych materiatéw bu-
dowlanych: z zastosowaniem eksykatoréw oraz z gestaniem komory klima-
tycznej. Zalecana temperatura bada 23°C — dla warunkéw standardowych
oraz 27°C — dla warunkéw tropikalnych.

Metody alternatywia do metody tradycyjnej jest metoda zautomatyzowana
wykorzystupca uradzenia genergge wilgotngé, jak np. Dynamic Vapor
Sorption (DVS). Instrumenty te bagupa strategii nazywanejnddt (procento-
wa zmiana masy w funkcji czasu) pozwadaj ustalé, czy poziom réwnowagi
zostat osignicty. Wartg¢ dnvdt jest obliczana w oparciu o pomiar masy
z ostatnich minut eksperymentu. Gdwvdt jest bliskie zero oznacza tae
prébka zblka sk do osjgniecia stanu rownowagi.

Wiarygodna¢ pomiaréw tym urzdzeniem potwierdzaj badania prowa-
dzone w innych gakiach przemystu, m.in. farmaceutycznym, speczym,
tekstylnym. Stwierdza sijednak brak usystematyzowanych hageréwnaw-
czych metody tradycyjnej z metpdautomatyzowanw odniesieniu do materia-
tow budowlanych. W toku studiow literatury znaleziojedynie nieliczne dane
odnoszce st do bada porowatych materiatéw budowlanych.

2.0pis procedury badawcze]

2.1.Metoda tradycyjna

Badania izoterm sorpcji metpdradycyjra przeprowadzono na prostopa-
dtosciennych prébkach betonu komérkowego klasy 700 kg/mvymiarach po-
wierzchni czotowych 6x12 cm i grubd ok. 1 cm. W pierwszej kolejioi zin-
wentaryzowano prébki pod wzglem wymiaréw geometrycznych, a ngmstie
WYysuszono je w suszarce do state] masy w tempemtl05°C. Po wysuszeniu
prébki zwaono na wadze o dokladéw £0,001 grama, a ngginie zaizolowano
na pobocznicach i ponownie dosuszono do statej masgyszarce w 105°C.

W migdzyczasie przygotowano roztwory higrostatycznegewidziane do
pé&zniejszego stabilizowania wilgotic wzglednych powietrzap. Na podstawie



Ocena maliwosci wyznaczania izoterm sorpcji dynamigzmetody DVS... 249

literatury (np. [2]) wybrano nagbujace sole: LiCl, MgGl, Mg(NGs)2, NaNQ;,
NaCl, KCI, K:SQu, ktérych wodne roztwory nasycone stabilizujilgotnasé
wzgledng na poziomie: 11, 33, 54, 65, 75, 85, 98%, w temjpeze 20°C.

Poszczegdlne roztwory umieszczono na dnie spéejgrzygotowanych
szczelnych pojemnikéw, pelgych rok eksykatoréw. Naspnie umieszczono
w pojemnikach stelee, a w nich po 4 probkCate uktady ulokowano w komo-
rze termostatycznej, ustawionej na tempeta20°C.

Pomiary sorpcji polegaly na rejestracji zmian ¢kszapcej st masy pro-
bek. Procesy sorpcji zainicjowane byly wprowadzensichych prébek w kon-
takt z powietrzem o tdym poziomie zawilgocenia. Odbywatyg ne wedtug
schematu: 6>11%, 0-33%, 0-54%, 0-65%, 0-75%, 0-85%, 0—98%.
Pocatkowo pomiary wykonywano co 6 godzin, ngstie co 12 godzin. Po
spowolnieniu procesu sorpcji, probki zemo co dwie doby, stopniowo wyciar
jac przerwy m¢dzy pomiarami. Caty eksperyment trwat w sumie 16sicy.

2.2.Metoda DVS

Ze wzgbdu na dlugi czas i diy naktad pracy, jakie wymagane s
przy wyznaczaniu izoterm sorpcji tradycyjnymi medod grawimetrycz-
nymi, zdecydowano siprzeprowadzi drugi eksperyment technilDVS. Ide;
pomiaru sorpcji za pomaaurzzdzania DVS zilustrowano na rysunku 1. Sche-
matyczny model oraz jego opis spgizono na podstawie instrukcji obstugi
aparatu przekazanego przez jego producenta.

Z wrgtrza bloczkoéw testowanej klasy betonu komorkoweggcimano
probki szécienne o wymiarach 0,2x0,2x0,2 cmz#a o masie ok. 10 mg. Ba-
dania wykonywano w temperaturze 20°C i zakresiggatiigici wzglednych

Inkubator 2 .
kontrolowana h..mpu atura Oczyszcranie
Mikrowaga -.__
Nawilzacz 'm
w - fC_ ¥
Regulator prz.t.ph wu masy 1 v
— | Komora - & @ L [\(ll_!k!.r‘l
pmhkn odniesienia
Regulowany przeplyw —=mrenm. ===
sun.hLLn gazu A
— lemperatura /
— l wilgomosé probek
Regulator prn.p}_\ wu masy 2

Rys. 1. Schemat pomiaru realizowanego techB¥{S, na podstawie [5]
Fig. 1. Measurement scheme of the DVS techniqusedan [5]
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powietrza 0+98%. Ustawiono skokowe zmiany wilgatriaco ok. 10% i reje-
stracg zmian masy co 1 mingitZa pomog komputera spkzonego z urgdze-
niem rejestrowano zmiany masy wzkgm kroku pomiarowym. Zawsze kiedy
program wykrywat zmiag masy mniejsz niz 0,002% na mingt zmieniata sj
automatycznie wilgotrié o ok. 10%. Pomiar sorpcji jednej probki, pozwadsj
odtworzy¢ przebieg catej izotermy, trwat okoto 1 doby.

3.Wyniki badan

3.1. Izotermy sorpcji wyznaczone metogltradycyjn a

Po osignieciu stanu réwnowagowego w idym z badanych zakreséw
wilgotnosci okreslano masow zawartd¢ wilgoci w materialdJm [%] ze wzoru:

u, = (%} [100% Q)

gdzie:m, 0znacza maszaizolowanej prébki w stanie rownowagi wilgofom-
wej, ms to masa zaizolowanej probki wysuszonej do staklegynzd m oznacza
mas; suchej probki bez izolacji. Dokonano tu razienia médzy ms am, aby
odnie¢ realry zawarté¢ wody (my — ms) do masy rdzennego materiaty tj.
betonu komoérkowego pozbawionego izolacji na pobingzn

W tabeli 1 przedstawiono wyniki pochagte z pomiaréw sorpcji metad
tradycyjra, uzyskane na trzech prébkach betonu komaérkoweamgyKr00.

Na podstawie uzyskanych wynikéw spgaizono izotermy sorpcji, ktore
zestawiono na rys. 2. Widlaze zalenos¢ Un = f (@) cechuje s stosunkowo
nieznacznym przyrostem wastd przy ¢ < 85% i gwattownym wzrostem przy
@ > 85%, dajicym niemal 9-krotny przyrost wilgotdo rownowagowelJn.

Tabela 1. Wyniki badasorpcji betonu komoérkowego klasy 700, uzy-
skane metoglitradycyjm

Table 1. Sorption test results of autoclaved adratacrete class 700,
obtained using the traditional method

Zakres A Um[%] Um[%] Um [%]

[%0] 700/1 700/2 700/3
0-11 0,700 0,734 0,790
0-33 0,947 0,992 1,108
0-54 1,224 1,309 1,430
0-65 1,363 1,377 1,397
0-75 1,388 1,442 1,461
0-85 1,937 1,973 1,973
0-98 16,262 16,888 17,788
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Rys. 2. Izotermy sorpcji betonu komérkowego kla®9 wyznaczone metadradycyjra
Fig. 2. Sorption isotherms of AAC class 700 detewdi by traditional method

3.2. Izotermy sorpcji wyznaczone technig DVS

W tabeli 2 przedstawiono wyniki pochaede z pomiaréw sorpcji techrik
DVS, dotycace trzech prébek analizowanego betonu komorkowéagy k00.

Tabela 2. Wyniki badasorpcji betonu klasy 700, uzyskane za ponid¥'S
Table 2. Sorption test results of AAC class 700atad using the DVS device

0, 0,
¢ [%] 700n | ¢ 700/2 [%] 700/3
0,3 0,001 0,3 0,001 0,5 0,001
9,3 0,498 9,9 0,679 10,2 0,498
20,5 0,608 21,4 0,807 21,5 0,615
30,6 0,670 31,6 0,891 31,6 0,687
40,4 0,712 41,8 0,944 41,8 0,745
50,4 0,758 51,9 0,995 51,7 0,795
60,7 0,801 62,4 1,064 61,9 0,848
71,1 0,855 72,9 1,178 72,3 0,913
81,0 0,944 82,5 1,418 82,1 1,021
90,5 1,157 92,0 2,153 91,5 1,347
95,4 1,513 97,9 4,214 96,4 2,020

Na podstawie uzyskanych wynikow spgizono izotermy sorpcji, ktére
zestawiono na rys. 3. Odtworzone funkidig= f (¢#) cechuj sie umiarkowanym

wzrostem wartéci w przedzialeg ~ 0 — 80% oraz nieco intensywniejszym
wzrostem (od 1,6 do 3,0 razy) w zakresie napzych wilgotnéci.



252 H. Garbalfiska, M. Bochenek

3 ——Sorpcja 700-1 DVS —--Sorpcja 700-2 DVS —-Sorpcja 700-3 DVS
18,0
12,0
6,0
/
.
0,0 —
0 20 40 60 80 100
¢ [%0]

Rys. 3. Izotermy sorpcji betonu komoérkowego kla6®,Avyznaczone metadVS
Fig. 3. Sorption isotherms of AAC class 700, detead by DVS method

4.Podsumowanie

Na rysunku 4 zestawiono wykresy izoterm sorpcjiohat komérkowego
klasy 700, wyznaczone dwiemaznymi metodami.

g Sorpcja 700-1 MT Sorpcja 700-2 MT Sorpcja 700-3 MT
:)E Sorpcja 700-1 DVS --Sorpcja 700-2 DVS Sorpcja 700-3 DVS
18,0
MT
12,0
6,0
0,0 = ’
0 20 40 60 80 100

¢ [%]
Rys. 4. I1zotermy sorpcji betonu komérkowego kla®9 wyznaczone metodami DVS oraz MT

Fig. 4. Sorption isotherms of autoclaved aeratetticie class 700 determined by DVS and MT
methods

Na rysunku 4 oznaczono wyniki uzyskane mettddycyjry jako MT, z&
metod) zautomatyzowanjako DVS.
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Mozna stwierdzt bardzo dohky zgodnd¢ wynikoéw uzyskanych dwoma te-
stowanymi metodami w zakresie wilgotisowzglednych powietrza do 75+85%.
Jednak przy wilgotniwiach obejmujcych zakres od 75+85% do 98%wmice
w wynikach bada s3 bardzo diae. Tendencje te wykazyjpetry analog¢ do
wczeniej publikowanych danych dotygych betonu komérkowego klasy 400 [3].

Poréwnujc czas trwania i naklad pracy przy realizacji obydekspery-
mentow mana zauway¢ znacace r@nice. Wyznaczenie izoterm sorpcji meto-
da tradycyjry trwato 10 miesicy i bylo poprzedzone intensywiprag zwigzar
Z przygotowaniem bada Natomiast pomiar uggzeniem DVS dla 1 prébki
trwat okoto 1 doby bez konieczém specjalnego przygotowania probek oraz
roztworéw. Czas tego typu pomiaréw zostaje zredwhonz wielu miesicy do
kilkudzieskciu godzin.

Zatem niewtpliwa zalety metody DVS jest bardzo krotki czas pomiaru
oraz wyeliminowanie diego naktadu pracy zeZzanego z przygotowaniem ba-
dan oraz z péniejszym wielomiesicznym waeniem probek. Mdiwe jest to
dzigki pelnej automatyzacji ugdzenia i wykorzystaniu oprogramowania kom-
puterowego. Dzki wysokiej czutdci i doktadndci tych aparatéw, rozmiary
prébek mog by¢ niewielkie i dzeki temu osigniccie rOwnowagi naspuje
0 wiele szybciej. Ponadto w wyniku baidarzadzaniem DVS uzyskuje siviek-
sz ilos¢ punktow pomiarowych, niw tradycyjnym badaniu.

Jednak metoda DVS nie kwalifikujeesilo zastosowania w przypadku ba-
danych materiatdw w odniesieniu do wysokich wilggti ¢ > 75+85%, w kto-
rych przekraczana jestjwilgotnoi¢ krytyczna, a klasycznym procesom sorpcji
towarzysz procesy kondensacji kapilarne;j.

Natomiast przeprowadzone badania wykazadypbydwie metody wyzna-
czania izoterm sorpcjgskompatybilne w stosunkowo szerokim zakresie wHgot
nosci wzglednej powietrza od 0% do 75+85% i mpolgy¢ rekomendowane jako
metody zamienne w badaniach materiatéw budowlargstowanego rodzaju
w odniesieniu do tego zakresu zawilgocenia.
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POSSIBILITIES EVALUATION OF DVS METHOD FOR SORPTION
ISOTERM DETERMINATION — EXAMPLIFIED BY AUTOCLAVED
AERATED CONCRETE CLASS 700

Summary

This paper presents a comparative evaluation obsiramic Vapor Sorption method (DVS)
and the traditional method (TM) to determine thgption isotherms. The problem was discussed
based on the example of autoclaved aerated conaititea density of 700 kg/fn followed by
a presentation of the results obtained for thisenwt Sorption isotherms were determined by use
of the traditional method applied with saturatederasalt solutions and the automated method
applying a humidity-generating device. Comparing éktent and the amount of work throughout
the conducted research and the realization of &gperiments, the significant differences between
both methods became apparent. The process of de&ion of the sorption isotherms using the
traditional method required 10 months and was mieddy an intensive preparation work. On the
other hand, the measurement of each sample usng\1$ required about 1 day without the need
to specifically prepare the samples and solutidie length of these measurements is reduced
from several months to several hours. The resbitsimed using both methods indicate good com-
patibility in the case of all the tested concretithin the air humidity range from 0% to 75+85%.
In the case of high humidity ranges between 75+85%98%, a significant course differentiation
of the sorption isotherms was determined for bo#thmds. The two conducted experimental
blocks indicate that for the tested materials thielgDVS measurement method can be used to
carry out moisture diagnostics and to determingtsmr isotherms for a wide range of humidity,
except, however, the supercritical range.

Keywords: sorption isotherms, autoclaved aerated concretditibnal method, Dynamic Vapor
Sorption method, DVS
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MO ZLIWO SCI WYKORZYSTANIA W PRACACH
REWITALIZACYJNYCH ZAAWANSOWANYCH
APLIKACJI GRAFICZNYCH

W klasycznym rozumieniu rewitalizacja obejmuje sgedziatéa zmierzagcych do
przeksztatcenia na kor&ywyodrbnionego obszaru, ktéry zadych wzgkdéw ulegt
degradaciji. Kierunki tych przeksztafcbywap rézne, jednak w diej mierze dotycz
obszar6w historycznych, zniszczonych w czasie liny@wiatowej. Wspdicznie,
na etapie planowania prac rewitalizacyjnych zabyddwstorycznej, korzysta i
z szeregu ieynierskich aplikacji graficznych, pozwadaych wizualizowd rozpatry-
wane koncepcje rewitalizacyjne. Dynamiczny ppst rozwoju oprogramowania na-
rzedziowego oraz madiwosci obliczeniowych sprgu komputerowego tworzy naw
jakaos¢ w mazliwosciach wizualizacji obiektéw architektonicznych. &l podgtych

i prezentowanych w artykule prac bylo ukazanielmmsci wykorzystania wspotcze-
snych, zaawansowanych aplikacji graficznych w pracawitalizacyjnych historycz-
nej zabudowy Przendla. Do prac szczegétowych wytypowano gpstie dwa obiekty
istniejace niegdy w srédmiesciu: kamienig nr 4, usytuowas przy Placu na Bramie
oraz PasaGansa potzony przy ulicy Mickiewicza. Na bazie istniepj dokumentacii
fotograficznej — najegciej pocztowek, odtworzono forrprzestrzenm elewacii tych
obiektéw wraz z bogatym wystrojem architektonicznyiKorzystajc z szerokich
mozliwosci modelowania cech powierzchni pokryw@jch elewacje oraz pokrycia
dachowe, odwzorowano z dum przyblizeniem stan materiaté¥cian zewwtrznych

i dachow rozpatrywanych obiektow. Wreszcie na etapodelowanigwiatta dzien-
nego rozpatrzono dwa przypadkingetlenia naturalnego: swietlenie kierunkowe,
wystepujace w porze bezchmurnej oraz rozproszone, euygice podczas jednorod-
nego zachmurzenia. Utworzone w toku pracy wizugjzaostaly naniesione na
wspoiczesne zefia miejsc lokalizacji tych obiektow. Uzyskany dfekizualny po-
zwala dokonaoceny trafnéci celu odtworzenia historycznych obiektéw w otatae
wspotczesnej zabudowy oraz planévweh wspoétczespfunkcie.

Stowa kluczowe: zabudowa historyczna, komputerowe odwzorowaniekibw
architektonicznych, nagdzia wizualizacyjne, modelowaniéwietlenia dziennego
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1.Wprowadzenie

Wedlug szacunkdéw, w latach 1939-1945 w Przémyv wyniku dziata
wojennych zniszczeniu lub powrzemu uszkodzeniu ulegto ok 50% zabudowy.
Niektére dzielnice, jak np. Dzielnicédydowska, zostata zniszczona w 100% [1].
Poziom zniszcze sytuuje Przem§f obok Warszawy dréd najbardziej znisz-
czony miast Polski. Z opracowdadaczy wynikaze w 1932 roku 30,1% bu-
dynkéw w Przem§lu nalezato do Zydéw, a 69,4% do chrgeijan. Jednak
w srodmiesciu te proporcje przedstawiatyesbdwrotnie: 68,4% budynkow nale-
zata do obywateli wyznania majszowego, Za31,2% do obywateli wyznania
rzymskokatolickiego. Oczywistym jestZeze przedstawialy one whsz war-
tos¢ historyczn i architektonicza niz inne, potaone w dzielnicach peryferyj-
nych [2]. Po wojnie miejscom tym przypisywano fujgktokalnych parkingow,
skwerow itp. WspotczZmie w ramach uruchamianych szeroko prac rewitaliza-
cyjnych mana podj¢ dyskusg nad ewentualrigia odtworzenia tych obiektow.
W ramach zespotu autorskiego pgdjproke zaprezentowaniazyteczngci na-
rzedzi informatycznych w komputerowym odtworzeniu dwybranych, histo-
rycznych obiektowsrodmieicia Przemyla [3]. Walor uyteczndgci przedsta-
wiono na poziomie zdoloi odwzorowania siatki przestrzennej obiektu, wizua
lizowania cech materialdw pokrywsgych elewacje obiektow rzeczywistych
oraz oddziatywaniadwietlenia dziennego na obiekt oraz jego b&egdnie oto-
czenie. Do prac szczego6towych wybrano kamigiosiewicza nr 4 oraz Pasa
Gansa. Oba obiekty zlokalizowane byly przy ulicycklewicza w Przemgju.

2.Komputerowe odwzorowanie kamienicy Rosiewicza nr 4,
usytuowanej przy Placu na Bramie w Przem§lu

Kamienica usytuowana byla wagu zabudowy, przy wylocie ulicy Mic-
kiewicza w stron Placu na Bramie (rys. 1). Byt to dwgpowy, bardzo atrak-
cyjny architektonicznie obiekt z poddaszem i cat@ebogato zdobionymi bal-
konami. Fasagloraz motywy dekoracyjne umieszczone na konsolaelz na
ptycinach cechowata symetria [9]. Kamienica zostatészczona 8 wrzeia
1939 r. w wyniku nalotéw lotnictwa niemieckiego.ZRam zniszczé byt tak
dwzy, iz nie zdecydowano sina jej odbudow, i poddano catkowitej rozbiorce
(rys. 2). Wspoilczanie miejsce to jest niezabudowane, twormato estetyczn
luke w ciagu historycznych kamienic.
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Przemyél — Plac na bramje — Platz am Tor

Rys. 1.Historyczna pocztéwka z widokiem na dawny Plac Fak(obecnie Plac na
Bramie), strzatka oznacza kamiepiRosiewicza [4]

Fig. 1.Historical postcard with the view of the former &fi@a Square (now the Square
at the Gate), the arrow indicates the Rosiewiczneme house [4]

Rys. 2.Widok zbombardowanej 8 wraeia 1939 r. przez lotnictwo nie-
mieckie kamienicy Rosiewicza [5]

Fig. 2. View of the Rosiewicz tenement house bombed on 8dé@e8 by
the German air force [5]

Szczegdblnie die nasycenie elementéw wystroju elewacji oraz beddst
balkonéw byto powodemzizdecydowano sina komputerowe odwzorowanie
geometrii tej kamienicy. Wykonane zostatypnudne poszukiwania deginej
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dokumentacji fotograficznej obiektu oraz analizalcgeometrycznych poszcze-
golnych stref fasady. Ostatecznie catkowitazatos¢é geometryczna modelu
zamkreta sk liczbg ponad 1 500 000 poligonéw oraz podglinzba wierzchot-
kow. Miarg mazliwosci skutecznego modelowania komputerowego tego typu
obiektéw jest przyktad wykonanego pojedynczego mertu, ktéry przeksztat-
cano korzystajc z dosgpnych funkcji aplikacji graficznej (rys. 3) [10,11]

RS '7~>V S
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Rys. 3. Element wystroju elewacji z zagczon siatky po lewej, oraz ten sam obiekt z wgtom
opcp zagszczenia po prawej. Na gorze widok cieniowany, sla didok krawedziowy [6]

Fig. 3. Element of the facade interior with the skeigrid on the left, and the same object with the
disabled option of density on the right. The shaded on the top, the edge view on the bottom [6]

Rys. 4.Wizualizacja kompletnego modelu komputerowego kaimieRosiewicza [6]
Fig. 4.Visualisation of the complete computer model of Rasiewicz tenement house [6]
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O ile odwzorowanie geometrii kamienicy byto #liwe na podstawie do-
brej jakaci pocztéwek z okresu gadzywojennego, o tyle brak bylo precyzyj-
nych informacji o kolorystyce elewacji. Dlatego, t@rzeanalizowano pododn
zabudowg w srédmiesciu Przemyla. Na tej podstawie zdefiniowano kolorysgyk
poszczegoblnych materiatow pokrywaych elewagj obiektu.

Dla uzyskania realistycznych efektow oddziatywanisu na materiaty
elewacji (zacieki, zabrudzenia dolnej pagtiany itp.) wykorzystano procedury
modelowania tekstur dagtne w aplikacji graficznej [12, 13]. Finalnie uzgsio
wizualizacg komputerovg obrazujca obiekt rzeczywisty (rys. 4).

Zasadniczo taka postawizualizacji jest wystarczaga i mae stwy¢ do
analiz rewitalizacyjnych, jednak znacznie atrakijpre jest wkomponowanie
wizualizacji komputerowej we wspoétczesneerilp otoczenia. W tym przypadku
zatazono jeden z mdiwych sposobow oddziatywanigwietlenia naturalnego —
oswietlenie bezchmurne. Dla pory dnia, odpowiadej kierunkowéci padania
cieni na zdjciu wspoétczesnym, przygotowano éodowisku komputerowym
analogiczny model rozkfadu cieni modutéwietleniowego [14]. Dziki temu
mozliwe byto p&niejsze paiczenie ze sapobrazu rzeczywistego otoczenia
kamienicy ze stworzonym komputerowo obrazem obidkta. 5). Oczywicie
drugim warunkiem byto takie ustawienie umownegoepyatora obiektu vro-
dowisku aplikacji graficznej, aby odpowiadato ondejscu obserwacji véro-
dowisku rzeczywistym.

Rys. 5. Render cieni powsta- -
tych na elementach elewacji -
na etapie modelowaniswie-
tlenia [6]

Fig. 5. Render of shadows |
created on the facade elements |
on the light modelling stage

[6]
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Rys. 6.Widok na wspétczesny gj zabudowy z naniesionym modelem
komputerowym kamienicy [6]

Fig. 6.View of the string of buildings with the fitted cqmuter model of
the building [6]

Rezultat pajczenia tych dwu obrazéw ilustruje rys. 6. Istotowato s¢
uzyska& na istnieggcym wspolczénie fragmencie elewacji (kamienica najbar-
dziej wysungta na prawo) cienie balkonéw kamienicy wspécie nieistniej-
cej. W odczuciu autoréw powstata kompozycjazematanowé dobry materiat
wyjsciowy do préb odtworzenia kamienicy z nowoczeimkcija jej wnetrza.

3.Komputerowe odwzorowanie Pasa Gansa w Przemylu

Pasaem Gansa nazywano przed Il wpjiwiatowg okazaty gmach stegy
niegdy na Placu Legionéw w Przegiy. Obecnie w bardzo ubogiej literaturze
na jego temat zwykle spotyka sikreslenie Hotel Royal, ktére pochodzi od na-
zwy luksusowego hotelu mieszacego st na 1 i 2 pitrze tego budynku, pasa-
zem Gansa, Zarejon jego umiejscowienia. Gmach Pasaostat wybudowany
przed rokiem 1895 przez jegla firm lwowskich. Jego wkgicielem od poca-
ku byt Israel Gans. Migity sie tam oprécz hotelu ksjiarnia M.G. Rosenfelda,
restauracja i piwiarnia, mleczarnia i herbacianwaikania [15] (rys. 7). Zostat
powanie uszkodzony podczas niemieckiego bombardowamnaz&nia 1939
roku. Podobnie jak kamienica Rosiewicza zostat pmig catkowicie rozebra-
ny. Na jego miejscu zorganizowano parking samociwydoys. 8).
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Rys. 7. Widok Pagai Gansa na historycznej widokéwce z pocz. XX w. [7]

Fig. 7. View of the Gans Passage on the histopoatcard from the beginning of
the XX c. [7]

Rys. 8. Wspotczesny widok miejsca lokalizacji Pas@ansa [8]
Fig. 8. Contemporary view of the location of then&&assage [8]

W odr&@nieniu do wczéniejszego obiektu Pas&ansa obejmowat nie jegin
ale trzy elewacje. W efekcie caly model geometryczawierat okoto 3 150 000
poligonéw oraz okoto 2 900 000 wierzchotkdw (ry3. Bgodndé wymiarow
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modelu krawdziowego Pasal z obiektem rzeczywistym ustalono analizuj
dostpne zdgcia i widokowki obiektu i uwzgldniajgc perspektywiczne znie-
ksztalcenia wymiarowe. Weryfikacja prztych wymiarow modelu zostata
przeprowadzona w oparciu o dokumengasatelitarg miejsca lokalizacji obiek-
tu oraz pomiary poréwnawcze charakterystycznycimetgdéw architektonicz-
nych obiektow wspotczaie istniegcych i siadujcych z obiektem.

T
I

e i
o
Pl | |

Rys. 9.Model kravedziowy Pasau Gansa [6]
Fig. 9.Edge model of the Gans Passage [6]

Budynek zostat zaprojektowany w stylu secesyjnyrtegb widnie wzgk-
du elewacje pokryte byly dg liczba dekoracyjnych motywow &tinnych np.
ptyciny umiejscowione pod parapetami, gdzie umieemo motyw kwiatéw
stonecznika. Bez gipienia tak duay stopieén komplikacji geometrycznej zdohie
elewacji byt pewnego rodzaju prlmnazliwosci oprogramowania graficznego.
Jak wid& na rysunku nr 9 zadanie zostato wykonanezmdojedynie dodg iz
niektére elementy dekoracyjne elewacji zostaty ashewane wsrodowisku
graficznym z doktadnizia mniejsz niz 5 cm.

Sporym wyzwaniem okazato esiprzygotowanie charakterystyki kolory-
stycznej elewacji Paga Gansa. Niestety dggina dokumentacja fotograficzna
obiektu jest praktycznie czarno-biata. Pomocna wyporzdkowaniu duaej
liczbie zdobi@ elewacji wigciwe] kolorystyki okazata gianaliza obiektow sty-
lu secesyjnego istniggych wspoétczénie. Finalnie powstat peiny model Paga
Gansa, Jego wizualizggprzedstawiono na rys. 10.
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b)

Rys. 10.Widok kompletnego modelu PasaGansa, a — fragment elewacji Zlieng or-
namentyk, b — petny widok dwu elewacji obiektu [6]

Fig. 10.View of the complete model of the Gans Passageajedail of the facade with the
plant ornamentation, b - full view of two buildifi@gcades [6]
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Rys. 11 Wizualizacja paiczenia wspotczesnego otoczenia z modelemzaSansa [6]

Fig. 11.Visualisation of the combination of the modern surndings with the model of
the Gans Passage [6]

Ostatnim elementem prezentacji ivosci wizualizacyjnych aplikacji gra-
ficznych bylo naniesienie na wspotczesnecadi komputerowej wizualizaciji
Pasau Gansa. W tym przypadku wybrano dgugetod oswietlenia modelu —
metod Swiatta rozproszonego, wdaiwego dla éwietlenia naturalnego w wa-
runkach zachmurzenia. Wowczas przy wielokierunkowggmietleniu nie ob-
serwuje s cieni [16, 17]. Rysunek 11 przedstawia ostateceayltat prac. Bez
watpienia prezentowane ggjie jest bardziej korzystne mivspoétczesny widok
tego miejsca.

4.Podsumowanie

Przedstawione dwa przyktady proby komputerowegowodtenia histo-
rycznej zabudowy Przensia dap obraz wizualizacyjnych nitiwosci aplikacji
graficznych. Zaréwno na poziomie aplikacyjnym jakabliczeniowym istniej
dwze maliwosci odwzorowywania skomplikowanych form zabudowy tdys
ryczne;.

Wkomponowana w istniggg zabudow wizualizacja Kamienicy Rosiewi-
cza wskazuje na stusziopodejmowania stafiarewitalizacji tego i podobnych
miejsc w Przem§lu. Poza uporgdkowaniem linii zabudowy zostata wprowa-
dzona harmonia stylu tej tak zwanej ,plomby” budamdj. Bez trudu mma
wskaz& przyktady nieudanych realizacji podobnych ,plomb”.

Gmach Hotelu Royal jest przyktadentkiej seces;ji rdinnej, ktor z roz-
machem stosowano $je chodzi o dekoracje i ostraie jesli chodzi o bryt
obiektu. Asymetg stosowano z umiarem stogtljja raczej do wykaczenia
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elewacji nz do planu budynku. Zaréwno w Polsce jak isméecie budynki wy-
budowane w tym stylu naig do rzadkéci. Jest to spowodowane krétkistori
stylu Art. Nouveau, liczca zaledwie nieco ponad 20 lat. Dlatega tbiekt ten
jest tym bardziej cenny.

W propozycjach rewitalizacyjnych mwa up¢ odtworzenie elewaciji Paga
Gansa i nadanie temu obiektowi nowej funkcji. Zazaac, iz jest on zlokali-
zowanych blisko gtownego dworca kolejowego zme rozway¢ stworzenia
wewngtrz galerii wielkopowierzchniowej lub nawet wielagpomowego parkin-
gu samochodowego.
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POSSIBILITIES OF USING THE ADVANCED GRAPHIC
APPLICATIONS IN THE REVITALISATION WORKS

Summary

In the classic sense, revitalisation includesrmalver of actions aimed to transform the isolat-
ed area for the benefit, which for various readwassbeen degraded. The directions of these trans-
formations can be different, however, they largetyicern the historical areas, damaged during
World War Il. Today, at the planning stage of theitalisation works of the historic buildings, we
use a series of engineering graphic applicatiohi;iwallow to visualise the considered revitalisa-
tion concepts. The dynamic progress in the devetopraf the tool software and computing capa-
bilities creates a new quality in the capabiliievisualise the architectural objects. The airthef
undertaken and presented works in the article wahow the possibilities for using the modern,
advanced graphic applications in the revitalisatiamks of the historic buildings of PrzeghyFor
the detailed works two buildings have been ingiadklected, which have once existed in the
downtown: tenement house no. 4, located by the i®8qurathe Gate and the Gans Passage located
at Mickiewicz Street. On the basis of the exisfiingtographic documentation — usually postcards,
the spatial form of these elevations was restonéth the rich architectural interior. Using the
extensive possibilities for modelling the featuoéshe surfaces covering the facades and the roof-
ing, the condition of the materials of the extemalls and the roofs of the considered objects was
closely mapped. Finally, at the stage of modeltimg daylight, two cases of natural lighting were
considered: directional light, occurring in the widitess time, and distributed, occurring during
a uniform cloud cover. Visualisation created in #arkflow have been applied to the contempo-
rary photos of the locations of these buildingse Tdbtained visual effect allows to make the
assessment of the relevance of the aim to regdterhistorical buildings surrounded by the modern
buildings and to plan their contemporary function.

Keywords: historical buildings, computer mapping of architeal buildings, visualisation tools,
daylight modelling
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NOSNOSC NA SCINANIE ZGINANYCH
ELEMENTOW BETONOWYCH ZBROJONYCH
PRETAMI KOMPOZYTOWYMI FRP W SWIETLE
WYBRANYCH PROCEDUR OBLICZENIOWYCH

Prety kompozytowe FRP (andibre reinforced polymgrze wzgédu na wysok
wytrzymatci¢ i odporn@¢ na korozg 53 obiecujcy alternatyvy dla tradycyjnego
zbrojenia betonu i majcoraz szersze zastosowanie. W projektowaniu elgmen
betonowych zbrojonych gtami FRP na szczegé@mwag: zastugug zagadnienie
nosnosci nascinanie.Scinanie jest zjawiskiem zimnym w konstrukcjactielbe-
towych, a w przypadku zbrojenia kompozytowego opéechanizméw jest jeszcze
trudniejszy ze wzgllu na liniowo spyzysta charakterysty& i anizotropowe wia-
sciwosci pretow FRP. W pracy przeprowadzono przeglprocedur obliczenio-
wych dotycacych okrélania n@gnaosci nascinanie elementéw betonowych zbrojo-
nych petami kompozytowymi, bez zbrojenia poprzecznego. Wgloniono trzy
grupy procedur: (l) &dace modyfikacy wzoréw stosowanych w przypadku kon-
strukgciji zelbetowych, () lkdace modyfikac} istniegcych procedur projektowych
dla elementéw zbrojonych ¢ggami FRP oraz (1) wzoréw opracowanych w opar-
ciu o analiz wynikow bada doswiadczalnych i zastosowaniazrgych narzdzi
obliczeniowych. Przedstawiono angligposobu uwzgtniania w dosgpnych pro-
cedurach obliczeniowych wptywu parametrow zmiennyrkekroju elementu,
m.in. geometria elementu, smugdccinania, stopig zbrojenia podhanego, modut
Younga kompozytu FRP oraz wytrzym&tdoetonu naciskanie. Poréwnano war-
tosci wyznaczone wybranymi procedurami i pgidj proke okreflenia przyczyn
wykazanych rozbimosci. Przeanalizowano réwnieprocedury uwzgidniajgce
zastosowanie betonu lekkiego i poréwnano wyznacaesediug nich wartéci

z wynikami wtasnych badadoswiadczalnych. Na podstawie przeprowadzonych
analiz wykazano koniecz&® prowadzenia dalszych badaad ndnoicia nasci-
nanie elementoéw z betonu lekkiego zbrojonegtaoni kompozytowymi.

Stowa kluczowe: zbrojenie niemetaliczne, kompozyt FRP $m@é na scinanie,
procedura obliczeniowa, beton lekki
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1. Wprowadzenie

Prety kompozytowe FRP (andjbre reinforced polymgrze wzgédu swoje
doskonate wiasrigi mechaniczne i fizyczne statyespstatnio obiecuara alter-
natywg dla tradycyjnego zbrojenia stalowego konstrukefidmowych. W zale
nosci od wytych widkien produkuje giobecnie pgty z kompozytéw szklanych
(GFRP), wglowych (CFRP), aramidowych (AFRP) oraz bazaltow{BRRP).
Osnowe wiokien stanowg najczsciej zywica poliestrowa, winyloestrowa lub
epoksydowa. Ze wzetlu na rénice w sktadzie kompozytéw pty FRP rGnig
sie miedzy soly wlasngciami mechanicznymi i fizycznymi [41]. Najszersze
zastosowanie w budownictwie maprety z kompozytow szklanych GFRP,
gtownie ze wzgidu na najlepszy stosunek wytrzymadiodo ceny. W poréwna-
niu z petami stalowymi mana wymiené wiele zalet pgtéw kompozytowych,
takich jak wysoka wytrzymakd, duza odporné¢ na korozg, odpornéé che-
miczna, neutralnig elektromagnetyczna oraz mata masa. Wymienioneycech
pretbw kompozytowych zapewnigjwysoly trwalos¢ betonowych elementow
konstrukcyjnych zbrojonych tymi gtami oraz redukej kosztow utrzymania
obiektow w cykluzycia, co jest coraz egciej gtdwry przyczyn ich stosowania
np. w obiektach mostowych [16]. Zbrojenie kompozye GFRP jest juod
kilkunastu lat szeroko stosowane jako zbrojenid ptymostow obiektow mo-
stowych w Kanadzie, USA czy Japonii. Zastosowamigop/ kompozytowych
w obiektach mostowych opisano szerokedmy innymi w pracy [33].

Praca pod obgkeniem betonowych elementéw zginanych, zbrojonyeh pr
tami kompozytowymi, réni sie od pracy elementéwelbetowych i wynika
z whasndci zbrojenia kompozytowego, ktore nie uplastyczsitai pracuje li-
niowo spezyscie @ do zniszczenia. Podobnie jak w przypadklbetu podsta-
wa do wyznaczenia aosci na zginanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami kompozytowymi jest rozktad nagen w przekroju w fazie poprzedza-
jacej zniszczenie. W projektowaniu elementow betordwgbrojonych ptami
kompozytowymi stosuje sitakie same zafenia, jak w przypadku zbrojenia
stalowego, tj.:

- przekroje ptaskie przed odksztatceniem pozagitgskie po odksztatceniu,

- zapewniona jest pelna wspoétpraca pginy betonem a ptem zbrojeniowym,

- napezenia w materiatach (beton, egprFRP) przyjmuje si na podstawie od-
ksztatc@é w przekroju i odpowiednich praw materiatowych,

- wytrzymalai¢ betonu na rozgganie jest pomijalna.

W przypadkuzelbetu zniszczenie elementu jest kontrolowane prpeizz-
dzenie betonu poprzedzag lub nasfpujace po uplastycznieniu stali, natomiast
w elementach zbrojonych kompozytem FRP zniszczeoige nasipi¢ w wyni-
ku zmiadzenia betonu i/lub przerwaniaghdw kompozytowych. W rezultacie
materiat (beton lub zbrojenie FRP) ktory pierwszjgnie graniczne odksztal-
cenie, determinuje postaniszczenia elementu. Obie postaci zniszczenia maj
charakter nagly i niesygnalizowany, jednak ze wddlv bezpiecagstwa zale-
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canym mechanizmem stan@eym podstaw analizy nénosci przekroju jest
wyczerpanie wytrzymakei betonu nasciskanie. Elementy zbrojone gbami
FRP wykazuj wicksze uggcia i rozwartdci rys niz w przypadkuzelbetu. Jed-
nakze jezeli podstaws wyznaczania rimosci na zginanie jest model zniszczenia
poprzez zmizdzenie betonu, kryteria stanu graniczneggtkowalnagci s za-
zwyczaj spetnione. W przypadku mmsci nascinanie w wyniku zastosowania
zbrojenia FRP, ktére mie charakteryzowasie 3-krotnie niszym modutem
sprezystasci niz stal zbrojeniowa, przekrdj zarysowany ma mnigjag/sokaé
strefy §ciskanej w odniesieniu do elementéw ze zbrojenitatowym. Zmniej-
szenie wysokgi strefysciskane] przekroju skutkuje zgkiszeniem rozwartei
rys, w rezultacie czego koS¢ elementu zapewniona przez zakleszczanie si
kruszywa i stref sciskary przekroju jest mniejsza hiw przypadku konstrukcji
zelbetowych. Pomimo kilkunastu lat stosowaniat@v FRP w obiektach bu-
dowlanych, nadal jest poszukiwany racjonalny moolglsupcy mechanizmy
zniszczenia przegcinanie elementéw betonowych zbrojonyclgtami kompo-
zytowymi, ktéry postaytby do szacowania ich gncsci nascinanie [34].

Sita przenoszona przez
niezarysowany beton

a LLLLLr2428  Sciskana

L .‘Zaklés‘z‘li;zfani,é sien
o kruszywa
- "aggregate. interlock

"

1= \ |d 0 p op Stefa_
— ' __ rozciggana
Zbrojenie Efekt ' Zbrojenie

klockujacy X

"dowel action” /,’

Rys. 1. Mechanizmy zapewniag nédnos¢ elementéwelbetowych nacinanie
Fig. 1. Shear mechanism of reinforced concrete reesnb

Zagadnieniecinania w konstrukcjacbelbetowych jest zjawiskiem zto-
nym, zwpgzanym z jednoczesnym wygpbwaniem kilku mechanizméw we-
wngtrznych. Mana wymiené pie¢ podstawowych mechanizméw raeych
wplyw na przenoszenie sihgcinajacej przez zbrojony przekroj betonowy
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(Rys. 1). g to: (a) przenoszenie sity przez stré€iskarny betonu niezarysowa-
nego, (b) przenoszenie sily przez tarcie wzdlsy spowodowane zakleszcza-
niem s¢ kruszywa (ang.aggregate interlock (c) przenoszenie sity dgi
szcatkowe] wytrzymatdci na rozcaganie betonu w poprzek rysy, (d) przeno-
szenie sily przez poprzecgprag zbrojenia podhanego, tzw. efekt klockagy
(ang.dowel action, (e) przenoszenie sity przez zbrojenie poprzegpgsé wy-
stepuje) [10], [26]. Te same mechanizmy wymija w konstrukcjach betono-
wych zbrojonych ptami kompozytowymi, jednak ich zakres i tym samym
wplyw na ngnos¢ elementu ginne.

Pismiennictwo dotyczce zjawiskascinania w konstrukcjactielbetowych
jest bardzo obszerne. Pomimo tegozatts¢ opisanego mechanizmu stanowi
gtéwny problem w prognozowaniu frasci nascinanie elementéw betonowych
oraz jest powodem gitych poszukiwa lepszego opisu tego zjawiska. Dgste
procedury normowe dotygze konstrukcjizelbetowych niekiedy budzwatpli-
wosci i nie opisuj wystarczajco dokladnie wyspujagcych mechanizméw,
a tym samym di& czesto wykazuy zbyt duy konserwatyzm [26]. Ponadto pro-
cedury te nie magby¢ bezpdrednio zastosowane do projektowania elementow
betonowych ze zbrojeniem kompozytowym, co jest spiwane innymi wia-
snaciami mechanicznymi ptéw FRP w poréwnaniu ze zbrojeniem stalowym.
Dlatego te konstrukcje betonowe zbrojonecfami kompozytowymi wymagaj
opracowania indywidualnych procedur obliczeniowj49.

Szerolg analiz wplywu r&nych parametréw na mechanizm zniszczenia
oraz n@dnos¢ nascinanie belek zbrojonych gami kompozytowymi przedsta-
wiono w pracy [27]. Na podstawie wynikéw b&d203 belek zbrojonych gta-

mi szklanymi, weglowymi, aramidowymi oraz stalowymi, przeanalizowan
wptyw smukiaci scinania, rodzaju i stopnia zbrojenia padiago, wytrzymato-
$ci betonu na&ciskanie oraz wymiaréw elementu nasmas¢ belek nascinanie.
Autorzy wykazali podstawowe #zdice w n@gnasci nascinanie elementéw beto-
nowych, zbrojonych gtami kompozytowymi i stalowymi. W odzdieniu od
konstrukcji zelbetowych, mechanizm zniszczenia geinanie elementow beto-
nowych ze zbrojeniem kompozytowym ma tagodniejskagrakter i nagpuje
w sposOb mniej nagly. Na podstawie analiznpénnictwa stwierdzono brak
bada nad wplywem na nmo$¢ nascinanie takich parametréw jak: pole prze-
kroju zbrojenia kompozytowego, przyczepéi@brojenia do betonu oraz liczba
pretéw i liczba pozioméw zbrojenia. Wskazano potkz@bowadzenia dalszych
bada i analiz ze wzgldu na istotne rfice w ndnosci nascinanie elementéw
betonowych zbrojonych grami kompozytowymi i stalowymi [27].

W niniejszej pracy podio proke analizy dosipnych procedur obliczenio-
wych, majcych na celu ok&enie ngnosci hascinanie elementéw betonowych
ze zbrojeniem kompozytowym bez zbrojenia poprzegan@oniewa, jak wy-
kazaly badania przedstawione w pracach [19] i [42&rokéc¢ elementu ma nie-
znaczny wplyw na jego 8no$¢ nascinanie, opisane procedury mpomiet za-
stosowanie zarowno do belek jak i ptyt betonowych.
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Analizowane procedury obliczeniowe podzielono ag rasadnicze grupy:
() procedury bdace modyfikacy metod stosowanych w konstrukcjasélbe-

towych (z pgtami stalowymi);

() procedury bdace modyfikacp metod stosowanych w elementach zbrojo-
nych petami kompozytowymi;

(1) procedury opracowane na podstawie wynikéw hadksperymentalnych
oraz z wykorzystaniem specjalistycznych analiz, ams@ganych rinymi
narzdziami obliczeniowymi (m. in. programowanie genetye, sieci neu-
ronowe, itp.).

Na podstawie przegilu procedur zestawionych w tych trzech grupach-usta
lono wplyw gtéwnych parametrow przekroju poprze@meslementu na jego
nosnos¢ nascinanie oraz zidentyfikowano obszary wymagaj dalszych bada
i analiz.

W procedurach obliczeniowych opisanych w dalszegazpracy przygto
nastpujace oznaczenia (ujednolicone):

a - odlegta¢ punktu przytaenia obcizenia od punktu podparcia;

a8y - maksymalny wymiar kruszywa w mieszance betonowe

a/d - smuki@¢ scinania, tj. stosunek odlegici punktu przylagenia obcizenia

od punktu podparcia do wysal@ uzytecznej przekroju;

As - pole przekroju zbrojenia kompozytowego;

bw - szeroké¢ przekroju lub szeroks srodnika belki teowej;

d - wysokd&é uzyteczna przekroju, tj. odlegié srodka cezkosci zbrojenia

rozcigganego od najbardziggiskanej krawdzi betonu;

E: - modut spgzystasci betonu;

E: - modul spgzystaici zbrojenia kompozytowego;

Es - modut spezystasci zbrojenia stalowego;

fc - wytrzymaid¢ betonu nd&ciskanie;

foe - wytrzymal@¢ betonu na rozgganie;

h - wysokaé przekroju;

M - moment zginacy w analizowanym przekroju;

V - sila poprzeczna w analizowanym przekroju;

V: - nanos¢ nascinanie elementéw bez zbrojenia poprzecznego;

gy - graniczne odksztatcenie stali zbrojenioweyj;

A - wspotczynnik redukcyjny dla betonoéw lekkich;

pt - stopigé podiwznego zbrojenia kompozytowego elementu, tj. stosynmdi

przekroju zbrojenia podimego do szerokoi i wysokdci uzytecznej
przekroju;

ps - Stopigé podiuznego zbrojenia stalowego elementu, definiowany tigem

nie jak w przypadku zbrojenia FRP.

Przytoczone wzory pozwatapkresli¢ charakterystycznnosnos¢ nascina-
nie elementéw betonowych zbrojonyctetami kompozytowymi bez zbrojenia
poprzecznego, pomigg wspoétczynniki bezpiechstwa przyjmowane w po-
szczeg6Iinych normach.
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2. Przeglad procedur obliczeniowych

2.1. Procedury bedace modyfikacja metod stosowanych w konstrukcjach
zelbetowych

Procedury obliczeniowe &oosci nascinanie elementéw betonowych zbro-
jonych petami FRP powstate na podstawie modyfikacji wzoréetydzcych
konstrukcji zelbetowych zestawiono w tabeli 1 w kolejob chronologicznej.
Przede wszystkim natg podkréli¢, ze juz same wzory podstawowe — dotyez
ce obliczania nimasci nascinanie elementovzelbetowych, rénia sic znacaco.
W tym kontekcie r@norodnd¢ zastosowanych modyfikacji tych wzoréw dla
elementéw zbrojonych gtami kompozytowymi rénice te tylko powgkszyto.
Warto jednak przeanalizowahociaby gtéwne kierunki tych modyfikacji, aby
zidentyfikowa parametry przekroju zbrojonego, ktére w naksizym stopniu
takiej modyfikacji podlegaty.

Zestawione w tabeli 1 wzory na obliczenigmmci nascinanie elemen-
tow betonowych zbrojonych giami kompozytowymi powstaty w wyniku mo-
dyfikacji wzoréw na nénos¢ nascinanie elementéuelbetowych przez:

- zastgpienie stopnia zbrojenia sighs przez znormalizowany stopgiebrojenia
kompozytenps (E/Es) - poz. 1, 2, 4, 7 (Boednio uwzgtdniajgc typows war-
tos¢ modutu Younga zbrojenia stalowefg), poz. 10, 13, 20, tabela 1,

- zmiarg wartgci nasnosci nascinanieV, przez wprowadzenie wspoéitczynnika
a(E/Es)" z odpowiednio dobranwartcscia mnaznika a i wyktadnika potgi n
- poz. 3 & =1; n =1), poz. 5 & =3; n =1), poz. 6 & =1; n =0,5, poz. 12
(a=1,3; n=0,9, poz. 17 4 =1,65; n =0,6, poz. 194 =1; n =1/3), tabela 1,

- zmiarg wartgci nosnosci nascinanieVe za pomog stosunku sztywrigi zbro-
jenia kompozytowego do sztyw§ed zbrojenia staloweg{Er/psEs) - poz. 8,
9, tabela 1;

- zmiarg wartgci nasnaosci na scinanie Vgprzez wprowadzenie wspétczynnika

o \1/3
redukcyjnego w postat(g . @) , uwzgkdniajgcego stosunek modutéw
s y
kompozytu i stali zbrojenioweH/Es) oraz dopuszczalne odksztatcenie zbro-
jenia kompozytowego, przste na poziomie 4,5%., w stosunku do odksztatce-
nia uplastyczniajcego stali zbrojeniowegf) — poz. 11, tabela 1,
- adaptacgj metody MCFT (angmodified compression field thegrystosugc

Wspé}czynnik\/? - poz. 14, tabela 1; lub uwzglniajgcg wiekszy zakres od-

ksztatc@é granicznych mtéw FRP nk w przypadku zbrojenia stalowego -
poz. 15, tabela 1;

- zZmiarg wartgci nosnosci nascinanieVe za pomog wspotczynnika, uwzgh-
niajgcego w inny sposob (hiwymienione wyej metody) dane parametry:
stosunek modutéw sgrystasci kompozytu i stali E/Es), smukicgé $cinania
(a/d) oraz stopi# zbrojenia elementipf) - poz. 16, tabela 1; smukibscina-
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nia @/d) oraz modut sprystasci zbrojenia kompozytowegé: - poz. 18,
tabela 1.

Na podstawie analizy procedur obliczeniowych zestaych w tabeli 1
mozna stwierdzat, ze gtdwnym kierunkiem modyfikacji wzorow dla kontaiji
zelbetowych bylo zastosowanie stosunku modutdwezggtasci kompozytu
i stali (E/Es) do redukcji stopnia zbrojenia elemeptiub bezpérednio redukcji
nosnosci na scinanie Ve. W niektérych wzorach uwzglniano take r&nicg
w odksztatcalnéci obu materiatdw - za pomgdlorazu dopuszczalnych od-
ksztatlcé w zbrojeniu kompozytowym i odksztafceuplastyczniajcych stal
zbrojeniovy.

Tabela 1. Procedury obliczeniowesnosci nascinanie elementow betonowych zbrojonycktar
mi FRP lgdagce modyfikacg metod stosowanych w konstrukcjaaibetowych

Table 1. The shear prediction models of FRP reg@&drconcrete members, which are modification
of design equations for the steel reinforced caicsion

Lp. Procedura Wzor
Tottori i in. E; \3( d ‘% 14
1. (1993) V., =021000, f,— (—j 0,75+—/— |b,d
[43] E, ) {1000

sl

Vc = ﬂdﬂpﬁn fvcdbwd

gdzie:

JSCE97 | B, =41/d[m] <15

2. (1997)

[24] B, =3/100p,E, /E, <15

,Bn =10, w przypadku braku sity osiowej
fra = 0,23/ f, < 072N/ mm’

Michaluk i in. E
3, (1998) | V, :—f(E\/fTdeJ
[32] E,\6
E ! 1 1
3 400Y4( f,, )3
istructe | Ve = 0,7{100/% Ej (Tj (Ej b,d
4. (1999) s
[21]

gdzie:
f., = 125f,
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Tabela 1 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w konstrukcjaaibetowych

Table 1 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-
ification of design equations for the steel reiofat construction

Lp. Procedura Wzor
Deitz i in.
5. (2001) = 3—( J f.b d)
[12]
Dla d<300mm

[E
V, =024,/ f.b,d [—-
ISIS E,

6. (2001,2007) | Dlad>300mm

[22] 260
Ve = (1000— jA‘Fb d\/i o1/ Lb, d\/i

Dla d<300mm

\Y 3
V. = 0035/](fc,0f E, de b,d

Przy czym:
VY d<10
CSA-s806-02 | M

7. [7]
oraz spehiony jest warunek:
o,/ f.b,d <V, <024 f.b,d
Dla d>300mm
v —( 130 jAfbd>008Afbd
¢ (1000+d
v = PiEi ([ibyd

908,f.| 6
g, | ACI440.1R-03 | gqzie:
[2] 0;35 da  fs28MPa]
_ . — 28 MPa] o

B, =4085- 00577“\/”3] dla f, =28+56/MPa]

065 dla f. 256 MPa]
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Tabela 1 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych

pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w konstrukcjaaibetowych

Table 1 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-

ification of design equations for the steel reiofat construction

Lp. Procedura Wzor
V. = 0247 | 2= |y
ECP 208 .= 024/f, D TE. |
g (2005) s s
' [13]
gdzie:
P = 500 f.

[46] ¢ E. a

S

Wegian i in :
10|  (2005) |y = Z(fc o= ngbwd

Eurokod 2:

¢ E

s y

1
v, = [E 9_4'85%]3 % 3/t ,d

&

y

1

BS 8110:
1
E; 45% |*( 400)4
Guadagnini | V. = 0’7{10010f f 0] ( j [
11.|  iin. (20086) 200 ¢, d
[18] .

gdzie:

f,, = 1251,

ACI 318-05:

1/3
A E
V. =01 1+1/@ 100t =1 4% f. | b,d
d b,d E,

1

LT b,d
25

275
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Tabela 1 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w konstrukcjaaibetowych

Table 1 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-
ification of design equations for the steel reiofat construction

Lp. Procedura Wzor

Vc = minNRd,ct;VRd max)

1
E, )2
Veder = l{éj TraKg (12 +40p; )Owd

S

Viamax = 050V, LF [, [0,9d

gdzie:
Ty = 025f,
CNR DT 203 -
12. 2006 ky =16-d[m] 21

11

= 0,6 dla f,<60[MPa]
“1=109-t 505 dia f,>60MPal

200

Przy czym:

. 03
Nehdiiin. |y =of o E)T L g
(2007) ¢ a E v

13. [36]

S

gdy a/d>25 v."=25%v,
a
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Tabela 1 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w konstrukcjaaibetowych

Table 1 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-
ification of design equations for the steel reiofat construction

Lp. Procedura Wzor
V. = 25[B, b, [, Q/E, /E,
B 04 1300
= (1+1500¢,) D(1ooo+ s,.)
gdzie:
14| CSAS6-06 for = 0'4\/f—°
' [6] e = M/d, +V
* 2[E, [A
35,
SZE =
15+a,
d, =090d
03 1300
V. = : 1 f. b, d
® 05+ (1000, + 015 D(1000+ Se)
gdzie:
Houltiin. | . _M/d,+V
15. (2008) X 2[E. [A
[20] f f
_ 315d
* 15+a,
d, =090d
Vc = ﬁf G]_- u/f—c EHJW m
Jang i in. i 6
(2012) gdzie:
16. 23]

E
B, = 0716+ O,466EIE—f— 009593+ 321010p,
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Tabela 1 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w konstrukcjaaibetowych

Table 1 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-
ification of design equations for the steel reiofat construction

Lp. Procedura Wzor

E.\ 1
V, = c[ﬁEfJ [T,y k{1000, [F, )5 b,d

S

gdzie:
Lignola i in. _ 018 dla betonu zwyklego
17. (%gé]z) Rdc 1012 dla betonu lekkiego
k=1+ |29 <29
d[mnj
Zaproponowano:
c=165i n=06

V.= E—I41?_ Ik ({L00Cp, [E, CF, J* th,d

Kurth (2012) | gdzie:

18. [27]
p=32
a
=1+ 200
d[mn
s (E;)e
Vc = O’Zglupfsbw E_
gdzie:
i 22
9. TOUTEOD | dy = k(1)

k=273 /a, gdy maksymalny wymiar kruszywaay )

jest znany, w przeciwnym wypadku przyjmuje ¢
k=120,7 (a, =17[mnj)

oY

Zalecane przygie 4 =10 do celéw projektowych.
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Tabela 1 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w konstrukcjaaibetowych

Table 1 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-
ification of design equations for the steel reiofat construction

Lp. Procedura Wzor
V, =k, [k, [T, (b, @
gdzie:
__ 085,08, (V158 -1)
c 6,8
*
- 08t 1o
t
Thomasii in. f.* = 125f,
20. 2016
([42] ) K = 25d/a+ 012 gdy a/d<25
' 10 gdy a/d=25
10 gdy d <300mm
2 =1_790 " 44y d'>300mm
450+d
E,
P = Ps ES

2.2.Procedury bedace modyfikacja metod stosowanych w elementach
zbrojonych pretami FRP

Drugg grupe procedur stanowimodyfikacje istniegjcych wzorow n&cina-
nie elementow betonowych ze zbrojeniem kompozytoywwykonane w celu
uzyskania jak najlepszej zgodad z wynikami badaniami eksperymentalnymi
(tabela 2). W pracy [14] zaproponowano optymaligaeforu z amerykiaskich
wytycznych z 2003 roku [2] polegg na zmianie wptywu stosunku sztywico
zbrojenia kompozytowego i stalowego (poz. 1, tal2dlaNowy zaleznos¢ okre-
slono na podstawie wynikéw bagl@&ksperymentalnych, w ktérych ustalote,
nosnos¢ nascianie belek zbrojonych giami kompozytowymi w stosunku do
belek zbrojonych staljest proporcjonalna do pierwiastka &zennego z ilorazu

osiowej sztywnéci zbrojenia FRP i stalowegay/psEs/psEs). Modyfikaci

wzoru wg kanadyjskiej normy z 2002 roku [7] przeagbno w publikacjach
[37] (poz. 2, tabela 2), [38] (poz. 3, tabela 22mkaicowo w kanadyjskiej nor-
mie z 2012 roku [8] (poz. 4, tabela 2). Zmiany gally midzy innymi na wye-
liminowaniu zaobserwowanych sprzecgriov obliczeniach wg wzoru normy [7],
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m.in. zerowa nénos¢ nascinanie przekrojow betonowych bez zbrojenia luk nie
racjonalnie mate warfgi nosnosci dla elementéw z matym stopniem zbrojenia.
Ponadto w nowych formutacheatip wptywy niektorych parametréw na $mmsé
nascinanie na podstawie innych procedur: np. gtoyvptyw momentu zgina-
jacego w analizowanym przekroju jak w amenysliej normie [1] lub wpltyw
smuktdgsci scinania jak w pracy [50]. Modyfikacji istniggych procedur, magej

na celu uzyskanie jak najlepszej zgogna wynikami bada, dokonano take

w pracy [39] (poz. 5, tabela 2). Do prowadzonychlianwykorzystano algoryt-
my genetyczne bazge na procesach ewolucji biologicznej. Modyfikagajid-
dano m. in. wzér wg amerykskich wytycznych z 2006 roku [3] oraz wzér wg
kanadyjskiej normy z 2002 roku [7].

Podstawowym kierunkiem zmian, petjch w wyniku poréwnania istnie-
jacych procedur obliczeniowych érmosci na scinanie elementéw zbrojonych
pretami kompozytowymi z wynikami badadcswiadczalnych i zaobserwowa-
nych rozbienosci, byta przede wszystkim redukcja wptywu poszciegch
parametréw na rimos¢ nascinanie (np. przez zmianwyktadnika potgi przy
analizowanym parametrze). Warto zauyé ze analiza i modyfikacje istnigj
cych procedur wg normy kanadyjskiej [7] przyczyrsig do wprowadzenia no-
wego wzoru na rimosé¢ nascinanie w kolejnej wersji normy [8].

Tabela 2. Procedury obliczeniowesnosci nascinanie elementéw betonowych zbrojonycktar
mi FRP lgdace modyfikacy metod stosowanych w elementach zbrojonyelapni FRP

Table 2. The shear prediction models of FRP reg@&drconcrete members, which are modification
of design equations for the FRP reinforced consitac

Lp. Procedura Wzor
1
El-Sayediin. |\ = PiE; )P \/chd S\/chd
1. (%00]5) oo f. )| 6 6 "
14

gdzie: fijak w poz. 8, Tabela
V, = 0035k k.k, @L+k, )/ f.b,d < 02k /T b,d

gdzie:
2
_(vd)s  _ 1
Razaqpur i in. K = (VJ k= (Efpf )3
2. (2006)
[37] 10 10

ka =min 215 ks =min 750
M/ ;
Vd 450+d
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Tabela 2 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w elementach zbrojonyetapni FRP

Table 2 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-
ification of design equations for the FRP reinfaroenstruction

Lp. Procedura Wzor

V, = 00450k [k, [k, (f.)"° b, @

W

gdzie:
. V l]j 1/2
Razaqpur i in.
3. (2010) M

[38] dla [—j > 25

V [d
dia (ij <25

M /(\/d) V @

k' =1+ E E,Df /3

V, = 005k,,k, &/ f.b,d,

gdzie:
vd
k,=.-—<10
. ,/M 1
CSA S806-12 1
4. [8] K, :1+(Efpf )é

d, = max09d ;0,72h)

oraz spetniony warunek:

011/ f.b,d, <V, £, 022,/f.b,d,

f_ <60MPa
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Tabela 2 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci na$cinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP kdace modyfikacg metod stosowanych w elementach zbrojonyetapni FRP

Table 2 (cont.). The shear prediction models of F&Rforced concrete members, which are mod-
ification of design equations for the FRP reinfafoenstruction

Lp. Procedura Wzor
CSA 806-02:
d 04
V, = OL10b, [ Eﬁgj £, (o, E, )"
lub
d 083 03( )03
V., =012, el — | f. ~“(o;E;)"
Shahnewaz ¢ 12ib, [éaj o WrE
5. iin. (2016)
[39] ACI 440.1R-06:
V., = 1750, **° b, [d [k
gdzie:
k =\/2pfnf +(ping)* = pen
E
n = —-
EC

2.3. Procedury opracowane na podstawie wynikoéw bada
eksperymentalnych oraz z wykorzystaniem specjalisgznych analiz

Trzech grupe procedur obliczeniowych dotygzych elementéw betono-
wych zbrojonych pitami kompozytowymi FRP stanogviwzory bazuce na
wynikach bada eksperymentalnych elemento$einanych niewymagagych
zbrojenia poprzecznego oraz na wynikach analizargtwh wynikéw bada za
pomoa specjalistycznych nagdzi analitycznych i numerycznych (tabela 3).
W przeghdzie pomingto niektére wzory, ktére autorzy uznali za niepyaknhe
Z projektowego punktu widzenia, np. podane w pria¢a6], [29], [35].

W pracy [44] podano metedobliczania nénosci na scinanie elementéw
betonowych zbrojonych giami FRP, ktdra zostata opracowana w oparciu
o wyniki bad& eksperymentalnych (poz. 1, tabela 3). Zapropongwaadel
odnosi s do statycznie obgkonych elementéw o smuldd scinaniaa/d>2,7
i zostal zaadaptowany do amengkkich wytycznych [3], [4]. W pracy [5] na
podstawie badaustalono zwjzek pom¢dzy obcizeniem rysujcym (moment
krytyczny) a nénoscig na scinanie elementéw zbrojonych podhie prtami
kompozytowymi. Nasgfpnie uwzgédniono wptyw smukiéci scinania, modutu
i stopnia zbrojenia kompozytowego oraz wyswkalizytecznej przekroju przy
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wykorzystaniu analizy regresji wynikéw badavlasnych i obcych (poz. 2,
tabela 3). W pracy [31] zaproponowano prosty madidiczeniowy bazujcy na
wynikach bada obcych nacinanie belek betonowych zbrojonycletami FRP
(poz. 4, tabela 3). Jako gtbwne zadnie modelu obliczeniowego przig, ze
tuz przed zniszczeniem elementu sita poprzeczna jeehpszona gtéwnie przez
niezarysowa# czes¢ przekroju w strefigciskanej. W zwgzku z tym pozostate
mechanizmy przenosee sit $cinajgca S3 pomijane, a wzOr wyznaczazez
wartas¢ niz rzeczywista ninos¢ nascinanie. Kolejno w pracy [45] zapropono-
wano model bazggy na wynikach badaobcych nacinanie belek betonowych
zbrojonych pgtami FRP (poz. 5, tabela 3). Wyznaczenigénoéci na scinanie
opiera s¢ na okréleniu srednich wartéci napezen $cinajgcych w strefiesciska-
nej przekroju (jako funkcji wytrzymaéoi betonu na rozgganie). W analizach
zalazono kgt zarysowania elementu wynasy 45°. Na podstawie baflaaob-
serwowanoze jezeli kat zarysowania jest mniejszyznzatazony to ndnosé na
scinanie maleje. Zjawisko to uwzginiono poprzez wptyw smuldoi scinania
(a/d). Wplyw wiasciwosci kompozytowego zbrojenia podivego okrélono po-
przez zastosowanie wspéitczynnika uwggiajgcego stosunek modutdéw sztyw-
nosci zbrojenia FRP i stali oraz stopiebrojenia elementu.

Wykorzystupc programowanie genetyczne i bagynikow bada obcych
w pracy [25] zaproponowano wzoér na cfemie ndnosci nascinanie. Metoda
analizy opiera i na uogolnionych algorytmach genetycznych b&zgh na
zasadach ewoluciji biologicznej i dziedziczoio(np. mutacje, wymiana materia-
tu genetycznego) i polega na zdefiniowaniu probleditdrego rozpoznanie
i rozwigzanie nasfpuje w sposéb zautomatyzowany przy wykorzystanio+ pr
gramu komputerowego. W przeprowadzonej analizieglsgdniono sz& para-
metréw: wytrzymaté¢é betonu nasciskanie, szerokd i wysokaé uzyteczrny
przekroju, smuki&¢ scinania, stopig zbrojenia i stosunek modutow sztyvéed
zbrojenia kompozytowego i stalowego. Otrzymany wzda zastosowanie
w przypadku elementéw o smukéd scinaniaa/d>2,5 (poz. 3, tabela 3). W pra-
cy [9] opracowano wzor na koS¢ nascinanie wykorzystuc metod regresji
wielokrotnej. W analizach uwzglniono nasfpujace parametry: wytrzymaso
betonu n&ciskanie, szerokd i wysoka¢ uzyteczna przekroju, smuldé scina-
nia, stopié@ zbrojenia i modut sgeystasci zbrojenia FRP (poz. 6, tabela 3).
Okreslono wstpny model statystyczny, w ktorym idemu z analizowanych
parametrow przypisano wspoétczynniki stangeei mnanik i wyktadnik danego
parametru. W analizach pomgtd interakc poszczegoélnych parametrow. Wy-
korzystupc regresj wielokrotrs bazupca na danych z eksperymentalnych ba-
dan obcych wyznaczono waa wspoétczynnikéw okréajagcych wplyw danego
parametru. W pracy [35] opracowano wzoérsneanie stosuc systemy rozmy-
te, opierajce st na procesie mapowania zabmych zmiennych weégiowych
z danymi wyfciowymi przy wykorzystaniu logiki rozmytej. Na pdesiie bazy
danych badaobcych uwzgldniajgc wplyw parametrow: wytrzymaidé betonu
nasciskanie, szerok i wysokai¢ uzyteczna przekroju, smukdé scinania, sto-
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pien zbrojenia i modut sgeystasci zbrojenia FRP, zaproponowano nowy model
obliczeniowy. Otrzymanego wzoru nie przytoczono mylkule ze wzgddu na
jego duy stopieh skomplikowania. Kolejno w pracy [29] do okkenia n@naosci
nascinanie wykorzystano sztuczne sieci neuronowekdkiérym mazliwe jest
sklasyfikowanie danych oraz okltenie relacji néladujgcy dziatanie biologicz-
nych struktur mézgowych pordzy zat@zonymi danymi wejciowymi i wyj-
sciowymi. Wykorzystugc sieci neuronowe na podstawie bazy danychggdest
nych w literaturze, uwzgtiniajgc wptyw parametrow: wytrzymaé betonu na
sciskanie, szeroks i wysoka¢ uzyteczna przekroju, smukdé scinania, stopig
zbrojenia i modut sprystasci zbrojenia FRP, opracowano model obliczeniowy,
ktérego podobnie jak w poprzednim przypadku nieytfmzzono w zestawieniu
w tabeli 3 z tych samych powoddéw. Wik w pracy [16] przedstawiono pro-
pozycg modelu obliczeniowego z wykorzystaniem metod paiogpwania
w_oparciu o0 biogeografi Programowanie w oparciu o biogeogtgkst mate-
matycznym modelem opisigym relacg pomidzy danymi wejciowymi i wyj-
sciowymi w oparciu 0 opis sposob rozmieszczenia adw raslin i zwierzat
(m.in. migracje, powstawanie i wymieranie gatunkow) analizach uwzgtl-
niono nasipujace parametry z eksperymentalnych hadacych: wytrzymatét
betonu n&ciskanie, szerokd i wysoka¢ uzyteczna przekroju, smuldé scina-
nia, stopi@é zbrojenia i modut sprystasci zbrojenia FRP. Otrzymanego wzoru
nie przytoczono ze wzgllu na jego diy stopier skomplikowania [17, 28].

Tabela 3. Procedury obliczeniowesnosci nascinanie elementow betonowych zbrojonycktar
mi FRP opracowane na podstawie wynikow liaegasperymentalnych oraz z wykorzystaniem
specjalistycznych analiz

Table 3. The shear prediction models of FRP reiefdi@moncrete members, which were developed
based on experiment database and advanced calouiadils

Lp. Procedura Wzor
Tureyen i in. - Zk [
(2003) [44] ¢ 5 0,d
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Tabela 3 (cd.). Procedury obliczeniowesma@ci nacinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP opracowane na podstawie wynikéw lhaeksperymentalnych oraz z wykorzysta-
niem specjalistycznych analiz

Table 3 (cont.). The shear prediction models of FBiRforced concrete members, which were
developed based on experiment database and adveaicathtion tools

Lp. Procedura Wzor
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Tabela 3 (cd.). Procedury obliczeniowesm@ci nascinanie elementéw betonowych zbrojonych
pretami FRP opracowane na podstawie wynikéw lhaelksperymentalnych oraz z wykorzysta-
niem specjalistycznych analiz

Table 3 (cont.). The shear prediction models of FBiRforced concrete members, which were
developed based on experiment database and advealcathtion tools

Lp. Procedura Wzor
¥, (b, [d°
VC — ¢02 Wf ct W > ¢C3 wf cht I:ﬂ)w I]j
a
N E, "
Valivonis i in. ¢f =04 —
5. (2015) E.
[45]
as &d
¢c3

¢62 = 2'0 ¢c3 = 0!45 ¢c4 = 15
V, =-0223+ 019[b,, + 94330/ f, + (1631107°) [@l* +

Chowdhury
6.| iin.(2015) 213
[9] + 2630[E, - 37571[@] + 129660p,

Modele opracowane na podstawie analizy wynikow hadpieraly s¢
gtdbwnie na opisie przenoszenia sity poprzecznegprztre¢ sciskary betonu
niezarysowanego lub analizie momentu krytycznggobtigzenia powodujce-
go zarysowanie przekroju. W przypadku procedur @preanych z wykorzysta-
niem specjalistycznych namzi zwykle zakladano parametry uwegghiane
w wiekszaci wzorow dotyczacych elementdéw zbrojonych gtami kompozyto-
wymi i w sposOb zautomatyzowany ustalano stopisposob ich wpltywu na
nosnos¢ nascinanie w oparciu o bazanych wejciowych i wyjsciowych. War-
to jednak zauway¢, ze pomimo wykazania dobrej zgodieozaproponowanych
wzoréw z wynikami badadoswiadczalnych, maj one czsto skomplikowas,
a tym samym niepraktycgmw zastosowaniu formei

3. Wplyw gtdwnych parametréw przekroju poprzecznego
elementu na jego nénosé na scinanie

Na podstawie analizy przedstawionych procedur abhowych mana
wyrézni¢ szé¢ podstawowych parametréw przekroju poprzecznegoglggz
nianych we wzorach na fimos¢ nascinanie elementéw ze zbrojeniem kompozy-
towym niewymagajcych zbrojenia nacinanie. § to: wysokd¢ uzyteczna
przekroju ¢l), szeroké¢ elementu i§,), smukia¢ scinania é/d), stopié zbroje-
nia elementug), modut spezystasci zbrojenia podianego E:) oraz wytrzyma-
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tos¢ betonu naciskanie {c). W tabeli 4 pokazano, ktore z tych parametrow zo-
staty uwzgédnione w poszczegdlnych procedurach obliczeniowych.

Tabela 4. Uwzgldnienie poszczegdlnych parametrow przekroju na jegmosé na $cinanie
w danych procedurach obliczeniowych

Table 4. Parameters affecting shear capacity cersidn presented models and codes

Lp

Procedura obliczeniowa

Parametr przekroju

b [ dJad| f [ E [ p

Grupa | -Modyfikacje wzoréw dotyczacych konstrukcji zelbetowych

Tottori iin. (1993) [43]

+ + +

JSCE-97 (1997)[24]
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11.
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Guadagnini i in. (2006) [18] (ACI)

12.

CNR DT 203 — 2006 [11]

13.

Nehdi i in. (2007) [36]

14.

CSA S6-06 [6]

15.

Hoult i in. (2008) [20]

16.

Jang i in. (2008) [23]

17.

Lignola i in. (2012)[30]

18.

Kurth (2012)[27]

19.

Yousif (2015)[48]
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Ponizej dokonano krétkiej analizy wptywu poszczegélnyarametrow na
nosnos¢ nascinanie elementu zbrojonegoctami FRP.

3.1. Geometria elementu: wysok&¢ uzyteczna (), smukiosé scinania
(a/d), szeroka¢ (bw)

Wzrost wysokéci uzytecznej przekrojud) powoduje wzrost ¢a nachyle-
nia rysy, a tym samym przyczynia sio zmniejszenia gtéwnych nagpen roz-
ciggajacych w strefiescinania. Zatem wraz ze wzrostem wys@kiouzytecznej
przekroju wzrasta rsmos¢ przekroju nacinanie. Wszystkie przedstawione pro-
cedury zakfadaj wprost proporcjonaln zaleznos¢ pomiedzy wysokdcia uzy-
teczry przekroju a néncécia nascinanie.

W zalenosci od wartdci smuklaci scinania betonowe elementy zbrojone
mozna podziek na dwie grupy: tzw. belki smukte, w ktorych stoska/d>2,5
oraz belki pozostate, tj. tzw. belki krétkie i beficiany. Wraz ze wzrostem sto-
sunku &/d) maleje nénos¢ nascinanie elementu zbrojonegocfami FRP, jed-
nak charakter wptywu tego parametruzed\¢ liniowy lub nie. Liniowy wplyw
smuktgsci scinania uwzgidniono w pracach [23], [27], [42], [43], [48]. W po-
statych przypadkach ten parametr jest ueagiany w postaci pegowej o wy-
ktadniku: n=(-1/3) w normie [7] i pracach [36] i [46]n=(-1/2) w normie [8]

i w pracy [38] oram=(-2/3) w pracy [37]. Czsto zalenos¢ ta jest take funkcp
sity poprzecznej i momentu zgimapgo, dziataicych w rozpatrywanym prze-
kroju, m.in. w normach [7], [8] lub pracach [2037], [38].

Wszystkie przedstawione procedury obliczeniowe ugttgajg wprost

proporcjonalny wptyw szerokoi elementul§) na ndnos¢ nascinanie.

3.2. Stopien zbrojenia podtuznego

Wraz ze wzrostem stopnia zbrojenia, maleje wysokoszerokdéé rysy.
Redukcja wysokéxi rysy powoduje wzrost wytrzymaidoi nascinanie przeno-
szonej przez niezarysowanze¢ przekroju, a redukcja rozwasm rysy powo-
duje wzrost nénosci nascinanie przenoszonej w wyniku zakleszczangaksu-
szywa (angaggragate lockingoraz w wyniku tzw. efektu klockagego (ang.
dowel actioh. W wiekszasci wzorow obliczeniowych zaimosé nosnosci na
scinanie od stopnia zbrojenia elementu wgrea jest wyktadniczo z pga
n=1/3. Inaczej stanowi procedury wg wytycznych [2], [3], [11], normy [13]
oraz opisane w pracach [23], [31] i [48], gdzietaaswano stosowano zale
nos¢ liniowa. Natomiast w pracy [45] uwzgdniono wplyw stopnia zbrojenia
jako wyktadnik potgi o podstawie ddacej stosunkiem modutu sgystasci
zbrojenia kompozytowego i stalowegsE/Es.
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3.3. Modut sprezystaosci zbrojenia podtuznego

Wptyw modutu spgzystasci zbrojenia podinego uwzgdniano pérednio
za pomog tzw. sztywndci zbrojenia. Sztywn& zbrojenia podimnego jest
okreslana za pomagiloczynu stopnia zbrojenia podinego i modutu sprysto-
sci kompozytu fEr). Wraz ze wzrostem sztyw$m zbrojenia wzrasta 8005¢
nascinanie elementu. Mniejsza sztywsdabrojenia skutkuje zwkszeniem na-
prezen rozchgajcych w zbrojeniu, co z kolei powoduje zmniejszestiefy sci-
skanej betonu i prowadzi do powstawania rys eksdej rozwartéci, a osta-
tecznie do zmniejszenia §msci elementu na&cinanie. W wielu procedurach
obliczeniowych odwotywano siréwniez do stosunku modutu sgitystasci zbro-
jenia kompozytowego i stalEfEs). Miedzy innymi w wytycznych [2], normie
[13] i pracach [12], [23] i [32] przgto liniowa zaleznos¢ pomiedzy modutem
Sprzystasci zbrojenia FRP, a 8ooscia nascinanie. Jednak w wkszaci pro-
cedur stosowano zaieos¢ wyktadnicz o potdzen=1/3 (m. in. w normie [7],
wytycznych [21], [24], pracach [14], [27], [46]48]) lub o potdze n=1/2
(m. in. w wytycznych [11] i [22]).

3.4. Parametry wytrzymatosciowe betonu

Zniszczenie elementu betonowego w wynkinania nasfpuje rownocze-
snie lub tu po pojawieniu i rysy ukaénej. Rysa pojawia siw wyniku prze-
kroczenia wytrzymakai na rozciganie betonu w kierunku gtownych napen
rozciggajacych. W wekszasci procedur obliczeniowych wytrzymaio betonu
na rozciganie jest rozweana jako funkcja wytrzymaidei nasciskanie, najog
sciej stosowano zaklmos¢ wykladnicz o potdze n=1/3, m. in. w normie [7],
wytycznych [21], [24], pracach [25], [27], [36] lub potdze n=1/2, m. in.
w normie [13], wytycznych [3], [22] i pracach [2QB7], [42], [48].Warto row-
niez zauwayc¢, ze bezpéredni wptyw modutu sprzystasci betonu uwzgldnio-
no jedynie w procedurze wg ameryik&iich wytycznych [3] i [4] oraz w pracy
[31].

4. llosciowe poréwnanie nénosci ha scinanie wg wybranych
procedur obliczeniowych

W celu przedstawienia i$ciowego rénic w wartgciach nénosci nasci-
nanie elementéw zbrojonychetami kompozytowymi bez zbrojenia poprzecz-
nego wedtug rinych procedur obliczeniowych, wykonano obliczeni jtzy-
kladowego zestawu danych wgiowych (rys. 2). Dla uproszczenia prayg
zalenos¢ M =V [a pomiedzy sitami wewgtrznymi w analizowanym przekro-
ju.
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Schemat obcizenia: Beton:
f. = 40,8 MPa
1 360 | 1680 360 7 Jer = 3,22 MPa
E, = 24,7 GPa
Przekrdj poprzeczny: ag =20 mm
¥ 1000 . Zbrojenie:
- ] Ef =50 GPa

180

Ve

E, = 200 GPa

i\f_l ° ° t\\ ° ° ° o‘
D12 co 120mm

Rys. 2. Geometria i parametry materialowe ptytyobetvej przygtej do analizy poréwnawczej
(wymiary w mm)
Fig. 2. Geometry and materials characteristicadf &r comparative analysis (dimension in mm)

Poréwnanie ograniczono jedynie do procedur zawhartycnajnowszych
wersjach analizowanych norm i wytycznych. Na rygr&edstawiono iléciowe
poréwnanie wartei nasnosci nascinanie wg norm: [4], [8], [13] i wytycznych:
[11], [21], [22], [24] oraz metody MCFT opisanejpacy [20].

Mozna zauway¢ znacace rozbienosci wynikow uzyskanych wedtug po-
szczegOllnych procedur. Najmniejswartas¢ uzyskano dla wzoru wg normy
egipskiej [13], z& najwigkszy dla procedury wg wytycznych wioskich [11].
Warto zauway¢, ze wartgci skrajne ranig sie od siebie blisko 9-krotnie. Ra
co mata wart& nasnasci nascinanie wg normy [13] wynika z przygia stosun-
kowo wysokiego porownawczego stopnia zbrojenicostafo - jest to warts
maksymalna, podczas gdy w przypadku podobnej mkalsjfi wzoru dotycg-
cego konstrukcjizelbetowej wedtug wytycznych ameryiskich z 2003 roku
[2] zalecane jest jako poréwnawcze peryg potowy maksymalnego stopnia
zbrojenia stalowego. Wyfaie odbiegajca wartgs¢ od pozostatych uzyskano
takze dla wzoru wg wytycznych amerylekich [4]. Na&nosci nascianie wedtug
pozostatych analizowanych proceduzmig sie miedzy soly o okoto 15 %. War-
to jednak zauwgy¢, ze w publikacji [10] na podstawie bazy danych skjacks
sie z wynikéw bada dla 157 belek lub piyt wykazano m. ine wytyczne wio-
skie [11] przeszacowajnasnosé nascinanie, natomiast wytyczne amerykhie
[4] okreslaja zbyt mah wartas¢ w odniesieniu do wynikéw badaeksperymen-
talnych. W przypadku analizy procedury wg wytyczmyeatoskich [11] uzyska-
no nawet 3-krotnie wiszg wartas¢ nasnasci obliczonej nk wartagsé ekspery-
mentalna, natomiast w przypadku amenigtach wytycznych [4] nénos¢ obli-
czona byta nawet ponad 5-krotnigs® niz wartcs¢ uzyskana z badadoswiad-
czalnych [10].
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ACI 440.1R-15 [4]

CSA S806-12 [7]

MCFT, Hoult (2008) [20]

ISIS (2007) [22]

CNR-DT 203/2006 [11]

ECP 208-2005 [13]

IStructE (1999) [21]
JSCE (1997) [24]

0 25 50 75 100 125 150
Nosnosé na scinanie [KN]

Rys. 3. Poréwnanie 8nosci nascinanie elementu zbrojonegosfami FRP wyznaczonych wybranymi
procedurami obliczeniowymi

Fig. 3. Comparison of shear capacity of concretenbee reinforced with FRP bars computed using
different shear design procedures

Warto zauway¢, ze tylko nieliczne procedury (np. wg norm [7], [81y-
tycznych [22] i pracy [5]) pozwalajna uwzgédnienie betonu lekkiego poprzez
odpowiedni wspoétczynnik redukcyjny, tak jak ma t@ejsce w przypadku norm
dotyczicych konstrukcjizelbetowych m. in. [1] i [15]. Prabweryfikacji tych
procedur autorzy przeprowadzili w oparciu o badamiasne opisane w pracy
[47]. Badaniu poddano pkytz betonu lekkiego na bazie kruszywallytag
o grubdci 18 cm, zbrojoa pretami GFRP drednicy 12 mm. Plyta miata sche-
mat dwuprzstowy o rozpgtosci przesta 2,4 m i ulegta zniszczeniu w wyniku
scinania, a jej nfnos¢ nascinanie wynosita 148,8 kN/m (rys. 4).

Rys. 4. Badania wytrzymaiciowe plyty z betonu lekkiego zbrojonej ¢fami GFRP:
(a) widok stanowiska badawczego; (b) pogtEszczenia ngcinanie [47].

Fig. 4. Structural testing of lightweight concretab reinforced with GFRP rebars: (a) view on slab
under testing; (b) shear failure of slab [47].
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Do analizy obliczeniowej przgio pasmo plyty o szerokoi 1 m, a wartét
wspoétczynnika) okreslajagcego wplyw zastosowania betonu lekkiego pgtayj
jako 0,85 - frakgj drobry kruszywa stanowit wyicznie piasek. Przyfa wartdg¢
wspotczynnikah jest jednakowa w przypadku wszystkich analizowanyoce-
dur. Zestawienie wynikéw analiz obliczeniowych idba doswiadczalnych
przedstawiono narys. 5.

Nosnos¢ eksperymentalna [46
CSA S806-12 [7]

Alam (2010) [5]

CSA S806-02 [6]

ISIS (2007) [22]

0 25 50 75 100 125 150
Nosnosé na scinanie [kN/m]

Rys. 5. Poréwnanie &oosci nascinanie ptyty z betonu lekkiego uzyskanej ekspentaleie oraz wy-
branymi procedurami obliczeniowymi

Fig. 5. Comparison of test result and shear capatiightweight concrete slab computed using saver
shear design procedures

Na rys. 5 mana zaobserwowa ze wszystkie wyznaczone obliczeniowo
nosnosci s3 okoto dwu- lub trzykrotnie nsze nk wartags¢ uzyskana ekspery-
mentalnie. Warto réwniezauway¢, ze wartgci obliczone wg przyitych pro-
cedur byly mniejsze od wada eksperymentalnej §nosci nawet w przypadku
nieuwzgkdniania wptywu zastosowania betonu lekkiege1(,0), podac tym
samym w vgtpliwosé¢ zasadnét stosowania takiego wspoétczynnika. Jecdmake
wzgledu na bardzo maly zakres przeprowadzonych analigyrw zakresie,

w celu uogdlnienia przedstawionych wnioskow konmeciest prowadzenie dal-
szych prac nad Badscig nascinanie w przypadku zastosowania betonu lekkie-
go w elementach zbrojonychepami kompozytowymi.

5. Podsumowanie

W przeciagu kilku ostatnich dekad, wielesmdkéw naukowych byto zaan-
gazowanych w prowadzenie bada opracowywanie modeli obliczeniowych
w celu zrozumienia i jak najlepszego opisu mateomtggo zachowania ¢si
elementéw betonowych zbrojonych padiie pretami kompozytowymi. Rezul-
tatem prowadzonych baa analiz ¢ m.in. liczne wzory, metody i procedury
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obliczeniowe pozwalgfe na wyznaczenie Bmosci nascinanie elementéw be-
tonowych ze zbrojeniem FRP. Przedstawione w pracgiate w sposdb mniej
lub bardziej doktadny opisayjzjawiskoscinania w odniesieniu do wynikéw ba-
dan eksperymentalnych oraz reprezeatugzny stopié ztozondsci obliczenio-
wej.

Na podstawie przeprowadzonej analizy dpsych procedur obliczenio-
wych mana wyr@ni¢ széé podstawowych parametrow uwzdhianych
w modelach opisgpych n@nos¢ na scinanie elementéw zbrojonych gbami
FRP bez zbrojenia poprzecznego.t& wytrzymaldé¢ betonu naciskanie, sze-
rokos¢ i wysokas¢ uzyteczna przekroju, smuldé scinania, stopig zbrojenia
i modut spezystasci zbrojenia kompozytowego. W elementach betonovwyeh
zbrojenia poprzecznego wa role w przenoszeniu sihécinajgcej ma take
zjawisko zakleszczaniegskruszywa wzdtia rysy ukanej (ang.aggregate inter-
locK). Zjawisko to mae by uwzgkdnione w modelu poprzez wpltyw maksy-
malnego wymiaru kruszywa w mieszance betonowejrRatr ten uwzglnio-
no jedynie w dwdéch analizowanych procedurach warhd20], [48]. Ponadto
w zadnej procedurze nie uwzghiono parametrow mggych wptyw na zary-
sowanie si elementu zginanego tj. wptywu przyczepeiozbrojenia kompozy-
towego do betonu jak rowridiczby pretéw i ich rozstawu. Wzordg sk ha
normach dotycgeych konstrukcjizelbetowych m. in. [1] i [15], ktorych proce-
dury pozwala na uwzgdnienie betonu lekkiego poprzez odpowiedni wspot-
czynnik redukcyjny w analogiczny sposob uverigliono wplyw rodzaju zasto-
sowanego betonu w wzorach wg norm [7], [8], wytyezn [22] i pracy [5].
Jednake uwzgtdnianie w procedurach obliczeniowych wpltywu tegoapaetru
wymaga szerszych batlaanaliz.

Okreslenie uniwersalnej metody szacowanignmci nascinanie elemen-
tow betonowych zbrojonych gami kompozytowymi jest trudne ze wedu
Z jednej strony na zkonaé¢ opisu mechanizméw zniszczenia,$ za drugiej
strony ze wzgldu na konieczri praktycznego zastosowania proponowanych
procedur w projektowaniu - uzyskanie jak najprastseh formy. Biogc pod
uwag; znaczne rinice pomg¢dzy wartdciami ngnaosci na scinanie wyznaczo-
nych wg dosfpnych procedur (rys. 2), jak rowaiedzny sposéb uwzgtiniania
poszczegodlnych parametrow, ma stwierdai, ze zagadnieniécinania elemen-
tow betonowych zbrojonych podinie petami kompozytowymi wymaga dal-
szych badan i analiz, w szczeg&ciow przypadku elementéw wykonanych
Z betonu lekkiego.
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SHEAR CAPACITY OF CONCRETE MEMBERS REINFORCED WITH
FRP REBARS IN THE LIGHT OF SELECTED DESIGN PROCEDUR ES

Summary

FRP fibre reinforced polymgrrebars due to high strength and excellent casrose-
sistance, are a promising alternative for conveuaticteel reinforcement. The particular issue to
be solved in designing of FRP reinforced concré¢enent is the prediction of shear capacity.
Shear behaviour of steel reinforced concrete ismaptex phenomenon. When using a FRP com-
posite as reinforcement, the shear mechanismfsrelift due to linearly elastic stress-strain rela-
tion and anisotropic bar properties. The main gddahe paper is the revision of the shear design
equations for concrete members reinforced with BRFs without stirrups. The shear prediction
models have been grouped into three categoriemdtification to design equations for the steel
reinforced construction, (II) modification existirrocedure for FRP reinforced concrete mem-
bers, (Ill) new calculation methods based on expeni database and advanced calculation tools.
In this study the analysis on different parameséfacting shear strength such as geometry of ele-
ment, shear span to depth ratio, longitudinal cetément ratio, FRP modulus of elasticity and
concrete strength have been taken into considarafioe several codes and models in predicting
shear strength of concrete members reinforced RRR rebars have been compared, and the dis-
crepancies and compatibilities have been estallisfiee procedures including reduction factor
for lightweight concrete have been also analysetl @mpared with experimental results from
own studies. The result of this research indic#tas the shear strength prediction of FRP rein-
forced members without stirrups needs much morenskte study, especially when lightweight
concrete is used.

Keywords: non-metallic reinforcement, FRP composite, sheangth, design procedure, light-
weight concrete
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