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Dariusz GAWIN*
Przemystaw WOZNIAK 2

WIELOKRYTERIALNA OPTYMALIZACJA
ZUZYCIA ENERGII NA CHLODZENIE
W BUDYNKACH WIELKOPOWIERZCHNIOWYCH

Poszukujc optymalnego sposobu eksploatacji budynku, gpgs trudndci

w znalezieniu rozwizania charakteryzagego s¢ jak najmniejszym ziyciem
energii, przy jednoczesnym zapewnieniu komfortylciego ludziom w nim prze-
bywajagcym, poniewa kryteria te § sobie przeciwstawne. Sprowadza & do
rozwigzania problemu optymalizacji wielokryterialnej i anaczenia zbioru punk-
téw optymalnych, stanowatych kombinagj danych parametrow wagjiowych do
symulacji. Do takiej sytuacji dochodzi corazézej w okresie letnim, gdy tempe-
ratura operatywna w budynku na skutek dziataniaokigh wartdgci temperatur
powietrza zewetrznego i nafzenia promieniowania stonecznego, przekracza do-
puszczalne normy. Powszechnie stosowane instatd@fzenia w budynkach
uzyteczndci publicznej powinny wic zostg poddane optymalizacji, zarbwno na
etapie projektowania, jak i eksploatacji, polegej na doborze parametréw okre-
slajacych ich dziatanie. W niniejszym artykule pokazarastosowanie algoryt-
mow genetycznych do powgzego zagadnienia optymalizacji wielokryterialnej
dla przypadku sklepu wielkopowierzchniowego, zajacl dostpnas¢ do progno-
zowanych danych pogodowych z wyprzedzeniem 24-gogmi. Dodatkowo,
harmonogramy pracy instalacji chtodzenia zostalgrdoe w sposéb uwzginia-
jacy zaradzanie strog popytowy w sposO6b minimalizagy pobieranie energii
elektrycznej w okresie najekiszego obgizenia sieci elektroenergetycznej. Z obli-
czen otrzymano kombinacje parametréw wepwych, pozwalajcych na zmniej-
szanie kosztow eksploatacyjnych przy zastosowarmiiermej taryfy energetycz-
nej, jednoczénie zapewniajc komfort termiczny przez caty okres pracy budynku
i pobierajc energ¢ elektryczm w sposéb bardziej rownomierny wagi doby.
Dowodzi to zasadrigi podgtych badé i mozliwosci zastosowania powsgzej
procedury w zargzaniu rzeczywistych obiektow wielkopowierzchniowyprzy
uzyciu skalibrowanych z nimi modeli komputerowych.

Stowa kluczowe:algorytmy genetyczne, Demand-Side Management, Mede
dictive Control, Precooling

! Dariusz Gawin, Politechnika t.6dzka, Wydziat Budogimia, Architektury i lzynierii Srodowi-
ska, Katedra Fizyki Budowli i Materialdw Budowlanychl. Politechniki 6, 90-924 tdd
dariusz.gawin@p.lodz.pl

2 Autor do korespondenciji / corresponding autharefrystaw Waniak, Politechnika £odzka, Wydziat
Budownictwa, Architektury i liaynierii Srodowiska, Katedra Fizyki Budowli i Materiatéw Budla-
nych, al. Politechniki 6, 90-924 t gdorzemyslaw.wozniak@p.lodz.pl
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1.Wprowadzenie

Budynek w trakcie eksploatacji poddawany jest zimyjen obcizeniom
termicznym i wilgotnéciowym. Wynikap one gtéwnie z warunkow klimatycz-
nych otaczajcego gosrodowiska zeweirznego oraz przeznaczenia i sposobu
uzytkowania obiektu, ktére prowaglzlo powstawania zyskéw wewtnznych od
urzadzea i ludzi w nim przebywajcych.

Zastosowanie komputerowych symulacji energetydariyedynkéw w celu
doboru optymalnych ustawiesystemow ogrzewania, chtodzenia i wentylacji
w odpowiedzi na prognozowane waktbwyzej wymienionych czynnikéw staje
Si¢ coraz cgsciej podejmowan tematylk badawcz [1]. Wielokrotnie dowie-
dziono, ze predyktywny model zagdzania budynkiem (ang. Model Predictive
Control — MPC) jest bardziej efektywny od sposolaskcznego i prowadzi do
minimalizowania zuaycia energii i kosztow operacyjnych, przy jednocges
zapewnieniu komfortu termicznego [2]. b by rowniez z powodzeniem za-
implementowany w konstrukcji inteligentnych sieldkgroenergetycznych (ang.
Smart Grid) wykorzystycych dynamicznie zmienigje s¢ w ciaggu dnia jed-
nostkowe ceny energii (ang. Real-Time Pricing — R[BP Efektem dostosowa-
nia st do wysokich ich wartei w okresie szczytowego zapotrzebowania [4]
jest taki dobor parametrow definigych prae budynku, aby pobietamazliwie
jak najwicej energii w okresie pozaszczytowym. Taki sposaitmdzania stro-
na popytows energii (ang. Demand-Side Management — DSM) prawdd
unikniecia przecizenia sieci elektroenergetycznej, bez konieéznawicksza-
nia maksymalnej mocy wytworczej [5].

Celem niniejszej pracy jest dobdr optymalnych pestéw chiodzenia
w sklepie wielkopowierzchniowym dla przyktadowychognoz meteorologicz-
nych dla okresu doby w okresie letnim, ktére mogtgbanowé baz dla zasto-
sowania MPC. Szczegdlny nacisk paioo na uaycie technik DSM, uwzgld-
niajac zmienmn taryfe energetyczin Motywacp do przeprowadzenia takiej ana-
lizy jest narastagy problem niezréwnow@nego poboru energii elektrycznej
w Polsce (rys. 1), ktory w 2015r. doprowadzit doraypadzenia 20-tego stopnia
zasilania w dniach o najwgzych temperaturach powietrza zetwnnego i tym
samym do ograniczenia maksymalnej epstj mocy dla odbiorcéw.
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Rys. 1. Przykladowy rozktad olgenia Polskiej Sieci Elektroenergetycz-
nej - 6 sierpnia 2015r. [5]

Fig. 1. Exemplary electricity load distribution Bblish Power System on
August 6th, 2015 [5]

2.0pis budynku i parametréw wejsciowych symulacji

Analizowany obiekt handlowy charakteryzuje piowierzchn uzytkowa
4900 nti kubatug 31900 M. Konstrukcja przegrdd jest typowa dla przemysto-
wych hal stalowych $ciany zew. z ptyt warstwowych o wspoétczynniku prizen
kania ciepta U=0,28 W/(frK), posadzka betonowa bez warstwy izolacji ciepl-
nej. Okna dwuszybowe (U=1,5 WArK)), o tagcznej powierzchni ok. 150 in
zlokalizowane s wytacznie na elewacji wschodniej. Zaeno prae budynku
w godzinach 9:00-21:00, podczas ktérej uwdgiono zyski ciepta odswietle-
nia (o mocy 40 kW) oraz od przebyweych w nim ludzi.

Rys. 2. Wizualizacja analizowanego obiektu w progea
DesignBuilder

Fig. 2. Visualisation of the analyzed building gsbesignBuilder
software
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Obiekt wyposzony jest w system elektrycznego ogrzewania, chioidze
oraz wentylacji mechanicznej nawiewno-wywiewneju8tien powietrza wen-
tylacyjnego zostat zakmny na poziomie 10 l/({@sole) w godzinach pracy bu-
dynku, przy zagszczeniu 1 osoby na 10*mowierzchni taytkowej. Wizualiza-
Cj¢ obiektu przedstawiono na rys. 2.

Symulacje energetyczne, jak i cata procedura ogligacji wielokryterial-
nej, wykorzystujca algorytmy genetyczne (wg [6]), zostaly przeprdzame
w programie DesignBuilder — nakladce na modut @elicowy EnergyPlus, kto-
ry jest najczsciej wykorzystywanym programem komputerowym w baaeim
dotyczcych optymalizacji budynkow [1].

Wyniki symulacji reprezentowanag przez pojedyncze ,,0sobniki”, ktérych
genotyp (parametry wajiowe symulaciji) zapisywany jest jako kombinacja
réznych wartdci zmiennych decyzyjnych. Poszukiwanie rogxen optymal-
nych odbywa si poprzez okrdanie zbioru niezdominowanych osobnikéw
(optymalnych w sensie Pareto) w eie poszczegdlnych pokdie [7].
Dominacg okresla sk na zasadzie jak najlepszego przystosowania doetyezi
dwoch funkcji celu: 1) ziwycia energii elektrycznej na chiodzenie, 2) liczby
godzin dyskomfortu termicznego wg [8], z ktoryclzd#ta podlega minimalizaciji.

Przygto nasgpujace zmienne decyzyjne:

- harmonogramy dziatania instalacji chlodzenia, uwdgilajpce dodatkowo
wstepne schtodzenie w okresie nocnym (ang. precoojaig) technil DSM,
—-wartags¢ temperatury operatywnej w budynku przy gpstym chtodzeniu

(18,0+20,00),
- maksymalg dopuszczalptemperatug operatywi w budynku (20,1+26,C).

Obliczenia optymalizacyjne wykonano dla 100 pokgb®pulacji ziaonej
z 20 ,osobnikéw” dla najegciej stosowanego okresu prognozowania odpo-
wiedzi budynku — 24h. Godzinowe dane klimatyczmeyjpte jako przyktadowe
dane z prognozy pogody, pochadz bazy danych Typowego Roku Mete-
orologicznego dla lokalizacji Warszawa — ¢le [9] dla dnia 9 lipca, ktéry
charak-teryzowat ginajwyzszy wartcicia temperatury powietrza zewinznego
w catym roku.

3.Analiza wynikow przeprowadzonych symulaciji

Na rys. 3 przedstawiono wyniki wszystkich symulagjikorzystanych w proce-
durze optymalizacyjnej, z zaznaczeniem koloremwaaym rozwizan naleza-
cych do frontu Pareto. Dalszej analizie poddanoiamarnaleacy do frontu
Pareto, charakteryzgy sk zapewnieniem komfortu cieplnego w trakcie
wszystkich godzin pracy obiektu (wphe schtodzenie budynku w godzinach
1:00+6:00, temperatura operatywna g¢pstego schiodzenia: 200, maksy-
malna temperatura operatywna: 228



Wielokryterialna optymalizacja zycia energii na chtodzenie w budynkach... 11

Liczba godzin dyskomfortu termicznego [h]
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Rys. 3. Rozwjzania nalegce do frontu Pareto w przestrzeni wszystkich
mozliwych rozwiazan
Fig. 3. Solutions belonging to Pareto front witféasible solution space

Na rys. 4 przedstawiono przebieg zmiarynia mocy na chitodzenie dla
powyzszego wariantu i odpowiadaego mu konwencjonalnego harmonogramu
pracy instalacji chtodzenia, zaktageggo chtodzenie jedynie w czasie pracy
obiektu (przy takiej samej maksymalnej temperatogperatywnej).
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Rys. 4. Poréwnanie zapotrzebowania na moc chtogriéz optymalnego
wariantu wsgpnego schtodzenia z odpowiagagim mu klasycznym
sposobem sterowania instalacjami

Fig. 4. Comparison of cooling load demand for th#tioal precooling
technique and conventional way of HVAC control
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Analizujagc Rys. 4, ména zaobserwowawyrazne zmniejszenie zapotrze-
bowania na pobieranmoc elektrycza w godzinach szczytowego zapotrzebo-
wania (. 9:00-13:00) dla wariantu stogtggo technik DSM. Najwkksz re-
dukcje, wynosaca 31% otrzymano o godz. 10:00 (64,57kW w stosunkwyle
sciowych 93,05kW). W tabeli 1 zestawiono wyniki alzé kosztéw operacyj-
nych dla tych samych wariantéw, z wykorzystaniemermej, dwustrefowej
taryfy energetycznej w przypadku wghego schtadzania budynku.

Tabela 1. Koszt operacyjny chtodzenia dla wybranyaehantéw sterowania instalacjami
Table 1. Cooling operating costs for the choserawsiof HVAC control

. Koszt operacyjny
Maksymalna .o _| Koszt operacyjny : i
Wariant temperatura Z;iﬁc;ecﬁroe_r chtodzenia wg jed- Ch;ﬁ;?vﬁ} \;\ﬁy?;vu
operatywna . nostrefowej taryfy Y,
R dzenie[kWh C22a (lipiec) [10
:c] (RWHT |11 10 24 o
Ze wstpnym
chtodzeniem do 916,59 355,67
20°C 22,3C
Bez wstpnego
chlodzenia 835,22 356,64

Mimo wigkszego zuycia energii na chtodzenie, przy zastosowaniu odpo-
wiedniej zmiennej taryfy energetycznej, koszt opgiray w przypadku wsp-
nego schiadzania budynku jesgsmy niz bez stosowania tego zabiegu. Jedno-
czenie uzyskiwana jest redukcja wymaganej mocy elekimgj, co czyni ten
wariant bardziej korzystnym z punktu widzenia ady sieci elektroenerge-
tycznych. Alternatywnie, mdiwe jest take wybranie innego punktu z frontu
Pareto, np. takiego, ktory okta wariant charakteryzagy si dodatkowo
mniejszym zuyciem energii na cele chtodnicze (przy jednoczesipgmorsze-
niu warunkow komfortu cieplnego).

4.Podsumowanie

W niniejszym artykule zaproponowano procedppozwalajca na wyzna-
czenie optymalnego sposobu sterowania systemendzdd@a w sklepie wiel-
kopowierzchniowym, w oparciu o prognozowane danéeorelogiczne z wy-
przedzeniem 24-godzinnym. Wykorzystano w tym cebduh optymalizacyjny
z programu DesignBuilder, bazay na algorytmach genetycznych, przystoso-
wanych do optymalizacji wielokryterialnej, ktorasfeniezlgdna w przypadku
jak najlepszego dostosowania db przeciwstawnych funkcji celu (w tym przy-
padku zaycia energii i godzin dyskomfortu cieplnego). W tposéb unikrito
konieczndci recznego sterowania instalacghtodzica, ktoéra nie gwarantuje
znalezienia optymalnej kombinacji ustawitej instalacji. Taki sposéb zarz
dzania chtodzeniem w budynku, po gstym skalibrowaniu modelu z istrigj



Wielokryterialna optymalizacja 2ycia energii na chlodzenie w budynkach... 13

cym obiektem, pozwala na zmniejszenie kosztow aygmgch zwhpzanych

Z zwyciem energii ha chtodzenie w okresie letnim, jezh@nie nawjzujac do
metodyki DSM, wptywajcej na zrownowzenie poboru energii z sieci elektroe-
nergetycznej w ggu doby.

Innym maliwym podefciem byloby dodanie, jako trzeciej funkcji celu,
kryterium minimalizugce koszt operacyjny. W takim przypadku vegsiwatby
jednak problem zwrzany z wizualizag przestrzeni mdiwych rozwigzan,
w tym tez z wyborem punktu ze zbioru rozygiea Pareto-optymalnych. Mdiwe
jest rébwnie: zastosowanie optymalizaciji wielokryterialnej z dwmia funkcjami
celu, rezygnujc z kryterium zuycia energii i zagpujac je wczaéniej wspo-
mnianym kryterium kosztu operacyjnego. Oba modelayalatyby na znalezie-
nie kombinacji parametréw jeszcze korzystniejszjiciansowo dla zagglcy
budynku, jednak otrzymywane gkisze zuycie energii byloby sprzeczne
z obowizujaca polityka energooszezindici | zrownowaonego rozwoju.
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MULTIOBJECTIVE OPTIMIZATION OF COOLING ENERGY USAGE
IN LARGE-FLOOR-AREA BUILDINGS

Summary

While searching for an optimal way of building esitdtion, the difficulty in finding a solution
characterized by the lowest energy consumption siitiultaneously assuring thermal comfort of
the people inside arises. The solution aiming ating the two contrary criteria results in applica-
tion of multi-objective optimization through detdmmg the set of optimal points being a combi-
nation of simulation entry parameters. Assuringrtied comfort of the people inside a building is
especially inconvenient in summer, when the bugtiroperative temperature exceeds allowable
standards due to influence of high exterior airpgerature and solar radiation intensity. Hence,
commonly utilized air - conditioning systems shoulagdergo optimization at the stage of both
design and during exploitation based on the properating parameters choice. This paper ana-
lyzes the usage of genetic algorithms in the mabjective optimization of a large — floor — area
store assuming the access to weather conditioesdsted in 24 — hour advance. Furthermore, the
HVAC system work schemes were set in a way includivegminimization of electrical energy
consumption in the peak hours of the power systemahd. The performed calculations made it
possible to obtain the combination of entry paramsetllowing mitigation of exploitation costs
through variable electrical energy tariff as wedl assuring thermal comfort within the whole
building’s operation period while consuming thectlieal energy in a more sustainable way.
The results prove validity of the undertaken resteand possibility of application of the afore-
mentioned procedure in a control system of regidar floor — area buildings, taking advantage of
their calibrated computational models.

Keywords: genetic algorithms, Demand-Side Management, MBdadlictive Control, Precooling
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ZASTOSOWANIA MATERIALOW PCM
WE WSPOLPRACY Z PRZEGRODAMI
TRANSPARENTNYMI

Ponizszy artykut stanowi przegll wiedzy na temat przykladéw wykorzystania
materiatbw PCM (ang. phase change materials) w ewldyfikacji transparent-
nych przegrod budowlanych.

W zwigzku z powstawaniem nowych sposobéw wykorzystywaf&M

w przegrodach przezroczystych, konieczne jest emystyzowanie wiedzy w tym
zakresie. W artykule przedstawiono zasadniczéamansci substancji zmiennofa-
zowych uzasadnigge ich coraz amstsze stosowanie w budownictwie, vwasijace

na runku budowlanym produkty modyfikowane w/w sahbsfami, jak i wyniki
bada& prowadzonych nad nowymi, dotychczas nie stosowanyrmudownictwie
zastosowaniami PCM-éw. Autor odnos; dio prac, w ktérych opisanozde ma:-
liwosci stosowania w/w materialow w celu zkszenia, midzy innymi, bezwtad-
noici cieplnej przegréd budowlanych. Przedstawiondapszastosowania PCM-
6w zaréwnow przegrodach nieprzeziernych i przeziernych, z2wag, ostatniej

z wymienionych grup. W pracach przedstawtgih zalety i wady modyfikowania
przegréd transparentnych materiatami PCM autorzysarsie przede wszystkim
do zwikszenia bezwtadrici cieplnej przegrody, a co za tym idzie zmniejsaen
wrazliwosci przeszklé na zmiag warunkéw atmosferycznych i raenia promie-
niowania stonecznego.

Autor zwraca uwagna czynniki takie jak zakres i wagtotemperatury przemiany
fazowej, charakter substancji, powtarzathoykli topnienie- krzepricie, zmiany
objetosci zwiazanych ze zmianstanu skupienia, przewoditocieplng substanciji.
Dodatkowo w zalenosci od cleci ograniczenia przegrzewania lub przechtodzenia
pomieszcze znaczenie ma réwniesposéb oraz miejsce aplikacji PCM-6w. Po-
wyzsze czynniki maj znacacy wptyw na skuteczrié wymienionych w artykule
rozwigzaniach.

Przewaajgca ilos¢ prac naukowych opisagych wykorzystanie substancji zmien-
nofazowych w budownictwie odnoskdio nieprzezroczystych przegréd budowla-
nych, coswiadczy o niekonwencjonalnymagjiu niniejszej pracy.

Stowa kluczowe:substancje zmiennofazowe, przegrody przezroczysidyfikacja
przegrdéd budowlanych

1 Michat Musiat, Politechnika Rzeszowska, 35-959 Rees al. Powstacow Warszawy 12, tel. 178651005,
email: mmusial@prz.edu.pl
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1.Wprowadzenie

W dobie dzenia do zmniejszenia kosztéw amanych z utrzymaniem
w budynkach pmdanego zakresu temperatury powietrza corgiceg wyko-
rzystuje st energé zezrédet odnawialnych.

Dodatkowym argumenteswiadczicym o potrzebie zwkszenia produkcji
ilosci energii zezrédet odnawialnych jest podpisanagdiy innymi przez Pol-
ske, dyrektywa 2009/28/WE, na mocy ktorej kraje cziowkkie Unii Europej-
skiej do 2020 roku powinny agjng¢ dwudziestoprocentowy udziat energii ze
zrodet odnawialnych. Jednz maldiwosci obnizenia kosztow zwizanych
z ogrzewaniem i chtodzeniem pomieszczest modyfikacja materiatami PCM
przegréd przezroczystych.

Substancje zmiennofazowe to zwki chemiczne lub ich mieszaniny, ktére
posiaday wysokie ciepto przemiany fazowej (topnienie-krzepie).
W zaleznosci od charakteru zwiekow ciepta przemian fazowych mpwynosi
100-190 kJ/kg dla zwzkdéw organicznych oraz 100-280 kJ/kg dlagzkiow
nieorganicznych [1].

Wykorzystanie w/w zwizkow przy modernizacji przegréd transparentnych
skutkuje zwiékszeniem bezwtadroi cieplnej przegrody, a co za tym idzie
zmniejszeniem wrdiwosci przegréd transparentnych na nagte zmianyzeaia
promieniowania stonecznego i temperatury powietezargtrznego.

Najczsciej podawanymi wihsciwosciami, charakteryzgiymi PCMy wy-
korzystywane w budownictwies
» zdolna¢ do akumulacji ciepta (zatg od ciepta przemiany fazowej zyzku

od 100-280 kJ/kg),
» przewodnéc cieplna substancjive 0,10-0,30 W/nK),
» zachowanie substancji w warunkach przegrzaniadgiodzenia,
» zakres oraz warfo temperatury, w ktérych dochodzi do przemiany fagpw
* stabilng¢ zwigzku przy wielu cyklach przemiany fazowej.

Przedstawione wgj parametry szerzej zostaty opisane w [2].

Uzycie substancji zmiennofazowych w konstrukcji dowejl przegrody
powoduje zaréwno zwkszenie jej akumulacyjioi cieplnej, jak i przesugcie
fazowe zmian temperatury przegrody w stosunku dazrtemperatury powie-
trza na zewstrz budynku.

Ponizej przedstawiono poréwnanie przegrod budowlanych PEM
i bez PCM. Na podstawie wykresu rys.1.zma stwierdai zaréwno obrienie
szczytowych wartéei temperatur przegrody z PCM w stosunku do trajhexyo
rozwigzania, jak i wczéniej wspomniane przesuie fazowe wzrostu i spadku
temperatury przegrody w porownaniu do przegrodyR@ek.



Zastosowanie materiatbw PCM we wspélpracy z przggm transparentnymi 17

Temperatu ral,l'"-
[*cl1 T

I AN AT
dUbdb

NOC |DZIEN NOC |DZIEN_ NOC ]DZIEN NOC |DZIEN NOC [

Zakres
komfortu
termicznego

[—

Czas
z PCM ———  bezPCM [hi

Rys. 1. Schemat ilustagy sposéb dziatania PCM w przegrodach budowlan$th [
Fig. 1. Schematic showing an effect of PCMs ondingj barrier [3]

2. Przykfady zastosowa PCM-6w w budownictwie

Materiaty zmiennofazowe stosowargevs budownictwie od kilkudziesciu
lat, jednak wprowadzane nowe rozmania wymagaj usystematyzowania. Po-
nizej przedstawiono najegciej spotykane przyktady zastosawdCM-6w
w przezroczystych i nieprzezroczystych przegrodagfowlanych.

W przegrodach nieprzezroczystych stosowan@astpujace sposobyat
czenia materiatdw zmiennofazowych z tradycyjnymtemiatami budowlanymi:

* taczenie kapsutek, mikrokapsutek zawiecgch PCM z cementem lub gip-
sem [4],

* nagczanie materiatbw porowatych, np. gazobeton, cegggmiczne,

* bezpgrednie mieszanie PCM-u z cementem lub gipsem,

* wytwarzanie stabilnych kompozytow zawiei@jch do 80% czystego PCMu
z osnovg polimerowy (HDPE shape stabilized PCM),

* plyty laminowane welp mineralry z wewretrzng warstwy PCM-u,

» jako akumulator ciepta w postaci walcéw lub prosidigscianéw o wymia-
rach kilku — kilkunastu centymetrow pokryte powgopolimerows, umiesz-
czane w wolnych przestrzeniach elementégeainych.

Bezparednie czenie PCM-6w z materiatami budowlanymi jest bardzdko

stosowane ze wzgldu na trudnéci z wkomponowaniem poszczegoélnych ele-

mentow oraz madiwo$¢ powstania korozji chemicznej.
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3. Wybrane zastosowania PCM - éw w przegrodach
przezroczystych

Poniej zostaty przedstawione wybrane rogminia ukazujce zalety i wady
uzycia substancji zmiennofazowych we wspétpracy egmadami transparentnymi
(rys. 2-5): okna, roletyzéluzje), luksfery.

promieniowania L

stoneczne § pomieszczenie
% _ budynku
% przeszklenie
zaluzje

Rys. 2. Przyktadowe zastosowanie PCM Rys. 3. Panele poligglanu komorowego z PCM
w zaluzjach wewsgtrznych

Fig. 3. Cellular polycarbonate panels filled with
Fig. 2. Example of PCM application in internal PCM
shutters

-~

Rys. 4. Przekroj panelu polgglanowego Rys. 5. Czsciowo roztopiony PCM wewgtrz
zPCM poliweglanu komorowego

Fig. 4. Cross section of cellular polycarbonateFig. 5. Partially melted PCM in cellular polycar-
panels with PCM bonate

Jednym z rozwizan, wpisugcych s¢ w powyzsze zataéenia, § zaluzje
badz rolety, ktore ograniczajstraty ciepta przez przegrody transparentne w mie-
sigcach zimowych oraz zapobiegdirzegrzewaniu pomieszazev sezonie let-
nim. W literaturze naukowej nna spotka sie z wieloma rozwjzaniami, pole-
gajacymi na przeciwdziataniu przeptywowi ciepta z lub dretrza budynku
przez przegrody transparentne, jednak tylko niekczozwizania zakladaj
wykorzystanie zmagazynowanej energii cieplej, zgrdronej z energii promie-
niowania stonecznego w trakcie dnia (szczegolnkiesie przéiciowym), aby
zmniejszy dobowy gradient temperatury powietrza watwn budynku [5, 6, 7].
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Opisane w [8] rozwzanie polega na wykorzystaniu materiatdbw zmienno-
fazowych w ruchomych roletach wewgirenych dziatajcych w systemie
24-godzinnym. System polega na cyklicznym topnigraastaleniu PCMu zlo-
kalizowanego wewirz listew rolet odpowiednio w dziei w nocy w celu
zmniejszenia dobowej amplitudy temperatur w ponuesaiu oraz zvgkszenia
bezwladnéci termicznej przegrody. Badania [8] byly prowadeom Karlsruhe
i Kassel w Niemczech w latach 2008-2010, a wynikkazaty, ze system jest
dobrym rozwizaniem w przypadku lekkich konstrukcji, szczegoniezimie,
gdy zwkkszona bezwtadrio cieplna przegrody zwksza komfort termiczny.
Z kolei badania [8] przeprowadzone w lecie wykazatyiejszy przyrost tempe-
ratury powietrza wewgirz pomieszczenia w stosunku do rolet bez PCM,
co zmniejszyto szczytowe olgenie klimatyzatorow.

Dodatkowo w [8, 9, 10] zostaly opisane #wosci wykorzystania PCM
do bezpéredniej modyfikacji przeszkie badania byly prowadzone przyygiu
modeli fizycznych i numerycznych. Na podstawie pre&vadzonych bada
stwierdzono,ze nawet podczas stonecznych dni mgigsizimowych w klimacie
umiarkowanym potencjat ciepta utajonego materiakofvozmiennego byt w petni
wykorzystany. Potrzebne gednak okresy wysokiego gaenia promieniowania
stonecznego przy déwysokich temperaturach powietrza zewmnego.

W [11] opisano badania nadaluzjami z wkomponowanym PCM
w ruchomych listwach. Badania [11] zostaty przemdaone dla dwdch przy-
padkéw: dla komory zaluzjami z PCM wewstrz listew oraz dla komory
z konwencjonalnymizaluzjami. Badania przeprowadzono w miesich zimo-
wych w klimaciesrédziemnomorskim. Poszczegdlne listaaluzji zostaty wy-
konane w sposob, ktéry zaktada umieszczenie PClhjedv potowie szeroko-
$ci przekroju poprzecznego pojedynczej listwy.

Stosowanie PCM wzaluzjach powoduje ograniczenie przeptywu ciepta
przez przegrody przeoczyste oraz zwksza je] bezwladrid termiczn,
co zmniejszy doboy amplitudt temperatur. Mankamentem poigyego roz-
wigzania jest dobor niewdaiwego PCMu o zbyt niskiej temperaturze topnienia
jak dlasrédziemnomorskich danych klimatycznych.

Rozwigzaniem wykorzystacym PCM do zwgkszenia bezwiadrici ter-
micznej przegrod oraz zmniejszenia dobowej amplitutemperatury
w pomieszczeniach budynka Kdwniez zaluzje opisane w [12].

Badania [12] zostaly przeprowadzone dla Kuwejtuzoirnych krajéw
o klimacie gogcym. Celem powiszych bada byto zminimalizowanie iléci
energii potrzebnej do zasilania klimatyzatorow. &sidm zostaly poddane
okiennice z zamontowanymi zegtrznymi zaluzjami z listwami o grubii
3 cm, w ktorych znajduje siPCM oraz okiennice ze standardowyialuzjami,
ktore @ wypetnione piank poliuretanow. Wyniki przeprowadzonych bafla
wykazaly, ze précz wymienionych waej wiasciwosci, stosowanie PCM we-
wnatrz zewrgtrznychzaluzji w klimacie gogcym skutkuje 20-24 % zmniejsze-
niem przyrostu temperatury powietrza w pomieszazemi stosunku do po-
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mieszczenia ze standardowyndaluzjami. Dodatkowo naky wspomnié,
ze 0 sprawngci catego systemuchizie decydowé odpowiednio dobrany PCM,
ktérego temperatura topnienia zblise do maksymalnej temperatury okien
w ciggu dnia (w przypadku klimatu garego).

Kolejne wykorzystanie PCM w przegrodach przeziemnyostato opisane
w [13]. Autor przedstawit wyniki badauzycia glikolu propylenowego (orga-
nicznego PCM) wewtrz jednokomorowego zespotu szybowego w celu
zmniejszenia iléci energii przekazywanej do pomiesztzddadania zostaty
przeprowadzone przyzyciu réznych grubdci szyb i warstw PCM umieszczo-
nego mg¢dzy nimi. Mierzone parametry zostaty porownane nikgmi modelu
numerycznego iwskazyjna dug redukcg ilosci energii przesytane] przez
komponent (w zakresie podczerwieni i ultrafiolefprzy zachowaniu dobrej
przeziernéci. Powysze badania odnagsie jedynie do sytuacji przegrzewania
pomieszcze i nie odnosg si¢ do klimatu umiarkowanego Polski.

4. Inne zastosowania PCM w budownictwie

Coraz cgsciej materiaty zmiennofazowe znajdgastosowanie w systemach
wykorzystupcych energi odnawiall jako akumulator ciepta oraz pozyskuj
energe z systemow zyskéw bezgrednich. Oto przykltadowe zastosowania:

» pochfanianie nadmiaru ciepta powstatego podczasamia betonu [14],

 pochtanianie nadmiaru ciepta z paneli fotowoltaycinnadmiernego wzrostu tem-
peratury. Wzrost temperatury paneli wptywa negatgwa ich sprawrig [15],

» modyfikacja materiatami zmiennofazowymi akumulaterGepta (czsto po-
taczone z instalagjkolektorows),

» modpyfikacjascian kolektorowo - akumulacyjnych [16],

* nagczanie ceramicznych materialtdw porowatych [17,158,

W [17, 18, 19] przedstawiono zalety i wady aezmnia parafip ceramicz-
nych materiatdw porowatych. Przedstawione wynildddaw [18] ukazuj maoz-
liwos¢ znacznego zwkszenia przewodreoi cieplnej kompozytu zbudowanego
Z pianki grafitowej nagzonej parafip w stosunku do samej parafiny. Takzdu
zwiekszenie przewodrai cieplnej skutkuje znacznym zytiszeniem efektyw-
nosci PCM, np. w przegrodach budowlanych.

5. Whnioski

Wymienione przyktady zastosowePCM-6w we wspotpracy z budowla-
nymi przegrodami przezroczystymi obragpjptencijalne zyski zwkzane z obni-
zeniem kosztéw utrzymania w pomieszczeniacilmgdanego zakresu temperatur.
Nalezy jednak zwrodi uwag na potrzeb kazdorazowego doboru PCM o od-
powiedniej wartéci ciepta przemiany fazowej, jak i zakresowi tengter,
w jakim powyzsze zjawisko ma miejsce.
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Koniecznd¢ doboru odpowiednich PCM w zaleosci od ich zastosowania,
rozmieszczenia oraz warunkow klimatycznyéhjadczy o potrzebie dedyko-
wania grup PCM o zbibnych wiaciwosciach do konkretnych zastosafva

W przedstawionych powsj przykladach wykorzystanie substancji zmien-
nofazowych w przegrodach przezroczystych daje kepszultaty w klimacie
cieptym, podczas préby ograniczenia przegrzaniaigernzé niz w przypad-
kach dotyczacych klimatu umiarkowanego, gdzie PCM ma rownimeinimali-
zowa koszty zwizane ze stratami ciepta przez w/w przegrody.
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APPLICATION OF PHASE CHANGE MATERIALS ON
TRANSPARENT BARRIERS

Summary

This paper is a review of contemporary researchaatubl applications of phase change ma-
terials (PCM) on transparent barriers. It was fonedessary to systemize actual knowledge con-
cerning the subject, as new applications of PCMsasparent barriers are developed.

The paper describes basic properties of phase ehaatgrials, that justify their increasingly
often use in civil engineering. Already existingpgucts augmented with PCMs are presented here
along with results of the most recent research gotedl on innovative solutions that have never
been tested before. Author refers to other wollat describe various solutions, that use PCMs in
order to increase thermal inertia of building bemsi Applications of phase change materials on
either transparent and opaque building barriere \wegsented.

Authors of the Papers that elaborate on advantg@slisadvantages of using phase change
materials with transparent barriers, focus mostlyaa ability of PCMs to increase thermal inertia
of a barrier, that makes it less susceptible fdemal temperature and solar irradiance changes.
Author emphasizes importance of such material pt@gseas melting point, volumetric thermal
expansion and thermal conductivity, as well as nghdity of melting/solidifying cycles. Addi-
tionally, it is vital to determine, whether PCMt@serve as overheating or overcooling protection,
as the function influences exact way of applicatod location of phase change material.

Mentioned factors have considerable impact on gffecess of described solutions.

The fact, that the majority of the works concernif@@Ms applications in civil engineering is
dedicated to opaque building barriers, points auhaovative character of this work.

Keywords: phase change materials, transparent barriers ficattins of building barriers
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WSKAZNIKI POCHODZENIA | KIERUNKOW
PRZEMIAN MATERII ORGANICZNEJ

W OSADACH DENNYCH ZBIORNIKOW
WODNYCH

W osadach dennych zbiornikéw wodnych gromadgirsateria organiczna po-
chodzenia autochtonicznego i allochtonicznego. Bdzhnie materii organicznej
mozna opisdé za pomog wskanikéw, do ktérych naley: sklad izotopowy wgla
S13C i azotud™N, iloraz C:N, biomarkery lipidowe oraz pigmentylione. 1zoto-
py wegla i azotu wystpuja powszechnie wirodowisku w daych ilosciach. S¢-
zenia mierzonych izotop6w nna opisé za pomog delty @), wyrazanej w pro-
milach [%oc]. Materia organiczna pochodzeni@dwego jest zubmna w izotop
13C w poréwnaniu do materii organicznej pochodzentachtonicznego. Wska
nik 5°C ulega zmianie podczas sedymentacji, mineralizagz transformacii
materii organicznej wrodowisku wodnym. Natomiast waktod>N zmienia s
w zaleznosci od przebiegu procesow denitryfikacji i odgazowaamoniaku. Ma-
teria organiczna jest réwriezr&znicowana pod wzgbem stosunku C:N, gdzie
dla autochtonicznej materii organicznejagsi wartéci mniejsze w poréwnaniu
do materii pochodzenia allochtonicznego. Z koleinmarkery lipidowe stanowi
wazng grup zwigzkéw uznawanych za substancje wskkowe, gdy nie ulegaj
przeobraeniom na przestrzeni lat. g8ttez wykorzystuje si je w badaniach eko-
logicznych i paleoekologicznych. Podobne dstavosci wykazuje kolejna grupa
biomarkeréw, do ktérej natg pigmenty rélinne. Dziel sie na trzy rodzaje: chlo-
rofile, karotenoidy i fikobiliny. Analiza zawaroi i sktadu materii organicznej
w osadach dennych zbiornikéw wodnych za pameskaznikéw jest skuteczn
metody pozwalajca na ocen pochodzenia materii organicznej oraz produktyw-
noici biologicznej akwendw. Na podstawie wietkbrozktadu i stopnia zacho-
wania wskanikéw w osadach mima wyznacz§ warunkisrodowiskowe panuage
w zbiornikach wodnych w przeszt. W artykule scharakteryzowano poszcze-
golne wskaniki pochodzenia materii organicznej i pivosci interpretacji w ba-
daniach zbiornikéw wodnych.

Stowa kluczowe: materia organiczna, stabilne izotopy, biomarkepidbwe,
pigmenty ralinne, stosunek C:N
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1. Wprowadzenie

Materia organiczna zgromadzona w osadach denngelk by pochodze-
nia allochtonicznego lub autochtonicznego [25]. Bddet allochtonicznych
naleza: sptywy ze zlewni, dziatania antropogeniczne ydgeniczne. Z kolei do
zrédet autochtonicznych zaliczae gblanktoniczi i bentosow produkcg pier-
wotng. Znaczna ilé¢ materii organicznej zostaje zdeponowana w osadanh
nych dzeki zachodzcym procesom fizycznym, chemicznym i biologicznysn [
23]. Wzrost aktywngci antropogenicznej (industrializacja, urbanizadajalnic-
two) powoduje intensywne dostarczanie materii oigarej do wyszych
warstw osadéw dennych. Materia ta ulega minerglizee prowadzi do wzmo-
zonego uwalniania azotu i fosforu z osadow. Skutkajpogorszeniem jakoi
zbiornikéw wodnych [15, 19, 25]. Rozpoznaaiédet oraz loséw materii orga-
nicznej w poszczegolnych ekosystemach #Zimia prowadzenie whciwej
gospodarki wodnej oraz odpowiedniej polityki ekatzmej w celu osignigcia
dobrego stanu wod [25]. Do tego celu wykorzystigenskazniki pochodzenia
materii organicznej, do ktérych nale skitad izotopowy wgla 3**C i azotu
8N, stosunek C:N, biomarkery lipidowe oraz pigmemfinne [20, 33]. Ana-
liza tych wskanikéw w osadach dennych jest istotna w kostek globalnego
bilansu wegla i azotu, m. in. ze wzgllu na emisj gazow cieplarnianych [8].
Rozr&nienie pochodzenia materii organicznej pozwala iéavokresli¢ przy-
czyny eutrofizacji i degradacji zbiornikbw wodnyoBromadzenie gimaterii
organicznej na powierzchni osadéw dennych powodtlu@zenie s warstw
(lamin) i maze stanowé nieocenione archiwum przesztych zmiandowiska
[3, 24].

2. Wskazniki pochodzenia materii organicznej

2.1.Stosunek C:N

Jednym z najgzciej wykorzystywanych wskaikow pochodzenia materii
organicznej w osadach dennych jest stosune§lavorganicznego do azotu
ogolnego (C:N) [14, 33].

Rasliny ladowe i glony § zré&znicowane pod wzgbem wartéci C:N.
Glony bogate w biatka charakteryzwgic stosunkiem C:N w zakresie od 4 do
10, natomiast diny ladowe bogate w celulez- powyzej 20. Przyjmuje i ze
jezeli wartags¢ C:N jest wysza nk 12, to materia organiczna jest pochodzenia
ladowego, natomiast gdy jest mniejsza od 8 — pochvdzautochtonicznego
[7]. Stad tez, dla fitoplanktonu wart® stosunku C:N mgi sie w granicach
6,7 — 10,1, a dla bakterii 2,6 — 4,3 [14].

Wielkosé¢ stosunku C:N jest rowniezwigzana z procesami, ktore zachgdz
w zbiornikach wodnych [14]. Stosunek C:N o#teetempo mineralizacji materii
organicznej. Im ten stosunek jest mniejszy, tynpisto mineralizacji wzrasta
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[32]. Dzieje s¢ tak dlategoze rozktad materii organicznej w znacznym stopniu
redukuje zawart@ wegla i substancji ad/wczych w osadach dennych [33].
Rozktadany wgiel ulatnia s¢ w postaci ditlenku wgla (CQ) i metanu (CHl),
natomiast azot w postaci jonéw amonowych (NHnoze zostd zwigzany

Zz mineratami w osadach [14]. Na zmgastosunku C:N wplywa réwnieutle-
nianie materii organicznej w kolumnie wody lub manerzchni osadéw den-
nych [33]. Tak wec, wartag¢ stosunku C:N w osadach v@by wskanikiem
czasowych zmian w cyklu materii organicznej w elsdsynach wodnych [32].

2.2.Skiad izotopowy wegla (613C) i azotu $15N)

Innymi, powszechnie wykorzystywanymi wsgkiékami pochodzenia mate-
rii organicznej w osadach dennychstabilne izotopy wgla i azotu. Wysipuja
one naturalnie vgrodowisku w duej ilosci i biora udziat w przemianach bio-
geochemicznych. Najegciej spotykanym sposobem oklania stzen mierzo-
nych izotopow jest deltd, wyrazana w promilach [%o]. Jest to pomiar wegl
dem laboratoryjnego wzorca prziggo jako standard, kalibrowanego wobec
standardu midzynarodowego, np. (1) [7]:

13~ _ Rprb_Rstd .
§13C = (—RStd ) - 1000 [%o] (1)
gdzie R jest stosunkiem zawaito izotopéw *C/A%C odpowiednio w prébce
(Rom) 1 we wzorcu (Ryd) [7]-

Materia organiczna pochodzenigdbwego i wodnego thi sie miedzy so-
ba wartcgsciami 8*°C i 6N [19]. Wyzsze wartéci §1°N stwierdza si w okresie
lata ze wzgldu na zwgkszony udziat materii organicznej pochodzenia fito-
planktonowego [16]. Za pomganskaznika §°N w osadach dennych riaoa
okresli¢ szybkaé¢ sedymentacii allochtonicznej materii organiczaspdta azo-
tu dla fitoplanktonu oraz przebieg procesow rozitédenitryfikacja). Frakcjo-
nowanied'®N podczas absorpcji i asymilacji azotu przez figoiton zalgy od
stezenia i form azotu nieorganicznego [33]. Gtownymogesami, w ktorych
dochodzi do znagzego frakcjonowania izotopowego jest denitryfikaicjad-
gazowanie amoniaku, szczegOdlnie silnéradowiskach alkalicznych stowarzy-
szone z efektem izotopowym na poziomie 34%.. W olacgsach dyskrymi-
nowany jest eizszy izotop azotu, prowagz do znacznego wzrosti°N pozo-
statego amoniaku i azotanéw [14]. Wzrost w&etd!>N materii organiczne;
$wiadczy o dostarczaniu azotugikiego izotopowo §°N = 10 — 25%o) ze
splywoéw powierzchniowych z terendw rolniczych o sciekow komunal-
nych [33].

Materia organiczna pochodzeni@dwego jest zubmna w izotop*C (za-
zZwyczajd’C < —28%.) w poréwnaniu do materii organicznej pattenia auto-
chtonicznego§3C ~ —22%o) [13]. Réliny pobieraj wegiel z dwdch gtéwnych
zrodet: z atmosferycznego G@raz wodnego CO HCOs [25]. Raéliny Iado-
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we, nazywane inaczej C3, mpgigzat CO, bezpdrednio z atmosfery, wyko-
rzystupc fotosyntetycza sciezke Calvina-Bensona. Z kolei inne stimy, zali-
czane do C4, wia CO;,, wzywajac sciezki Hatcha-Slacka [6, 7]. Materia orga-
niczna produkowana przezshonos¢ ladows i glony stodkowodne z Cfat-
mosferycznego i rozpuszczonegd®*C ~ —8%.) w rezultacie posiadazsze
wartasci 8°C, gdzie dla rélin C3 wartdé¢ §°C wynosi ~ —38%o - —22%o [7, 21,
25]. Dla rglin C4 wartdg¢ wskaznika 8°C wynosisrednio od —15 do 8%.. Zu-
bozenie w wegiel 1*C w rdélinach z grupy C3 w poréwnaniu doslim C4 wyni-
ka gtéwnie z tegoze enzymy rélin C3, ktére biog udziat w wizaniu CQ s3
bardziej dyskryminacyjne w stosunku #€0; niz enzymy rdélin C4 [7, 14].

Z kolei fitoplankton preferuje pobieranie rozpusatego CQ, ktory jest zubo-
zony w3C w stosunku do HCo 8% — 11%o. Zaktadag frakcjonowanie izo-
topowe g(CO,—HCQO;s) na poziomie 9%., efektywne zukenie materii orga-
nicznej wi3C w poréwnaniu do rozpuszczonego Q@iesci sic w zakresie od
15%0 do 21%o [14, 25]. Wrodowisku zdominowanym przezstimy z grupy C3
wartas¢ 8°C glonéw stodkowodnych miei sie w granicach od —35%. do
—25%0 orazd'™>N ok. 5%.. Rénice waC wynikaj gtéwnie z odmiennych war-
tosci 81°C rozpuszczonego agla nieorganicznego (DIC — Dissolved Inorganic
Carbon) wykorzystywanego przez fitoplankton $lirmnos¢ ladowg. Wskanik
81%C zmienia sj rowniez podczas sedymentacji, degradacji i transformaeji m
terii organicznej wérodowisku wodnym [33].

2.3.Biomarkery lipidowe

Lipidy nalezg do grupy zwazkéw stymulujcych wzrost, gromadzych
energg, utrzymupcych struktug btony komorkowej oraz jej wkaiwosci dy-
namiczne, a tale stanowdq substrat do syntezy kwasow ttuszczowych [22]. S
powszechnie obecne $vodowisku, wykazuj whasciwosci obogtne, przez co
zachowuj swop trwatos¢ w geologicznej skali czasu [26].g8ttez, okreslone
grupy lipidéw nosz nazwe biomarkeréw. Wykorzystuje sije m. in. w bada-
niach nad stanem troficznym waod, ponievekreslaja zrodto i przemiany mate-
rii organicznej wsrodowisku [11, 22].

Biomarkery lipidowe s charakterystyczne dla poszczego6lnych organi-
zmow w danym ekosystemie [1]. Mimo przedtatajakim podlega materia or-
ganiczna, mog przetrwa w osadach dennych nawet setki ¢ggilat [6, 28].
Dlatego te, wykorzystywane gsw badaniach paleoekologicznych i pales
dowiskowych, gdzie ustalagsirédia i transport biomarkeréw lipidowych na
obszarze zlewni oraz wplyw dziatakod cztowieka nasrodowisko wodne na
przestrzeni lat. Sktad biomarkeréw lipidowych w daeh dennych me zmie-
nia¢ sic pod wptywem produkcji pierwotnej i/lub transpoetlochtonicznej ma-
terii organicznej [26].

Lipidy najpraciej mazna podziek na: proste, zimone oraz pochodne
tluszczow i sterole. Do tluszczow prostych ralduszcze wiéciwe (estry gli-
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cerolu i kwasow tluszczowych) i woski (cerydy), tilaszczéw ztaonych — fos-

folipidy i glikolipidy, a do pochodnych tluszczéwsteroli — wolne kwasy tlusz-
czowe i sterole [34].

W tabeli 1 przedstawiono w sposéb szczego6towy aryergrupy lipidow
i pochodzenie poszczegolinych zukdw.

Tabela 1. Wybrane grupy lipidow i pochodzenie pasgélnych zwizkow
(opracowane na podstawie [9])

Table 1. Groups of lipids and origin of particutampounds (based on [9])

Lipidy Pochodzenie
sterole
koprostanol odchody ludzkie
epikoprostanol odchody ssakéw wagzych
epicholestanol fototroficzne bakterie siarkowe
cholesterol zooplankton
cholestanol bruzdnica (glon), okrzemki
stigmasterol fitoplankton, ra@liny naczyniowe, glony
sitosterol rosliny wyzsze, okrzemki
dinosterol bruzdnica (glon)
lanosterol grzyby, zwierzta, bruzdnica (glon)
kwasy tluszczowe
kwasy alkanowe
2C14-C1o FA fitoplankton, bakterie
¥C20-C23 FA zréznicowane
¥C24-Css FA rosliny wyzsze
hydroksykwasy
®-Ci16 OH-FA kutyna, suberyna
®-Ci18 OH-FA kutyna
®-C22 OH-FA suberyna
®-C24 OH-FA suberyna
rozgakzione kwasy ttuszczowe
¥C15-Cis FA (iso- i anteise) bakterie
nienasycone kwasy ttuszczow
Ci6:1, Cis1FA fitoplankton, bakterie, mikroskopijne glon
n-alkanole
¥C12-C19 OH fitoplankton, bakterie
2C20-C23 OH epifity, mikroskopijne glony
2C24-C33 OH rosliny wyzsze
n-alkany
XC12-Cag fitoplankton, bakterie
XC20-C25 makrofity
2C26-Css rosliny wyzsze
inne
B-amyryna rosliny wyzsze
tetrahymanol orzeski, fototroficzne bakterie beztlenowe
17B(H),21B(H)-bishomohopanol bakterie glebowe

gdzie: FA (ang. fatty acids) — kwasy tluszczowe
OH-FA (ang. hydroxy fatty acids) - hydroksykwasy
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Krétkotancuchowe kwasy alkanowe o liczbie atoméwgia n-Gen-Cis
pochodz gtownie od fitoplanktonu, natomiast diugibéaichowe kwasy alkano-
we (n-G4+—n-Gs) swiadcz o obecnéci wosku z lici roslin wyzszych. Rozgat
zione kwasy tluszczowe, do ktérych naléso- i anteiso-@ FA (Fatty Acids —
kwasy tluszczowe), wygbuja w bakteriachzyjacych zaréwno w glebach, jak
iosadach dennych. Zkolei nienasycone kwasy thoze (Gea
i Cis:1) Wystepuja w znacznych iléciach w fitoplanktonie. .1 FA maze zosta
syntezowany przez bakterie glebowe. Zzki tluszczy nienasyconychy $ar-
dziej podatne na rozktad bakteryjny: mth nasycone odpowiedniki. Brak tlusz-
czy nienasyconych, z wgtkiem Gg.1 FA, maze $wiadczyt o pobieraniu labilnej
materii organicznej przez drobnoustroje. Kwasy bidylowe g gtéwnym
sktadnikiem kutyny i suberyny. Kutyna skladag giéwnie z hydroksykwasow
o liczbie atomow wgla Ge i Cisi tworzy warstw ochronm nadziemnych c#ci
roslin (woski raslinne). Suberyna zawiera natomiast znaczriiilo- hydroksy-
kwasow G, Cx2 i Caa i Wystepuje w materiale korzeniowym. O pochodzeniu
ladowym materii organicznejwiadcz n-alkany oraz n-alkanole diugdtzau-
chowe n-G4i n-Cps. N-alkany krétkotacuchowe wskazgjna obecn@ glonéw,

a sredniotaxcuchowe o wyspowaniu makrofitéw [6, 9]. Sterole naledo lipi-
dow btonowych, ktére wyspuja w organizmach eukariotycznych (tj. zwieta,
rosliny, grzyby i niektére mikroorganizmy), natomiast nieobecne w proka-
riontach (bakterie), z wyjkiem bakterii metylotroficznych. Cholesterol i ¢bo
stanol wysgpuja powszechnie w organizmactywych. Cholesterol ma po-
chodzt od zooplanktonu (skorupiaki)atlz zoobentosu (mczaki). Maze row-
niez wchodzé w skiad glonéw (bruzdnic) oraz niektérych okrzem8&kosterol
jest gtbwnym sterolem gbn wyzszych, jednake maze pojawid Sie réwniez
w okrzemkach i mikroglonach. Z kolei dinosterolimastanol pochodgod glo-
néw z grupy bruzdnic. Koprostanol najedo steroli wysfpujacych w odcho-
dach cztowieka, podczas, gdy epikoprostanol jestiygitem przemiany materii
ssakdw wyszych. Oba zwizki 53 zatem cgsto stosowane jako wsk@k zanie-
czyszczeniaciekami gleb i osadow dennych. Epicholestanol yegtwarzany
z cholesterolu przez bakterie w warunkach silniekagcznych. Znaczne #oi
epicholestanolu magpojawi& si¢ w fototroficznych bakteriach siarkowycly-
jacych w strefie osad-woda w warunkach beztlenowyrizostate lipidy, po-
chodz z nasgpujgcych zrédet: 1PB(H),218(H)- bishomohopanol znajduje¢si
w bakteriachzyjacych w glebach, tetrahymanol w eskach, a take w beztle-
nowych fototroficznych bakteriach purpurowych Phoskudomonas palustris,
natomiasp-amyryna stanowi skfadnik §lin wyzszych [9, 24].

2.4 Pigmenty roslinne

Pigmenty rélinne g obecne zaréwno wadowych, jak i wodnych organi-
zmach fotosyntetyzagych i mog by¢ wykorzystywane jako wskaiki pocho-
dzenia materii organicznej w ekosystemach wodnyelz @ badaniach limno-
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logicznych i paleolimnologicznych [4]. Wy#aia sk trzy grupy: chlorofile, ka-
rotenoidy i fikobiliny. Chlorofile uchodgza indykatory biomasy fitoplanktonu,
z kolei karotenoidy za wskaiki jego taksonomicznego zndicowania [2]. Do-
datkowo, chlorofile stanowigtéwny barwnik asymilacyjny &in zbiornikéw
stodkowodnych. Istnieje gt rodzajéw tych barwnikow: a, b, ¢, d i e. Spml
wszystkich chlorofili jedynie chlorofil-a posiada@anas¢ kierowania zaabsor-
bowanej energiswietinej na drog przemian chemicznych, a pozostate barwni-
ki petnig tylko role pomocnicz [30]. Pigmenty w wodzie i osadach zbiornikow
wodnych pochodgzod glonéw planktonowych i bentosowych, baktertiofoo-
ficznych, makrofitow wodnych oraz w mniejszeg&a od niezdegradowanych
pigmentow rélinnosci allochtonicznej [18]. Niektore grupy fitoplanktowe

i bakterioplanktonowe zawietgjspecyficzne pigmenty, ktére stosuje fako
jednoznaczne wskaiki. Przyktadowo, wysipowanie okrzemek nioa stwier-
dzi¢ poprzez obecr$é fucoxanthiny, natomiast cyjanobakterii poprzez teys
powanie scytonemy, myxoxanthophylu i echinenonylofiil b i luteina znaj-
duja sie zarowno wChlorophyceagjak i w raslinach hdowych oraz w wod-
nych makrofitach. W zwgzku z tym, stosunek ggiel/pigment jest znacznie
nizszy dla fitoplanktonu, gidla rdlin wyzszych. S4d tez, istnieje maliwosé
rozr&nienia allochtonicznej materii organicznej od attoaicznej [4].

Pigmenty stabo rozpuszczagic w wodzie, charakteryzgljsic duza zdol-
noscig absorpcji promieniowania stonecznego. Poszczegd@deaje pigmen-
téw absorbyj fale o r&nej diugaci, co umaliwia wyznaczenie ich sktadu me-
todami fotometrycznymi. Macierzyste gsteczki pigmentow g mato trwate
w srodowisku. Ulegaj rozktadowi w wodzie i powierzchniowej warstwie esa
dow pod wplywem rénych czynnikéwsrodowiskowych, tworgc dziesitki
derywatow. Karotenoidy stanogvgrupge pigmentéw bardziej odpornych na de-
gradacg, z kolei mniej odporneaschlorofile, z ktorych najmniej stabilny jest
chlorofil typu a i ¢ [18, 28]. Produkty degradacfilorofili (feopigmenty) g
zdecydowanie bardziej trwate é&odowisku, co umdiwia ich wykrycie nawet
po uptywie tysgcy lat [27].

Pomimo,ze pigmenty rélinne g podatne na degradacjuwazane § za
indykatory w badaniach ekologicznych i paleoekatagych. W pajczeniu
z analia okrzemek uznaje sije za wskanik obfitosci glonéw w ekosystemie
wodnym, a take za wskanik jego produktywngéci [29]. Takim wskanikiem
okreslajgcym wielkas¢ produkciji pierwotnej jest chlorofil [12]. Produktynaosé
zbiornikbw wodnych, pomijac uwarunkowania biologiczne, zajetakze od
wielu czynnikdéw abiotycznych, m. in. od warunkéwnhdtycznych, hydrolo-
gicznych, dostpndsci swiatta, a przede wszystkim od dostawy biogendw. Ich
wptyw na ekosystem zbiornika wodnegmié st znaczaco z przebiegiem pro-
cesOw przyrodniczych i antropogenicznych, ktérehmda w ich zlewniach.
Dlatego, te pigmenty rdlinne mo@ by¢ réwniez indykatorami monitoracymi
zmiany klimatu oraz przebieg procesow geomorfologich, co powodujeze $
one réwnie skutecznym naeziziem w rekonstrukcjach paleogeograficznych [28].
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Pigmenty rélinne utrzymug si¢ przez dhiszy czas w gbokich, stabo na-
tlenionych, chtodnych oraz pozbawionyéWiatta czsciach zbiornikow wod-
nych, gdzie na dnie zalegapsady bogate w materorganiczg i frakcje ilasty
[31]. Pigmenty w osadach zachowgwop trwatas¢ dzieki zwigkszonej sedy-
mentacji osadéw, ktére szybko izalypz zdeponowane pigmenty od aktywnej
chemicznie i biologicznie strefy kontaktowej osadela [10]. Niekorzystne wa-
runki, z punktu widzenia akumulacji pigmentéw w daeh dennych, wygbuja
w ptytkich, zasobnych w tlen oraz dobrzengetlonych i intensywnie miesza-
nych partiach zbiornikébw wodnych. Wodowiskach tych, da czs¢ chloro-
pigmentoéw mae ulec rozktadowi nawet do produktéw bezbarwnydh.[1

3. Podsumowanie

Materia organiczna zgromadzona w osadach denryiomikéw wodnych
charakteryzuje gizraznicowanym pochodzeniem, ktére oeesi za pomog
omoéwionych w artykule wskaikow: sktad izotopowy wgla 5°C i azotud™N,
stosunek C:N, biomarkery lipidowe oraz pigmentlinme. Ich analiza pozwala
wyznaczy pochodzenie materii organicznej, zarébwno w sposgbiny (al-
lochtoniczna, autochtoniczna), jak i szczegbtowye@aé substancji i zwgz-
kow przypisanych do okéenych grup rélin i organizmow). Dodatkowo, usta-
lenie sktadu materii organicznej w osadach denmy@z wielkdci rozktadu
i stopnia zachowania wskaikdw pozwala scharakteryzowavarunkisrodowi-
skowe panujce w zbiornikach wodnych obecnie i w przeseto
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INDICATORS OF ORIGIN AND DIRECTIONS
OF TRANSFORMATION OF ORGANIC MATTER IN SEDIMENTS
OF WATER RESERVOIRS

Summary

Autochthonous and allochthonous organic mattec@simulated in sediments of water res-
ervoirs. Organic matter can be described as inolisasuch as: isotopic signaturesédiC and
8N, C:N ratio, lipid biomarkers and plant pigmentsla#gge amount of carbon and nitrogen iso-
topes widely occur in the environment. Concentratiohthe measured isotopes can be described
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with § delta, expressed in %.. Allochthonous organic mastelepleted if*C isotope in compari-
son to autochtchonous organic matéé?N value changes according to denitrification precasd
ammonia degasification. Organic matter is also diwen terms of C:N ratio and for autochtho-
nous organic matter achieves values less thanlémhthonous organic matter. Lipid biomarkers
form an important group of compounds which are wered as indicators, because they do not
undergo any transformation over the years. Thug #ine used in ecological and paleoecological
research. Another group of biomarkers to which pfsigments belongs has similar properties.
Plant pigments are divided into three types: clpbydls, carotenoids and phycobilins. Organic
matter content and composition analysis in sedimenftwater reservoirs with indicators is an
effective method which allows to assess organidanatigin and biological productivity of water
reservoirs. On the basis of decomposition level degree of conservation of indicators in sedi-
ments we can determine environmental conditiongater reservoirs in the past. In this scientific
paper, particular indicators of organic matter iorignd possibilities of interpretation in water
ecosystem research were characterized.

Keywords: organic matter, stable isotopes, lipid biomarkpltant pigments, C:N ratio
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WYSUSZONY OSAD SCIEKOWY JAKO PALIWO
ALTERNATYWNE

W artykule przedstawiono sposéb termicznej utylizagsuszonego osadicieko-
wego o zawart@i 90% suchej masy, w procesie wspéispalania i agamia
w postaci linej. Wysuszony osad roe stanowé rodzaj paliwa odnawialnego, ktory
mozna wykorzystd w gospodarce cieplnej i energetycznej. Stosowateniki zga-
zowywania i pirolizy w procesach termicznych konsjieenergii chemicznej paliw
odnawialnych w tym wysuszonego osaaiekowego spowodowat pagie bada
nad jego zastosowaniem i wykorzystaniem, jako @akternatywnego. Wytworzo-
ny gaz powstaty w wyniku procesu ulega spalanivomdrze spalania kotta, a uzy-
skane ciepto w wyniku procesow termicznych, wykstgwane mge by do celow
grzewczych. Stosowanie paliw odnawialnych w enguaget cieptownictwie moe
przyczynt sie do wdraenia recyklingu odpadow. Zapienie vegla kamiennego
w cieptownictwie zmniejszy emisjpytow, szkodliwych zwjzkéw do atmosfery
przez zastosowanie bezodpadowego i nisko emisyjapaglania. Nowe technologie
przetwarzania i spalania paliw odnawialnych, szélreg technologia zgazowywania
jest bezpieczna dirodowiska ze wzgtu na niski stopie zanieczyszczenia spalin
szkodliwymi zwizkami siarki i azotu. Wysoka spravéddkonwersji energii zapew-
nia optacalné¢ inwestycji zwizanych z wytwarzaniem paliw z biomasy i spalania
gazu generatorowego w celu wytworzenia energiileegpub elektrycznej. Spakgg
wysuszony osagciekowy powstaje znaczna dbpopiotu, ktéry mae by wykorzy-
stywany, jako nawoz. Zastosowanie takiego rodzajiwp ma na celu zwkszenia
mozliwosci uzyskania dodatkowych odnawialny¢hodet energii. Zamieszczono
wyniki bada w postaci tabel i rysunkow.

Stowa kluczowe:biomasa, wysuszony osétiekowy, procesy termiczne, ciepto

1.Wprowadzenie

Osadysciekowe definiowaness jako ztzona, organiczno-mineralna materia,
wyodrebniona zesciekow w trakcie ich oczyszczania. #mwe unieszkodliwia-
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Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Budownictwa Atektury i Inzynierii Srodowiska, 85-793
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8258, marszym@utp.edu.pl
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nie i zagospodarowanie osadégiekowych wciz pozostaje tematem otwartym,
w ktorym poszukuje sirozwigzaa umazliwiajgcych ekonomiczne i bezpieczne
dla srodowiska rozwizanie utylizacji coraz wkszej ilgici wytwarzanych osa-

dow. Osady takie stanogvpaliwo, ktére musi by odpowiednio przetworzone, by
proces ich zgazowania mogtdiyaktowany, jako obiecgga metoda wytwarzania
ciepta oraz energii [1,2].

Zgodnie z artykutem 3 ust. 3 punkt 2 ustawy z d¥akwietnia 2001 roku
o odpadach (tekst jednolity Dz. U. Nr 39 pozycjd 25&niejszymi zmianami),
przez komunalne osadgiekowe rozumie gipochodzcy z oczyszczalniciekdw
osad z komor fermentacyjnych oraz innych instaldojioczyszczanidciekow
komunalnych oraz innyckciekdw o skfadzie zbibnym do skladuéciekéw ko-
munalnych. Rozposrzenie MinistraSrodowiska z dnia 13 lipca 2010 roku o od-
padach (Dz. U. Z 2010 r. Nr 137 poz.924), élaavarunki, jakie muszby¢ spet-
nione przy wykorzystaniu osadé&@siekowych [4,5].

Osadysciekowe g naturalnym ,produktem” oczyszczariciekow. llcgs¢ ge-
nerowanych osadow wynosi okoto 1-3%gbjci przeptywagcychsciekdw, lecz
naktady ponoszone na ich przetwarzanie dochddz50% kosztow catej oczysz-
czalni. Zagadnienia wdaiwej przerdbki powstagych osaddwéciekowych g nie-
zwykle wane, szczegllnie w kont@ke ich kacowego zagospodarowania
i unieszkodliwienia [3].

2. Badania

Suszenie osadovciekowych stanowi podstawowy warunek uthwiaj acy
ich ewentualne zagospodarowanie, jako paliwo.Zae od maliwosci jego za-
gospodarowania w regionie, w ktorym znajduje sczyszczalnia, zawadci
szkodliwych pierwiastkow np. metaliegkich i warunkéw zbytu. Co mma o0si-
gma¢ poprzez suszenie osaghiekowego do 90% suchej masy?

» znaczn redukcg objetosci i wagi,

» zwiekszory wartas¢ opatows (zblizong do wartdci wegla brunatnego),
* higieniczny produkt kiicowy,

 znikomy emisg odorow produktu kiécowego,

* moazliwosé¢ bezproblemowego skladowania przezzdhy okres,

» koncowa postéjest przydatna pod wzglem obstugi i transportu [3].

Na rysunku 1 przedstawiono sposob podawania csaekowego na tang
suszarni oraz postavysuszonego osadiciekowego po oggnieciu 90% suchej
masy. Osad w takie] postaci peozosta wykorzystany, jako paliwo alternatywne,
lub tez wykorzystany do nawenia dla celéw rolniczychadz lesnych. Osad
sciekowy wczéniej zanim trafi do suszarni poddawany jest prosgé$ermentaciji
w wyniku, ktérej otrzymujemy gaz do zasilania gazgeneratorow, ktore z kolei
zasilap suszarnri osadowsciekowych [6].
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b)

Rys. 1. Osadciekowy: a) dozowany na gértieéme przendnika suszarni, b) wysuszony osaie-
kowy o zawartéci 90% suchej masy [6]

Fig. 1. Osad a sewer: a) sludge dispensed on tapcohveyor belt dryer, b) the dried sludge with
a content of 90% dry matter [6]

Nastpnie przeprowadzono analienergodyspersygndla wysuszonego osa-
du sciekowego o zawarfoi 90 % suchej masy przyyciu spektrometru rentge-
nowskiego. Pomiar polega na odtemiu sktadu jakéciowego oraz procentowej
zawartgci pierwiastkbw w paliwie - biomasie. Fluorescenggntgenowska
(X-ray fluorescence = XRF) polega na wtornej enpsjimieniowania rentgenow-
skiego z materii, ktéra zostata wzbudzona za panbaenbardowania wysokoe-
nergetycznym promieniowaniem rentgenowskim lub peaiowaniem gamma.
Metoda XRF opiera sina tym,ze kady pierwiastek zawarty w analizowanej
probce, w skutek wzbudzenia rentgenowskiego, eeitijarakterystyczne dla
siebie widmo stanowtce podstaw do analizy jakéciowej i ilosciowej. Wyniki
analizy energodyspersyjnej przedstawiono na rysuhkiNa zamieszczonym ry-
sunku widé znaczg redukcg pierwiastkéw wysipujacych w wysuszonym osa-
dziesciekowym.Swiadczy to o tym,7 proces spalania czy zgazowania skutecznie
redukuje te pierwiastki.

Skiad fizyczno-chemiczny osaddseiekowych zaley od rodzaju i iléci
sciekow wprowadzanych do kanalizacji oraz metoddchyszczania. W ostatnich
latach maleje np. zawastometali cezkich w osadach, ktére mugby¢ usuwane
ze sciekow przemystowych przed ich wprowadzeniem doakaacji miejskiej.
Sktad chemiczny osaddéw jest zmienny w bardzo smaraekresie, zarGwno
w poszczegolnych oczyszczalniach, jakziieczasie eksploatacii.
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Rys. 2. Analiza intensywroi fluoroscencyjnych linii widmowych przy analizémergodyspersyjnej
wysuszonego osadaiekowego:a) przed spopieleniem, b) po spopielfigddania wiasne]

Fig. 2. Analysis of the intensity of the fluorescerspectral lines for the analysis of energodysper-
syjnej dried sludge:a) prior to incineration, b)aef [own research]

Wiasndci technologiczne decydujo podatnéci osadoéw do stabilizacji lub
ostatecznego unieszkodliwiania. W tabelach 1 desBazviono wyniki badawy-
suszonego osadiciekowego o zawarsoi 90% suchej masy. W tabeli 1 zawarte
Sa wyniki przedstawiajce wartdci energetyczne osadu w zatesci od zawarto-
sci wilgotnaici i popiotu. Tabela 2 zawiera wyniki pomiarow porewadzonych
w kanale odprowadzania spalin dla wysuszonego osaekowego. Tabela 3 za-
wiera analizy osadéciekowego niewapnowanego po prasach.

Tabela 1. Analiza techniczna wysuszonego osai@kowego o zawarfoi 90% suchej masy [bada-
nia wiasne]

Table 1. Technical analysis of the dried sludgéaitontent of 90% dry matter [own research]

Zawarté¢ | Ciepto spalai Wartasé
popiotu nia opatowa
% kJ/kg kJ/kg

Wilgotnos¢ | Czesci lotne

Nazwa paliwa % %

Wysuszony osad
sciekowy 10,90 53,29 30,20 13350,00 12401,00
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Tabela 2. Analiza spalin przy zgazowaniu i spalanytworzonego gazu z biomasy w po-
staci wysuszonego osagitiekowego (analizator spalin Testo 350 M/XL)[badantasne]

Table 2. Analysis of flue gas gasification and castlon gas produced from biomass in
the form of dried sludge (flue gas analyzer te§@ 181 / XL) [own research]

Parametr Jednostka Zawartdé
Oz % 15,9
CcO ppm 1619,4
NO ppm 154,6
NO2 ppm 0,0
NOx ppm 169
S& ppm 0,0
Strata kominowa % 19,1
A 4,11
CO. % 2,34
H2S ppm 0,0
Hz ppm 1552,3
Ciag mbar 0,0
E % 80,9
Temperatura powietrza do spalania °C 24,5
Temperatura spalin °C 169,6

Tabela 3. Wyniki analizy osadu komunalnego niewsyam®go po prasach - zestawienie roczne [da-

ne uzyskane z oczyszczadoiekdw]

Table 3. The results of the analysis of municipadige is not liming after the presses in the annual
statement [data obtained from sewage treatmentsplan

Lp. Nazwa wskanika Jednostka Wartai¢ srednia CREHIETE
standardowe
1 | Odczyn w roztworze wodnym pH 6,821667 0,069402
2 | Sucha masa % 19,1p5 1,469187
3 | Substancja organiczna % s.m. 60,09 2,97431
4 | Azot ogdiny (Mog) N% N s.m 4,03666 0,16597:
5 | Azot amonowy (N-Nk) NH4% s.m. 0,34 0,018708
6 | Fosfor ogdlny (-og) P %s.m 0,73t 0,05890
7 | Wam Ca % s.m. 0,62b 0,297372
8 | Magnez Mg % s.m. 0,436667 0,056451
9 | Olow Pb mg/kg s.m. 19,25 3,725453
10 | Kadm Cd mg/kg s.m. 2,99 1,621888
11 | Reé Hg mg/kg s.m. Nie wykryto  Nie wykryto
12 | Nikiel Ni mg/kg s.m. 19,68333 7,304907
13 | Cynk Zn mg/kg s.m. 683,9167 54,56579
14 | Miedz Cu mg/kg s.m. 179,8333 7,264893
15 | Chrom ogéiny Cr mg/kg s.m. 39,23333 10,73306
16 | llos¢ sciekow doptywaicych n¥ 442266 28247,32
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Na rysunku 3 przedstawiono przebieg zmian temperaitaz czas trwania
procesu spalania dla trocin i kory z wysuszonyndesaciekowym o zawarkei
90% suchej masy w piecu. $to spalanego paliwa w postaci trocin czy kory
wynosita 90 % udziatu. Natomiast 10 % udzialu stahavysuszony osadcie-
kowy. Majgc na uwadze stosunkowo nisWartcs¢ ciepta spalania wysuszonego
osadusciekowego oraz du zawartd¢ popiotu istnieje maiwosé stworzenia
paliwa alternatywnego w postaci mieszaniny osadiomasy. Trociny jak i kora
charakteryzuj sie cieptem spalania znacznie #ggym oraz risz zawartdcia
popiotu w stosunku do osadu. Staesuje proporcje dla osadu petj préke
czgsciowego uzupetnienia i zweryfikowania celoed badania nad wykorzys-
taniem wysuszonego osaskiekowego. Uzyskane wyniki potwierdzity celo$éo
takiego rozwgzania.

a) b)
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Rys. 3. Zmiany temperatury przy wspétspalaniu wysnego osadéciekowego o zawarfgi 90%
suchej masy z: a) trocinami, b) kora sosgaflvadania wiasne]

Fig. 3. Changes in temperature through the contousfidried sludge with a content of 90% dry
matter of: a) sawdust, b) the bark of pine [owreagsh]
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Rys. 4. Zawart& metali cizkich w sciekach [dane uzyskane z oczyszczatiekow]
Fig. 4. The content of heavy metals in waste wal@a obtained from sewage treatment plants]
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Na rysunku 4 przedstawiono zawdttanetali cezkich w sciekach surowych
doptywapcych na oczyszczakiciekdw oraz zawarté metali cézkich w scie-
kach oczyszczonych z oczyszczaltiekow.

3. Whnioski

Osadysciekowe nienadafe s¢ do wykorzystania do celéw rolniczych z ra-
cji nieodpowiedniego skladu chemicznego, w znakejmitickszaci duzych
aglomeracji miejskich gspoddawane termicznej utylizacji w spalarniach albk
zowanych na terenie miejskich oczyszczébmekow.

Taki sposéb unieszkodliwiania osadéeiekowych spetnia wymogi Krajo-
wego Programu Zagospodarowania Odpadow, ktéregergie@a strategia zakta-
da,ze ilos¢ odpadow sktadowanych zmaleje do roku 2010 o oRO%b, a do roku
2050 o okoto 50% w stosunku do 2000 roku.

Wysuszony osaéciekowy mana wykorzysta do wspétspalania, jako mie-
szanig z odpadami drewna, stomy rzepakoweytniej, kory sosnowej oraz ev
gla w r@nych proporcjach objosciowych i masowych. War6 opatowa. wysu-
szonego osadsciekowego wynosi okoto 14 MJ/kg. Wysuszony osei@kowy
pozbawiony jest metali gtkich, posiada za to znacgitos¢ popiotu osigajaca do
35% masy.

Nadwyzki biomasy i osaduéciekowego bda zmuszaty do poszukiwiano-
wych rozwizan w celu ich widciwego zagospodarowania i wykorzystania. Przy-
jeta przez Unie Europejgkdyrektywa mowica o udziale energii odnawialnej
w 0g0lInej produkcji energii, dla Polskicdizie wymuszata dziatania zyzane
z efektywniejszym wykorzystaniem potencjatu engrgatego biomasy jak i osa-
du sciekowego.

Przedstawione badania wykazumnazliwos¢ wykorzystania wysuszonego
osadusciekowego do wspbéispalania z innymi rodzajami bisyna proporciji
10%. Przy wékszych proporcjach wspoétspalanie jest nie korzygtowagi na ni-
ska wartas¢ opatovs.

Wspoitspalanie obu paliw jest korzystne przy zachmwaasgpujacych pro-
porcji, wilgotng¢ biomasy jest ponej 15%, a wysuszonego osasttiekowego
wynosi 10%. Nalgy jednak pamitac, ze proces suszenia osadu do otrzymania ta-
kich parametrow jest procesem energochtonnym. Wygsys osadsciekowy
0 zawartéci 90% suchej masy, jak wykazuprzeprowadzone badania jest pali-
wem alternatywnym i celowym jest wykorzystanie geieptownictwie.
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THE DRIED SLUDGE AS ALTERNATIVE FUEL

Summary

The article shows a method of thermal utilizatiéthe dried sludge with a content of 90% by
dry weight of co-firing and gasification in a looeem. The dried sludge can provide fuel renewable,
which can be used in the economy of heat and en@lgyuse of techniques of gasification and py-
rolysis processes of thermal conversion of chenginalgy of fuels including renewable dried sludge
caused undertake research on its use and usealisraative fuel. The product gas resulting from th
process is burned in the combustion chamber obdiler, and the heat generated by thermal pro-
cesses, can be used for heating purposes. Thef useewable fuels in power generation and heat
can contribute to the implementation of waste riiogcReplacement of coal for heating will reduce
emissions of dust, harmful compounds into the gbinexe through the use of waste-free and low-
emission combustion. New technologies of procesaimcombustion of renewable fuels, especially
gasification technology is safe for the environmkeatause of the low level of contamination of
harmful exhaust compounds of sulfur and nitrogaghkéfficiency power conversion provides a re-
turn on investment associated with the productibfuels from biomass and combustion of the gas
generator to produce heat or electricity. Burninigdpellet path-cancer arises a significant amount
of ash, which can be used as an on-car. The wme&bffuel is to increase the possibility of additib
renewable energy sources. Presents the resutisesinch in the form of tables and figures.

Keywords: biomass, dried sludge, thermal processes, heat
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ANALIZA TRWALO SCI STALOWYCH
OBIEKTOW MOSTOWYCH W ZALE ZNOSCI OD
SRODOWISKA KOROZYJNEGO

W artykule przedstawiono aktualne statystyki dojgezsieci drég wojewddztwa
Slagskiego zargdzanych przez Zagd Drog Wojewodzkich oraz ikei konstrukcji
w zaleznosci od typu ich ustroju rimego. Poruszono aktualny w Polsce problem
dotyczic trwaldici stalowych obiektdw mostowych z uwzdhieniem zjawiska
korozji. Scharakteryzowano podstawowe czynniki wyajace na szybk& korozji
niezkgdne do oszacowania wpltywu korozji na trwigtstalowych mostéw drogo-
wych m.in. czynniki atmosferyczne oraz czynniki \ajace z utrzymania obiek-
tu. Zwrécono szczegddnuwag: na kategorie korozyjrioi srodowiska w ktérym
wznoszone $ konstrukcje stalowe, mgje bardzo znagzy wplyw na posip

i szybkai¢ procesu korozji. Omoéwiono proceguradania wptywu korozji na trwa-
tos¢ stalowych konstrukcji mostowych opracowaprzez Instytut Badawczy Drég
i Mostéw. Przedstawiono metedbliczania czasu bezawaryjnegaytkowania
konstrukcji. Szczeg6towo scharakteryzowano, nidele do przeprowadzenia pro-
cedury obliczeniowej, redukcyjne wspotczynniki tfesi. Na podstawie wlasnej
analizy okrélono czas bezawaryjnej pracy wybranych konstrukoj. oblicze
przyjeto cztery rzeczywiste mosty awigarach stalowych, dolacych konstrukej
nosng dla zelbetowej ptyty pomostowej. Wybrane mosty wzniesiorostaty
w réznych czsciach kraju, charakteryzagych sé odmienn agresywnécia $ro-
dowiska —$rodowisko nadmorskie, gorskie, miejskie oraz néngraObiekty ra-
nig si¢ rodzajem korozji wyspujacym na ustrojach roych konstrukcji. Mosty
réznia si¢ rowniez czasem powstania obiektow, co wptywa w znacznyprsti na
ich bezpieczne aytkowanie. Na zakficzenie przeanalizowano wyniki otrzymane
z przeprowadzonej analizy.

Stowa kluczowe:stalowe obiekty mostowe, trwatokonstrukcji, korozja
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1.Wprowadzenie

Sie¢ drég wojewodztwaslaskiego to 1 218,6 km drog wagiu ktérych
znajduje s} 316 obiektdw mostowych o catkowitej diugd 6838 m. Miejskich
obiektow mostowych o konstrukcji stalowej jest #4614 to obiekty zlokalizo-
wane na terenach pozamiejskich, co stanowi 9,49%ystiich mostéw drogo-
wych (rys 1.) zargdzanych przez Zagd Drég Wojewddzkich (ZDW) w Kato-
wicach [1]. Wekszai¢ stalowych obiektéw mostowych to konstrukcje stage,
razone w znacznym stopniu na kor@zpo powstawania ognisk korozyjnych
moze doprowadzi nieodpowiednie utrzymanie, modernizacja oraz ragvidva
eksploatacja, a wynikiem korozji jest obemie trwald¢ stalowych obiektow
mostowych. Nieodzownym elementem jest zatem zapahie korozji w taki
sposOb, aby ogranicgydtugotrwate prace remontowe lub catkowite yogenie
obiektu mostowego z eksploatacji.

Obiekty mostowe zarzadzane przez ZDW w Katowicach

9.49%

7

Typ konstrukeji nosnej:

naany

oo stalowa

H]M]I zelbetowa
M sprezona
\ I betonowa, kamienna, ceglana

e o
.
“ L

74,37%

Rys. 1. Obiekty mostowe w zaleosci od typu konstrukcji némej w wojewddztwieslgskim,
oprac. wtasne wg [1]

Fig. 1. The bridges depending on the type of loearimg structure in the Silesian province, own
elaboration by [1]

2.Metodologia okreslania trwatosci konstrukcji stalowych
drogowych obiektow mostowych z uwzgdnieniem korozji

Problem trwatéci konstrukcji stalowych jest tematem bardzo akiya,
poniewa obnizona trwatd¢ konstrukcji powoduje koniecz&d naprawy lub
wymiare elementdw, co viize st ze zuyciem materiatlow i energii oraz emysj
zanieczyszcze Trwatas¢ konstrukcji zapewnia siprzez odpowiednie jej zapro-
jektowanie, wykonanie, zabezpieczenie oraz utrzyenan zaprojektowanym
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okresie uytkowania, ktéry zgodnie z wymogami norm europejRkivynosi
100 lat. Do oblicze przyjmuje s czas pracy mostu, ale nie ma zapomnie
0 odpowiednim utrzymywaniu i konserwacji obiekty &

Stal to materiat o jednorodnej strukturze, chamgkigacy sk duzym
wspoétczynnikiem sprzystasci, dzieki temu jest to materiat doskonale odpowia-
dajgcy zateniom metod obliczeniowych. Wdewosci mechanicznie stali
wplywaja na bezpieczestwo pracy konstrukcji stalowych, jednak zjawiskiem
destrukcyjnym, wptywajcym niekorzystnie na wytrzymaioi trwatos¢ stali jest
jej korozja, polegaica na utlenianiu simetalu. Naley podkréli¢, ze obiekty
mostowe o0 nénym ustroju dwigaréw petnych lub kratowych ulegaznacznym
uszkodzeniom w wyniku korozji atmosferycznej. Najniajsze czynniki wpty-
wajace na szybk& korozji stali to szenie zanieczyszcagowietrza, ktére re-
agup ze stad konstrukcyja, wilgotncé¢ wzglgdna powietrza oraz temperatura
na powierzchni elementu, ktéra moby wyzsza lub nisza od temperatury
punktu rosy wplywajcej na kondensagpowierzchniowy. Dlatego tak istotnym
aspektem w procesie projektowania konstrukcji jegrglednienie klasy agre-
sywnaici srodowiska, w ktorym konstrukcjactizie zlokalizowana. Klasy agre-
sywndaici srodowiska oraz kategorie korozygud wraz z przykladami typowych
srodowisk dla klimatu umiarkowanego zostaly zdefimme w normie PN-EN
ISO 12944-2:2001: Farby i lakiery - Ochrona przedokjs konstrukcji stalo-
wych za pomog ochronnych systeméw malarskich -¢€&z2: Klasyfikacjasro-
dowisk [4]. Szybké¢ korozji zaley takze od ogblnych warunkéw atmosferycz-
nych (warunki wiejskie, miejskie, morskie i przeroyge) w miejscu, w ktorym
zlokalizowany jest obiekt.

Oszacowanie wptywu korozji na trwatoobiektow mostowych jest zio-
na procedus, ktéra wymaga przede wszystkim olemia rodzaju korozji oraz
wielkosci wzerow korozyjnych w konstrukcji. Istotne jest rowniekreslenie
miejsc wysg¢powania korozji na powierzchniachdmych elementéw stalowych,
poniewa nieréwnomierny rozklad produktow korozji oraz zmane z nim
ubytki stali konstrukcyjnej w przekrojach elementém$nych powoduyj kon-
centracg napezen. Zjawisko korozji i rbwnoczesne cyklicznie zmiga@e se
napezenia powoduyj znacznie wikszy spadek rimosci konstrukcji, nk dziata-
nia kazdego czynnika osobno. Zmienne nggenia intensyfikyj korozg, a ko-
rozja przyspiesza rozwoj procesugrenia materiatu konstrukcyjnego.

Na etapie #ytkowania stalowych obiektéw mostowych meodogé do k-
niecia konstrukcji, ktére poddawane w trakcie uytkowania wielu okresowo
zmiennym obecizeniom. Koncentracja napren wplywa na zmczenie materia-
tu, co prowadzi w konsekwencji do zniszczeniaczpeniowego elementéw
konstrukcji. Metoda szacowania wptywu korozji nevdtos¢ konstrukcji stalo-
wych obiektéw mostowych polega na analizie spmego i integralnego ukfad
materiat -srodowisko, gdzie materiat musi charakteryzoveg wysolq odpor-
noscig i wytrzymatcicia, a srodowisko to czynnik nisza@ey, agresywny i de-
strukcyjnie wptywagcy na materiat [5-10].
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3.Procedura badania wptywu korozji na trwatos¢ stalowych
konstrukcji mostowych — charakterystyka parametrow
i wspotczynnikow redukcyjnych

Metoda szacowania wpltywu korozji na trwadoobiektdw mostowych
o stalowej konstrukcji rimej zostata opracowana w oparciu o badania prowa-
dzone przez Instytut Badawczy Drog i Mostow. Wykstgwane w procedurze
obliczeniowej zmniejszage, korekcyjne wspoéiczynniki trwado (tab. 1) oraz

Tabela 1. Redukcyjne wspotczynniki trwétg oprac. wiasne wg [5]
Table 1. Reduction coefficient of durability, owralebration by [5]

Wspétczynnik Sa zalezny od stopnia agresywnsci srodowiska
kgf?)t;ﬁr?g‘ci Przykfad typowychrodowisk zewgtrznych Wartas¢
Cl atmosfery w matym stopniu zanieczyszczone, gtéwbiga- 0.99
Bardzo mat ry wiejskie ’
C2 atmosfery miejskie przemystowe, umiaowanie zare- 098
Mata czyszczone; tereny przybeaee ¢ niewielkim zasoleni ’
Srgd?niz tereny przemystowe i nadbrzee osrednim zasoleniu 0,97
C4 tereny przemystowe duzej wilgotnasci powietrza 0.96
Duza i agresywnej atmosferze ’
B arg;(')l daa tereny przemystowe o dej wilgotnaici powietrza
(przemysiova) i agresywnej atmosferze 0.95
Ban%i-onlia tereny nadmorskie o dym zasoleniu oraz obszary oddalone
(morska) od brzegu w gib morza atmosfera
Wspotczynnik Kr zalezy od rodzaju korozji
Rodzaj korozji Wartasé
K e : . wartas¢ wg wzoru (1)
orozja nierbwnomierna, korozjazerowa i)
korozja rbwnomierna 0,97
korozja podpowtokowa, korozja szczelinowa, korqrjayspoinowa, korozja 0.99
galwaniczna ’
Wspétczynnik Tw, Ti, To zalezne od oceny stanu technicziga
Ocena stanu technicznego Wartas¢
0 0,90
1 0,94
2 0,96
3 0,98
4 0,99
5 1,00
Tw - wspétczynnik zaleny od stanu technicznego systemu odwodnienia,
Ti - wspétczynnik zalny od stanu technicznego izolacji,
T, - wspotczynnik zaleny od stanu technicznego wdzeh dylatacyjnych.
Wspotczynnik B zalezny od klasy drogi
Klasa drogi Wartas¢
Dla drogi klasy A 0,90
Dla drogi klasy S 0,93
Dla drogi klasy GP 0,95
Dla drogi klasy G 0,96
Dla drogi klasy Z, L, D 0,99
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zaleznosci matematyczne unibiwiajace wyznaczenie czasu eksploatacji obiektu
skorodowanego, zostaly przt¢ na podstawie analizy przeprowadzonych ba-
dan. Oszacowanie wptywu korozji na trwaéojest maliwe jedynie po okrée-
niu stopnia agresywsoi srodowiska, w ktérym zlokalizowano obiekt i rodzaju
korozji wystpujacej w ustroju nénym, stanu technicznego gdzeh odwadnia-
jacych, dylatacyjnych oraz izolacji. Istotne jest rée ustalenie klasy drogi na
podstawie rodzaju ruchu oraz wieku analizowanegekbl mostowego. Przed-
stawiona metoda, jest sposobem na @&ree okresu bezpiecznej, bezawaryjnej
pracy konstrukcji, w ktérym zjawisko korozji peptije z duym prawdopodo-
bienstwem (okoto 90 %) [5, 6].

Wartas¢ wspotczynnikaKrnalezy przyja¢ jako sredni arytmetyczg warto-
sci parametru skorodowania i- egagwdgara mostowego wktory oblicza s
wzgledem widkien gérnych i doinych przekroju ze wzord@yi((2) [5]:

wy = Mo _kor (2)
I Vvid _nom
W,
Wy = ng—_kor 2)
gd_nom

gdziewi, Wg —parametr korozyjny dvigara i,
Wi kor, Wlg_kor — WSkaznik wytrzymatcci przekroju na zginanie skorodo-
wanego dwigara i, wzgédem witdkien dolnych i gérnych, [cin
Wi nom Wg_nom — Wskaznik wytrzymaitaci przekroju na zginanie niesko-
rodowanego #vigara i, wzgédem witdkien dolnych i gérnych, [cii.

Scharakteryzowane redukcyjne, wspotczynniki tnéeitdonstrukciji pozwalay
na wyznaczenie czasu eksploatacji obiektu mostovpeglzzas ktdérego proces
korozji caly czas pogpuje. Etapem pwednim wyznaczenia wptywu korozji na
trwatos¢ stalowych mostow drogowych jest ollenie stopnia skrocenia czasu
bezawaryjnej pracy konstrukciji [5]:

Ty T 4T,
SF:KR[BAG% (3)

gdzie: Sr-— stopig skrocenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji,
Kr, S, Tw, Ti, To — wspotczynniki zmniejszage wg tab. 1.

Koncowym efektem oblicze jest uzyskanie czasu bezawaryjnej i bezpiecznej
pracy konstrukcji stalowego obiektu mostowefoz uwzgbdnieniem wieku
obiektu [5].

T,=T, 8 [B-W (4)
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gdzie: Te — projektowany czas bezawaryjnej pracy konstrugod wptywem
korozji (w latach),
Tm — projektowany czas eksploatacji obiektu (w lajach
Sr — stopi@ skrocenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukgiji,
L— wspétczynnik zmniejszagy wg tab. 1,
W — wiek mostu (w latach).

4.Analiza trwatosci rzeczywistych konstrukcji w zaleznosci od
lokalizacji i srodowiska

Zgodnie z procedgrszacowania trwakei stalowych obiektéw mostowych
uwzgkdniajgca postp zjawiska korozji przeanalizowano cztery wybrabéek-
ty rzeczywiste. Dwa obiekty to mosty wybudowanetegenie wojewddztwa
slaskiego w Wile Malinka i Nedzy, zlokalizowane w ggu drog wojewddzkich
odpowiednio nr 942 i 922 zaydzanych przez ZDW. Dla poréwnania wybrano
dodatkowo dwa obiekty z#dicowane pod wzgblemsrodowiska - most drogo-
wy w tebie zlokalizowany w ggu drogi 104039 G zagdzanej przez gmin
miasta teba oraz most drogowygdacy w ciggu drogi powiatowej 1661D we
Wroctawiu. Analiz przeprowadzono w oparciu o dane z raportow datyach
przeghdow szczegotowych wybranych obiektow mostowych.pédstawie da-
nych sporzdzono tabel 2, ze wspotczynnikami trwadoi dla analizowanych
obiektow oraz wyznaczono stopieskrécenia czasu bezawaryjnej pracy kon-
strukcji mostow drogowych oraz catkowity czas beagyinej pracy konstrukciji.
Brak dokumentacji projektowej wszystkich czteredlie@tow mostowych spo-
wodowato przygcie do dalszej analizy projektowany okregytiiowania obiek-
téw 100 lat, ktéry zostat ustalony na podstawiégwdadczenia pracownikéw
ZDW w Katowicach oraz w oparciu o wytyczne z dzighlRozporadzenia Mi-
nistra Transportu i Gospodarki Morskiej w sprawiarunkow technicznych,
jakim powinny odpowiadadrogowe obiekty izynierskie i ich usytuowanie.

Przeprowadzona analiza wykazata, najwekszy wptyw na stopie skro-
cenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji mostégawych ma zmniejszagj
cy wspétczynnik zakeny od rodzaju korozji. Istotna rowrigest klasa agresyw-
nosci srodowiska, poniewa zanieczyszczenia powietrza oraz jego zasolenie,
przyspiesza pogp zjawiska korozji, co widaw przypadku mostu w tebie. Na-
tomiast z klag drogi wigze sk Zimowe Utrzymanie Drogi, a tym samym §to
oraz stzenie srodkdéw zapobiegagych powstaniu — oblodzenia, gotoleddi;
skdéci pasniegowej oraz pozostado swiezego sniegu w okresach zimowych,
ktére roéwnie przyczyniaj sie do korozji dwigardw mostowych. Analizowane
mosty to obiekty o niskich klasach drég G lub Ldrjek w dwdch ostatnich
przypadkach (most we Wroctawiu oraz tebie)te mosty kdace w cagu
gtéwnych arterii miasta, ktérych utrzymane w okeezsimowym, jest kluczowe
dla infrastruktury miasta. Obiekt zlokalizowany W& w ciggu drogi wojewodz-
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Tabela 2. Dane dotyseze analizowanych rzeczywistych obiektéw mostowyabréic. wlasne]
Table 2. Data on the analyzed bridges of real [elaboration]

MOST WIStA MALINKA — wojewddztwo $laskie
Rodzaj przeszkody | potok Malina | Nrdrogi | 942 | Lokalizacja | km 36+566
Redukcyjne wspoétczynniki trwadoi wg tabeli 1
S Kr Tw Ti Tb B w
0,98 0,923 0,98 0,90 - 0,96 54
Stopie skrécenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcii Sr 0,850
Czas bezawaryjnej pracy konstrukcji pod wptywenokgr g 27
MOST NEDZA — wojewddztwo §laskie
Rodzaj przeszkody| rzeka Sumina] Nrdrogi | 922 | Lokalizacja | km 4+772
Redukcyjne wspoétczynniki trwadoi wg tabeli 1
S Kr Tw Ti To B w
0,98 0,825 - 0,94 - 0,96 58
Stopie skrocenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji Sr 0,760
Czas bezawaryjnej pracy konstrukcji pod wpltywenmifir e 14
MOST £ EBA — wojew6dztwo pomorskie
Rodzaj przeszkody | rzekateba | Nrdrogi | 104039 G| Lokalizacja | ul. Sienkiewiczg
Redukcyjne wspoétczynniki trwadoi wg tabeli 1
S Kr Tw 1 Tp B W
0,95 0,700 0,98 1,00 0,94 0,99 18
Stopier skrocenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji Sr 0,647
Czas bezawaryjnej pracy konstrukcji pod wpltywenmifr e 46
MOST WROCEAW — wojew6dztwo dolnoslaskie
Rodzaj przeszkody| sluza Mieszczaska | Nrdrogi | 1661D | Lokalizacja | ul. Sienkiewicza
Redukcyjne wspoétczynniki trwadoi wg tabeli 1
S Kr Tw 1 Tp B W
0,98 0,891 0,99 0,96 0,96 0,99 81
Stopier skrocenia czasu bezawaryjnej pracy konstrukcji Sr 0,847
Czas bezawaryjnej pracy konstrukcji pod wptywenokgr g 3

kiej 942 prowadzcej z Wisty do Szczyrku przez przek Salmopolsk charak-
teryzupca sie ostrym kontem nachylania oraz kilkunastoma ostrgaketami,
wymaga ze wzgdow bezpieczgstwa wytkownikow drogi idealnego zimowe-
go utrzymanie. Warto réwniezwrdcic uwag, ze stan techniczny elementow
analizowanych konstrukciji jest nagéziej niepokojcy lub niedostateczny,
a ostateczna ocena stanu technicznego catych obiekynosi 2-3. Bardzo ez
sto po przegldach stwierdza egj ze istniegjce uszkodzenia magstanowt za-
grozenie bezpieczsstwa ruchu publicznego lub meggraniczy¢ przydatnéé
obiektu mostowego dozytkowania. Dlatego tak istotna jest konserwacjapre
wacja i modernizacja obiektow oraz ich zabezpig@adykorozyjnych.

5. WnioskKi

Przedstawiona metoda szacowania czasu bezawayjaey konstrukcji
z uwzgkdnieniem korozji jest uzasadniona, a wyniki otrzyma analizy nias
istotne informacje o obiekcie mostowym o stalowapstrukcji nénej pomocne
w przypadku spoeglzania raportdw z okresowych przgpw stanu technicz-
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nego mostéw i wiaduktow. Bezawaryjny czas pracytmeg/znaczany jest jed-
nak w okrélonym wieku eksploatowanej konstrukcji, dlatego ajgdsé istot-
nym z uwagi na agtos¢ procesu korozji oszacowanie tempa ppstvania tego
destrukcyjnego zjawiska. Oszacowanie gastkorozji uwzgtdniajgc warunki
srodowiskowe i eksploatacyjne jest istothe w gzku z planowanymi pracami
modernizacyjnymi i remontowymi. Dlatego, metodacexgania wptywu korozji
na trwatd¢ konstrukcji stalowych drogowych obiektow mostowyelst odpo-
wiednia dla wsipnej szacunkowej analizy konstrukcji, jednak dokealitego
okreslenia nagnasci i trwalosci z uwzgkdnieniem zmczenia materialu oraz
szybkdci rozwoju korozji stalowych obiektéw mostowych ziiedne jest prze-
prowadzenie dodatkowych obligzeco stanowi cel dalszej pracy.
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ANALYSIS OF STABILITY OF STEEL BRIDGE OF DEPENDING
ON THE CORROSIVE ENVIRONMENT

Summary

The article presents the current statistics on rediork Silesian province managed by the
Province Road Authority. Shows the amount of thecstire depending on the type of the bearing
structure. Presents problems concerning the ditsabfl steel bridges taking into account the cor-
rosion current in Poland. Characterizes basic facaffiecting the corrosion rate relevant for the
assessment of the impact of corrosion on the ditsabf steel road bridges, among others, weath-
er conditions and factors concerning facility mairnce. Particular attention is paid to the catego-
ries of corrosivity of the environment in which thare constructed steel structures, which have
a very large impact on the progress and rate ofdhmsion process. Procedure to study the effect
of corrosion on the durability of the steel bridgieuctures developed by the Research Institute of
Roads and Bridges. Presents a method for calcultimgiptime of the structure. Characterized
needed to carry out the calculation procedure, aiolu coefficients of durability. Based on its
analysis of the specified lifetime of the selectidign. The calculation is four real bridges with
steel girders, which are the supporting structorettie reinforced concrete plate bridge. Selected
bridges were built in different areas of the coyntharacterized by different aggressiveness of the
environment - the environment coastal, mountaihanrand neutral. Objects differ in the type of
corrosion occurring on the bearing system. Briddsee differ in the age of objects, which has
a significant impact on their safety. At the endtaf analyzed results obtained from the analysis.

Keywords: steel bridges, durability of bridge structuresyasion

Przestano do redakcji: 22.12.2016 r.
Przyjeto do druku: 31.03.2017 r.
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WYZNACZANIE CZ ESTOSCI DRGAN WEASNYCH
ORTOGONALNYCH RAM PORTALOWYCH
O WEZLACH PODATNYCH

W pracy przedstawiono metpdiagnostycznego szacowania rzeczywistej sztywno-
$ci obrotowej wziow podatnych w portalowych ramach stalowych ndspewie
analizy pierwszej gstasci drgan swobodnych. Analiz przeprowadzono dla ram
z ryglem podatnie zamocowanym w stupach oraz rastupgami podatnie zamoco-
wanymi stupami w fundamentach. Spmtzono wykresy zaf@osci wspoétczynnika
J2(k) czestasci drgah whasnych ram w funkcji unormowanego paramétsrtywno-

$ci obrotowej w¢ztéw przy statym stosunku sztywsod stupa do ryglEWEL. Wy-
Znaczono pasmo eztasci drgar ram portalowych z ryglem podatnie zamocowanym
w stupach przy zmiennym stosunku sztywaicstupa do rygleE WEJ. Wzieto pod
uwag: ciaggta zmiare sztywndci obrotowej wztiéw podatnych pogavszy od wezta
przegubowego z/ado sztywnego zamocowania. Zamieszczono falgarametrow
dynamicznych?(k) w funkcji unormowanych parametrow sztyvinoweztow ku/ko.

Stowa kluczowe:sztywna@¢ obrotowa, drgania swobodne, pasmestci drgai

1.Wprowadzenie

Ramy portalowe g podstawowymi uktadami soymi hal przemystowych
oraz obiektoéw myteczndci publicznej. Wykonuje sije zazwyczaj w konstrukciji
stalowej czac stupy z fundamentami oraz rygle ze stupami pappEhczenia
srubowe. Obecnie stosowane metody obliczeniowe kakigt [6, 10, 17] ume-
liwiajg traktowanie wztow w ramach portalowych jako podatnych. Wpro-
wadzana do oblichesztywnadé weztdw jest wartécia teoretyczg mogca roznic
si¢ od wielkaci wystepujacej w konstrukcji rzeczywistej.

Na odchylenie od warfoi pomierzonej na konstrukcji rzeczywistej ram
sztywndaci obrotowej vezidw wptyw maj losowe imperfekcje geometryczne ry-
gli, stupow oraz palczer. Odchylnie od obliczeniowej sztyw§w zamocowania
rygli i stupéw wplywa na przemieszczenia poziome,ra w konsekwencji na
dhugasci wyboczeniowe stupéw, czyli na obliczenipwasnos¢ elementéw ram.

1 Witold Bastiski, PolitechnikeSlaska, Katedra Konstrukcji Budowlanych, ul. Akaderai@a, 44-100
Gliwice; tel. 322371127; witold.basinski@polsl.pl
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Powoduje to zmiapnrozktadu sit wewstrznych i bezpieczestwa catego ustroju
konstrukcyjnego [12].

Badaniem, rozwgizaniami teoretycznymi oraz anali®lES dotycacymi ana-
lizy dynamicznej ram z gztami podatnymi zajmowato siwvielu autoréw [1, 7, 8,
9, 13, 16]. Analizowano wptyw przekrojugbdw ram, ttumienia oraz sztywsa
obrotowej wztow na postacie drgawvtasnych. W pracach [2, 3, 4, 5, 11] wyka-
zano, ¥ wszelkie anomalie jakoi konstrukcji mag swoje odbicie w parametrach
drgaa swobodnych np.: zwkszone ttumienie sygnalizuje miwos¢é wyskpowa-
nia palizgowego tarcia w patzeniach, odksztaléeplastycznych zwlaszcza
w polgczeniach doczotowych. Ponadto mniejsze od oczekigbanzstcici drgan
wlasnych ramy sygnalizgjmiedzy innymi: maliwos¢ wyskpowania rygli, stu-
pow lub weztbw o mniejszym przekroju, uszkodzenechanicznych elementow
ram lub veztow.

Przedmiotem pracy jest ocena rzeczywistej sztyainobrotowej wgztow
podatnych wysfpujacych w portalowych ramach stalowych na podstawadian
pierwszej cgstasci drgar swobodnych.

Przeprowadzono anadizteoretyczg czstcasci drgan wiasnych w funkcji
sztywndgci obrotowej wziébw podatnych rygla ze stupami oraz stupow z funda
mentami w portalowych ramach stalowych. Analigykonano dla czterech rodza-
jow ram. Wzeto pod uwag ramy z ryglem podatnie zamocowanym w stupach
oraz ramy ze stupami podatnie zamocowanymi w furehaach.

Oszacowano wptyw sztywlci obrotowej veziow rygli i stupdw na pierw-
Sz czstas¢ drgan wkasnych ram przy ggtym rozktadzie masy. W przypadku
masy cagte] wykorzystano znanmacierz sztywniei dynamicznej elementu bel-
kowego i stosujc meto@d przemieszcze otrzymano macierze sztywsed ram
Z uwzgkdnieniem sztywnéci obrotowej veztow rygli i stupow.

Na podstawie przeprowadzonej analizy spdzpno wykresy zalaosci
wspotczynnikat?(k) oczekiwanych agstaici drga wlasnychw ram w funkcji
unormowanego parametkusztywndci zamocowania rygli i stupow przy statym
stosunku sztywnei stupa do rygleEIEJ. Wyznaczono pasmo ¢tcsci drgan
ram portalowych przy zmiennym stosunku szty$encstupa do ryglaEJ/EJ.
Wzieto pod uwag ciggta zmiarg sztywndci obrotowej ve¢ztow podatnych po-
czawszy od w¢zta przegubowegazalo sztywnego zamocowania.

2.0szacowanie wpltywu sztywnsti rygla na czstos¢ drgan
wiasnych ram

2.1.Rama portalowa z ryglem podatnie zamocowanym w shgth oraz
sztywnym zamocowaniu stupow w fundamentach

W pierwszym etapie analizowano wptyw sztyériozamocowania rygla
w stupach na estas¢ drgai ram portalowych.
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Na rysunku la przedstawiono schemat statyczny poralowej o wzlach
podatnych dczacych rygiel ze stupami oraz sztywno zamocowanyapagh. Na
rysunku 1 b zilustrowano schemat metody przemiedzcz

W przedstawionej ramie portalowej wyznaczono wpsztywngci obroto-
wej weztdw podatnych rygla ze stupari, na czstas¢ drgar wkasnychw przy
ciaglym rozkladzie masy.
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Rys. 1. Rama portalowa z ryglem podatnie zamocowamstupach oraz sztywnym zamoco-
waniu stupéw w fundamentach ggly rozktad masy: (a); schemat metody przemieszcge)

Fig. 1. Portal frame with a girder semi-rigid moethton columns and the rigid attaching col-
umns — continuous mass distributio(g); a schematic of the displacement method (b)

Do oszacowania eztaici drgar wtasnychw ramy portalowej w przypadku
cigglego rozktadu masy wykorzystano zganacierz (1) sztywrii dynamicznej
preta stosowan do obliczania ram [14, 15]. Pomitd wplyw odksztatcaln<ei
osiowej petéw. Spowodowato to redukcjvektora przemieszcaalo postaci g
cioelementowej, a wraz z nim redukanacierzy sztywn&ei dynamicznej do
rozmiaru 5x5 (z 6x6). Pomigiie odksztalcalnii osiowej petdw powoduje mi-
nimalne zwgkszenie poszukiwanej pierwszegsiici drga.

__lfj a 0 0 0 0
0 % 5(1) _IEJ Fo() %Fg(/\) %H(/\)
K(A)=| o lEJ Fs(1) %Fs(/i) _IEJ F(2) "IEJ Fs(1) 1)
0 %Fs(/]) IEJ R0) TR0 SIRM)
0 %H(/]) _EJ F5(1) ?FZ(A) ?Fl(/])
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gdzie F1(1) do Fe(1) s3 funkcjami zalenymi od stabelaryzowanych funkcji Kry-
towa:

cosh@ )sin(4) -sinh(d)cos(d) . ) sinh(A)-sin(1)
1-cosh(})cos(1) © 2V _cosh(d)cos(1)

(A): A% sinh(A )sin(A) F (/1)=,12 cosh(1)-cos(A) .

3 1-cosh(d)cos()’ * 1-cosh(A)cos(A)’

- R cosh( )sin(A)+sinh(A)cos(A) . ( )=A3 sinh(A) +sin(A)

;o FelA
1-cosh()cos(A) 1-cosh(A)cos(A)

F(A)=2

)

Fs(1)

Czestas¢ drgan wkasnych pierwszego ¢du w wyznaczono z zataaosci (3)[15):

24
gk e B ()
EJ Mt

gdzie: 1 —wspétczynnik cgstaici drga wiasnych;
u« — ciagly rozktad masy [kg/m];
| — dluga¢ elementu [m];
EJ - sztywné¢ gietna [KNnT].

W celu budowy globalnej macierzy sztywinb dynamicznej ramy
Z uwzgkdnieniem sztywnéei obrotowej wztdw S, rygla i stupéw zastosowano
metod przemieszcze(rys. 1b). Na podstawie jednostkowych macierzyotiiw
i przemieszcze poszczegodlnych ptdw ramy, przyporadkowugC unormowane
parametry sztywri@i ki weziom, zbudowano globalmrmacierz sztywngi dyna-
micznej z uwzgldnieniem sztywrdzi obrotowej veztéw rygla i stupéw. W przy-
padku szczegblnym, czyli przy réwnej sztyweiaygli i sStupbwEIEJI=1 przyj-
muje ona posta(4):

2EJR(A) , ka EJR,(1) -EJR(A)
| 12
Kal1) = EJFIZ(A) 2EJIFl()I)+ K EJng()l) @
-EJR (1) EJR(4) 2EJR(1) EI
i |2 12 | I3
gdzie
klzzi:izsl'_zl oraz a=25 (5)

Sk  aEJl aEJ

S3 unormowanymi parametrami sztyw#eo obrotowejwezta mieszcacymi sk
w przedzialeO (przegub idealny) ki <1 (wezet sztywny). Granicznsztywnadé
wezla S przyjeto réwrg 25EJ1 zgodnie z EC3 [17].
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Przyréwnujc wyznacznik macierzy sztywsa dynamicznej ramy (4) do ze-
ra otrzymano roéwnanie (6):

8F,’ (/1 )Fs ()I)_ k,aF;’ (/‘)_ 4':1()')':32 (/‘)_ 2F, ()I)F32 (/‘)_ kaF;’ ()I)_

2F 7 (A)Fs(1)-42"F? (1) + A'F7 (1) + 2kkoa’Fs (1) - A kk,a® + (6)

4kaF,(A)Fs(A)+ 4k,aF (A)Fs (1) - 24*kaF, (1) - 24%Kk,aF; (A) = 0

Z réwnania (6) przy zadanych unormowanych pararmetsatywn@éci obro-
towej ki, k2 wyznaczono wspdiczynnik egtaici drgar wkasnychi? ramy partero-

wej 0 podatnie zamocowanym ryglu w stupach i szggwrzamocowaniu stupow
w fundamentach.

2.2. Rama portalowa z ryglem podatnie zamocowanym w sgach oraz
sztywnym i przegubowym zamocowaniu stupow w fundanmach

Na rysunku 2a pokazano schemat ramy portalowejjlemy podatnie zamo-
cowanym w stupach oraz sztywnym i przegubowym zawaaiu stupow w fun-
damentach przy ggtym rozkladzie masy.

a) b)
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Rys. 2. Rama portalowa z ryglem podatnie zamocowawysiupach oraz o sztywnym
i przegubowym zamocowaniu stupow -agly rozktad masy: (a); schemat metody prze-
mieszcza (b)

Fig. 2. Portal frame with a girder semi-rigid maaohion columns and the rigid and pinned
attaching columns — continuous mass distributiofa); a schematic of the displacement
method (b)

Korzystajc z metody przemieszazdrys. 2b) zbudowano globalmacierz
sztywnaci dynamicznej ramy z uwzglnieniem sztywr&ci obrotowej vg¢ztow
rygla i stupdw, ktéra dla przypadku szczegdllnegeyEWEJ = 1 przybiera
posta (7):
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ka EJFZ(A) #53(/1) 0
EJR,(4) 2EJF(/] EJR,(A) EJR,(4)
| |2 |
- EJR(A) EJF3 1) 2BJR(A) EN* EJIR(N) (7)
|2 | E |2

)

EJF2 (/1 EJFR,(1) EJR(1)

[2EJR (1)

)+ iga
(

0
12 |

Z przyréwnania wyznacznika macierzy sztyéeiadynamicznej ramy (7) do
zera otrzymano réwnanie (8):

FRAR()-4r2(A)F (1) - aRZ ()RS (1) + FE(A)F2 (1) +8R2(A)Rs (1) -
4R (1) - kaR ()RS (1) - 2kaR (A)FZ () - kaR ()RS (1) + 4kaR?(A)Fs (1) -
2k,aF; (A1)F2(1)-2kar2(A)Fs (1) + 4k,ar2(A)Fs (1) - 24*kaR2(A) + A*kaF2 (1) -
2k,aF2(A)- 2R, (A)F,(A)F2(1)-6F(A)F2(A)Fs (1) + 2F 2(A)F,(A)F, (A) +
3 F(AF7 (1) - kkoa®F7 () + 2kk,a?Fy (A)Fs (1) - Atk k,a?Fy () +
2kk,a%F, (A)F3(A)F, (1) + 4R ()R, (A)Fs (A)F, (1) = 0

(8)

Na podstawie réwnania (8) przy zadanych unormowmangarametrach
sztywngaci obrotowejk; i ko, wyznaczono wspoétczynnik ¢gtasci drga wkasnych
J? ramy o podatnym zamocowaniu rygla w stupach orégwswm i przegubo-
wym zamocowaniu stupow w fundamentach. Wspotczyridiw przypadku oby-
dwu ram uwzgldniajg ciagla zmiare sztywnaci pocawszy od wzia przegubo-
wego & do sztywnego zamocowania rygla w stupach, zilusre ciagla zmiary
czestasci drgan.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy zalgci A%(k) ram o podatnie zamo-
cowanym ryglu w stupach zaiee od unormowanego parametru sztysen& we-
ztéw rygla i stupazawartej w przedziale O ki = k< 1 dla przypadku szczegdlne-
go przyEJEJ = 1. Wykresy obrazagjwptyw sztywndci obrotowej veziéw rygli
i stupdw na pierwsgczestas¢ drgar wkasnych ram.

W tabeli 1 zawarto parametiy w funkcji unormowanego parametru Sztyw-
nasci obrotowej veztow rygla i stupéwk stuzagce do interpolacyjnego wyznacza-
nia sztywndci obrotowej veztow w jednonawowych ramach portalowych.
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Rys. 3. WspotczynnikiZczestaici drgai wiasnych ram portalowych o podatnie zamocowanygiury
w stupach w funkcji unormowanego parametru sztydegnobrotowejk wezta rygla i stupow

Fig. 3. The coefficients df frequency vibration portal frames semi-rigid mashon the girder in
the columns as a function of normalized parametational stiffnes& joint girder and columns

Tabela 1. Wspotczynnilki dla unormowanego parametru sztydeiaveziow rygla i stupowka i ke
Table 1. The coefficient® for a normalized stiffness joint girder and colukpandkz

Rama o podatnie zamocowanym ryglu w stupach oraz tyavnym zamocowaniu stupow

ki/kz 0,1 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0, 0,p 10
0 2,746 | 2,935 3,040 3,106 3,182 3,185 3,211 32312483 3,261| 3,272
0,1 2,935| 3,087 3,173 3228 3,266 3,295 3,316 3,338,347 | 3,358| 3,368
0,2 3,040| 3,173 3,249 3,298 3,332 3,357 3,377 33®A05| 3,415| 3,424
0,3 3,106| 3,228 3,298 3,348 3,375 3,399 3,417 343442 | 3,452| 3,460
0.4 3,152 3,266 3,332 3,376 3,405 3,427 3,444 3458469 | 3,478| 3,486
0,5 3,185| 3,295 3,357 3,399 3,427 3,449 3,465 3478489 | 3,497| 3,505
0,6 3,211 3,316 3,377 3417 3444 3465 3,481 34504 | 3,5512| 3,520
0,7 3,231| 3,333 3,392 3431 3,4%8 3,478 3,494 35516 | 3,524| 3,531
0,8 3,248| 3,347] 3,40% 3,442 3,469 3,489 3,504 3,51%526 | 3,534| 3,541
0,9 3,261 3,358 3.41% 3,452 3,478 3,497 3,512 3,53{534 | 3,542| 3,549
1,0 3,272| 3,368 3,424 3,460 3,486 3505 3,520 3,53541| 3,549| 3,555

Rama o podatnie zamocowanym ryglu w stupach oraz tyavnym i przegubowym zamocowaniu stupow

kitkz 0,1 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0, 0,p 10
0 2,091 | 2,288 2,395 246p 2508 2542 2,568 2,6886042| 2,617| 2,629
0,1 2,192 2,360 2,45 2,512  2,5%3 2,583 2,606 2,624638 | 2,651 2,661
0,2 2,245| 2,398 2,484 2539 2577 2,605 2,627 2/644658 | 2,669| 2,698
0,3 2,278 2,422 2,504 2556 2,593 2,620 2,640 269670 | 2,681 2,704
04 2,300| 2,439 2,517 2568 2,603 2,629 2,650 2/665678 | 2,689 2,698
05 2,316| 2,451 2,527 2577 2,611 2687 2,656 2/622685| 2,695 2,704
0,6 2,329| 2,460 2,53% 2,583 2617 2642 2,661 2/62/689 | 2,700| 2,708
0,7 2,338| 2,467 2,541 2,588 2,622 2,647 2,666 2,/6&€693 | 2,703| 2,714
0,8 2,346| 2,473 254% 2592 2,626 2,660 2,669 2,/684696 | 2,706| 2,715
0,9 2,352 2,477 2,549 2596 2,629 2,653 2,672 2/686699 | 2,709| 2,717
1,0 2,357 2,481 2,552 2599 2,631 2655 2,674 2/689701| 2,711 2,719
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3.0szacowanie wpltywu sztywn§ti zamocowania stupow
na czstos¢ drgan wkasnych ram

3.1. Rama portalowa ze stupami podatnie zamocowanym
w fundamentach i sztywno zamocowanym ryglu

W kolejnym etapie przeanalizowano wplyw sztyégiozamocowania stu-
péw w fundamentach na zmiaozestasci drgar wkasnych ram portalowych.

Na rysunku 4a zilustrowano schemat statyczny raomajowej o podatnym
zamocowaniu stupéw w fundamentach i sztywnyaiztach hczacych rygiel ze
stupami. Na rysunku 4 b przedstawiono schemat mgiotemieszcae

a) b)
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Rys. 4. Rama portalowa o podatnym zamocowaniu shgréw sztywno zmocowanym

ryglu — cagly rozktad masy: (a) oraz schemat metody przemiesadin

Fig. 4. Portal frame of semirigid fixing columnsdarigid mounted girder — continuous
mass distributiom (a) and a schematic of the displacement method (b)

Y

Korzystajic z metody przemieszazérys. 4 b) zbudowano globalmacierz
sztywnaci dynamicznej ramy z uwzglnieniem sztywr&ei obrotowej wg¢ztow
stupow i fundamentéw, ktéra w przypadku szczegolpyry E/EJ=1 przybiera
posta (9):

[EJR (A -EJF, (A
), o () .
-EJF,(A 2EJR. (1) EWN? EJF, (A
Ks(/]): |24( ) |35( )_ |3 ;1( ) (9)
0 EJIF;,(A) EJIIZl(A)+k2a
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W wyniku przyréwnania wyznacznika macierzy sztydeialynamicznej ramy
(9) do zera otrzymano réwnanie (10):

~k,aF7 (A) - kaR? (A)+ 2R (A)Fs (1) - 2R (A)F, (1) -24°F2 (1) + 2k kaFy (A)

10
P+ 2kaR R )+ 2eaR (R (1) Akar ) - Fear()=0 O
Z ktérego dla zadanych unormowanych parametrownvezci obrotowejki, ko,
wyznaczono wspotczynnik egtaici drgai wiasnychi? ramy portalowej o podat-
nym zamocowaniu stupéw w fundamentach i sztywnyehtaeh rygla i stupow.

3.2. Rama portalowa ze stupami podatnie zamocowanym
w fundamentach oraz sztywno i przegubowo zamocowanyryglu

Na rysunku 5a przedstawiono schemat ramy portalongpdatnym zamo-
cowaniu stupéw w fundamentach oraz sztywno i praeglym zamocowanym
ryglu w stupach ramy przy qgtym rozktadzie masy.

a) b)
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Rys. 5. Rama portalowa o podatnym zamocowaniu stuméw sztywno i przegubowo
zmocowanym ryglu — ggty rozktad masy: (a) oraz schemat metody przemiesadig

Fig. 5. Portal frame of semirigid fixing columnsdarigid and pinned mounted girder —
continuous mass distributign(a) and a schematic of the displacement method (b)

Globalry macierz sztywriei dynamicznej ramy z uwzglnieniem sztywno-
sci obrotowej wzléw faczacych stupy z fundamentami zbudowano na podstawie
macierzy sztywn&i dynamicznej mta (1) wg metody przemieszezeMacierz
dla przypadku szczegoélnego pEWEJ=1 obrazuje zalaos¢ (11):
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EJFl( )+k1a 0 -EJR(1) 0 ]
2
. 2EIF(1) EJFR,(A) EJR,(4)
— I |2 I
= erp)  eRM) 28R0) EW EIRQ) -
E E VNG 12
o ERO) ERO) e,

W wyniku przyréwnania wyznacznika macierzy sztyweialynamicznej ramy
(9) do zera otrzymano réwnanie (12):

F(AFZ()-4r2 ()R (1) - RS (1) + 4R* ()R (1) - 24 R (2) -
kar (1)F2(1)-2kar (A)F2(A)+ k.ar (1)F2(1) + 4kar2 ()R (1) -
2k,aF; (1)F2(1) - 2k,ar2(A)Fy (1) + 4k,aR? ()R, (A) - 24%k,aR2(1)
Mgar2(A)- 244 karR2(1) - 2R (A)F2 (AR (1) + AR (A)F2 (1) -
kkoa’F7 (1) +4kk,aFy(A)Fs(1) - 24tk k,a?Fy () + 2kar, (A)Fs (A)F, (1) +
2R ()R (A)Fs(A)F,(2)=0

+

(12)

Z réwnania (12) wyznaczono wspétczynnilestzéci drgan wiasnychi? ra-
my o podatnym zamocowaniu stupéw w fundamentach sztywnym i przegu-
bowym zamocowaniu rygla w stupach przy zadanychhmowanych parametrach
sztywngci zamocowania stupow i ko. W przypadku obu ram o podatnie zamo-
cowanych stupach we wspotczynnikaduwzgkdniono cagla zmiare sztywno-
sci obrotowej pocawszy od wezta przegubowegozado sztywnego zamocowania
stupéw w fundamentach.

Na rys. 6 zilustrowano wykresy zatesci 1k) ram z podatnie zamocowa-
nymi stupami przy sztywno zamocowanym ryglu oraz\smo i podatnie zamo-
cowanym ryglu w stupach zaiee od unormowanego parametru sztysen& we-
ztéw stupow i fundamentow. Parametay, zawarto w przedziale O ki = ko< 1.
Wykresy obrazuyj wptyw sztywndci obrotowej wziéw taczacych stupy z fun-
damentami na pierwszzstas¢ drgar wkasnych ram.

W tabeli 2 zawarto parametiy w funkcji unormowanego parametru Sztyw-
nasci obrotowej veztow taczacych stupy z fundamentarkistuzace do interpola-
cyjnego wyznaczania sztywsgd obrotowej wztdw w jednonawowych ramach
portalowych o podatnym zamocowaniu stupow w fundaaeh.
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Rys. 6.Wspdtczynnikii? czestaici drgai wlasnych ram portalowych o podatnym zamocowaniu
stupéww funkcji unormowanego parametru sztyweimbrotowejk polaczenia rygla ze stupami

Fig. 6. The coefficients af? frequency vibration portal frames of pinned fixinglumns
as a function of normalized parameter rotatioriihessk mounting columns

Tabela 2. Wspotczynniki dla unormowanego parametru sztywgigamocowania stupa i k
Table 2. The coefficient® for a normalized stiffness fixing colunknandk.

Rama o podatnym zamocowaniu stupédw w fundamentach&e sztywno zamocowanym ryglu

ki/ko 0,1 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,p 1/0
0 1,742 | 2,213 2,398 2,498 2,560 2,603 2,634 2,6586762 2,691| 2,704
0,1 2,213| 2619 2,78% 2876 2,933 2972 3,001 3)033040 | 3,054| 3,065
0,2 2,398| 2,785 2,94% 3,033 3,088 3,126 3,154 3]13%192| 3,206 3,217
0,3 2,498| 2,876 3,033 3,119 3,173 3,211 3,238 3289276 | 3,289| 3,300
04 2,560 2,933 3,088 3,178 3,227 3,265 3,292 3/3B3329| 3,342 3,353
0,5 2,603 2972 3126 3211 3,265 3,302 3,829 3389366 | 3,379] 3,390
0,6 2,634| 3,00 3,154 3,238 3,292 3,329 3,356 3,3B393 | 3,406] 3,417
0,7 2,658| 3,023 3,17% 3,25 3,313 3,349 3,876 3,3%413 | 3,426] 3,437
0,8 2,676| 3,040 3,192 3276 3,329 3,366 3,893 3/4B3429| 3,442| 3,453
0,9 2,691| 3,054 3,206 3,289 3,342 3379 3,406 343442 | 3,455| 3,466
1,0 2,704| 3,065 3,217 3,300 3,3%3 3,390 3,417 343453 | 3,466 3,471

Rama o podatnym zamocowaniu stupéw w fundamentachiaz sztywno i przegubowo zamocowanymyglu
ki/ko 0,1 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0, 0,p 1)0

0 1571 | 2,094 2,293 2,400 2,467 2513 2,%46 2,6715912] 2,607| 2,620
0,1 1958| 2417 2,601 2,700 2,762 2,805 2,837 2,8G0879 | 2,894| 2,907
0,2 2,101| 2,542 2,72 2,817 2,878 2,920 2,951 2/924993| 3,007| 3,020
0,3 2,176| 2,608 2,784 2,880 2,940 2982 3,012 3,035053| 3,068 3,080
0,4 2,222 2649 2824 2919 2979 3,020 3,050 3,08091| 3,106/ 3,118
0,5 2,253 2,677] 2,851 2,945 3,005 3,046 3,076 3J0@0117 [ 3,131 3,143
0,6 2,276| 2,698 2,87 2,064 3,024 3065 3,095 31B3135[ 3,150] 3,162
0,7 2,293| 2,713 2,88% 2,979 3,038 3,079 3,109 3,13150| 3,164 3,176
0,8 2,306| 2,725 2,897 2,990 3,060 3,000 3,120 3,143161| 3,175 3,187
0,9 2,317| 2,735 2,906 3,000 3,099 3,009 3,129 3,1170| 3,184 3,196
1,0 2,326 2,743 2,914 3,007 3,066 3,107 3,137 3,18W177| 3,192| 3,204
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4.Pasmo cestosci drgan wiasnych ram portalowych o podatnie
zamocowanym ryglu

W przypadku ram parterowych zmiana sztysai@brotowej veziéw powo-
duje zmiar czstdsci drgar wkasnych ram oraz zmiarmomentéw zginagych
w stupach i rygu. Efekt zmiennej gstasci drgar oraz zmiany rozktadu momen-
tow zginajcych wystpuje réwnie przy statej sztywrii obrotowej paczen
oraz przy zmiennym stosunku sztywaiostupa do rygl&aJEJ.

Zjawisko zmiennej agtasci drgan przy zmiennym stosunku sztywdod stu-
pa do rygla zobrazowano na przyktadzie ram o paoelatamocowanym ryglu.
Wyznaczono pasmo etdici drgan jako zalenosé 42 od EEJ dla ramy porta-
lowej 0 sztywnym zamocowaniu stupow w fundamenta@z ramy o sztywnym
i przegubowym zamocowaniu stupow. Petgjzmienny stosunek sztyw§ed stu-
péw do rygla pocgvszy odEWEJ=0,2 & doEJEJ=1 (rys. 7).

a) b)
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Rys. 7. Zmienny stosunek stupéw do rygla w ramiggbmwej 0 podatnie zamocowanym ryglu
Fig. 7. Variable ratio columns to girder in theabframe of the semirigid mounted girder

Oznacza to konieczié wprowadzenia do macierzy sztywoddynamicznej
(2) rygli ram zmiennych (13):

. 1\
EJ =nEJ i A, = o A (13)

gdzie: n=1, 2, 3, 4 oraz 5.

Po uwzgédnieniu powyszych warunkéw zbudowano globalne macierze
sztywndci dynamicznej ram. Na podstawie wyznacznikow preyranych do ze-
ra otrzymano ogélne réwnania (14) oraz (15) zmiemptasci drgar wkasnych
ram przy zadanych unormowanych parametrach sztevobrotowejk; i k. za-
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wierajgce pasmo estaici drgar przy zmiennym stosunku sztywdod stupa do
rygla ElEJ. Réwnanie (14) odnosiesdo ramy portalowej 0 sztywnym zamo-
cowaniu stupéw w fundamentach, a (15) do ramy gwsm i przegubowym
zamocowaniu stupéw przy podatnie zamocowanym wpobypadkach ryglu:

2n2F,(A)F2(1,) - 2nR2(A)F, (A, ) - 2nF2(A)F, (A, ) - 2n2F, (A )F2(1,) -

I"2/]4':12(/1n)Jr I"2/]4':22(/1n)2 - k@Fsz(/])_ kzanz(/])_ZFl(/])Faz(/])J'

2F2(A)F(A) - 1*F2(A)+ 2nkar, (A)F, (4, )+ 2nk,ar (A)F, (A, ) - nA*kaR (A, ) - (14)
nA*k,aF, (A, )+ 4nF (A)Fs ()R, (1, ) + 2k k,a?Fs (A) - 2n4*F, (A)F, (A, ) -

M kk,a? +2kaR (A)Fs (1) + 2k,aR, (A)Fs (1) - A*kaR (1) - A*k,aR (4) =0

oraz:

FRA)FE()-FE()FZ (1) -2R2 ()RS (1) -n?F 7 ()R (a) + n*F 2 (A)F 2 (4, )+
R (1)+ 1*F2() - kaR (A)FE (1) - kaR (A)FF (1) - keaR (A)FF (4) +
2k1aF() 5(4)- keaR (A)F7 () - 2k} (A)Fs (1) + 2k,aR? (A)Fs (1) -
nkeaF; (A)F,(4,) - nkaF? ()R, (4, ) - A*kaR?(4) + A'kaF7 (1) - A*k,aR? (A) -
2R (A)FF(A)Fs(A)-2nR ()RS ()R, (4, ) - 2nR (A)FZ(A)F. (A,) -
ZnFl(/])Ff(A)Fl(An)-"2n2F1(/])F5(A)Fl(An)+4nF12(A)F5(/])Fl(a)_
anFl(/])Fs(A)Fz(a)_Zanz(/])Fs A Fl(An)+/]4F1(A)F22(/])—n2/14F1(/])F1(/]n)—
201 F2(A)F, (A, )+ n2AE (AR, (A, )+ na*E2(A)R (A, ) -

kkoa®F7 () + 2k k,a?Fy (A)Fs(4) - A*kkoa’Fy(4) + 2kiaR, (A)Fs (A)F, (1) +
2nk,aF, (A)Fs (A)F, (A, ) + 2nk,aR, (A)Fs ()R (A, ) + 2R, (A)F, ()R, ()R, (A) -
n*kaF (A)F,(A,)-nA*k.ar (A)F (4, )+ 2nF, (A)F,(A)F, (A)F, (A, ) +
2nF2(/])F3(/])F4(/])F2(/1n):O

) (15)
)

Na rys. 8 przedstawiono wykresy zaiesci A2(EJ /EJ) ram o podatnie zamo-
cowanym ryglu w stupach. Zobrazowano pasmgstcgci drgan zalezne od sto-
sunku sztywnéci stupow do rygl&Ek /EJ przy sztywnéci obrotowej veztdéw ry-
gli i stupéw zawartej w przedziale R<ko<1. Na rys. 8 krzywa dotyczy gorne-
go ograniczenia pierwszej gstaici drgar wkasnych o sztywnych gztach rygla
i stupdw przyki=k.=1. KrzywaB dotyczy natomiast dolnego ograniczeniasta-
sci drgar wkasnych ram o idealnie przegubowyctziach rygli i stupowki=k>=0.
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Rys. 8. Wspdtczynniki? czestdéci drgan wiasnych ram portalowych o podatnie za-
mocowanym ryglu w stupach w funkcji zmiennego stdsusztywndci stupa do ry-
glaEWEX

Fig. 8. The coefficients o frequency vibration portal frames semi-rigid mathon
the girder in the columns as a function of variaelative stiffness of the column to
girderEXEX

Z przedstawionego wykresu pasmastaci drgan wynika, ze przy wgztach
przegubowych rygla i stupow wygtuje znacgca zmiana cBtasci drgan ram
przy zwikszaniu sztywnézi rygla. Natomiast zwkszanie sztywniei obrotowej
wezta rygla i stupa prowadzi do stabilizacjiesimsci drgai na poziomie charakte-
ryzujagcym konstrukcje aigte niezalenie od stosunku sztywsa rygla do stupa
EX/EJ.

5.Whnioski

Analize diagnostyczg ram maemy przeprowadzapoprzez rejestrowanie
przebiegu drgaswobodnych pierwszegogdu na prébnym monta oraz szaco-
wanie na ich podstawie rzeczywistej sztygaimbrotowej veztow.

Uszkodzone elementy ram zawarte w zbiorze rammajamvych parametrach
mazna wyszukiwé wprost na podstawie poréwnania analizy drgavobodnych
z obliczonymi teoretycznie.

Przedziat wspétczynnika pierwszejesiici drga 42 ram z podatnie zamo-
cowanymi ryglami wynosi od 0,74-0,95 i jest zngxxx mniejszy od przedziatu
czestasci drgai ram z podatnie zamocowanymi stupami ktory wahadil,83 do
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1,96. Oznacza tozina czstas¢ drgar wkasnych ram portalowych do wickszy
wplyw ma sztywné¢ zamocowania stupdéw w fundamentachzahisztywnaé
zamocowania rygli w stupach.

Zmniejszenie sztywrioi obrotowej wztow rygli oraz stupow w ramach por-
talowych spowodowane na przyklad stosowaniemoazeh doczotowych powo-
duje dug zmiare momentéw podporowych i zgkszenie momentéw pggto-
wych stowarzyszonych ze zmigozgstasci drgar ram.

Zwiegkszanie sztywniei rygla do stupa znagezo zmienia cgstas¢ drgar wiha-
snych przy peiczeniach przegubowych rygli i stupoéw. W miazwiekszania
sztywndaci obrotowej wztéw nasgpuje stabilizacja estcéci drgar na poziomie
charakteryzujcym konstrukcje aigte.

Zmieniagc w trybie wzmocnienia pgtzenia przegubowe w podatne zamy
zwigkszye nosnos¢ rygli jednoczénie zmniejszajc nagnos¢ stupow ram oraz kon-
trolowat sztywna¢ weztdw na podstawie analizy digawobodnych konstrukciji.
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DETERMINATION OF ROTATIONAL STIFFNES SEMIRIGID JOIN TS
IN THE ONE STOREY FRAMES ON THE BASIS OF VIBRATION
MEASUREMENTS

Summary

The study shows the diagnostic method of estimatfdhe real rotational stiffness of semirigid
joints in the portal steel frames on the basishefrneasurement of the frequency of first-order free
vibrations to estimate the real distribution of dhely moments. The analysis was carried out for
frames with a semirigid mounted beam in the coluamsframes with a semirigid mounted columns
in the foundation. Graphs of the coefficiéAtk) frequency vibrations of the frame as a function of
the normalized parametkrrotational stiffness joints was done at a congtatid of the stiffness of
the column to bearBXEJ. Zone of frequencies of vibration-story frame watlariable ratio of the
stiffness of the column to beaBI/EJ was determined. Taken for continuously changirgrtia-
tional stiffness semirigid joints from the pinnednis to a rigid mounting. Contains an array of dy-
namic parameter®(k) as a function of normalized parameters stiffnesmectionsky/ke.

Keywords: rotational stiffness, free vibrations, zone fraggyevibrations
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE

OF MINING IMPACTS

ON THE INTENSITY OF DAMAGE

TO MASONRY BUILDING STRUCTURES

The paper presents the results of the analysibeoextent of damage to building
structures subjected to mining impacts in the fofrtremors and continuous sur-
face deformation. The two methods which were usetlided the multiple regres-
sion analysis and the Support Vector Machin8\WM which belongs to the so-
called Machine Learning The study used the database of the design, tdhni
condition and potential causes of damage to 19%eonavated buildings, up to the
age of 20 years, of a traditional brick construttitocated in the mining area of
Legnica-Gtogow Copper District (LGOM). The conductethlysis allowed for the
qualitative assessment of the influence of minimgacts on the extent of damage
to the studied buildings.

Keywords: technical condition of buildings, buildings of noasy structure, min-
ing impacts, Partial Least Squares Regression, plailltegression analysis, Sup-
port Vector Machine

1. Introduction

Periodic examinations and assessment of the teadhroadition are essen-
tial to ensure safety to building structures andhtintain a predetermined level
of their utility value. In mining areas, periodiganinations of the technical
condition of building structures is also performedorder to assess their re-
sistance to mining impacts and to determine theraxf possible mining dam-
age. During the inspection of the technical conditithe assessment of the ex-
tent and intensity of damage is particularly diffic especially in the context of
determining the causes of their origin.

In [4, 6], a proposal was presented for a univerkasification of the inten-
sity of damage to individual elements of buildingsth of masonry structure,
made of prefabricated industrial systems (largetldarge-panel), as well as

1 Karol Firek, AGH University of Science and Teclomy in Cracow, Department of Engineering Sur-
veying and Civil Engineering; kfirek@agh.edu.pl
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portal frame structures. Basing on the informatioiiected during the inspec-
tion, indices of the intensity of damage to thevedats of buildingsv, were de-
termined. Then, using the method of Partial Leagtafes RegressionPLSR
the generalized damage intensity indices for dffietypes of buildingsw were
determined.

This paper presents the results of the analysthefinfluence of mining
impacts on the intensity of damage to masonry mgldtructures, performed
using the statistical method of multiple regressishich were verified using the
method of Support Vector MachineSYM which belongs to the so-calldda-
chine Learning The study used the database of the design, tmdhcondition
and potential causes of damage to 199 non-renoaiiédings up to the age of
20 years, located in the mining area of LegnicagB¥o Copper District
(LGOM), which have been subjected to mining impaectthe form of continu-
ous surface deformations and tremors.

2. Research methodology

2.1. Multiple regression analysis

The method of multiple regression allows to exantime combined influ-
ence of the factors determining the course of &ipeprocess. During the
study, a linear relationship between the inputaldes and the dependent varia-
ble is predetermined. Assuming that the approxithdapendent variable can be
written as a linear combination of the factors unigd in the description of the
phenomenon, and having a set of the observatiom da¢ parameters of the
model are determined. These parameters are thesstgpich occur with each
variable. They demonstrate their qualitative andngative influence on the
course of the approximated dependent variable.bHs&c procedure, which al-
lows for the determination of these parameterdiésrethod of least squares.
This method requires that the distribution of rasld around the approximated
surface was close to normal. Verification can beiea out based on the distri-
bution analysis and normality plot of residuals.aldition, while determining
model parameters by the method of least squarisstdquired that the variance
of random components for all observations was #imees and that there were no
significant correlations between individual inpwriables (e.g. [13]). As a re-
sult, coefficients of multiple correlatidR and determinatioR?, regression coef-
ficients B) and standardized regression coefficielETA are obtained. The
values ofBETA coefficient allow to compare relative contributithrat each in-
dependent variable brings in the prediction ofdapendent variable.
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2.2. Analysis by support vectoiSVM

In order to verify the results obtained, the metlodddSupport Vector Ma-
chine —SVMwas used. This method is a tool which is used botholve the
problems of classification and regression (e.g, 10 12]). It also allows for an
initial assessment of the influence of input vaealon the course of the approx-
imated value of the dependent variable.

The main advantage of tf&VM method, in contrast to the conventional
methods of artificial neural networks, is the urdgass of the process of build-
ing a model and a high level of generalizationh®f acquired knowledge. The
deterministic description of th@VMapproximator makes it retain the continuity
and differentiability in the domain of input varlab. The resulting advantage of
the method is the possibility of carrying out asevity analysis of the created
model.

The main problem during the building stage of 8% model is to deter-
mine the optimal values of the paramei€rs ands. The parameter is the re-
sult of the adoption of the radial kernel functemmd for the built approximator it
determines their width. On the other hand, thepatarsC ande are the regu-
larization constant, and tolerance bandwidth, retbady. Selection of the pa-
rameters is performed by the gradientlessness wmgatilon method Pat-
ternsearchin the process ai-fold cross-validation [2].

3. Description of the examined development

3.1. Technical characteristics of the study groupfduilding structures

The study used the information collected duringgsbeseys carried out by
the team of the Department of Engineering Survewind Civil Engineering of
AGH University of Science and Technology. On thisik, a database was es-
tablished of 199 single-family residential buildingp to the age of 20 years, of
a traditional brick construction, located in thening area of Legnica-Gtogéw
Copper District (LGOM). These are one or two-stdraildings.

In the buildings, preventive measures were takerihfie mining area cate-
gory Il. A constant level of the foundation and cte footings with additional
longitudinal reinforcement were used. The basematis were made as mono-
lithic concrete or built of concrete blocks. Thellwaf the upper floors were
built of cellular concrete blocks, slag concreeramic blocks or ceramic bricks.
The ceilings above the basements and the highensflsere made as monolithic
reinforced concrete, of reinforced concrete préfabed panels or beams and
blocks. The roofings were wooden rafter framindlat roofs. All the analyzed
buildings had only been subjected to minor mainteaaworks and current re-
pairs.
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3.2. Indices of the technical condition of buildingstructures

The degree of technical wear

The measure of technical condition of building stuwes is the degree of
their wears,. As part of the described research, the degreecbhical wear was
determined for individual buildings by the methddweighted average, taking
into account individual construction and technatadjisolutions (e.g. [17]). The
studied buildings had the degree of wearp to 20%.

Indices wy; of the intensity of damage to the elements of a bding structure

In order to examine the contribution of damagehe technical wear of
each building, the qualitative damage intensityeiwd,i was determined for the
individual elements of the buildings (e.g. [4, 6laking into account very dif-
ferent solutions used in the buildings, a totalP®fstructural and non-structural
elements were distinguished. The index was defined in a 6-point scale, in
whichw,; = 0 means that the damage does not oegur 1 - slight damagew.i
= 2 - moderate damage,; = 3 - intensive damage. = 4 (and 5) - very inten-
sive damage.

When specifying detailed criteria for determinimg tdamage intensity in-
dex for individual elements of the buildings, th&theor's own experience was
used, as well as the findings of other authorgntakto account the specificity
of the objects located in mining areas (e.g. [17,33, 9, 15, 17]). Table 1 pre-
sents the exemplary detailed criteria for detemgjrthe damage intensity index
wys for the load-bearing walls of the overground parthe building structure
with respect to slight and moderate damage.

In the study group of 199 masonry buildings, thiuea of the damage in-
tensity indicesv,; were determined for their specific elements basethe data
collected during the survey. The analysis of thiees of the damage intensity
indiceswy; in the study group of buildings demonstrated thast of the objects
were damaged slightly or moderately.

Generalized building damage intensity indexwv,

Then, for each building, the generalized damagmnsity indexw, was de-
termined as a linear combination of the intensitydamage to its individual
componentsv,i (e.g. [19, 20]). Partial Least Squares Regressietnod PLSH
was used in the field ddata Mining (e.g. [18]). For the studied type of building
structures, the following indices were specifiedhich described damage to the
elements such as: basement load-bearing wallsumdadion walls \fi2), over-
ground load-bearing wallsv(s), ceilings over the basements.d), ceilings of
higher floors \w7), partition walls \w11), internal plaster and wall coverings
(Wu12), floors fwig), layers of claddingwui7), flashings and gutteringv(zo), as
well as external elements such as landings, plagptrims (.22).
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Table 1. Examples of detailed criteria for deteimgnthe damage intensity indexs for the load-
bearing walls of the overground part of the buidgin

Tabela 1. Przyklad szczegotowych kryteriow ustaamiska&nika intensywnéci uszkodzé
dlascian n@nych nadziemiaws

e
intensity | Definition Description for th |g db g f us
el or the load-bearing walls
of the overground part of the building
No Damage
0 d does not occur, There is no damage
amage oo .
or it is unnoticeable
. Insignificant, minor| Single scratches (tiny, hairline, microcracks),
Slight . . - e
1 d damage,occurring | with lengths reaching the whole floor heigit;
amage SO .
in single cases or 1-2 cracks up to 1mm wide and 1.5m long
local scratches (tiny, microcracks), or cragks
Moderate damaae.| P to 1Imm wide, or 1-2 cracks up to 3mm
Moderate . g€, wide; the lengths can reach the full flopr
2 occurring locally, 0 ; .
damage ) . height; optionally, local minor scratches
in certain places . I
and losses of mortar in the joints of the pfe-
fabricated walls

As a result of the analysis using tReSRmethod, it was demonstrated that
the first component described by the formula (1pdmear combination of the
indices of the damage to structural and finishilegnents of the buildingw: can
be the initial approximation of the generalized dgm intensity indexw,. It al-
lows to explain about 55% of the variability coniad in the observed degree of
technical weas,.

Wu = a2'Wuz + az'Wuz + as'Wue + a7 Wu7 + Q11"'Wu11 + Q12"'Wu12
+ Q13 W1z + a17'Wu17 + @20'Wu2o + @22"Wu22 [%6]

(1)

where:wy — indices of the damage to structural and finishétgments of the
building,
a — slopes of the linear combination of the compatsierccurring at spe-
cific damage indices, determined B§SR

3.3. Indices describing a risk posed to a developmigby mining
exploitation

Risk index of continuous surface deformation

Taking into account the specificity of continuougface deformations in
LGOM and the type of the studied development, thiézbntal tensile strains®
[mm/m] were adopted as the basic measure of tkeofisontinuous surface de-
formations (e.g. [5]).
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Basing on the information from the local mines be performed mining
exploitation in these areas, each building wasggassi a maximum value of the
horizontal tensile deformation which occurred dgrthe whole period of its
existence. In all cases, the obtained value$’odre included in the mining area
category | and II.

Indices of the risk of mining tremors

In order to assess the structural safety of a imgj|deither the horizontal
component of the acceleration of vibrat@max or the velocityWumax is adopted
as a primary index for the risk assessment. Thdipliaity of mining tremors
affecting the building is not taken into account.

Such a procedure does not allow to assess thesidftuof mining tremors
on the technical wear of the building. The analgsisuld take into account the
fact of the repeatability of dynamic impacts, ahdstthe number and individual
intensity of the influences of all seismic phenomevhich significantly affect
the structure over the whole period of its use.

In [16], the concept of thasy index was introduced as a measure of the im-
pact of mining tremors on the technical wear ofldng structures. It was de-
fined as the geometric sum of the peak valueseohtirizontal component of the
acceleration of ground vibrations occurring at lheation of the building struc-
ture. Only those tremors were taken into accouhtgchvoccurred during the pe-
riod of the facility being used, and whose peakigalat its location were greater
than a predetermined threshold valuagfbelow which the impact of the trem-
ors on the technical wear of the building was aber®d to be insignificant. The
studies presented in [16] demonstrated that thémaptthreshold value is
a, =0.12 m/s2.

The present study adopted thg index as a measure of dynamic impacts.
This index was determined individually for eachlthng, based on the analysis
of all the tremors which occurred in the periodiirthe erection of the building
until the performed surveys.

4. Results of the analysis

4.1. Results of the analysis of the intensity of deaage to the studied
development using multiple regression

According to the adopted assumptions, the influesfcaining impacts in
the form of horizontal tensile straia$) and mining tremors represented &y
on the intensity of damage to buildings were analyzed using multiple regres-
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sion. The estimation of the model parameters fdividual groups of buildings
was carried out using the computer progri@mATISTICA14]. The results of
the analysis are contained in Table 2.

Table 2. Results of analyzing the dependence ofdtveage intensity indewy on the mining
tremors intensity indices® andasyg using multiple regression method

Tabela 2. Wyniki badazalenosci wskanika intensywnéci uszkodzé wy od wskanikow od-
dziatywar gorniczyche™ i asg przy wyciu metody regresji wielorakiej

Standardized quff_lment I . -
Factor reqression with inde- Significance| Correlation | Coefficient of
(independent co%fficient pendent vari- level coefficient | determination
variable) BETA able p R R?
B
e® 0.201 5.99 0.005
0.229 0.052
asg 0.140 4.16 0.047

The presented results illustrate that the influeaotéhe analyzed factors
with respect to the studied development explair@pmately 5% of the varia-
bility of the damage intensity index. The influenaf mining impacts on the
damage was demonstrated, as evidenced by theicagmié levels determined
for the model parameters corresponding to the Bpeauining indices. The val-
ues of the standardized regression coefficidBET@ demonstrated a relatively
greater influence of the horizontal strain defoiiora <™ (approx. 20%) on the
intensity of damage in the studied group of butdincompared to the mining
tremors represented Iy, (approx. 14%).

The relationships between the analyzed independeiables and the actu-
al values of the damage intensity index were ithisd in the graphical form in
the three-dimensional scatterplot with the planéttifig (Fig. 1). The nonlinear-
ity which is visible on the graph was the reasantéking the decision to per-
form additional analyses using t8&Mmethod.
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Fig. 1. The three-dimensional scatter diagram withplane of fitting the damage intensity index
for ¢®) andasg

Rys. 1. Tréjwymiarowym wykres rozrzutu z ptaszczydopasowania wskaika intensywnéci
uszkodze dlas™) i asg

4.2. Results of the analysis of the intensity of daage to the studied
development using theSVM method

In order to verify the results obtained by the meétlaf multiple regression,
the SVMmethod was used for the analysis of the interidijamage to the stud-
ied development. The comparison of the main mobatacteristics and the val-
ues of the Mean Squared ErroMSE for the training set and the test set were
presented in Tables 3 and 4, respectively.

Table 3. Comparison of the values of the main chiaratics of the model
Tabela 3. Zestawienie wafto podstawowych charakterystyk modelu

Model parameters

Regularization pa-

Width of kernel

Width of tolerance

Number of support

rameter functions band vectors
C o &
96 0.050 0.300 77
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Table 4. Comparison of the values of the MSE fortthming and test sets
Tabela 4. Zestawienie wagm bledow MSE dla zbioru treningowego i testowego

Values of theMSE for the training set Values of theM SE for the test set
(%] [%6]
46.2 44.7

The results contained in Table 3 illustrate thataaesult of a spontaneous
extension of th&VMmodel, the size of its structure (the number @ipsut vec-
tor - 77) was reduced by about 50% compared tosibe of the training set
(142). This is a result of the regularization, whigccurs in this type of ap-
proach.

On the other hand, the approximate values oMB&summarized in Table
4, calculated for the training and test sets, peogeod model generalization.

The resulting value of the correlation coefficibetween the actual and the
approximated values of the damage index at thd lgiv®.302 allows for the
initial assessment of the cumulative influence afing impacts on the extent of
the damage to the surveyed buildings. This resullimilar to the correlation
coefficient calculated by the linear method of ripldt regression.

5. Summary and conclusions

The paper presents the results of the analysiseoifluence of mining im-
pacts on the intensity of damage to masonry buglditnuctures located in the
mining area by using the method of multiple regmesand Support Vector Ma-
chine.

The study used the database of the design, ted¢luoicdition and potential
causes of damage to 199 non-renovated masonryirgsidup to the age of 20
years, located in the mining area of Legnica-Glto@mpper District, which dur-
ing their use were subjected to mining impacthaform of continuous surface
deformations and rock mass tremors.

The analyses carried out by the method of multipression confirm the
significant influence of mining impacts, both iretform of continuous surface
deformations and mining tremors on the intensitydamage to the studied
buildings. These results were confirmed by $himethod.

It was found that the influence of the analyzeddexexplain approximate-
ly 5% of the variability of the damage intensitgléx for the surveyed buildings.

Interpreting the described test results it sho@admembered that the ana-
lyzed buildings are generally in good technicaldiban, and their average wear
rate is 10%.

The presented results are a confirmation of thecedfof the research stud-
ies carried out for the traditional developmenth& mining areas using classical
statistical methods (e.g. [17]), and are eviderfdhe suitability of the methods
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used to analyze the scope and causes of damage bwildings constructed in
different technologies, subject to mining impacts.
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ANALIZA WPLYWU ODDZIALYWA N GORNICZYCH
NA INTENSYWNO $€ USZKODZEN BUDYNKOW MUROWANYCH

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki analizy zakresuzkeslzér budynkéw poddanych
oddziatywaniom gdérniczym w postaci wsisbw oraz cjglych deformaciji terenu. Poglono sé
statystyczn metod, regresji wielorakiej oraz metgdvektoréw podpieragych Support Vector
Machine — SVM zaliczan do tzw. uczenia maszynoweg®lachine Learniny W badaniach
wykorzystano baz danych o konstrukcji, stanie technicznym i potalmgjch przyczynach
uszkodzé 199 nieremontowanych budynkéw w wieku do 20 lattradycyjnej konstrukciji
murowanej, usytuowanych na terenie goérniczym LdgniGlogowskiego Olggu Miedziowego
(LGOM). Przeprowadzona analiza pozwolita na fakowg ocer wptywu oddziatywa
gorniczych na zakres uszkodzeadanych budynkow.

Stowa kluczowe:stan techniczny budynkéw, budynki o konstrukcjirowanej, wptywy gdérnicze,
metoda cgstkowych najmniejszych kwadratowPl(SR, analiza regresji wielorakiej, metoda
wektoréw podpieracych VM
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WPLYW WYSOKO SCI OPADOW NA WIELKO SC
| SZYBKO SC ODPLYWU WOD Z DACHOW
ZIELONYCH

Zmiany klimatu, zwlaszcza wygiowanie gwattownych i ulewnych deszczy oraz
wzrost powierzchni szczelnych na obszarach zurbar@nych przyczyniajsic do
zaburzé w obiegu wody wrodowisku. Niekorzystnym zjawiskiem wynilsaym

z tych zmian jest intensyfikacja sptywu wod opadokyktéra mae powodowa
okresowe zalewanie ulic, chodnikéw, posesji i bldym oraz mae by przyczy-
ng wystpowania przegien hydraulicznych systeméw kanalizacyjnych. W celu
ograniczenia tych negatywnych skutkéw koniecznepesjektowanie zréwnowa-
zonych systemow odwadnigjych, w ktérych stosowane sbiekty i uradzenia
zwiekszajce infiltracg i retencg wéd opadowych. Do takich rozygan zaliczane
s3 m.in. dachy zielone. W artykule dokonano analiggkicjonowania zielonych
dachéw ekstensywnych w aspekcie ich ataosci hydrologicznych. Celem ba-
dar bylo okrélenie maliwosci retencjonowania wod opadowych oraz apénia
ich odptywu z trzech ekstensywnych dachow zielomggmigcych sé miedzy so-
ba uktadem warstw. Przeprowadzone analizy wykazadydachy zielone najlepiej
zagospodarowywaty wody i opdiaty odptyw w czasie wygpowania deszczy nie
przekraczajcych w cagu doby 10 mm. Opady o tej wysackd wystpowaly

Z najwiksz czestotliwoscia w latach objtych analiz (2011-2015). Wraz ze
wzrostem wysokéri opadow maliwosci retencjonowania i przetrzymywania wod
opadowych, w uktadzie warstwowym dachéw zielonymfly redukowane. Z tych
wzgledow ekstensywne dachy zielone mduy¢ rozpatrywane jako zrownoweane
systemy dla poprawy bilansu wodnego miast, ale pelesie ochrony przed skut-
kami ulewnych opaddw o daj wysokdci, ich dziatanie powinno liywspomaga-
ne innymi systemami pozwadaymi odcizy¢ tradycyjne systemy odwodnieniowe
na terenach zurbanizowanych.

Stowa kluczowe: dachy zielone, zagospodarowanie wod opadowyetencja,
op&nienie sptywu
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1. Wprowadzenie

Postpujace procesy urbanizacji oraz zmiany klimatu nieketaie wpty-
waja na warunki hydrologiczne w zlewniach [1]. Wedtizzhych prognoz efek-
tem tych zmian &dzie zwekszenie cgstotliwosci pojawiania sj ekstremalnych
zjawisk pogodowych, takich jak gwaltowne i nawabheszcze [2, 3]. Z kolei,
rozwéj miast i zwazany z tym wzrost powierzchni nieprzepuszczalnyaiburza
obieg wody wsrodowisku, w wyniku czego nagtuje obnkenie poziomu wod
gruntowych, nadmierne przesuszenie gruntu, zmmnjezwilgotndci powie-
trza oraz intensyfikacja odptywu wod opadowych [4%adycyjne metody ich
zagospodarowania, polege¢ na jak najszybszym odprowadzeniu wéd do sys-
temu kanalizacyjnego madoy¢ przyczyry wyskpowania adnieniowych prze-
plywdw, zwigkszania krotnéci dziatania przelewow burzowych oraz pojawienia
sie powodzi miejskich [7-9]. Taki model zaidzania wodami opadowymi jest
niekompatybilny z wymogami nowoczesnej gospodarddmosciekowej opar-
tej na zasadach rozwoju zréwnowaego [10], ktérej gtbwnym celem jest sto-
sowanie rozwjzan technicznych pozwalagych na zwgkszenie retencji wod
opadowych na obszarach zurbanizowanych. Rgamia umeliwiajace reten-
cje i infiltracje wdd opadowych w miejscu gdzie opad vapdt zaliczane g do
zrownowaonych miejskich systemow odwadnjeych (z ang. Sustainable
Urban Drainage Systems — SUDS) [11]. Maldo nich m.in. zbiorniki retencyj-
ne, retencyjno-roaszapce, skrzynki i komory dreawe, rowy i niecki chion-
ne oraz zielone dachy [12-16].

Zielone dachy nazywane sowniez eko-dachami, rdinnymi dachami lub
zyjacymi dachami ekologicznymi. Dgti zastosowaniu do ich budowy wielu
warstw o ranych funkcjach posiadajszereg zalet, do ktérych najezaliczy:
retencg wod opadowych [17-21], opdienie sptywu wod opadowych [7, 22,
23], zmniejszenie szczytowej fali odptywu [24, 2&jcjonalizac} zuzycia ener-
gii w budynku [26, 27], reduke¢jhatasu [28], ograniczenie efektu ,wyspy cie-
pta’ [29, 30] oraz obrienie poziomu zanieczyszdzes powietrzu [31, 32]. Do-
datkowymi korzygciami wynikapcymi z zastosowania dachéw zielonych jest
zwigkszenie biorénorodndci i poprawa mikroklimatu w terenach zurbanizo-
wanych.

Procesy hydrologiczne zachade na dachach zielonychy ggtéwnym
czynnikiem determingcym ich przynalenos¢ do zrownowaonych metod za-
gospodarowania wod opadowych. Z danych literatuchwyynika, # zdoIng¢
retencyjna dla dachu zielonego ekstensywnegdaing: w granicach 40-80%,
natomiast dla intensywnego 80-90% [6, 23, 33, 34].

Lokalne uwarunkowania klimatyczne, zwtaszcza inyemss¢ i wysSoka¢
warstwy opadu, diugé trwania okresu bezopadowego, warunki prowadzenia
bada oraz rodzaj i konstrukcja dachu zielonego powsdggjawienie si du-
zych r&nic w prezentowanych wynikach badaco czsto przysparza proble-
méw w ich interpretacji i unieniiwia porownanie pomidzy soly poszczegdl-
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nych wartdci parametrow i jednoceie ocer skutecznéci funkcjonowania
dachéw zielonych w uwarunkowaniach polskich. Zegtaie wybranych wyni-
kow bada w tym zakresie w zaimosci od lokalizacji dachéw zielonych przed-
stawiono w tabeli 1. Z tych wzgléw przenoszenie wynikéw bada jednego
regionu do drugiego budzi wielegtpliwosci. Za przyktad mogjpostuzy¢ wyni-

ki badar prowadzonych na ekstensywnym dachu zielonym ziodabnym na
terenie Hamburga, gdzie dach zielony (odgoss do rocznej sumy opadow
wynoszcej 820 mm) mge zretencjonow@aokoto 60% wod deszczowych [35],
podczas gdy ten sam typ dachu zielonego w Berfop@ad 500 mm w ggu ro-
ku) posiada retencyjié wynoszaca 75% [36].

Tabela 1. Wielkéci retencji i opénien odptywéw z dachéw zielonych wykazane przez innych
autoréw (opracowanie wtasne)

Table 1. Retention and runoff delay from green ral&#isionstrated by other authors (own work)

Wysokasé opa- Wlelk(_)_sc re- Opdznienie Lokalizacja Zrédio
du, mm tencji, % odptywu, min
1-84 3,6-100 0-709 Leeds, Wielka [37]
rytania
<2 72,6-83,9 Hona Kon
2-10 35,9-46,7 48-72 C?“n 9 7]
>10 15,7-18,9 y
<20 85 107.4
20-40 48 238,2 r’:'e;".gdor:'c‘)ézsgﬁé [38]
>40 32 19,8 y4
<25,4 88 Georgia, Stan
25,4-76,2 54 34,9 grednia) z'ed?]o'czoney [23]
>76,2 48 !
0-100 71-1716 Genova, Wio-
8-138,2 ($rednia 51,5) | ($rednia 310) chy [24]
0-2 84 50 Sheffield,
25 68 5 Cornwall, East
5-10 55 120 Midlands, NW
10-20 37 140 Seotland [39]
20-40 25 150 el
40-80 18 100 Brvian
>80 17 115 vt
0,2-34,3 46,9-98,8 110-2290 Ade'f‘r'glfé Aus- [40]

Z wyzej wymienionych czynnikéw najwkszy wptyw na wielké¢ retencji
wod opadowych na dachu zielonym, jak wynika z wiehda, prowadzonych
gtdbwnie zagranig, ma wysoké¢ warstwy opadu. $t autorki podjty si¢ w ni-
niejszym artykule analizy wptywu tego czynnika naKcjonowanie dachdéw
zielnych w warunkach wroctawskich.
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Celem artykulu jest dokonanie oceny #iwosci ekstensywnych dachow
zielonych w zatrzymywaniu i ogdianiu sptywow w czasie zdarzepadowych
o0 r&znej wysokdci, ktére wystpity w warunkach wroctawskich w latach
2011-2015. Do analizy wykorzystano dane otrzymamestanowiskach badaw-
czych zlokalizowanych na Uniwersytecie Przyrodninaye Wroctawiu.

2. Metodyka badan

2.1. Charakterystyka obiektu badawczego

Badania prowadzono na ekstensywnych dachach ygehorwykonanych
w ska-li péttechnicznej (w formie kuwet o wymiaragbwretrznych 2,4 m x
1,2 m x 0,35 m (dtug@/szerokdécé/wysokac), wypetnionych ukladem warstw
o r&znej konfiguracji (rys. 1). W konstrukcji dachow #@sowano substraty, kto-
re § powszechnie stosowane na dachach zielonygho $rodukty wykonane
zgodnie z wytycznymi FLL [41].

Migzsza¢ substratdbw na dachach byta jednakowa i wynositarhO Sta-
nowiska badawcze znajdowaly sia dachu Centrum Naukowo-Dydaktycznego,
budynku przynalenego do Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawipara-
tura pomiarowa dla opaddéw i odptywéw byta zlokalisma na dachu tego sa-
mego budynku, na ktérym znajdowaty stanowiska badawcze. Pomiary wyso-
kosci opaddéw byly prowadzone w sposohgly za pomog distrometru lasero-
wego firmy OTT MESSTECHNIK GmbH&Co0.KG. Do pomiarudptywow
z dachow ekstensywnych posjty mierniki Naja 0404. Wyniki tych pomiaréw
byly zapisywane w pargti rejestratora Memory Hilogger 8430-20 firmy HIOKI
Z interwatem czasowym 30 s.

Retencg w niniejszym artykule oké&ano jako procent wysokoi opadu,
ktora nie odptygta ze stanowisk w stosunku do wységicopadu przypadagej
na powierzchri dachu. Opgnienie sptywow interpretowano jako zrice
w czasie pomgidzy pocatkiem opadu a zarejestrowanym pgi&zem odptywu.
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Rys. 1. Uktad warstw w badanych dachach zielongphagcowanie wtasne)
Fig. 1. Structure of layers in the analyzed greeris (own study)
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2.2. Charakterystyka opadow objtych analiza

Obliczone, na podstawie danych z pomiaréw, wsaitcetencji i opénienia
splywdw, interpretowano w odniesieniu do opadovéimej wysokdci, ktore wy-
stgpity w latach 2011-2015. Struktura opadow o dangjokaci w poszczegdlnych
latach zostata przedstawiona na rys. 2. Jako zuarppadowe potraktowano, po-
dobnie jak inni autorzy [37], opady, pauzy ktérymi okres bezopadowy wynosit
co najmniej 6 h. Pomimo afgjia w badaniach wszystkich pér roku, nie uwdgl
niano opadovéniegu, ktore wysipity w okresie zimowym. Najmniejsza wysagko
opadow deszczu, kigpoddawano analizie wynosita 0,5 mm. Z okresu pamia-
go usungto takze pojedyncze opady, ktore ze wexfyl na chwilowe awarie uz
dzer pomiarowych nie zostaly prawidtowo zarejestrowafesumie wielkéci re-
tencji wodnej oraz opienia splywow przeanalizowano dla 200 zdarapado-
wych o wysokéci warstwy opadow mieszazej st w granicach 0,5 mm -76,3 mm.

20-30 mm 30-40mm
2% 2% >40 mm

10-20 mm =" 0%
10% T

<10mm

2011 iy
20-30mm| [30-40 mm ” 20-30mm 30-40 mm
3% 2% > g;m 5% 1% >40 mm
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Rys. 2. Struktura wysokoi opadéw z lat 2011-2015
Fig. 2 The structure of rainfall depth from 20112@15
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3. Analiza wynikow i dyskusja

Ze struktury opadow, ktore wysgtity w okresie pomiarowym (rys. 2) wyni-
ka, ze zdecydowana wksza¢ (> 80%) to opady pomej 10 mm. Opady o do-
bowej warstwie przekraczgjej 20 mm stanowity 2-4% obserwacji. Jedynie
w latach 2013 i 2014 zarejestrowano opady o dobevyspkaci przekraczaj-
cej 40 mm. Ché stanowity one niecate 3% w skali roku, skutki igistapienia
byly odczuwalne w polskich miastach. W roku 2013kvesie maj-lipiec wy-
stepowaly gwattowane ulewy powodige lokalne podtopienia niemal w catym
kraju. Podobnie byto w roku 2014, w ktérym w majuadtowne burze i ulewne
deszcze, szczegoblnie w potudniowej i we wschodp@gce, powodowaly wez-
brania w rzekach i byly przyczgwystpowania podtopie

Wielkosé¢ retencji wodnej oraz opgtienia splywow na poszczegdlnych stano-
wiskach z podziatem na kategorie wysé@iampadow zostaty przedstawione odpo-
wiednio na rysunku 3-&rednia retencja na dachach zielonych ksztattowiatass
poziomie 77,7% dla dachu nr 1, 75,3% dla dachu ora2 78,3% dla dachu nr 3
(rys. 3). Mediany retencji ksztattowahe sia poziomie 95% dla opadoéw o wysoko-
éci do 10 mm. W kategorii wysokoi opadéw od 10 do 20 mm mvosci za-
trzymywania wody opadowej zmniejszytyg ¢mediana od 66,8 % do 87,8 %). Dla
wickszaci zdarzé o wysokadci opadu do 10 mm nie odnotowywano splywow
z dachow zielonych. Najwgze retencje deszczy zaobserwowano dla opaddéw
0 wysokdci do okoto 30 mm (rys. 4).Widoczna redukcja w ndétiach zatrzy-
mywania wod na dachach zielonych gpiéa przy opadach powgj 30 mm. Opa-
dy o wysokdci powyzej 40 mm tylko w niewielkim stopniu zostaty zatrzgne na
dachu (rys.5). Znaczna ets¢ wod, pochodzca z tej kategorii opadow, zostata
przeksztatcona w sptywy. Wynika to z ogranicp@jemndci wodnej warstw kon-
strukcyjnych dachu zielonego, w tym gltownie sulbstiawarstwy drenzowej,
gdzie zatrzymywaneajwicksze ilgci wody w trakcie opaddw.

Mozliwosci zatrzymywania wod opadowych na dachach zielomgah swoje
odzwierciedlenie w wiellaiach opénien splywdw. Najweksze opénienia zaob-
serwowano na dachu zielonym nrsfefinia 3,3 h). Dla poréwnanidradniona war-
tos¢ op&nienia z dachow nr 2 i 3 wynosita 1,5 h. Warto gdrauwayc¢, ze pomi-
mo r&nic w minimalnych i maksymalnych wielkdach opénien, rejestrowanych
dla opaddéw o rinej wysokdci, wartgci ich median g na zblzonym do siebie po-
ziomie (rys.6). Dla dachu zielonego mieszsk one w graniach od 5,4 min do
1,75 h, dla dachu nr 2 od 1,8 min do 21 min orazddichu nr 3 od 1,2 min do
48 min. Najweksze opénienia odptywdw na wszystkich stanowiskach badauvltzy
wystgpity w czasie deszczy o wysaokid nie przekraczagej 20 mm. Wedtug danych
zawartych w (SPA, 2013) deszcze o wyscke 20 mm klasyfikowaneagako opa-
dy ulewne, ktére obok powodzi, stangustotne zagraenie dla infrastruktury miej-
skiej. Podobne informacje rama znalé¢ w [42], z tym,ze opady w tym dokumencie
podzielone zostaty na trzy kategorie w zat8ci od stopnia zageenia. Opad o wy-
sokaci wigkszej ladz réwnej 30 mm mze powodowé m.in. lokalne podtopienia,
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zalanie pomieszcaew piwnicach i suterenach oraz utrudnienia w ruabionunika-
cyjnym. Przy deszczach powgj 20 mm dobowej wysokoi, sptyw z analizowa-
nych dachow zielonych pojawiatstosunkowo szybko po rozpeciu opadu.
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Rys. 3. Wielkdci retencji w zalenosci od wysokdéci opadu na poszczegol-
nych dachach zielonych (opracowanie wiasne)

Fig. 3. Retention in relation to rainfall depth dwe tgreen roofs (own study)



Wplyw wysokdaici opadéw na wielkét i szybka¢ odptywu wod... 89

Retencja, mm

Odptyw, mm

30

25

20

15

10

<10 mm <20 mm <30 mm <40 mm >40 mm

Dobowa wysoko$¢ opadu, mm

B Dach zielony nr1 @ Dach zielony nr2  E Dach zielony nr 3

Rys. 4. Maksymalne wiellkkgi retencji bezwzgidnej ( w mm) w zalnosci od wyso-
kosci opadu na poszczegoélnych dachach zielonych (opratie wtasne)

Fig. 4. Maximum retention (in mm) in relation toinfall depth on the green roofs
(own study)
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Rys. 5. Wielkdci odptywu wod z uwzgldnieniem maksymalnej bezwzdhej reten-
cji w danej kategorii opadéw na poszczeg6lnych dabhzielonych (opracowanie
wiasne)

Fig. 5. Rainwater runoff with taking into accounetthaximum retention in an each
rainfall category on the green roofs (own study)
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Fig. 6. Runoff delay in relation to rainfall depih the green roofs (own study)
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Przeprowadzone analizy wykazahg dla tej kategorii opadéw na eksten-
sywnych dachach zielonyddrednia retencja wynosita 35,3% dla dachu nr 1,
21,9% dla dachu nr 2 oraz 27,5% dla dachu rSr&dnie opénienie odptywu
zarejestrowane dla tej kategorii opaddw byto naguiz 20 min dla dachu nr 2
i 3 oraz 1,5 h dla dachu nr 1. Ze wszystkich badardachéw zielonych, dach
nr 1 op@niat odptyw z najwgksz skutecznécia. Prawdopodobnie wynikato to
z konstrukcji dachu zielonego. Pomimo ukifadu wiedostwowego we wszyst-
kich analizowanych dachach, tylko dach nr 1 migtasowan warstwe drena-
zowa w formie mat kubetkowych, stosowanych w celu gkszenia maliwosci
przetrzymywania wody na dachach dla poprawy zarowiaéciwosci hydrolo-
gicznych dachéw jak i warunkow bytowanidglio.

4. Podsumowanie i wnioski

Aktualne tendencje rozwoju systemow odwodnieniowyadast ukierun-
kowane g na wspomaganie tradycyjnych systemow kanalizacyjnmpzwiza-
niami zapewniajcymi zagospodarowanie wéd w miejscu opadu. Ideainten
trend wpisuy sie dachy zielone. Korzgi ze stosowania dachow zielonych jest
bardzo wiele, poczyng od aspektow przestrzennych przez przyrodnicked e
nomiczne, a na spotecznychrkagc. Bardzo wang zalet dachow zielonych,

Z punktu widzenia zrownowanej gospodarki wodami opadowymi na terenach
zurbanizowanych, jest mliwos¢ znacznej redukcji ikei wod odprowadzanych
do systemu kanalizacyjnego. W dobie zmian klimateraz cgstszego wyst
powania ekstremalnych zjawisk pogodowych nabiefi@dacze wikszego zna-
czenia. Maliwosci okresowego zatrzymania wody w warstwach daclaleizrz
nione § miedzy innymi od charakterystyki deszczu, zwtaszczm jerysokdci.
Przeprowadzone analizy opiegge¢ s¢ na ocenie funkcjonowania zielonych da-
chéw ekstensywnych w czasie wy@bwania rzeczywistych epizodéw opado-
wych pozwalaj na sformutowanie nagiujacych wnioskow:

1. Ekstensywne dachy zielone, ¢kii wielowarstwowe] konstrukcji, zagospoda-
rowaly prawie wszystkie wody pochage z opadéw o dobowej wysakm
do 10 mm. Oznacza tae dachy zielone dgki zachodzcym na nich proce-
som hydrologicznym (gtdwnie retencja, detencja, matnspiracja i infiltra-
cja) byly w stanie przyg wickszas¢ opadow, ktére wyspity w okresie pj-
ciu lat w warunkach meteorologicznych Wroctawianfno, ze g to wyso-
kosci opadow ktére zazwyczaj nie powoglagraen podtopieniami, a ich
splywy s przyjmowane przez system odwodnieniowy miastazyor hy-
drologiczne dachéw zielonych nie powinny¢hyarginalizowane. Opady po-
nizej 10 mm, stanowity w skali roku ponad 80% zdarapadowych, a suma-
rycznie tworzyly ponad 300 mm warspwpadow. Pozwala to na wyliczenie,
ze kaxdy n? dachu zielonego przj prawie 300 driiwody w kadym roku,
ograniczajc w ten sposob ikzi wdd opadowych splywagych bezpérednio
do odbiornikéw. Wykonywanie dachoéw zielonych ockgizych powierzch-
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niach oznaczatoby tym samymeksz objetos¢ wody, ktdg maozna zatrzy-
mat na miejscu opadu.

. Przy opadach o wysokc dobowej powyej 30 mm badania wykazywaly
redukcg skutecznéci w zatrzymaniu wod deszczowych na dachach zielo-
nych. Mediana retencji wodnej dla tej kategorii dpa, ksztattowata sj

w zaleznosci od dachu, w granicach 5,5%( dach nr 2) do 33,@l&h nr 1).
Bylo to wielokrotnie mniej i w przypadku zarejestrowanej mediany retencji
wodnej dla deszczy o dobowej wysékbopadow do 20 mm.

. Wysoka¢ opaddéw miata tate wpltyw na opénianie sptywéw wod opado-
wych. Najwkksze opanienia odptywow na wszystkich stanowiskach badaw-
czych byly rejestrowane w czasie wystwania deszczy o wysok@ dobo-
wej mniejszej ni 20 mm. Przy deszczach poiey tej wielkasci, sptyw z da-
chow zielonych pojawiat sipo kilku lub kilkunastu minutach po rozpecau
opadu.

. Najlepsze zdolngi op&nienia sptywow opadowych wykazywat dach zielo-
ny nr 1, z zastosowaniem warstwy dramaej w formie mat kubetkowych.
Dla tego dachugrednie opénienie odptywu wynosito 3,3 h i bylo ponad
dwukrotnie wiksze nk to zarejestrowane dla pozostatych analizowanyeh da
chow.

. Wykazane wielkéci retencji wodnej i opgnienia sptywdéw pozwalaj na
stwierdzenieze budowa dachdw zielonych na szerskat w miastach mize
wykazywa& pozytywny wplyw na bilans wodny terendw zurbaniaomch
oraz popraw warunkow wilgotnéciowych na danym terenie (poprawni-
kroklimatu). Ze wzgldu jednak na ograniczone mlivosci zatrzymywania

i przetrzymywania sptywow opadowych w czasieckszych opaddéw, aby
minimalizowa ryzyko wysgpienia niekorzystnych skutkdéw deszczy nawal-
nych, konieczne jest wspomaganie dachéw zielongolimi rozwizaniami
ukierunkowanymi na zrownowans gospodark wodrmg w miastach.

. Korzysci dachow zielonych dla miejskiej gospodarki wodweiza sic takze

Z redukcy objetosci sptywapcych wod opadowych trafiggych bezpérednio

do kanalizacji. Przy posiadaniu charakterystyk @mad sptywow z dachéw
zielonych z tak diugiego okresu monitoringu, celawwydaje s3 kontynuo-
wanie bada w kierunku wykorzystania daginych modeli numerycznych

i przeprowadzenia analiz symulacyjnych w celu éllereia w skali weékszego
obszaru (zlewni, miasta, dzielnicy) wplywu dachdislanych na redukej
odptywu dostajcego s¢ do istniecych systemédw odprowadzaych wody
opadowe do odbiornikéw. Temat temgdzie przedmiotem analiz przysziej
publikaciji.
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IMPACT OF THE RAINFALL HEIGHT ON RETENTION AND RUNO  FF
DELAY FROM GREEN ROOFS

Summary

Climate change, especially the occurrence of vicderd heavy rainfall and an increase in the
sealed surface in urban areas contribute to dasteds in the circulation of water in the environtnen
Disadvantageous phenomenon resulting from thesggekas to increase the rainwater runoff, which
can cause temporary flooding of streets, sidewadisiclential areas and buildings. The increaseein th
volume of sewage discharged to sewers contributeetemergence of adverse phenomena of hydrau-
lic overload in these systems. In order to redhesd negative impacts it is necessary to design sus
tainable drainage systems, in which are used tiitiés and equipment to increase rainwater reten-
tion and infiltration. Such solutions include, argasthers, green roofs. In the article, the analgbis
the functioning of extensive green roofs in theeaspf their hydrological properties was carried ou
The aim of the study was to determine the podsilili rainwater retention and runoff delay from
three extensive green roofs with different systayeis. The conducted analysis have shown that the
green roofs efficiently retained water and delapgabff during rainfall with a depth not more than
10 mm. Precipitation of this depth occurred witk tireatest frequency in the years covered by the
analysis (2011-2015). With an increase the depttaiofall the possibilities of rainwater retention
capacity of green roofs have been reduced. Foe tleasons the extensive green roofs can be consid-
ered as sustainable systems for the improvemewatsr balance of the cities, but in the aspect of
protection against the effects of heavy precigitatn large depth, their operation should be supgor
by other systems that allow offload the traditiash@inage systems in urban areas.

Keywords: green roofs, storm water management, retentiongffuelay
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THE MEASUREMENT OF SELECTED SOIL
PARAMETERS OF FORMER OPEN PIT MINE WITH
THE USE OF TRIAXIAL STRESS APPARATUS

Identification of geotechnical soil conditions afteequires execution of laboratory
tests, especially if you want to measure dynamiampaters of the soil. At present,
the triaxial shear apparatus is widely appliedetednination of the parameters of
the soil. On the basis of the soil samples analylses examination results provide
a wide range of data from basic performance pamnsie¢.g. internal friction an-
gle and cohesion, to most complex ones like Youngslulus permanent side ef-
fective stress of water samples. Furthermore, tikeS$ructure Interaction Labora-
tory of Cracow University of Technology, has carriedgt the measurements of
propagation of shear waves velocity with the uskerfder elements tests.

This work presents geotechnical conditions andatiaysis of the results, which
might be found useful to determine the transpantatbad parameters of designed
S-7 and S-52 routes, as well as overall impactadfssucture and surrounding ar-
eas located over the former clay open-pit mine. [Enelslides existing in the vi-
cinity of the mine have prompted the authors te tiddat action.

Keywords: bender, triaxial stress apparatus, wave propagatio

1. Introduction

Zestawice Clay Mine (Krakow, District XVII — WzgGazKrzestawickie) is
located on the area of 45,12 ha [1]. Currentlyminerals or clay raw materials
are extracted there for the industrial purposesvéder, the mine and its sur-
rounding area have been classified as industriatelend and intended for land
rehabilitation. The purpose of the land rehabilitatis to return the soil and the
mine site to an acceptable degree of its formde stehe prospective of devel-
opment there is also taken into account. Furthezmitre western side of the
mine may be a part of a transport hub for KrakoMistrzejowice. It means that

1 Corresponding author / autor do korespondendjiusiaP. Kogut, Politechnika Krakowska, Instytut
Mechaniki Budowli, ul. Warszawska 24, 31-155 Krakésl 12 6282579; jkogut@pk.edu.pl

2 Jakub Zba Politechnika Krakowska, Instytut Mechaniki Budipwl. Warszawska 24, 31-155 Kra-
kow; tel. 12 6282579; jakubzieba@gmail.com



98 J. P. Kogut, J. Zba

the link of S-7 expressway and S-52 route, a nantbgpass of Krakow, will be

located there. Although the area is abundant in ftlam the Miocene period, it

has been valuable for its Tertiary deposits. Wienland rehabilitation process
is completed as well as other investments made fridansport hub will definitely

be the next operated route nearby Krakdw.

2.Geotechnical conditions

Soil classification and description is based orlyames and laboratory tests,
all according to principles of European and ISOhd#ads. The triaxial shear
apparatus has also been used in the laboratorgrobsto determine and verify
soil parameters for geotechnical strata. Archivaitdge [2] and contemporary
publications [3-4,5], with a reference to the meméid above area, have also
been analyzed. Currently, the area around the mmisiguated on vast but rough
terrain, which contributed to mining industry andshnegative impact on the
landscape. Nowadays, no works are carried outhénpist, the open pit mine
has been utilized for its Tertiary clay depositarirthe Miocene period, that are
covered by the Quaternary layers with the thickriem® 2 m up to 10 m. The
deposits, layered on a local hill, extend from wsde to the east-side of the
mine. The Baranowka river was the starting pointfie mining works, and then
they were moving southwards and eastwards. The mingtches within
Miechowski Plateau and partially Krakowski Platedose to two reservoirs of
drinking water located nearby. The borehole (fadisturbed samples) is located
by the southern part of the mine, at about 220+238bove the sea level. The
Tertiary clay deposits do not contain water bealaygrs, while the Quaternary
deposits are poorly watered. But the water leakagdearly noticeable there,
especially on the border between the Tertiary andt€nary layers.

3.Soil parameters

Soil samples for three consecutive geotechnic&rkaiiave been investigat-
ed [6]. The first layer consists of plastic sil&)(to clayey silts (clSi). The fol-
lowing layers constitutes of medium dense sand} tSailty sands (siSa) and
stiff and very stiff clays (Cl) from the Miocene rpl. The undisturbed soil
samples have been collected in the mine at thenddpt m below the surface,
from different parts of the site, where they arpased. Afterwards, the samples
have been kept stored at +5 °C degrees to preferbss in humidity. Further-
more, the base material is for the comparativeystudl analyses, the results of
which are presented below (Table 1).
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Tabela 1. Wybrane wyniki analiz laboratoryjnych mpaw z kopalni itow Zestawice przeprowa-
dzonych zgodnie z PN EN ISO 14688 [6] and PN EN 1S892 [6]

Table 1. Selected laboratory results from Zestawidee, according to PN EN I1SO 14688 [7] and
PN EN ISO 17892 [6]

Soil layer I Il Il
Water content [%] 15+18 7+9 26 + 28
Soil density p [g/cnT] 2,30 1,65 2,10
Soil particle densitys [g/cnT] 2,67 2,65 2,70
Particles sand § [%] 5 88 1
silt s [%] 79 10 20
clay fu [%] 16 2 79
Plastic limit w, [%0] 20+23 - 30+32
Liguid limit wy [%)] 30+32 - 87+90
Liguidity index | [-] or density indexd [-] 0,12 0,55 0
Soil consistency/Soil density Firm | Medium densg Stiff

4.Triaxial shear apparatus tests

As to describe basic soil properties and deterntfinestress-strain curve for
considerable range of deformations, the triaxiaashapparatus has been uti-
lized. The Soil-Structure Laboratory has got idsthitwo types triaxial shear
apparatuses, VJ-Tech (Fig.1), manufactured by VITét (UK), one of which

Rys. 1. Widok ogdlny aparatu trojosiowegmskania
Fig. 1. Triaxial stress apparatus
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is equipped with piezoelectrienderelementsThe use of piezoelements, which
mounted in a stand and soil sample cap, enablet&srdine the dynamic proper-
ties for small soil deformations range. The piego®nts are able to generate
transverse and longitudinal waves. Shear moduleenpeters, Gis determined
by measuring time history of a transverse wave ggagion in soil sample and
the soil density with the following formula:

Gs=p V& (1)

The test results may be confirmed by the in-sitiegtigations with the use
of SASW method [8]. The triaxial shear apparatualyses soil samples with
a diameter rang@8-+150 mm Undisturbed soil sample, as well as disturbedone
(remoulded) are also a subject of analyses, butttex entails a preparatory test
to determine and calculate overconsolidation ré@E&€R) before the next tests
are carried out. Only undisturbed soil samples,oetitfrom a block of soil col-
lected on the spot are examined.

5. Static tests results

As far as stress-strain interdependence is detednihe triaxial shear ap-
paratus has been used. The procedure of consadlideaned (CD) test is con-
ducted according to PN EN ISO 17892 (a British BB37Lis also applicable).
The sample, of a cylindrical cross-section withrbfh diameter and height of
100 mm, secured in rubber membrane, has beenguitiin a loading frame.
Water saturated soil (Skempton’s formula’s parametes 0.95 which stood for
95% of pores saturated with water) is the stantioipt for conducting the tests,
while the saturation is performed using the badspure method in which the
vented water is pumped into the soil sample. Assalt, back pressure increases
proportionally if effective stress is on a fixedrék All samples are subject to
isotropic consolidation, with effective stress awveral levels (e.g100, 150,
200 kP3. During the tests, the effective stress and streshe chamber is main-
tained at fixed levels, changes in volume are aexbuntil the whole water has
drained in order to allow the water pore pressomidsipate.

Tabela 2. Rezultaty baflgprzeprowadzonych na prébach gruntu z kopalni Zéséa
Table 2. Test results based on samples from Zestapyien-pit mine

Layer | ] ]
Effective internal friction angled [°] (CD method) 30 32 16
Effective soil cohesion c' [kPa] (CD method) 25 4 40
Dynamic shear moduluss@VPa] 78,8 117,3 75,8
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The timing is dependent on the soil being investidalt takes 36 hours for
clayey silt to consolidate, and about 1 hour fordsavhile nearly 336 hours as
far as clay is concerned. This constituted the ntosbplex and the longest
process during the investigation. After preparihg toil samples, they are
subject to shear tests in order to determine théman deviator stress value as
the considerable range of deformations is expeétea result, the triaxial stress
apparatus enables all necessary measurementstmtdected in order to obtain
parameters for different geotechnical layer of goikstigated. Table 2 exhibits
the results of the investigations.

6.Determining the velocity of a transverse wave

The triaxial shear apparatus has been adjustegpeofyg the velocity of
transverse waves in soil specimens. The use obgiements, which enhance
the quality of testing, enable the acoustic wawesrdavel throughout the soil
specimen. Fig. 2 presents typical cylinders withble piezoelectric elements.

Rys. 2. Cylindry z widocznymi elementami piezoelgkimymi wywane w bada-
niu propagacji fal w warunkach laboratoryjnych vaegzie tréjosiowegéciskania
(http://geotechpedia.com/Equipment/Show/211/BemiEments)

Fig. 2. Cylinders with visible piezoelectric elemenised to study wave propaga-
tion in laboratory conditions in the triaxial stses apparatus
(http://geotechpedia.com/Equipment/Show/211/Bemrtiements)

As for the calculation of the velocity of a transe wave, the time of the
signal propagation from the first particle of a gl to the last particle needs to
be calculated, provided the values are known. Tdrmalition of soil influences
the excitation signal as well as the frequency eafithe amplitude of a signal
depends on soil response. Fig. 3 presents the dxgnqutput values for differ-
ent excitation signals. The response signal forekatation of the frequency
equal tof = 15 kHzis the one, which seems to be the most reliabié rapre-
sents the perfect sinusoid. Theak to peaknethod is the simplest and may be
useful to calculate the timing of a signal from aiced data.
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Bender S-wave signal
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Rys. 3. Przykladowe przebiegi czasowe drdk r&znych czstotliwosci wymuszé
Fig. 3. Exemplary output values of bender elem@mtsarious excitation frequencies

The recorded shear wave (S-wave) signals may asmalysed using typi-
cal methods of signal processing. Example of wiidhe standard filtering with
the use of Kalman filter in order to receive fiidrtime history of vibrations,
which gives more accurate data on wave propagafign4 presents the exem-
plary output value of time history for excitatiomput and received output sig-
nals. The output signals represent the originalaigecorded by sensor and pro-
cessed with Butterworth low-pass filter. In tabl¢h2 Kirchhoff dynamic shear
modula (@), for each layer of soil that is investigateds ahown. The values
correspond to consolidated isotropic stresses dquet 150 kPa

As far as the shear modulus & concerned, two methods of tests are ap-
plied namely unconsolidated undrained (UU) and cbaated isotropic drained
(CID or CD). The first method — unconsolidated wided (UU) in which the
shear process does not include the consolidatian Ipathis case only the first
and the third layer of soil are subject to testse 6ther method — the consolidat-
ed isotropic drained (CID) method in which the $pemn, in the discussed case
sand, being partially consolidated, is investigafedring the last investigation,
the water flows slowly out of the specimen, whhe tvater pressure is adjusted
to fixed pore pressure level.
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Bender S-wave signal
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Rys. 4. Przyktadowy przebieg czasowy zarejestrowamgz element bender — sygnat oryginalny
oraz przefiltrowany

Fig. 4. The exemplary time histories in bender elets for original and filtered signals

7. Final remarks

This work presents the research results of sottispens that are extracted
in former clay open-pit mine Zestawice. The in-diieid tests and laboratory
investigation enabled us to determine the soil tmm] as well as the soil phys-
ical properties. The soil parameters such as éfeeetalues of internal friction
angle and cohesion are beneficial for the slopkilgyaanalysis. Such analysis
helps us to identify unstable slopes, specify tiygering factors of a slope fail-
ure and find endangered areas where various merhannight lead to soil
mass movements. The output of the analysis shaldob only the risk proba-
bility but also it should include the evaluationtbé slope shape, which reduces
the risk of sliding or collapsing. As far as slagiability analysis is concerned, it
should definitely be based on detailed geotechmés®arch and field work.

The authors of this paper would like to point dimat the Laboratory of
Soil-Structure Interaction, a unit of Cracow Unsigy of Technology carried
out the field work in Zestawice mine from 2011 @18 only for the scientific
purposes. Presently, the reclamation scheme dréfieamine is being prepared
alongside the steps taken to secure the mineysiwvbling off the ground.
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WYZNACZENIE WYBRANYCH PARAMETROW GRUNTU Z KOPALNI
lLOW PRZY U ZYCIU APARATU TROJOSIOWEGO SCISKANIA

Streszczenie

Rozpoznanie warunkéw geotechnicznych pédtgruntowego wykonywanego w celu usta-
lenia parametrow dynamicznych pozho czsto wymaga wykonania batldaboratoryjnych.
Obecnie jednym z najbardziej popularnych sposobkng$tania parametrow gruntéw jestycie
aparatu tréjosiowegéciskania. Wynikami badania prébki gruntowej w apaaréjosiowym mo-
ga by¢ oprocz podstawowych parametréw wytrzynsatowych czyli lgta tarcia wewstrznego
i spéjnaci, parametry takie jak modut odksztatcenia linigeegorzy statym bocznym nageniu
efektywnym w probce w warunkach z odptywem, jalez lmdptywu wody z prébki. Dodatkowo
w laboratorium Katedry Wspétdziatania Budowli z Rmdim Politechniki Krakowskiej, przepro-
wadzano badania olélenia prdkosci fali poprzecznej przy wykorzystaniu elementéender
W pracy przedstawiono warunki geotechniczne, acpas podsumowano wyniki bafiaktore
w przyszidgci postuzg autorom do okrdenia wptywu obcizen komunikacyjnych trasy S-7 i S-52
na podtae gruntowe terenu kopalni i ich okolic. Analizawgnika z wystpowania kilku osuwisk
w bezpdredniej otoczeniu kopalni.

Stowa kluczowe:bender, aparat tréjosiowegciskania, propagacja fal
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KLIMATYZACJA Z WYKORZYSTANIEM
SORPCYJNO-WYPARNYCH SYSTEMOW
CHLODZENIA

Sorpcyjno-wyparne systemy chtodzenia DEC (ang.cdast evaporation cooling)
stanowy alternatywe dla klasycznych systeméw klimatyzacji wykorzystych
sprzarkowe uradzenia chtodnicze. Stosowanie systeméw DEC pozmalebnie-
nie zwycia energii elektrycznej przez systemy klimatyzaeynie pogorszag przy
tym jakdici powietrza dostarczanego do pomiesacdie wykorzystuj przy tym
Jreonowych” czynnikéw chtodniczych, dgi czemu nie maj negatywnego wply-
wu nasrodowisko. W technologii DEC powietrze chtodzongt jgoprzez odparowa-
nie wody, aby zvekszy¢ efekt chtodzenia powietrze wphie jest osuszone przy za-
stosowaniu statych,alz cieklych sorbentéw. Do regeneracji sorbentéw, wyaga
dostarczenia ciepta o temperaturze w zakresie BIFC. Ze wzgédu na maliwos¢
wykorzystania odpadowych i odnawialnyzitbdet ciepta technologia DEC stanowi
interesugce rozwjzanie. W artykule opisano zasgadziatania systemu DEC, oraz
przedstawiono wyniki oblicze dla systemu pracagego w warunkach letnich
w klimacie umiarkowanym. Obliczenia wykonane ztyspazy zatazeniu temperatu-
ry powietrza zewetrznego réwnej 27°C, wilgotsé wzgledng przyjmowano

z przedziatu 45 — 80% zmieniajte wartas¢ co 5%. Do analizy przgio state zyski
ciepta jawnego i utajonego wewtre przestrzeni klimatyzowanej, ktére wyngsm-
powiednio 15 kW i 3 kW. Strumiepowietrza wentylacyjnego przgp na poziomie
1000m3/h. Wyniki obliczen pokazug, ze w zakresie wilgotnii wzglkdnej powie-
trza zewgtrznego poniej 60 % systemy DECyaw stanie zapewntiodpowiedni ja-
kos¢ powietrza wentylacyjnego, oraz odebmyski ciepta i wilgoci z pomieszcae
klimatyzowanych. Wybrany sorbent, do regeneracjinaga dostarczenia strumienia
ciepta o temperaturze okoto 70°C, wéidotrzykrotnie wikszej w stosunku do stru-
mienia ciepta jaki jest do odebrania z pomiesicze

Stowa kluczowe:komfort cieplny, chtodzenie wyparne, wentylacjtmlatyzacja,
sorpcyjne osuszanie powietrza

1 Adam Szejgowski, Politechnika Warszawska, Instytut Techi@iepinej, ul. Nowowiejska 21/25,
00-665 Warszawa; adam.szelagowski@itc.pw.edu.pl
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1.Wprowadzenie

Stosowanie systemow klimatyzacji ma zapewwnizucie satysfakciji z wa-
runkow cieplnychsrodowiska, w ktérym aktualnie przebywa cztowiek.adg
méwimy o komforcie termicznym. W przeciwigtwie do prostych systemow
ochtadzania powietrza, ktore jedynie utrzymapdan temperatuy powietrza
wewngtrz pomieszcag petna klimatyzacja komfortu ma za zadanie utrzyma
nastawion temperatug jak i wilgotng¢ powietrza wewatrz pomieszczg oraz
zapewnt odpowiedni jego jakdé. Klasyczne urgdzenia klimatyzacyjne pobie-
rajg duze ilosci energii elektrycznej, co wite sk z da¢ wysokimi kosztami
eksploatacyjnymi. G¢& obnizenia kosztéw, oraz racjonalnego wykorzystywania
energii, sprawiaze warto zastanowisic nad rozwazaniami konstrukcyjnymi
urzadzean wentylacyjnych i klimatyzacyjnych, ktére magmniejszony pobor
energii, lub wykorzystuj energ¢ odpadow badz odnawialn. Jednym z takich
rozwigzah w technice obrébki powietrza jest system klimatygay DEC (De-
siccant and Evaporative Cooling). W systemach tgchschiadzania powietrza
wykorzystuje si efekt obntania temperatury powietrza przy jego adiabatycz-
nym nawikaniu [2]. Aby zwikszye efektywnd¢ tego procesu powietrze jest
wstepnie osuszane, przy wykorzystaniu statyelzbciektych sorbentéw. Od-
powiednie sterowanie catym procesem pozwala utréywetas¢ temperatury
i wilgotnosci powietrza na poziomie zapewrjeym komfort cieplny. Aby sys-
tem mogt pracowaw sposob aigly niezledna staje siregeneracja sorbentow.
W zaleznosci od wytego sorbentu wymagane jest ciepto o temperatarza-
kresie 50 — 100°C [3]. Ze wzglu na maliwos¢ uzycia ciepta odpadowego lub
ze zrédet odnawialnych np. energii stonecznej, techgialstanowi interesaga
alternatyvg w stosunku do klasycznych systeméw klimatyzadji [1

2.Komfort cieplny i klimat wewn etrzny

Zagadnienie komfortu cieplnego stanowi bardzarwaaspektycia. Orga-
nizm cziowieka posiada pewne zddloobdostosowania gido warunkéw oto-
czenia. Zdolnéci te g jednak ograniczone, natomiast cztowiek czugensijle-
piej w pewnych okrdonych warunkach klimatycznych. Za najédavsz tem-
peratug powietrza w strefie przebywania ludzi ama uzné te, ktéra zapewnia
ciatu ludzkiemu réwnowagcieplm z otaczajcym srodowiskiem. Dla wikszo-
$ci ludzi normalnie ubranych, wykoragych prae lekka, lub pozostajcych
w stanie spoczynku, temperatura powietrza w stpftebywania ludzi, zapew-
niajaca dobre samopoczucie wynosi 20-24°C [6]. Drugintnyan parametrem
powietrza, majcym dwy wptyw na odczucia cieplne jest wilgotiéopowietrza.
Przy temperaturze powietrza na poziomie 16 — 24vil§otnos¢ wzgledna po-
wietrza w granicach 40 — 60 % ma neutralny wptywodazucia cieplne czio-
wieka. Wilgotnd¢ wzgledna powietrza ponej 35 %, mae powodowa wysu-
szeniesluzéwki nosa i skory. Gdy temperatura i wilgottiavzrastag jednocze-
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snie, organizm ludzki zaczyna odczuwvaadmiar pary wodnej w powietrzu,
zmniejsza & odparowanie z powierzchni skory, co utrudnia odmdzenie
ciepta z ciata. W przypadku oktania granic warunkow komfortu powinng si
przyjmowa wzgledna wilgotnoé¢ tym nizsz im wyzsza jest temperatura powie-
trza. Utrzymanie latem temperatury i wilgofop wewrgtrz pomieszcze na
odpowiednim poziomie (temperatury — 20+26°C i witlgmci wzglednej —
40+60%) wymaga stosowania gdzex klimatyzacyjnych.

3.Zasada dziatania systemu DEC

Powietrze zewgtrze zasysane jest do ukladu przez wentylator namye
Strumier powietrza przeptywa przez rotor sorpcyjny, gdzilgeé z powietrza
jest adsorbowana (rysunek 1). Rotor sorpcyjny msokytemperatuy, przez co
temperatura powietrza nawiewanego za rotoregmieo Przemia@ powietrza
nawiewanego w rotorze sorpcyjnym na wykresie Maligysunek 2) przedsta-
wia linia 1-2. Ogrzane i osuszone powietrze ¢g@se przeptywa przez rekupe-
rator, w ktorym sj ochtadza nie zmienigg przy tym zawartai wilgoci. Prze-
miarg obrazuje linia 2-3.

komora
zraszania

1 2 'l 3 Ik':mf_':ﬁ 4 ‘
zraszania /

Rys. 1. Schemat centrali klimatyzacyjnej w systeDieC

Fig. 1. Concept of the desiccant cooling system

Powietrze nawiewane przeplywa rgstie przez nawhacz adiabatyczny.
W wyniku rozpylania wody nad strumieniem powietkzgs$é rozpylanej wody
odparowuje, odbierag od powietrza ciepto. W wyniku przeptywu strumeaeni
powietrza przez nawihicz adiabatyczny jego temperatura spada, natonaiestr-
tosci wilgoci rosnie. Aby proces nawihnia byt adiabatyczny, temperatura rozpy-
lanej wody musi mié wartas¢ rowng temperaturze nasycenia dla powietrza prze-
ptywajacego przez nawihcz (temperatura termometru mokrego) [8]. Teoretycz
nie mazdiwag do osigniccia temperatur powietrza w nawilaczu adiabatycznym
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jest temperatura nasycenia dla tego powietrza. &ityxe jednak powietrze nie
jest schtadzane tak bardzo, a tempegatio jakiej powietrze jest schiadzane
w nawilzaczu mana okréli¢ znapc efektywnd¢ procesu nawiania [3].
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Rys. 2. Przemiany powietrza zachgckz w systemie DEC przedstawione na
wykresie psychometrycznym [7]

Fig. 3. Psychometric chart showing a typical demit@cooling process [7]

Schtodzony i nawiony strumié@ powietrza doprowadzany jest do
klimatyzowanych pomieszcae gdzie miesza giz powietrzem wewgtrznym.
W wyniku niwelowania zyskow ciepfa jawnego i utaggo nawiewany strumie
powietrza ogrzewa si zwieksza zawart& wilgoci [4]. Przemiag na rysunku 2
przedstawia linia 4-5.

W celu utrzymania poprawnej pracy centrali klimatygjnej DEC ko-
nieczna jest regeneracja jej wymiennikow. Regeljiedakonuje s¢ wykorzy-
stujgc strumié powietrza wywiewanego z pomieszczenia. Stranpewietrza
wywiewanego z pomieszczenia przeptywa najpierw preavizacz adiabatycz-
ny, w ktérym s¢ ochtadza i nawla — proces 5-6. Naginie przeplywa przez
wymiennik regeneracyjny, w ktérym zostaje ogrzangrzemiana 6-7. War§é
temperatury strumienia powietrza w punkcie 7, roevwnala jeszcze na efektyw-
na regeneragj rotora sorpcyjnego. Najpierw temperagtwstrumienia powietrza
nalezy jeszcze dodatkowo poddieDokonuje sj tego w nagrzewnicy. Strunfie
powietrza wywiewanego przeptywaj przez nagrzewngczwieksza swaj tem-
peratug — przemiana 7-8. Naginie powietrze wywiewane przeptywa przez
rotor sorpcyjny. Gayce powietrze dziata regenegap na rotor odbierag wil-
go¢ zaadsorbowayz powietrza nawiewanego, przemiana — 8-9.
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4.Analiza pracy systemu DEC

Analize pracy uktadu DEC przeprowadzono przy zaltiu temperatury
powietrza zewetrznego réwnej 27°C, oraz przyaej wilgotngci wzglednej
tego powietrza. W obliczeniach wilgo&towzgledna przyjmowano z przedziatu
45 — 80% zmieniaf te wartaé¢ co 5%. Do analizy przyjo stale zyski ciepta
jawnego i utajonego wewtrz przestrzeni klimatyzowanej, ktére wyngsad-
powiednio 15 kW i 3 kW. Strumfepowietrza wentylacyjnego dobrano tak, aby
dla przygtej temperatury powietrza zewtrznego i przy jego wilgotrigi
wzglednej réwnej 55% byt w stanie odebrayski ciepta z pomieszczenia
i utrzyma w nim warté¢ temperatury na poziomie 23°C. Wyznaczony stramie
powietrza wentylacyjnego wynosi 100@3/h. W analizie przyjto pewne
uproszczenia zaktadgyj state efektywndei: procesu sorpcji wilgoci z powietrza
nawiewanego réwnej 0,4 [5,8], procesow naailia rownej 0,75, oraz odzysku
ciepta w regeneratorze réwnej 0,8 [6].

W systemach DEC powietrze usuwane z ukladu powiergenerowa zto-
ze w rotorze sorpcyjnym. W przypadku obliczeniowyowetrze regeneracyjne
powinno zosté ogrzane do temperatury 68,25°C. Wymaga to zastasianna-
grzewnicy o mocy rownej okoto 50 kW. Oprécz tegazglydniono moc wenty-
latorow potrzebnych do przettloczenia wymaganegarsia powietrza wenty-
lacyjnego, ktéra wynosi 5 kW.

Na rysunku 3 przedstawiony jest wptyw wdrdiowilgotnasci wzglednej
powietrza zewetrznego na mdiwa do osjgniecia temperatyr powietrza na-
wiewanego do pomieszazeklimatyzowanych, oraz wilgotdé wzgledng
utrzymywan w tych pomieszczeniach, dla analizowanego systemu.

21,0 80

20,0 0

19,0
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16,0 0
45 50 55 60 65 70 75 80

B temp. powietrza nawiewanego [st.C] M wilgotnos¢ wzgledna w pomieszczeniu [%]

D

N
o

N
o

Rys. 3. Wptyw wilgotnéci powietrza zewetrznego na temperatupowietrza nawiewanego
do pomieszczenia i wilgotdéw pomieszczeniu, przy chtodzeniu systemami DEC

Fig. 3. Effect of outdoor air humidity on the temgteire of the supply air and the indoor
humidity in the DEC system
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Na rysunku 4 przedstawiony jest wplyw wadowilgotnasci wzglednej
powietrza zewetrznego na wydajnigé chtodnicz systemu, wymagany strunie
ciepta do regeneracji sorbentu, oraz wartwspotczynnika efektywniei chtod-
niczej analizowanego systemu.

60 0,5
>0 04
40 03 moc dostarczana do
(S} ’
g 30 uktadu [kW]
20 0,2 strumien ciepta odebrany z
pomieszczenia [kW]
10 0,1

wspotczynnik efektywnosci

0 0 EER
45 50 55 60 65 70 75 80

wilgotnos$¢ wzgledna

Rys. 4. Wplyw wilgotnéci powietrza zewetrznego na wydajnid i efektywnd¢ chtodzenia,
oraz moc potrzelydo regeneracji w systemach DEC

Fig. 4. Effect of outdoor air humidity on the parfance, cooling efficiency, and the power
required for the regeneration in the DEC system

W przypadku wyszych wartéci wilgotnosci powietrza zewgirznego sys-
tem nie jest w stanie odeléraatazonego strumienia ciepta z pomieszczenia.
Zapotrzebowanie na moc grzewcgtéwnie zaley od strumienia powietrza
wentylacyjnego, natomiast mniejsze znaczenieanparametry powietrza ze-
wnetrznego. Wzrost wilgotrmi wzglednej powietrza zewgtrznego powyej
65% uniemaliwia utrzymania wilgotnéci wzglednej w pomieszczeniu na po-
ziomie zapewniajcym komfort. Aby system byt w stanie zapewodpowiednie
warunki w pomieszczeniu niegtine jest zapewnienie gego strumienia powie-
trza wentylacyjnegoWybrany sorbent, do regeneracji wymaga dostarcze-
nia strumienia ciepta o temperaturze 68,25°C. Vygadku, gdy uktad
odbiera z pomieszczenia zyski ciepta rowne 18 kWhega dostarczenia
strumienia ciepta réwnego 49,8 kW a do przettoaeowietrza pracy
wentylatorow o mocy 5 kW. Uwzgliniagc powysze, system agja
wspotczynnik efektywnéri energetycznej rowny 0,34nalizowane roz-
wigzanie wydaje sidobre w przypadku niskiej wilgotda powietrza zewetrz-
nego i kiedy dysponujemy tanim cieptem wzdpilosci.
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5.Whnioski

Systemy DEC s interesujcym rozwhpzaniem i maj duzy potencjat
w dziedzinie klimatyzacji. Uktady charakteryzusic prost budows. Aby sys-
temy byly optacalne do regeneracji sorbentow powibg wykorzystanezro-
dlo ciepta odpadowego Iub odnawialnego np. energjpomadzona
w kolektorach stonecznych.

Efektywnai¢ systemu jest zatea od parametréw powietrza zepnznego.
W zakresie wilgotnéci wzglednej powietrza zewgtrznego porviej 60 % syste-
my DEC g w stanie zapewniodpowiedni jakos¢ powietrza wentylacyjnego,
oraz odebré& zyski ciepta i wilgoci z pomieszcieklimatyzowanych. Wspot-
czynnik efektywnéci energetycznej analizowanego systemu wynosi 0,34.
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AIR CONDITIONING USING DESICCANT EVAPORATION COOLIN G
SYSTEM

Summary

Desiccant evaporation cooling systems (DEC) are lternative to conventional vapor-
compression cooling units. The use of DEC systerdsoes the electricity consumption of air
conditioning systems and do not deteriorating thality of supplied air at the same time. They do
not use refrigerants, so do not have a negativadéipn the environment. In DEC technology
cooling effect is achived by evaporation of wafBo. increase the cooling effect first the air is
dehumidified by a solid or liquid sorbent. Regenierabf sorbents requires the input of heat at
a temperature in the range of 50 - 100 ° C. Duéeqbssibility of using waste, or renewable heat
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the DEC technology is an interesting solution. Ti@er describes the principle of operation of
the DEC, and showing the influence of some opergiamameters for a system efficiency. Calcu-
lations were made with the assumption of an out@dotemperature at the 27 ° C, relative hu-
midity was taken between 45 - 80% by changing #laesby 5%. For the analysis a sensible and
latent heat gains inside the conditioned space ag&samed, respectively 15 kW and 3 kW. Venti-
lation air flow is assumed to be 108 /h. The calculation results show that for the rekativ
humidity of the outside air below 60% DEC systems alle to ensure the required quality of
ventilation air, and take of the heat and moisgaims from the air-conditioned space. The select-
ed sorbent regeneration requires the heat flutet@erature of about 70 ° C, in an amount three
times as compared to the heat flow taken from theaaditioned space.

Keywords: thermal comfort, evaporative cooling, ventilatiair-conditioning, sorption air dehu-
midification

Przestano do redakcji: 11.01.2017 r.
Przyjeto do druku: 31.03.2017 r.
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SPECTRAL ANALYSIS OF POLYMER MODIFIED
BITUMEN USED IN WATERPROOFING

Asphalt is one of the most commonly used buildiregarial. The first attempts at
modifying asphalt were made at the beginning oftétentieth century. Nowadays
the most popular asphalt modifier is the styrentdhiene-styrene (SBS). This
thermoplastic elastomer increases the thermaltaesis of bitumen, widens the
range of plasticity and amends rheological propsriiR spectroscopy is by far the
most common instrumental method used in analytibamistry. The popularity of

this method results from its simple measuremeritriiggie, universality and high

precision. That is why IR spectroscopy applies ®ahalysis of polymer modified

binder (PMB) used in waterproofing.

Keywords: IR-spectroscopy, styrene-butadiene-styrene (SB&htification

1. Introduction

In the market of building materials bitumen produate in the forefront of
the most commonly used materials, next to steeicrate, wood or ceramic.
Approximately 85% of the asphalt goes to the pavermelustry [1], but much
of it is also employed for waterproofing. Accordaneith the European Stand-
ards, there are two types of flexible sheets faewmsoofing:

- bitumen damp proof sheets including bitumen basénmanking sheets
(EN 13969);
- reinforced bitumen sheets for roof waterproofin®yl (E3707).

Flexible sheets for waterproofing, which are cominaralled roofing felt,
are made of three main composites: sheet matkitamen and sprinkle (Fig. 1).
As sheet material are used cardboard, polyestifperglass. Sprinkle is made of
sand, basalt, feldspar or porphyry [2]. As showthiafigure 1 bitumen makes up
more than 2/3 of roofing felt, that is why the pedpes of bitumen have a decisive
influence on the properties of the roofing feltvidalays modified bitumen is used
mainly in waterproofing as well as in the pavemedustry.

1 Maria Ratajczak, Poznan University of Technoldggtitute of Structural Engineering, ul. Piotrowo 5
60-965 Pozng tel. 61 665 2165; maria.ratajczak@put.poznan.pl
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Fig. 1. Composites of roofing felt
Rys. 1. Sktad papy zgrzewalnej

The first attempts of asphalt modification were matithe beginning of the
twentieth century when the method of producingwsidfasphalt, called Dubbs
asphalt was developed. Another attempts made iGQlseof the twentieth centu-
ry resulted in a number of methods to improve troperties of asphalt. The oil
crisis in 1973 and the rapid development of polyofemistry contributed to the
development of technology of modified bitumen [Bhe most common types of
modifiers used are SBS (Styrene-Butadiene-Styrang)APP (Atactic Polypro-
pylene). APP is mostly applied in Southern Eurapgegreas the SBS is the lead-
ing one in Northern Europe.

—CH—CHY—FCH;  CHy i CH—CHp
C=C
/ \

H H |

N

F

Fig. 2. Structural formula of SBS, based on [4]
Rys. 2. Wzér strukturalny SBS, na podstawie [4]

Styrene-butadiene-styrene (SBS) is a thermopladtistomer which con-
sists of three segments. Between two chains ofspolgne there is a chain of
butadiene (Fig. 2). While polybutadiene gives SBSrubber-like properties,
polystyrene gives it its durability.

In the process of crosslinking blocks of styrenanaet with blocks of bu-
tadiene and build durable, flexible and solid nekyavhich gives its properties
to modified binders. As a result of modification 8BS copolymer a distinct
change is made in asphalt properties. The resytiaduct is characterized by:

- greater elastic and ductility (butadiene) [5];

- increasing thermal resistance — better viscogitgreiasing the softening tem-
perature (styrene) [5];

- higher resistance to rutting [5];
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- lower risk of fractures [5];

ability to stress relaxation [6];

ability to elongation at tensile force [6];
high tensile strength [6];

widening the range of plasticity [6];

- better rheological properties [3, 6].

2. Materials and Methods

2.1. Basic bitumen tests

In the study were used following materials:
— 160/220 bitumen (DO0),
160/220 bitumen + 3 wt % radial SBS (DR3),
— 160/220 bitumen + 6 wt % radial SBS (DR6),
— 160/220 bitumen + 9 wt % radial SBS (DR9),
160/220 bitumen + 12 wt % radial SBS (DR12),
— 95/35 bitumen (PO),
— 95/35 bitumen + 2 wt % radial SBS (PR2),
— 95/35 bitumen + 4 wt % radial SBS (PR4).

Three tests of conventional properties were comduébr these samples:
softening point (Ring & Ball method) according tN4EN 1426, needle penetra-
tion at 25 C according to PN-EN 1425 and Fraass breaking aaobrding to
PN-EN 12593.

2.2. Spectral analysis — IR-spectroscopy

Furthermore a spectral analysis was carried omittinfrared range. It is
a range between 4000 and 400'cifihe presence of the functional group is as-
sociated with the characteristic absorption bandke spectrum. The qualitative
and quantitative analyses of the substances caer@med on the basis of the
wavelength, frequencies and the shape of band. qUiamtitative analysis is
based on the Lambert-Beer law:

A=¢-l-cC (1)

Where: A- absorbance;
£ — molar absorptivity, L-mot-cm?;
| — thickness of the sample, cm;
¢ — concentration of the compound in solution, -itél

It must be remembered that the molar intensityhefliands is very sensi-
tive to the intermolecular interaction, which causestability ofe factor, the
deviation from the Lambert-Beer law. Measuring itmegral intensity, the sur-
face under the contour band, is time consumingthecefore the quantitative
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analysis often use the maximum intensity. This eauslditional errors, because
the maximum intensity is strongly dependent onabeuracy of the spectropho-
tometer [7]. It should be noted, that from the thee can read the relative val-
ues of the transmittance or absorbance, accordintpe apparatus used, the
measurement conditions, the sample compositionkreiss of the sample and
its concentration. In addition, carbon dioxide avater vapor, always present in
a normal atmosphere, absorb IR radiation and casecaignificant errors [8].
That is why using IR spectroscopy to quantitatimalgsis is very complicated
and requires high precision.

So far a spectral analysis was possible only tpridis or gases. To conduct
the spectral analysis of bitumen it was necessadissolve bitumen in the sol-
vent (toluene, tetrahydrofuran, carbon disulphid&)ch prepared sample was
transferred on the plate made of KBr. After evapogathe solvent, the spectra
analysis was carried out. At present the parametiespectrophotometer allow
to conduct a spectra analysis of solid materiale flesearch presented in this
paper was performed on the spectrophotometer Nit®#eFT-IR. The set-up of
the spectrophotometer was presented in table 1.

Table 1. Set-up of FT-IR Spectrophotometer
Tabela 1. Parametry pomiarowe dla spektrofotonfeTiR

OB 2T Requirements CoMEEny Requirements
Condition Condition
Number of sample scans 32 Optical velocity 0,4747
Resolution 4 000 Aperture 100
Sample gain 4,0 Scan range 4 000 — 4008 ¢cm

3.Results & Discussion

3.1. Basic bitumen tests

At Fig. 3 and Fig. 4 were presented the resultsfersoftening point (Ring
& Ball method), needle penetration attZband Fraass breaking point. Although
the needle penetration of both non-modified biturdees not reach described
value (35/95 bitumen = 30 and 160/220 bitumen =) 16 result for these bi-
tumen are reference for modified samples. The dithe study is the effect of
polymer modification, non the properties of non-ified bitumen. However
The lower penetration could an effect of the shemn ageing (technological

ageing).
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i 160/220 bitumen + radial SBS
T[°C] [0,1 mm]
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—#— Softening point{C] =

SBS content in wt %

Fraass breaking pointC]

Fig. 3. Basic tests for 160/220 bitumen modifiechwadial SBS
Rys. 3. Wyniki bad& podstawowych dla asfaltu 160/220 modyfikowanego &Rftalnym

95/35 bitumen + radial SBS

—i— Needle penetration [0,1 mm]

T[°C] [0,2 mm]
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12007 94.5 98,3
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—e— Softening point{C] —®— Fraass breaking point¢] —a— Needle penetration [0,1 mm]

Fig. 4. Basic tests for 95/35 bitumen modified wikial SBS
Rys. 4. Wyniki bad& podstawowych dla asfaltu 95/35 modyfikowanego S&#ainym
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As shown in Fig. 3 and 4 the softening point inseshwith the increase of
polymer content. The penetration grade and Fraesaking point decreased.
The increase in softening point temperature asdicator of the stiffening ef-
fect of PMBs was favorable since bitumen with higkeftening point may be
less susceptible to permanent deformation. Polymadification reduces tem-
perature susceptibility (as determined by the patien) of the bitumen. Lower
values of penetration indicate higher temperatwsceptibility [9]. The SBS
content improves also the properties of bitumersubzero temperatures. De-
crease the Fraass breaking point causes bettstares to low temperatures.

3.2. Spectral analysis

The chemical structure of bitumen is very comp&daand not fully under-
stood. Bitumen is a highly heterogeneous mixturbyafrocarbons. The compo-
nents of asphalt are classified into four clasfesompounds: saturates, naph-
thene aromatics, polar aromatics and asphaltefjesh@ chemical composition
of bitumen is following:

Carbon (C) — 82 % - 87 %,

Hydrogen (H) — 10 % - 15 %,

Oxygen (O) — 2 % - 3%,

Nitrogen (N) — 0,1 % - 1,0 %,

Sulfur (S) - 0,2 % - 7 %.

Fig. 5, 6 and 7 present the absorption spectr&@f2P0 and 95/35 bitumen
modified with radial SBS and radial SBS. In thegaretween 4000 cm-1 and
2500 cmt there are characteristic bands for C-H, N—H and ©ends. Between
2500 cm' and 2000 cri characteristic bands for=C and &N bonds are no-
ticed. Between 2000 cfrand 1500 cm characteristic bands for C=C, C=0 and
C=N bonds are observed. The most important rangedrinfrared is range be-
tween 1500 crh and 400 cm, also named as fingerprint of substances. In this
range characteristic bands for C—C, C—-O and C-Ni®ane noticed. For all the
spectra we can distinguish many bands, which majebged from hydrocarbon
chains, especially in the range under 150¢.cm

The comparison of the absorption spectra of 1606®#0D95/35 bitumen in-
dicates that the spectra are similar, despite ififierehces in physical properties
and its chemical structure (exchanged the dispeasddthe continuous phase).
There are significant differences between the gibsor spectra of non-modified
and modified bitumen. For bitumen modified by SB& distinguish characteris-
tic bands for wavenumber at 1030-§mM66 cm! and 670 cm. These bands are
characteristic for the SBS and represent the bdreCe-H “out of plane”. The
frequencies of these three bands are also depamwdéue content of the poly-
mer. Intensity of the bands increases with thetamfdof SBS. However, finding
the relationship between the polymer content amditbensity of the band is
a very complicated issue.
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Rys. 6. Widmo absorpcji SBS oraz asfaltu 160/220yfikolwanego radialnym SBS



Spectral analysis of polymer modified bitumen usedaterproofing 121
006l ggoly Lrohf 80D
oo b _ o
£8'8v5_/ L£'85G ]
£v'0 no@ vE'02L
—
N 18'018
3 LLYL8
3
{ o
Zv'0e0l 96'2€01_ 7 18°1£0} S
M
(
LL'SLEL 96'GLEL__/ z8'sLEL
€L'95Y 1 09s)___— 0’9571 .
80'vvSl_/ -3
19'666 1 ) £0'665 1 -
vL'ovoL_/
._&\
o ~
L O 7
Sg
w
@©
2
£
=
(=
[
>
©
=
o
/ L ©
['e}
N
66'6v82 A 6£0582
L96162___ KG'61L62
906162 T o
. B
&
\ o
\ - ©
1 wy
e
=t
il . tE , g 3
o o o o o o o o o ) =)
@ I = @ S = T @ S =
o o o o o o o o o o
aoueqIosqQy aoueqIoSqQy a0UeqIoSq Y

Fig. 7. Absorption spectra of 95/35 bitumen modifigith radial SBS
Fig. 7. Widmo absorpcji asfaltu 95/35 modyfikowaaegdialnym SBS
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4.Conclusions

Due to increasing demands on the properties ofrigituit has become nec-
essary to use PMB. Currently, the best and the eiftsttive modifier is SBS.
Even the small amount of SBS causes significanh@bs in the properties of
modified asphalt. Unfortunately, the high pricetbé polymer is a temptation
for producers to understate its content in thel fimaduct. Therefore, it is neces-
sary to have a fast and simple method to condualitgtive and quantitative
analyses of PMB. The research confirms that IR tspgcopy was found suita-
ble for the study. Based on the absorption spaxftfaMB it is possible to de-
termine if the bitumen was modify with SBS and toatent of the SBS in mod-
ified bitumen.
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ANALIZA SPEKTRALNA ASFALTOW MODYFIKOWANYCH
POLIMERAMI STOSOWANYCH W WYROBACH
HYDROIZOLACYJNYCH

Streszczenie

Asfalt jest jednym z najeZciej stosowanych materiatow budowlanych. Pierwstbyp jego
modyfikacji byty podgte na pocatku XX wieku. Obecnie najeZciej stosowanym modyfikatorem
jest styren-butadien-styren (SBS). Ten termoplastyedastomer zwksza odporn& termiczry
asfaltu, poszerza jego zakres lepkesypsty oraz zmienia jego wdaiwosci reologiczne. Spektro-
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skopia IR jest najegciej stosowas metod instrumentala w chemii analitycznej. Popularfiote]
metody wynika z prostoty techniki pomiaru, uniwémséci i wysokiej precyzji. Dlatego nidiwe
jest wykorzystanie spektroskopii w zakre§iedniej podczerwieni do analizy asfaltow modyfiko-
wanych polimerami.

Stowa kluczowe:analiza ildciowa, styren-butadien-styren, spektroskogiagnia podczerwie

Przestano do redakcji: 02.11.2016 r.
Przyjeto do druku: 31.03.2017 r.
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EFEKTY | MO ZLIWO SCI TERMOMODERNIZACJI
BRYLY ZABYTKOWEGO, MUROWANEGO
KOSCIOLA

W artykule przedstawiono, w jakim stopniu wykonad@zwolonych przez kon-
serwatora prac zwzanych z ociepleniem bryly zabytkowego, murowank&ge
sciota spowoduje zmniejszenie rocznegaymia energii na cele grzewcze oraz
ograniczy wystpowania w kéciele ré&nych, niekorzystnych zjawisk zgdanych

z przeptywem ciepta i wentylagjAnalizowano réwnig, o ile po termomoderni-
zacji m@e zmniejszy sie zwzycie paliwa tj. gazu lub ygla na cele grzewcze
i tym samym emisja C£do atmosfery. Poréwnano efekty takiej termomoderni
cji, przy statym i okresowym sposobie ogrzewaniéclata oraz gdyby byt on zlo-
kalizowany w ré@nych miastach Polski. Do analizy pratg bryk zabytkowego
kosciota znajdujcego s¢ w gminie Zarszyn.

Stowa kluczowe:energia wytkowa, ogrzewanie, szklenie ostonowe, emisja CO

1.Wprowadzenie

W zwigzku ze wzrastgigymi cenami nénikOw energii, rownig probosz-
czowie zabytkowych kziotdw starag si¢ 0 pozyskanigrodkéw i wykonanie
prac magcych na celu zmniejszenie kosztéw ogrzewanigiota. W ostatnich
latach w wielu kéciotach w pierwszej kolejrimi dokonano modernizacjrédet
ciepta, wymienigic min. stare kotty na nowe, czyzteastpujac ogrzewanie
weglem na ogrzewanie gazem. W dalszej kolgnbrane jest pod uwagwy-
konanie prac, ktore nie tylko polegatyby na pracadtworzeniowych, ale row-
niez przyczynityby s¢ do poprawy warunkéw cieplno-wilgoté@owych panu-
jacych w kdaciele i majcych decydujcy wptyw na znajdujce s¢ w kosciele
zabytkowe wyposanie. Czsto ograniczony bugt parafii zmusza do rozte-
nia takich prac w czasie i wyboru w pierwszej kotégi tych, ktére przyniag
najlepsze efekty.

Ze wzgkdu na maliwosci uzyskania dofinansowania gedkow unijnych,
wykonano wiele projektow termomodernizacji budynkaabytkowych i znajdu-

1 Dorota Machowska, Politechnika Krakowska, Wyd#athitektury, Instytut Projektowania Bu-
dowlanego, ul. Podchatych 1, 30-084 Krakdw; tel. 126282459; machowska@gkpl
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jacych sé w nich systeméw grzewczych, co min. zostalo przadsne
w publikacjach [1] i [2]. W niniejszym artykule dimwano, w jakim stopniu
wykonanie dozwolonych przez konserwatora pragzaviych wyicznie z ocie-
pleniem bryty zabytkowego, murowanegciota spowoduje zmniejszeniezzu
cia energii na cele grzewcze i tym samymyzin paliwa tj. gazu lub ygla oraz
obnizy emisg CO, do atmosfery. Poréwnano, jakie bytyby efekty temmoderni-
zacji, gdyby ta sama bryta é@ota byta zlokalizowany w tych rejonach Pol-
ski. Poréwnano efekty dlaggjtego i okresowego trybu pracy ogrzewania.

2.Analiza mozliwych do przeprowadzenia prac zwazanych
z termomodernizacj bryty zabytkowego, murowanego
kosciota

Decydujce zdanie, co do mibwego zakresu prac zgzanych z ocieple-
niem budynku ma konserwator zabytkéw, ktérego @pjest wymagana przy
sktadaniu projektu do pozwolenia na budowrzy zabytkowym charakterze
kosciota zazwyczaj nie jest miwe ociepleniescian od zewatrz, ze wzgtdu
na r&ne ozdobne detale znajdog st na elewacji. Ocieplenigcian odsrodka
Z zastosowaniem specjalnych piyt, zazwyczajrtie jest maliwe, ze wzgédu
na znajdujce s¢ nascianach malowidta, jak réwntewysoki koszt takich ptyt.
Trudne do przeprowadzenia jest rOwnigcieplenie podiogi. Zazwyczaj yad
jedynymi czsciami bryly zabytkowego kmiota, w ktére ména w pewnym
stopniu ingerowajest sklepienie i okna.

Sposéb ocieplenia sklepienia zaé bedzie od jego budowy. Plaskie
i mniej strome odcinki skleplemazna ocieplé np. ptytami z welny mineralnej
o grubdci np. 25 cm, a tzw. ,pachy” w sklepieniu palmowynozna zasypa
lekkim granulatem termoizolacyjnym, zsgczanym warstwowo. Oprdcz ogra-
niczenia strat ciepta, ocieplenie sklepienia wyeluge niekorzystne zjawisko
zZwigzane z przeptywem cieptego (ogrzanego) powietrzdhwzzimnych po-
wierzchni, ktérego efektem jest czernienie tej pachni. Zaczernienia te po-
wstap w pierwszej kolejnéci w miejscach, gdzie powierzchnie wepnzne ma-
ja najnizsze temperatury. Poza tym przy niezaizolowanympédeu temperatu-
ra jego powierzchniduzie nizsza, nk w przypadku sklepienia zaizolowanego
i tym samym dopuszczalna wilgotitovzgledna powietrza w kiziele, przy kto-
rej nie kedzie kondensacji powierzchniowejdzie rownie nizsza.

Termomodernizacja okien poleganaze na zastosowaniu od zegtrznej
strony okna szklenia ostonowego. Jednak w pierwlsakgjnasci wskazane jest
przeprowadzenie przez specjalistemontau i konserwacji witray. Zabiegi
konserwacji szkta witraowego polegaj na oczyszczeniu, uzupetnieniu ubytkow
malarskich, uzupetnieniu bralgaiych przeszkigi klejeniu gknietych szybek.
Pola witraowe nasgpnie obejmuje si dodatkovg ramky miedziam i montuje
powtdrnie z wytworzeniem szczeliny wentylacyjnejmpedzy dodawanym no-
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wym zestawem szklenia ostonowego i konserwowanynmakeim. Szklenie
ostonowe mege stanowd np. zestaw hermetyczny 4/8/4 mm. U dotu oknazyale
zastosowa metalowg rynne na skropliny.

Zaizolowanie okien ¢izie skutkowé zmniejszeniem infiltracji powietrza.
Jednak uszczelnienie dajota, w celu zwgkszenia efektywniei ogrzewania jest
dziataniem pozostagym w sprzeczriei z potrzel stalego przewietrzania wn
trza i usuwaniu pary wodnej oddawanej przez ludetaszczaze kacioty te
czesto byly projektowane na mniejstos¢ osob, ni ta ktéra wynika z obecnego
ich wytkowania. Przewietrzanie zabytkowegoséiota zaprojektowane byto
w ten sposobze naptywajce przez nieszczelda okien i drzwi powietrze wy-
latywato przez otwory drednicy ok. 0,2 m znajdage sé w sklepieniu nad na-
wa i prezbiterium. Na rysunku 1 pokazanoetvme kaciota w Zarszynie, a na
rysunku 2 widoczne otwory wentylacyjne w sklepiericiciota (rys. 3-4).
Otwory te, w zalenosci od temperatury powietrza na zeytna, miaty by pozo-
stawione otwarte lub zamykane specjalnymi bloczkaidarza si, ze podczas
remontu lub termomodernizacji s@ota otwory te s likwidowane i zatykane,
aby zmniejsz§ straty ciepta. Jest to dune posfpowanie, gdy pogarsza natu-
ralng wentylacg kosciota, ktéra gwarantujeze cata kubatura Keiota zostanie
przewietrzona i nie dalizie miatlo miejsce zaleganie cieptych mas powiepaa
sklepieniem. Przeptyw powietrza przez 4 takie ofwer ciagu godziny, przy
temperaturze zewtrznej ok. 0°C mge wynosé ok. 500 m. Zatem otwory te
powinno s¢ zachowad i najlepiej zabezpieczyspecjalnymi kominkami.

Rys. 1. Wgtrze kdciota w Zarszynie Rys. 2. Sklepienie Kaiota z otworami

Fig. 1. Interior of the church in Zarszyn wentylacyjnymi

Fig. 2. The vaulted ceiling with air
holes
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Rys. 3. Elewacja frontowa koiota Rys. 4. Rzut kéciota w Zarszynie

w Zarszynie Fig. 4. Graphical projection of the

Fig. 3. The front facade of the churctchurch in Zarszyn
in Zarszyn

Bardzo wanymi pracami w zakresie termomodernizacji zabytkgov&o-
sciota, oprécz prac zwzanych z ociepleniem przegréd, jeststp wykonanie
drenau opaskowego oraz izolacji pionowej i poziomegscz fundamentowej
kosciota, poniewa wilgo¢ nie tylko powoduje destrukgjtynku i muru ale row-
niez jest przejmowana przez powietrze wigiele. Zablokowanie tego procesu
czgsto znacznie redukuje wilgotftopowietrza w budynku kaiofa.

3. Zatozenia do obliczé

Do analizy efektéw energetycznych termomodernizpdiyjeto bryk za-
bytkowego kéciota znajdujcego st w gminie Zarszyn, powiat Sanok. kot
ten w formie neogotyckiej, murowanej zostat wzroagi w roku 1872, w miej-
scu starego, rozebranegoskmta. W czasie Il wojnygwiatowej kaciot zostat
czesciowo zniszczony i dopiero w latach 50-tych ubigglevieku zakaczono
jego odbudow [3]. Powierzchnia zabudowy kciota wynosi ok. 680 # po-
wierzchnia uytkowa parteru ok. 482 na catkowita kubatura obiektu ok.
11000 . Kubatura nawy i prezbiterium wynosi ok. 4408 ia rysunku 3 po-
kazano widok elewacji frontowej koiota, a na rysunku 4 jego rziciany ze-
wnetrzne i wewntrzne wykonanegsz cegly ceramicznej petnej. Sklepienia nad
nawg gtdbwna, nawami bocznymi oraz prezbiterium wykonage®wniez z ce-
gly. Dach budynku o drewnianej konstrukcji pokryggt blach. W oknach za-
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montowane s witraze. W kdaciele wykonano ja modernizagj ogrzewania
i w zakrystii kaéciota jest zamontowany nowy kociot opalanym gazBwsciot
jest ogrzewany rurkami z wadjrzejrg rozprowadzonymi ngdzy tawkami.

Grubai¢ scian zewstrznych kdciota jest réna i wynosi od 0,93 m do 1,81 m,
a grubd¢ sklepier od 0,15 m do 0,26 m. Dla materiatéw peggj wspdtczynniki
przewodzenia ciepta wg obayzujacych norm. Obliczone wspotczynniki prze-
nikania ciepta dlascian zewwtrznych wynosz od U = 0,36 WI/(rfiK) do
U = 0,72 W/(mK), dla sklepi& od U = 2,2 W/(riK) do U = 3,2 W/(MK),

a dla okien z witrzami U = 5,7 W/(niK). Do obliczex przyjeto ocieplenie skle-
pienia weta mineral 0 grubdci 25 cm, zamontowanie dodatkowego szklenia
ostonowego, jednokrognwymiarg powietrza na godzinw kosciele. Zgodnie

z [4], uwzgkdniajc sprawné¢ kottan = 0,86, regulacjn = 0,85 i transportu
cieptan = 0,9, przygto sprawné¢ systemu ogrzewania na poziomig= 0,66.

W obliczeniach nie uwzgtiniono ocieplenia podtogi, co w niektérych ko-
sciotach jest dopuszczalne, dlatege,przy liczeniu strat ciepta i uwzglnieniu
ekwiwalentnej wartéci wspétczynnika przenikania ciepta U dla podiaginica
miedzy wartgciami np. Q w kosciele z ocieploa i nieocieplon podtog; byta
na poziomie kilku procent.

4.Wyniki obliczen

W przeprowadzonych zgodnie z [4] obliczeniach aoszvano naspujace
wartaici:

« Qu — roczne zapotrzebowanie na engrgiytkowa do ogrzewania i wentylacji,

« Qun — roczne zapotrzebowanie na energoncowy obliczone na postawie
wartasci Q1 , z uwzgednieniem sprawnei systemu grzewczegg ,

» Qu,c — roczne (cgsciowe) zapotrzebowanie na energizytkowg do ogrzewa-
nia, uwzgtdniajace tylko strag ciepta przez sklepienie i okna, bez wentylacji

« Qun,c— roczne (cgiciowe) zapotrzebowanie na energoncowsy obliczone na
postawie wartéci Qq,c Z uwzgkdnieniem sprawrigi systemu grzewczegy-.

W tabelach 1 i 2 podano wyniki oblicz€ oraz Qun, przy zataeniu, ze
kosciot ma ogrzewanie gigte do temperatury 8°C. W tabelach 3 i 4 podano wy-
niki obliczen Qnc oraz Qn.c uwzgkdniajpce okresowe ogrzewanie dabota,
réwniez do temperatury 8°C, ale tylko na czas mszy tjodzgny w dzié po-
wszedni i 6 godzin w niedzigl W tym przypadku nie wykonano petnych obli-
czer, poniewa przerywany sposob dziatania ogrzewania tedadolndgci do
magazynowania ciepta przez otageaj mury powoduj, ze starych kéciotow
nie powinno sj oblicz& tak jak inne budynki, poniewastan rownowagi ciepl-
nej tu nie wysipi. Dlatego te do wstpnej oceny wielkéci zapotrzebowania
ciepta korzysta gize wzoru Krischera i Kasta [5]. Powierzchnie rikerauluja-
ce ciepto, czyli stropy i okna liczyestak jak w innych budynkach, dlatego tylko
straty ciepta przez te przegrody uwatjiiono w obliczeniach, a poza tym tylko
te straty ulegajzmianie.
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Tabela 1. Wyniki oblicze energetycznych dla budynku dabota ze stale dzialagym ogrzewa-
niem - kaciot przed termomodernizagj

Table 1. The results of calculation of energy foe thurch with heating operating continuously -

the church before thermomodernisation

oy o Zuzycie Ecmg':a Zuzycie | Emisja CO2
Miasto ' gazu wegla (wegiel)
[kWh/rok ] [kWh/rok ] [m3 [t(/gggli]) [t/rok] [t/rok]

Przemyl 56887 86192 9012 17,2 12,4 25,6
Biatystok 59964 90854 9499 18,2 13,1 27,0
Wroctaw 39028 59133 6183 11,8 8,5 17,6
Warszawa 36673 55565 5809 111 8,0 16,5
Szczecin 25685 38917 4069 7,8 5,6 11,6

Tabela 2. Wyniki obliczé energetycznych dla budynku daiota ze stale dzialagym ogrzewa-
niem - kéciét po termomodernizacii

Table 2. The results of calculation of energy fog thurch with heating operating continuously -

the church before thermomodernisation

On Qi Zuzycie E(r:ng.:a Zuzycie | Emisja CO2

Miasto ' gazu wegla (wegiel)
[kWh/rok] | [kWh/rok ] e [t(/?gli]) [t/rok] [t/rok]

Przemyl 33124 50188 5248 10,0 7,4 15,2

Biatystok 35167 53283 5571 10,7 7,8 16,1
Wroctaw 21084 31945 3340 6,4 4,7 9,7
Warszawa 19820 30030 3140 6,0 4.4 9,1
Szczecin 12934 19596 2049 3,9 2,9 5,9

Tabela 3. Wyniki oblicze energetycznych dla budynku iota z okresowo dziatagym ogrze-
waniem - kéciét przed termomodernizagj

Table 3. The results of calculation of energy foe thurch with heating operating periodically -

the church before thermomodernisation

Emisja

Zuzycie Zuzycie | Emisja CO2

Miasto Qric Qict.c azu CO2 wegla wegiel
[kWh/rok] | [KWh/rok ] ?mﬂ [t(/gr]gli]) [Ufgk] ([U«r;gk] )

Przemyl 5593 8474 886 1,7 1,2 2,6
Biatystok 5762 8730 913 1,7 1,3 2,6
Wroctaw 5490 8318 870 1,7 1,2 2,5
Warszawa 4454 6748 706 1,3 1,0 2,0
Szczecin 3690 5591 585 1,1 0,8 1,7
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W tabelach 1 i 3 podano wyniki obliazéla kaciota przed termomoderni-
zacp, a w tabelach 2 i 4 po jej wykonaniu.tj. gdy odieye zostato sklepienie
nad naw i prezbiterium oraz zamontowano dodatkowe szkles®nowe na
okna. Obliczono réwniejaka bytaby emisja C&lo atmosfery, gdyby paliwem
byt gaz, a nagpnie wegiel.

Tabela 4. Wyniki oblicz& energetycznych dla budynku daiota z okresowo dziatagym ogrze-
waniem - kdciét po termomodernizacji

Table 4. The results of calculation of energy fee thurch with heating operating periodically -
the church after thermomodernisation

Onc Quric Zuzycie Egg, :a Zuzycie | Emisja CO2
Miasto ’ ) gazu wegla (wegiel)
kWh/rok kWh/rok az
[ I ' m3 [t(ﬁok]) [t/rok] [t/roK]
Przemyl 732 1109 116 0,2 0,2 0,3
Biatystok 755 1144 120 0,2 0,2 0,3
Wroctaw 719 1089 114 0,2 0,2 0,3
Warszawa 583 883 92 0,2 0,1 0,3
Szczecin 463 702 73 0,1 0,1 0,2

Dla przypadku okresowego dziatania ogrzewania otatio réwnie: zapotrzebo-
wanie na energiuzytkowg Quc , przy zatgeniu ocieplenia tylko sklepienia. Wyni-
ki ksztattup sie nastpujaco: Przemyl 2097 kWh/rok, Biatystok 2160 kWh/rok,
Wroctaw 2059 kWh/rok, Warszawa 1599 kWh/rok, Szar&824 kwWh/rok.

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliézeozna stwierdzi, ze wykonu-
jac ocieplenie sklepienia i montigj dodatkowe szklenie ostonowe okien w ko-
sciele ogrzewanym stale do temperatury 8°C i zna@mum st w okolicach
Przemyla uzyskamy zmniejszenie rocznego zapotrzebowaaianerg uzyt-
kows Qu, a tym samym ziycia wegla lub gazu i zwjzarg z tym emisg CO,

0 ok. 42 %. W pozostatych miastach uzyskano podelav&xci.

W przypadku kéciota ogrzewanego okresowo do temperatury 8°C jdzna
jacego st w okolicach Przemya, ilos¢ energii uytkowej Qu.c potrzebnej do
pokrycia strat ciepta tylko przez sklepienie zmsegjs¢ 0 63%, a po ociepleniu
sklepienia i zamontowaniu dodatkowego szklenia rasdego zmniejszy si
0 87 %.

5. Uwagi koncowe

W artykule zaprezentowano efekty energetyczne ilimosci wykonania
termomodernizacji bryty zabytkowego, murowanegéckaa. Analizie poddano
kosciot znajdugcy sie w gminie Zarszyn. Przeprowadzone obliczenia rogane
zapotrzebowania na eneggizytkows i koncows dla celéw grzewczych koiota
z ciggtym ogrzewaniem (tabela 1 i 2) oraz dl&diota z okresowym ogrzewa-
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niem (tabela 3 i 4) wykazajze po wykonaniu ocieplenia sklepienia nad gaw
i prezbiterium oraz modernizig okna poprzez wykonanie remontu wiyra

i montaz dodatkowego szklenia ostonowego, 2zma spodziewa si¢ znacznego
zmniejszenia ztycia energii na cele grzewcze, a tym samym @dma zuaycia
paliwa np. gazu lub ggla i emisji CQdo atmosfery.
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THE EFFECTS AND POSSIBILITIES OF THERMOMODERNISATIO N
OF A HISTORICAL, STONE CHURCH

Summary

The article presents the extent to which the exeawdf works permitted by the conservator
and associated with insulation of the historiceine church will reduce the consumption of annu-
al energy for heating purposes and will reduceott®irrence in the church of different unfavoura-
ble phenomena associated with heat and ventilatiovas also analysed how much the consump-
tion of fuel for heating (gas and coal) may be mtluand thus the reducing € the atmos-
phere. The effects of such thermomodernisation leen compared, with constant and periodic
method of heating of the church and for differeémirch locations, in different Polish cities, towns.
For analytical purposes a solid of the historitalrch located in the Zarszyn borough was adopted.

Keywords: usable energy, heating, curtain glazing,.@@issions
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SKUTECZNOSC PROGNOZOWANIA ZU ZYCIA
GAZU Z WYKORZYSTANIEM METOD REGRESJI
| SZTUCZNYCH SIECI NEURONOWYCH

Na podstawie zgromadzonych danych takich jak: teatpe, sita wiatru oraz zu-
zycie gazu w ¢igu dnia na przestrzeni dwdch lat atomo wpltyw czynnikéw at-
mosferycznych na konsumpcje gazu za pamegresji wielorakiej, funkcji pet
gowych oraz funkcji siytkownika. Wyznaczono wplyw miegia oraz dnia (para-
metr sztuczny) na konsumpcje gazu. Zbudowano maeekesji liniowe, patgo-
wej oraz sztuczne sieci neuronowezgte do okrélania zuycia gazu. Staranogsi
wyznaczy jak najlepszy model regresji i porownywano go dudeli sieci neuro-
nowych za pomacMAPE (§redni absolutny d procentowy).

Stowa kluczowe regresja liniowa, regresja pgbwa, parametry sztuczne, sztucz-
ne sieci neuronowe, konsumpcja gazu

1. Wstep

Prognozowanie pracy sieci gazowej,sdbo magazynowanego i konsumo-
wanego gazu jest istotna w w procesie zrowrmmnago rozwoju. Prognozowa-
nie zapewnia odpowiednie planowanie modernizaejtisjazowych poniewa
mozna przewidzié w jakim okresie bdzie najwekszy pobdr czyli obaizenie
sieci i ttoczni. Podejmowanie decyzji zwane z rozwojem systemu dystrybuciji
staje st fatwiejsze i szybsze ze wzdu na posiadane informacp wielkasci
zwzycia w przysziéci. Dzigki informacp uzyskanym podczas analiz ama
w fatwy sposob przewidzeilos¢ potrzebnego gazu oraz zadza system ma-
gazynOw gazu co jest istotne z punktu widzenia ieezgstwa energetycznego
kraju.

1 Autor do korespondencii / corresponding authormasz Cidlik, Instytut Fizyki Adrowej PAN Aleja
Radzikowskiego 152, 31-342 Krakéw oraz AGH Akade@déniczo- HutniczaAleja Adama Mickiewicza 30,
30-059 Krakdwemail: tomasz.cieslik@ifj.edu.pl

2 Klaudia Metelska, AGH Akademia Gorniczo- Hutnicislydziat Wiertnictwa, Nafty i GazuAleja Adama
Mickiewicza 30, 30-059 Krakow
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2. Prognozowanie ziycia gazu

Celem pracy jest prognozowaniezydia gazu dla 1 miegta na podstawie
zgromadzonych danych z 23 migsi takich jak: pobor gazu, temperatura oto-
czenia i sita wiatru. Do prognozowaniazyaia gazu wykorzystane zostan
zmienne sztuczne takie jak dzigygodnia oraz miest. Obliczenia zostaty wy-
konane na programach: Statystica i Gretl.

Mozna zauway¢ iz konsumpcja jest silnie zaiea od temperatury. W zi-
mie kiedy spada temperatura to gpsje wzrost konsumpcji gazu (rys. 1).
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Rys. 1. Zuycie gazu w przeggu dwdch lat w zalenosci od temperatury i sity wiatru.
Fig. 1. Gas consumption within two years dependinghe temperature and wind strength.

2.1. Metody regresji

Regresja to metoda statystyczna polggmjna badaniu zwikdéw po-
miedzy danymi i przewidywaniu na tej podstawie niezmdn wartgci przy
pomocy innych wartei[1].

Zatozenia[1-4]:

- Post& modelu jest liniowa-Ygx+e
gdzie:

- parametr

¢- zdarzenie losowa
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—-Macierz x jest znana i nie jest losowa

Rzad x=k k- liczba parametréw

T>k

gdzie:

k- liczba parametrow

T- liczba obserwaciji

Gdy rad macierzy X nie jest k, to wéwczas detx)<0 i nie istnieje macierz
odwrotna, czyli nie da sioszacowéa parametréw.

-Wartas¢ oczekiwana skladnika losowego rownazéro

- Wariancja sktadnia losowego jest stata i rowracei

2.1.1. Regresja liniowa
Model liniowy ma nasfpujaca wzoér ogolny(1)[1-4]:
Posté:

Y=0p+B *Xy +By*xXa+.. . +Px X +¢ (1)

gdzie:

Y- zmienna badana (ktorej wastgest objaniana przez model - endogeniczna)
X1...Xk- zmienne za pomadctérych badamy Y

Bor Bys Bz - By - parametry modelu (liczby)

¢- skladnik losowy

W modelu liniowym regresji badano wptyw temperatursity wiatru na
konsumpcje gazu (Tabela 1) a rastie wykorzystano parametry sztuczne (Ta-
bela 2) takie jak miestc i dziex w celu poprawy jakai modelu.

Tabela 1. Podsumowanie regresji liniowej bez pataimesztucznych.
Table 1. Summary linear regression without artifigiarameters.

Podsumowanie regresji zmiennej zalej: Zapotrzebowanie hR=,945 R=,892 Popraw.
R?=,892
F(2,697)=2874,3 p<0,0000 {4 std. estymacji: 8795E2
N=700 b* Bt. std. b Bt. std. t(697) p
W. wolny 6048820 106724,9 56,6768 0,000000
Temperatura [st. C] -0,937984 0,012603 -296427 3982,7 -74,4283 0,000000]
Sita wiatru [m/s] 0,037324 0,012603 85557 28887,4 2,9617 0,003163

Ocena szacowania parametrow dla regresiji liniowejgarametrow sztucznych:

- Standardowy bd estymacji = 879500

- Rzeczywiste wartei Y roznig sie od teoretycznych przegnie o 879500
co stanowi 23 %redniego Y.

- R”"2 =0,89 — wokoto 89,18% catkowitej zmiedtdr zostata wyjéniona
przez oszacowany model.
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Model przyjmuje posta

Y = 6048820 — 296427 « X, + 85557 = X; (2)
gdzie:

X1- temperatura [C]

Xo- sita wiatru [m/s]

Tabela 2. Podsumowanie regresji liniowej bez pataimesztucznych.
Table 2. Summary linear regression without artifigiarameters.

Podsumowanie regresji zmiennej zalej: Zapotrzebowanie

R=,969 R=,939 Popraw. R ,939

F(8,691)=1336,1 p<0,0000 &t std. estymacji: 6619E2
N=700 b* Bl. std. b B. std. 1(691) p
W. wolny 5340757 78950,8 67,6467 0,000000
Temperatura [st. C] -0,778101 0,016764 -245900 5298,0 -46,4138 0,000000]
Styczer 0,192992| 0,012420] 1812827 1166654 15,5387 0,000000
Luty 0,218133 0,013633| 2128631 133040,8 15,9998 0,000000]
Marzec 0,091487  0,011082 859359| 1040941 8,2556 0,000000
Lipiec 0,057332 0,010480 538535 98445,0 5,4704 0,000000]
Sierpiei 0,044398]  0,010434 417045 98005,9 4,2553 0,000024]
Padziernik -0,036217 0,010204 -340199 95849,4 -3,5493 0,000412)
Listopad 0,037033 0,010957, 353054| 1044641 3,3797 0,000767

Ocena szacowania parametrow dla regresji liniowajametrami sztucznymi:

- Standardowy hd estymacji = 661900

- Rzeczywiste warti Y roznig sie od teoretycznych przegnie o 661900
co stanowi 18 %redniego Y.

-  R”"2 = 0,93 — wokoto 93,92% catkowitej zmiedticy' zostata wyjaniona
przez oszacowany model.

Model przyjmuje posta

Y = 5340757 — 245900 X, + M= X, (3)
gdzie:

X1- temperatura [C]

MX2- dany miesic dla ktérego jest wykonywana prognoza.

2.1.2. Regresja paigowa
Model potgowy ma nasjpujaca wzor ogolny[1-4]:
Y = ﬁD*KfL*KEE*...*KEk (4)

gdzie:

Y- zmienna badana (ktérej wastoest objaniana przez model - endogeniczna)
X1...Xk- zmienne za pomadcktérych badamy Y

Bor By, By ... By - parametry modelu (liczby)

¢- skladnik losowy
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Sprowadzamy do postaci liniowej przez logarytmowdn{4)

In(Y) = In{B, * X_F" *KE“* ...*KE'L?I
In(Y) = InBy + ByInX; + BolnX, + - + By InX,

n(Y)=Y'
In¥, =X
Y =Fp+ B *X'1 +B2+ X2+ . . P X'y (3)

W modelu poigowym badano wplyw temperatury i sity wiatru na kon
sumpcje gazu (Tabela 3) a ngstie wykorzystano parametry sztuczne (Tabela
4) takie jak miesic i dzien w celu poprawy jakaci modelu.

Tabela 3. Podsumowanie regresjiguuwej bez parametréw sztucznych
Table 3. Summary of the power regression withotifi@al parameters

Podsumowanie regresji zmiennej zalej: Ln (Zaopatrzenie[m3])
R=,939 R=,8808 Popraw. & ,8805

F(2,697)=2574,7 p<0,0000 &t std. estymaciji: ,26750
N=700 b B, std. b B. std. (697) p
W. wolny 148,2051 1,909542 77,6129 0,000000
In(Temp. [st. K]) -0,923599 0,013173 -23,6798 0,337729 -70,1150 0,000000
In(wiatr [m/s]) 0,089524 0,013173) 0,1896 0,027893 6,7962 0,000000

Ocena szacowania parametrow dla regresjegmtej bez parametréw
sztucznych
- Standardowy lald estymacji = 0,26750.
- Rzeczywiste zlogarytmowane Y zriig sie od teoretycznych zlogarytmo-
wanych o 0,24, co stanowi 1,8 &edniego zlogarytmowanego Y.
-R”"2 = 0,88 — wokoto 88% catkowitej zmieridazlogarytmowanego Y zostata
wyjasniona przez oszacowany model.

Model przyjmuje posta

In(Y) = 148,2051 — 23,6739InX, + 0,1896InX, (6)
gdzie:

X1- temperatura [K]

X2~ sita wiatru [m/s]

Ocena szacowania parametréw dla regresggmtej z zmienymi sztucz-
nymi (Tabela 4):
- Standardowy lald estymacji = 0,17812;
- Rzeczywiste zlogarytmowane Y ardia sie od teoretycznych zlogarytmowa-
nych o 0,17 co stanowi 1,2 &edniego zlogarytmowanego Y;
- R"2 = 0,94 — wokoto 94% catkowitej zmierfidalogarytmowanego Y zostata
wyjasniona przez oszacowany model.
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Model przyjmuje posta

In(Y) = 87,3700 — 12,9399InX, + MX, (7)
gdzie:

X1- temperatura [K]

MX - dany miesic dla ktérego jest wykonywana prognoz

Tabela 4. Podsumowanie regresjigmuiwej z parametrami sztucznymi
Table 4. Summary of the power regression withieidif parameters

Podsumowanie regresji zmiennej zalej: Ln(Zaopatrzenie[m3])

R=,974 R= 948 Popraw. R ,947

F(9,690)=1388,4 p<0,0000 4t std. estymac;ji: ,17812
N=700 b* B. std. b Bt. std. (690) p
W. wolny 87,3700 2,670057] 32,7221 0,000000]
In(Temp. [stp. K]) -0,504704 0,018375]  -12,9399 0,471120) -27,4663 0,000000]
Styczeh 0,359376] 0,013902) 0,9778 0,037825) 25,8510 0,000000]
Luty 0,330110] 0,015531] 0,9331 0,043901] 21,2547 0,000000]
Marzec 0,307551 0,011951] 0,8368 0,032518 25,7340 0,000000]
Kwiecien 0,190109) 0,010059) 0,5250 0,027777 18,9002 0,000000]
Lipiec 0,037802 0,009436| 0,1029 0,025673 4,0063 0,000068
Pazdziernik 0,147741 0,010433 0,4020 0,028386| 14,1612 0,000000]
Listopad 0,271417 0,011741] 0,7495 0,032423 23,1171 0,000000]
Grudzie 0,238392) 0,010833 0,8958 0,040708 22,0055 0,000000]

2.2. Sztuczne sieci neuronowe

W skiad sztucznej sieci neuronowej wchodzi sztuazeyron czyli podsta-
wowy element budgpy sztuczp siet neuronowy (Rysunek 2). Jest on “prze-
twornikiem” ktory na wejciu przyjmuje sygnaly wégiowe i mnay je poprzez
odpowiednie warti wag w zalenosci od istotnéci danego sygnatu na war-
tos¢ wyjsciowa. Sygnaty po przemreniu przez wagi gssumowane i korygo-
wane w bloku sumggym. Sty to do wyznaczania pobudzenia neuronu. Sy-
gnaty pobudzone kierowane do nie liniowej funkcji aktywacji w celu wygene-
rowania na wyjciu odpowiedniego sygnatu [5].

Uczenie sieci neuronowych jest wtedy stosowanergdymamy infor-
macji na temat powiasavystpujacych pomedzy wszystkimi wejciami a wyj-
sciami. Uczenie polega na dobieraniu wag przy ktdrgex da najlepsze roz-
wigzanie. Wyr@nia sk uczenie z nauczyciele oraz bez nauczyciela.

Uczenie z nauczycielem polega na podawaniu wzorchwygnatow na
wejsciu | oczekiwanych sygnatow na wigju. Sie€ dobiera sobie automatycznie
wagi w celu nauczeniaesfunkcji opisupcej powiazania sygnatow wiejowych
z sygnatem wyjciowym. Uczenie bez nauczyciela polega na odbiaraygna-
tobw na wejciu i na tej podstawie wyznaczania ¥gip. Proces ten odbywagsi
bez wag wzorcowych. [5,7-13]
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WEISCIA WAGI BLOK SUMUJACY BLOK AKTYWACII WYJSCIE

uia —— W1_|_.

U2—’W2_|_. 2 ¢ _______/_/_____ ;.
wo —

Un

Rys. 2. Modle sztucznego neuronu (Na podstawie [6])
Fig. 2. Model of artificial neuron. (According t6][)

gdzie:

u—wejscia — to dendryty, lubcislej sygnaty przez nie dchoglze,
wi—wagi — § odpowiednikami synaps,

s—blok sumacyjny — odpowiednikdra,

f(2)—-blok aktywacji — to odpowiednik wzgdrka aksonu,
y—wyijscie — to odpowiednik aksonu

Parametry uczenia

Na podstawie parametrow (Tabela 5) przeprowadzoczenie dla
sztucznej sieci neuronowej bez parametrow sztudznyeyskano R"2=0,982 a
dla sztucznej sieci neuronowej z parametrami setyroz R*2=0,984.

Tabela 5. Parametry symulacji
Table 5. Simulation parameters

Nazwa parametru Warto$é
Liczba warstw ukrytych 3
Funkcja b¢déw Suma kwadratéw

Funkcje aktywacji — neurony ukryte wyktadnicza, ifdgczna
Funkcja aktywacji- neurony wigiowe wyktadnicza, logistyczna

Redukcja wag- warstwy ukrytej Min.-0,0001, mak<d1,
Redukcja wag- warstwy wigiowej Min.-0,0001, maks.-0,001

2.3. Wyniki

Na podstawie uzyskanych wynikow dla regresji (Takke#) i z wykorzy-
staniem nauczonej sieci neuronowej wedtug ustalomparametréw (Tabela 5)
przeprowadzamy prognezla 1 miesica (Rysunek 3).
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Rysunek 3 Prognoza komsupcji gazu z wykorzystanisaystkich metod.
Figure 3 Forecast gas consumption using all metods

3. Whnioski

Btad MPAE @redni absolutny ad procentowy ) byt najmniejszy dla regre-
sji liniowej w przypadku nie wykorzystywania zmigm sztucznych i wyniost
(tabela 6). Z kolei dla regresji pgowej wynosit on 16,1% a dla sieci heurono-
wych 10,7%. Dodanie zmiennych sztucznych pogorsakas¢ modelu w przy-
padku regresji liniowej do wartoi 17,1% natomiast poprawito w przypadku
regresji patgowej i sztucznych sieci neuronowych. Mt wszystkich modeli
najlepszym okazywato @isztuczne sieci neuronowe z zmiennymi sztucznymi.
Podczas zmiennych sztucznych okazadazsi w przypadku regres;ji liniowej jak
i potegowej tygodnia niessistotne jak rownig silag wiatru oraz niektére miesi
ce.

Tabela 6. Porowananie modeli
Table 6. Comparison modles

Regresja Liniowa Regresja Rgobwa SSN
Parametr Bez zmiennych|  Z zmiennymi Bez zmien- Z zmiennymi Bez Z zmiennymi
sztucznych sztucznymi. nych sztucz- sztucznymi. | zmiennych [ sztucznymi.
nych sztucznych
MAPE 7,89 17,1 16,1% 9.61 10,6 7,28
[%0]
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PREDICTION OF GAS CONSUMPTION EFFICIENCY USING
REGRESSION AND ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Summary

Based on the collected data, such as temperatund, pawer and gas consumption during
the day for over two years determine the effectwedthering on gas consumption by using multi-
ple regression, power functions and user functigve.determine the impact of the month and day
(artificial parameter) to consume gas. We build eledf linear regression-in, power series and
artificial neural networks for determining gas comption. We are trying to determine how best
regression model and compare it to the neural m&twmdels using MAPE (mean absolute per-
centage error).

Keywords: linear regression, exponential regression, thamaters of artificial neural networks,
gas consumption
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BADANIA SONDA ZOWE OPINII KONSUMENTOW
WODY Z WODOCI AGU MIELECKIEGO

Badania sondawe g waznym elementem pozwalgym poprawt dziatanie sys-
temu zaopatrzenie w wocdbraz bezpieczesstwo jego funkcjonowania. W pracy
przedstawiono wyniki badaprzeprowadzonego sondg na temat zadowolenia
z funkcjonowania wodoggéw publicznych przez konsumentéw korzystgch

z ich ustug. W badaniu udziat v 100 respondentéw z miasta Mielec. Badanie
obejmowato opinie ankietowanych na temat cen i §ekaody, nieudogodnie
oraz poziomu uailiwosci jaki s3 zwigzane z przerwami w dostawie wody.

Stowa kluczowe:ankieta, system zaopatrzenia w woprzerwy w dostawie wody

1. Wstep

Badania marketingowe mgga zadnie ngdzy innymi sprawdzi jakie od-
czucia budz w konsumentach oké®ne produkty oraz na jakie nowe produkty
jest zapotrzebowanie [1, 2]. W 4dej dziedziniezycia pojawiaj sie badania
sondaowe. Badanie opinii konsumentéw wody ma za zadpomanie odczu
ludzi, zwigzanych ze spgwarg przez nich wogl oraz wzajemnych relacji
z firma wodocihgowy [5-8, 10-12].

Badania meemy przeprowadzina informacjach, ktore juzostaty zdobyte
(zrédta wtérne), bdz mozna je zdoby korzystagc zezrddet pierwotnych. Zali-
czamy do nich m. in. ankiety, wywiady, techniki jglacyjne, obserwacije, meto-
dy heurystyczne, eksperymenty. Ankieta jest mgt&tbra polega na dostarcze-
niu respondentowi zestawu pgtav postaci kwestionariusza ankietowego, na
ktére respondent wypowiadac s sposob pisemny. Rozmdiamy ankiety takie
jak: rozdawane, ogoélne, pocztowe, internetowe, opakiowe, audytoryjne,
radiowe i telewizyjne.

Miasto Mielec jest polone w potudniowo-wschodniej exi Polski,

w wojewoddztwie podkarpackim. Miasto Mielec zaopaiaype jest w woel za

1 Autor do korespondencii / corresponding authomuda R. Rak, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacéw Warszawy 6, 35-959 Rzeszow, tel. 17 865-14-@gan@prz.edu.pl
2 Anna Sobg, Politechnika Rzeszowska
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pomoa ujecia brzegowo-komorowego na rzece Wistoka, o prowknej wy-
dajngici 26500 n¥/d. Woda surowa jest pobierana na prawym brzegki ke
stoki. W miejscu ujcia zostat utworzono prog giizacy, ktérego zadaniem jest
podnoszenie zwierciadta wody na wysék®,2 m. Woda, ktora jest pobierana
ttoczona zostaje ruragygiem osrednicy 800 mm i diugwi 1600 m do Stacji
Uzdatniania Wody w Mielcu [3].

Przeprowadzony songaostat utworzony, aby zbaglaadowolenie iyt-
kownikéw wodocigu mieleckiego wynikace z jakéci wody, jak i jej ilagci,
utrudnier spowodowanych przerwami w jej dostawie oraz zademia z jakdci
ustug swiadczonych przez przedbiorstwo wodocigowe wrdd jego miesz-
kancow, szczegolnie przez Biuro Obstugi Klienta.

2. Materiat i metody

Na potrzeby pracy zostaly przeprowadzone badadi@dvmieszkacodw
miasta Mielca, korzystagych z wodocigu mieleckiego. Znalazly stakze oso-
by korzystagce nie tylko z ustug miejscowej firmy wodagowej ale take, ko-
rzystapce dodatkowo z wtasnegmoddta jakim jest studnia. Badania przeprowa-
dzono osobiicie wsrod mieszkacow blokéw, doméw jednorodzinnych oraz ka-
mienic.

Formularze ankiety zostaly rozdaneréd losowo wybranych oséb za-
mieszkujcych obszar, na ktérym przeprowadzano badaniateazealiwosé
przedstawienia swojej opinii dotygzej badanych cech miaty zaréwno osoby,
zwracajce na co dzie uwag na badane parametry jak i te, u ktorych refleksja
nad nimi pojawita si dopiero w trakcie wypeltniania formularza.

Ankieta sktadata siz 30 pyta, w tym 4 z nich byly pytaniami metryczko-
wymi, natomiast pozostate 26 - pytaniami merytonyemi. Wsrod nich wyrG-
ni¢ mazna pytania zamkete jednokrotnego, dulz wielokrotnego wyboru, kto-
rych bylo 26. Pytania w metryczce dotyczyly picietu, wyksztalcenia oraz
miejsca zamieszkania respondentéw. W kwestionarizsalazly sj rowniez
pytania filtrupce, sprawdzape czy respondent korzysta z wody wodguai
mieleckiego. Jdi odpowied: byla negatywna to ankieta byta odrzucana z puli
zebranych do analizy.

W badaniu wazjty udziat zaréwno kobiety, jak i ¢aczyzni. Przeprowadzo-
no 100 ankiet. W tym 55 uczestnikéw badania to égbia 45 mzczyzni. Naj-
wieksz czescig 0s6b badanych byla grupa pagji 25 rokuzycia oraz grupa
41-65, procentowy ich udziat w badaniu wynosit kote36% i 32%. Najmniej-
sz populacg stanowita grupa powgj 65 lat, ktdrej procentowy udziat w an-
kiecie wynosit 8%. Biggc pod uwag pte¢ oséb ankietowanych moa zauwa-
zy¢, ze W przedziale <25 oraz 41-65¢m€] byto kobiet, natomiast w pozosta-
tych dwoch przedziatach przewadi mezczyzni.

Wsréd osob badanych byly osoby aémgm poziomie wyksztatcenia. Ankie-
te wypetnity osoby zaréwno z wyksztalcenieimednim jak i wyszym, zawo-
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dowym czy podstawowym. W badaniu przeatst osoby z wyksztalceniem
srednim (56%). Najmniejszymi grupami byly osoby zksgtalceniem podsta-
wowym 12% oraz zawodowym 10%. Wyksztatceniezsee zdeklarowato 22%
0sOb badanych. wksza¢ respondentow mieszka w domach jednorodzinnych
i blokach, to jest kolejno 52% i 42% wszystkich @téwanych. Najmniejgz
grupe stanowsy osoby mieszkagpe w kamienicach (6%).

3. Dyskusja otrzymanych wynikow
3.1. Znajoma¢ systemu zaopatrzenia w woglmiasta Mielca

W kwestionariuszu znalazlyespytania o zasoby wéd z jakich korzysta wo-
docigg oraz cea 1m? wody. Z przeanalizowanych danych wynika,tylko nie-
wiele ponad potowa ankietowanych, bo 55% wie zglakiasobow korzysta wo-
docigg. Znajomd¢ takg zdeklarowato 58% kobiet bigrych udziat w badaniu
oraz 51% mazczyzn. Kolejne pytanie w ankiecie byto bardziej zegdtowe
i skierowane do 0s@b, ktére na poprzednie pytadigowiedzialy twierdzco.
Wymagato od respondentéw konkretnej wiedZyddiem wody w wodoggu
mieleckim jest rzeka Wistoka.

Znaczna wgkszas¢ 0sob twierdzcych,ze zna zasoby wodagu mieleckie-
go dobrze odpowiedziato na pytanie jakie to zasblyig to 81,80% (45 osodb).
Natomiast 14,60% (8 osoOb) ankietowanych zaznacaglfmowied: wody pod-
ziemne, a 3,60%(2 osoby) wody powierzchnioweastj Znajomét zasobow
wody wodocigu mieleckiego przez respondentéw przedstawiomysunku 1.
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Rys. 1. Wykres przedstawdaly znajoméc¢ zasobow waod z jakich korzysta wodgrmielecki
Fig. 1. Graph showing knowledge of water resourcegter supply system in Mielec



146 J. R. Rak, A. Sohu

Kolejne pytanie dotyczyto ceny Frvody. Péréd ankietowanych 59% de-
klaruje znajomé&t ceny wody. W celu sprawdzenia wiedzy responderzgda-
no pytanie szczegdtowe o podanie konkretnej cemnaClm wody wodoci-
gowej bez optaty kanalizacyjnej podczas badaniaosya 3,51 zt. Tylko 39%
(23 osoby) ankietowanych poprawnie aiite cere wody. Az 33,90% (20 0sab)
badanych osob wskazato gemizsz niz faktyczna, natomiast 27,10% (14 osob)
ankietowanych wskazato ognwyzsz od rzeczywistej. Uzyskane dane przed-
stawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Ceny 1fwody wedtug os6b deklaggych jej znajomét
Fig. 2. Prices of 1fof water by people declaring such knowledge

3.2.0cena jakaci wody

Jednym z najwaiejszych czynnikéw, ktére wpltywajna zadowolenie
uzytkownikdw wody wodocigowej jest jej jakéc. Na rysunku 3 przedstawiono
ocere jakasci wody w skali 1-5 przezaytkownikéw wodocagu mieleckiego.

Z podanych wyej danych wynikaze wickszd¢ respondentow 47% (oceny
4 i 5) pozytywnie ocenia jaké wody wodocagu mieleckiego. Niezadowolenie
z jakasci wody, czyli oceny 1-2 wyrazito 12% ankietowany@naczna Gg¢
ankietowanych 41%, okskta jakos¢ wody na oceq 3 co uzn& mazna za ja-
ko$¢ przecétng. Po przeanalizowaniu oceny wodysrad respondentéw pod
wzgledem pici mana stwierdai, ze g one bardzo podobne.
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Rys. 3. Ocena jakoi wody przez ankietowanych w skali 1-5
Fig. 3. The assessment of water quality by theaedents on a scale 1-5

Oceniajc wod: wodochgows nalezy wziag¢ pod uwag tez jej whasciwosci
chemiczne, fizyczne i organoleptyczne. Osobomabion udziat w badaniu zo-
staly zdane pytania na temat smaku, zapachu, kiexmivi walorow zdrowot-
nych wody. Respondenci mieli do dyspozycj¢qibstopniovg skale. W pyta-
niach dotycgcych smaku i zapachu gkiszai¢ os6b ocenita te parametry jako
dobre. J&i chodzi o klarowné¢ i walory zdrowotne wiksza¢ respondentow
nie miata okrélonego zdania na ten temat. Szczeg6towe zestawmhkiazano
na rysunku 4.
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Rys. 4. Zestawienie ocen wybranych parametréw wody
Fig. 4. Summary ratings of selected water pararaeter



148 J. R. Rak, A. Sohu

Podsumowujc najwiecej osob, ktére wzlo udziat w badaniu bylo zado-
wolonych z zapachu i smaku wody wodmgwej, to jest kolejno 51 i 50 oséb.
Z analizy zebranych danych wynikze bardziej zdecydowani w ocenie byli
mezczyzni, gdyz w pordwnaniu z kobietami zaznaczyli oni¢agj ocen nega-
tywnych oraz pozytywnych. Znacznagé& kobiet przy ocenie wkszaci para-
metréw nie miata zdania. Ponad potowazozyzn biogcych udziat w badaniu
jest zadowolona ze smaku, zapachu i klaraswneody. Jéli zas chodzi o ko-
biety to zadowolonych jest okoto 40% ze wszysthiainametrow o jakie pytanie
w kwestionariuszu.

3.3.Opinia respondentéw na temat dziatania firmy wodocigowe;j

Kolejna seria pyta dotyczyta opinii badanych oséb na temat obshgjj
ich firmy wodocagowej. Pierwsze pytanie z tej tematyki dotyczylkofei ustug
swiadczonych przez firgy Dane te przedstawiono na rysunku 5.

Ocena jakasci ustugswiadczonych przez firmg
wodocigo

Bardzo wysoka
Wysoka
59%

Srednia

Niska

Skala ocen jakosci

Bardzo niska

ey ’ - -~

0% 10% _20% 30% 40% 50% 60%
Procent respondentéw

Rys. 5. Dane dotygze opinii respondentéw na temat j&&ioustugs$wiadczonych przez
firme wodocigows

Fig. 5. The data on respondents' opinions on thaditywof services provided by water
supply

Prawie 3/5 badanych oséb, czyli 59% gkte jakos¢ ustugswiadczonych
przez firmg wodochgows jako sredni. Duza czs$¢ z nich jest zadowolona
z ustug firmy o czyméwiadczy fakt, ¥ 37 oséb zaznaczyto odpowiedrysoka,
a jedna osoba odpowiedbardzo wysoka. Niezadowolenie okagzsje by¢ nie-
wielkie, gdy: odpowiedzi niska lub bardzo niska zaznaczyto dgso

Nastpne pytanie dotyczylo otrzymywanych rachunkéw zaywarg wodke
wodocihggowy. Dla wigkszaci respondentow rachunky £zytelne i zrozumiate,
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taka odpowiedl zaznaczyto 57 ankietowanych. Niewielka liczba obéddanych
nie rozumie i nie umie odczyaachunkoéw, 6 oséb.

Kolejne pytanie dotyczyto Biura Obstugi Klientarfiy wodociagowej. Po
zestawieniu wynikéw bada stwierdzonoze 41% respondentow miato kontakt
z Biurem Obstugi Klienta, a 59% badanych nie matoimi stycznéci. Oso-
bom, ktére mialy kontakt z Biurem Obstugi Klientadano pytanie na temat
pracy jego pracownikéw. Wkszas¢ z badanych osdb wskazywata na pozytyw-
ne cechy, jednak znalaztogskilka osob, ktére ocenit prace biura negatywnie.
Przez najwiksz cz$¢ osob, ktére miatly kontakt z Biurem Obstugi Klignta
pracownicy byli okrélani jako kompetentni (73,20%) i uprzejmi (61%)slie
za& chodzi 0 oceny negatywne to najgdej pojawita s¢ opinia o powolnéci
obstugi. Respondenci zostali zapytanizalo preferowany kontakt z fignwo-
dociagowa. Po przeanalizowaniu uzyskanych danych okazatpzsi znaczna
wiekszas¢ badanych osob preferuje kontakt telefoniczny mginvodochgows,
to jest 55,30% respondentéw.

3.4 Analiza opinii na temat przerw w dostawie wody

Istotnym czynnikiem wptywacym na oceg jakosci firmy wodocagowej
jest czstas¢ przerw w dostawie wody oraz sposob i skuteé&powiadamiania
o nich. Pierwsze pytanie z tejedei dotyczyto ucizliwosci przerw w dostawie
wody w zalenosci od dtugdci ich trwania.

Z przeanalizowanych opinii na temat aidiwosci wody wynika,ze wraz ze
zwiekszaniem si czestasci w dostawie wody, zwkszata s} ucigzliwosé od-
czuwana przez respondentéw. Brak wody do 6 godziciagu roku jest naj-
mniej uchzliwy wedtug ankietowanych, nie przeszkadza on 71&6amych
0s0b. Podobnie ksztattujezpinia na temat przerw w przedziale 7- 12 godzin
w ciggu roku, gdzie brak dostawy wody nie przeszkadzé®# respondentow.
W tych dwoch przedziatach brak wody bardzo przedzadoy niewielkiej licz-
bie badanych osdéb, to jest kolejno 6% i 11%. W gzisde od 13 do 24 godzin
bez wody w cigu roku mana zauway¢, ze tylko dla 38% respondentéw brak
wody nie bytby problemem. Analizag kolejne przedziaty mima zauway¢, ze
bark dostawy wody przeszkadzatby ickszasci badanych oséb.

Znaczna Wjksza¢ (77%) respondentow uwa, ze awarie sieci wodogi
gowej g najczstsz przyczyn braku dostaw wody. Kolejno 26% badanych
oséb jest zdaniae przyczyn tego zjawiska jest przestarzaly proces uzdatniania
wody. Najmniejsza e&¢ respondentow uwa, ze brak wody spowodowany jest
btedami projektowymi lub wykonawczymi.

Respondenci zostali zapytani rowhie to jakie straty, 40z nieudogodnie-
nia powoduje brak dostaw wody. Majdo wybory kilka odpowiedzi ankieto-
wani mogli zaznaczykilka z nich. Najw¢ksza cgs¢ z nich stwierdzitaze naj-
wigkszym nieudogodnieniem bytaby przerwa w dostawidymaniemaliwiaj a-
ca dbanie o higienosobisj, takiej odpowiedzi udzielito 81% badanych osab.
Wyniki pokazano na rysunku 6.
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Rys. 6. Opinia respondentow na temat strat i nigodoiéi spowodowanych przerwami w dostawie
wody

Fig. 6. The opinion of the respondents about tke &md inconvenience caused by interruptions of
water supply

Analizujgc pytanie o starty i nieudogodnienia powodowanepmarzerwy
w dostawie wody mmna stwierdz, ze @ wystpuja one w r@nych sferaclzy-
cia. Najbardziej ugzliwe okazaly s¢ przerwy w dostawie wody §& chodzi o:
gotowanie 68%, higiena osobista 81% czy pranie 48%aty finansowe odczu-
wa 20% respondentow. Porowacjodpowiedzi respondentow pod wgdgm
zamieszkania, mma dostrzec rnice. J&li chodzi o mycie samochodu to
wszystkie odpowiedzi byly zaznaczone przez mieszbk&a domow jednoro-
dzinnych. Podobnie jest w przypadku podlewaniaeniglgdzie na 12 uzyska-
nych odpowiedzi 10 udzielity osoby mieszkag w domach jednorodzinnych.
J&li chodzi o mieszkacow blokdw i kamienic, to wksza¢ z odpowiedzi byt
zaznaczona przez nich. Odpowiedzi na pozostalenjaytesztattowaly si row-
nomiernie mgdzy mieszkacami domow jednorodzinnych, a miesgkami blo-
kow i kamienic.

Kolejnym czynnikiem wplywajcym na jaké¢ ustug swiadczonych przez
firme¢ wodochgowg jest skuteczrnid powiadamiania o brakach dostawy wody.
Dlatego respondenci zostali poproszeni o odpo#viesd pytanie dotyce sku-
teczndci sposobu powiadamiania o przerwach w dostawieywddprzeanali-
zowanych danych wynikage 48% respondentow jest zadowolonych (ocena do-
bra 46% i bardzo dobra 2%) z ista@ggo sposobu powiadamiania o przerwach



Badania sondawe opinii konsumentéw wody z wodagu... 151

w dostawie wody. Dia cz$¢ badanych osob nie ma zdania na ten temat co
mozna wywnioskowa z tego,ze & 39% z nich zaznaczyto odpowieghni do-

bry, ani zly”. Spérdéd wszystkich respondentow 13% jest niezadowolbnyc
z dotychczasowego sposobu powiadamiania o przerwadbstawie wody wo-
dociggowej. Ocena negatywna u® by spowodowana hiedocieraniem infor-
macji dotycacych przerw w dostawie wody wodagowej do mieszkaow,
dlatego respondentéw zapytano o sposob dowiadyvenia przerwach w do-
stawie wody. Z odpowiedzi ankietowanych wynike, najwecej osob (81%)
takie informacje uzyskuje z ogtoszeGrupa do ktorej nie dociegainformacije

o braku wody, to zaledwie 4% ankietowanych.

4. Podsumowanie i wnioskKi

Przedmiotem badasondaowych byta opinia #ytkownikow wodocagow
miasta Mielec na temat funkcjonowania wodgéiw, ktéra umaliwita ogolng
ocere jakosci wody oraz warunkow jej dostawy. Przeprowadzoaddnia po-
zwolity okresli¢ przypuszczalnie jakopinic na temat jakéci Biura Obstugi
Klienta oraz ugjzliwosci wynikajgcych z przerw w dostawie wody wodego-
wej map mieszkacy Mielca.

Analizujac wyniki bada na temat jakeci wody mana stwierdat, ze wigk-
sza¢ ankietowanych jest zadowolonychsllehodzi o parametry wody wodo-
ciggowej to najlepiej zostaly ocenione jej smak i zdpaViekszaé¢ z badanych
0s0b jest zadowolona z prowadzenia Biura Obstugirtth. Z przeprowadzone-
go sondau wynika,ze znaczna g&¢ osob ankietowanych nie wie z jakich za-
sobéw korzysta wodogg mielecki czy ile kosztuje Thwody wodocigowej.

Firma wodocigowa, aby podno&ijakas¢ swoich ustug powinna przepro-
wadz& okresowe badania opinii spotecznej. §zitemu Izdzie w stanie zwk-
szy¢ zadowolenie oraz satysfakapytkownikéw [4, 9, 13].

Przeprowadzone badanigndd wytkownikow wodocigu mieleckiego po-
zwalap na wycagniecie nasgpujacych wnioskow:

» Badania wykazatyze tylko 55% ankietowanych deklaruje znajéhaaso-
béw wodnych wodoggu. Z tego 81,80% poprawnie oklito jakie to zasoby.

« Ceny za 1fiwody nie zna 41% badanych osébsied deklarujcych znajo-
mosé ceny tylko 39% poprawnig pkreslita.

 Z jakaici wody jest zadowolonych 47%ytkownikéw wodocagu mieleckie-
go. Dla duej liczby ankietowanych (41%) jest on przgona. Oceny jakei
wody ksztattowaly si podobnie w przypadku obydwu pici.

» Ocena parametréw wody wodggowej pozwala zauwsé, ze zadowolonych
ze smaku i zapachu jest okolo potowa badanych osmhbjest kolejno
50i51%. Niezadowolenie zdeklarowat niewielki pgat osob bigicych
udziat w badaniu. 36 chodzi o klarowné¢ wody i jej walory zdrowotne
wiekszas¢ respondentdw hie potrafita odpowiedziezy s one dobre czy zte.
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» Prawie 3/5 badanych o0sob, czyli 59% dkie jakos¢ ustug firmy wodoci-
gowej jakosrednh.

» Z przeprowadzonego sondawynika,ze ankietowani gzadowoleni z pracy
Biura Obstugi Klienta. Respondenci oceniaprag pracownikow Biura Ob-
stug Klienta w wgkszas¢ wskazywali na pozytywne cechy: kompetentna
(73,20%) oraz uprzejma (61%). Ponad potowa ankietywh deklarowataze
preferuje telefoniczny kontakt z fisnwodochgowa.

* Poziom ucizliwosci przerw w dostawie wody $#0d ankietowanych rést wraz
z dtugdacia tych przerw w czasie. Najmniej przeszkadegimi s3 przerwy do
12h w cagu roku. Natomiast bardzo przeszkadzazerwy trwagce powyej
1 doby.

» Najwiecej badanych oso6b (77%) uzeaze przerwy w dostawie wody spowo-
dowane g przez awarie sieci wodagjowej.

* Najbardziej odczuwalny brak wody dla respondentést spowodowany nie-
udogodnieniami, j@ chodzi o higieg osobiss i gotowanie.

» Okoto 3/4 ankietowanych (71%) podczas przerw w aei wody korzysta
z zakupionej wody mineralnej.

» Znaczna cgs¢ ankietowanych (55%) nie wie jakie jest pratimé mies¢czne
zuzycie wody na jednego miesziGa. Z 0s6b deklarggych znajoméd zuzy-
cia wody tylko 57,80% potrafitajprawidtowo okrélic.
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ANALYSIS OF CONSUMERS OPINION OF WATER FROM THE MIE LEC
WATER SUPPLY SYSTEM

Summary

The analysis of the opinions are the most importamponent letting correct the function-
ing of the system the water supply and the saféhisofunctioning. In the thesis result of resarch
about satisfaction from functioning of public watmpply systems by consumers using their ser-
vices. The resarch was performer by 100 respondentsthe city of Mielec. The resarch includ-
ed opinions of respondents about prices and thityjed water, nonconveniences and the level
for the nuisance from services were included.

Keywords: questionnaire, water supply system, water suppgriuption
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WPLYW ZA CMIENIA StO NCA NA PRODUKCJE
ENERGII ELEKTRYCZNEJ PRZEZ SYSTEM
FOTOWOLTAICZNY

W pracy zaprezentowano wptyw éaienia stonecznego z dnia 20.03.2015 na
zmiany mocy oraz energii elektrycznej produkowanegz system fotowoltaiczny
w poréwnaniu do bezchmurnego dnia 17.03.2015 ovadnih 20.03.2014. System
fotowoltaiczny wykorzystuje moduty z krzemu monaktalicznego oraz inwerter
solarny Soladin 600 pogtizony do uczelnianej sieci elektrycznej. Moc szowg
systemu wynosi 330W. Instalacja pracuje w Rzeszd@wi®0°02’'N A=22°17'E).
Moduly fotowoltaiczne zamontowane 8a ramie pod statymakem 30° wzgidem
horyzontu (poziomu). Uklad pomiarowy systemu fotttaicznego obejmowat
pomiar napicia oraz pgdu DC przed inwerterem, napia, pidu AC, mocy oraz
czestotliwaosci na wygciu inwertera. Zaprezentowano rowhigomiary catkowite-
go i bezpéredniego natzenia promieniowania stonecznego oraz promieniowanie
rozproszone w dniu Zeienia Sta@ica 20.03.2015 oraz w dniach 17.03.2015
i 20.03.2014 padage na ptaszczyzrpoziomy. Wszystkie parametry byty mierzo-
ne co 10 sekund istedniane do 1 minutowych wagétm. Dokonano réwnie ob-
serwacji wizualnych tarczy Siea przy wykorzystaniu aparatu fotograficznego
DSLR SONY A-57 oraz teleskopu typu Maksutow-Cassegmi ogniskowej
f=1500mm, oraz aperturze 127mfwiattosita teleskopu wynosi F 1:11,8. Zestaw
zamontowany byt na monta paralaktycznym HEQ-5 SynScan. Wyniki bada
ukazup, ze podczas maksimum &aienia Stdica w Rzeszowie, ktére wygtito

0 godzinie 10:56 chwilowa moc systemu fotowoltaegm zmalata o 60%, nato-
miast dobowa energia elektryczna zmalata o -13,48tosunku do niezachmurzo-
nego dnia.

Stowa kluczowe:zatmienie Staca, system fotowoltaiczny, promieniowanie cat-
kowite, wptyw z&mienia na zmiag natzenia promieniowania, produkcja energii
elektrycznej
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1. Wstep

Zatmienie Staca jest to zjawisko astronomiczne powsgtej gdy Ks¢zyc
znajdzie st pomkdzy Staicem a Ziemy i tym samym przystonswiatto Sto-
neczne. Zjawisko to wygbuje, co najmniej dwa razy w roku na kuli ziemskiej

Energetyka konwencjonalna, produlag energi elektrycza opary na
paliwach kopalnych jest niezalea od zamienia St@ca, natomiast energetyka,
w ktérej dominugca role stanowd systemy fotowoltaiczne podczasézaenia
Stonca doznaje znagezego spadku generowanej mocy elektrycznej.

W 2015 roku w Europie systemy fotowoltaiczne pdatg moc szczytow
okoto 89GW [1], natomiast moc systemow fotowoltaizh zainstalowana
w Polsce do marca 2015r. szacowana byta na ok. 7[BJW

Systemy fotowoltaiczne bezfednio przetwarzgj swiatto stoneczne na
energe elektrycza wykorzystugc zjawisko fotowoltaiczne [3][4]. Ogniwo fo-
towoltaiczne wytwarza pd elektryczny bezadnych proceséw mechanicznych
lub chemicznych, bez ubytkéw i zycia. Systemy fotowoltaiczne dezgtane,
nie wytwarzag zanieczyszczew czasie eksploatacji orag praktycznie bezob-
stugowe, dlatego stapic konkurencyjne dla innycirodet energii. Otrzymywa-
ny w ogniwach fotowoltaicznych ga staly jest za poednictwem inwerterow
solarnych przeksztatcany w gok przemienny o parametrach sieci odbiorczej.
Wyprodukowany pgd przemienny mize by¢ wykorzystywany, jakdrodio zasi-
lania w miejscu zamontowania modutéw fotowoltaioZmymdz dostarczany do
sieci elektroenergetyczne.

Oprocz pomiarow prowadzonych w Politechnice Rzesskeej wptyw zja-
wiska z&mienia Staéica z dnia 20.03.2015 na produkanergii elektrycznej
badany byt na Wydziale Energetyki i Paliw AGH w Koavie. Dla Krakowa
zaémienie trwalo pomidzy godz. 9:44 a 12:04, maksimum g@sijagc 0 godz.
10:53. Catkowite ngfenie promieniowania stonecznego w tym momencie wy-
niosto 214 W/ natomiast wart& teoretyczna dla tej lokalizacji powinna wy-
nosic 600W/nf. Spowodowato to zatem jednostkowy spadek mocyaliasii
fotowoltaicznej z przewidywanych 3,3kW do wadpl,12kW (66%) [5], przy
maksymalnym przestogtiu tarczy stonecznej 62,8% [6]

Celem prowadzonych batlgest okrélenie wplywu zémienia Sléca na
redukcg mocy oraz energii elektrycznej produkowanej przgztem fotowolta-
iczny.

2. Stanowiska pomiarowe

W celu oceny jakiiowej i ilosciowej za&mienia Stdica wykorzystano
dane pomiarowe z istnigjego systemu fotowoltaicznego, z czujnikdw promie-
niowania stonecznego oraz dokonano obserwacji Wigoh utrwalonych na
fotografiach.



Wplyw zaémienia st@ca na produkejenergii elektryczne... 157

2.1.Stanowisko do pomiaréw wi&ciwosci promieniowania sto-
necznego

Laboratorium energii stonecznej Zaktadu TermodyikairMechaniki Pty-
now Politechniki Rzeszowskiej wyposme jest w systemdledzenia Staca
SOLYS 2, na ktérymagzamontowane dwa pyranometry, pyrgeometr oraz pyr-
heliometr (rys. 1).

Pierwszy pyranometr Kipp & Zonen CMP 22zshdo pomiaru catkowitego
natzenia promieniowania stonecznego na powierzchnigmogj natomiast drugi
pyranometr Kipp & Zonen CMP22 zacieniany przez kusiystemusledzenia
Slonca do pomiaru promieniowania rozproszonego na pawhai poziomej. Do
pomiaru nagzenia promieniowania diugofalowego na powierzchrzigmej sty
pyrgeometr Kipp & Zonen CGR4. Promieniowanie stamecbezpfrednie pada-
jace na powierzchaiprostopad} do kierunku propagacji promieniowania zareje-
strowano przy wykorzysta-
niu pyrheliometru Kipp &
Zonen CHP1.

Wymienione czujniki
promieniowania g podh-
czone do multimetru Ke-
ithley 2002 dokonujcego
pomiaru, co 10 sekund i u
sredniagcego do wart€ci
minutowych. Pomiary mi- §
nutowe § zapisywane g
w pliku tekstowym.

Rys. 1. Uktadsledzenia Staca z zamontowanymi czujnikami
promieniowania catkowitego, bezfgedniego, rozproszonego
oraz promieniowania cieplnego atmosfery

Fig. 1. The Sun tracking system with mounted raciamrs
designed for measuring the irradiance on a plaméac)
normal incidence direct solar radiation, scattesetlation and
for atmospheric IR (infrared) radiation measurement

2.2.0Obserwacja wizualna

Obserwagj przebiegu zémienia Staca zarejestrowano na serii géjtar-
czy Staca przy wykorzystaniu aparatu fotograficznego DS®NY A-57 oraz
teleskopu typu Maksutow-Cassegrain o ogniskowep®mm, oraz aperturze
127mm. Swiattosita teleskopu wynosi F 1:11,8. Zestaw zarowsiny byt na
montau paralaktycznym HEQ-5 SynScan. Fotografowano wistégngtownym
teleskopu (rys. 2).
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Zastosowano filtr fotograficzny obiektywowy do ebwsacji Staica w po-
staci aluminiowanej folii mylarowej Baader Planaiar ND 3,5 natomiast
w wyciaggu okularowym, do ktérego podwieszono aparat fatficgny, zainsta-
lowano 1,25” filtr Baader Planetarium: IR/UV-CuMiato to na celu usugcie
z widma sktadowej ultrafioletowej i podczerwonejpggcych zawietli¢ matry-
ce. Zdjecia wykonano w Rzeszowie=50°02'09.3"NA=21°59'11.5"E.

Rys. 2. Obserwacja wizualnaénaienia Stdica: teleskop typu Maksutow-Cassegrain z aparatem
fotograficznym DSLR SONY A-57 na moraparalaktycznym

Fig. 2. Visual observation of the solar eclips¢éegeope type Maksutow-Cassegrain camera Sony
DSLR A-57 on an equatorial mount

2.3.System fotowoltaiczny

System fotowoltaiczny z modutami monokrystaliczmyrainstalowany na
pomacie badawczym Zaktadu Termodynamiki i Mechanikirféyw Politechni-
ki Rzeszowskiej (rys. 3).

| g

Rys. 3. System fotowoltaiczny Zaktadu TermodynamMiechaniki Ptynéw
Fig. 3. Photovoltaic system of the Department oéffiflodynamics and Fluid Mechanics
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System skifada si z trzech modutéw fotowoltaicznych wykonanych
z krzemu monokrystalicznego oraz inwertera solasr@@LADIN 600. System
dostarcza energielektryczm do uczelnianej sieci elektrycznej a jegmzna
moc szczytowa wynosi 330W [3].

Moduty fotowoltaiczne zamontowane sa ramie pod statymatem 30°
wzgledem horyzontu (poziomu) oraz odchylone w kierunkehodnim o 20°.
Uktad pomiarowy systemu fotowoltaicznego obejmowamiar napjcia oraz
pradu DC przed inwerterem, napia, pgdu AC, mocy oraz estotliwosci na
wyjsciu inwertera. Wszystkie parametry bylty mierzone,1® sekund i ¢red-
niane do 1 minutowych warai.

3.0Obliczenia

W celu oceny iléciowej za&mienia Slaica na system fotowoltaiczny zasto-
sowano nagpujace wskaniki:

Produkcja energii elektryczné&jac oddanej do sieci energetycznej przez
system fotowoltaiczny o modyac od wschodu do zachodu Stm:

Nastonecznieni&sn na ptaszczyznpozioms:
Esun = f G - dt [kWh/m?] )

Promieniowanie stoneczne docieg do plaszczyzny poziomej ma
w ogoélnym przypadku trzy sktadowe [7]:

G = Gd+Gb (3)

gdzie: promieniowanie catkowit€, jest sum promieniowania bezgoedniego
Gy (dochodzcego z widocznej tarczy stonecznej) i rozproszoregumzprasza-
ne przez chmury, @ztki pytu i aerozoli zawieszonych w powietrzu.

4. Wyniki pomiaréw

Na rysunku 4 zaprezentowano zmiefincatkowitego nagzenia promie-
niowania Stoneczneg@ padajcego na powierzchnie pozigninia 20.03.2014,
17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rzeszowie. Maksymalagads¢ catkowitego
nakzenia promieniowa Stonecznego w dniu 17.03.2015 si&@o0
G=662 [W/nf], natomiast w dniu 20.03.2015 G=645 [W]m

Przebieg jakéciowy i ilosciowy catkowitego natenia promieniowania
Slonecznego (z wytzeniem zémienia stonecznego) jest bardzo podobny
w dniach 20.03.2015 17.03.2015 oraz 20.03.201%mz 2e dnia 20.03.2014 po
potudniu zarejestrowano mate zachmurzenie. Wedtnigrzonych danych oraz
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z symulacji zamienia programu ,Stellarium” wynikaze z&mienie Stdca
w Rzeszowie rozpoed sic o godzinie 09:46 osjneto maksimum o godzinie
10:56 i zakdczyto st o godzinie 12:06 (rys. 8).
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Rys. 4. Dobowa zmien®é catkowitego nagzenia promieniowania Stonecznego G padajo na
powierzchnie poziomdnia 20.03.2014, 17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rz@ez

Fig. 4. Daily variation of total solar irradiancei@ident on a horizontal surface on 03.20.2014,
03.17.2015 and 03.20.2015 in Rzeszow

Na rysunku 5 przedstawiono dobpwmiennd¢ bezpgdredniego natzenia
promieniowania StonecznegGy padajcego na powierzchnie pozignunia
20.03.2014, 17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rzeszowie.
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Rys. 5. Dobowa zmienigé bezpdredniego natzenia promieniowania Stoneczne@e padajcego
na powierzchnie poziogdnia 20.03.2014, 17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rréez

Fig. 5. Daily variability of direct solar radiatiomcident on the horizontal surfaces, @n
03.20.2014, 17.03.2015 and 03.20.2015 in Rzeszow
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Na rysunku 6 przedstawiono dolmamiennd¢ promieniowania rozproszo-
nego Gy padajcego na powierzchnie pozignania 17.03.2015 oraz 20.03.2015
w Rzeszowie. Widg ze wzrostowi udziatu promieniowania rozproszonegeepr
chmury i aerozole towarzyszy spadek udziatu proioieania bezpéredniego.
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Rys. 6. Dobowa zmienié promieniowania rozproszonedes padajcego na powierzchnie po-
ziomg dnia 20.03.2014, 17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rxzdez

Fig. 6. Daily variation of scattered radiation whent on a horizontal surfaceq ®3.20.2014,
17.03.2015 and 03.20.2015 in Rzeszow

Na rysunku 7 zaprezentowano dohowmienndé mocy elektrycznej
P oddawanej przez system fotowoltaiczny do siecozpatrywanych dniach.
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Rys. 7. Dobowa zmien§é mocy elektryczneP oddawanej przez system fotowoltaiczny do sieci
dnia 20.03.2014, 17.03.2015 oraz 20.03.2015 w Rraezo

Fig. 7. Daily variability of electrical power P quit by the photovoltaic system to the grid
03.20.2014, 17.03.2015 and 03.20.2015 in Rzeszow
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Rys. 8. Symulacja Zaienia Sta&ca z dnia 20.03.2015 w Rzeszowie, program Stellarium
a) pocatek z&mienia 09:46, b) zanienie maksymalne 10:56, c) konie¢méenia 12:06

Fig. 8. Simulation of the solar eclipse of 20.03.20in Rzeszow, the Stellarium program:
a) beginning of the eclipse 9:46, b) the maximutipse 10:56, c) the end of the eclipse 12:06

Na rys. 9 zaprezentowano gdp z zégmienia Staca w Rzeszowie dla
czterech chwil czasowych. Prezentowana orientacpgesfrzenna materiatu
przedstawionego na zdjiach odbiega nieco od uwidocznionego na symulacji
z programu Stellarium, z uwagi na fakg ruch aparatu odbywatesi rowni-
kowym uktadzie wspoteginych [8], co wynika z zastosowania montgara-
laktycznego, natomiast symulacja z rys. 8 pokapupebieg zjawiska w ukia-
dzie azymutalnym, topocentrycznym [8].

a) )

Rys. 9. Zdgcia za&mienia Stdica z dnia 20.03.2015 w Rzeszowie, a) godzina 1@}l godzina
10:22, c) godzina 11:11, d) godzina 11:53

Fig. 9 Photos of solar eclipse of 03.20.2015 in Ra@s a) time 10:17 b) time 10:22, c) time 11:11
d) time 11:53
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5.Podsumowanie

Zatmienie Staca powoduje znagey spadek mocy elektrycznej produko-
wanej przez system fotowoltaiczny.

Dla rozpatrywanych dni odczytano waxtbcatkowitego natzenia promie-
niowania stonecznego padeggo na powierzchnie pozignt, oraz moc elek-
tryczrg netto oddawando sieci elektrycznePac, nastpnie zgodnie z wzorem
(1) obliczono dziermenerge elektryczm oddan do sieci oraz zgodnie z wzo-
rem (2) dzienne nastonecznienie. Wyniki zaprezeatmwy tabeli 1.

Tabela 1. Poréwnanie parametrow elektrycznych igetgcznych podczas @aienia Staca oraz
w bezchmurny dzie

Table 1. Comparison of electrical parameters ardggrduring an eclipse of the sun and cloudless day

20.03.2014 17.03.2014 20.03.2015
Paciio:56 [W] 184 184 75  (-59,2%)
Eac [kWh/dzien] 1,33 1,35 1,16 (-13,4%)
Gjao:56 [W/m?] 651 633 235 (-63,3%)
Esun[kKWh/m %/dzien] 4,58 4,57 4,10 (-10,4%)

Podczas maksymalnegoc¢maienia Staca w dniu 20.03.2015 moc systemu
fotowoltaicznego zmalata 0 59,2% w stosunku bezchego dnia 17.03.2015.
Ze wzgkdu na zamienie Stdica dzienna wyprodukowana energia elektryczna
byla nizsza o 13,4%. Maksymalne przysterie tarczy Staca wynosito 60,6%.
Mniejszy spadek produkcji energiiznivynikatoby to z przestorcia tarczy sto-
necznej jest najprawdopodobniej skutkiem oddzialyaaromieniowania roz-
proszonego. Poréwrag wyniki z dnia 20.03.2014r. i 17.03.2015 widzirrat-c
kowita zbieznos¢ pomiedzy wynikami uzyskanymi w tych dniach. Wynika to
stad, ze r@&nica w azymucie i wysokoi Stoaca o godzinie 10:56 w dniach
17120 marca byla nieznaczna i wynosita odpowiedA®’02’ i +1°12’, Tak
wiec dane z dnia 17 marca 2015r, mdxy¢ wykorzystane dla celéw porow-
nawczych z dniem Zaienia.
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THE INFLUENCE OF SOLAR ECLIPSE ON THE PRODUCTION
OF ELECTRICITY BY PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Summary

The paper presents the impact of solar eclips20d33.2015 on power and electricity pro-
duced changes by the PV system compared to theleksuday 03.17.2015 and on 20.03.2014.
The system uses photovoltaic monocrystalline siliecoodules and solar inverter Soladin 600
connected to the electricity grid. Peak power syste 330W. Installation works in Rzeszow
(¢ = 50°02'NA = 22°17'E). PV modules are mounted on the frameeanstant angle of 30° rela-
tive to the horizon. The measuring system compribedneasurement of voltage and DC current
before an inverter, voltage, AC current, power amdjdiency at the output of the inverter. Also
presented measurements of total and direct sa&tian and the scattered radiation in the day of
a solar eclipse 03.20.2015 and on 03.17.2015 ar@B2®14 falling on a horizontal plane. All
parameters were measured every 10 seconds andjedéal minute values. Also made visual
observations of the sun using a camera Sony DSLR ArSl Maksutov-Cassegrain telescope with
a focal length f = 1500mm, 127mm aperture. Maximaperture telescope is F 1: 11.8. Set was
mounted on an equatorial mount HEQ-5 SynScan. &helts show that the maximum eclipse in
Rzeszow, which occurred at 10:56 instantaneous ppWwetovoltaic system decreased by 60%,
while the daily electricity decreased by -13.4% paned to cloudless day.

Keywords: solar eclipse, a photovoltaic system, total sodaliation, the effect of the eclipse to
change the intensity of radiation, electrical eggrgpduction
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CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCZNA
BUDYNKU JEDNORODZINNEGO OPARTA
NA FAKTYCZNYM ZU ZYCIU ENERGII

llo$¢ niezkzdnej energii wymaganej do utrzymania komfortu aiego budynku

i jego mieszkacow zaley od wielu czynnikéw. % one zwjzane z technologi
wykonania, izolacyjnécia obudowy i szczelniwia budynku, rodzajem i jakoia
instalacji grzewczych, lokalnymi warunkami klimamyyymi oraz indywidualnymi
przyzwyczajeniami mieszkaow. Dla analizowanego budynku jednorodzinnego
przedstawiono charakterystyki energetyczne w opardaktyczne ziycie energii
do ogrzewania i przygotowania cieptej wodyytkowe;j.

Charakterysty& energetyczp obliczory na podstawie metodologii i oboyzujg-
cych norm, wykonano na podstawie dokumentacji tezimej budynku i uspraw-
nien termomodernizacyjnych wykonanych przezytiownika. Podstaw analizy
byta baza danych, rzeczywistegarycia energii elektrycznej, opatu i energii z ko-
lektorow stonecznych, zebrana przegtkownika budynku w latach 2009 — 2015.

Stowa kluczowe:zuzycie energii konwencjonalnej, energia z kolektorgianecz-
nych, energia kiicowa i pierwotna, wskaiki zuzycia energii

1.Wprowadzenie

Kazdy budynek w czasie swojegaytkowania spetnia okétone funkcje
dla realizacji, ktérych wymagane jest dostarczexdpowiedniej iléci energii.
W budynkach mieszkalnych jest ona wykorzystywangotzeby ogrzewania
i wentylacji, przygotowania cieptej wodyzytkowej, chtodzenia orazswietle-
nia. Ocena energetyczna budynkow jest przedmiotéstuvprac badawczych,
zarowno krajowych jak i zagranicznych. Ich celemst j@yznaczenie wiell&gi
zwzycia energii na oki&one potrzeby, identyfikacja strat i miwosci ich
zmniejszenia. Aby okéti¢ efektywnad¢ wykorzystania energii, natg pozna
zapotrzebowanie na enefdiazdego z tych elementow, zarbwno od strony po-
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Zaktad Budownictwa Ogolnego, ul. Pozska 2, 35-959 RzeszOw; tel. 178651428; olekstar@yurpl
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3 Przemystaw Misik, Politechnika Rzeszowska; tel. 178651702; gk@prz.edu.pl
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trzeb netto (energiazytkowa), energii dostarczanej brutto po uwverglieniu
strat (energia kicowa), ale rownieg z uwzgkdnieniem zrédta pochodzenia
energii (energia pierwotna). Szacowanieyivanej energii mze odbywa sie
zarbwno na podstawie obliazeeoretycznych, ale i pomiaréw faktycznego zu-
zycia energii. Sid tez uzasadnione jest przedstawienie Szerszego sp@reani
potrzeby energetyczne w budynku mieszkalnym, nejestne na przestrzeni
kilku ostatnich lat. Wybrane aspekty tego zagadaidiyly juz poruszane na
poprzednich Konferencjach Solina 2008 i 2010 [1Z2]gadnienie ziycia ener-
gii w budynkach jest ggle aktualne z uwagi na jej ograniczanie poprzdy ak
prawne, [3] ale rownieze wzgédu na ochrog srodowiska naturalnego czto-
wieka (zmniejszenie emisji gazow cieplarnianychppy wykorzystywanie od-
nawialnychzrédet energii) [4, 5].

2.Metodyka wyznaczania charakterystyki energetyczneppartej
na faktycznym zuzyciu energii

Mozliwos¢ obliczer metody faktycznego ziycia energii wprowadzito Roz-
porzdzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia Ritego 2015 r[6] i ha
jego podstawie opracowano metoglykzedstawiom ponizej. Stosowanie tej me-
tody do obliczania charakterystyki energetyczneiyimku jest dopuszczalne zge
li spetnione g nastpujgce warunki: 1. w analizowanym budynku systemy ogrze
wania lub przygotowania cieptej wodyyikowej g zasilane z sieci cieptowniczej
lub gazowej; 2. ziycie ciepta rozlicza giw oparciu 0 wskazania cieptomierza; 3.
zuwzycie gazu ziemnego rozliczag siv oparciu 0 wskazania gazomierza; 4yzie
cieptej wody uytkowej rozlicza sj w oparciu o wskazania wodomierza; 5. budy-
nek nie jest wyposany w system chtodzenia; 6. istrigjokumenty potwierdza-
jace rzeczywiste ziycie ciepta lub gazu ziemnego z ostatnich 3 latrpegrag-
cych sporzdzenie charakterystyki energetycznej budynku; 7okresie, ktory
poprzedza spogdzenie charakterystyki energetycznej budynku, gelo przy-
jeto dokumenty potwierdzgge rzeczywiste ztycie ciepta lub gazu ziemnego, nie
przeprowadzono rob6t budowlanych wptyga@jch na charakterystgkenerge-
tyczrg; 8. gaz ziemny zyywany jest wydcznie na potrzeby ogrzewania lub przy-
gotowania cieptej wody aytkowej; 9. maliwe jest okrélenie powierzchni bu-
dynku o regulowanej temperaturze powietrza.

Obliczenia bilansu energetycznego iststego budynku zostaly oparte na
Rozporadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia 27 lutego 801 [6], pomimo &
charakterystyka energetyczna analizowanego budyrdagnie z zapisami wy-
zej wymienionego Rozpogdzenia, nie powinna ldyprzeprowadzona metad
faktycznego zigycia. Wynika to z faktu, nie spetnienia przez buek/mvszyst-
kich wymaga stawianych obiektom, ktére mpdpy¢ poddane analizie metpd
opart na faktycznym zgzyciu energii. Przeprowadzone w kolejnym rozdziale
obliczenia ma na celu wykazanieze metod t¢ mozna stosowa rowniez
w innych warunkach a nie tylko tych oklenych w Rozporzdzeniu.
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Wzory prezentowane pomdj, niewysépujace w metodologii, posiadaj
witasne modyfikacje dostosowane do paliwa statdgayich zrodet energii ka-
cowej. Uzyskane wyniki oblicZzezostan poréwnane z wynikami metody opar-
tej na standardowym sposobigytkowania budynku.

Roczne zapotrzebowanie na enerdgincowy dostarczog do budynku dla
systemu ogrzewania i systemu przygotowania cieplefly wytkowej oraz
przez instalagj kolektorow stonecznych +w dla kilku rodzajow paliwa state-
go wyznacza gize zmodyfikowanego wzoru [6]:

Q = _ = _i
k, H+W rOk

H+W,i CH Wi wvo i
ZQK' ' + Qk,W,soI Z( ' Y ) + QkW,soI |:kWhj| (1)
3 3 3603 3

gdzie: Qu+w, — zapotrzebowanie na energioncowy dostarczasm do budynku

dlai-tego paliwa stalego na potrzeby ogrzewania i przygotoaaieptej
. : , KWh kWh

wody wytkowej z ostatnich 3 Ia[m]w kWh/rok{E];
Qkw.sol — €nergia kacowa dostarczana do budynku na potrzeby przygo-
towania cieptej wody zytkowej przez instalagjkolektorow stonecz-
nych z ostatnich 3 lat, w kWh/rok;
Chsw,iCw 3 — Suma zgyciai-tego paliwa statego na potrzeby ogrzewania
i przygotowania cieptej wodyzytkowej z ostatnich 3 lat poprzedzaj
cych wydanigwiadectwa charakterystyki energetycznej, wyznaczena
podstawie dokumentdw potwierdzeych rzeczywiste ziycie, w kg;
W, — warté¢ opatowai-tego paliwa stalego okéona w oparciu o dane
udostpnione przez dostaw@aliwa statego z ostatnich 3 lat, w MJ/kg;

Roczne zapotrzebowanie na enengdmocnicz koncowa dostarczosm do
budynku dla systemow technicznych demnwEelpom Wyznacza i ze wzoru

[6]:

kWh
Ee om H+ =ZEe omH+W, j {_:| (2)
| pom H+W j L pomH+W, j rok

gdzie: EipomH+w,j— roczne zapotrzebowanie na engngomocnica koncowa
dostarczas do budynku dlg-tego systemu technicznego na potrzeby
ogrzewania i przygotowania cieptej wodsytkowej, w kWh/rok;

Roczne zapotrzebowanie na enerdgincowy dostarczog do budynku dla
i przez systemy techniczne @yznacza si ze wzoru [6]:

kWh}

®)

Qk :Qk,H+W + Eel,pomH+W [ rOk
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Roczne zapotrzebowanie na nieodnawianergé pierwotry dla systemow
technicznych @[kWh/rok] w budynku wyznaczagsize wzoru [6]:

Qp =Qp,H+W +Qppom = Z(Qk,H+W,i EWH+W,i)+ Eelpom,H+W ENel (4)

gdzie: Qn+w — roczne zapotrzebowanie na enengierwotry dostarczam do
budynku na potrzeby ogrzewania i przygotowaniatejepody wytko-
wej, w KWh/rok;
Qu.pom — roczne zapotrzebowanie na engngdomocnicz pierwotry do-
starczon do budynku dla systeméw technicznych na potrzejryewa-
nia i przygotowania cieptej wodyzytkowej, w kKWh/rok;
WhH:w,i — WspOtczynnik naktadu nieodnawialnej energii wetnej na
wytworzenie i dostarczenie fmka energii lub energii dla systemow
technicznych na potrzeby ogrzewania i przygotowasiepte] wody
uzytkoweyj;
WeWel — WSpOtczynnik naktadu nieodnawialnej energii pietnej na
wytworzenie i dostarczenie energii elektryczneg, siysteméw technicz-
nych na potrzeby ogrzewania i przygotowania cieplajly wytkowej.

Wyznaczenie wskaikéw rocznego zapotrzebowania na engtgP, EK
i EU w budynku wyznaczaeize wzordw [6] dla:
1) nieodnawialnej energii pierwotnej:

Q H+W l: kWh :|
EP,,, =—%>
H+W Af m2 |]Ok (5)
2) energii kacowej:
Qk H+W |: kWh :|
EK =—
H+W Af m2 |]Ok (6)

Rocznego zapotrzebowania na engrgiyytkowa Qu w budynku nie wyzna-
cza st, jezeli budynek posiada system ogrzewania i systemgotpyvania cie-
ptej wody wytkowej zasilane z jednedgoddia energii.

3. Opis konstrukcji budynku oraz systemow ogrzewania
| przygotowania cieptej wody uytkowe

Analizowany obiekt to wolnostgjy pietrowy budynek jednorodzinny, cal-
kowicie podpiwniczony, z nieogrzewanym strychenygryty dachem czterospa-
dowym zlokalizowany w Rzeszowie. Budynek jest zazit@vany przez czteroo-
sobowg rodzire dwupokoleniowy, wczeniej przez sz&ioosobow trzypokole-
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niowg. W nieogrzewanym podpiwniczeniu znajduje gara, magazyn, kottow-
nia, spkarnia, klatka schodowa i sktad opatu. Na partermgdup sic pomiesz-
czenia: ganek, hol, klatka schodowa, kuchnia, dekoje i tazienka ogolna. Na
pietrze rozmieszczenie pomieszajest identyczneSciany zewstrzne wykonane
s3 w technologii dwuwarstwowej, warstwa konstrukcyjeamur z cegly cera-
micznej petnej 40 cm a warstwa izolacji termiczizegtyropian 10 cm. Budynek
poddawany byt etapowe] termomodernizacji. Docieplécian zewgtrznych zre-
alizowano w 1990 roku w technologii lekkiej-mokiejw 2005 roku przeprowa-
dzono docieplenie stropu nad piwgiprzyklejono 5 cm styropianu do sufitu)
oraz stropu nad girem. W latach 1998-2002 wymieniono okna skrzynkmae
jednoramowe drewniane (& 1,45 W/mK) z oszkleniem (= 1,1 W/niK), na
klatce schodowej z oszkleniem(#d 0,6 W/niK). System grzewczy w budynku
stanowi instalacja c.o. w ktorgjdédiem ciepta jest kociot stalowy z gérnym spala-
niem paliwa statego o sprawgod nominalnej 82%. Kociot c.o. jestdédiem ciepta
dla instalacji c.o. i instalacji cieptej wodyzyikowej. Elementami grzejnymi
w catym budynku stanowigrzejniki zeliwne wyposaone w zawory termosta-
tyczne a w tazienkach grzejniki drabinkowe. Instgagrzewcza wyposgana jest
w pomg obiegows zsynchronizowanz prag kotta c.0. Przewody rozprowadza-
jace czynnik grzewczysszaizolowane (wetha szklana, owijka, gips) i popaew
dzone pod sufitem w pomieszczeniach piwnicy. lasfal cieptej wody iytkowej
zasilana jest dodatkowo z kolektoréw stonecznychro¥Wazanym budynku jed-
norodzinnym c.w.u. przygotowywana jest centralng@rdmadzona w zasobniku
biwalentnym o pojemrigi 300 litrow. Zasobnik posiada dwiegiownice, gdzie
dolna zasilana jest z instalacji stonecznej a garmastalacji c.o. Instalacja sto-
neczna sklada iz dwoch kolektoréw oakznej, czynnej powierzchni absorbera
4,70 nt. Kolektory skierowanegsna potudnie i ustawione podtkm 55° do po-
ziomu [2]. Temperatura powietrza wegtrznego budynku w analizowanym okre-
sie utrzymywana byta na poziomie 20-21,5°C.

4.Charakterystyka energetyczna budynku oparta na pomarach
faktycznie zuzytej ilosci energii

W rozdziale tym przedstawiono wyniki faktycznega@yaia energii w bu-
dynku jednorodzinnym opracowane ha podstawie pa@wiawvykonanych od
1.01.2009 r. do 31.12.2015 r. Do analizy wybier&nkolejne lata w rinych
okresach. Opat stosowany w budynku tegiel kamienny oraz drewno. Dane
wyjsciowe to zarejestrowana #6 zwzytego opatu w kilogramach, przeliczona
na wartdé¢ energii w kilowatogodzinach przyjnyg kalorycznéé w zaleznosci
od roku zakupu. Catkowite zycie energii z wgla kamiennego i drewna na po-
trzeby ogrzewania i wentylacji oraz przygotowaniapte] wody uytkowej,
energii pochodgcej z kolektorow stonecznych do podgrzewania c.voraz
energii elektrycznej ztywanej przez system ogrzewczy i przygotowania ejept
wody wytkowej zestawiono w tabeli 1, [7].
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Tabela 1. Zuaycie energii w systemie ogrzewania i cieptej wodytkowej w latach 2009-2015
Table 1. Consumption of energy in the heating systethhot water in 2009-2015

Energia elekt. q 3 Kolektory
pomocnicza Bl e Ty DI stoneczng

Rok | Instal. | Insta. |Zuzycie| Wartcs¢ | Energia| Zuzycie | Wartos¢ | Energia| Energia
c.0. | kol.st. opatowg opatowa

Eel,pom,H Eel,pomW CH+W,i Wo,i Qk,H+W,i CH+W,i Wo,i Qk,H+W,i Qk,W,soI
- [kwh] | [kwh] | [kg] |[MJ/kg]| [kwWh] [ka] [MJ/kg] | [kwWh] | [kwWh]
3 4 6

1 2 5 7 8 9 10
2009 107,9 24,09 3725 25,0 25868,1 1155,0 15,25 4892,71 4610,0
2010 64,9 24,51 4046 25,59 28659,2 988, 15,25 4185,3 3706,5
2011 95,9 9,08 3114 28,0 24220,0 1746,0 15,25 7396,3 1756,0
2012 128,0 10,98 2878 29,0 23183,9 2020,0 15,25 8556,9 1536,0
2013 108,0 8,48 2973 30,0 24775, 871, 15,25 3689,1 1136,0
2014 97,2 7,92 2544 29,5 20846,7 811,0 15,25 3435, 1033,0
2015 128,y 8,10 2730 29,0 21991,7 725, 15,25 3071,2 1035,0

Srednia| 104,4 | 13,30| 3144 28,00 242206 118§,0 15,25 5032,916,2

Obliczenia rocznego zapotrzebowanie na epdwicowa Q« i pierwotrg Q,
dostarczos do budynku dla systemu ogrzewania i systemu ptoygania cieptej
wody wytkowej dla dwoch rodzajoéw paliwa stategog@iel i drewno), przez in-
stalacg kolektorow stonecznych +w oraz wskanikow zuzycia energii kaco-
wej EK i pierwotnej EP dla 3-letnich okreséw ob#&cimowych przedstawiono
w tablicy 2. Do obliczé przyjeto nas¢pujace wartdci wspotczynnikéw naktadu
nieodnawialnej energii pierwotnej na wytworzen@ostarczenie rimika energii
dla systemow technicznych na potrzeby ogrzewapiayigotowania cieptej wody
uzytkowej: wegiel kamienny wsw,1 = 1,1; drewno w:w = 0,2; energia stoneczna
wrsw,3 = 0; energia elektryczna.we 3. Powierzchnia ogrzewana rozpatrywanego
budynku wynosi A= 109,82 ri

Wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawgianergé pierwotry
analizowanego budynku, obliczony mejodzczegotow wg metodologii [6]
wynosi ERiww = 291,4 [KWh/rrok].

Qp 2013-2015 = Qp,H+W + anom = Z (Qk,H+W,i |jNH+W,i)+ Eel,pom,H+W IjNel =
i

24775,0 + 20846,7 + 21991,7 3689,7 + 34355 + 3071,2
= a1+
3 3
, 1136+1033+1035 108 + 97,2 +128,7
3
= 25829,7 [kwh/rok]

0,2+

848+ 792+ 81 B0

[D,O + EB,O + 0=
3
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Tabela 2. Wskaniki rocznego zapotrzebowania na enemjerwotry EP i energi koncowg EK
Table 2. Pointers of annual demand into primary@n&P and final energy EK
Roc;n_y Okres 3 lat Er)ergla I_Energla Wskaznik Wskaznik
Rok | wskanik oceny koncowa pierwotna EK EPuew
EPyw budynku Qk, H+w Qp,H+wW
kwh/nProk kWh kWh] kwh/nirok | kWh/nfrok
1 2 3 4 5 6 7
2009 271,6
2010 297,1 - - - -
2011 258,9 2009-2011 35206,8 30298,6 320,6 275,9
2012 251,6 2010-2012 34511,1 29565,7 314,3 269,p
2013 258,1 2011-2013 32203,4 28135, 293,2 256,p
2014 217,9 2012-2014 29517,7 26634,8 268,49 242,b
2015 229,6 2013-2015 27124,0 25829, 247 ( 235,p
Srednie 255,0 2009-2015 31712,6 28092,9 288,8 2554

5.Analiza wynikow

Przedstawione wyniki oblichemaj charakter analityczno-badawczy g¢gdy

Z jednej strony, w rozumieniu obayiljagcej metodologii [6] nie magby¢ trakto-

wane jak charakterystyka energetyczna budynku @peat faktycznym ziyciu

energii pochodgcej z paliwa statego, za& drugiej strony potwierdzajstusznéc

przyjetej do obliczé metody. Metodologia [6] w tego rodzaju analizie mipro-

wadza obowjzku uwzgédnienia warunkoéw klimatycznych z rozsemego okresu.
Wskaniki rocznego zapotrzebowania na nieodnawiadmergs pierwotr

ERi.w W kolejnych latach (2009-2015) odzwierciedlajartasci rzeczywistego zu-

zycia energii. $ one w wekszaci lat nizsze od wartéci wskanika uzyskanej na

podstawie obliczé wg obowizujacej metodologii. Rénica wskanikéw w tym
okresie zawiera simigdzy +2,0% a -25,2%, natomiast dla wéacigredniej wyno-
si -12,5%. Wskaniki te wskazuj wptyw warunkoéw klimatycznych, tj. méne

(2010) i tagodne (2014) zimgrednie zewstrzne temperatury powietrza w 2010

roku bylty nasfpujace: dla zimy -3,5 °C (dla 30-lecia -2,0 °C); digcsghia -7,5 °C

(dla 30-lecia -2,5 °C); dla grudnia -4,5 °C (dlal&fla -1,0 °C). Natomiast dla 2014

roku temperatury bylty nagiujgce: dla zimy +1,0 °C (dla 30-lecia -2,0 °C); dla

stycznia -0,5 °C (dla 30-lecia -2,5 °C); dla gradnl,0 °C (dla 30-lecia -1,0 °C).

Wskazniki zapotrzebowania na eneggierwotry ERyw z 3-letnich okreséw po-

miarowych prezentgjwartcci sredniego zaycia energii i nie pokazgjdynamiki

poszczegobinych lat. Radica 3-letnich wskanikdéw od ich wartéci sredniej wynosi
od +7,9% do -8,1%Srednie wartéci wskanikow z ,okresu 7 lat” i piciu

»3-letnich okres6w” g bardzo zbliona do siebie, thica to zaledwie 0,32%.

Whioski z przeprowadzonej analizy sastpujace:

1. W metodzie faktycznego zycia energii okres rozliczeniowy powinien wy-
nosk wiecej niz 3 lata, co najmniej 7 lat. Eliminujemy w ten sposikresy
minimalnego i maksymalnego zgcia energii w budynku a wskaik jej zu-
zycCia jest bardziej miarodajny.
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2. Wskaniki zapotrzebowania na nieodnawigalenerge pierwotry ERi:w
z dowolnych 3-letnich okres6w pomiarowych sdecydowanie nsze od
wskaznika obliczonego metadszczegotow wg metodologii [6].

3. Wskazane jest opracowanie metody faktyczneggca energii uwzgidnia-
jacej warunki klimatyczne z rozwanego okresu.
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ENERGY PERFORMANCE OF RESIDENTIAL BUILDING BASED
ON ACTUAL ENERGY CONSUMPTION

Summary

The necessary amount of energy required to maitteicomfort of the building and its occu-
pants depends on many factors. They are assogidttethe technology you-agony, housing insula-
tion and the tightness of the building, the typd gnality of in-heating installations, local clirtat
conditions and the individual habits of the restdefor the analyzed single-family building shows
the characteristics of energy based on actual ogoson of energy for heating and domestic hot
water. The energy performance calculated on this bhthe methodology and standards, were made
on the basis of the technical documentation obthileling and modernization measures taken by the
user. The analysis was the database, the actumalmmgtion of electricity, fuel and energy co-teasher
solar, collected by the user of the building inykars 2009-2015.

Keywords: consumption of conventional energy, energy frodarsoollectors, final energy and
primary indicators of energy consumption
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BADANIA NAD TECHNOLOGI A OTRZYMYWANIA
CIENKICH WARSTW EMITERA METOD A
ROZPYLANIA MAGNETRONOWEGO

DLA ZASTOSOWA N W OGNIWACH CIGS

Cienkowarstwowe ogniwa fotowoltaiczne wykonane naidastruktury CIGS
(mieszaniny pierwiastkéw miedzi, indu, galu orafesa) nalea do Il generacji
ogniw fotowoltaicznych. Wykazgjone efektywné na poziomie zblionym do
ogniw | generacji, lecz ze wzglu na nksze zuaycie materiatu, coraz ¢gciej wy-
pierapg z rynku ogniwa krzemowe Artykut przedstawia reatytbada dotycz-
cych sposobu otrzymywania warstwy buforowej CdSr¢gikeu kadmu), zastoso-
wanej w cienkowarstwowych ogniwach fotowoltaicznyipu CIGS. Przyjto
dwa rozwizania technologii nanoszenia: warstwa okna CdS angskmetog
rozpylenia magnetronowego oraz warstwa okna CdSkarmgs metod kapieli
chemicznej (CBD- Chemical Bath Deposition). Struktarpdwinna posiadaod-
powiedni wielkos¢ przerwy energetycznej, ktéra pozwali nackgizz absorpas
fotonéw, a take wymaga si, aby byla cienka (mniej #2100 nm) i jednolita. War-
stwy CdS zostaty nakmne przez osadzanie wyeli chemicznej CBD na szkla-
nych podigach pokrytych Mo/CIGS (naniesione warstwy meategutteringu ma-
gnetronowego). Uzyskano @ki temu warstw emitera o grub&ei 80 nm po cza-
sie osadzania 35 minut. Dla poréwnania warstwy CoSaty natéone poprzez
sputtering magnetronowy na pogZiboMo/CIGS, uzyskanymgtsam metod,. Na-
stepnie oba rozwizania zostaly przebadane pod wegim morfologii powierzchni
na elektronowym mikroskopie skaningowym, jak réwrpezeprowadzono analizy
sktadu pierwiastkowego warstw. Zaréwno jedna, jakuga metoda prowadzi do
otrzymania warstwy emitera CdS dla zastosowabgniwach CIGS.

Stowa kluczowe:CIGS, CdS, warstwa buforowa, ogniwa fotowoltaiczkepiel
chemiczna CBD, rozpylanie magnetronowe, ogniwa ciskstwowe
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1. Wprowadzenie

Cienkowarstwowe ogniwa fotowoltaiczne na bazie Cl@feszaniny mie-
dzi, indu, galu, selenu) posiadagprawné¢ w skali laboratoryjnej na poziomie
ok. 21%. Schemat tego typu ogniw przedstawganastpujaco: elektroda przed-
nia Al/lwarstwa ZnO:Al./warstwa okna CdS/warstwa absra CIGS/elektroda
tylna Mo/szkio sodowo-wapniowe SLG. Alternatywnak¢ elektrod przedni
ogniwa mana zastosowawarstwe SnQJ[1].

Warstwg buforows tego ogniwa jest zwykle CdS (siarczek kadmu), kays
ny metod kapieli chemicznej CBD — Chemical Bath Depositiogdbmetod,
rozpylania magnetronowego (sputtering) [2]. Warstwforowe w strukturze
ogniwa CIGS posiadajkilka wymogow, ktére naley wzigé pod uwag. Jednym
Z nich jest fakt, 4 warstwa ta powinna mteprzerwe energetyczg o wartdgci,
ktora pozwoli na wiksz absorpgj fotonow i zwekszy wydajnéc [3].

Warstwa CdS na bazie struktury CIGS wykazuje lickoezystne wiéci-
wosci, m.in. poprawia ona dopasowanie sieci krystakgheterozicza. Zacho-
wanie dobrej jednorodioi tej warstwy mae prowadzi do poprawy sprawno-
$ci ogniw na bazie absorbera CIGS [4]. Innym przgkia struktury cienkowar-
stwowej wykorzystywanej dla zastosawa fotowoltaice jest heterostruktura
GaAs-Si [5].

2.0pis procedury badawcze]

Badania dotycge technologii otrzymywania cienkich warstw emitera-
toda rozpylania magnetronowego dla zastosowa ogniwach CIGS zostaly
przeprowadzone zgodnie z harmonogramem:

Etap 1 Przygotowanie i czyszczenie pogho

Etap 2 Uzyskanie cienkich warstw absorbera CIGS metodpylania ma-
gnetronowego,

Etap 3 Nanoszenie cienkich warstw emitera CdS na pgadio SLG/Mo/CIGS
metody:

- sputteringu magnetronowego,
- kapieli chemicznej (CBD — Chemical Bath Deposition).

Etap 4 Badanie otrzymanych struktur za pompaalektronowego mikro-
skopu skaningowego wraz z analgktadu pierwiastkowego.

2.1.Przygotowanie i czyszczenie podsy

Przed przyapieniem do procesu rozpylania magnetronowegozyalda-
sciwie przygotowd i oczyéci¢ probki, na ktére nanoszoneda odpowiednie
warstwy tworzace struktug CIGS. Jako podie do ogniw zostaly wybrane
szkietka mikroskopowe na bazie szkta sodowo-wapegw(SLG) o wymiarach
76 x 26 x 1 mm. Pierwszym etapem przygotowaniagkdiyto docgcie ich do
wielkosci 15 x 13 x 1 mm.
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Kolejnym punktem byto oczyszczanie przygotowanyadtpry. Proces
mycia wczéniej przycktego szkla przebiega nagtijaco:
- 0czyszczanie przyayciu acetonu w myjce ultradickowej,
- 0oczyszczanie przyzyciu etanolu w myjce ultramvickowej,
- oczyszczanie przyayciu wody destylowanej w naczyniu laboratoryjnym,
osuszanie przyayciu azotu.

2.2.Uzyskanie cienkich warstw absorbera CIGS metaglrozpylania
magnetronowego

Do nanoszenia cienkich warstw mejadzpylania magnetronowego wyko-
rzystano System ACA450 firmy Alliance Concept. Sys#®C450 przeznaczony
jest do bada zwigzanych ze osadzaniem rozpylonych atomdéwdzbjondw
w polu magnetycznym (sputtering magnetronowy). @osh przedstawiony na
rysunku 1.

Po odpowiednim przygotowaniu i wyczyszczeniu pagtaaprogramowa-
no proces osadzania w systemie AC450, w kokeinagodnej z warstwami
w strukturze cienkowarstwowej tworzonego ogniwa.slityek 2 przedstawia
panel sterowania wdzenia firmy Alliance Concept, odpowiedzialny zdads
wianie parametréw napylania poszczegdlnych struktur

i\. ol I I °

\ ) Sl |
Rys. 1. System AC450 firmy Alli- Rys. 2. Panel sterowania systemu

ance Concept AC450 firmy Alliance Concept
Fig. 1. The Alliance Concept sy: Fig. 2. Control panel of Alliance
tem — AC450 Concept AC450 system

Do bada przygotowano probki o nagtujacej strukturze: absorber
CIGS/elektroda tylna Mo, nanoszone na oczyszczay#opa ze szkta SLG.
Kazda z poszczegdlnych napylanych powlok posiadataowdminie parametry
ustawione w programie AC450 przedstawione w taheli
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Tabela 1. Parametry procesu nanoszenia warstwy G166

Table 1. Process parameters of applying layer oflth CIGS

Parametry procesu nanoszenia warstwy:

Warstwa Mo

Warstwa CIGS

Cisnienie pocgtkowe

1,00x10*mbar

9,0610° mbar

Temperatura R.T. 395°C + 15°C
Moc DC 120 W 80 W
Przeptyw gazu Ar 20 sccm 20 sccm
Czas procesu 60 min 90 min

Cisnienie podczas procesu

1,99x102 mbar

1,9&10° mbar

2.3.Nanoszenie cienkich warstw emitera CdS na poditach
SLG/Mo/CIGS

Warstwa emitera CdS zostata naina metod sputteringu magnetronowe-
go na poprzednio przygotowane probki o @agjpcej strukturze: absorber
CIGS/elektroda tylna Mo/SLG. Parametry napylaniataly ustawione w opro-
gramowaniu magnetronu AC450 i przedstawiono jelvelie.

Tabela 2. Parametry procesu nanoszenia warstwy CdS
Table 2. Process parameters of applying CdS layer

Warstwa CdS - Siarczek kadmu
1,00x 10* mbar

Parametry procesu nanoszenia warstwy:

Cisnienie pocatkowe

Temperatura 200°C+5°C
Moc RF 80 W
Przeptyw gazu Ar 20 sccm
Czas procesu 4 min 24 s

Cisnienie podczas procesu 2,09x 102 mbar

Dla poréwnania parametrow, warstwa CdS zostatezoat przez osadza-
nie w Ilgpieli chemicznej na podm SLG, lydz dodatkowo na podim
Mo/CIGS (poprzednio naniesione poprzez rozpyleragmetronowe). Stanowi-
sko do wykonywania dpieli chemicznej umieszczone pod wagiem, sklada
sie z plyty grzejnej umdiwiajacej regulag temperatury oraz zlewki o pojem-
nosci 1000 ml. Zastosowane jest to w celu utrzymaajzsstej rownomierrioi
temperatury kpieli. Aparatura potrzebna do przeprowadzeniawimdczenia
zostala przedstawiona na rysunku 3.

Przy badaniach wykorzystano ngsijagcy wariant lgpieli chemicznej [2]:

- 366 ml dejonizowanej wody, 62,5 ml wodorotlenku amdH,OH (28-30%),
- 50 ml siarczanu kadmu (0,015 M Cdg0O
- 25 ml tiomocznika (1,5 M NECSNH) w temperaturze 65 °C.

Uzyskano dziki temu warstw emitera CdS o gruoi 80 nm po czasie

osadzania 35 minut, naniesiona na czyste szkiovgm@apniowe (rys. 4).
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Rys. 3. Kpiel chemiczna — aparatura Rys. 4. Warstwa CdS naniesiona met&epieli
chemicznej

Fig. 4. CdS layer deposited by CBD

Fig. 3. Equipment of Chemical Bath Deposition

3. Wyniki badan i ich analiza

Uzyskane prébki metadrozpylenia magnetronowego aieli chemicznej
zostaly zbadane za pompelektronowego mikroskopu skaningowego. Prze-
prowadzono analizjakasciowa oraz ilgsciows ich sktadu pierwiastkowego. Po-
nizej przedstawione wyniki morfologii i analizy absera CIGS, jak réwnie
poréwnanie morfologii i sktadu pierwiastkowego weang CdS uzyskanej
dwiema metodami: rozpylenia magnetronowegapiéli chemicznej.

3.1.Warstwa absorbera CIGS — morfologia i analiza sktad
pierwiastkowego

Na rysunku 5 zostat pokazany obraz powierzchnbkir€1GS. Z wartéci
skladu atomowego przedstawionego w tabeli 3 obtiozetosunek miedzi do
indu z galem, galu do indu z galem oraz selenwndo z miedzj. Wartcci tych
stosunkéw powinny zawieéasic w przedziatach: Cu/(In+Ga) — GY,0,
Ga/(In+Ga) — <0,3, Se/(In+Cu) — <1,0. Obliczonetaéni mieszca sic w przy-
jetych zata@eniach. W przypadku Cu/(In+Ga) jest to wynik zbhy, mieszcacy
sie w granicy bédu, spowodowany nierbwnomierstiy powstatego krysztatu.

Tabela 3. Analiza sktadu pierwiastkowego warstwy E€1G
Table 3. Analysis of the elemental compositionhef CIGS layer

N-K O-K F-K SK Cu-K | GaK SeK | Mo-L In-L
0.00 | 14.85 | 4.02 0.00 | 1834 | 6.18 | 33.73 | 0.80 | 22.08

Obliczenia:
Cu/(In+Ga) = 18.34 / (22.08 + 6.18) = 0.64
Ga/(In+Ga) = 6.18/(22.08 + 6.18) = 0.21
Se/(In+Cu) = 33.73/(22.08 + 18.34) = 0.84
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100 m.ﬂ
Rys. 5. Morfologia warstwy CIGS
Fig. 5. The morphology of the CIGS layer

3.2.Warstwa okna CdS — poréwnanie morfologii i analizesktadu
pierwiastkowego dla metody sputteringu magnetronowgo i kapieli
chemicznej

Na rysunku 6 przedstawiono obraz powierzchni wargmitera CdS na-
niesionej metogl sputteringu magnetronowego na pat@LG/Mo/CIGS, na-
tomiast rysunek 7 przedstawia obraz powierzchnisivar emitera CdS nanie-
siog metod kapieli chemicznej CBD. Morfologie tych probek bardzo zbli-
zone do siebie.

m

"

Rys. 6. Morfologia warst

e

wy CdS —Rys.7. Morfologia warstwy CdS —

rozpylanie magnetronowy kapiel chemiczna
Fig. 6. The morphology of the CdSFig.7. The morphology of the CdS
layer — magnetron sputtering layer — chemical bath deposition

Rysunki 8 i 9 prezentgjanalizy jakdciowe i ilosciowe sktadu chemiczne-
go warstwy CdS uzyskanej odpowiednio poprzez napylemagnetronowe oraz
kapiel chemicza. Wysoka¢ pikow na wykresie okéa ilos¢ danego pierwiast-
ka obecnego w badanej warstwie.
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Rys. 8. Widmo EDS dla warstwy CdS — rozpylanie magmewe
Fig. 8. EDS spectrum for the CIGS layer — magnesqurttering

T T T T
3 7 s ° 10

T T T T T
o 2 ES +

kev

Rys. 9. Widmo EDS dla warstwy CdS gplel chemiczna
Fig. 9. EDS spectrum for the CIGS layer — chemiedhlgleposition

4. \Wnioski

Poréwnano dwie metody nanoszenie cienkich warstiteeenCdS na pod-
tozach SLG/Mo/CIGS: sputtering magnetronowy orapi& chemiczna. Anali-
za jakdciowa i ilosciowa sktadu chemicznego warstwy CdS uzyskana metod
rozpylania magnetronowego, jak rowhieaniesiona metadCBD wykazatla
obecndé¢ kadmu i siarki, co oznaczae zastosowanie obydwu metod prowadzi
do osadzenia gitych pierwiastkow na podkach. Obie metody prowaglddo
otrzymania warstwy emitera CdS dla zastosowabgniwach CIGS.
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RESEARCH ON THE TECHNOLOGY OF OBTAINING THIN LAYERS
OF EMITTER IN CIGS PHOTOVOLTAIC CELLS BY USING
MAGNETRON SPUTTERING PROCESS

Summary

Thin-film photovoltaic cells created based on theiure of CIGS (a mixture of the ele-
ments copper, indium, gallium and selenium) beltmghe second generation of photovoltaic
cells. They show the effectiveness of a level simib the cells of the first generation, but due to
lower material consumption, they increasingly fogeiout silicon solar cells. The article presents
the results of research of the method for obtaimaigdS buffer layer, used in thin-film CIGS pho-
tovoltaic cells. Two technology solutions of apption were adopted: layer of CdS window ob-
tained by the magnetron sputtering and layer of @ot8ined by chemical method (CBD- Chemi-
cal Bath Deposition). CdS layer has been imposethéyleposition in the chemical bath on glass
substrates covered with Mo/CIGS (layers applied lagmetron sputtering). Allowing an emitter
layer having a thickness of 80 cm after 35 minuatedeposition time. For comparison, a CdS layer
was applied by magnetron sputtering on the sulestvii/CIGS obtained by the same method.
Subsequently, both solutions were examined in Bk $nicroscope to check the surface mor-
phology, and also to analysis the elemental cortipasof the layers. Both methods leads to re-
ceive CdS emitter layer for use in CIGS cells.

Keywords: CIGS, CdS buffer layer, photovoltaic cells, chemlzaith deposition CBD, magnetron
sputtering, thin-film cells
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lwona PIEBIAK !

ZASADY DOBORU WSPOLCZYNNIKA
CALKOWITEJ PRZEPUSZCZALNO SCI ENERGI
PROMIENIOWANIA SEONECZNEGO
PRZESZKLE N W ENERGOOSZCZEDNYCH
BUDYNKACH JEDNORODZINNYCH

Przeszklenia w budownictwie jednorodzinnym energomsinym petnj istotry
funkcije w ksztattowaniu bilansu energetycznego budynkeePprzeszklenia zacho-
dzi strata ciepta przez przenikanie. @ziprzeszkleniom zachodzi rowiiaizysk
energii cieplnej z promieniowania stonecznego. Nadmy uzysk energii cieplnej
w okresie letnim mze doprowadz&do przegrzewaniagpomieszcze i jest zjawi-
skiem niepagdanym.Sciany budynkéw energooszanych charakteryzajsie do-
datkowo dé¢ niskim wspotczynnikiem przenikania ciepta, co dtria odprowadza-
nie nadmiaru zyskow stonecznych z pomiesicikspozycja warstw akumulacyj-
nych na promieniowanie stoneczne w okresie letish jéwnie zjawiskiem nieko-
rzystnym. Warstwy akumulacyjne odglajzyskane ciepto z parogodzinnym przesu-
nigciem w czasie i ich niekorzystne usytuowaniezendoprowadi do przegrzewa-
nia st pomieszcze Niezlkedny staje s system wentylacji pomieszazektdry usu-
wa nadmiar ciepta. Nadmierne zyski stoneczne poyydkhniecznéé intensywniej-
szej pracy instalacji wentylacji sprzyiaj zwigkszeniu energochtonéa budynku.
Z tego powodu odpowiednie umieszczenie przeazilebryle budynku, ich wiel-
kos¢, orientacja wzgidem stronswiata oraz parametry stosowanego Szktanie-
zwykle istotne w ksztattowaniu struktury budynkieegooszcadnego. Wspotczyn-
nik catkowitej przepuszczaléc energii promieniowania stonecznego ,g" cee
w jakim stopniu energia promieniowania stonecznggenika przez szybdo wre-
trza. Wkksza warté¢ wspoétczynnika oznaczae zyski energetyczne svyzsze. Zy-
ski z promieniowania stonecznego w okresie zimovggrikorzystne i przyczynigj
si¢ do poprawy bilansu energetycznego budynku. Uksztahie struktury budynku
jednorodzinnego energooszdnego powinno umdiwia¢ zatem zyski z promienio-
wania stonecznego w okresie zimowym oraz w okregazbgciowych, a zapobie-
gat ich powstawaniu w okresie letnim.

Stowa kluczowe: jednorodzinne budownictwo energoosgize, wspoétczynnik
catkowitej przepuszczalidoi energii promieniowania stonecznego, zyski saarn

1 lwona Piebiak, Politechnika Krakowska, Instytubjektowania Budowlanego, ul. Podchiych 1,
30-084 Krakdw, tel. 12628-2459
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1.Wstep

Wymogiem wspoétczesnych trendow projektowych w aedtturze, rownig
w ksztattowaniu domow jednorodzinnych, jest otwieeaprzy pomocy diych
przeszklé widokéw z wretrz budynkéw na otoczenie. Bei przeszklenia ute
samiane z wysokim standardem wspétczesnej architektanowd czesto sym-
bol prestiu dla Inwestora. Stosowanie przesak¥e duzych rozmiarach nieg-
pliwie polepsza kontakt wzrokowyzytkownika budynku z otoczeniem oraz
sprzyja lepszemu dwietleniu pomieszcze nie pozostaje jednak bez wptywu
na bilans energetyczny obiektu.

Przeszklenia stosowane obecnie w budownictwie &hamgzup Sie wyz-
szym wspotczynnikiem przenikania ciepta przegrody petne: dachy, stropoda-
chy, éciany’. Stosowanie diych przeszklé w przegrodach réwnoznaczne jest
zatem z wgkszymi stratami ciepta. Straty ciepta przez przani& przez prze-
grody przeszklone magzosté zrekompensowane zyskami ciepta przez prze-
szklenia skierowane w kierunku potudniowym. Przgpiszporzdzenia Mini-
sterstwa Transportu, Budownictwa i Gospodarki MimjskWW sprawie warun-
kow technicznych, jakim powinny odpowiadaudynki i ich usytuowanie”, kto-
re obowizuja od 1 stycznia 2014 r., wprowadzity zaostrzenie wgow termo-
izolacyjnasci parametréw okien i drzwi balkonowych. Wprowagzidwniez
koniecznd¢ obnizania wspoétczynnika przepuszczalob energii  catkowitej
promieniowania stonecznego ,g” dla okien oraz pradgprzezroczystych.
Wspotczynnik ,g” nie mae by wiekszy niz 0,35 w okresie lethim. Warunku
tego nie musg spetnid przeszklenia skierowane na potnocny-wschod, potnoc
pétnocny-zachod, odchylone oaeej niz 60 stopni od poziomu oraz chronione
przed promieniowaniem stonecznym przy pomocy eléaverzacieniaicych.
Wspotczynnik ,g” dla danego przeszklenia obliczaveg wzoru:

g="fcX0h (1)

gdzie £ oznacza wspoétczynnik redukcji promieniowania ze g na zastoso-
wane urzdzenia przeciwstoneczne, awgspotczynnik catkowitej przepuszczal-
nosci energii promieniowania stonecznego dla danegu tyrzeszklenia Cat-
kowity wspotczynnik przenikalrigi energii ,g” [%)] dla danego przeszklenia

2 Wspétczynnik przenikania ciepta U wg Rozpgtzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warun-
kéw technicznych jakim powinny odpowiadbudynki i ich usytuowanie, wymagania od 1 stycznia
2021 r.: Okna, drzwi balkonowe, powierzchnie praezyste nieotwieralne: 0,9 WG dachy,
stropodachy: 0,15 W/K; sciany zewetrzne: 0,2 W/riK

3 Artykut nie zawiera szczegdtowego sposobu oblicavspotczynnika ,g” oraz nie omawia szcze-
gotowo wartdci wspotczynnika redukcji promieniowania stonecameg wzgtdu na zastosowane
urzadzenia przeciwstoneczne. Metodbliczé oraz wartéci wspotczynnikéw zawiera rozpaidze-

nia Ministerstwa Transportu, Budownictwa i Gospaddtorskiej ,W sprawie warunkéw technicz-
nych, jakim powinny odpowiadabudynki i ich usytuowanie” z dnia 12 kwietnia 2002p&niej-
szymi zmianami
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okresla jaka warté¢ promieniowania stonecznego pag#go na szyb zostaje
przepuszczona do wtiza pomieszczenia. Najgkisze zyski energetyczne gsi
ga st zatem przy pomocy okien, ktorych szyby maja wysekpotczynnik
przepuszczalrgi energii stonecznej.

2.Teza badawcza

Zmniejszenie maksymalnej waftd wspoétczynnika catkowitej przepuszczal-
nasci energii stonecznej ma istotne znaczenie w prdpadudynkdéw z wielko-
powierzchniowymi przeszkleniami, w ktérych do ctdedia latem ziywa sg
znacznie wgcej energii nt do ogrzewania zigy np. obiektéw biurowych, han-
dlowych, komercyjnych. W przypadku energoosdeg/ch budynkéw mieszkal-
nych, w ktérych wielkie przeszklenia projektuje i ilosci umiarkowanej, celem
jest uzyskanie odpowiednio niskich kosztow ogrzeaaimg. Na popraw bilan-
su energetycznego wplywgajvoéwczas bierne zyski z promieniowania stoneczne-
go uzyskiwane dzki przeszkleniom. Zyski z promieniowania stonecanegra-
dane w okresie zimowym, powinnydggraniczane w okresie letnim.

Ochrore przed przegrzaniem pomieszizae okresie letnim oraz redukgj
wspodtczynnika catkowitej przepuszczadnbenergii promieniowania stoneczne-
go, mana uzyska przy pomocy powtok selektywnych, oston przeciwsica
nych zewwtrznych (daszki zacienigge, markizy), oston przeciwstonecznych
wewretrznych (rolety,zaluzje), czy oston przeciwstonecznych zintegrowanyc
z zestawami szklanymi, zamkhich pomedzy taflami szkta. Ména te: wyréz-
ni¢ sezonowe (naturalne) ostony przeciwstoneczne, stegoralinnosci zrzuca-
jacej liscie w zimie. Miejsce umieszczenia oston przeciwstamych nie jest
bez znaczenia ze wzglu na bilans energetyczny budynku. Istonedukcg
energii z promieniowania stonecznego zapewgniagtony przeciwstoneczne
umieszczone przed przegumpdmniej efektywne $ te umieszczone wewtrz
zestawoOw, a najmniej — wewtnz pomieszczenia [1]Powiloki selektywne
zmniejszag wielkos¢ wspoétczynnika catkowitej przepuszczadnpenergii pro-
mieniowania stonecznego zaréwno w okresie zimowghknijletnim. Na rynku
budowlanym pojawity si juz rozwigzania techniczne, umliwiajgce zastoso-
wanie szyb z powtoka selektywrktorych wspoétczynnik ,g” wynosi wymagane
regulacjami prawnymi 0,35. (tab. lgh zastosowanie w budynkach jednoro-
dzinnych energooszednych skutkuje ochran wnetrz przed przegrzaniem
w lecie, lecz rownig zmniejszeniem zyskow stonecznych w okresie zimowym
Decyzja projektowa 0 zastosowaniu tego typu prdesek wydaje si by¢ uza-
sadniona zastosowaniem w energoosdisgm budynku jednorodzinnym wielko
powierzchniowych przeszkieod strony potudniowej, wschodniej oraz zachod-
niej, ktére umaliwig osigniccie odpowiednich zyskéw solarnych w okresie
zimowym.

W wytycznych do weryfikacji projektéw budynkéw reigkalnych, zgod-
nych ze standardem NB@S [3, 4], zaznaczono,zizastosowany rodzaj szyb
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w budownictwie energooszganym powinien charakteryzowaic mazliwie wy-
sokim wspéiczynnikiem przepuszczadnbenergii promieniowania stonecznego
,9", ktory w przypadku szyb podwaojnych powinien wast przynajmniej 0,60,
a dla szyb potréjnych 0,5. Z analizy wytycznych Nif® oraz z parametréw po-
dawanych przez producentow przestkigk rownie obowizujacych regulacji
prawnych wynika ,7 zastosowanie w budynku energoosgdegm przeszkie
Z powtolg selektywn o wspotczynniku g = 0,67 dla podwdjnego szklerga 0,5
dla potréjnego, nie chroni w okresie letnim w sgpad/starczajcy wretrz przed
przegrzaniem i wymaga zastosowania dodatkowychnostaeciwstonecznych.
Zastosowanie przeszkleo wspotczynniku g=0,35 lub g=0,27 unieffiovia na-
tomiast osigniecie wystarczajcych zyskéw solarnych zim

Tabela. 1. Wspotczynnik catkowitej przepuszczétm@nergii promieniowania stonecznego ,g”
dla r@nych typéw przeszkle na podstawie [2, 5]

Table 1. Total solar energy transmittance factdifog different types of glazing, based on [2, 5]

Rodzaj przeszklenia Wspélc_gynnik_cal_kowite_j przepuszczaﬁmd)”
energii promieniowania stonecznego ,g
Przeszklenie pojedyncze 0,85
Przeszklenie podwojne 0,75
Przeszklenie podwojne z powtoka selektywn 0,67
Przeszklenie potrojne 0,7
Przeszklenie potrojne z powtoka selektywr] 0,5
Pilkington Suncool 66/33 0,35
Pilkington Suncool 50/25 0,27

3.Metoda ustalania wspotczynnika ,,g” dla przeszkl@é
w energooszcgdnym budynku jednorodzinnym
wolnostojacym. Studium przypadku

Analizowany obiekt jest budynkiem mieszkalnym, jedrdzinnym, dwu-
kondygnacyjnym, niepodpiwniczonym, projektowanymikatowicach (rys. 1).
Powierzchnia #ytkowa budynku wynosR90,56 m. Powierzchnia zabudowy
346,45 M. Budynek zlokalizowano na dziatce o niekorzystnykierunkowaniu
wzgledem strorswiata. Wjazd na teren dziatki znajduje sid strony potudnio-
wej. Obowazujaca na danym obszarze linia zabudowy wymusita lakaj
budynku w bliskim gsiedztwie drogi dojazdowej, unieriwiajac przesunicie
go w ghb dziatki. Z tego powodu projektanci zdecydowakamieczndci zasto-
sowania rozcztonkowanej formy budynku, z wetvanym dziedaicem odgro-
dzonym od strony drogi dojazdowejeéeig kubatury. Ze wzgldu na zapotrze-
bowanie inwestora na niewiglkpowierzchng uzytkowa, wielkos¢ dziedznca,
atym samym odsuniecie od przeciwlegtego skrzydidybku, rownie byto
niewielkie i wynosito ok. 8 metréw. Po analizachsiomecznienia brylty budyn-
ku okazato si, ze 8 metrowe oddalenie od skrzydta potudniowego hlkdynie
jest wystarczajce ze wzgidu na zyski stoneczne w zimie. Wegtrzna elewa-
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Rys. 1. Budynek jednorodzinny w Katowicach, ar@tek Dyga, Pa-
wet Grzyb, lwona Piebiak, MINT Architecture, 2015widok od stro-
ny zachodniej

Fig. 1. Single-family house in Katowice, arch. Jadgyga, Pawet
Grzyb, lwona Piebiak, MINT Architecture, 2015 rigw from the west

cja potudniowa, z diymi przeszkleniami, pozostawala zacieniona w okresi
zimowym. To sktonito projektantow do przekrzywierigylty budynku i skiero-
wania gtownych przeszkiedoswietlajacych cz$¢ dzienm budynku w kierunku
potudniowo-zachodnim (rys. 2).

Analiza lokalizacji przeszklewzgledem stronswiata oraz nastonecznienia

bryty budynku skutkowata nagtujacym doborem wspoétczynnika przepuszczal-
nosci catkowitej promieniowania stonecznego ,g” dlaeszklé budynku:

1.

Przeszklenia od strony potudniowej, od strony wewamego dziedica, zo-
staly wyposaone w zewntrzng ostorg przeciwstonecznw postaci zadasze-
nia nad przeszkleniami. Zadaszenie to zacienisspkienia w okresie letnim,
umazliwia (poprzez dodatkowe przekrzywienie bryly buldlynw kierunku
potudniowo-zachodnim) dagt bezpéredniego promieniowania stonecznego
w zimie. Wspotczynnik ,g” dla tego przeszklenia vagn 0,7, wspotczynnik
U (ze wzgédu na wielkdé¢ przeszklé) = 0,9 W/niK.

. Przeszklenia od potudnia, od strony drogi dojazdpwestaty wyposzone

w wewretrzne biatezaluzje o lamelach nastawnych. Wspotczynnik ,g” dla
tych przeszklg w lecie wynosi 0,34, wspétczynnik U = 1,1 Win

. Przeszklenia davietlajgce sypialnie, zlokalizowane od strony wschodnigj

oraz zachodniej, rowniezostaly wyposzone w wewgtrzne biatezaluzje
o lamelach nastawnych. Wspdétczynnik ,g” dla tychgazklé w lecie wyno-
si 0,34, wspoétczynnik U = 1,1 WAK.

. Cze$¢ przeszklé w budynku zostata zlokalizowana w elewacjach pahych

badz potnocno-wschodnich. Okna w tych fasadagtihlmiaty ujemny bilans
energetyczny w okresie grzewczym (straty ciepddgbwicksze ni zyski
energetyczne). W celu zmniejszenia strat cieptgdlegynnik U dla okien
bedzie wynosit 0,9 W/rfK. Lokalizacja okien od strony pétnocnej budynku
zostata podyktowana otwarciami widokowymi zatraa budynku na ograd.
Zastosowane rozwiania projektowe uniiwity uzyskanie wskanika EP.
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Rys. 2. Budynek jednorodzinny w Katowicach, archceBa
Dyga, Pawet Grzyb, Iwona Piebiak, MINT Architectu?@15 r.

Fig. 2. Single-family house in Katowice, arch. Jad®yga,
Pawel Grzyb, Iwona Piebiak, MINT Architecture, 2015
ground floor; first floor

4. \Wnioski

Przy doborze rodzaju szkta w przeszkleniach w butdctwie mieszkalnym
jednorodzinnym, oprocz aspektu ograniczania stnargdi przez przenikanie,
istotrg witasciwoscia jest maliwy korzystny wptyw przeszkie na popraw bi-
lansu energetyczny catego obiektu budowlanego egitzie w okresie sezonu
grzewczego. Uzysk energii z promieniowania stonegenjest zjawiskiem nie-
pozadanym w okresie letnim, korzystnym w sezonie zimowgraz okresach
przegciowych. Doboér rozwjzan projektowych i materiatowych stosowanych
w energooszezinym budownictwie jednorodzinnym, powinien utlini¢
uzysk energii z promieniowania stonecznego w olalessapotrzebowania na
ogrzewanie budynku oraz ochkomprzed przegrzaniem wtz budynkéw
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w okresie letnim. Powloka selektywna ogranicza kzssergii z promieniowa-
nia stonecznego latem, lecz rowhigmg. Sezonowe ostony przeciwstoneczne
nie ogranicza doptywu promieniowania stonecznego do przeszkleokresie
zimowym, redukujc go znacznie w okresie letnim. Stosowanie przeszkl
Z powloka selektywsnw energooszezinym jednorodzinnym budownictwie po-
winno by¢ poprzedzone gruntowna analibilansu energetycznego budynku.
Wydaje s¢ uzasadnione w przypadku zastosowanigydu ilosci przeszklé od
strony potudniowej, zachodniej i wschodniej. Pipgdi przeszklé nie przekra-
czapcych wartdci Aomaxkorzystne wydaje sizapewnienie zyskow stonecznych
przez zastosowanie szkla o wspotczynniku ,g” réwngmynajmniej 0,5 [3]
oraz zastosowanie oston przeciwstonecznych, kt@ranicz dostp promie-
niowania stonecznego do wirz w okresie letnim. Nalg jednak zaznaczy ze
zastosowanie szkta z powkpkelektywna, o wspétczynniku g = 0,5, nie zwalnia
projektanta budynku z konieczm zastosowania oston przeciwstonecznych
w okresie letnim od strony potudniowej, wschodmieggchodniej. Wedtug obec-
nych wymogow prawnych [2] wspotczynnik ten powinigrynost dla tych
orientacji wzgédem stroriwiata 0,35 w okresie letnim.

Poniewa budynek energooszgdny funkcjonuje jako system wzajemnie
wspotdziatagcych ze sobp rozwigzan projektowych, zastosowanych materiatow
budowlanych oraz instalacji wewtnznych, niezmiernie istotne przy projekto-
waniu przeszkle w tego typu budownictwie, oprécz doboru wspotcigaw
Ui,g", jest ich rozmieszczenie waglem stronswiata (liczba przeszkiepo-
winna zostad ograniczona od strony poétnocnej), brak nadmiemlejpozycii
warstw akumulacyjnych na dziatanie promieniowani@anecznego w okresie
letnim, prawidiowo zaprojektowany system wentylagjiory shey usunéciu
potencjalnych, nadmiernych zyskéw ciepta w leciestism przewietrzania noc-
nego), zastosowanie oston przeciwstonecznych. Ogue dobranie parame-
trow okien wspoétdziatagych z pozostatymi elementami budynku spowoduje, i
przegrzewanie budynku w okresie letnim nie gaisthatomiast uzysk energii
cieplnej z promieniowania stonecznego w okresieyzurezyczyni s¢ do popra-
wy bilansu energetycznego budynku.
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PRINCIPLES FOR SELECTION OF THE TOTAL SOLAR ENERGY
TRANSMITTANCE FACTOR OF GLAZING IN ENERGY-EFFICIENT
SINGLE-FAMILY HOUSES

Summary

Glazing in energy-efficient single-family housintay a significant role in shaping the ener-
gy balance of a building. Heat loss through windeesurs due to transmission. There also occurs
heat gain from solar radiation through glazing. €Ssive heat gain in the summer can lead to
overheating of rooms and is undesirable. The wallsnergy-efficient buildings are additionally
characterised by a fairly low heat transfer coedfit, making it difficult to discharge excess solar
heat from the rooms. The exposure of accumulatgark to solar radiation in the summer is an-
other negative phenomenon. Accumulation layersaseldéhe gained heat with a few hours’ time
lag and their unfavourable position may result werbeating of rooms. Ventilation system which
removes excess heat becomes necessary. Excedsivgans necessitate a more intensive work
of the ventilation system, which is conducive torgasing the energy consumption of the build-
ing. For this reason, proper placement of glazm¢he body of a building, their size, orientation
towards cardinal points and parameters of the gézsb are extremely important in shaping the
structure of an energy-efficient building. The tatalar energy transmittance factor (g-value) de-
termines the extent to which solar radiation entieesinterior through the glass. A higher value of
the coefficient means that energy gains are higbaar heat gains in the winter are beneficial and
contribute to improving the energy balance of dding. Therefore, shaping the structure of an
energy-efficient single-family house should alloav the solar gains in the winter and during the
transitional periods, but prevent their occurreinche summer.

Keywords: energy-efficient single-family houses, total sotarergy transmittance factor, solar
gains
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SPECYFIKA REALIZACJI LINIOWYCH INWESTYCJI
W PASIE DROGOWYM W AGLOMERACIJI
MIEJSKIEJ Z UWZGL EDNIENIEM OBSZAROW
ZABYTKOWYCH

Trescig referatu jest problematyka budowlanego procesiestyeyjnego w pasie
drogowym na terenie miast. W aglomeracjach miefskaalizacja zadazwigza-
nych z budow, przebudow lub modernizagj ciagéw drogowych lub sieci infra-
struktury liniowej zwizana jest z pokonaniem szczegdlnych utrudnigynika to
nie tylko ze specyfiki technologicznej ale rownieszeroko peagej interakcji spo-
tecznych. Inwestorzy realizagy zadania w miastach musszuka nie tylko in-
nowacyjnych rozwjzan technicznych ale réwniemusz spetnid, czsto - ,wygo-
rowane” oczekiwania spoteczne. W referacie oméwinostan typowe zagroe-
nia procesu inwestycyjnego na etapach koncepajjektowania, realizacji i eks-
ploatacji - ze szczeg6lnym uwzgdhieniem aspektdow dotygzych realizacji li-
niowych robét budowlanych na obszaracheblgh warunkami ochrony, wynika-
jacymi z zapiséw ustawy o ochronie zabytkow[1]. Ngl@odkréli¢, ze ochrona
ta zgodnie z Art. 4 przedmiotowej Ustawy polegapodejmowaniu przez organy
administracji publicznej dzialamapcych medzy innymi na celu: zapewnienie
warunkéw prawnych, organizacyjnych i finansowychaaliwiajacych trwate za-
chowanie zabytkdw oraz ich zagospodarowanie i uiemje. Przektada sito na
obligatoryjny warunek prowadzenia prac konserwé&iols restauratorskich
i oczywiscie robét budowlanych za pozwoleniem $diavego konserwatora zabyt-
kéw i pod jego nadzorem. Realizacja liniowych zadawestycyjnych z natury
rzeczy odbywa sinie tylko w obszarze wptywu zabytkéw nieruchomydh take
w bezpdrednim kontakcie z zabytkami archeologicznymi tjzabytkami nieru-
chomymi, lgdacymi powierzchniow, podziemy lub podwodn pozostatécia eg-
zystencji i dziatalnéci cztowieka, ztaona z nawarstwig kulturowych i znajduj-
cych st w nich wytworéw lkdz ich sladéw. Warunkiem pogodzenia intereséw
stron tego skomplikowanego procesu budowlanego sp&mnienie ustawowych
wymaga formalno-prawnych jest sprawna koordynacja prajektnia i realizacji
oraz akceptacja spoteczna zamierzenia inwestycgjneg

Stowa kluczowe:budowa, modernizacja, infrastruktura drogowa, abszurbani-
zowane, ochrona zabytkéw, koordynacja inwestyggfy®em e_inwestycje

1 Andrzej Marecki, Politechnika Warszawska, Wydredynierii Ladowej, Al. Armii Ludowej 16,
00-637 Warszawa. amarecki@il.pw.edu.pl
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1.Wprowadzenie

W artykule 3 Ustawy Prawo Budowlane [2] wyghiniono szczegdlny ro-
dzaj obiektu budowlanego tzw. obiekt liniowy, ktonye jest budynkiem lub
obiektem matej architektury. Charakterystycznymapagtrem dla tego typu
obiektéw jest diugé&. Zgodnie z ustaw[2] 53 to; droga wraz ze zjazdami, linia
kolejowa, wodocig, kanat, gazoeg, cieptocag, linia i trakcja elektroenerge-
tyczna, linia kablowa nadziemna i umieszczona b@epoio w ziemi, podziem-
na, wat przeciwpowodziowy oraz kanalizacja kablo@a.grupy obiektow, kté-
rych charakterystycznym parametrem jest diigmleza rowniez wyodrebnione
w ustawie mosty, wiadukty, estakady i tunele. Zalamwestycyjne dotycre
wymienionych obiektow i budowli wymaggana ogét ingerencji w pas drogowy.

Na przyktad w Warszawie w okresie od 2008 r. doan24)16 r. wg danych
zebranych w systemie e_inwestycje obstugiwanym zpReiro Koordynacji
Inwestycji i Remontéw w Pasie Drogowym (BKIliRwP2grejestrowano 13457
planowanych zaf pasa drogowegoW Tab. 1 podano wykaz wnioskodawcéw
oraz ilagci zag¢ pasa drogowego. Zgjia pasa drogowego podzielono na trzy
typy: liniowe dla inwestycji zwjzanych z przebudaysieci infrastrukturalnych,
pasmowe dla robdt drogowych, mostowych, tunelowychieszane dla robot
utrzymaniowych.

Tabela 1. Planowane zaja pasa drogowego w Warszawie od 2008 do 2@iddip system
e_inwestycje)

Table 1.The planned accupation of roadways in Warsaw sR@@8 to 2016 (source system
e_inwestycje)

Whioskodawca IZ_a_j ecia Zajecia Zajecia Zajecia
iniowe pasmowe mieszane razem
GDDKIA 41
METRO 48
PKP PLK 91
W 228
ZT™ 899
ZMID 116 1423
MPWIK 5175
PSG 2022
RWE 546
VEOLIA 1063 8806
ZDM 1004
DZIELNICE 2224 3228
Sums 13457

2 Badania wiasne autora, ktory jest naczelnikiem ¥ayd Koordynacji w BKIIRwPD m. st. Warszawy
3 GDDKIA — Generalna Dyrekcja Drog Krajowych i Autiesl, TW — Tramwaje Warszawskie, ZTM —
Zarzd Transportu Miejskiego, ZMID Zagd Inwestycji Miejskich, PSG Polska Spétka Gazowmict
RWE Warszawa (sieelektryczna), VEOLIA (siéenergetyczne), ZDM — Zaya Drég Miejskich
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Zadania inwestycyjne realizowane w pasie drogowymagiemeraciji miej-
skiej @ koncowym etapem procesu inwestycyjnego, ktérego pezepiodlega
specyficznej kontroli na kalym etapie, pocgvszy od koncepcji, a skozywszy
na eksploatacji. Istotna kobdgrywaj tu zarbwno podmioty administracji ipa
stwowej jak i opinia spoteczna. Minimalizowanie ywgb inwestycji w pasie
drogowym na funkcjonowanie systemu transportowekonunikacji miejskiej
jest nadrzdnym warunkiem akceptacji warunkéw g@p pasa drogowego.

W procesie inwestycyjnym naig rownie uwzgédni¢ postulaty dotyczce
warunkéw zréwnowzonego rozwoju, ktére wynikajz warunkéw ochronyro-
dowiska oraz zapiséw ustawy o ochronie zabytkdw [1]

2.Wybrane zagadnienia dotycace specyfiki realizacji inwestycji
liniowych w pasie drogowym w miécie

Proces inwestycyjny sktadaegsiz wielu etapdw; gtéwnie przygotowania
i realizacji danego zadania. Przygotowanie to zaplanie i zaprojektowanie in-
westycji, pozyskanie praw do terempirzymanie niezidnych decyzji oraz za-
pewnieniesrodkéw pozwalajcych na sprawnjej realizacg. Analiza wymienio-
nych 13457 planowanych ingerencji w pas drogowyelu cealizacji zadania in-
westycyjnego, remontu, wymiany nawierzchni, przetwg infrastruktury linio-
wej, wykonania przyczy i tym podobnych, pozwolita na wyathnienie charak-
terystycznych, powtarzgych s¢ w tym procesie probleméw. Dotygpne opra-
cowania koncepcji wykonanie projektu, pozyskani@awar do terenu, otrzymania
niezkednych decyzji oraz zapewnienigodkdédw pozwalajcych na sprawq jej
realizacg. W skrdocie etapy te to: koncepcja, projekt, realja oraz eksploatacja.

2.1.Koncepcja - dialog spoteczny

Prawidtowo przygotowana inwestycja powinna lpoprzedzona dyskusj
publiczry, ktéra pozwoli na rzetelne przeanalizowanie pridjekplanowanych
rozwigzan. Poprawnie przeprowadzone konsultacje znacznigspieszaj pro-
ces uzyskiwania decyzji administracyjnych. Natomkask tych konsultacji lub
tez przeprowadzenie ich niewgigiwie skutkug zwykle niemanaoscig rozpocz-
cia robot i eskalagjzadan ze strony mieszkedw. Zaobserwowany wydtaja-
cy Sk okres projektowania ma negatywny wplyw na reajizaovestycji.

W zwiagzku ze zmianami w przestrzeni publicznej wokot plaanej inwe-
stycji, tra@ na wanosci ustalenia z konsultacji spotecznych lub pb prostu
0 nich zapomin&

4 Ulica Czerniakowska Bis Projekt konsultowany w roku 2008. Przezétat wybudowano w pobii
zamierzenia inwestycyjnego wiele nowych osiedbyétwygenerowaly nowe uwarunkowania dla prze-
strzeni publicznejTrasa Swietokrzyska. Postulat spoteczny dotyg korekty przebiegu planowanej
TrasySwictokrzyskiej poprzez maksymalne dosuniecie Trasigtiecych toréw kolei legionowskiej
zgtoszono ju w lipcu 2009 r. Projektant nie uweghit tego postulatu. Efekt, w listopadzie 2013 aiga
zacje pozargdowa zgtosita protest przeciwko budowie trasy ppak. W lipcu 2014 inwestor posiada-
jac ZRID wstrzymat ogtoszenie przetargu w formuleojpktuj i buduj”. Wrécono do fazy projektowej
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2.2.Koncepcja - Wieloletnia Prognoza Finansowa (WPF)

Na etapie koncepcji trzeba stwoézpnstrumenty gwarantage ptynne fi-
nansowanie inwestycji. Niedopuszczalne jest wialble projektowanie,
a w przypadku niezfainych cé¢ budzetowych warunkiem sine qua non powinna
by¢ ponowna wielokryterialna ocena i analiza projeltmiana zakresu rzeczo-
wego inwestycji musi uwzgtiniac efekty funkcjonalne takiej zmiany. Oliek
nie kosztow inwestycji przez rezygnacje z realizpejvnych elementéw — np.
zmiana skrzyowania bezkolizyjnego w skrzgwanie w poziomie zero, ne
pogorszy warunki komunikacyjne - stawig tym samym pod znakiem zapyta-
nia racjonalné¢ catego przedswziccia®.

2.3. Projekt — , Decyzja Srodowiskowa”

Celem decyzjisrodowiskowej jest ocena zageh oraz ich skali na etapie
planowania inwestycji, a ostatecznie przeciwdzialdgm zagraeniom lub ich
minimalizacg. Z tego powodu decyzgaodowiskowa wydawana jest przed decy-
zja pozwolenie na budoyy Tymczasem obserwowane jest zjawisko odwrécenia
tego procesu. Decyzjodowiskowa nie mge by¢ uzasadnieniem dla realizacji
przedsgwziecia. Wystpujac z wnioskiem o wydanie decyzji warto wysit jed-
noczénie z wnioskiem o ustalenie zakresu raportu. Ongaed sporzzeniem
raportu wskae jakie komponenty powinien on zawiérao znacznie skroci czas
postpowania, gldwnie jego analizy i ewentualnych uzojeét Skraca réwnie
czas posfpowania wtaciwe zdefiniowanie kryteriow na podstawie, ktorycia-
lane g strony posfpowania. Ustawa dotygea decyzjisrodowiskowej [3] nie
precyzuje kogo naly uzn& za strom, dlatego niejednokrotnie inwestor sztucznie
ogranicza iléci dzialek na ktorych realizowane jest zadaniezTkolei prowadzi
do tegoze inwestorskraca liste potencjalnych konfliktéw spotecznych.

Inwestorzy wraz z projektantamigsto zapominaj o koniecznéci wiacze-
nia do zespotu osbéb zajmuajch st konsultacjamigrodowiskowymi. Jeeli in-
westor jiz na wczesnym etapie przygotowania inwestycji roppoawarunko-
wania srodowiskowe to bdzie mogt efektywnie skoordynowav rozwigzaniu
projektowym postulatyrodowiskowe z programem funkcjonalngytkowym.
Réwniez wykonawca otrzyma dokumentaayolnag od bkdow, ktéra pozwoli na
rzetelne opracowanie harmonogramow, a realizaejdouizie generowata kosz-
tow dodatkowycH.

5 Ulica todygowa. W 2009 r. powstat projekt przebudowy oraz uzyskdeoyzg srodowiskova.
Brak srodkéw finansowych wstrzymat realizacjPonownie Srodki na realizacje zaplanowano
w WPF na lata 2015-2016. W 2015 r. zawarto ponowniew; z nowym projektantem na uzyska-
nie nowej decyzjtrodowiskowej, dokonanie zmian projektu na bazie ejalecyzji oraz aktualizagj
uzgodnié z gestorami sieci i przygotowanie dokumentacjZé&iD

6 Projekty kierowane do realizacji edace integralnym elementem materiatdw przetargowych
i kontraktowych cgsto zawieraty niedoktadne przedmiary, nie odpowiadapotczesnym standardom
technicznym, opieraly sina niekompletnych danych dotgcych warunkéw wiasnigiowych, nie
uwzgkdniaty zmian w lokalizacji sieci: infrastruktury @mgetycznej, teletechnicznej, wodgmwej itp.
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2.4 Projekt — kolizje

Praktycznie przy realizacji kdej budowy wysipuje koniecznéci dokona-
nie przebudowy lub przetenia podziemnej infrastruktury. Najgziej mamy
do czynienia z kolizjami zwzanymi z sieciami energetycznej i teletechniczny-
mi. Problemy z tym zwizane maj szczegoélny charakter, ktory wynika ze spe-
cyficznych uwarunkowa prawnych oraz technicznych. Dodatkowym aspektem
w przypadku sieci energetycznych jest kwestia odpdmvalndci karne;j.
po spetnieniu okidonych wymogow technicznych. Przede wszystkim n@-m
na dopuci¢ do pogorszenia warunkéw eksploatacyjnych isgnijo uktadu
sieci, ponadto kale usunjcie kolizji energetycznej wre st z koniecznécig
wytaczenia zasilania. Zgodnie z tzw.” Instrukejichu” w przypadku sieci wy-
sokich napg¢, informacja o wydczeniu powinna dotrzedo operatora z rocznym
wyprzedzeniem. W pozostatych przypadkach okresmini to trzy miesjce.
Dlatego usprawnienie usuwania kolizji energetyckhnpowinno: rozpoczyria
sie juz na etapie wczesnego projektowania. Projektanpaiginien koncentro-
wac sie wytacznie na przedsivzigciu gtownym ale réwnie powinien dokoné
rzetelnej inwentaryzacji calej infrastruktury, kdéma by przebudowana lub
przetazona. W projekcie powinien znélesie Przynajmniej podstawowy zakres
robot — nie musgto by¢ ostateczne rozwkania, ale musi to kéyniezkedny pro-
gram minimum. Dokumentacja powinna réwnigrzewidywa maozliwosé wy-
taczen sieci dla realizacji zasadniczych prac budowlanyereli chodzi o prawa
wlasngciowe to powinny one kiyzdefiniowane réwnie dla obszaréw wykra-
czapcych poza linie rozgraniczgje budowy.

2.5.Realizacja — umowy kolizyjne

Bardzo cgsto rozpoczyna siinwestycg bez aktualnej inwentaryzacji koli-
zji oraz bez umoéw kolizyjnych nawet dla kolizji zZnyeh . W tej sytuacji przed-
siebiorstwo sieciowe nie ma podstaw prawnych do ustarda bramrowego
inspektora nadzoru. W wkszdici przypadkdw jego obeckdjest konieczna ju
na wczesnym etapie robét. Paradoksalnie god&® na jego udziatl podmiot
brarzowy (gestor sieci) jakby legalizuje nieuregulowastgn prawny. Rozstrzy-
gniecia wymaga kwestia stron umowy kolizyjnej. Obecmakpyka zawierania
umowy kolizyjnej pomgdzy inwestorem i wiicielem powinna b zasgpiona
umowg pomkdzy wykonawe i wiascicielem sieci. Wyeliminowatby to staty
problem braku inspektorow nadzoru ze strony gest@iéci.

2.6.Realizacja — obszary zabytkowe

Rada Ministrow w rozpogdzeniu z listopada 2010 [4] podata wykaz
przeds¢wzie¢ mogacych znaczco oddziatywd na srodowisko. Konsekwengj
tego rozporzdzenia jest konieczgé przeprowadzania oceny oddziatywania
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inwestycji nasrodowisko. Elementem tej oceny jest tzw. raportdzmatywania
przeds¢wziecia nasrodowisko. Decyzj o koniecznéci opracowania raportu
podejmuje whaciwy organ administracji po zapoznanig sikart, informacyjry
przedsg¢wziecia, ktéra zawiera podstawowe dane o inwestycjtymr rownie
charakter oddziatywania rseodowisko.

W odniesieniu do obszaréw zabytkowych zapisy ustfljyochronie za-
bytkéw i opiece nad zabytkami reguujvarunki realizacji inwestycji na obsza-
rach obgtych ustawow ochrory. Nalezy podkréli¢, ze ochrona zabytkow
zgodnie z Art. 4 Ustawy [1] polega, na podejmowagmizez organy administra-
cji publicznej dziatda magcych medzy innymi na celu: zapewnienie warunkéw
prawnych, organizacyjnych i finansowych uinviajacych trwate zachowanie
zabytkéw oraz ich zagospodarowanie i utrzymanipreektada si na obligato-
ryjny warunek prowadzenia prac konserwatorskicktaugratorskich i oczywi-
scie robot budowlanych za pozwoleniem $diavego konserwatora zabytkow
i pod jego nadzorem. Usd Konserwatora Zabytkéw nadzoruje wszystkie etapy
procesu inwestycyjnego. W przypadku obiektéw lulszanéw zabytkowych
wytyczne i zalecenia konserwatorskie odgramajodaca role w catym procesie
inwestycyjnym.

Nalezy podkréli¢, ze inwestycje liniowe na terenach zurbanizowanych
bardzo czsto prowadzone gsna obszarach nawarst@ieantropogenicznych
wraz ze znajdacymi sk w nich zabytkami, dokumentigymi histore osadnic-
twa w danym rejonie. Odkrycie takigladéw wymaga kadorazowo zawiado-
mienia urzdu Konserwatora Zabytkéw w celu oceny ewentualretgpnia zde-
gradowania i wydania decyzji o warunkach kontynuaigc.

2.7.Eksploatacja — zezwolenie nazytkowanie

Dokument zamykagy proces inwestycyjny to zezwolenie ng/itkowanie.
Uzyskanie zgody na zytkowanie wymaga zigenia we stosownym czasie
(ustawowo 21 dni przed planowanym otwarciem) kotmggo ,kolaudat(i we
wiasciwym urzdzie nadzoru budowlanego. Bardzgstp dokumenty & nie-
kompletne, co znacznie ofpia i utrudnia rozpatrzenie wniosku i w efekcie
wstrzymuje oddanie inwestycji. Najgziej niekompletne #mapy geodezyjne,
ktére stanowg obligatoryjny zadcznik do wniosku. Problemy wygiuja row-
niez w uzgodnieniu docelowej statej organizacji ruchi dopuszczenie do eks-
ploatacji tylko fragmentu inwestyciji.

Nie bez znaczenisgdakze w zwihzku z bardzo dtugim cyklem przygoto-
wywania inwestycji zmiany w przepisach, a szczeigdblmiany w warunkach
technicznych jakim powinny odpowiadlarogi publiczne i ich usytuowanie.
Zmiany te bardzo esto g powodem opgnienia przekazania obiektu dayt
kowania. Dodatkowym obowikiem dla inwestora nmie by wymaganie,

7 Dokumentacja powykonawcza z naniesionymi zmiandokionanymi w czasie realizacji inwe-
stycji oraz pomiary geodezyjne
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w decyzji o ustalenigrodowiskowych uwarunkowarealizacji przedsiwziecia,
wykonania analizy porealizacyjnej. Najepodkrslié¢, ze maze to by klopotli-
we zadanie, ¢ato dodatkowo rozggnicte w czasie np.: dla zabytkowych ob-
szarow przyrodniczych. Konsekwencje niewykonanialiapm mogy by¢ dwoja-
kiego rodzaju. Pierwszy rodzaj sankcji to grzyfymatomiast drugi ma charak-
ter administracyjny i mge skutkowa cofnigcciem decyzjisrodowiskowej.

3.Podsumowanie

linwestycje liniowe w miastach, w pasie drogowym pasie drogowym na
obszarach chronionych ustawami o ochronie zabytkpingchronie przyrody|[3]
wymagaj szczegolnej troski. Konieczne jest nie tylko spaiie warunkow
formalno-prawnych i technicznych ale réwhikonieczne jest uwzglinienie
postulatéw szeroko pgiej opinii spoteczne.

Wrazliwosé miejskiego systemu komunikacji i transport na @i inwe-
stycyjno-remontowe w pasie drogowym wymaga wspéipra zaradcg drogi
i porozumienia z mieszkaami. W Warszawie bardzo pomocny okazatvgie-
lostopniowy system koordynaciji inwestycji miejskich

Wdrozony w 2008 r. w Warszawie system e_inwetycje uzipab
w ostatnich latach o bezfrednie i pérednie nargdzia do dialogu spotecznego.
S to - ogdlnie dogpna dla mieszkacdw Warszawy platforma informacyjna
www.infoulice.um.warszawa.pl oraz portal spotecoionvy https:/pl-
pl.facebook.com/infoulice. Istognrolg¢ opiniotwércz odgrywa réwnie stata
Komisja Dialogu Spotecznego. W najiszym czasie planuje¢swdrazenie no-
wej wersji systemu e_inwestycje, ktory usprawni ikiypacg zada inwesty-
cyjnych w pasie drogowym oraz proceduryegzgpasa drogowego w warszaw-
skiej aglomeracji miejskie;.
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THE NATURE OF CONSTRUCTING LINE INFRASTRUCTURE
IN METROPOLITAN AREAS WITH HISTORIC AREAS

Summary

This lecture will cover the issue of carrying oahstruction processes in cities. A number of chal-
lenges have to be overcome when constructing, s&ooting and renovating roads and line infrastruc-
ture in urban areas. These difficulties are noy @fila technical nature, but also stem from broadly
defined social interactions. Investors tasked widlrying out construction projects within citiee ar
required to seek out innovative technological smhstwhile, at the same time, trying to meet therof
"lofty" expectations of the local community.

The lecture will discuss the typical threats a troig§on project may encounter on the example of
a large metropolitan area, with a population of orilion, in the stages of concept drawing, design,
construction and operation, with particular emghaticed on issues pertaining to the construction o
line infrastructure in areas protected under thetdrdc Monuments Preservation Act of 23 July 2003.
It should be noted that the preservation of histomonuments as outlined in Paragraph 4 of the above
mentioned act involves the public administratiodies taking steps to provide legal, organizatianal
financial conditions enabling the permanent pregamn of historic monuments, as well as their devel
opment and maintenance, which translates into ltfigation to carry out restoration, renovation and
construction work under the supervision of the Pial Monument Conservator.

Line infrastructure construction interferes notyonith historic monuments, but is also carried out
in close proximity to archaeological sites, i.eidexce of past human activity, located on the gipun
below it or under water, providing evidence of gt stratification and containing archaeologicte-a
facts or traces thereof. The differing interestalbthe parties taking part in such complicatedstaic-
tion projects in a complex legal environment maydamnciled by effectively coordinating investment
processes and employing social dialogue mechanisms.

Keywords: construction, renovation, road infrastructure amrlareas, historic monument preserva-
tion, investment coordination, e-inwestycje system

Przestano do redakcji: 05.01.2017 r.
Przyjeto do druku: 31.03.2017 r.
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WYSTEPOWANIE ROSLIN INWAZYJNYCH

W OBREBIE BUDOWLI | POWIERZCHNI
UTWARDZONYCH W DOLINACH RZECZNYCH
KARPAT | KOTLINY SANDOMIERSKIEJ

Badania terenowe, prowadzone w latach 2010-2016¢limath rzecznych pol-
skiej czsci Karpat oraz w Kotlinie Sandomierskiej i w przgégacym do niej od-
cinku doliny Wisty, miaty za zadanie uzupeinwiedz o wystpowaniu inwazyj-
nych gatunkéw rdin (inwaderéw) w najsilniej przeksztatconych deloh rzecz-
nych, a w szczegdlsoi okresli¢ typy zabudowy dolin rzecznych, sprzyjeg
rozprzestrzenianiu gitych gatunkéw. Przeanalizowano 118 transektow atiok
zowanych zaréwno w regionach gorskich, podgérskietzinnych, w odcinkach
uregulowanych jak i nieuregulowanych dolin rzecanytiekéw o rénej wielko-
sci. Wyodrbniono gtéwne typy/kategorie zabudowygcdace w sobie: obiekty
hydrotechniczne i przeciwpowodziowe, w tym obwataiga umocnienia brze-
gowe i ostrogi korytowe (1), mieszkaln ustugovg zabudow srédmiejsk (I1),
drogowe i kolejowe linie komunikacyjne, w tym mogth), wyrobiska gérnicze,
zabudow produkcyjry, wydobywca, magazynow i towarzyszaca (IV), zabu-
dowe rozproszon, ogrodki dziatkowe (V) oraz oelone place, parkingi i sktado-
wiska (VI). Na czsciach transektow, obejmagych r&ne formy zabudowy, naj-
czesciej zanotowano wyspowanieSolidago giganted S canadensig46), Impa-
tiens glandulifera(30), Echinocystis lobat#22), Robiniapseudoacacid17), He-
lianthus tuberosu$15) i Impatiens parviflora(15). Najwiksza liczba stanowisk
gatunkéw inwazyjnych w relacji do wszystkich ichvigrdzer zostata zanotowa-
na na rénego rodzaju budowlach hydrotechnicznych, w tymun@ocnieniach
brzegowych rénego typu. Obserwacje prowadzone w zakresie wpiymesty-
cji regulacyjnych na szatroslinng wskazug, ze nie ma istotnych ghic co do za-
stosowanych sposob6w zabudowy umocnieniowej brzeg@iwe mana bytoby
uzna za bardziej przyjaznérodowisku. W kadym przypadku nagpuje pozo-
stawianie odkrytego podia i promowanie wkraczania inwaderow.

Stowa kluczowe:inwazje rélinne, antropopresja, regulacja rzek, doliny rzeczn

1 Dominik Wrébel, Pastwowa Wysza Szkota Zawodowa im. Stanistawa Pigonia wskKie
ul. Rynek 1, 38-400 Krosno, tel.: 134375510, e-ndoiminik.wrobel@pwsz.krosno.pl
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1. Wprowadzenie

Rozprzestrzenianie eigatunkow inwazyjnych (inwaderéw), w tym tak
ich wkraczanie i wygpowanie na siedliskach naturalnych i potnaturalnjgs
znane od bardzo dawna i opisywane przez wielu éwtét, 2, 3, 4, 5, 6, 7,2].
Najbardziej interesage wydaje s wystpowanie tych gatunkéw w komplek-
sach przestrzennych, z jednej strony uznawanydramdzo dynamiczne, z dru-
giej natomiast, stanowdych lokalne i ponadlokalne ostojezndrodndci bio-
logicznej. Takimi miejscamiasmiedzy innymi doliny rzeczne. Rozpoznanie
tego zjawiska jest kluczowe dla opracowania sposoprzeciwdziatania roz-
przestrzenianiu siobcych gatunkow o dej zdolngci kolonizacyjnej [4].

Skupienie uwagi na przeksztatceniach dolin rzedzngczwtaszcza na ich
kolonizacji przez gatunki obcego pochodzenia maegaine podstawy, gdy
to wiasnie one g w wielu przypadkach ostatnimi ostojamglionosci natural-
nej i zblzonej do naturalnej, a ponadtg stotnymi drogami migracji wielu
organizmoéw [2]. Ze wzgdu na uksztattowanie morfologiczne dolin rzek mi-
gracja rodzimych gatunkéw $iin odbywa s¢ gtéwnie odzrédet przez ogci
nizej potazone & do ugcia. Réwnolegle, w przeciwnym kierunku realizowana
jest kolonizacja terenu przez gatunki obce.

Inwazje obcych gatunkéw meglokonywa sig, zgodnie z ujciem Fali-
skiego [4], przez gwattowny wzrost liczby stanowisk nowym terenie i sko-
kowy wzrost liczby osobnikéw. Inwazje mapajcz:sciej przyczyny antropoge-
niczne, wynikajc z przypadkowego zawleczenia lub celowego wsiéalga-
tunku na nowe terytorium. €gto gatunek utrwalagy si na pojedynczych,
izolowanych stanowiskach, nagle rozpoczyna ingap wielu latach stagnacji
swojej populacji. Przyczyny takich nagtych zmiae 8j znane i dlatego natg
skupia uwag nie tylko na gatunkach uznanych za obecnie inwezgje take
na tych, ktore glokalnie zadomowione i jedynie potencjalnie inwjazy

Dotychczasowe badania, prowadzone w latach 2016-2iddzy innymi
na terenie Karpat i Kotliny Sandomierskiej, wykazatnienie dodatniej kore-
lacji migdzy typem siedliskafytkowania terenu, a wygtowaniem gatunkéw
inwazyjnych [11]. Wydaje si jednak celowe dokladniejsze przeanalizowanie
rodzajéw zabudowy infrastrukturalnej dolin rzeczZmymod ktem maliwosci
zasiedlania elementéw #ej przez ekspansywne gatunki obcego pochodzenia.

2. Cele i zakres

Prowadzone badania mialy za zadanie uzufelmiaspekcie zaréwno jako-
sciowym jak i ilosciowym, wiedz o wystpowaniu gatunkow inwazyjnych
w najsilniej przeksztatlconych dolinach rzecznychy szczegoélnéci okresli¢ typy
zabudowy dolin rzecznych, sprzyje¢ rozprzestrzenianiuesiych gatunkow.

Obserwacje prowadzono w dolinach rzecznych polsiagici Karpat oraz
w Kotlinie Sandomierskiej i w przylegaigym do niej odcinku doliny Wisty.



Wystepowanie rélin inwazyjnych w obgbie budowli i powierzchni... 199

3. Materiat i metody

Badania terenowe prowadzono w latach 2010-2016Garesdktach paso-
wych o szerokéci okoto 100 m, przebieggych, w miag¢ mazliwosci, od ko-
ryta rzeki do granicy terasy zalewowej (co najmidiejobwatowa przeciwpo-
wodziowych, jéli byly obecne). Okjte transektami, najagj potazone, frag-
menty dolin rzecznych stanoyjednoczénie jej najbardziej dynamiczne gzi
podlegagce najsilniejszym zaburzeniom, zarbwno ze wdgl na naturakp
dynamile rzeki jak i z powodu rinorodnych sposobow zagospodarowania
terenu.

Przeanalizowanmtznie 118 transektow zlokalizowanych zaréwno w do-
linie Wisty (ciek | rzdu wg. tradycyjnej klasyfikacji numerycznej) (9riszk-
téw), gtdbwnych rzekach Karpat (cieki Il i lll ¢du), od zachodu: Raba (8), Du-
najec (12), Biata Dunajcowa (6), Ropa (10), Wist¢k@), Jasiotka (10), Wistok
(18), San (7) jak i na ich doptywachagknie 21 transektéw na 12 ciekach).
Transekty zlokalizowano zaréwno w regionach gotskmodgorskich i nizin-
nych, w odcinkach uregulowanych jak i nieureguloydm dolin rzecznych,
ciekéw o ranej wielkdci. Ich wybdr i doktadna lokalizacja zostata ustelo
metod) systematyczno-losaw Takie zestawienie stanowisk badawczych uzna-
no za reprezentatywne dla prawolires czsci dorzecza gérnej Wisty.

Transekty byty badane podtem dynamiki i przemian étinnosci, a take
wplywu naturalnych i antropogenicznych zabuirzea rozprzestrzenianiegsi
gatunkéw inwazyjnych [11]. Opisywano tak sposdb zagospodarowania po-
wierzchni terenu, w tym wygbowanie rénych form zabudowy, umocnie
drég i innych form prowadgych do petryfikacji doliny. Transekt, na ktérym
pomigdzy kolejnymi obserwacjami, dokonana zostata istatmiana w zago-
spodarowaniu (np. przeprowadzono reguldmjizegéw lub wczamiejsz tgke
objeto uprawe), traktowano jako ogbny (nowy), w stosunku do wcagejsze-
go okresu.

Ze wzgkdu na wysipowanie na transektachzriych form zabudowy,at
czacych s¢ przestrzennie w trudndo rozdzielenia mozagk wyodrbniono
gtowne typy/kategorie zabudowygckace w sobie: obiekty hydrotechniczne
i przeciwpowodziowe, w tym obwatowania, umocniefiizegowe i ostrogi
korytowe (l), mieszkalp i ustugova zabudow srodmiejsk (Il), drogowe
i kolejowe linie komunikacyjne, w tym mosty (llljyyrobiska gérnicze, zabu-
dowe produkcyjry, wydobywca, magazynow i towarzyszca (IV), zabudovg
rozproszon, ogrédki dziatkowe (V) oraz oglone place, parkingi i skladowiska
(VI). Kazda z wymienionych kategorii #8i si¢, procz charakteruzytkowania
i sposobdéw utwardzenia podbptake dominujcymi kompleksami rdinnosci.
Na transekcie (stanowisku badawczym) reprezentoveghywykle wicej niz
jeden typ zabudowy, jednak w analizie statystycuweggkdniono nie charak-
ter calych transektow ale tychedei w ich obebie, w ktorych stwierdzono wy-
stepowanie gatunkow inwazyjnych.
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Za gatunki inwazyjne uznano te, ktdre w oparciunalig literatury [10]
lub wtasne obserwacje, wykazupbecnie tendengjdo szybkiego rozprzestrze-
niania s¢ w obszarze Karpat i Kotliny Sandomierskiej,motencjalnie inwazyj-
ne lub przynajmniej gslokalnie zadomowione i wygbuja w naturalnych lub
potnaturalnych zbiorowiskach dnych.

Ujecie jednostek fitosocjologicznych przyp za opracowaniem Matusz-
kiewicza [8]. Nazewnictwo gatunkow 4o naczyniowych podano wedtug
Mirka i in. [9].

4. Wyniki

Na analizowanych stanowiskach stwierdzono wp@ivanie 16 gatunkow
wymienianych w opracowaniu Tokarskiej-Guzik i inlQ] jako inwazyjne
w skali kraju Acer negundpBromus carinatusConyza canadensi&chinocy-
stis lobata Helianthus tuberosydieracleum sosnowskympatiens glandulife-
ra, Impatiens parviflora Reynoutria japonicaRobinia pseudacacjéSolidago
gigantea(= S seroting / Solidago canadensjs inwazyjne regionalnieRar-
thenocissus inseratdRudbeckia laciniatalub potencjalnie inwazyjneT¢pha
laxmanni). Uwzgledniono réwnie Celastrus orbiculatysgatunek uznawany za
lokalnie zadomowiony, ze wzglu na znalezione w latach 2008-2013 nowe
stanowiska, w tym w zbiorowiskach naturalnych. Ngwickszej liczbie tran-
sektow stwierdzondSolidago giganted S. canadensig73), Echinocystis loba-
ta (51), Impatiens glandulifera(38), Helianthus tuberosug31), Impatiens
parviflora (21), Robinia pseudoacacig?1), Rudbeckia laciniatd16), Reynou-
tria japonica(15) i Heracleum sosnowskgi1).

Gatunki te, na badanych stanowiskach, ep@tvaty & w ponad 80%
przypadkow w ptatach zbiorowisk klasyfikowanychjddnej z trzech klas fito-
socjologicznych:Artemisietea vulgarisQuerco-Fagetedub Salicetea purpu-
reag przy czym prawdopodohistwo wysgpienia gatunku inwazyjnego na
siedliskach przeksztatconych antropogenicznie kgiacznie wysze nt na
siedliskach potnaturalnych czy naturalnych [11].

Na czsciach transektow, obejmagych réne formy zabudowy, najez
sciej zanotowano wyspowanieSolidago giganted S. canadensig46), Impa-
tiens glandulifera(30), Echinocystis lobatg22), Robinia pseudoacaciél?),
Helianthus tuberosu¢l5) i Impatiens parviflora(15) (Rys. 1). Wymienione
gatunki czsto ze solpwspdtwystpuja (Rys. 2), a take $ najczstsze w odnie-
sieniu do ogdlnej liczby badanych transektow, jédmgkazup nieco odmienne
tendencje do wygpowania w olgbie poszczegdinych typéw zabudowy.

2 Gatunki Solidago giganteai S. canadensiswysicpowaly w wielu przypadkach wspdlnie,
w trudnej do przestrzennego rozdzielenia mozaile¢ego zdecydowano o ichcznym ugciu
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Rys. 1. Wysfpowanie gatunkéw inwazyjnych w @bie zabudowy rénego typu
Fig. 1. Invasive species occurrence within theowarbuilding categories

Rys. 2. Fragment starych umochnibrzegowych Wistoka w Kemie (Kotlina
Jasielsko-krénienska), porénictych przez ziotorfla z udziatlem Solidago
gigantea S canadensidmpatiens glanduliferd Echinocystis lobata

Fig. 2. A part of old Wistok bank stabilization $ilelsko-kr@nienska Basin),
grown over by riparian vegetation witBolidago giganteaS canadensis
Impatiens glanduliferandEchinocystis lobatparticipation

I. Obiekty hydrotechniczne i przeciwpowodziowe $Rmos¢, obejmugca
14 gatunkoéw inwazyjnych, porasiep zabudow tego typu jest w znacznym
stopniu zdominowana przez kompleks gatuni®slidagq ktore pojawiaj Sie
na 22 stanowiskach, gtéwnie w gbie ziemnych watéw przeciwpowodzio-
wych. Czste rownie byly: Impatiens glanduliferg14), Echinocystis lobata
(12), Helianthus tuberosuq9) i Impatiens parviflora(9) rosmce przede
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wszystkim na umocnieniach skarp brzegowychzmyé charakterze, w tym na
narzucie kamiennym (Rys. 3), gabionach - koszaalbwych wypetnionych

kamieniami (Rys. 4), w szczelinach wielootworowyptytach betonowych

(jomb), a takke na umocnieniach faszynowych.

Rys. 3.Impatiens glanduliferé Impatiens parvifloraosmce na narzucie
kamiennym na brzegach Kamienicy w Szczawie (Gorce)

Fig. 3.Impatiens glanduliferandimpatiens parvifloragrowing on stone
strengthening on Kamienica banks in w Szczawa @blauntains)

Rys. 4.Echinocystis lobatana umocnieniach brzegowych Wistoki pod
Jastem (Kotlina Jasielsko-l¢rienska)

Fig. 4. Echinocystis lobatgrowing on Wistoka bank stabilization near
Jasto (Jasielsko-kénienska Basin)
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Il. Mieszkalna i ustugowa zabudovieddmiejska. Strefdrodmiejska ofe-
ruje najbardziej skrajne warunki wgpbwania rélin naczyniowych, gtéwnie
ze wzgbdu na permanendrpetryfikacg podiaza, pozostawiapca jako dosgpne
siedliska rélin szczeliny chodnikowe, ogrodzeniowe etc. Stwiemb tu wy-
stepowanie 11 gatunkéw, na pojedynczych stanowiskackedynie gatunki
kompleksuSolidago gigantedS. canadensisvystapity dwukrotnie.

[ll. Drogi, linie kolejowe, mosty i ich przyczétkowy przydrane. Roz-
przestrzenianie sigatunkow inwazyjnych jest silnie poygane z uktadem linii
komunikacyjnych (Rys. 5), a w dolinach rzecznyckkzye dodatkowe znacze-
nie, naktadajc sk na zjawiska transportu rzecznego diaspor tychriiu.

e X
% ,:?xm\?«: A

Rys. 5.Impatiens glandulifera Parthenocissus inseratarzy mdcie
naSmierdziczce w Kr@nie (Kotlina Jasielsko-kemienska)

Fig. 5. Impatiens glanduliferaand Parthenocissus inseratalongside
the bridge orsmierdziczka in Krosno (Jasielsko-kinienska Basin)

Znaczenie to potwierdzone jest wy@bwaniem, w powgzaniu z drogami
i liniami kolejowymi, & 14 gatunkdw inwazyjnych, z ktérych najliczniejsae
gatunki kompleksibolidago giganted S. canadensig14) orazimpatiens glan-
dulifera (10). Warto podkrdi¢ wzglednie czste wys¢powanieRobinia pseu-
doacacia(6) i Acer negundd3).

IV. Wyrobiska gérnicze, zabudowa produkcyjna, mggawva i towarzy-
szca. Kategoria ta obejmuje bardzo zZritowane formy zabudowy przestrzeni
dolin rzecznych, w tym rzadko tam lokalizowazabudow przemystow.
Stwierdzono tam 8 gatunkéw inwazyjnych, aréd nich najczsciej gatunki
kompleksuSolidago giganted S canadensig4) orazRobinia pseudoacacia
(3). Zaliczono tu réwnie potazone na terasie zalewowej wyrobiska&irowe,
w ktorych wystpuje Typha laxmanni{Rys. 6).
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Rys. 6. Typha laxmanniiw obrbie wy-
robiska zwirowego na terasie zalewowej
Jasiotki w Trzcianie (Beskid Niski)

Fig. 6. Typha laxmannii within gravel
excavation on Jasiotka flood terrace in
Trzciana (Beskid Niski Mountains)

V. Zabudowa rozproszona, ogrédki dziatkowe. Webke takiej zabudo-
wy, typowej dla matych miejscowoi oraz dla obrzey duzych miast stwier-
dzono 11 gatunkéw, z podabrezestascia. Wsrdd nich czstsze s gatunki
kompleksuSolidago giganted S. canadensig2), Echinocystis lobat42) oraz
Parthenocissus insera@).

VI. Place, parkingi i sktadowiska nie wchade w obgb zabudowy po-
przednich kategorii. Zabudowa tego typu stanowilgejsne wysipowania
11 gatunkéw inwazyjnych, a dnd6d nich najczsciej Conyza canadensi§3)
i Echinocystis lobat#3).

5. Dyskusja

Wystepowanie gatunkéw inwazyjnych na zriorodnych stanowiskach
w dolinach rzecznych, jest z jednej strony pochodrznicowania siedlisko-
wego doliny, z drugiej natomiast wynika ze sposabgospodarowania terenu
i skali oraz charakteru przeksztaicgkim poddana jest powierzchnia terenu.
Siedliska przyrodnicze, pozosieg¢ pod wptywem naturalnej dynamiki dolin
rzecznych (niszczenie podczas wenbraptywu kry, pokrywanie osadem, za-
mieranie wskutek stagnowania wod) szczegllnie podatne na wkraczanie
gatunkéw inwazyjnych. Podatfiota jest pajgowana zaburzeniami antropoge-
nicznymi naturalnych uktadoéw gbnnosci. tatwas¢ pojawiania si gatunkow
obcych geograficznie jest szczegdlniezalw odniesieniu do tych sfod in-
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waderéw, ktére w granicach swojego rodzimegoecrasivystpuja W ekosys-
temach dolinowych [2]. Szczegllnie ekspansywpetes gatunki, ktore ze
wzgledu na swaj plastyczné¢ ekologiczm wystpuja w licznych kombina-
cjach gatunkowych o dej powtarzalnéci, jak Solidago serotingEchinocystis
lobata, Impatiens glandulifera Helianthus tuberosusimpatiens parviflora
(Rys. 7),Rudbeckia laciniatg11]. Wszystkie wyodibnione typy zabudowy
maja charakter przestrzennej mozaiki, w ktorepyta udziatem charakteryzyj
si¢ elementy infrastruktury liniowej, zaréwno poprzeeg, jak i rownolegtej do
osi doliny. Ta mozaikowasd ptatow siedlisk rénego rodzaju, zajmagych
dostpmg wsrod zabudowy przestragjest przyczyn wydtuzania granic ptatow,
rozluzniania ich struktury, a w konsekwencji wkraczamaaderow.

Rys. 7. Impatiens parviflora(z prawej) rosgcy obok rodzimego
Impatiens noli-tangere na gabionach brzegowych Kamienicy
w Kamienicy Dolnej (Dolina Dolnej Wistoki)

Fig. 7. Impatiens parviflora(on the right side) growing next to
indygenoudmpatiens noli-tangeren the Kamienica bank gabions in
Kamienica Dolna (Lower Wistoka Valley)

Okolicznaici te, rownig w powigzaniu z zabudow dolin rzecznych,
sprawiaj, ze w dolinach rzecznych istnigkorzystne warunki do zasiedlania
wcigz nowych stanowisk przez gatunki o najkgszym potencjale kolonizacyj-
nym, jakSolidago gigantegS. canadensisimpatiens glanduliferaEchinocystis
lobata Robinia pseudoacacjaHelianthus tuberosysimpatiens parviflora
iinne. Skala przeksztattedolin rzecznych, objawiaga s¢ w szczegoIngci
regulacy brzegow i catych koryt oraz zabudgkomunikacyjm ma take inny
wymiar, zwigzany z rozlegléciag podejmowanych przedsizigé inwestycyj-
nych, tak w zakresie ochrony przeciwpowodziowejijazbudowy i moderni-
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zacji drég. Konsekwengijtych dziata jest czasowe, niekiedy dtugotrwate, po-
zostawianie w strefie rob6t odkrytego pagtpco dodatkowo utatwia osiedlanie
sie propagul inwaderow (Rys. 8), zajmowaniezylth powierzchni i dalsze roz-
przestrzenianie, zarowno w dot doliny jak i popzzge do jej osi.

Najwieksza liczba stanowisk gatunkéw inwazyjnych w reldg wszyst-
kich ich stwierdzé zostata zanotowana nazn&go rodzaju budowlach hydro-
technicznych, w tym na umocnieniach brzegowycmeg@o typu. Stanowiska
takie skupia si¢ w najbardziej dynamicznej e¢xi doliny, a jednoczmie za-
chowupcej najwkecej cech naturaligi, wliczajgc w to wystpowanie siedlisk
przyrodniczych oljtych ochrom prawny, takze wymienianych w Zatzniku |
Dyrektywy Rady 92/43/EWG z dnia 21 maja 1992r. waspe ochrony siedlisk
przyrodniczych oraz dzikiej fauny iflory. W rapach oddziatywania przed-
siewzigcia na srodowisko, wykonywanych dla przegsizie¢ ingerupcych
w koryto lub brzegi ciekéw, bardzo ¢to znajdyj sic wskazania dotygzre
sposobu realizacji tego przegsriccia, okrélajagce rodzaj materiatéw i techno-
logii dopuszczalnych do zastosowania w zakresieud@lyy umocnieniowej
brzegow, tak aby zminimalizowaszkody srodowiskowe. Obserwacje prowa-
dzone w zakresie wptywu takich inwestycji na szaklinng wskazuj, ze nie
ma istotnych rénic co do zastosowanych sposobéw zabudowy umoavieni
brzegow, ktére mma bytoby uzné za bardziej przyjazn@odowisku (Rys. 9).
W kazdym przypadku nagpuje pozostawianie odkrytego pogdoi promowa-
nie wkraczania inwaderow. Nie rama wicc méwi tu o "przyjaznych" sposo-
bach regulacji i u
macniania hydr-
technicznego brze
gow.

Rys. 8. OsobnikiHelianthus tuberosukolonizujgce odkryte podize
w obrbie prac regulacyjnych brzegébw Wistokiv Jale (Kotling
Jasielsko-krénienska)

Fig. 8. Helianthus tuberosumdyviduals colonizing uncoverd soil in 1
area of the Wistoka bank stabilization building Jasto (Jasielsko-
krosnienska Basin)
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Rys. 9 Helianthus tuberosusmcy w szcze
linach kamiennego narzutu na odci
uregulowanych brzegéw Wistoki w e
(Kotlina Jasielsko-krinienska)

Fig. 9.Helianthus tuberosugrowing in ga|
of stone bank stabilization, on the par
Wistoka regulated bed in Jasto (Jasiels
krosnienska Basin)

Gatunki inwazyjne znajdowdqseZ
no na kadym rodzaju umocnig |
aparadoksalnie najmniejszy |
udziat i najmniejsza zajmowa
przez nich powierzchnia mie
miejsce w przypadku permanentnej
zabudowy brzegow i catkowitego zniszczenia spontanj ralinnosci.

6. Wnioski

1. Gatunki inwazyjnych &in wystepuja w dolinach rzecznych w powdaniu
przestrzennym i skutkowym zzdego rodzaju budowlami hydrotechnicznymi.
2. Dlugotrwate, pozostawianie w strefie rob6t odégo podiaa utatwia roz-
przestrzenianie sinwaderow.

3. Nie ma istotnych ehic, co do zastosowanych materiatow i sposobow zabu
dowy umocnieniowej brzegow, w konteke osiedlania gigatunkow inwazyj-
nych na zabudowie hydrotechnicznej.
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INVASIVE PLANT SPECIESOCCURRENCE WITHIN THE VARIOUS
BUILDING AND HARDENED SURFACESCATEGORIES
IN THE CARPATHIANS AND SANDOMIERZ BASIN RIVER VALLEYS

Summary

The paper presents occurrence of invasive placiespin localities related to various building
categories. Research was carried out in the riatbeys of the Carpathian tributaries of the Vistula
River and along the Vistula River in SandomierziBaSolidago canadensisS gigantea(73), Echi-
nocystis lobata(51), Impatiens glanduliferg38), Helianthus tuberosu§31), Impatiens parviflora
(21), Robinia pseudoacacig 1), Rudbeckia laciniatd16), Reynoutria japonicg15) andHeracleum
sosnowsky{11) were found on the largest number of placestéml on any types of building area.
The study distinguished six types of buildings, ekhdiffer in the number and composition of inva-
sive species which occur within their confinesydifaulic engineering structures (14 species),tyl ci
residential buildings and services (11 speciekjp#ds, railways, bridges, bridgeheads and roadsid
ditches (14 species), IV excavations, productioitdings, storage and accompanying (8 species),
V-dispersed, allotments (11 species), VI squaragspand landfills which are not included in the
previous categories (11 species). Observations@imipact of civil engineering on vegetation indi-
cate that there are no significant differencesidndonstruction development methods, which could be
considered more environmentally friendly. The factmst strongly supporting the penetration of the
river valley by invasive species is leaving thd sacovered, which is why all the activities giving
rise to such situations should be prohibited amii@antly reduced in river valleys.

Keywords: plant invasions, anthropopressure, rivers requiativer valleys
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Stawomir SEONINA*?

SCIERALNO SC BETONOWYCH POSADZEK
PRZEMYStOWYCH UTWARDZANYCH
POWIERZCHNIOWO

W artykule przedstawiono wytyczne zawarte w aktepliteraturze technicznej
dotyczice wymaga odndnie $cieralngci betonowych posadzek przemystowych.
Skupiono s} na posadzkach wykonywanych w technologii DST. &ltaryzo-
wano najczsciej stosowane metody badécieralnéci cementowych podkladow
podtogowych i zwizane z nimi klasy odporgoi nascieranie. Zebrane informacije
mog by¢ pomocne dla projektantéw, inwestoréw i wykonawcprzy doborze
odpowiedniego materiatu warstwy wierzchniej posadiztonowej i opracowywa-
niu specyfikacji technicznych.

Stowa kluczowe:betonowa posadzka przemystowa, odpéénmscieranie, sucha
posypka utwardzaga, badaniécieralngci

1. Wprowadzenie

Terminem "posadzki przemystowe" pretg okrela¢c wszelkie rodzaje po-
sadzek, ktére nie sty celom mieszkalnym i niegswykorzystywane jako na-
wierzchnie drég i ulic [1]. Statystyki pokaayjze w ponad 80 % przypadkow
inwestorzy decyduj sie na posadzk na gruncie wykonywanw technologii
powierzchniowego utwardzenia DST (dry shake toppif2d Technologia ta
polega na rozkeniu i mechanicznym wtarciu wetlacy w fazie wizania beton
tzw. mineralnej posypki utwardzajej. Uzyskana w ten sposéb wierzchnia war-
stwa ptyty betonowej o grukoi 2-3 mm ma przede wszystkim wysdkvarda¢
I wytrzymatas¢ mechanicza [3], co czyni § odporry nascieranie. W warstwie
tej uwidacznia si wickszas¢ wad i usterek posadzki [4]. Przyjmuje,ste po-
winna ona zapewdiposadzce trwaké bez napraw przez czas nie krotszy ni
25 lat [5], a nawet 50 lat (Eurokod 2). Nadmiekaeeranie betonowych posa-
dzek przemystowych jest jednym z gtéwnych probleméahnicznych wyst
pujacych w okresie ich eksploatacji, dlatege ve 80 % przypadkéw o wyborze
ostatecznej technologii wykonania posadzki decydujgerium scieralngci

1 Stawomir Stonina, Politechnika Rzeszowska, WydBiatlownictwa, laynierii Srodowiska i Archi-
tektury, Zaktad laynierii Materiatowej i Technologii Budownictwa, eaih sslonina@prz.edu.pl
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[6,7]. W artykule zebrano wytyczne zawarte w litarae technicznej uniti-
wiajace optymalny wybér sktadnika do wykezenia wierzchniej warstwy po-
sadzki w oparciu o kryteriucieralngci.

2. Sucha posypka utwardzajca jako podktad podtogowy

Suche posypki utwardzgje to mieszanina wysokiej jad@ spoiwa cemen-
towego, specjalnych twardych wypelniaczy o wysglakowanej krzywej
uziarnienia oraz dodatkow i domieszek polepgaajh wigciwosci finalnego
produktu [2]. Producenci tego typu produktow (lubteriatow utwardzagych)
deklarup wiasciwosci techniczne wyrobu zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 13813 [8] dla podktadéw na bazie cementgtylv niej zakres bada
dla tego typu wyrobdéw zestawiono w tablicy 1

Tabela 1. Wykaz badalla podktadéw podtogowych na bazie cementu natpadis [8]
Table 1. Tests for cementitious floor screeds by [8

Rodzaj badai

obowiazkowe opcjonalne

« wytrzymaiai¢ nasciskanie wg PN-EN 138922 twardai¢ powierzchni wg PN-EN 13892-6

« wytrzymaidi¢ na zginanie PN-EN 13892-2 |+ wytrzymatdi¢ na nacisk kota materiatu pokryte-

e odpornai¢ na scieranie Bohmeg go wykitadzir podtogovg wg PN-EN 13892-7
wg PN-EN 13892 lub odporné& nascieranige czas wizania wg PN-EN 13454-2
BCA wg PN-EN 13892-4 lub odporitona nafe skurcz i spcznienie wg PN-EN 13454-2 Iub
cisk kota wg PN-EN 13892-5* PN-EN 13872

» konsystencja  wg PN-EN 13424- lub
PN-EN 12706

* wartas¢ pH wg PN-EN 13454-2

» modut spezystasci wg PN-EN 1SO 178

¢ przyczepné&: wg PN-EN 13892-8

 odpornd¢ na uderzenie wg PN-EN I1SO 6272

*dla materiatéw podlegagychscieraniu

Scieralng¢ (abrazja) okrédona dla jednej z trzech metod badastiralno-
sci pozwala podlegagy scieraniu wyréb zakwalifikowado jednej z klas przed-
stawionych w tablicy 2. Probki przeznaczone do wdwa bada odporngci
nascieranie powinny b§ pobierane, wykonywane i sezonowane zgodnie z wy-
maganiami normy PN-EN 13892-1 [9]. Przeanalizowapriecedury przygoto-
wania probek zawartej w tej normie nie pozwala g@djednoznacznie stwier-
dzi¢ w jaki sposdb naley je przygotowa. Warto zwrdat uwag na nasfpujace
zapisy:
» zaprawy nalgy miesz& dokltadnie wedlug zalegeproducenta, z zapewnie-

niem wymaganej il&ci wody lub innego ptynu,
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* jezeli przy dodaniu wody lub innego ptynu podany jgséciowy zakres, to
nalezy przyja¢ jegosredni zawartdc,
* nalezy uzyska& konsystengj zaprawy zalecanprzez producenta.

Tabela 2. Klasy odpordoi nascieranie podkltadéw podtogowych na podstawie [8]
Table 2. Abrasion resistance classes for floorestsdoy [8]

Odpornosé nascieranie Odpormosé nascieranie BCA Odpornosé nascieranie pod
wg Béhmego naciskiem toczacego s¢ kota
Maksymalna | Klasa odpor-| Maksymalna | Klasa odpor-| Maksymalna | Klasa odpor-
wartosé abrazji nosci wartos$¢ abrazji nosci wartos¢ abrazji nosci
[cm3/50 cn?] | nascieranie [pm] nascieranie [cm3) na $cieranie
22 A22
15 Al15 600 AR6 300 RWA300
12 Al12 400 AR4 100 RWA100
9 A9 200 AR2 20 RWA20
6 A6 100 AR1 10 RWA10
3 A3 50 ARO,5 1 RWA1
15 Al,5

Przytoczone wytyczne odneszsic przede wszystkim do najgstszego
przypadku podktadéw podtogowych, czyli wyrobow stewanych jako gotowe
zaprawy. Dlatego tenie uwzgtdniajg one specyfiki aplikacji wyrobéw wciera-
nych w wazacy beton. Przyktad suchych posypek utwargtzagh potwierdza
wiec zapis zawarty w normie [8]: ,Wiaiwosci podktadéw podtogowych wyko-
nywanych w obiekcie budowlanym nie zawsgzgaeréwnywalne z odpowiednimi
wihasciwosciami uzyskanymi w warunkach laboratoryjnych, z givaa r@nice
W przygotowaniu, zaggzczaniu lub sezonowaniu podktadu.” Przytoczone nor
mowe zapisy dopuszcaaatem nagpujace sposoby przygotowania probek:

1. zmieszanie wyrobu (posypki utwardazgj) zescisle okrelona iloscia wody
lub uzyskanigcisle okrelonej konsystencii.

2. postpowanie wedtug zaleagoroducenta, czyli np. przygotowanie prébek do
badaniascieralngci w sposdb mdiwie zblizony do warunkéw panagych
w obiekcie budowlanym.

Pierwszy sposbb przygotowania probek nie uadmgjia wptywu m.in.:

* mechanicznego wcierania i zganego z tym przemieszania posypki utwar-
dzapcej z zaczynem cementowym i drobnym kruszywem znaggim sk
w mieszance betonowej,

* ilosci wody ksztaltujcej konsystenejposypki utwardzagej w momencie jej
wcierania (jest ona trudna do doktadnego ustalenisarunkach budowy),

« ilosci materiatu utwardzagego przypadagego na 1 mposadzki i ewentual-
nej nierdbwnomierngi jego roztaenia,

* jakosci wykonawstwa,

* sktadu betonu, z ktérego wykonano ptposadzki.
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Przygotowanie prébek wedtug sposobu drugiego wynzalgalei precyzyj-
nych uregulowa magcych na celu zminimalizowanie lub gaz wyeliminowa-
nie wplywu wymienionych powej czynnikow. Naley stwierdzé zatem,ze
kluczowe dla uzyskanych w laboratorium wynikéw hadain. scieralngci, s
zalecenia producenta posypki utwardeej dotyczce przygotowania prébek.
Norma [9], z uwagi na swoj ogolny charakter, nigeSla ani doktadnej iléci
wody, kton nalery dod& do badanego wyrobu (nie precyzuje konsystenci jak
nalezy uzyska& w momencie formowanie probek), ani nie podaje egéowych
wytycznych dotycgcych przygotowania probek w warunkach zbtiych do
panupcych w obiekcie budowlanym. Czyli tak naprawgdomija niezwykle
istotne czynniki majce wplyw na ostateczne wyniki baddroducenci réwnie
pilnie strzeg informacji na ten temat, co powodujes wyniki bada laborato-
ryjnych scieralngci stanowa niejednokrotnie jedynie atut w marketingowym
~Wyscigu zbroj&”. W efekcie tego agsto produkty spetniage te same kryteria
klas znacgco r&nig sie od siebie co do sktadu i mnpgachowywa sie odmien-
nie po wtarciu ich w betonanptyte posadzki. Warto dodaze w normie [8] nie
zawartozadnych wytycznychakczacych warunki eksploatacji posadzki z klas
odporndci nascieranie danego wyrobu do wykezenia warstwy wierzchniej.
Taki stan rzeczy z pewsdia nie utatwia dokonaniéwiadomego wyboru inwe-
storowi, projektantowi, czy #ewykonawcy posadzki.

3. Dobor materiatu utwardzajacego do warunkéw eksploatacii
posadzki na podstawie krajowych dokumentéw
normalizacyjnych

Do problematyki zwjzanej z niszccym oddziatywaniendcierania na be-
ton odnosi si norma PN-B-06265 [10], czyli krajowe uzupetniede zasjpio-
nej przez PN-EN 206 [11] normy PN-EN 206-1:2003][12tensywndc¢ sciera-
nia ugta zostala w postaci klas ekspozycji i pgzeina z rodzajem pojazdow
eksploatujcych posadzk(tabela 3). Niestety poszczegdlnym klasom eksgozyc
nie przyporadkowano zalecanych poziom&wieralngci warstwy wierzchniej
betonu. Do technologii DST w zasadzie odnosidsi jedynie nagpujacy zapis:
.Powierzchnia betonu nie by uszlachetniona materialami odpornymidcae-
ranie”. Wymagania zawarte w PN-B-06265 [10] odnosiz przede wszystkim
do odpornéci nascieranie betonu, gti m.in. zamieszczono wymagania, co do
jego sktadu. W odniesieniu do materiatu utwarglzego, ktéry jest wcierany
w jego wierzchrg warstwe, a tak zaktada technologia DST, wymagania te qie s
do kaica uzasadnione wzglami ekonomicznymi.

Krétkie, ale precyzyjne wytyczne dotyre wielkgci odporndci nascie-
ranie betonu w zalmosci od warunkéw jego pracy zawarto w wycofanej, ale
niejednokrotnie przywotywanej w specyfikacjach teicknych normie
PN-83/B-06256 [13]. Graniczne wagto scieralngci betonu, okrélanej na tar-
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Tabela 3. Klasy ekspozycji betonu dla agresji wyamejscieraniem na podstawie [10]

Table 3. Exposure classes of concrete for mechlaaticasion by [10]

21

Zalecane wartdci graniczne dla sktadu oraz widciwosci
Pojazdy od- betonu
(r?iinﬁgii_ Zagrozenie | dziatujace na Minimalna Minimalna
.| $cieraniem | posadzle, na- Maksy- zawartos¢ | Inne wymaga-
ekspozycji 3 ; klasa wy- 2
wierzchnie malne w/c trzvmatosci cementu nia
Y [kg/m3
XM1 umiarkowane 0 ogumieniu 0,55 C 30/37 300 -
pneumatycznym
XM2 silne 0 ogumieniu 0,55 C30/37 300 piginacja
pelnym oraz wozt powierzchni
ki podnanikowe betonu np. przez
Z ogumieniem prézniowanie
elastomerowym i wygtadzanie
lub na rolkach betonu
stalowych
XM3 ekstremalnie | gasienicowe 0,45 C35/45 320 kruszywo
silne o dwej odporno-
$ci nascieranie

czy Bohmego, uzaimione g od rodzaju ruchu zestawiono w tablicy 4. Zawarta
w normie [13] definicja utwardzenia powierzchniowegpsadzki: ,zw¢kszenie
odporndci posadzki nascieranie kruszywem utwardzaym wciskanym
w wierzchng warstwe §wiezo utazonego betonu, po uprzednim zagczeniu tej
warstwy” odnosi i do technologii utwardzania stosowanych w okrebievas-
zywania normy (1983-2004), a ¢ti nieco odbiegagych od stosowanych obec-
nie. Dlatego te zalecenia dotyagze dopuszczalnego poziorcieralngci nale-
zy potraktowa jako poghdowe. Wytycznych dotyazych poziomucieralngci
nie zawarto rowniew wydanych w ostatnich latach przez Instytut TédhBu-
dowlanej poradnikacfil4-15]. W publikacjach tych na temétieralngci po-
sadzki zamieszczono jedynie krétkie zapisy o:
* konieczndci uszczegotowienia wymaganijieralngci w projekcie posadzki,
* mozliwosci ewentualnego (wykonywanego #glanie inwestora) pobierania
probek do badanigcieralndgci na tarczy Bohmego.

Tabela 4. Limityscieralndgci betonu odpornego rigieranie na podstawie [13]
Table 4. Abrasion resistance limits for concrestant to abrasion by [13]

Rodzaj Maks_ymalna \(vartoéc’
ruchu Charakterystyka ruchu scieralnosci wg
Bohmego[cm®50 cnf]
Ciezki ruch sprztu ciezkiego i wozkéw nieogumionych,
i duzy stale wystpujace duze obcizenia dynamiczne 12,5
i statyczne, agste uderzenia
¢redni duzy ruch ludzi, ruch lekkich woézkéw ogumionych, 15
niewielkie obcizenia dynamiczne i statyczne
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4. Dobér materiatu utwardzajacego do warunkow eksploatacji
posadzki na podstawie wytycznych literatury techniznej

W ostatniej dekadzie ubiegtego stulecia oraz nagtke obecnego opubli-
kowano wiele broszur,edagcych zwykle ttumaczeniami nazgyk polski i przedru-
kami opisujcymi materiatyutwardzagce stosowane do wykozenia wierzchniej
warstwy posadzek [16]. Artykuty w czasopismach tecinych wznacznej mierze
réwniez stwzyly raczej popularyzowaniu dziataléw dostawcéw konkretnych
technologii, anieli merytorycznej inynierskiej dyskusji. Spméd publikacji
z tego okresu na uwagastuguyj publikacje autoréw zwzanych z firmami Bau-
tech oraz Sika. W tablicy 5 zestawiono zalecenigazie w publikacji [5].

Tabela 5. Limityscieralngci w zaleznosci od intensywnéci ruchu na podstawie [5]
Table 5. Abrasion resistance limits depending affitrintensity by [5]

Maksymalny poziomscieralnosci
wg Bohmeggcm?/50 cn¥]

najcz;sciej spotykana (przegina) <5

Intensywnasé ruchu

szczegolnie wysoka <3 lub<2

Podobne zalecenia znajggie w pochodzcych z tamtego okresu materia-
tach informacyjnych firmy Addimentaktualnie Sika Poland) [17]. Zawarto
w nich m.in. informacje na temat:

» wielkosci scieralndci suchej posypki przy zastosowaniu jej wsdo
4+7 kg/nt utwardzanej posadzkicieralng¢ wg Bohmego 3+8 c#60 cn¥),
* posypek o niskigjcieralndgci (scieralnég¢ wg Béhmego < 4 c#60 cnf),
* przypadkow zastosowania posypki o bardzo niskigralngci,
np.< 3 cn¥/50 cnt (szczegdlnie wysokie ngtenia ruchu, pojazdy o kotach
czy gsienicach metalowych).

W pracy [18] zaprezentowana zostata klasyfikacjighgoh posypek utwar-
dzapcych przedstawiona w tablicy 6. Odnosi sha wprawdzie bezgrednio
do oferty dostawcy technologii (firma Bautech), am& ja mazna jako udam
prébe podziatu suchych posypek utwardgajch ze wzgidu na skiad i zwiza-
ny z nimpoziomscieralndgci badany za pomadarczy Bohmego.

W ostatnich latach coraz powszechniej do élkrea scieralngci posadzki
uzywana jest metoda BCA (British Cement Associationjywodzi st ona
z norm brytyjskich. Polega ona na pomiarze, na paghni wykonanej posadz-
ki, glebokdsci sladu powstatego po 2850 obrotach trzech stalowhelntowa-
nych két przymocowanych do wdzenia badawczego, wiggych z pedkoscia
180 obr./minut. Przeprowadzenie pojedynczego badagiaétod, zajmuje kil-
kangcie minut. Ponadto, nina je wykonéa w warunkach budowy przy nt-
wie minimalnym uszkodzeniu powierzchni posadzki.niengtpliwe zalety po-
woduja, ze metoda ta jest corazgdziej stosowana, 2gego wyniki niejedno-
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Tabela 6. Klasyfikacja suchych posypek utwargtzagh na podstawie [18] i [19]
Table. 6. Classification of dry shake toppings 8] [19]
ik x 5 ik Przyktad zasto-
Rodzaj ﬁg;?{srﬂ:ﬁ;c V\:ﬁrgm:t;)izc Dozowanig Suggaﬂnmo;;gvg sowania (klasa
utwardzacza [kg/m? 2 ekspozyciji
MPa MPa cm3/50 c
[MPa] [MPa] [ M | g 0]
mineralny > 67 >11 45 4.5 obiekty handlqwe
warsztaty, garee
i magazyny (XM1
. . i XM2)
semimetaliczny >70 >13 4+5 3,9
przemyst ajzki,
metaliczny > 70 > 14 5+7 2,3 za.kiad.y produk-
cyjne i elektrow-
nie (XM3)

krotnie warunkuj odbiér nowo wykonanej posadzki. Procedura badawcza
w metodzie BCA, w odrinieniu od metody Béhmego, symuluje diugotermino-
we obcizenia mechaniczne posadzki w sposéb przyspieszdijy {2ynik ba-
dania obrazuje zycie posadzki po 25 latactryitkowania [21]. Coraz wksza
liczba producentow posypek utwardmajch deklaruje jedyniécieralndgé okre-
slonag metody BCA, co nie utatwia np. projektantowi doboru métkr utwardza-
jacegoodpowiedniego do warunkéwzytkowania. Wyteczna w tym zakresie
jest norma brytyjska BS 8204-2:200(22], w ktérej poszczegolnym klasom od-
porngci nascieranie przyporgkowano warunki zytkowania i odpowiadage

im limity testoéwscieralnagci metod, BCA (tabela 7).

Tabela 7. Klasy odporsoi nascieranie metogl BCA na podstawie [21]
Table 7. Abrasion resistance classes for BCA mekyd@1]

Klasa od- Odpormosé Limity
pornosci na e Warunki u zytkowania Typowe zastosowania |dla testow
§cieranie [mm]
AR 0,5 ekstremalnie |nacisk kot stalowych lub neo-|miejsca przetadunku, od-| 0,05
specjalna |wysoka prenowych, odporrié na za- |lewnie, inne miejsca szcze-
drapaniagcieranie w wyniku |goélnie naraone na uszko-
przesuwania twardych przed-|dzenia
miotow
AR1 bardzo wysqruch wozkéw na twardych koobiekty produkcyjne, ma-| 0,10
ka tach stalowych, neoprenowyclgazyny, hale logistyczne
miejsca narzone na wys{po-
wanie materiatdvicierapcych
AR2 wysoka ruch kot neoprenowych 0,20
AR3 srednia ruch két gumowych mato obmdne obiekty 0,40
produkcyjne, magazynowg,
handlowe, rekreacyjne
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5. Podsumowanie

Wiasciwy dobér materiatu utwardzgjego do wykaiczenia posadzki nie
jest maliwy bez uprzedniego precyzyjnego sformutowaniazegdtowych wa-
runkow jej eksploatacji (cyklaycia).

Zdaniem autora, zebrane w niniejszej pracy infojenamaliwi g inwesto-
rowi, projektantowi, czy te wykonawcy posadzkéwiadomy doboér materiatu
utwardzagcego do wykaczenia warstwy wierzchniej posadzki w technologii
DST. Pozwoli to unikgé wielu niepotrzebnych konfliktow w trégicie inwestor
— projektant —wykonawca, w ktérych niejednokrotngzestniczy dostawca be-
tonu jako czwarta strona. Me st tez przyczyni do wykonywania posadzek
o scieralnagci dostosowanej do sposobzytkowania.
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ABRASION RESISTANCE OF CONCRETE INDUSTRIAL DST FLOO RS

Summary

The following paper presents the most importanteglines featured in the current technical
literature about requirements on abrasion resistaiconcrete industrial DST floors. The most
popular abrasion test methods and abrasion resestdasses for cementitious floor screeds were
described. The collected information may be helfdul designers, investors and contractors in
selecting the proper material for the concreterftopping and writing technical specifications.

Keywords: concrete industrial floor, abrasion resistanceT By shake topping), abrasion test
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Bartosz MICHALAK 1

PEKNI ECIE SCIANY W MODERNISTYCZNYM
KOSCIELE POD WEZWANIEM NAJ SWIETSZEGO
ZBAWICIELA W ZIELONEJ GORZE - PRZYCZYNA

Zielona Goéra nie jest miastem bogatym w zabytkhidektury z okresu moderni-
zmu. Budowle z tej epokiggednak coraz powszechniej uznawane za cenne z naj-
bardziej interesarych jest pochodry z roku 1917 k&iot pw. Napwietszego
Zbawiciela przy ul. Niepodlegioi. Swiatynia ufundowana przez fundadmienia
znanego zielonogorskiego przemystowca Georga Betacllel dz$ jest jednym

z najbardziej rozpoznawalnych daiotéw w migcie. Projekt Wilhelma Wagnera

i Oscara Hossfelda zostat zrealizowany przy wspgéle przedsbiorstwa Fabrik
fur Briickenbau und Eisenkonstruktionen Beuchelt & Galinberg in Schlesien.
Konstrukcje stalowe zrealizowane przefitme istnie do dzi nie tylko w Euro-
pie, ale take na terenie Afryki i Azji. W 2015 roku, nienzal w setg roczni bu-
dowy obiektu, zauw#no gknigcie na jednej zécian wewntrz korpususwiatyni.

W niniejszym artykule podjo préky znalezienia przyczyny wspomnianego uszko-
dzenia. Obecnie nie obserwuje giwickszania wielkéci peknigcia, ani nowych
sladow uszkodze Nie mana jednak pozwati sobie na bagatelizowanie zjawiska.
Nie zbadanie przyczyn i brak metod zapobieganiszgal uszkodzeniom me do-
prowadzé do pogorszenia stanu technicznego budowli. Budyteakjest cennym
obiektem sztuki inynierskiej zaréwno w skali miasta jak i regionurdymanie go

w dobrym stanie technicznym powinno¢byaznym tematem zaréwno dla admini-
stracji kacielnej jak i shdb konserwatorskich.

Stowa Kkluczowe: zabytek architektury, modernizmgkmiccie $ciany, osiadanie,
stup betonowy

1. Wprowadzenie

Kosciot parafialny pw. Najwictszego Zbawiciela w Zielonej Gérze zostat
wzniesiony w latach 1915-1916 w stylu modernistycarwedtug projektu Wil-
helma Wagnera, dyrektora Szkoty Rzemiost Artystycinz Berlina i bytego
architekta miejskiego Gtogowa.

1 Bartosz Michalak, Uniwersytet Zielonogorski, WydZgudownictwa, Architektury i laynierii
Srodowiska, Instytut Budownictwa, b.michalak@ib.unmzgpl
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Przy projektowaniu budynku uczestniczytzakProf. Oskar Hossfeld, ktory
zaprojektowat midzy innymi gmach Reichstagu w Berlinie oraz budyiek
blioteki Krajowej [4]. Ten drugi nie doczekat jednanomentu wybudowania
obiektu, zmart niedtugo po zakezeniu prac projektowyctsrodki na budow
Swigtyni pochodzity z fundacji Georga Beuchelta, znanegglonogo6rskiego
inzyniera i przedsbiorcy budowlanego. Tworcy przedbiorstwa Fabrik flr
Brickenbau und Eisenkonstruktionen Beuchelt & CadinBerg in Schlesien
(Fabryka Budowy Mostow oraz Konstrukcji Stalowychidelt i Spotka. Zielo-
na Gora naslgsky. Oprécz kwoty 50 tysty marek przeznaczyt on na ten cel
dziatke znajdugca sie przy al. Niepodlegkxi (dawniej Bahnhofstrasse) [1]. Na
lezacej naprzeciwko dzialce do dzistnieje budynek rezydencji jego siostry,
Liddy Beuchelt, ktéra przefa po nim zargdzanie przedsbiorstwem oraz fun-
dach jego imienia. Koszt budowywiatyni zamkmt si¢ w kwocie prawie
500 tysecy marek. Kdciot pocztkowo styt gminie ewangelickiej, po wojnie
przystosowano go do potrzeb katolickich iswzcono w styczniu roku 1946
(rys. 1-3).

Rys. 1.Widok kasciota z roku 1936 od strony ul. Niepodleggg dawniej Bahnhoffstrasse
(www.dolny-slask.org.pl

Fig. 1. View of the church from the year 1936 fridme Niepodlegtéci street, formerly Bahnhoff-
strasseyww.dolny-slask.org.pl
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Rys. 2. Widok watrza kdciota z roku 1930vww.fotopolska.gu
Fig. 2. Interior view of the church from 193@ww.fotopolska.gu

2. Architektura i konstrukcja

Kosciot jest budowd wzniesion na planie prostajta z prezbiterium od
potudniowego zachodu i wie, przez ktdég prowadzi gtdwne wégie, od pot-
nocnego wschodu (rys. 4). Boczne §e& znajdu sie w scianie potnocno-
zachodniej i potudniowo-wschodniej. Korpus gtowngkryty jest wysokim,
wielospadowym dachem o konstrukcji stalowo-drewejaRierwotne pokrycie
dachowe stanowita dachowka ceramiczna, obecnidhdlatedziana. Kwadra-
towa w rzucie wiga przechodzi w gornej partii w oktogon zwizony wielo-
spadowym hetmem z kalli krzyzem. Wretrze swiatyni ma uktad bazylikowy.
Wzdtuz trzechscian biega empory wsparte na kolumnagalbetowych. Catg
przykryta jest stropem o konstrukcji stalowo-dreavigj. Sciany wykonano
Z cegly ceramicznej, a fundamentyelbetu. Pod keciotem znajduje siwyko-
nana w latach 80. XX w. piwnica, w ktorej umieszoacsale katechetyczne.
Koscidt zaprojektowano jako podpiwniczony, ¢hea etapie budowy wykonano
tylko czgsciowe podpiwniczenie po stronie prezbiterium, wriih umieszczono
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kottownie. Wykonano jednak zaprojektowany strop o konstiugiglowej nad
caly powierzchni planowanej piwnicy oraz odpowiednicglgbkie fundamenty.
Umozliwito to powigkszenie powierzchni tej kondygnacji wamdejszym czasie.
W powstatych pomieszczeniach zamontowano instalgigewca oraz wyko-
nano otwory okienne zapewnjag wentylagi. Problemem nowopowstalego
rozwigzania jest catkowity brak izolacji pionowej orazzpmmej scian funda-
mentowych, ktére poprzez przenikanie wody gruntowraz zjawisko kapilar-
nego podcigania wody ulegly silnemu zawilgoceniu [2].

T
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Rys. 3. Budowa kiziota — rok 1916Www.dolny-slask.org.pl
Fig. 3. Construction site of the church - the yE2t6 (vww.dolny-slask.org.pl
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Rys. 4. Projekt keiota z roku 1915 — rzut parterArchiwum Pastwowe w Zielonej Gorxe
Fig. 4. The project of the church from 1915 - auga floor State Archive in Zielona Goya

3. Pekniecie sciany

W roku 2015 na jednej z&ian zauwaono gkniecie. Sciana ta znajduje
si¢ po stronie prezbiterium, przédiam tgczows, na wysokéci gornych okien
doswietlajacych naw gtowms. Wykonano 4 z cegly ceramicznej. Oparta zostata
na ramie wykonanej z dwéch stup&elbetowych oraz rygla z dwuteownika
stalowego o wysokmi 400 mm. Kacowki dwuteownika dodatkowo wsparto na
scianach nénych po obu stronach prezbiterium. Fragn$erdny stanowi oparty
na gtowicach wewgtrznych stupdéw ceglany tuk odgijacy. Przestrze pod
krzywizng tuku zabudowano cegtamig¢lkhiecie pojawito s¢ w miejscu pad-
czenia ceglanego tuku z cegtami wypelaigmi przestrzé pod nim (Rys. 5).
Nalezy w tym miejscu zauwgy¢, ze peknigcie zaczyna si mniej wiecej od
srodka tuku i biegnie dalej w kierunku strony lewggtrac w kierunku prezbi-
terium (Rys. 6). Po stwierdzeniu uszkodzenia wykanglomby gipsowe,
w celu obserwacji ewentualnego pgmt (Rys. 7). Po roku giniecie nie po-
wiekszyto sk, nie wystpity takze uszkodzenia weadnym innym miejscu. We-
wnatrz nawy miejsce uszkodzenia tynku otynkowano i glmwano.
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Rys. 5. Miejsce gkniecia — widok z wetrza kdciota (Autor, 2016
Fig. 5. Place of crack — view from inside the chuf&uthor, 2016

7. <153 —— IR
He= . -

Rys. 6. Miejsce gkniecia — przekrdj poprzeczny budynku z dokumentaajigkto-
wej z 1915 r. Archiwum Pastwowe w Zielonej Gorge

Fig. 6. Place of crack — a cross section of thédmg of the project documentation
of 1915. (State Archive in Zielona Gora)
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R

Rys. 7. Miejsce gkni¢cia i plomby gipsowe - widok z poziomu poddaszat(hu2016)
Fig. 7. Place of crack and gypsum seals— a viem fifee attic Author, 2014

4. Mozliwa przyczyna pekniecia

Opisywane w niniejszym artykuleckniccie jest w zasadzie odspojeniem
sie warstwy cegiet wypetniagej przestrze pod krzywizm tuku odchzajacego
od niego samego. Struktura uszkodzemigadczy o tym,ze tuk pozostat niena-
ruszony a naspito jedynie obnienie warstwy wypetniarej. Warstwa ta opiera
si¢ jednak na petnym dwuteowniku stalowym o wysoka 400 mm, ten
z kolei na gtowicachzelbetowych stupéw oragcianach nénych po obu stro-
nach prezbiterium. Mdiwga przyczyn takiego stanu rzeczy jest nierdbwnomier-
ne osiadanie jednego ze stupow, co doprowadzitavdekszenia ugicia dwu-
teownika i jednoczaie obnkenia s¢ warstwy wypetnienia z cegiet. Argumen-
tem $wiadczcym o prawdziwéci takiego zaleenia jest wyrane przesuriie
linii pgknigcia w kierunku lewego stupa (paizw kierunku prezbiterium).
Wskazuje to na midiwo$¢ obnizenia s¢ dwuteownika wténie w okolicy miej-
sca podparcia przez stup. Nie doprowadzito to dasepzenia si calej lewej
strony dwuteownika, poniewaest on wciz niezalegnie podparty na kicu
o naranik dwdéchscian nénych. Z tego powodu uggie zwigkszyto s¢ w po-
blizu miejsca peajczenia ze stupem, czyli w kierunkeodka rozpgtosci. Mogto
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to spowodowd, ze wystpita réznica wysokéci pomidzy punktem podparcia
pocatku tuku ceglanego (na dwuteowniku, ale w osi giywstupa), a pozio-
mem warstwy cegiet z wypetnienia (na dwuteownikozg osi glowicy stupa)
(Rys. 5 6). Uznajc t¢ przyczyre za prawdopodolinnalezry zastanowd sie nad
powodem osiadania stupa. Nzaéoby w tym celu zbadawarunki gruntowo-
wodne dziatki, na ktérej wzniesiono budynek. Prog@dzona w roku 2010
analiza zawilgoceniécian przyziemia [2], opisana szerzej w artykuleosa{3]
wskazuje na wygpowanie w gruncie, na wysod@ scian przyziemia, znagee
ilosci wody. Niekorzystne spadki terenu (w kierunku ymiii) oraz brak drena-
zy mogty doprowadzi do ostabienia nmosci gruntu podzelbetowy stop fun-
damentow lewego filara.

5. Skutki

Od momentu wykonania plomb gipsowych oraz otynkdwamknictej
Sciany nie pojawity si zadne dodatkowe uszkodzenia, a opisywaginipcie
nie zwikszyto st (Rys. 8).Swiadczy to o tymze dalsze osiadanie nie ngst

Rys. 8. Nienaruszone plomby gipsowe w miejs¢knigcia (Autor, 2016
Fig. 8. Intact seals in the place of cragkithor, 201%
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to i konstrukcja ustabilizowata @i Kwestg wymagajca dodatkowych bada
jest maliwosé¢ pojawienia si dodatkowych, niekorzystnych ngpen w dwute-
owniku stalowym. Kolejnym problemem jest wkinie do kaca zbadany
i rozwigzany poziom woéd gruntowych oraz zwanej z tym nénosci gruntow
na poziomie fundamentéw. Skutkiem lekceemia problemu, maegby¢ dalsze
niekorzystne oddziatywania na elementy konstrukeyjn

6. Podsumowanie

Kosciot pw. Nafwictszego Zbawiciela w Zielonej Gorze jest cennym za-
bytkiem architektury modernistycznej. Nowoczesrak frug dekad XX w.,
projekt oraz zaawansowana konstrukcja stalowa wakanw zaktadach funda-
tora, Georga Beuchelta czyrd niego jeden z najciekawszych obiektéw budow-
lanych w midcie. Ten 100 letni kizidt zachowany jest w bardzo dobrym stanie
technicznym. Niemniej jednak opisane w tym opraatwaiszkodzenie powin-
no by sygnalem ostrzegawczym. Na razie nie odnotowarnszeigo posipu
uszkodzenia, a jego konsekwencje okazady segrazne. Nie mana jednak
lekceway¢ powanego zagadnienia warunkdéw gruntowo-wodnych w miejsc
posadowienia fundamentGéwiatyni. Maja one decydujcy wptyw na trwatéé
obiektu. Dalsze niekorzystne osiadania matpprowadzi do negatywnego
wptywu dodatkowych napgen w elementach konstrukcyjnych i ich uszkodze-
nia. Wymiary zastosowanych podczas budowy ksztalicdw stalowych mog
wskazywd na znaczne nadmiary wytrzymsgmowe. Mazliwe, ze wianie dzi-
ki temu rezultaty prawdopodobnego osiadania stggalsznikome. Nie powin-
no by to jednak upowanieniem do lekcewaenia problemu, szczegdlnie jest
to cenny zabytek architektury i budownictwa w skelyionu i powinien zosta
zachowany w tak samo dobrym stanie dla kolejnydto|sa.
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CRACK OF THE WALL IN THE MODERNIST CHURCH
OF THE HOLLY SAVIOR (NAJ SWIETSZEGO ZBAWICIELA)
IN ZIELONA GORA — POSSIBLE CAUSE

Summary

There are not too many architectural monuments ft@period of modernism in the city of
Zielona Goéra. Buildings from this era, however, mareasingly recognized as valuable from the
point of view of the monuments of engineering anotgction. One of the most interesting is the
church of the Holy SaviolNajswigsztego Zbawicielabuilt in 1917 at the Niepodlegioi Street.
Temple was founded by the foundation named by tiwwvk industrialist from Zielona Gora -
George Beuchelt and today it is one of the mostgeizable churches in the city. Project of Wil-
helm Wagner and Oscar Hossfeld was realized in exadipn with the company Fabrik fir
Briickenbau und Eisenkonstruktionen Beuchelt & Co. Beim in Schlesien. Steel constructions
which have been built by this company exist upridiv not only in Europe, but also in Africa and
Asia. In 2015, almost hundred years finishing tbastruction a crack on one of the walls inside
the body of the temple has been observed. In therghe cause of that damage is analyzed. Cur-
rently no increase of the cracks and no outgoiggssbf damage is observed. But we cannot af-
ford to underestimate of the phenomenon. The ldakxamining the reasons and the preventing
further damage can lead to a deterioration of élertical condition of the building. The church is
the valuable piece of art engineering both in fitye and the region. Keeping it in good condition
should be an important topic for both the churchiadstration and conservation services.

Keywords: monument of architecture, modernism, wall's cratkysidence, concrete pillar
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Mateusz SZARATA!

WYKORZYSTANIE MODELU MIKROSYMULACYJNEGO
DO ANALIZY FUNKCJONOWANIA DYNAMICZNEGO
PASA AUTOBUSOWEGO

W artykule przedstawiono oogfunkcjonowania dynamicznie wydzielonego pasa au-
tobusowego na wybranym odcinku ulicy w Rzeszowsy peyciu modeli mikrosy-
mulacyjnych. Artykut zawiera peten opis dotycg wykonanych pomiaréw ruchu
drogowego na wyznaczonym odcinku. Przedstawiontazosasada dziatania dyna-
micznie wydzielanego pasa autobusowego i logikastmnia. W pracy wykorzystano
oprogramowanie komputerowe firmy PTV Vissim do baganodelu mikrosymula-
cyjnego. W artykule zamieszczono opis budowy modeharliwiajacego petg sy-
mulacg pasa aktywuacego s} na potrzeby przejazdu autobusu. W referacie przed-
stawiono rownige autorskie podégie umaliwiajace kalibraci modeli mikrosymula-
cyjnych. W wyniku przeprowadzonych prac opracowysv@ modele ruchu: jeden
odzwierciedlajcy stan aktualny, model odwzorowey prag dynamicznie wydziela-
nego pasa autobusowego oraz model z klasycznymmpas®busowych. Wykorzy-
stanie modeli mikrosymulacyjnych pozwolito ocgikiorzyéci nowego rozwjzania

i porowng& je z klasycznymi pasami autobusowymi. Analiza éwagrzejazdu
wzdtwz wydzielonego odcinka pozwolita zauiyd, ze zaréwno klasyczne rozygia-

nie pasow autobusowych jak i dynamicznie wydzielpasy autobusowe pozwalaj
rownie efektywnie udzietapriorytetu dla transportu publicznego na odcinkwyz
dzielonym pasem autobusowym. Wprowadzenie dynamiszydzielanego pasa au-
tobusowego pozwolito ograniczystraty czasu na odcinkach poprzegzgh i uli-
cach podporgkowanych. W przeprowadzonej analizie najkorzygmieokazat si
wariant 3 symulujcy dynamicznie wydzielany pas autobusowy. Przepiao@a mi-
krosymulacja ruchu pokazatze dynamicznie wydzielany pas autobusowy nie wply-
nie istotnie na pogorszenie czasu przejazdu wyosoe indywidualnym.

Stowa kluczowe wydzielone pasy autobusowe, transport publicmikrosymu-
lacja ruchu, modelowanie ruchu

1. Wstep

Transport autobusowy stanowi gy, a w wielu miastach jedyny element
systemu transportu publicznego. Dlatego istotng jeby dziatal on sprawnie
i stanowit realy i atrakcyjry alternatywg dla transportu samochodowego. Z tego

1 Mateusz Szarata, Politechnika Rzeszowska, WydziadoBumictwa Irzynierii Srodowiska
i Architektury, Zaktad Drég i Mostow, matsza@praieul
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powodu zargdcy miast coraz e#ciej decyduy si¢ na wprowadzanie ihych
form priorytetow, w ruchu w tym pasow autobusowyahprawniajcych prze-
jazd srodkéw transportowych przez najbardziej zatloczoliee w migcie. Za-
sadn@¢ wprowadzenia wydzielonego pasa autobusowegaenst z analizami
zwigzanymi z dosiprg przestrzenj, odpowiedrd wielkoscig potokdéw paszer-
skich oraz ngteniem ruchu drogowego. Specyfika wielu miejszennie uza-
sadnig wprowadzenia wydzielonych paséw autobusowych e stdlatego
coraz czsciej spotyka g pasy autobusowe wydzielone czasowo. Przyktadem
takiego poddicia mae by Rzeszéw, ktory w 2015 roku zdecydowad sia
wprowadzenie paséw autobusowych, przeznaczonychatw autobusow tylko
w godzinach szczytu porannego i popotudniowega.zBba czasowego wydzie-
lania paséw autobusowych oraz nowoczesna techrolaggligentnych Syste-
mow Transportowych (ITS), dajezynierom nowe mgiwosci udzielania prio-
rytetu autobusom poprzez zastosowanie DynamiczniglZi¥lanych Paséw
Autobusowych (DPA) [1].

Do szczego6towych analiz wydzielonych paséw autolmysb, w tym no-
wej formy pasow DPA, mma wykorzystd modele mikrosymulacyjne [2], kt6-
re umaliwiaja jednoczesne uwzglnienie szeregu parametrow opigyich
ruch drogowy, sposob sterowania ruchem i zachowderawcow. Wiarygodne
opisanie ruchu drogowego nie jest zadaniem prostwymaga od projektanta
zebrania odpowiednich danych uttiwiajacych okrédlenie rzeczywistych pa-
rametrow symulacyjnego modelu ruchu. W zat#ci od celu i charakteru pro-
wadzonych prac memy rownie korzyst@ z wyjsciowych parametréw mode-
lu, ustalonych przez tworcéw oprogramowania o ilewadzimy analizy na
hipotetycznej sieci drogowej lub chcemy oceluigike sterowania sygnalizagj
swietlng. Parametry uwzgtiniane w modelu mma podziekk na dwie grupy.
Pierwsza grup; stanowi elementy ‘state’, ktorych przeniesienie do modeiel
stwarza probleméw. Do tej grupy oma zalicz¢ geometrg ulic i skrzyzowan,
organizacj ruchu, programy sygnalizagjvietinej. Druga grupa parametréw to
elementy zwjzane z procesem ruchu drogowego, ktore pozyskivgareob-
serwacji i pomiarow ruchu. Niestety liczba zmienmygezlzdna do przeprowa-
dzenia symulacji ruchu drogowego jest bardzeada w trakcie standardowych
pomiaréw ruchu ustalane gylko podstawowe wartei jak natzenie ruchu,
struktura kierunkowa, struktura rodzajowa lub czasyejazdu. Na potrzeby
budowy modeli mikrosymulacyjnych ruchu drogowegazneozwikszy zakres
pomiaréw ruchu i probowaokresli¢ inne zmienne zwgzane z zachowaniami
kierowcow lub warunkami ruchu na skeoyvaniu. W przypadku gdy ograni-
czenia finansowe lub czasowe unietiwiajg nam powgkszenie zakresu baila
badz gdy ustalenie dodatkowych parametréwzmavigzat sie z trudndciami,
mamy maliwo$¢ skalibrowania parametréw w sposob eksperymentalny.

W artykule zaproponowano wykorzystanie gaz do mikrosymulacji ru-
chu drogowego w celu przeprowadzenia analiz fum@jenia dynamicznie
wydzielanych pasow autobusowych. Ponadto przedstewpodejcie, jakie
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moze by wykorzystane do kalibracji niektérych parametrémigzanych z za-
chowaniami kierowcéw w modelach mikrosymulacyjny®zieki zapropono-
wanej metodzie jestmy w stanie uwzgldni¢ dodatkowe czynniki pozwalgie
doktadniej symulowé ruch drogowy z uwzgtnieniem lokalnej specyfiki za-
chowa kierowcow.

2. Infrastruktura ITS dla dynamicznego pasa autobuswego
“dzi § i jutro”

Aktualnie dosgpne technologie wykorzystywane przez wiele miadeol
sce umaliwiajg w praktyce zargzanie i sterowanie dynamicznym pasem auto-
busowym. Istnigjca infrastruktura wymagabedzie jedynie uzupetnienia o do-
datkowe elementy obejmyge detekgj autobuséw oraz informowania kierow-
céw o aktualnym statusie DPA. Niezina ledzie rownie dodatkowa detekcja
umazlwiajgca analiz aktualnych warunkéw drogowych, na podstawie ktbryc
system stergry pasem &dzie podejmowéadecyzje o wgczeniu lub wydczeniu
pasa autobusowego. Jako dodatkowe kryterium akiiywexzna przypé¢ napel-
nienie autobusu zliajacego s¢ do odcinka z priorytetem (tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie elementéw infrastruktury dyicaznie wydzielanych paséw autobusowych
Table 1. Technology and infrastructure for dynamis lane

Informacje przesytane do
sterownika

Urzadzenia lokalizujce pojaz(Sterownik DPA Polgenie autobuséw

np. po przez GPS felefonk|Pionowe znaki o zmiennej fréWarunki  ruchu na odcink

komérkows, nadajniki radiowici w tym diuga¢ kolejek

krotkiego zasigu (np. w starjSwietine oznakowanie punki®@iezacy program sygnalizad

dardzie 802.11p) we w jezdni Swietlnej

Detektory warunkéw ruch*Napetnienie autobusu

Urzadzenia zliczajce pasze-|(nP. etle indukcyjne, wideode-

réw tekcja...)

Urzadzenia w autobusach Infrastruktura drogowa

Urzadzenia zliczajce paszerow mog w niedalekiej przyszkei mogy byé¢
powszechnie wykorzystywane w transporcie publicznizieki temu sterownik
systemu DPA uzyskatby kolejny parametr na podstakti@ego mogtby podf
decyzg o aktywacji pasa. Innym rozgdaniem, ktore jest obecnie testowane jest
komunikacja V2V (vehicle-to-vehicle) i V2| (vehiete-infrastructure) umdi-
wiajaca bezpéredng komunikacg pomidzy pojazdami indywidualnymi a na
przyktad transportem publicznym. Wykorzystanie feemy komunikacji spraw-
dzono w 2009 roku w ramach programu CVIS ( Cooperatehicle Infrastructu-
re Systems) w Bolonii [3]. Celem programu byta @cefektywnéci rozwigzania
umazliwiajacego warunkowe korzystanie z wydzielonych dla awsolv ulic
przez pojazdy wyposgane w systemgbznaci miedzy pojazdami (V2V) lub ngi
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dzy pojazdami a infrastrukt\VV2I). Korzystanie z odcinka testowego, poprowa-
dzonego przez wydzielgrulice autobusowy, umaziwiatlo skrécenie czasu dojaz-
du do centrum o 5 min w poréwnaniu do przejazdeywgodlnodosiprg. Zbliza-
jacy sk do wydzielonego odcinka pojazd wypgsay w system V2| i V2V
otrzymywat informag o maldiwosci lub braku maliwosci przejazdu. System
przekazujcy informacg do pojazdu analizowat patenie autobusow i w sytuacii,
kiedy odcinek byt pusty zezwalat na wjazd. Gleaie doktadnej lokalizacji auto-
busow bylo maliwe dzieki systemowi GPS, w ktory zostalty one wypasze.

3. Logika sterowania

System dynamicznie wydzielanego pasa autobusowsgéadv dwoch sta-
nach: w staniegpionym i w stanie aktywnym. System znajdujewgistanie gpio-

START

Zgloszenie autobusu
Detektor D1

Aktywacja systemu
nastepuje po uwzglednieniu
dhugosci kolejki i czasu
potrzebnego na
oczyszezenie pasa

Na odcinku wystepuja
niekorzystne warunki
ruchu

Liczba zgloszen autobusow’
jest taka sama na wszystkich
punktach detekgji

Wylaczenie DPA P

KONIEC

Rys. 1. Logika sterowania dynamicznie wydzielanyaagm autobusowym
Fig. 1. Logic control for dynamic bus lane
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nym gdy warunki ruchu drogowega sglobre i nie wplywaj niekorzystnie na
czasy przejazdu autobusoéw lzdgden z autobuséw nie ma potrzeby skorzystania
z przejazdu (rys. 1.). DPA aktywujegsilopiero w sytuacji gdy do odcinka, na
ktorym panug niekorzystne warunki ruchu zbéi st autobus. Detekcja pojaz-
dow transportu publicznego wymaga zdefiniowaniaiminm 3 punktéw. $to :

» Pierwszy punkt detekcji (petni ropotrzymania aktywnego pasa) D1,

* Drugi punkt detekcji (aktywuary pas autobusowy) D2,

* Punkt kaicowy (zlokalizowany na kixu odcinka) D3.

Pierwsz informacg o zblizajagcym sk autobusie przesyta detektor D1. In-
formacja pochodica z tego detektora jest nigdma przy podejmowaniu decyzji
zwigzanej z wydczeniem dynamicznego pasa autobusowego. DecyXbywa
cji pasa zostanie padp gdy pojazd dotrze do drugiego punktu aktywacdizo
gdy warunki na wyznaczonym odcinkgdy wpltywaé niekorzystnie na czas
przejazdu. W momencie gdy autobus dociera do asgirpunktu system wery-
fikuje poprzez punktu D1 czy do odcinka zbijy sie nowe autobusy. Odpo-
wiednia lokalizacja tego punktu pozwoli z odpowigdrwyprzedzeniem pod-
trzyma pas aktywny nie powodag przy tym niepotrzebnych krétkotrwatych
okreséw dezaktywacji. System zostanie aggbny dopiero wtedy gdy liczba
zgtoszé na wszystkich detektorackdrie taka sama.

4. Pomiary ruchu

Do przeprowadzenia analiz funkcjonowania dynamiezmydzielanego pa-
sa autobusowego wybrano 850 m odcinek ul. Podkkigjae Rzeszowie. Prze-
kréj ulicy sktada si z dwoch jezdni z dwoma pasami ruchuda Na odcinku
znajduj sie dwa przystanki autobusowe, z ktérych w godzinasdz@u korzy-
sta do 11 autobuséw na godgziwv 2015 roku na wytypowanym odcinku prze-
prowadzono pomiary ruchu obejmog:

* pomiar nagzenia ruchu,
 okresleniesredniego czasu przejazdu pojazdéw indywidualnych,
e pomiar czasu przejazdu w transporcie publicznym.

Dodatkowo w rejonie skrzpwan z sygnalizagj swietlng ustawiono kame-
ry z szerokoktnym obiektywem umdiwiajace zapis warunkOw ruchu i specy-
fiki zachowa kierowcéw. Wybrany fragment ulicy Podkarpackiejdpi@lono
na dwa pododcinki. Pierwszy o diugd630 m rozpoczynasiod skrzyowania
z sygnalizagj swietlna z ul. Matuszczaka a kozy na skrzyowaniu z sygnali-
zacp swietlng z ul. Poznasks. Drugi pododcinek o diugoi 220 m rozpoczyna
sie ha skrzyowaniu z ul. Pozneska a kaxczy na skrzyowaniu z alej Powsta-
cow Warszawy. Pomiar nggenia ruchu zostat przeprowadzony w kierunku do
Centrum w godzinach szczytu popotudniowego (od A4t®@ 17:00) na wlotach
3 skrzyowan z sygnalizag $wietlng zlokalizowanych na odcinku. W trakcie
pomiaréw obserwatorzy odnotowywali gzgnie ruchu na poszczegolnych rela-
cjach oraz struktgrrodzajove pojazdow (rys. 2).
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Rys. 2. Lokalizacja odcinka (na podstawie mapy Gg)og
Fig. 2. The location of section (by Google maps)

Do budowy modelu mikrosumulacyjnego wykorzystandezenie ruchu
Z godziny szczytu (14:45 do 15:45). Na pierwszynimkli w godzinie szczytu
zanotowand 093 P/h a na drugim odcinku za skraywaniem z ulig Poznaska
1542 P/h. Pomiar czasu przejazdu realizowany byt mgtodtowania tablic
rejestracyjnych. Dodatkowo przy wyznaczaniu czasejpzdu w transporcie
publicznym zapisywano czas zwany z wymian pasaeroOw na poszczegol-
nych przystankach. Wyznaczony w ten spo§@uni czas przejazdu pojazdow
indywidualnych wyniosk32 s na odcinku 1 oraz45 sna odcinku 2 w przygej
godzinie szczytu. W transporcie autobusowym czasaej@zdu w godzinie
szczytu wyniosty odpowiedni®31 sna odcinku 1 78 s na odcinku 2

5. Mikrosymulacyjny model ruchu drogowego

Okreslenie potencjalnych korZgi z wprowadzenia nowego rozgania
dla wydzielenia pasa autobusowego wymaga przepzewvéa szeregu analiz.
Bardzo dobre efekty w ocenie dziatania dynamiczngeksow autobusowych
otrzymuje s¢ wykorzystupc modele mikrosymulacyjne ruchu drogowego.
Komputerowe modele ruchu pozwalaja przeprowadzenie symulaciji uvwe
niajacej wiele czynnikéw jednoczeie w tym pra¢ systemu sterowania DPA.
Opracowane modele ruchu u#iwiaja migdzy innymi poroéwnanierednich
czasOw przejazdu zaréwno w transporcie publiczrgkni w prywatnym. Przy-
ktadem wykorzystania mikrosymulacyjnych modeli ruado oceny efektywno-
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sci DPA przed implementagjmoze by odcinek testowy w Lizbonie, gdzie
otrzymane w modelu wynilirednich czaséw przejazduzrity sie 5% od cza-
séw przejazdow pomierzonych po wprowadzeniu DPA [4]
Analizy dynamicznie wydzielanego pasa autobusowegstaty wykonane
w programie komputerowym do przeprowadzania mikmggciji ruchu Vissim
firmy PTV. Budowa wiarygodnego modelu ruchu, ktaogstanie wykorzystany
do analiz wymaga odzwierciedlenia istgEggo uktadu drogowego oraz warun-
kow ruchu. Nasipnie model skalibrowany w sposéb opisany w pkt.25zbstat
wykorzystany do analiz wprowadzenia wydzielonychs@wa autobusowych
w nastpujacych konfiguracjach:
» wariant 1 — przedstawigy aktualm organizagj ruchu,
» wariant 2 — zaktadagy wprowadzenie klasycznego czasowego pasa autobu-
sowego, wydzielanego w godzinach szczytu,
» wariant 3 — zakladagy wprowadzenie dynamicznie wydzielanego pasa auto-
busowego.
Przyjcte w wariancie 2 i 3 rozwzanie nowej organizacji ruchu uwzdhi-
to specyfilke odcinka, zmiany w przekroju ulicznym, ktére wyalja w rejonach
skrzyzowan i pomiedzy odcinkami 1 i 2. Ostatecznie do modelu ruchwahein-
ku 1 wprowadzono wydzielony pas dla autobusow gaici 350 m. Pas auto-
busowy rozpoczyna siprzy przystanku P1 a kozy 120 m przed skrzgwa-
niem na wysokéci przystanku P2. Autobusy wyjgzajace z przystanku P2 ja-
dace na wprost magwykorzystywa pas do skitu w prawo, ktory cechuje i
niskim stopniem wykorzystania przepustdeio Dzigki temu w przygtym roz-
wigzaniu autobus od momentu wjazdu na pas autobusowmyainentu wyjazdu
z odcinka 1 mge poruszéasi¢ bez przeszkdd.

5.1. Budowa modelu bazowego —wariant 1

5.1.1. Budowa sieci drogowej

Proces budowy modelu bazowego zaklada odzwiercigdléstniegce]
geometrii odcinka, w tym liczby i szerad@ paséw ruchu oraz promieni tukéw
poziomych. W kolejnym kroku wprowadzono odpowiedorganizacje ruchu
i elementy sterowania ruchem. Ngstie wykorzystujc dane z pomiaréw zada-
no odpowiednie natenie ruchu, struktgrkierunkows oraz struktug rodzajovy
Z podziatem na 7 grup pojazdéw (Sam. Osobowe, Bastawcze, Sam. €ia-
rowe, Sam. Gizarowe z Przyczepami, Autobusy, Motocykle, PojazaylnR
cze). Wprowadzenie pelnej struktury rodzajowej wgata dodania nowych
typow pojazddéw reprezentigych poszczegdine grupy.

5.1.2. Kalibracja modelu ruchu

Bardzo wanym czynnikiem w procesie budowy modelu ruchu kadibra-
cja zachowa kierowcow. Pozwala ona na odwzorowanie charaktgcyaych
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zachowa w ruchu drogowym dla analizowanego odcinka. Deprawadzenia

kalibracji wybrano model Wiedemann 74’, ktory npjkj nadaje si do symula-

cji ruchu miejskiego [5]. Wybrany model ruchu utrhiwia kalibracje kilkunastu
parametréow. Na podstawie przeprowadzonego mdagl literaturowego

[5][6][7][8] wytypowano grug 7 parametrow oraz zakres w jakim maig one

zmieni& (tabela 2).

Kalibracg wartcci parametréw zachouiakierowcow pojazdéw przepro-
wadzono metagl eksperymentaly) w ktérej przygto, ze wybrany do dalszych
analiz zestaw powinien spetdiaastpujace wymagania:

* roznicasredniego czas przejazdu dla pojazdéw indywidualnyahtobusow
na poszczegolnych odcinkach w modelu nie powinrmiédsic wiecej niz
0 15% od czasow zanotowanych podczas pomiaréw ruchu

» wartas¢ wskanika GEH wyznaczonego wedtug wzoru (1), dla@ca zgod-
nos¢ natzen ruchu otrzymanych w modelu z gatniami ruchu pomierzony-
mi w terenie nie powinna przekro@z§ (zgodnie z wytycznymi [8]):

_|2(E-V)?
GEH = /—(EW) 1)
gdzie: E — natzenie ruchu wyznaczone w modelu mikrosymulacyjnipny,
V — natzenie ruchu pomierzone na odciniRik).

W pierwszym kroku wylosowano zestaw 36 kombinagjrgmetrow dla
przyjetego zakresu (tab. 2).

Na tym etapie gtdwnym celem byto odrzucenie najinkazystnych pa-
rametrow dlatego dla kdej z kombinacji wykonano po 5 symulacji dlamgch
liczb losowych (random seeds). Zmiana parametrndoan seeds’, unitiwia
miedzy innymi losowy generacje zgtosaepojazddw w przekroju w kalej ko-
lejnej symulacji. Dzjki temu jestémy w stanie uwzgldni¢ losowy ruch pojaz-
dow na analizowanym odcinku. Widej z symulacji przewidziano 15 min czas
pocatkowy, potrzebny do napetnienia modelu pojazdamiwzorowaniu wa-
runkéw ruchu najb#iszych do tych, ktére wygtowaty na pocgtku wyznaczo-
nej godziny szczytu. Po tym okresie rozpoczynahgasciwy pomiar. Do ko-
lejnego etapu wytypowano te kombinacje, ktérychniée wartdci srednich
czasOw przejazdu i ngienia ruchu nie przekraczaty 30%. Dla wytypowanych
zestawow ponownie przeprowadzono 40 krotne symaildig zmiennych liczb
losowych. Zataenia kalibracji poctkowo spetniato 5 zestawdw parametrow.
Przed wyborem ostatecznego zestawu przeprowadzawalizeéawizualrg symu-
lacji, ktérej celem bylo wskazanie tych zestawowapaetrow, przy ktorych
zachowania pojazdéwg zgodne z zachowaniami kierowcow obserwowanymi
na odcinku. Przeprowadzona obserwacja wprowadrit@re 1 parametru dla
wszystkich zestawdw. Zauwano, ze wylosowane wartgi, ktdre nie przekra-
czaly 7 m dla awaryjnego punktu zatrzyma celu zmiany pasa ruchu powodo-
waly, ze pojazdy zatrzymywaty sha samej tarczy skrzgwania blokuc w ten
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Tabela 2. Parametry uwzginione w procesie kalibracji
Table 2. Identification of Calibration Parameters
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= e~ © S O

S © N X .-

= n

N
~
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1 | Emergency Stopping Distance - awaryjna odlegie

zatrzymania, po ogjnicciu ktérej pojazd si za-
trzymuje i oczekuje na nbwos¢ wjazdu na odpo-
wiedni pasa ruchu, taka sytuacjazaoni€ miejsce
gdy na przytym odcinku zmiany pasa ruchu pojard
nie mégt wjecha na wybrany pas z powodu zkgo
nakzenia ruchu [m]

2 | Lane Change Distance - odlegt@¢ zmiany pasq 150 | 300| 200/ 200
ruchu (np. przed skrzpwaniem), od ktérej pojazdy
ustawiaj sic na wybranych pasach w celu kontu-
nuowania jazdy wzdu przyznanychiciezek ruchu
[m]

3 | Desired Speed Distribution- predkos¢ w ruchu nie-| 60 80 70 60
zaktoconym; przypormlkowywana jest pojazdon
z odchyleniem 10% od wskazanej wadidkm/h]

4 | Number of Observed Preceding Vehicles — Liczba| 1 4 2 3
obserwowanych pojazdéw znajdop sé przed
poruszajcym sk pojazdem wplywajca na zacho
wania kierowcy tego pojazdu [P]

5 | Average Standdtill Distance- srednia odlegté¢ po- | 1 3 2 3
migdzy pojazdami stgcymi w kolejce lub od punk
téw statych (linie zatrzynfg [m]

6 | Waiting Time Before Diffusion — czas oczekiwania 20 60 60 60

po ktérym nasfpuje usungcie zablokowanego mo
delu z symulacji [s]

=)

7 | Minimum Headway — minimalna odlegi® przed| 0,5 7 1,5 3
pojazdem umdiwiajaca zmiag pasa ruchu [m]

sposob ruch. Dlatego wagtotego parametru zgkszono tak, aby punkt ten

wypadat przed przégiem dla pieszych na wlocie. Dla wprowadzonej zmian
ponownie wykonano serid0 symulacji. Do modelu bazowego prayjten kto-

ry wykazat najwgkszy zgodnd¢ z przeprowadzonymi pomiarami ruchu (tabe-
la 3).
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Tabela 3. Wyniki kalibracji modelu
Table 3. The results of model calibration
Sredni czas | Sredniczas| Réznica Warto §é
Odcinek | przejazdu (s) | przejazdu (s)| czasow prze-| wskaznika
— obserwacje| — model jazdow (%) GEH
Pojazdy Odcinek 1 232 225 3 2,4
indywidualne | Odcinek 2 145 124 14 0,8
P1-P2 226 206 9
Autobus Pl-
Y | skrzyzowa- 475 464 15
nie nr3

5.2. Modele zaktadagce wprowadzenie wydzielonych pasow
autobusowych (wariant 2 i wariant 3)

Sie¢ drogowa modelu ruchu w programie PTV Vissim, s&tag z odcin-
kow i facznikow. Odcinki umeliwiaja odwzorowanie przebiegu i geometrii ulic.
Laczniki stosowanegsw celu hczenia odcinkéw ulic dochogdleych do skrzy-
zowan lub wprowadzania dodatkowych paséw ruchu. Opraodvenodelu ru-
chu zakfadajcego wariant paséw autobusowych wydzielonych nge,stato
mozliwe dzieki zdefiniowaniu parametru degtu wybranej grupy pojazdu dla
pasa ruchu na odcinku. W ten sposob na skrajnymypnapasie ruchu urnii-
wiono wjazd autobusom a na lewym pasie ruchu adimmno poruszanie i
pozostatym grupom pojazdoéw. W celu przeprowadzeyimulacji dynamicznie
wydzielanego pasa autobusowego rozgtmimodel z wydzielonym pasem au-
tobusowym. Przycie standardowego podeja umaliwiajacego zdefiniowania
grupy pojazdow korzystagych z poszczeg6lnych pasow nie byto zivee
Zz uwagi na brak mdiwosci zmiany dostpu do poszczegolinych paséw ruchu
w trakcie symulacji. Dlatego prajp niestandardowe podeje definiowania
sciezek przejazdu w trakcie symulacji. W tym celu w miade/prowadzono
nastpujace modyfikacje (rys. 3):

» wprowadzono dodatkowy podzialu istnieggo odcinka w miejscach gdzie
pas autobusowy girozpoczynat i kaczyt,

» wstawiono dodatkowegtézniki umaliwiajgce wjazd i wyjazd tylko na ogol-
nodos¢pny pas ruchu,

* wyznaczono na nowgciezki (vehicle routes) dla pojazdow prywatnych prze-
chodacych przez nowy acznik ( autobusom umitiwiono korzystanie ze
standardowegatznika dopuszczagego wjazd na wydzielony pas ruchu),

» zdefiniowano reguty wymuszgje zmiag pasa ruchu (lane change) w odle-
gtosci wiekszej ni podzielony odcinek, co pozwolito unieaiovito zmiane
paséw ruchu pojazdom indywidualnym w trakcie aktggm pasa autobuso-
wego.
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Rys. 3. Symulacja aktywacji dynamicznego pasa aigolyego: a) pas nieaktywny, b) etap akty-
wacji pasa, ¢) przejazd wydzielonym pasem autobysgwl) dezaktywacja pasa

Fig. 3. Dynamic bus lane simulation: a) bus larexiive, b) activation of bus lane, c) DBL active,
d) deactivation

Wyznaczenie punktow przgizer pomigdzy pasem aktywnym a nieaktyw-
nym opracowano na podstawie wielokrotnie przepraaagch symulacii,
w trakcie ktérych wyznaczano m.in. czas oczyszaeasa ruchu. Czas oczysz-
czenia pasa ruchu zmienia¢ sid 170s do 270s w zateosci od dtugdci kolejek
tworzacych sé na wlocie skrzyowania. Otrzymane w ten spos6b czasy pozwo-
lity opracowa strategi dziatlania DPA. Odrzucono mlwosé aktywacji pasa
na potrzeby przejazdu poszczegdblnego autobusu\paniev niektérych przy-
padkach autobusy pojawiatyesto 5 min lub cgsciej. W tej sytuaciji pomimo
kilkuminutowej przerwy pomgidzy przyjazdem kolejnych autobuséw pozosta-
wiono aktywny pas. Ostatecznie wyznaczono 4 pradglzizasowe aktywacji
pasa nagczny czas 31 min, udzietg tym samym priorytetu 8 autobusom.
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6. Wyniki badan

Wprowadzenie wydzielonych paséw autobusowych nan&dcl i 2 przy-
czynito st do skroceniasrednich czaséw przejazdu (tab.4). Ma to azek
z poradkowaniem sj ruchu oraz ‘efektem bramkowania’, w wyniku ktérego
pogarszaj sie warunki ruchu na odcinku poprzedzajm wydzielony pas auto-
busowy a poprawigj na odcinku gdzie pas zostat wprowadzony. Dlatego d
podsumowania proponowanego rogzania, wstawiono dodatkowy punkt po-
miarowy uwzgédniajgcy taczny czas przejazdu wzdiecatego modelu. Wplyw
paséw autobusowych na czas przejazdu pojazdow iddgawmych rénit sie
w zaleznosci od analizowanego wariantu. Klasyczne rezanie powodowato
zwigkszenie strat czasu przejazdu na catym odcinkuygmde o 12% natomiast
dynamicznie wydzielany pas autobusowy ufivat skrocenie czaséw przejazdu
0 31s w stosunku do wariantu 2. Analgujczasy przejazdu wzdtuvydzielo-
nego odcinka mma zauwayc¢, ze zarowno klasyczne rozyzanie pasow auto-
busowych jak i DPA pozwalajréwnie efektywnie udzietapriorytetu dla trans-
portu publicznego. Analiza czasu przejazdu dlagmieodelu obejmygipa od-
cinki pocatkowe pokazujeze najweksze korzyci dla transportu publicznego
przyniesie wariant z dynamicznie wydzielonym pasamobusowym. Dzki
temu rozwjzaniusrednie diugéci kolejek i straty czasu na wlotach podpmlz
kowanych g znacznie mniejsze w stosunku do klasycznego tgamia. DPA
pomaga szybciej i sprawniej dostsic autobusom na wydzielony dla nich pas.
Wprowadzenie wariantu 2 zgkiszylo czas dojazdu z drogi podpgatkowanej
(ul. Matuszczaka, rys.2.) do punktu rozpgga st pasa autobusowego ponad
czterokrotnie.

Tabela 4. Wyniki mikrosymulacji ruchu
Table 4. Results of microsimulation

Srednie czasy przejazdu - transport indywidualny
Odcinek Wariant 1| Wariant 2| Wariant 3
Odcinek pocztkowy 390 s 619 s 468 s
Odcinek 1 202 s 120 s 142 s
Odcinek 2 121 s 58s 110s
Caty model @¢cznie z odcinkiem pagtkowym 713 s 797 s 720's
ul. Podkarpacka)

Srednie czasy przejazdu - transport publiczny

Odcinek pocztkowy 57s 232's 100 s
P1-P2 180 s 119 s 119 s
P2-skrzyowanie nr3 179 s 100 s 161 s
Caty model @¢cznie z odcinkiem pagtkowym 416 s 451 s 380 s
na ul. Matuszczaka)
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7. Wnioski

Modele mikrosymulacyjne unibwiajg przeprowadzenie analiz niestandar-
dowych rozwijzan organizacji ruchu drogowego. Szczegdllnie naddag do
analiz nowych rozwizan jakim s dynamicznie wydzielane pasy autobusowe.
Budowa modeli mikrosymulacyjnych wymaga jednak ko dokladnego
odwzorowania geometrii uktadu drogowego i potokawhu, ale rowniz za-
chowa kierowcéw, ktore w istotny sposob wptywapa wyniki symulaciji.
Dzigki mozliwosci przeprowadzenia petnej symulacji aktywacji i alegwacji
pasa maliwa jest ocena rozwkania i poréwnanie go z igrformg priorytetu.
Ponadto symulacja ruchu drogowego pozwala na opia@tie i zoptymalizowa-
nie logiki sterowania dynamicznie wydzielanego pas#éobusowego. W dal-
szych pracach niegtine lgdzie przeprowadzenie symulacji, w ktérych dopra-
cowana zostanie logika sterowania uwdgiajgca detekcje autobuséw i pojaz-
dow na podstawie, ktorej aktywacja i dezaktywac@ap lgdzie odbywa sie
automatycznie bez udziatu projektanta.

W przeprowadzonej analizie najkorzystniejszy okagigt wariant 3 —
dynamicznie wydzielany pas autobusowy. W podsumawanaliz efektywno-
$ci uwzgkdniono warunki ruchu na samym odcinku oraz na ddcpocatko-
wym (dojazdowym). Zauw@no, ze rozwpzanie z DPA generowato mniejsze
kolejki na wlotach podposrlkowanych drég w poréwnaniu do klasycznego
rozwigzania pasa autobusowego. Przeprowadzona mikrosgjaulachu poka-
zala,ze dynamicznie wydzielany pas autobusowy nie wplystietnie na pogor-
szenie czasu przejazdu w transporcie indywidualnym.
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APPLICATION MICROSCOPIC SIMULATION MODEL
FOR DYNAMIC BUS LANE

Summary

One of the most effective solution to increaseadtieactiveness of public transport is dedi-
cated bus lane, that allow buses to smooth moveatee streets. A major limitation of this solu-
tion is impact on road capacity and traffic congestin the case of not enough passenger flow,
the solution is not used and the buses are expéngelays. Dynamic bus lane with intermittent
priority can be an alternative solution. The papessents an assessment of dynamic bus lane on
selected street in Rzeszow. The study was basedarasimulation models developed with PTV
Vissim software. Author propose a procedure foibcation and validation microscopic simula-
tion model.In order to determine the effectiveness of the dyinabus lane, three option were
analyzed: Option 0 is a baseline variant with aurteaffic organization, Option 1 is option with
standard bus lane and Option 2 is option with dyindras lane. The paper also presents operating
principles of bus lane with intermittent prioritynéh results of traffic surveys conducted in
Rzeszow. The analysis shows that compared to timelastéh bus lane, the use of bus lane with
intermittent priority can bring more benefits. Rerfied traffic microsimulation showed that dy-
namic bus lane does not have a significant impagrivate transport travel time LOS.

Przestano do redakcji: 10.12.2016 r.
Przyjeto do druku: 31.03.2017 r.



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

JCEEA, t. XXXIV, z. 64 (1/17), styczen-marzec 2017, s. 243-250, DOI:10.7862/rb.2017.24

Kamil DUBALA 1
Jacek SELEJDAK?

ANALIZA DWUWARSTWOWEJ POWLOKI
t UKOWEJ NA PRZYKLADZIE PRZYKRYCIA
HALI SPORTOWEJ

W artykule przedstawiono anajiziwuwarstwowej powtoki tukowej stanoyaej
przykrycie hali sportowej. Przykrycie walcowe wykoro z blachy grubgi 1 mm
ksztattowanej na zimno. Profil blachy sktada zi dwdchsrodnikow z gérnym
wygieciem poprzecznym patzonych u dotu z pélkdolrg. Przestrzé dystansow
miedzy powtokami wypetniono dwiema warstwami wetny eralnej. Dach opiera
sie przegubowo naelbetowej konstrukcji wsporczej. Podparciggbé zrealizowa-
no za pomog liniowego lkgtownika oporowego oraz blach nachylonych paetéin
60 stopni. Analiz konstrukcji, wytrzymatéciows i wyboczeniowy, z uwzgtdnie-
niem nieliniowego zachowania materiatu i #iwosci utraty statecznii
(GMNA) wykonano w programie ANSYS, w oparciu o mbélelkowy oraz po-
wiokowy. Powtoki pokczono ze sapelementem podatnym o charakterystyce ma-
teriatu przenosicego tylko sitysciskapce. Whczenie do wspétpracy powtoki dol-
nej z gorn, odbywa s gdy materiat podatny (wetna mineralna), zostaroe p
dziataniem obeizenia scisnigty 0 wart@¢ przekraczajca 60 mm, zmienia i
wowczas charakterystyka materiatu, ktory z podatngigje sj bardzo sztywny.
Obliczono dtugé¢ wyboczeniow tuku kotowego przegubowo podpartego na obu
koncach oraz okrgono wartdé¢ imprefekcji geometrycznych tuku. Konstrukcje
obcigzono zgodnie z wymaganiami aktualnych norm PN-EMvoszono kombi-
nacje obcizen. Dla najbardziej niekorzystnego przypadku gbei przedstawiono
sciezki rownowagi, zaréwno dla modelu powtokowego jaieikowego. Dla mo-
delu belkowego pokazano ponadto wykres giggr Hubera-Misesa oraz wagt

ugieé.

Stowa kluczowe:powtoka walcowa, stateczétoprzekroju, sztywns®, nasnosé

1 Autor do korespondenciji / corresponding authormKeDubata, Politechnika Gstochowska,
Katedra Konstrukcji Budowlanych i dginierskich, ul. Akademicka 3, 42-200 §rochowa;
kdubala@bud.pcz.czest.pl

2 Jacek Selejdak, Politechnikagstchowska, Katedra Konstrukcji Budowlanych dyinierskich,
ul. Akademicka 3, 42-200 €gtochowa; jaceksel@poczta.onet.pl
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1.Wprowadzenie

Przedmiotem analizy jest dwuwarstwowa powloka tukatanowica kon-
strukcje dachu hali sportowej. Budynek hali spodpw zapleczem wzniesiono
w roku 2006 w oparciu o projekt budowlany zgodngwcze&nie obowjzuja-
cymi normami. Eksploatacji obiektu przebiegata bemgjnie, po 9 latachayt-
kowania, podczas przeglu technicznego hali stwierdzono zkézone defor-
macje konstrukcji. Wykonano inwentaryzacgprawdzajca stan techniczny
i wymiary konstrukcji oraz wykonano pomiary termayjne hali. Na tej pod-
stawie stworzono model komputerowy konstrukcjirktpoddano szczegdtowej
analizie w celu ustalenia przyczyn powstania deémjmoraz opracowaniu
wnioskow i zalece dotyczcych dalszego aytkowania obiektu. Widok ogdélny
analizowanego budynku przestawiono na fotografiaci.

Fot. 1. Widok zewetrzny obiektu Fot. 2. Widok wewatrzny obiektu
Fot. 1. Building exterior Fot. 2. Building interior

2.0pis konstrukcji

Dach hali sportowej wykonano w ksztatcie powtokileeavej o promieniu
tuku ok. 12,85 m. Podstawowe dane gabarytowe kokgtrustalone podczas
inwentaryzacji: rozgitos¢ powtoki wewretrznej 24,30 m, wznioské tuku po-
wioki wewretrznej 8,65m, rozgios¢ powtoki zewrtrznej 24,70 m, wznioské
powtoki zewrgtrznej 8,85 m, diug@ budynku hali 42,00 m. Powtoki walcowe
wykonane zostaly z ¢giiych na zimno ksztattownikéw, ze stali S350 GD argy
cy plastycznéci Re = 350 MPa, okétonej na podstawie danych producenta
blachy. Gécie profilu odbywalo si na placu budowy, z blachy ocynkowanej
grubagci 1 mm oraz szerokoi pasa 600 mm. Blacha pokryta byta povdtqdo-
liestrowg grubgci 25 mikrondw. Przekroj poprzeczny ksztattownikaquista-
wiono narys. 1i 2.
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Strona zewnetrzna

Strona wewnetrzna

Rys. 1. Przekréj poprzeczny ksztattownika  Rys. 2. Widok ksztattownika
Fig. 1. Cross-section of the section Fig. 2. Section view

Profil sktada si z dwochsrodnikéw, ktére w gornej gzci wyksztaticone
maja ,zamki”, a u dotu paiczone g poétka. Zaréwno potka jak srodniki posia-
dajg faliste przettoczenia poprzeczne prostopadte dopodiuznej elementu
(rys. 2). Ksztattownik profilowany jest bezpednio na placu budowy, a w trak-
cie czenia gsiednich elementéw w powtekkrawedzie ,zamkéw” g zespala-
ne poprzez zawalcowanie kreaei profilu. Powlok oparto nazelbetowej belce
wezgtowiowej za pomagliniowego lkgtownika oporowego. Podstawa zéma
jest z dwoch pochylonych podtiem 60° cigtych blach do ktérych zamocowa-
na jest powloka goérna i dolna z dystansem okoto 1d@. Wolna przestrze
miedzy powlokami zostata wypetniona wetmineral, w dwoch prostopadtych
warstwach po 10 cm keda. Projekt budowlany zaktadat zespolenie ze sub
wioki dolnej i gérnej za pomacczterech dcznikbw w postaci kantowek drew-
nianych o przekroju 10x10 cm. W celu sprawdzenia tgzzniki zostaty fak-
tycznie zabudowane w konstrukcji wykonano badaraendy termowizyjra,
ktore nie potwierdzito tego faktu.

3.Model obliczeniowy

Model obiektu wykonano w programie ANSYS — jesptogram oparty na
metodzie elementéw skozonych shigcy do analizy statyczno-wytrzyma-
tosciowej konstrukcji wedtug teorii drugiegogdu z uwzgédnieniem duaych
deformaciji oraz zaawansowanych cech materialowychozliwia analiz wy-
trzymatciciowg i wyboczeniowy z uwzgkdnieniem nieliniowego zachowania
materiatu i maliwosci utraty stateczriwi (GMNA). Powloke analizowano sto-
sujac model belkowy oraz powtokowy. Dwie powtoki z kstdownikdw zamo-
delowano jako dwie belki, gogn dolng, polgczone ze sabelementem podat-
nym — spezyna, przenosaca tylko sity sciskapce. tacznik spezynowy ma za
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zadanie powjzat ze sob dwie powtoki oraz odwzorowazachowanie wetny
mineralnej stanowtej wypetnienie pustki mdzy powlokami. Przyjto nieli-
niowy materiat spgzyny facznikowej zgodnie z rys. 3.

l-l'-\-CIJJII\)L\C”
[mm

[ )
— D OO~ T O

[
——

Rys. 3. Charakterystyka materiatowaggyny tagcznikowej
Fig. 3. Material characteristics of the connecgpning

Zgodnie z rys. 3acznik spgzynowy nie przenostadnych obecizen gdy
jest rozcigany, w zakresie 0 — 60 mm gpyna jest bardzo podatna, co odwzo-
rowuje maliwos¢ scisniecia welny mineralnej pod dziataniem ofp@nia, na-
tomiast w zakresie przemieszazpowyzej 60 mm spgzyna staje si bardzo
sztywna i umeliwia wspoétprae powtoki gornej i dolnej. Dolna powtoka zaczy-
na wspoétpracowaz gorm w przenoszeniu obgien dopiero gdy warstwa wetny
mineralnej zostanigcisnigta.

Zgodnie z teod Wintera oraz zat@eniami normy [1] dolna pétka przekroju
cienkaciennego powtoki nie uczestniczy w przenoszeniuigieg w ptasz-
czyznie tuku [3]. Podeicie to jest korzystne z punktu widzenia bezpiéashea
konstrukciji, gdy w rzeczywistéci potka dolna pracuje gdy jest rozgana. Aby
okresli¢ wptyw wspotpracy poétki dolnej stworzono réwaienodel powtokowy.
Wygiecie pétki dolnej ksztattownika w modelu powtokowymvzgledniono po-
przez redukcje sztywoi materiatu potki w kierunku podimym i powikszory
sztywna¢ w kierunku poprzecznym. Sztywstozwicksza s¢ wigC w przekroju
prostopadlym do osi tuku. Zmiana ta nie ma wptywau sity w ptaszczgnie
ustroju i pozwala na zapewnienie stabiltiqgpoprzecznej tuku. Kragdz powto-
ki usztywniono podporami poprzecznymi wzlgm wezle aby wyeliminowa
powstanie dystorsyjnego modelu zniszczenia [4]eld w modelu belkowym
przyjeto jako zia@ony ze srodnika oraz gornej i dolnej polki na szeréko
15*t = 15 mm. Model belkowy oraz powtokowy pokazarerysunku 4 i 5.
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Rys. 4. Model belkowy Rys. 5. Model powtokowy
Fig. 4. Beam model Fig. 5. Shell model

Stateczné&t konstrukcji zgodnie z [1] okéta sk poprzez przyjcie wstp-
nej deformacji ksztattu tuku. Waké imprefekcji geometrycznej okila sk na
podstawie [1] zgodnie z talkell. Dla konstrukcji wykonanych z przekrojow
zimnogktych przyjmuje sj, zgodnie z tablig 6.1 z [1], krzyvg wyboczeniovy
,d" co odpowiada wartei 1/150. Ksztalt deformacji zaktadagszgodnie
z ksztaltem pierwszej postaci wyboczeniowej uktadu.

Tabela 1. Wartéci obliczeniowe wsfpnych imperfekcji, na podstawie [1]
Table 1. The design values of the of initial impetfons, according to [1]

Krzywa wyboczeniowa Analiza sprezysta Analiza plastyczna
wg tablicy 6.1 e/l e/l
a0 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100

Dlugos¢ wyboczeniow tuku okrela sk korzystajc z ogolnej teorii sta-
teczndci oraz zaleag zawartych w [2] zgodnie z rysunkiem 6.

Knicklangenbeiwerte /4 fur Knicken in der Bogenebene
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Rys. 6. Wytyczne przyjmowania diugm wyboczeniowej tuku, zgodnie z [2]
Fig. 6. The guidelines for the calculation of theekling length of the arc, according to [2]
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Zgodnie z wymaganiami zawartymi w [1] i [2] diugonyboczeniowa tuku
kotowego w rozpatrywanej konstrukcji o stosunku=/8,85/24,70 = 0,36, pod-
partego przegubowo naikzach wynosi:

l,=B5= 11093%60: 1738m
gdzie: [ — wspétczynnik wyboczeniowy

S - potowa diugéc tuku, zgodnie z rys. 6

Zgodnie z zaleceniami [1] prayp geometryczgimperfekcg globalry kon-
strukcji jak dla przekroju klasy ,d” rown l¢/150 = 17,38/150 = 0,115 m. Anali-
zowana konstrukcja zlokalizowana jest w |l strefiEihzeniasniegiem i | strefie
obcigzenia wiatrem. Charakterystyczne wacdicoddziatywa klimatycznych wy-
nosz odpowiednio, dldniegu % = 0,9 kN/n%, dla wiatru gk = 0,30 kN/f Zgod-
nie z norm [4], rysunek 5.6, ok&ono wspotczynniki ksztattu dachu dla dachu
walcowego obgizonegosniegiem. Zgodnie z [5], rysunek 7.11, oltomo wart@é
wspéiczynnika @ginienia zewntrznego dla dachu tukowego na planie progttmk
Stworzono kombinacje okgien uwzgkdniajc: ciezar wiasny, gizar wetny mi-
neralnej,snieg symetrycznysnieg asymetryczny, wiatr oraz imperfekcje geome-
tryczne konstrukciji.

4.Wyniki analizy

Analizie poddano dwa modele konstrukcji — belkowstzopowtokowy. Dla
modelu powiokowego graniczne ofpenie ze wzgldu na stateczié konstrukcji
przedstawiono jakéciezki rownowagi dla narastggego obcizenia. Load factor
0,850 oznaczaze przy obcizeniu réwnym ,0,850*0baizenie obliczeniowe”
konstrukcja traci stateczéosprzysta. Na rysunku 7 i 8 przedstawiono wyniki dla
najbardziej niekorzystnego ukladu ofyein: Kombinacja 3 = {cjzar wlasny *
1,35 + cgzar welny * 1,35 +nieg niesymetryczny * 1,5 + imperfekcja}.

Rys. 7.Sciezka rownowagi model powlokowy Rys. 8.Sciezka réwnowagi model belkowy
Fig. 7. Balance path shell model Fig. 8. Balance path beam model
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Na rysunku 9 przedstawiono nagenia Hubera-Misesa dla modelu belko-
wego konstrukcji od kombinacji 3. Nagenia w przekroju krytycznym wyno-
SZ3 Omax = 546,8 MPa i gwicksze od granicy plastyczém stali S350 GD row-
nej 350 MPa.

Rys. 9. Napgzenia Hubera-Misesa, w MPa
Fig. 9. Hubera-Mises stress, MPa

Rysunek 10 przedstawia ggia konstrukcji dla modelu belkowego od war-
tosci charakterystycznych obkygzen w kombinacji 3.

Rys. 10. Ugicie konstrukcji, w mm
Fig. 10. Structure deflection, mm

5.Whnioski

W pracy przeprowadzono analikonstrukciji dachu na modelu powtokowym
oraz belkowym. W obu modelach uzyskano abdé¢ wynikow. Na podstawie
obliczen mazna stwierdzi, ze warunki nénaosci konstrukcji nie g spetnione dla
obcigzen ustalonych wedtug aktualnych norm PN-EN. W najbjchiekorzyst-
nej kombinacji obazen konstrukcja traci stateczétosprzysty przy obcazeniach
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réwnych 0,85 obgizenia obliczeniowego. W modelu belkowym konstrukzga
chowuje stateczr§é ale napgzenia, przy obaizeniu réwnym 0,80 obgkenia ob-
liczeniowego, przekraczajgranice plastyczrégi stali. W kombinacji obaien
bez sniegu konstrukcja w obu modelach zachowuje staté¢z\by zapewni
spetnienie warunkoéw stanéw granicznychimaci konstrukcji, naley w warun-
kach zimowych monitorowagrubG¢ pokrywy snieznej zalegajcej na dachu

.....
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ANALYSIS A TWOLAYER ARC SHELL STRUCTURE BY THE CASE
OF SPORT HALL ROOF

Summary

The article discusses the analysis a twolayer lzett structure by the case of sport hall
roof. Barrel-vault roof shell cylindrical made ofldeformed sheet thickness of 1 mm. Sheet metal
profile consists of two webs with the upper bendiagtion connected to the bottom of the bottom
shelf. The space between the shells is filled with layers of mineral wool. The roof is based on
an articulated reinforced concrete structure. Cootirs support realized by locking L-profile and
the angle plates at an angle of 60 degrees. Thetstal analysis and buckling analysis taking
account of non-linear material behaviour of the eriat and the possibility of loss of stability
(GMNA) were performed in ANSYS based on the beandehand shell model. The shells were
combined together by means receptive of the cheriatits of the material transfer only compres-
sive forces. The association of the shell bottorth&upper is carried out when the pliable materi-
al (mineral wool) is compressed under load valugrehter than 60 mm, changing the characteris-
tics of the material which is susceptible to beywegid. Loading on structures as determined in
accordance to the requirements of current Eurostatedards. For the worst case load shows the
path of balance, both for the shell model and beadel. For beam model shows a graph Huber-
Mises stress and the deflection.

Keywords: barrel-vault roofs, stability, stiffness, carryiogpacity
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EFEKTYWNO SC WZMOCNIENIA BELEK
ZELBETOWYCH WST EPNIE NAPREZONYMI
TASMAMI CFRP

Tasmy kompozytowe sobecnie szeroko wykorzystywane w budownictwie.ebzi
ki bardzo dobrym parametrom mechanicznym doskonattaj sic do wzmacnia-
nia konstrukcjizelbetowych. Wzmacnianie me odbywé si¢ w sposéb bierny,
gdzie tamy 3 wylacznie przyklejane do powierzchni betonu lub czynmykto-
rym tasmy s przyklejane w stanie nagtonym i najczsciej dodatkowo kotwione
do konstrukcji. W artykule przedstawiono badaniebeelbetowych wzmocnio-
nych na zginanie za pompd¢asm wsepnie napg¢zanych oraz dodatkowo &
przyklejanych biernie. Gidwnym celem badayta analiza efektywrigi wzmoc-
nienia belek, wptywu poziomu nagienia tdm CFRP oraz zastosowania zako-
twien mechanicznych. Dodatkowym celem badyta déwiadczalna weryfikacja
dziatania nowego systemu NPS Il do wzmacniania tkokeji wstpnie napgzo-
nymi tasmami CFRP. Belki, po wzmocnieniustaami, zostaty poddane obgeniu
statycznemu w schemacie czteropunktowego zgingvitamocnione belki charak-
teryzowaly s¢ wyzsz noSnoscia graniczm w porownaniu z belk referencyja
(20+30% w przypadku belek wzmocnionych biernie i 5% w przypadku belek
sprzonych). Wzrost poziomu nagtenia tdm skutkowat wzrostem sztywsa
belek, nie miat natomiast wptywu na poziom wzrostu nagénoici. Ponadto, wraz
ze wzrostem poziomu nagenia t&m zanotowano spadek plastyczciobelek.
Zastosowanie zakotwiemechanicznych pozwolito na przedénie pracy belek
o dodatkow poawaryjn fazg, od momentu odspojeniasta, do zniszczenia zako-
twien. Badania potwierdzily tale przydatné nowego systemu NPS Il do
wzmacniania konstrukcjielbetowych napzonymi t&mami CFRP.

Stowa kluczowe:sprzanie, system wzmacniania, wtokneglowe, zakotwienia,
zginanie

1. Wprowadzenie

Technologia wzmacniania konstrukeglbetowych na zginanie przyyciu
tasm kompozytowych CFRP (angarbon fibre reinforced polymgfest obecnie
szeroko stosowana w praktyce [1]. Ekiiswoim licznym zaletom, takim jak
bardzo wysoka wytrzymasé tasm, odporné¢ na koroz i zmeczenie, tatwée

1 Bartosz Pjtek, Politechnika Rzeszowska, Zaktad Drog i MostwPoznaska 2, 35-084 Rzeszow;
tel. 178651022; piatek@prz.edu.pl
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aplikacji czy maliwos¢ znacznego podniesieniasmosci elementu przy pomi-
jalnym wzrgcie ciezaru i niewielkiej ingerencji w estetyktechnologia ta coraz
czgéciej wypiera konwencjonalne metody wzmachiania eletdwzelbetowych.

Najpopularniejszym i najprostszym sposobem wzmataigkonstrukcji
zelbetowych témami CFRP jest ich bierne przyklejanie do powierzdietonu.
Badania dowodg jednak,ze nie jest to metoda efektywna z punktu widzenia
stopnia wykorzystania drogiego materiatu kompozyogw Jedynie 30+35%
wytrzymataci tasm na rozciganie mae by wéwczas wykorzystane w stanie
granicznym nénaosci [2, 3, 4].

Efektywna¢ wzmacniania konstrukcji przyzyciu t&m CFRP mae by
znacaco zwikszona poprzez skuteczne kotwienie i/lub epee napgzenie
taSm przed przyklejeniem do wzmachianego elementub]4 Spezanie belek
tasmami skutkuje take redukci ugigcia i zarysowania [5]. Dzki temu mali-
wa staje si poprawa parametréw belki nie tylko w zakresiesgnow granicz-
nych nénosci, ale take w zakresie tytkowalndgci i trwalosci.

Obecnie na catymwiecie, w tym take i w Polsce, zostaly opracowane
liczne systemy wzmacniania konstrukcji za pomtsg technologii [6]. W ¢igu
ostatnich dwoch lat, dgki wspotpracy spotki Tines Composites, Politechniki
Rzeszowskiej oraz Akademii Gorniczo-Hutniczej, atstopracowana druga
generacja polskiego systemu wzmacniania konstrikagjowlanych Neoxe Pre-
stressing System (NPS) [7]. Przeprowadzone pragleoman-badawcze pozwoli-
ty na zwikszenie nénosci zakotwieh wykorzystywanych w systemie oraz za-
projektowanie i wykonanie nowego gdzenia nagigowego, umaliwiajagcego
nachg tasm ze znacznie wksz sita.

W artykule zaprezentowano badania betelbetowych wzmocnionych na
zginanie przy #@yciu tasm CFRP wsipnie nap¢zanych i kotwionych do kon-
strukcji oraz przyklejanych biernie. W belkach gqoinych zastosowano 1dy
poziom ws¢pnego namzenia tam. Belki zostaty obagizone statycznie w sche-
macie czteropunktowego zginania. Gtdwnym celemarpish bada byta anali-
za efektywnéci wzmocnienia belek wraz z ocemwptywu zastosowania zako-
twien mechanicznych w belce wzmocnionegng przyklejory biernie oraz
wplywu poziomu nagzenia tdm CFRP. Dodatkowo podczas badarzepro-
wadzono déwiadczaln weryfikackg dziatania nowego systemu wzmacniania
NPS II.

2. Program badan

2.1. Opis belek

Przedmiotem badiabyty belki zelbetowe zblione pod wzgidem wymia-
row geometrycznych i zastosowanego zbrojenia ddaprgkowanych belek
mostowych. Pozwolito to na uwzglnienie efektu skali, ktory jest niezwykle
istotny w tego typu badaniach. Belki mialy prosfimly przekrdj poprzeczny
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o wymiarach 0,50x0,42 m i diugp6,0 m. Zostaty one wykonane z betonu kla-
sy C45/55. Do zbrojenia belek zastosowano stalykBS00SP. Zbrojenie po-
dtuzne, dolne i gorne, stanowity trzygby $25 mm, a strzemiona ¢y $12 mm
(rys. 1).Srodkowy pet zbrojenia dolnego zostat ogty w strefach przypodpo-
rowych, aby zapewtimazliwos¢ bezkolizyjnego montar zakotwié tasm oraz
urzadzenia naeigowego. Wysoki stopfezbrojenia gornego zostat zastosowany
w celu wykluczenia mechanizmu zniszczenia beleloeagpkowanego zmiz
dzeniem betonu w strefigciskanej. Wysfpienie takiego mechanizmu mogtoby
uniemaliwi ¢ obserwagj zniszczenia wzmochienia staami CFRP w strefie
rozcigganej belek, co byto jednym z celéw bada
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Rys. 1. Zbrojenie stalowe beleklbetowych
Fig. 1. Steel reinforcement of RC beams

2.2. Opis wzmocnienia

Badania przeprowadzono na &ze identycznych belkactielbetowych.
Pierwsa belke (B1) pozostawiono bez wzmocnienia jako referencyruga
belka (B2) zostata wzmocnionastaami CFRP przyklejonymi biernie do roz-
cigganej powierzchni betonu. Kolejne cztery belki (B8} zostaty wzmocnione
przez spgzenie t&mami ze zrénicowanym poziomem nagrenia W Wysokeci
kolejno 0%, 30%, 40%, 50% wytrzymatd kompozytu na rozgganie (f.).
W przypadku tych belek ¢amy kompozytowe byly kotwione na #oach do po-
wierzchni betonu przyayciu systemowych zakotwiemechanicznych. Parame-
try wzmocnienia badanych belek podano w tabl. 1.

Do wzmocnienia kadej belki wyto dwdéch tam kompozytowych
NEOXEPLATE UHS 614 przekroju poprzecznym 60x1,4 mm, wytrzyndato
na rozcayganie (f,) 3200 MPa, module sptystaici (Er) 160 GPa i odksztatceniu
granicznym £n) ~2,0%. Charakterystyki materialoweina CFRP deklarowane
przez producenta [8] zweryfikowano na podstawiéi faxdar dziewiciu pro-
bek. Wspotczynnik zmiengoi wyznaczanych parametréw nie przekraczat 6%.
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Tabela 1. Parametry wzmocnienia belek
Table 1. Strengthening parameters of beams
Pozio_m napre- | Sita nacigu V&I:;fg:: 2;2' Wstgpne napre- Obecngﬁc’
Belka zenia ta&Sm tasmy tasmy zenia w tadmie zakotwien
[-] [kN] (%] [MPa] [l
Bl belka referencyjna bez wzmocnienia
B2 0% fu - - - Nie
B3 0% fu - - - Tak
B4 30% fu 81 6,0 960 Tak
B5 40% fu 108 8,0 1280 Tak
B6 50% fu 134 10,0 1600 Tak

Kotwienie tdm w belkach realizowano za pomodwodch rodzajow zako-
twien mechanicznych. Schemat budowy zakofiezedstawiono na rys. 2. Za-
kotwienia g zbudowane z trzech blach stalowych, dwéch z¢mnych i jednej
wewrgtrznej, dystansowej, ktorea polaczone obwodowo poprzez spawanie.
W obszarze wewstrznym zakotwienia, poradzy blachami zewgtrznymi za-
mocowana jest sma kompozytowa, a w obszarze zewmnym zlokalizowane
sa otwory do mocowania zakotwienia do pagiooraz otwory gwintowane do
mocowania urgdzenia naaigowego (tylko w zakotwieniu czynnym).

tasma CFRP

blachy stalowe

nity lub $ruby

otwory pod urzadzenie sprezajgce

otwory pod kotwy

Rys. 2. Schemat budowy zakotwieniéng
Fig. 2. Schematic overview of the plate anchorage

Zakotwienia ranity si¢ sposobem mocowaniastay pomgdzy blachami
stalowymi. Do kotwienia tan w belce B3 #yto zakotwigé wykorzystujcych
potaczenie klejowo-nitowe. Zakotwienia te zostaty praédne w warunkach
obcigzen doraznych i zngczeniowych, a wyniki tych badaprzedstawiono
w pracach [9, 10]. Tany w belkach sgrzonych (B4-B6) zostaly nagtone
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przy wyciu nowego rodzaju zakotwiew ktorych zastosowanéyrubowe pod-
czenie cierne. Nity zagtiono srubami spgzajgcymi, a klej cienk warstwg zy-
wicy epoksydowe].

Sprzenie belek zrealizowano za pomogowego systemu wzmacniania
konstrukcji budowlanycliNeoxe Prestressing System(NIPS 11). System sklada
Si¢ z uradzenia nagigowego oraz odcinkagay kompozytowe] wypos@nego
w prefabrykowane zakotwienia, dostosowane dadmenia. Uradzenie naa-
gowe skiada siz trzech montowanych osobno elementow: szyn prayegdh,
woézka mocowanego do zakotwienia czynnego oraz bbgarowego z sitowni-
kiem hydraulicznym, umdiwiajacym uzyskanie maksymalnej sity spajacej
na poziomie 170 kN (rys. 3). Qi optymalizacji wszystkich elementéw pod
wzgledem cézaru, uradzenie jest lekkie i uniiwia szyblg i tatwg instalacg
tasm na wzmacnianej konstrukcji. W sktad systemu wazratda wchodzi row-
niez klej Neopoxe 3® wytrzymaitdci na rozciganie powyej 30 MPa, module
sprezystasci ok. 10 GPa i przyczepia do betonu ok. 5 MPa (parametry dekla-
rowane przez producenta [11]), &fay do mocowania odcinkasay pomegdzy
zakotwieniami do powierzchni betonu.

Rys. 3. Uradzenie nagigowe

Fig. 3. Tensioning device

Wszystkie belki zostaty wzmocnione na stanowiskinté@mwym w pozy-
cji sufitowej (od spodu), w celu uwzginienia wptywu gjzaru wiasnego belek.
Powierzchnia betonu belek przed przyklejeniemtaostata wyszlifowana, od-
pylona i odtluszczona. W przypadku belki wzmocnjdoiernie bez zakotwie
(B2) na wczéniej odtluszczone i aktywowanestay kompozytowe natmno
warstwe Kkleju i przyklejono témy do powierzchni belek. W belce B3 przed
przyklejeniem tém wytrasowano i wywiercono otwory pod kotwy zakaeyi
a nasgpnie przyklejono temy i zamontowano zakotwienia przyyeiu kotew
mechanicznychb16 mm. W przypadku belek sgonych (B4-B6), po przygo-
towaniu powierzchni betonu ig@ kompozytowych, tany byty mocowane do
podtaza po stronie zakotwienia biernego. Nasiie, po stronie czynnej, kotwio-
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no do belek urgzenie nagigowe, naktadano klej i nagitlano tamy do odpo-
wiedniej wartdci sity spezajacej za pomog sitownika hydraulicznego. Po na-
prezeniu tam byly montowane kotwy w zakotwieniu czynnym, sitalw hy-
drauliczny byt zwalniany, ugdzenie nacgigowe demontowane, astay doci-
skano do powierzchni belek i usuwano nadmiar kleju.

Sprzenie skutkuje wprowadzeniem dodatkowych sit wetwanych w bel-
ce, a co za tym idzie zmiarrozkladu odksztateew przekrojach. Na rys. 4
przedstawiono przykltadowe wykresy charakteryeajzmiany stanu odksztafce
w przekrojusrodkowym belki B6 (tj. o najwikszym poziomie napgenia tam)
w kolejnych etapach wzmacniania: przed¢gpniem tamami (odksztatcenia
wywotane obcizeniem cézarem wlasnym — rys. 4a), odksztatcenia wywotane
sita sprzajacg (rys. 4a) oraz sumaryczne odksztalcenia po wzreo@ni
(rys. 4c).

a) b) c)
£86=-0,0351%0 €86=0,0574%0 £€86=0,0223%0

€56=-0,0269%o £56=0,0356%0 ; £€56=0,0087%o

£€s0=0,0269%o €s0=-0,1061%o £s5D=-0,0792%o

€80=0,0351%0 €80=-0,1279%0 £8D=-0,0928%0

Rys. 4. Stan odksztattev przekrojusrodkowym belki B6: a) przed wzmocnieniem, b) odeger
nia, c) po wzmocnieniu

Fig. 4. Strain state in the middle section of tiearh B6: a) before strengthening, b) prestressing
only, c) after strengthening

2.3. Metodyka badawcza

Badania przeprowadzono w hali Wydziatowego Laboiano Bada Kon-
strukcji Politechniki Rzeszowskiej, na specjalnieygotowanym stanowisku
badawczym (rys. 5). Rozgios¢ belek w osiach podparcia wynosita 5,6 m. Ob-
cigzenie bylo realizowane za pompsitownika hydraulicznego na maszynie
Instron Schenck o maksymalnej sile 630 kN. Scherntropunktowego zgina-
nia uzyskano poprzez rozienie obcizenia z sitownika hydraulicznego za po-
mocy stalowej belki trawersowej. Olagianie belek realizowano w kilku cy-
klach. Po wykonaniu obgienia probnego, przyktadano sity wywalog w bel-
kach momenty zginage o wartéci od 100 do 300 kNm. W ostatnim cyklu belki
obcigzano do zniszczenia.
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Sitownik hydrauliczny

Belka trawersowa

“ Badany element

2P o o 9P

9 P2 9P3 P4 HP5 HP6

& P1-P7 - punkty pomiaru przemieszczen

1800 | 2000 1800
5600

Rys. 5. Schemat badania belek
Fig. 5. Test setup

Widok z dotu
*
B1 =BD/3 =BD/4 =BDS5 3
-
%
TPI0 TP/t P12 TP/3 TP/4 TP/5 TP/6 TP/I7 TP/8
B2 — — — =BD3 __—=BD/A __=BD5 ___ _ — 168 | 8
= = = = = = = = =) 3
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5940

Przekroj poprzeczny
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= Tensometry elektrooporowe
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BD

Rys. 6. Rozmieszczenie punktow pomiarowych odksaigle — beton, S — stal, T —$taa CFRP)
Fig. 6. Location of strain measurement points (Brctete, S — steel, T — CFRP strip)

Podczas badaprowadzono a@gty pomiar sity, pomiar ugt belek oraz
kontrolowano osiadanie podpér (rys. 5). W stref@degjo momentu zginggego
mierzono odksztatcenia gérnych i dolnych ptaszczyetonu, stali ptéw zbro-
jeniowych oraz odksztatcenia sta kompozytowych na catej ich diugn
(rys. 6). Do pomiaru przemieszezazyto czujnikdw indukcyjnych typu WA-20
i WA-100, odksztatcenia w betonie mierzono tensoamst typu RL-50/500,
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a odksztalcenia stali i kompozytu tensometrami typis-10/120. W kolejnych
cyklach przyktadanego obkgienia prowadzano inwentaryzagjys na bocznych
powierzchniach belek. Po uzyskaniusngci granicznej zinwentaryzowano
szczegotowo postazniszczenia belki i elementéw wzmocnienia.

3. Wyniki badan

Zestawienie najwaniejszych wynikbw bada belek zamieszczono
w tabl. 2. Dla kadej belki podano warté momentu rysujcego, momentu upla-
stycznienia stali zbrojeniowej oraz §mesci granicznej. Za rimos¢ graniczn
belek przygto maksymalg wartgs¢ momentu zginagego uzyskan podczas
bada. Dodatkowo podano maksymalne odksztalcenint&ompozytowych
w chwili zniszczenia (wraz z odksztatceniami gpstymi) oraz opis postaci
zniszczenia.

Tabela 2. Wyniki bada
Table 2. Test results

T Moment N Maksymalne
. uplastycz- . odksztalcenie Posta zniszczenia
ySUWacy | nienia stali | 9raniczna tasm
Belka
Mer My Mu Emax -
[KNm] [KNm] [KNm] [%o] [-]
B1 55 266 272 - uplastycznienie zbrojerjia
B2 70 318 332 59 odspojenigna
B3 72 321 361 7.8 odspojenie tam,
wysunkcie z zakotwié
B4 111 371 424 15.8 odspolentlsé:nzmszczeme
B5 120 394 415 16,4 odspojenie, wysugtie
i zniszczenie tany
B6 136 419 428 16,7 odspojenie tam,
wysunkcie z zakotwié

Momenty rysugce w belkach B2 i B3 byly ziione i wiksze o ok. 30%
w poréwnaniu z belk referencyjia. W przypadku belek sgronych wzrost ten
byt jeszcze wikszy i wynosit od 100% dla belki B4 do prawie 15@& belki
B6. Podobn zaleznoi¢ zanotowano w przypadku momentu, przy ktérym docho-
dzi do uplastycznienia zbrojenia stalowego. W beltkB2 i B3 wzrost tej warto-
sci wynosit ok. 20%, a w belkach B4-B6 od 40 do ra€i®0% w poréwnaniu
do belki referencyjnej. War§é momentu rysujcego i momentu uplastycznienia
zbrojenia stalowego w belkach sponych wzrastata wraz ze wzrostem poziomu
napezenia t&am. Inaczej bytlo w przypadku #osci granicznej. W belce B3
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(wzmocnionej bez sptenia, z zakotwieniami) jej waré byla wyzsza w po-
réwnaniu z belk wzmocnion bez zakotwig (B2). We wszystkich spzonych
belkach zanotowano zbbne wartéci nasnosci granicznej — ok. 420 kNm.

Wykres na rys. 7 przedstawia krzywe zal&ci ugiccia od obcizenia dla
wszystkich badanych belek. Widoczne odchylenie wgph M-6 dla belek
wzmocnionych od krzywej reprezergogj belle referencyja swiadczy o wzro-
scie sztywndci na skutek wzmocnienia. Wzrost sztywaiobelek wzmocnio-
nych przektada sina reduka ugie¢. Przyktadowo dla obgkenia réwnego
200 kNm zmniejszenie ugiia w belkach sgronych wynosito od 33% dla belki
B4 do 41% dla belki B6. Redukcja ggia w belkach B2 i B3 byta mniejsza
i wynosita ok. 15% w stosunku do belki referencyjne
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Rys. 7. Wykresy zalaosci ugiecia od obcizenia wsrodku rozpétosci belek
Fig. 7. Load — deflection plots in the middle obbes

Na rys. 8 przedstawiono poréwnanie zarysowaniarejgzowierzchni ba-
danych belek. W belce wzmocnionegrteami biernymi B2 zaobserwowano
wicksz liczbe rys o mniejszej szeroko rozwarcia w poroéwnaniu z bellbez
wzmocnienia. Podobny obraz zarysowania zarejestrtowa belce B3. W bel-
kach B4-B6 na skutek sgenia liczba rys ulegta zmniejszeniu. Sumaryczna
szerokac¢ rozwarcia rys na jednej powierzchni belki byta eyska w przypadku
belek wzmocnionych taami. Przyktadowo dla obgienia momentem zging;
cym rownym 200 kNm nagpita redukcja z 4,25 mm dla belki B1 do 3,35 mm
dla belek B2 i B3, czyli o ponad 20%. W przypadlalelx spezonych ograni-
czenie to bylo jeszcze wksze i wynosito ponad 50%. Ponadto podany poziom
obcigzenia w belce referencyjnej powodowat powstawangeagzerokeci roz-
warcia 0,3 mm, podczas gdy rysy w belkach wzmogribmie przekraczaty
0,2 mm. W belkach bez spenia liczba rys o tej szerod@ rozwarcia byta
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jeszcze znagza, a w belkach sgronych wys¢powaly pojedyncze takie rysy,
badz nie pojawialy s} wcale.

o IR
2 RN YRR I NNeITnInE I
o3 SRR AN AR

o ARAREN ALY

B5 [ )(/Hl;HHf/%%{/\)‘m/M/\

B6 //S‘M{k;%)\'/\,h’;ﬂ\\i,
IO

Szeroko$¢ rozwarcia rys: | | 0,05-0,1 mm 15-0,2 mm l 0,25-0,3 mm -

Rys. 8. Obraz zarysowania belek przy gbeniu catkowitym 200 kNm
Fig. 8. Crack pattern under total load 200 kNm

B1
€BG=: 0679%n £86=-0,559%0 £86=-0,651%0
€sD=1,768%0 €sp=1 481%.47 €sp=1 483%!7
1
€1=1,769%0 €1=1,792%0
B4 B5 B6
£86=-0,550%0 €86=-0,541%o €8G=-0,478%o
€sD=1,262%0 €sp=1,230%o €sp=1,158%0
€1=1,489%0 £€71=1,369%0 £1=1,290%0

Rys. 9. Wykresy odksztattav przekrojusrodkowym belek przy obgkeniu catkowitym 200 kNm
Fig. 9. Strain diagrams in the middle section airbe under total load 200 kNm
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Wzmocnienie belek tmami spowodowato redukcpdksztalcé w betonie
i stali zbrojeniowej. Wykresy charakterygog zmiany odksztatéew kolejnych
belkach przy poréwnawczym oléeniu 200 kNm zestawiono na rys. 9.
W przypadku belki z zerowym stopniem ngjmia B3 redukcja odksztaite
w betonie na gornej powierzchni belek wynosita 486w stali zbrojeniowej
16%. W belach spronych (B4—-B6) redukcja odksztatfcav obu materiatach
byla wigcksza i wynosita od 19 do 30% w przypadku betond 28 do 35%
w przypadku stali zbrojeniowe]. Wyitenie belek malato wraz ze wzrostem
stopnia napzenia tam. Jest to widoczne réwriew zmianach odksztatée
w tasmach CFRP. W belce wzmocnionej biernie zanotowa% feduko¢ od-
ksztatc@é w betonie i 16% redukejodksztatcé w stali zbrojeniowe;j.

Rys. 10 przedstawia rozklady odksztatam obcizenia zewntrznego §)
oraz rozktady odksztatéecatkowitych €, + &), wywotanych sid naciagu i ob-
cigzeniem zewstrznym, na ditugéci tasm CFRP w belkach sgronych przy
obcigzeniu 400 kNm. Odksztatcenia pochade od obcizen zewretrznych ma-
laly wraz ze wzrostem stopnia nagenia t&m. Jest to zwizane z wksz
sztywnacia belek mocniej spzonych. Natomiast odksztalcenia sumaryczne
byly wigksze przy wyszych poziomach naprenia, co przektadatosha wyz-
szy stopi@ wykorzystania materialu kompozytowego w chwilisadzenia.

16,0

14,0

—&+— B6ep + ¢l

_ 12,0

2
S

—8—B5¢p +el

10,0
—e—B4ep+el

8,0
— & —B4gel

6,0

Odksztatcenia [%

— & -B5¢l

4,0

— & —-B6¢l

2,0

0,0 t
0 1200 2400 3600 4 800 6 000

Dlugo $¢ belki [mm]
Rys. 10. Rozktady odksztalt@a dtugdci tasm w belkach B4-B6
Fig. 10. Strains distributions along the stripp@ams B4-B6

Rozklad odksztataena dtugéci tasm kompozytowych przy kolejnych po-
ziomach obcjzenia w belkach B2 i B3 przedstawiono na rys. 11lsgogenie
taSim w obu belkach nagtowato przy odksztalceniach o waitook. 6%.. Od-
spojenie t&nm w belce B2 wjzato s¢ z catkowitym zniszczeniem zbrojenia
i utraa nosnosci. W przypadku belki B3 po odspojeniunea byta jeszcze przez
pewien czas utrzymywana w zakotwieniach, co pozwatia przeniesienie
wickszych obcizen (0 9% w poréwnaniu z bedkB2). Utrata nénosci nasgpita
na skutek wysugtia t&m z zakotwié. Maksymalne odksztalcenia przy znisz-
czeniu belki B3 wynosity niespetna 8%o.
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Rys. 11. Rozktad odksztalt@a diugdci tasm w belce a) B2 i b) B3
Fig. 11. Strain distribution along the strips iratrea) B2 and b) B3

Post& zniszczenia belek byla uzaleona od sposobu wzmocnienia i po-
ziomu sity spg¢zajace]. Belka referencyjna ulegta zniszczeniu popresgmierne
ugiecie wskutek uplastycznienia zbrojenia stalowegouplastycznieniu gtow
zbrojeniowych i ustabilizowaniu okgienia przerwano badanie i ogizdno bel-
k¢. Belka B2 ulegta zniszczeniu poprzez odspojenigntazapocgtkowane
w strefie dziatania momentu zgigaggo i sity poprzecznej, pegiljace w kie-
runku ich kacow (tzw.intermediate crack debondihgBelka B3 zostata znisz-
czona na skutek wysuia uprzednio odspojonych (jak w przypadku belk) B2
tasim z zakotwi@é stalowych. W belkach B4 i B5 wygtita podobna posta
zniszczenia, jak w przypadku belki B3, przy czynbelce B4 nagpito catko-
wite zniszczenie obu ¢m (rys. 12a). W belce B5 jedna&aa ulegta zniszcze-
niu, a druga wysunciu z zakotwi@. Zniszczenie tan nie byto spowodowane
wyczerpaniem ich wytrzymadoi na rozciganie. Nasipowato na skutek uwol-
nienia duej energii po wysugtiu napezonych tam z zakotwié. Belka B6
ulegta nagtemu zniszczeniu na skutek wysciai t&m z zakotwi@, bez wyss-
pienia uprzedniego odspojenigra(rys. 12b). W tym przypadku nie zaobser-
wowano rownie poawaryjnej fazy pracy belki. Jest to spowodowdneym
poziomem wsipnych odksztatae wprowadzonych w gy na skutek napre-
nia.
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a)

Rys. 12. Postazniszczenia belki B4 (a) i$ay wysunite z zakotwié w belce B6 (b)
Fig. 12. Failure mode of beam B4 (a) and failuraredhorages in beam B6 (b)

4. Poréwnanie wynikow badai z obliczeniami

Przed wykonaniem badgrzeprowadzono obliczenia analityczne na pod-
stawie wiasnej procedury obliczeniowej spoizonej w oparciu 0 wytyczne za-
warte w literaturze [3, 12, 13]. Dla wszystkich dlelwyznaczono wartgi mo-
mentow rysujcych, momentow uplastycznienia stali zbrojeniowezan@nosci
granicznych. Wyznaczono tak obliczeniowe krzywe zataosici ugiecia od ob-
cigzenia wg [14].

W tabl. 3 zestawiono wyniki oblica&(Mcr,ob, My,obi, Muob) z wartgciami
otrzymanymi w badaniach éeiadczalnych (M daw, My daw, Mudew). Wartgci
obliczone nie odbiegaly znago od wartéci otrzymanych z bada Maksymal-
na r&nica nie przekraczata 15%, a w przypadkénoéci granicznej — 6%.

Tabela 3. Poréwnanie wynikéw bada obliczeniami
Table 3. Comparison of test and calculation results

Moment rysujacy Moment uplastycznienia stali Nosnos¢ graniczna

Belka | Mecrobi Mer,dasw Mer,obl My, dosw Mu,obi Mu,dasw

[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
B1 63,5 55 249 266 262 272
B2 64,3 70 281 318 319 332
B3 64,3 72 281 321 338 361
B4 110 111 340 371 425 424
B5 126 120 360 394 429 415
B6 141 136 380 419 433 428

Na rys. 13 zamieszczono poréwnanie wykresuzrakei ugiecia od obci-
zenia uzyskanego w obliczeniach i badaniach na padgle belki B4. Zastoso-
wany algorytm wyznaczania krzywej ggia prawidtowo odzwierciedla charak-
ter pracy wzmocnionej belki.
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Rys. 13. Poréwnanie wykreséw zatesci ugiecia od obcizenia uzyskanych w obliczeniach
i badaniach dla belki B4
Fig. 13. Comparison of load-displacement plots otet@iin calculations and test for beam B4

5. Analiza wynikow

Do szczegbtowej oceny zachowania belek pod ggboiem statycznym
wykorzystano kilka parametrow charakteryzyjch ich prag. W tabl. 4 za-
mieszczono:
 stosunek nénosci granicznej do momentu, przy ktérym doszio dopmjisnia

tasm: My/Mg,

» wspotczynnik przemieszcaeplastycznych po odspojeniu $ta: pa=Au/Aq
(stosunek ugiia belki przy zniszczeniu do ygia przy odspojeniu §an),

» efektywnad¢ wzmocnienia w zakresie sgystym: ne=(Myi—My1)/My: (Stosu-
nek r&nicy momentu uplastycznienia stali w belce wzmonagja referencyj-
nej do momentu uplastycznienia stali w belce refeymej),

» efektywnd¢ wzmocnienia w zakresie #rosci granicznejn=(Mu—Mu1)/Mu1
(stosunek rénicy nagsnosci granicznej w belce wzmocnionej i referencyjnej d
nosnosci granicznej belki referencyjnej),

Tabela 4. Parametry opigag zachowanie belek
Table 4. Parameters describing behaviour of thenbea

Belka | Mu/Myg pa Ne n Mo
B2 1,00 1,00 20% 22% 30%
B3 1,09 2,19 21% 33% 39%
B4 1,08 2,48 39% 56% 79%
B5 1,01 1,73 48% 53% 82%
B6 1,00 1,00 58% 57% 84%
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 stopier wykorzystania tem CFRP:m.=omadfr (Stosunek maksymalnych na-
prezen uzyskanych w tamie do wytrzymatéci kompozytu CFRP na rozgi
ganie).

Wartas¢ stosunku néncsci granicznej do momentu, przy ktorym dochodzi
do odspojenia tan CFRP charakteryzuje zapas bezpiészga powstaty na
skutek wysgpowania zakotwik oraz poawaryjnej fazy pracy belki po odspoje-
niu tadm. W belce B3 po odspojeniusta zakotwienia umdiwity dalszy przy-
rost obcazen do wartdci 109% obcizenia, przy ktérym nagpito odspojenie.
Podobna sytuacja miata miejsce w przypadku belkz B9% poziomem nagr
zenia tam. W belkach mocniej sgronych przyrost ninosci byt juz znikomy
(dla belki B5 wynosit 1%) lub nie wygbowat wcale, jak w przypadku belki B6,
gdzie odspojenie §en nasipito w tym samym momencie, co catkowite znisz-
czenie wzmocnienia. W przypadku belki B2, gdzie rastosowano zakotwie
nie wystpuje poawaryjna faza pracy i parametr ten réwmignosi 1,00.

Kolejny analizowany parametr — stosunekea@ przy zniszczeniu do
ugiecia przy odspojeniu fan charakteryzuje plastyczfto zachowania belki
w fazie poawaryjnej, co przekiadae sha szybké¢ zniszczenia wzmocnienia.
Im wyzsza warté¢ tego wspotczynnika, tym zniszczenie jest bardgiginali-
zowane, jak w przypadku belek B3 czy B4. Natomimdielkach, gdzie wyst
powato nagte zniszczenie (B6 i B2) wspétczynnik wyinl,00. Na podstawie
powyzszych wynikdw meéna stwierdzi, ze plastyczn& belek spgzonych spa-
da wraz ze wzrostem poziomu nggania tam.

W przypadku belek sptonych wid@ wyrazny wzrost efektywnéri
wzmocnienia w zakresie systym wraz ze wzrostem poziomu negnia.
Efektywnai¢ ta dla belki wzmocnionej biernie B2 wynosita 208 obecnét
zakotwien w belce B3 nie wplygta znaczco na jej warté. Nie zanotowano
natomiast wptywu poziomu nagzenia nha efektywni@ wzmocnienia w zakresie
nosnosci granicznej. We wszystkich ggonych belkach wartgi efektywndci
wzmocnienia byly zbkione — na poziomie ok. 55%. Na skutek zastosowania
zakotwieh w belce B3 nagpit wzrost négnosci granicznej w poroéwnaniu z belk
B2 0 9%.

Stopien wykorzystania materiatu  kompozytowego w przypadielki
wzmocnionej biernie bez zakotwii€B2) byt niewielki i wynosit 30%. Taki wy-
nik znajduje potwierdzenie w literaturze [2, 3, Bp zastosowaniu zakotuiie
z pokczeniem nitowanym w belce B3 wykorzystanie kompozyrrosto jedy-
nie do 39%. Nie jest to zadowajay wynik z punktu widzenia efektywsci
systemu. Wartd ta jest zaskakagga wswietle wynikow bada nasnosci poje-
dynczych zakotwig, gdzie uzyskiwano sity niszgeze zakotwienie o warfoi
powyzej 70% wytrzymailéci kompozytu na rozgganie [9, 10]. Z pewrkgia ten
wynik mazna byloby poprawi stosujc zakotwieniasrubowe, ktére zdaly egza-
min przy kotwieniu t&am w belkach sprzonych, testowanych w drugim etapie
bada. W przypadku tych belek wykorzystanie materialunkozytowego wy-
nosito ok. 80% i nieznacznie rosto wraz ze wzrosperriomu naggzenia tém.
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6. Podsumowanie

Wzmocnienie belekelbetowych za pomactam wskpnie napgzanych
spowodowato bardzo dy wzrost nénoici granicznej (o ponad 50%). Zmiana
poziomu napgzenia t&m nie wplyreta na poziom n@nosci granicznej belek.
Miata ona natomiast istotny wplyw na stany grani&czpytkowalngci belek.
Wraz ze wzrostem poziomu napenia tam nasgpowatl wzrost warteci mo-
mentow rysujcych (ponad dwukrotny) i momentéw uplastycznierti@openia
stalowego (do 58%) oraz ograniczenieea i zarysowania belek. Wyniki
przeprowadzonych baflaznajdup potwierdzenie w literaturze [4, 5]. Wzrost
poziomu napgzenia tam prowadzi take do zmniejszenia plastycZwo belek
i zwigkszania szybkwi z jaky dochodzi do zniszczenia. Belka z napagym
poziomem nagzenia t&m charakteryzowata ginagtym zniszczeniem, podczas
gdy w belkach zwmbszymi poziomami napgenia zniszczenie przebiegato
w sposéb stopniowy i sygnalizowany.

Wzmocnienie belek taami przyklejonymi bez wspnego naggu spo-
wodowato niewielki wzrost ich sztywRloi oraz znacgcy wzrost nénosci gra-
nicznej o 22% dla belki B2 i 33% dla belki B3. Za=siwanie zakotwiemecha-
nicznych na kacach tam wplyneto na przedtaenie pracy belki o dodatkaw
poawaryjn faz oraz zwgkszenie nénosci granicznej o 9% w stosunku do belki
wzmocnionej biernie bez zakotuiieDostpne w literaturze wytyczne i procedu-
ry obliczania wzmocnie tasmami CFRP [2, 12, 13, 14] pozwalay doktadny
sposOb oszacowanasnos¢ wzmochionych belek.

Weryfikacja dziatania nowego systemu wzmacnianiaSNP przebiegta
pomysinie zaréwno pod &em efektdw wzmocnienia jak i ergonomii jego sto-
sowania. System po sprawdzeniu na belkacwidalczalnych w laboratorium
jest w petni przygotowany do zastosowania w wargchka situ.
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STRENGTHENING EFFICIENCY OF RC BEAMS POST-TENSIONED
WITH CFRP STRIPS

Summary

CFRP strips are nowadays widely used in civil engjiimg. Thanks to high mechanical pa-
rameters, they are ideal for strengthening reimfdrconcrete structures. There are two ways of
strengthening: passive, where CFRP strips are onbdglo the concrete surface and active, where
CFRP strips are glued after tensioning and theyadditionally anchored to the structure. The
paper presents research on reinforced concretesbidaxaral strengthened by active and passive
CFRP. The main goal of the research was to analyfteence of prestressing level on the
strengthening efficiency of the beams and the @rfae of using mechanical anchorages. Addi-
tional aim was to examine the new structural stitegiging system NPS Il in practice. The beams
were strengthened in tension zones and subjectat@dtio four-point bending. Strengthened beams
have shown higher load-bearing capacity in comparigith reference beam (20+30% for beams
strengthened by passive strips and about 55% fambestrengthened by active strips). The in-
crease of prestressing level resulted in increasirimpams stiffness but it has not influence on the
load-bearing capacity. Moreover, beams with higivestressing level have shown lower ductility.
The use of anchorages in beams with passive stfipas to continuation of working RC beams
after strips debonding. The research has confitinedisefulness of the new system to strengthen-
ing reinforced concrete structures. The systenovs fully prepared for the implementation in situ.

Keywords: anchorages, bending, carbon fibre, prestressirengthening system
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ZAGROZENIA BIOLOGICZNE DOCIEPLANYCH
SCIAN ZEWN ETRZNYCH BUDYNKOW
MIESZKALNYCH

Sciana zewstrzna budynkéw mieszkalnych oprécz funkcji konstyjkej wy-
dzielenia przestrzeni bytowania cztowieka petni méa& istotry funkcje ochronn
dla srodowiska wewstrznego. We wspotczesnym, energoogdegym budownic-
twie wiasnie ta rolasciany stata si zagadnieniem bardzo istotnym. Przyczyn
istotnych zmian w technologii wykonywarieian stat sj obecnie wymog osz¢z
dzania energii. Nie naly jednak zapoming ze podstawow funkcja tych kon-
strukcji powinno by dostosowywanie warunkéérodowiska geograficznego do
potrzebsrodowiskowych, klimatycznych i zdrowotnych, cztokée Z uwagi na
wymog energooszednasci istniegce budynki mieszkalne poddawangvs ostat-
nich latach modernizacji termicznej poprzez do@af ichscian zewstrznych.
Obserwacja modernizowanych obiektow ukazugezastosowane w tym procesie
technologie budowlane $ardziej podatne na rozwoj korozji biologicznej miia-

to to miejsce w tzw. tradycyjnym budownictwie. Celgracy jest podniesienie
problemu wyranie zwikszonego zakresu zagseh biologicznych w tych rozvgk
zaniach. Zjawisko to jest niezwykle niekorzystrte nie tylko w zakresie trwato-
$ci materialnej struktury budowlanej i walorow egtanych tej architektury.
SzczegOllnie istotny jest zakres zagfotego zjawiska w kontgkie profilaktyki
prozdrowotnej i pogpu wiedzy medycznej na temat wpltywu czynnikéw mikro
biologicznychsrodowiska wewsgtrznego pomieszchemieszkalnych na zdrowie
cziowieka. Pierwotnie technologie dociepladizian zewgtrznych w systemie
tzw. scian dwuwarstwowych dopuszczone zostato jedynieracgsie modernizo-
wania istniejcych obiektow. Obecnie technologie tego typupswszechnie sto-
sowane take w nowoprojektowanych budynkach mieszkalnych. Ryzagraen
biologicznych pojawiajcy sk na modernizowanych obiektachzjw krotkim cza-
sie po dociepleniu skfania do analizy przyczyn tegaviska. Konieczne stajegsi
okreslenie wymogow jakie powinny spetdigdechnologie budowlane stosowane
w konstrukcji energooszednychscian zewrtrznych w celu ochronyrodowiska
zbudowanego przed rozwojem zaigo biologicznych.

Stowa kluczowe korozja mikrobiologiczna, przegrody budowlarsepdowisko
wewretrzne, warunki zdrowotne

1 Teresa Kusionowicz, Politechnika Krakowska, Wybaizhitektury, Zaktad Technik Budowlanych
w Instytucie Projektowania Budowlanego, ul. Warsgleav24, 31-155 Krakow; tel. 12 374 2456;
tkusionowicz@pk.edu.pl
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1. Wprowadzenie

Sciana zewstrzna budynku jest bardzo waym elementem ksztattowania
odpowiednich dla wymogow organizmu cztowieka warkumkw miejscu jego
zamieszkania. W naszej strefie klimatycznejradowisku tym cztowiek spiza
ok. 80% swojegaycia. W zwizku z tym uzyskanie prawidtowych dla organi-
zmu cztowieka warunkowrodowiskowych w budynkach mieszkalnych jest nie-
zwykle wane dla realizacji potrzeb fizycznych naszego omani i cennym
elementem profilaktyki prozdrowotnej [1]. W obecr®jtuacji ekonomicznej
przy coraz wyszych kosztach ponoszonych na leczenie ludzi chpgagadnie-
nie profilaktyki prozdrowotnej ma ogromne znaczeraedwno ekonomiczne, ale
przede wszystkim spoteczne. Prowadzenie profilakpykzdrowotnej powinno
by¢ udziatem wszystkich dziedzin naszijatalngci[2,3]. Dziatalng¢ budowla-
na, szczegolnie w zakresie realizacji budynkow mkiakych, miejsca tak wa
nego pod wzgdem warunkow bytowania cziowieka, wydaje wi tej dziedzinie
szczegOlnie istotna i znaga. Dlatego niepokoi fakte w szeroko zakrojonym
planie oszcadzania energii w budownictwie i wdianiu w budownictwie miesz-
kaniowym nowych energooszgnych technologii dochodzi do rozwoju zjawisk
biologicznych. W poréwnaniu do obiektow realizowanyw przesziéci widocz-
ne g istotne zmiany w zakresie wgpbwania tego zag¢enia. Pojawienie si
w strukturze budowlanej zjawisk biologicznych, lktdmog mie¢ negatywny
wpltyw nie tylko na trwaté¢ konstrukcji, ale take na nasze zdrowie wymaga
szczegoblnej uwagi i szybkiej reakcji zmiergagj do poprawy tej sytuacii.

2. Korozja biologicznascian w technologii tradycyjnej —
konstrukcje jednowarstwowe

Sciana zewantrzna budynku w warunkach klimatycznych naszegqukra
przez znaczncze$é roku naraona jest na zawilgocenie na skutek opadéw at-
mosferycznych deszczushniegu. Analizowane w tej exci sciany zewgtrzne
budynkéw mieszkalnych budownictwa tradycyjnego wykwane byly jako
konstrukcje jednowarstwowe z jednego rodzaju maheriZ uwagi na brak
szczelnéci materiatu ich struktury i ograniczone davosci izolacyjnaci ter-
micznej dyfundujca przez te przegrody para wodna na skutek wychtodz
ulegata wykropleniu w ich watrzu. Przyczyniato gito zapewne do dodatkowe-
go zawilgocenia materiatu tydisian w sezonie zimowym.

W tradycyjnym budownictwie rozwojem proceséw biotagych zagreone
byly przede wszystkim konstrukcje drewniane, algragenie to dotyczylo tate
scian murowanych. Zawilgocenie materiatu jest czkigm sprzyjagcym rozwo-
jowi korozji biologicznej, ale tylko w przypadku z@diwzajacego s¢ w czasie
wystepowania tego zjawiska[4]. Na elewacyjnej, wilgotgwierzchniscian
zewretrznych, dz¢ki dosepowi do naturalnegoswietlenia, zasiedlajsie mikro-
organizmy z rodzaju mchow i porostéw. Zielone zalxanie tych mikroorgani-
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zmow jest wyranie widoczne na elewacji budynku. Podire jednak w tym
miejscu nalgy, ze nie dochodzi do rozwoju takiego procesu na naégrktory
jest zawilgocony tylko przez krétki okres czasleiga szybkiemu wysuszeniu.

Do analizy zakresu zagren biologicznych w budynkach mieszkalnych
o tradycyjnej konstrukcji jednowarstwowyébian zewgtrznych wybrane zosta-
ty na terenie miasta Krakowa dwa rodzaje obiektpierwsze wybudowane na
przetomie XIX i XX wieku i drugie zrealizowane wtéeh pecdziesatych XX
wieku w dzielnicy Karkowa - Nowej Hucie. W wybrariyobiekty elewacyjna
powierzchniascian zachowata siw niezmienionym stanie, nie byta odnawiana
i byta naraona na opady atmosferyczne przez niezwykle diuggokzasu.

Prawidtowo wykonane i zabezpieczone przed kapilarrmodciaganiem
zawilgocenia cgici nadziemneécian w budynkach pierwszego rodzaju nie pod-
legap korozji biologicznej, pomimo wieloletniego funkcjowania. Wyprawy
zewretrzne tychscian ulegaj co prawda znacznym uszkodzeniom na skutek
odspajania tynku w wyniku zamarzania wilgoci, tdrjak pomimo systema-
tycznego, ale czasowego zawilgocenia ich strukmieynosz sladéw rozwoju
mikroorganizmow. Wyprawy elewacyjne na tyébianach podlegajjedynie
zmeczeniu materiatu i odspojeniu od konstrukcji muruprzyktady rys. 1.
W przypadku szczelnych powltok malarskich dochédrioze do ich ztuszcza-
nia. Zniszczenie zewtrznej powtoki tychscian mae take powsta na skutek
krystalizaciji soli.

Rys. 1. Uszkodzenia tynkéw na elewacjach zabytkémwyudynkéw w Krakowie
(fot. T. Kusionowicz)

Fig. 1. Damages of plasters on elevations of histbrbuildings in Cracow (photo
T. Kusionowicz)
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W budynkach tych objawy wygtowania zagroen biologicznych znajduj
sie jedynie w strefie podziemnej i przyziemnej. W bokigch wykonanych
w tym czasie bardzo ¢gto brak jest odpowiedniego zabezpieczenia przéd wi
gocig podziemnych agci scian zewrtrznych. Skutkuje to rozwojem zagdsh
biologicznych w strefie piwnic i przyziemnych fragnmtow tychscian. Zjawisko
to ma charakter narasiay na skutek kapilarnego podgania wilgoci. Z uwagi
na zagtbienie w ziemi wysychanie tego fragmentu ich stuktjest bardzo
utrudnione, szczegolnie w przypadkie wietrzonych piwnic. Dodatkowo mi-
kroorganizmy dbajc o swoje przetrwanie stagiggic i to skutecznie przeciwdzia-
ta¢ wysuszeniu materiatu. D#i temu zasiedlone w strukturze materialnej mchy
i porosty po stronie zewtrznej, a plénie i grzyby po stronie wewitrznej sys-
tematycznie powkszap zakres swojego wygbowania. Obejmuj coraz wek-
szy zakres gzci cokotowejsciany zewstrznej take na skutek dodatkowego
zawilgocenia odbitymi wodami opadowymi. W analizoweh budynkach po-
ziom mieszkalny polmny jest znacznie ponad terenem iellztemu te nieko-
rzystne zjawiska znajdupic gtdwnie w strefie piwnic.

Rozwoj zagraen biologicznych jest uwarunkowany ¢aizy innymi sposo-
bu zewnrtrznego uksztattowaniéciany i jej orientacji wzgldem stronswiata.
Istotne znaczenie ma tak zwikszone zacienienie oraz utrudniony przeptyw
powietrza przy powierzchiciany Rozwoj mikroorganizmow, giéwnie w posta-
ci glonéw i porostéw, rzadziej grzybow, dotyczy gude wszystkim elewacji
poinocnych i zachodnich. \WWaym elementem profilaktyki tego szkodliwego
zjawiska jest na pewno ost@uie zewrtrznej stronyéciany wyranie wysung-
tym okapem dachu. Zabieg ten w istotnym zakresierogza powierzchgi
sciany, ktora jest natana na bezpwednie zawilgocenie wodami opadowymi.
Podobnie ochrony) oprocz oczywicie estetycznej i w jakilnzakresie kon-
strukcyjnej funkcji petry gzymsy mgdzypictrowe i nadokienne. Elementy te,
wystapce z licasciany odsuwaj od niej strumié@ wody opadowej i chronija na
znacznych fragmentach przed intensywnym zawilg@eniGzyms pokrywane
byly dachéwl, a zastosowanie tego rodzaju pokrycia wymagat@wigriniego
nachylenia gornej ich powierzchni. Nachylenie toemyfikowane zostato ko-
rzystnie przez czas, ponievezieki tak uksztattowanej powierzchni woda opa-
dowa nie jest odbijana w kierunku lisaiany i dzgki temu jej struktura mate-
rialna nie ulega skumulowanemu zawilgoceniu, bé&agnio wod opadovy
i odbits wodg opadowa. Ograniczenie intensywob zawilgocenia umdiwia
szybsze jej wysuszenie, co skraca czas zawilgoceaiariatusciany i chroni go
przed rozwojem mikroorganizméw.

Wazng role w zakresie zapobiegania rozwojowi zago biologicznych
petnity wyprawy tynkarskie, w ktérych stosowano deszle wapna. Wapno
jest doskonatym materiatem ,,dezynfekeym”, uniemaliwiajgcym zasiedlenie
struktury materialnej przez mikroorganizmy. Wypragtgsowane w budownic-
twie tradycyjnym nie tworzyty szczelnych warstwdderodna struktura muro-
wanych scian zewgtrznych take umaliwia swobodn dyfuzje pary wodnej
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przez przegrog Jest to, co prawda, w jakinstopniu niekorzystne z uwagi na
ich izolacyjn@¢ termiczry, ale przgpiesza wysuszenie zawilgoconej po-
wierzchniscian zewgtrznych, co byto i jest chyba nadal najskuteczaigjre-
toda zapobiegania rozwojowi zagmn biologicznych.

Analiza zachowanych w swojej pierwotnej forndigan zewwtrznych bu-
dynkéw mieszkalnych w Nowej Hucie odnos¢ sio obiektéw powstatych na
przetomie lat pjcdzieshtych i sz&c¢dziesptych wykonanych tate tradycyjm,
murowan metody budowania. Jednorodne materialowo konstrukcje tgidn
zostaly zweryfikowane ponad g#dzieskcioletnim funkcjonowaniem. Obser-
wacja ich ukazuje kolejne aspekty w odniesieniypdiblemu rozwoju zagéen
biologicznych na zewstrznej powierzchnician zewgtrznych. W poréwnaniu
do poprzednio oméwionych konstrukcji na uwamstuguje faktze widoczny
zielonym nalotem rozwoj mikroorganizmow wgstije na ich powierzchni nie
tylko w strefie cokotowej, ale tak ponad gzymsami i elementami dostawiony-
mi lub wystajicymi z elewacji. Zaréwno w €zci cokotowej, jak i ponad gzym-
sami pojawienie gi zagraen biologicznych spowodowane jest zkgzonym
zawilgoceniem tych fragmentéw, nie tylko samymi \aod opadowymi, ale
dodatkowo odbitymi wodami opadowymi — przykiady.rgs

Rys. 2. Rozwoj korozji biologicznej n&ianach budynkéw mieszkalnych w najstarszejsciz
Nowej Huty w Krakowie (fot. T. Kusionowicz)

Fig. 3. Up growth biological corrosion on the watisresidential buildings in the oldest district
of Nowa Huta in Cracow (photo T. Kusionowicz)

O ile rozwdj procesow biologicznych w partii cokalgj $ciany jest zjawi-
skiem, z ktérym budownictwo zmaga sid zarania, i jak na razie mato skutecz-
nie, to niepokajcy jest fakt pojawienia sitego rodzaju proceséw ponad gzym-
sami i uskokami w licdciany. Elementy te odegraly istgtrole w estetycznym
ksztattowaniu elewacji badanych obiektéw. Poréweaniwczéniej oméwio-
nymi obiektami, w ktorych pomimo wygiowania licznych gzymsoéw i zwfe
czeh nadokiennych nie dochodzi do zasiedlenia mikrooyadéw, pokazujee
istotrg przyczyry pojawienia si tego zjawiska na obiektach Nowej Huty jest
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sposbb zabezpieczenia tych elementow. Gzymsy w lydynkach zostaty od
gory zabezpieczone przed wodami opadowymi tzw. lifardlacharsk, ktéra
z uwagi na swaj wigksz niz dachowki szczelng nie wymaga wikszego kata
nachylenia. Niestety nie wgb pod uwag faktu,ze maly kt jej nachylenia jest
niekorzystny w zakresie odbitej wody opadowej. Qlieanankament ten jest
weryfikowany i wspoélnoty mieszkadw dostrzegapr ten problem decyda;j
o wymianie dotychczasowej obrobki na rpw znacznie zwkszonym kgcie
nachylenia — przyktad rys. 3.

Rys. 3. Nowe obrébki blacharskie gzymsow se@anach budynkéw mieszkalnych w najstarszej
czesci Nowej Huty w Krakowie (fot. T. Kusionowicz)

Fig. 3. New tinner roofing on wall of residentialiildings in the oldest district of Nowa Huta
in Cracow (photo T. Kusionowicz)

3. Korozja biologicznascian o konstrukcji dwuwarstwowe]

Z uwagi na wymaég energooszdnadsci istniegce budynki mieszkalne pod-
dawane s w ostatnich latach modernizacji termicznej poprdezieplanie ich
scian zewntrznych. Obserwacja modernizowanych obiektow ukazg zasto-
sowane w tym procesie technologie budowlapdardziej podatne na rozwdj
korozji biologicznej nt miato to miejsce w tzw. tradycyjnym budownictwie.
Pierwotnie technologie docieplandaian zewrtrznych w systemie tzwscian
dwuwarstwowych dopuszczone zostaly do stosowamignje w procesie ter-
momodernizacji istnigcych obiektéw. Obecnitechnologie tego typuascoraz
powszechniej stosowane fa&kw nowoprojektowanych budynkach mieszkal-
nych

W ramach omawianego zagadnienia zagidiologicznych docieplanych
scian zewstrznych na szczegolna uwgagastugug budynki mieszkalne, w kto-
rych w procesie termomodernizacji zastosowane Bosgtawiazania polegaice
na przyklejaniu i kotwieniu materiatu termoizolaogfjo do konstrukcji i wyko-
naniu wyprawy tynkarskiej na siatce W porownaniubdalynkow wykonywa-
nych metodami tradycyjnymi w wielu budynkach miesdnkch docieplanych
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tego rodzaju metodami zakres rozwoju zagfiobiologicznych na powierzchni
elewacji jest znacznie wkszy i posgpuje wyranie szybciej - przyktady rys. 4.
Zwickszony zakres tego zjawiska jest istotnym zagngem dla jakéci zdro-
wotnej srodowiska w pomieszczeniach. Oprocz miejsc tradyeyjuz narao-
nych na rozwdj zjawisk biologicznych na skutek kiewji wilgoci opadowej

i wilgoci odbitej w kierunkusciany, nad wysfpami, gzymsami czy daszkami,
w scianach tycteielone naloty swiadectwo rozwoju mchéw i porostow, poja-
wiaja sie na calej powierzchni elewacji. Zjawiska tego niss@rwujemy na bu-
dynkach wykonanych metodami tradycyjnymi i funkaigeych juz od wielu
lat. Natomiast w budynkach docieplanych rozwo6j mdaganizmow jest juwy-
raznie widoczny po zaledwie 5 latach od jego wykonamichy i porosty
utrzymupc zawilgocenie strukturyciany i w efekcie tego dochodzi do narasta-
jacego zawilgocenia wewtrz przegrody. To z kolei prowadzi do pojawienia si
grzybow i pléni po stronie wetrza [5]. O ile mchy i porosty nie stanambez-
posredniego zagrgenia dla naszego zdrowia, to pie i grzyby g dla nas
ogromnym zagrgeniem biologicznym.

Rys. 4. Rozwoj korozji biologicznej na docieplanycianach zewgtrznych budynkéw mieszkal-
nych w Nowej Hucie w Krakowie (fot. T. Kusionowicz)

Fig. 4. Up growth biological corrosion on the wangiup external walls of residential buildings
of Nowa Huta in Cracow (photo T. Kusionowicz)

Obserwacja budynkéw i analiza roza@ wskazuje na wiele przyczyn te-
go zjawiska. Za zdecydowanie zasadgiozn& nalezy stosowanie szczelnych
wypraw elewacyjnych. Stosowanie takich tynkow zabuprawidtowe funkcjo-
nowanie catej przegrody pod wzdem cieplno-wilgotnéciowym [6]. Zgodnie
Z obowhzujacymi w przesziéci przepisami zewgirzne przegrody warstwowe
powinny by konstruowane z zachowaniem madgjgo oporu dyfuzyjnego ma-
terialdbw poszczegolnych warstw [7]. Takie idoie materiatbw umidiwia
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sprawn dyfuzje pary wodnej z wetrza na zewstrz. Szczelne wyprawy elewa-
cyjne stosowane w systemach termomodernizacji i@ymie spelniaj tego
wymogu, niezalenie od parametréw materiatu izolacji termiczne;.

Znowelizowane przepisy normyge zasady energooszdncsci w kon-
struowaniu budynkéw nie precyaupwymogu ukladu warstw w przegrodach
zgodnego z malggym oporem dyfuzyjnym materiatow. Umawvia to dowol-
nos¢ stosowania materiatow izolacji termicznej w dotéeych przegrodach.
Dyfuzja pary wodnej w tych przegrodach, nawet wuaygji zastosowania
szczelnych plyt styropianowych jest kontynuowangrpez styki tych piyt
i punkty kotwienia. Zastosowanie szczelnej wypramyemaliwia dalsz dyfu-
zje pary wodnej i prowadzi do jej wykroplenia poowperzchni tynku. Powo-
duje to narastage zawilgocenie materialu izolacji termicznej iadsh jej funk-
cjonowanie pod wzgtlem izolacji cieplnej. Wysuszenie takiego zawilgoae
jest niezwykle utrudnione na skutek szczétnovyprawy zewgtrznej. W wyni-
ku przedtiajgcego s¢ zawilgocenia struktury wewitrz przegrody dochodzi do
rozwoju zagraen biologicznych, ktore przyczyni@jsic do systematycznego
narastania tego zjawiska. Kolejnym etapem tego gawgest deformacja po-
wierzchni elewacji i jej uszkodzenie, co dodatkopamarsza sytuagjwilgotno-
sciowa wnetrza przegrody. Podlega ona dodatkowemu zawilgoceai skutek
opaddéw atmosferycznych wilgacprzedostajca sie w miejscach uszkodaedo
jej wnetrza. W tej sytuacji podstawowe zadmie wykonywania szczelnego tyn-
ku, jakim jest zabezpieczenie przed wodami opaddwyefunkcjonuje zgod-
nie z naszymoczekiwaniami.

Utrzymanie szczelrsgi cienkiej wyprawy tworzonej na bazie tworzyw
sztucznych jest w praktyce budowlanej praktyczriemawliwe do uzyskania.
Wyroby wykonywane na bazie tworzyw sztucznych pgdle procesowi tzw.
,starzenia si” w trakcie, ktorego tracswop elastycznéé. Sztywna warstwa na
powierzchni zewetrznej sciany podlega w naszych warunkach klimatycznych
duzym, dobowym wahaniom temperatury. Wykonywanie takig/praw na du-
zych powierzchniach, bez dylatacji ushaviajacych ich wydhdenie liniowe
skutkuje powstawaniem licznych mikrghmie¢. Zastosowanie przezbrojenia tej
warstwy siatkami z widkna szklanego, kotwionymieazz materiatem izola-
cyjnym, nie zapobiega jej skaniu. Tynki tragce swoje witaciwosci plastyczne
stap si¢ mniej odporne na naciski spowodowane parciem wja&ip take pod-
nosi ryzyko spkania powtoki zewstrznej i przyczynia si do zaburzenia jej
szczelnéci. Bardzo istotnym zagadnieniem w zakresiezlimamsci spekania
wyprawy elewacyjnej jest sztywoi rozszerzaln& cieplna materiatu podia,
na ktorym oparty zostat tynk. KoniecZwuiy staje s¢ obecnie usuwanie tych
mikroorganizméw z powierzchitian, nie jest to jednak takie proste, a zabiegi
stosowane w tym celu sktualnie na etapie testowania. Celowe wydajgst
swiecenie temu zagadnieniu @dnego opracowania, kiedy odpowiedni czas
zaswiadczy o ich skuteczioi.
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Obserwacja rozwoju zjawisk biologicznych na elewahj docieplanych
budynkéw wyranie ukazujeze jest to meliwe jedynie dzgki licznym peknie-
ciom wypraw tynkarskich i wilgoci utrzymagej st w takich mikrogknicciach.
Stopniowe narastanie zakresu i intensy$entego zjawiska wyranie sugeruje,
ze prawdopodobnie w wyniku nieszczedobi rozwoju mikroorganizmow do-
chodzi do kumulowania wilgoci na styku izolacji rtecznej i wyprawy ze-
wnetrznej. Szczelny tynk unienatiwia wysuszenie tej wilgoci, w przeciwie
stwie do tradycyjnych tynkéw, w ktérych nie obsej@my tego rodzaju zja-
wisk. Dodatkowo zawilgocenie materiatu izolacyjnegoniejsza jego whti-
wosci ochrony termicznej, co prowadzi do zabuirzes zakresie cieplno-
wilgotnosciowego funkcjonowania przegrody i seprowadat do powstawania
licznych zagraen komfortu cieplnego w pomieszczeniach. W ramackizagi
potrzeb biologicznych czlowieka w architekturzgestsic istotnym problemem
w odpowiednim dla naszego organizmu ksztattowarmdowiska wewgtrzne-

go.

4. \Wnioski

Widoczny nascianach docieplanych budynkéw mieszkalnych rozwéj z
wisk biologicznych jest niekorzystny dla prawidtayeefunkcjonowaniacian
zewretrznych i ich trwatéci. Prowadzi do rozwoju zagren biologicznych
w ich strukturze, w efekcie ktérego dochodzi doamdgnia s¢ szkodliwych
czynnikéw biologicznych wérodowisku pomieszczemieszkalnych. Fakty te
skianiap do weryfikacji technologii budowlanych stosowanyeh procesach
termomodernizacji. W ramach profilaktyki prozdrowejt i srodowiskowej po-
winnismy zadb@ o wyeliminowanie ze stosowania technologii, ktdie spraw-
dzity sic w praktyce i stanowiistotne zagrgenie zaraenia zjawiskami biolo-
gicznymi struktury budowlanej, szczegolnie w prayia budynkéw mieszkal-
nych. Istotm role w tym zakresie powinny odegdraprzepisy normatywne
i prawne, ktére jako jedyneg sv stanie przeciwdziadéawzgledom ekonomicz-
nym, ktére zdominowaty we wspoétczesnym budownictmieszkaniowym na-
szego kraju dobér technologii budowlanych w prochsaalizacji deweloper-
skiej tego rodzaju inwestycji.
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BIOHAZARD OF WARMING UP EXTERNAL WALL OF
RESIDENTIAL BUILDINGS

Summary

External wall in residential bulding, apart frometktructural function of separating human
existence sphere, has a protective function towdm@énternal environment. In the contemporary,
energy-saving building industry this particular étion of a wall has become a very significant
aspect. The cause of significant changes regarthisgtechnology of wall manufacturing is
the energy-saving aspect. However it should be mdmeeed that the primary function of such
structures should be the adjustment of geograptEnalronment conditions to environmental
needs, primarily the ones regarding the climate health aspects of a human being. The up
growth of biological corrosion is significant hadarfor the environment conditions in the residen-
tial buildings.In recent years, the energy saving requirementhased that many existing resi-
dential buildings undergo thermal modernizationiexdd through of their external walls. Follow-
up studies of modernized buildings indicate that ¢bnstruction technologies used for this pur-
pose are more vulnerable to the development ofahiat corrosion as compared to the so-called
traditional construction technologies. The aimttd thesis is to raise the issue of a significantly
higher spectrum of biohazards in these solutiohgs phenomenon is extremely unfavorable, not
only in respect to the durability of the materiallding structure and aesthetic values of such ar-
chitecture. The extent of such hazards in the sorikhealth-oriented prophylaxis and the pro-
gress of medical knowledge on the impact of miastdgjical agents of the internal environment of
living quarters on human health is of particulapartance. Initially, the technologies used for
external wall insulation in the so-called two-layall system were allowed only in existing build-
ings modernization. Presently, such technologiecammonly used also for newly designed resi-
dential buildings. The rise of biohazards in mode¥d buildings emerging soon after insulation
necessitates the analysis of the reasons underlgisgphenomenon. It is vital to set up the re-
quirements for building technologies used in thastaction of energy-saving external walls to
protect the environment of existing living quartagainst the emergence of biohazards.

Keywords: microbiology corrosion, building constructiontémal environment, sanitary condi-
tion
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WYZNACZENIE MODALNEJ ODPOWIEDZI
KONSTRUKCJI NA WSTRZ ASY

Z UWZGL EDNIENIEM KIERUNKOW

ICH DZIALANIA

W referacie przedstawiono sposoby uwdgliania odpowiedzi modalnej kon-
strukcji na dziatanie wstggow sejsmicznych postugigj si spektralp analiz
modalry. Omoéwiono metogl spektrum odpowiedzi uwzglniagc najwaniejsze
zalecenia dotyege jej stosowania. Opisano najézej stosowas metod sumo-
wania odpowiedzi modalnej — CQC oraz jej modyfikaejemetody CQC3
i GCQC3, ktore pozwalajuwzgkdnienie kierunkdw dziatania wstzu. Odnie-
siono s¢ rowniez do przepiséw zawartych w normie Eurocode 8 daitypeh wy-
tycznych sumowania odpowiedzi zznych kierunkéw. Na przyktadach nume-
rycznych dokonano poréwnania zaprezentowanych metagyciem spektralnej
analizy modalnej oraz obliczono odpowiaslybranych sit przekrojowych.

Stowa kluczowe: analiza sejsmiczna, spektralna analiza modalna,bkwanje
kwadratowe, wstrsy wielokierunkowe, korelacja gdzymodalna

1. Wstep

Metoda spektrum odpowiedzi jest szeroko znana evalitirze dotycicej
dziatu budownictwa jakim jest ignieria sejsmiczna. Stosujezga do wyzna-
czenia odpowiedzi budowli na drgania podtadznego pochodzenia — natural-
nego, spowodowanego ruchem skorupy ziemskiej (dmgamjsmiczne) oraz
spowodowanego dziatalma cztowieka (drgania parasejsmiczne). W metodzie
tej stosowane jest wiele zagadnie zakresu dynamiki budowli i stochastycznej
teorii drga, ktére mog mie¢ ogromny wplyw na uzyskane wyniki oblicze
W pracy omoéwiono ortogonaldé dziatania kierunkow wymuszenia oraz dzia-
tanie wstraséw pod rénym kgtem w stosunku do usytuowania budowili.

Celem artykutu jest szczegdtowe przedstawienie chstamowania wply-
wow pomedzy r&znymi kierunkami wstrgzsu. Na przyktadzie dwoch konstruk-
cji stalowych wskazano #aice jakie mana otrzyma w wartagciach sit we-
wnetrznych stosujc rézne algorytmy superponowania odpowiedzi.

1 Grzegorz Gaérnik, Politechnika Rzeszowska, Katéarastrukcji Budowlanych, ul. Pozagka 2,
35-084 Rzeszow, gornik.grzegorz@gmail.com



280 G. Gornik

2. Metoda spektrum odpowiedzi i analiza dynamiczna

Badajc wpltyw ruchow podiga typu sejsmicznego lub parasejsmicznego
na konstrukg mozemy postay¢ sie wieloma metodami — sity poziomej, meto-
da spektrum odpowiedzi, oraz analizzasow [15]. Metoda sity poziomej jest
metod, ktdra posiada wiele ogranigzew gtownej mierze nadajeesdo zasto-
sowania dla budynkdéw o regularnym ksztalcie, an@izk w niej tylko jedm,
dominupca forme drgar wiasnych (brak kombinacji kwadratowych). Warun-
kiem jej stosowania jest hormowe [3] ograniczerdsigpu kolejnych okreséw
drgaa wtasnych konstrukciji.

W wyniku wycia tej metody megemy s¢ spodziewé wynikOw z oszaco-
waniem od gory — przewymiarowanych. Kolgjpowang wady metody jest
konieczné¢ analizy kilku kierunkdw wstrsu w celu zapewnienia bezpiefze
stwa konstrukcji, co sprowadza analdo zmudnych i czasochtonnych oblicze
Jest to metoda bardzo ogolna i nggliemy s¢ nig tutaj zajmowa.

Metoda spektrum odpowiedzi wydaje &iy¢ odpowiednim podégiem, szcze-
golnie z uwagi na madiwos¢ uzycia zaawansowanych programéw obliczenio-
wych. Zaleg tego podejcia jest rownie mazliwos¢ utworzenia indywidualnego
spektrum obliczeniowego postugajsi posiadanymi danymi z akcelerogramow
dla danego regionu [1].

3. Sposoby sumowania odpowiedzi modalnej — kombinjgc
kwadratowe

W wigkszaici przypadkow gtdwna odpowiedkonstrukcji mae by wy-
znaczona przy uwzgtinieniu kilku pierwszych postaci dngavtasnych kon-
strukcji (gtnych i/lub sketnych), pomijagc te o wysokiej ogstotliwosci.

Istnieje wiele metod sumowania odpowiedzi modakumjstrukcji on posta-
ciach drga witasnych. Jedne z nich uwzdhiaj tylko gtéwrg post& drgai i na

jej podstawie obliczajodpowied budynku, przez co zadanie obliczeniowe jest
prostsze i mniej obgiajace lecz mae by mniej doktadne. Norma [3] postulu-
je, ze j&sli okresy whasne g odpowiednio od siebie oddalone co jest przedsta-
wione przez nierownig (1),

Ti41<0,9T (1)

to wszystkie odpowiedzi modalne mplgy¢ traktowane niezalmie a do wyzna-
czenia catkowitej odpowiedzi, memy wy¢ metody SRSS (Square Root of
Sum of Squares) opisanej w [15,16].

W przeciwnym razie zalecagsizycie innych procedur sumowania, ze wskaza-
niem na metog QCQ.
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Metoda Der Kiureghiana (CQC - Complete Quadratic Canbination) [2]

Wzory sumowania wygtajg nas¢pujaco:

(2)

8\/?% (grrg)a's -

Pij:(l 22 2 2. €2\ 2
-a%)*+4g&a(l+a?) +4(§+E a

T

gdzie:a=min (% ,
] 1

Rmax — Maksymalna oszacowana odpowiegbranej wielkdci F

r;, r; — maksymalna odpowiedvielkosci r dla i-tej i j-tej

czestotliwosci drgan,

n — liczba rozpatrywanych egtcsci

P; — macierz wspotczynnikow korelacji gaizymodalnej

& gj — wspotczynnik ttumienia krytycznego dla i-tejtej czstotliwosci drga
Gdy przygta jest jedna warkg ttumieniag; = § = &to macierz wspotczyn-
nikdw korelacji m¢dzymodalnej upraszczagsio postaci:
8 (l+a)al?
T (1-a2)2+4E%a(1+a)?

(4)

Powszechnie wyznaczagstyle postaci drga wlasnych aby relatywny
udziat drgajcej masy konstrukcji przekroczyt 90% wzkym kierunku drga.
Co wiecej wszystkie postacie modalne, w ktorych drga a@oniej 5% catkowi-
tej masy konstrukcji powinny Byrowniez uwzgkdnione.

4. Efekty ortogonalne i wielokierunkowe dziatanie 8trzaséw

4.1. Wskp

Projektupc konstrukot odporry na oddziatywania sejsmiczne powinne si
przewidzi€ wszystkie kierunki dziatania tgienia. Dla konstrukcji o nieregu-
larnych ksztattach lub zakrzywionych w planie wyezzrenie kierunku trgsienia,
ktére spowoduje najwksze wytzenie w danym elemencie czy punkcie kon-
strukcji nie jest oczywiste. Racjonalne jest zalte,ze podczas wstggsu domi-
nuje jeden kierunek gtowny, ktéry jednak dlagkgzaici wstrzaséw nie jest
znany i jest trudny do okikenia. Powoduje to konieczfd zaprojektowania



282 G. Gornik

konstrukcji odpornej na tesienie z kadego maliwego do wysidpienia kierun-
ku. Nalery réwniez uwzgkdni¢ jednoczesne wysgpienie ruchow podia w kie-
runku prostopadtym do kierunku wigecego [17].

Bazupc na tych zatzeniach, konstrukcja powinna dydporna na ruchy
podtaza w kierunku gtdbwnym 1 dziakggym pod dowolnym &em®6 do giéwnych
osi konstrukcji oraz dzialggym w tym samym czasie kierunku 2 prostopadiym
do 1. Sytuag ta, wraz z naniesionym konturem budynku obrazujelys.

Rys. 1. Dziatanie tesienia ziemi w dwoch prostopadtych kierunkach patérk
6 do osi konstrukcji; 1 — kierunek gtéwny, 2 — kieek towarzysgcy wg [17]

Fig. 1. Earthquake movements in two perpendiculactions at an anglé to
the axis of the structure; 1 — main direction,d@ssociate direction, based on [17]

Zakladajc, ze magnituda Strzgsienia prostopadtego do wsisu gtowne-
go S jest jego cgscia mazemy zapisé&

S, =7, orazy € (0;1) 5)

Bazupc na tym zalgéeniu Menun i Der Kiureghian [10] zaprezentowali
kombinacg CQC3, ktora uwzglinia zmienné¢ dziatania trzsienia w planie.

4.2. Metoda CQC3 (Complete Quadratic Combination fo3 directions)

Podstawowe rownania sumowania:

R3D'ma><=\/[r§+(y2ry)2] cog 0+ [r§+(y2rx)z] Sir? 0+2( 1721y, Sindcog+12 (6)

gdzie: §:Zn2m MnPijfym »
r§=2n xm FynPij fym »
xy= XnXxm ran’ij fym .
rg:Zn Xm 0P Tzm

(7)
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1, — modalna odpowiedw kierunkuX dla postaci i (j)
r,, — modalna odpowiedw kierunkuY dla postaci i (j)

r,, — modalna odpowigdw kierunku pionowym dla postaci i (j)
Dlay,=1 maksymalna odpowigdvybranej wielkgci R nie zalgy od kgta
6 a réwnanie przyjmuje posta

Rmax:RSRSS* = ’ r§+r§+r§ (8)

Wskazuje to na zaprojektowanie elementow konstiuktpre g odporne
na wstras ze wszystkich madiwych kierunkoéw. Jest to oczywiste przewymia-
rowanie gdy kierunki sktadowych jednego wsisu rowne ngdzy soly co do
wartasci magnitudy nigdy nie zostaly zarejestrowane. Kalevrécic uwag, ze
w literaturze redukcja kombinacji CQC3 do wzoru (8%t czsto nazywana
kombinachj SRSS (Square Root of Sum of Squares), co jestomyjakkolwiek
maksymalna odpowigdjest pierwiastkiem z sumy kwadratéw. Odpowiedzi
w trzech niezaleych kierunkach gjuz wyznaczone jako superpozycja odpo-
wiedzi modalnych za pomegavybranej kombinacji kwadratowej (np. SRSS lub
CQC). Dla podkrdenia tego faktu przy wyznaczaniu odpowiedzi dizeth
prostopadtych kierunkéw sumowanie wedtug wzoruo@)aczono jako SRSS*.
Kat 6 powodupcy maksymala odpowied wynosi:

o — lt 4 2ryy 9
cr_2 an I'%-I'%, ( )

W pracy [8] zaprezentowano meto@CQC3, ktéra uwzghnia dziatanie
wszystkich trzech komponentéw ¢stenia pod réonymi katami do ortogonal-
nych osi konstrukcji X, Y oraz Z (rys. 2).

3 V4 7
/
U R
/
/s
o
/ //
/// l
____\E 1
\\ (p: Y
e |
X ~
8 N

Rys. 2. Gtéwne kierunki wstggu dziatajcego
pod r&nymi katami wg [8]

Fig. 2. Principal directions of the earthquake at
various angles, based on [8]
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4.3. Metoda GCQC3 (General Complete Quadratic Combiation for
3 directions)

Podstawowe réwnanie sumowania :

Rer(0,0,y)= (10)

Gdzie u, W, uw to wektory jednostkowe odpowiadeg kierunkom 1, 21 3
zgodnie ze wzorami porej:

[COYCOoSp
u;=|sinbcosp
sine

[-SinBseapcosy-AcoDsing
U,=| co9seepcosy-Asindsing
Acosp

(11)

[-cosbtarpcosy+Asing
U= | -sinbtanpcosy-Acod
cosy

A=+cosy /tan2 y-tarf ¢ (12)

R jest macierz odpowiedzi definiowasjako:

f'ex  Ixy  Txz
R=|lyx Ty Iyz (13)
fzx Tzy Tz
Moo= Z (pnPTgm
nom (14)

gdzie: (p=X, Y lub 2); (g=X, Y lub 2Z)

Elementy na przegnej macierzy J=rz, fy,=I7 i r,,=rz s3 kwadratami mak-
symalnej odpowiedzi gdy komponent leBienia dziata wzdiuosi X, Y lub Z.

Dla kazdego zestawugtow (0,9,y) istniep dwa zestawy wektoréw jednost-
kowych u, W, us ze wzgédu na znak réwnania (12). Oba rogeénia musg zo-
sta rozwaone przy wyznaczaniu odpowiedzi R, a poszukinaaipowiedz jest
najwieksze z nich. W przypadku gdy komponenty 1, 2, 3dartrzsienia dziata-
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ja odpowiednio wzdha osi X, Y, Z otrzymujemyd=¢=y=0° a wektory jednost-
kowe przyjmuj post& u;=col[1,0,0], y=col[0,1,0], y=col[0,0,1].

Po podstawieniu do réwnania (10) otrzymujemy szeélreg przypadek
w metodzie GCQC3, ktéry jest odmigsumowania SRSS*.

Rer(0=¢=y=0°) :\/ r’2‘+(“/2ry)2+("/3r2)2: Rsrsé (15)

Liczba oy, jest wspotczynnikiem korelacji odpowiedzi w kiekunn oraz
m i jest okrélona réwnaniem (16). Pokazuje ona wi&o$¢ na odchylenie kie-
runku dziatania trgsienia od osi X, Y lub Z.

"bq
Oy = —— 16
P (16)
Kat Y., odchylenia komponentu pionowego gt3j maksymala odpo-
wiedz jest okrélony podobnie jak w metodzie CQC3.

1 [ZrXZ] 17)

- 1
\ycr—ztarf 212

Odpowied krytyczna R jest najwéksz sparod wyznaczonych warfoi
R, dla wszystkich mdiwych katow dziatania wstrgsu, uwzgtdniajgc dwie
wartasci A. W pracach [8,9] na podstawie analizy 97%sien ziemi okrélono
zakres zmienngi kata y dla rzeczywistych wstssdw. Norma [3] podaje nato-
miast wzory, ktére nie uwzgliniajp zmienndci katowej poszczegolnych skia-
dowych trzsienia i mog by¢ stosowane do sumowania wplywow poday
kierunkami.

Egy+0,30E,,+0,30E;,

0,30E, +Eg,+0,30E, (18)
0,30, +0,30E, +Eq,

gdzie: Eyy, Eqgy, Eq, — odpowied sejsmiczna odpowiednio wzdhosi X, Y, Z
konstrukcji (znak + wg normy oznacza skombinowamti@owie-
dzi w poszczegolnych kierunkach).

Sa one oparte na propozycji Newmarka, gdzie ogdlsada uwzgldnienia
réznych kierunkéw wymuszenia jest przedstawiona jako:

iFli(leiBFg
+oF; +F,+pF3 (19)
i(XFli'BFZiF:g

tRmax=
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gdzie: R, F,, F3 — odpowied sejsmiczna w trzech analizowanych
kierunkach.
W wiekszaci norm i przepisow [3,14¢=p ={82 Co oznaczaze brane jest

pod uwag 30% lub 40% odpowiedzi w towarzysych kierunkach prostopadtych.

5. Przykfady obliczeniowe
5.1. Wyznaczenie odpowiedzi za pomgenetody normowej wg [1]

Na przyktadzie stalowego budynku o konstrukcji rarep pokazanego na
rys. 3 i rys. 4 dokonano poréwnania przedstawiongtdorytmow a wyniki
przedstawiono pomej. Ramy budynku w kierunku Y o eztach sztywnych,
w kierunku X o wztach przegubowych. Stupy utwierdzone w fundamencie
Stezenia wysgpuja tylko na kierunku X w skrajnych ramach w osi A or.
Elementy ze stali klasy S355. W analizie modalngivaczono 85 postaci diga
wiasnych. Procent udzialu mas w obu kierunkachkparzyt 90% i wyniést dla
kierunku X 94,43% i dla kierunku Y 97,93%zy1o konwersji obcizen statych.
W analizie spektralnej zastosowano obliczeniowektspm odpowiedzi typu Il
dla gruntu klasy D wg [3,5]. Wymuszenie kinematyezziata w kierunkach X,
Y oraz Z. Zgodnie z EC8 pogazy kierunkami ayto kombinacji Newmarka ze
wspotczynnikiem 0,30. Dla kdego kierunku z osobna odpowiednodalrm
sumowano kombinagjkwadratowg typu CQC (rys. 5).

®
— -®

®
— ®

HEA400 HEA400 HEA400

y 38 A5,

HEAS500 HEAS500 HEAS500

y 38

17,4

HEAS500 HEAS500 HEAS500

y, 38

HEA500 HEA500 HEA500

EB340 | HEB340| HEB240] HEB240

><§—H

EB340 | HEB340| HEB240] HEB240

y 45
.

- § HEB340 HEB340 HEB240 HEB240
N HEB340 | HEB340] HEB240| HEB240)

L
Y 7 8.0 8.0 ad 8.0

24,0

Rys. 3. Widok przestrzenny analizowanej Rys. 4. Rama w 0si 2 wraz z oznaczeniem przekro-
konstrukcji jow pretéw i podstawowymi wymiarami

Fig. 3. Spatial view of analyzed structure Fig. 4. Frame in axis 2 with dimensions and sestion
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2
S[m/s]
8
7
6
5 \ /——Sd(T)
) \\ ——S5e(T)
3 ]
2 = L \p\
1 ™\ ™ -
0 T[s]
0 1 2 3 4

Rys. 5. Wykresy speystego i obliczeniowego spektrum
odpowiedzi dla przytego typu gruntu

Fig. 5. Diagrams of elastic and design spectrdtferse-
lected type of ground

Poniej przedstawiono wykresy momentow w stupach padéikombinaciji
Y+0.3X-0.3Z (rys. 6).

Rys. 6. Wykresy momentow zginaych stupy parteru gdy
gtowny komponent wstesu dziata w kierunku Y (kombina-
cja Y+0.3X-0.32)

Fig. 6. Bending moments in columns (level 0) witk prin-
cipal magnitude in Y direction (kombination Y+0.3X3Z)

Do dalszej analizy wybranogimr 10 i przedstawiono zestawienie sit ww
le podporowym w zal@osci od ortogonalnego kierunku dziatania esienia
(tab. 1). Poniewanie ma jasno okéonych zasad sumowania odpowiedzi od
wszystkich wptywoéw w tabeli 2 zestawiono wszystRée permutacje kombinacji
Newmarka zgodnie ze wzorem (19). Maksymalne wart@yniosty +201,83 kN
dla sity osiowej i 128,71 kNm dla momentu podpoege My.
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Tabela. 1. Wybrane sity wgle podporowym stupa nr 10
Table. 1. Selected internal forces in the suppgmiode of column no. 10

Kierunek

trzesienia el R
X 13,64 7,33
Y 16,41 125,82
Z 192,81 2,29

Tabela. 2. Wszystkie mtiwe permutacje kombinacji Newmarka dla stupa nr 10
Table. 2. All possible permutations of Newmark camakion for column 10

Permutacja N [kN] | My [kNm]
1 | X+0,3Y+0,3Z| 76,41 45,76
2 | X+0,3Y-0,3Z | -39,28 44,39
3 | X-0,3Y+0,3Z 66,56 -29,73
4 X-0,3Y-0,3Z -49,13 -31,10
5 | -X+0,3Y+0,3Z| 49,13 31,10
6 | -X+0,3Y-0,3Z| -66,56 29,73
7 | -X-0,3Y+0,3Z| 39,28 -44,39
8 | -X-0,3Y-03Z | -76/41 -76,41
9 | Y+0,3Y+0,3X | 78,35 128,71
10| Y+0,37Z-0,3X | 70,16 124,31
11| Y-0,3Z+0,3X | -37,34 127,33
12| Y-0,3Z-0,3X -45,53 122,93
13| -Y+0,3Z+0,3X| 45,53 -122,93
14| -Y+0,3Z-0,3X| 37,34 -127,33
15| -Y-0,3Z+0,3X| -70,16 -124,31
16| -Y-0,3Z2-0,3X | -78,35 | -128,71
17 | z+0,3X+0,3Y | 201,83 42,24
18| Z+0,3X-0,3Y | 191,98 -33,26
19| Z-0,3X+0,3Y | 193,64 37,84
20| Zz-0,3X-0,3Y | 183,80 -37,66
21| -Z+0,3X+0,3Y| -183,80 37,66
22 | -Z+0,3X-0,3Y| -193,64 -37,84
23| -Z-0,3X+0,3Y| -191,98 33,26
24| -Z-0,3X-0,3Y | -201,83 -42,24

Ekstrema +201,8 | +128,71

Wartdsci te powinny zosta uzyte przy sprawdzeniu warunku §mmici
w 4 sejsmicznych przypadkach kombinacyjnych prayyaln oddziatywaniach
(ciezar staly, obgizenia zmienne).

sei sei sei sei
My,max + Nmin My,min + Nmin

sei sei sei sei
My,max + Nmax lv[y,min + Nmax
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Korzystapc ze wzoru na pierwiastek z sumy kwadratéw dlaiaoabnych
sit otrzymujemy:

RN=Rgpo'= /r%+r§+r%=l93,98 kN
Ry=Rgpegr= /r§+r§+r%=126,05 kNm

ktore to wartéci s3 mniejsze ni przy wykorzystaniu metody normowej o 4,0%
i 2,1% odpowiednio dla sity osiowej i momentu zggtago.

W celu zweryfikowania czy kombinacja sugerowanaepraorng [3] jest
zawsze konserwatywna w stosunku do metody pierkdastsumy kwadratow
przeksztatcono wzory (8) i (18) do postaci

Timax= / 1,0413+13 (20)

Tnax=1,0+0,31,+0,31 (21)

. R I . . . . . .
gdzie Tmax= r1=r—y, r2=i—z s3 znormalizowanymi odpowiedziami dla Adego
X X X

Z kierunkéw. Poréwnania dokonano za pomdankciji okrelonej rownaniem
(22) a wykres pokazano narys. 7.

10+03r+03n;

/ 1,0+13+13 (22)

f(r,1ry)=

Rys. 7. Poréwnanie metody Newmarka z 30% udziat@arukkéw towarzyszeych z klasycza
metody SRSS*

Fig. 7. Comparison of the Newmark method (100-3Pv@&th SRSS* method
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Strzallg wskazano lirg o wartgci 0,00 odgraniczaga obszar dla ktérego
odpowied elementu wyznaczona za poma@umowania SRSS* (wzor 8) jest
mniejsza ni ta wyznaczona za pompevzoru normowego. Wahania magic
w zakresie £8,3% . Prawdopodoistwvo niedoszacowania odpowiedzi jest bar-
dzo due i wynosi okoto 43%, co rOwnaespowierzchni obszaru ujemnego.
Podobne pospowanie przeprowadzono w pracy [7].

5.2. Wyznaczenie odpowiedzi za pomgaenetody GCQC3

W metodzie GCQC3 obliczono wastomomentu My w wzle 71 oraz sity
osiowej w vezle 205 konstrukcji przedstawionej na rys. 8. Jeskdnstrukcja
wsporcza suszarni rozpytowej znajgitg s¢ w istniepcej hali. Uwzgédniono
zalezncsci trzech komponentéw tggienia i lgtow jakie mog tworzy¢ z gtow-
nymi osiami konstrukcji. Wykonano analimodalry z konwersj obcizen sta-
tych oraz analig spektralg uzywajac obliczeniowego spektrum odpowiedzi jak
narys. 5.

Rys. 8. Model konstrukcji wsporczej ze wskazanieralizowanych wztow
Fig. 8. Model of support structure with indicatiohanalyzed nodes

W celu wyznaczenia sktadnikbw macierzy ze wzoru) {@gkonano obli-
czenia jej skladnikow zgodnie ze wzorami metody COGniej przedstawiono
obliczenia tylko dla sktadnikg .

Analizowano 50 ogstotliwosci drgar wiasnych i wybrano te, ktére nips
najwiecej masy w poszczegolnych kierunkach. Wyniki zegiaw w tabeli 3.
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Tabela. 3. Wybrane sity wagle podporowym nr 205
Table. 3. Selected forces in supporting node nb. 20

Forma | Kierunek Okres T[s] Wybrana wielké¢
drgai drgai statyczna: N°YkN]
1 X 1,78 0,02
2 Y 1,49 0,02
21 Z 0,20 3,58
28 Z 0,16 3,63
33 z 0,15 2,22

Na rys. 9 przedstawiono ksztatt dfigdla formy 1, 2, 21 i 28.

L r'j . .‘ r’j 'l ey : { I
Forma drga nr 1 (X) Forma drga nr 2 (Y)

L | . L ‘ . |

Forma drgé nr 21 (2) Forma drga nr 28 (2)

Rys. 9. Formy drgawtasnych analizowanej konstrukgciji
Fig. 9. Natural vibration forms of the analyzedisture

" s . . 7 . . Ti T_l .
Ponizej przedstawiono macierz A wspotczynnikamin (;,;), macierz
) 1
korelacji mgdzymodalnejP;; oraz macierz reakcR, cqc Sity osiowej wsrod-

kowym stupie. Analizujc 5 wiodicych form drga majp one wymiar 5x5.

0,84 1,00 0,13 0,11 0,10 0,24 1,00 0,00 0,00 0,00
0,11 0,13 1,00 0,80 0,75 0,00 0,00 1,00 0,17 0,11
0,09 0,11 0,80 1,00 0,94 0,00 0,00 0,17 1,00 0,71
0,08 0,10 0,75 0,94 1,00 0,00 0,00 0,11 0,71 1,00

[1,00 0,84 0,11 0,09 0,08} [1,00 0,24 0,00 0,00 0,00}
A= . Pi':
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[0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
R,cqc=10,00 0,00 12,82 2,15 0,84
0,00 0,00 2,15 13,18 5,69
0,00 0,00 0,84 5,69 4,93
Maksymalna sita osiowa we#le 205 jest okrdona ze wzoru (2) i jest jed-
noczeanie pierwiastkiem sktadnikg,:

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00}

n

n
NmaX:RCQC,max: 2 2 Ni.Pij .NJ' =6,95 kNer - rzz:r%:48928
=l j=1

Podobnie obliczono kolejne sktadniki a macierz adpdzi okrglona

rownaniem (13) wglda nastpujaco:
Iix Ixy TIxz] 20,52 -2,80 0,25

R=[Tyx Iyy ryz]=[-2,80 5,90 -1,33]
Ix  Tzy Iy 0,25 -1,33 48,28

Zgodnie z wytycznymi [3] przgfo y,=v,=0,30. Wybrane obliczenia
przedstawiono dla nagtujacych lgtéw 6=0°, p=10°, y=20°. WspotczynnikA
przyjmuje dwie wartéci jak pongej:

A=*cosy /tam2 v - tan? @ =£0,30

Otrzymujemy dwa zestawy wektorow jednostkowychtgtd wartgci:

0,85 0,85
u;= [0,49] u;= [0,49
0,17 0,17
-0,52 -0,43
u,= [ 1,00] oraz u,= [0,85]
0,00 -0,29
0,01 -0,29
usz= [-0,34] usz= [0,18]
0,94 0,94

Maksymalna reakcja uwzglniajgca katy poszczegolnych sktadowych
trzesienia zgodnie ze wzorem (10) wynosi:

3
R(+A)= Zy_quRuk=7,80 oraz R(-A)= ZﬁugRukzzsl
k=1

Poszukiwan wartcscia jest zawsze wksza z wyliczonych liczb, w naszym
przypadku:

R, = max[R(+A),R(-A)] =7,81 kN
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Analogiczne oblicze

nia przeprowadzono dlandg konfiguracji lgtéw,

Z zalazeniem ze 0€(0;360)°, pe(0,20)°,y=20° a wyniki przedstawiono potsj
dla analizowanej sity osiowej i momentu zggeggo (rys. 10-11, tab. 4-5).
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Rys. 10. Maksymalna waidoi momentu zginaiego (wzet 71)
w funkcji kata 6 oraze (y=20°)

Fig. 10. Maximum value of bending moment (node inljela-
tion to6 ande angles {=20°)

N201[kN]
N N A
N o= A N
/ \ /
7\ /A
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Rys. 11. Maksymalna waroi sity osiowej (v¢zet 205) w funk-
cji kata 6 oraze (y=20°)

Fig. 11. Maximum value of axial force (node 205)@hation to
6 ande angles ¢=20°)
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Tabela. 4. Wartai wybranych sit przekrojowych w zateosci od kierunku wstrgzsu
Table. 4. Values of selected internal forces wétspect to direction of the earthquake

rX ry I‘Z axy aXZ eC]" llJcr
N 453 | 2,44| 695 -0,2% 7,90° |-104°| -0,5°
My | 19,32| 146] 1,79 -0,28 -57®*| -1,2° | 0,31°

Tabela. 5. Poréwnanie maksymalnych wsst@dpowiedzi spektralnej
Table. 5. Comparison of the maximum values of speotisponse

RSRSS Rcr Rcr

i, max i, max RSRSS

Rer | Rsrss

N | 8,36 7,12 1,02 1,20 1,17
My | 19,34 | 19,33 1,00 1,00 1,04

6. Wnioski

Majac do wyboru réne rodzaje analiz sejsmicznych rglerozwazy¢
wszystkie ich zalety i wady. Czas obliazéch doktadné¢ oraz maliwe do
uzyskania wyniki mog znacaco sk rézni¢ ze wzgédu na indywiduala specy-
fike zachowania kalej konstrukcji, wybdr odpowiedniej kombinacji kwatb-
wej oraz metody uwzgtinienia poszczegdélnych komponentowesiznia.

W referacie przedstawiono opis metod sumowania wogzlzi modalnej,
ktore wydaj sie by¢ najbardziej uniwersalne. Niektore z nich jeszdeezostaty
zaimplementowane do najbardziej popularnych progranobliczeniowych
(GCQC3).

Na podstawie analiz przedstawionych w [8,9zme stwierdzi ze wartgci
wspotczynnikowa i B stosowane w kombinacji Newmarka pediy kierunka-
mi s praktycznie zawsze mniejszezno wynika z analiz rénych trzsien. Co
wiecej porownugc sposéb Newmarka z klasygzmetody SRSS* maemy uzy-
ska wyniki rozniace s¢ o ok. +8,3% a prawdopodoligtwo niedoszacowania
jest bardzo die i wynosi ok. 43% (rys. 7). Pokazuje to jakzma jest wybor
metody sumowania pogdzy kierunkami. Bezpiecznym wydaje $1y¢ podej-
scie stosowane w normie ameryisiiej ASCE 4-98, gdzie wspoétczynniki me-
tody Newmarka wynogzo==0,4, bhd niedoszacowania odpowiedzi modalne;j
wynosi ok 1,0% a prawdopodolkswo jego osigniecia wynosi ok. 0,18% [7].
W drugim przyktadzie w celu uwzglnienia w analizie odchylenia poszczegdl-
nych skfadowych trsienia uyto metody GCQC3. W zatacsci od wybrane]
sity wewretrznej catkowita odpowiedsejsmiczna rownataesibdpowiedzi wy-
znaczonej metedSRSS* (moment My) lub byta od niej o 17%¢cksza (sita
osiowa N). Wynika to bezgeednio z wartéci wspodtczynnika korelacjiu,g
i odchylenia poszczegolnych sktadowych wsdte Najweksz wrazliwosé na
zmiare kata zaobserwowano w obliczeniach odpowiedzi sityowsj, gdzie
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krytyczny kgt wynosit 6.,=-10,4°. Na rys. 10 i 11 pokazano zales¢ maksy-
malnej odpowiedzi modalnej odiéw 6 i ¢ dla statej wartéci yw=20°. Mazemy
zauwayc¢, ze wartéé momentu zginacego M zalery tylko od kata 6 natomiast
wartas¢ sity osiowej w stupie jest bardziej wava na zmiag kierunkow
wstrzsu.
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DESIGNATION OF STRUCTURE MODAL RESPONSE FOR
EARTHQUAKE MOTIONS WITH CONSIDERATION OF THEIR
DIRECTIONALITY

Summary

The paper presents calculation methods of modaores during the earthquake motions
and some remarks of dynamic and spectral analysis. most often methods used to combine
effects of natural vibration modes and earthquakections are considered. Authors presented
well known Complete Quadratic Combination (CQC) andnigsvest modifications CQC3 for
planar variability and General Complete Quadratic Bioation (GCQC3) for spatial variability of
earthquake directions. All calculation approachessaipported with two examples of steel frame
structures submitted to earthquake effects accgrifcurocode 8.

Keywords: seismic analysis, spectral analysis, quadraticbdoations, multicomponent seismic
motions, correlation of effects
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ANALIZA NO SNOSCI NA ZGINANIE BELKI
ZBROJONEJ PRETAMI GFRP NA PODSTAWIE
AMERYKA NSKICH | WLOSKICH ZALECE N
PROJEKTOWYCH

W opracowaniu omoéwiono wybrane \awosci kompozytowych pitéw FRP
(Fiber Reinforced Polymer) stosowanych do zbrojegjmanych belek betono-
wych. Przedstawiono korggi wynikajgce z zastosowania tego typwetow jako
zbrojenia gtéwnego zginanych elementéw oraz zaptemeano maliwosci ich
zastosowania. Przeanalizowano révingostpne zalecenia dotygee projekto-
wania elementéw zbrojonychgtami FRP oraz zal@nia jakie nalgy uwzgkdni¢
podczas procedury obliczeniowej. Wymienionoztivee do wysgpienia mechani-
zmy zniszczenia zginanych belek betonowych zbrajhmyetami FRP oraz poda-
no ich ogodln charakterystyé& Analizie poddano réwnieprocedury do wymiaro-
wania kompozytowego zbrojenia FRP w belkach zginnyg zbioréw zaleae
amerykaskich ACI 440.1R-06, 2006 oraz wioskich CNR-DT 20®3@0Wykona-
no analiz obliczeniow na podstawie zaleiezawartych w obu zagranicznych
normach ti. ACI oraz CNR-DT. W wyniku danej analizkrelono r&nice
w otrzymanych nénosciach na zginanie dla belki betonowej zbrojonejtgmi
wzmocnionymi witoknem szklanym GFRP (Glass Fiber Reodd Polymers).
Podczas obliczeuwzgkdniono wspotczynnik redukagy nanosé na zginanie, za-
lezny od mechanizmu zniszczenia elementu. W oparaiayskane wyniki wyka-
zano,ze dany wspotczynnik zapewnia bardzazglzapas nénosci. Na podstawie
przeprowadzonej analizy stwierdzome, r&znica pomg¢dzy wynikami uzyskanymi
w drodze obliczé przy zastosowaniu gido obu zaleade projektowych byta nie
wigksza nk 8%. Natomiast po uwzglnieniu wspéitczynnika redukigego no-
$nos¢ zmniejszyta si 0 35%, co w sumie zwgkszyto rénicg do okoto 40%.

Stowa kluczowe: prety GFRP, nénos¢ na zginanie, belka swobodnie podparta,
zbrojenie kompozytowe, zalecenia projektowe
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1.Wprowadzenie

Pierwsze zastosowanie zbrojenia kompozytowego ARier( Reinforced
Polymer) w elemencigelbetowym miato miejsce na patku lat 10. XX wieku.
Od tamtej pory nasgpit intensywny rozkwit weryfikacji maiwosci zastosowa-
nia tego typ pgtdéw jako zbrojenia gtbwnego w konstrukcjach betopolv[1].

Kompozytowe pgty FRP klasyfikowanegsm.in. w zaleénosci od surowca
wykorzystanego podczas procesu produkcyjnego. Yyaose prety [4,5]:
szklane GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymergyjlawe CFRP (Carbon Fi-
ber Reinforced Polymers), aramidowe AFRP (AramideFiReinforced Poly-
mers) oraz bazaltowe BFRP (Basalt Fibre Reinfofeelymer). Wybrane wia-
sciwosci zbrojenia kompozytowego oraz wynike¢ z ich zastosowania korzy-
$ci przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Charakterystyka zbrojenia kompozytowego BRR korzyci wynikajgce z ich zasto-
sowania, na podstawie [5,6,7]

Table 1. Characteristics of FRP reinforcement anéurdsvof their use, based on [5,6,7]

Wiasciwosé zbrojeniowych

pretow kompozytowych Korzyci

- zwickszona trwaté¢ oraz wydhiony cykl
zycia obiektu,

- mozliwos¢ zmniejszenia otuliny zbrojeni
kompozytowego,

- brak konieczn& wykonywania czstych kon-
serwacji oraz napraw

— mozliwo$¢ zmniejszenidrednicy peta,

— zmniejszenie gizaru konstrukcji

— zmniejszone ryzyko zerwania zbrojenia oraz
uszkodzé w warstwie betonu pod wptywem
Zmian temperatur

- zbrojenie FRP nie powoduje strat oraz zaklo-

obojetnos¢ elektromagnetyczna, cen w pracy np. urgdzer przemystowych,

elektryczna i elektrostatyczna - mozliwo$¢ wbudowania w obiektach naia

nych na wptyw pdl elektromagnetycznych.

bardzo niska przewodsocieplna | — ograniczenie strat ciepta

- lekkos¢,

mala gstas¢, tatwasé ciecia - utatwienie transportu,

— usprawnienie procesu uktadania zbrojenia

D

wysoka odporn& na koroz¢

dwa wytrzymald¢ na rozcyganie

zblizony do betonu wspoétczynnik
rozszerzalngci cieplnej

Zbrojenie polimerowe &sto jest wykorzystane do realizacji betonowych
elementow konstrukcyjnych, zwiaszcza tych nargch na dziataniérodowi-
ska agresywnego. W niektérych konstrukcjaelbetowych tradycyjne zbrojenie
stalowe nie zawsze umawia spetnienie wymogdéw dotygezych zapewnienia
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wysokiej trwald@ci oraz odporngci na agresywne czynnikrodowiska, dlatego

tez zbrojenie FRP mi@ okaza sie doskona alternatywy dla konwencjonalnej

stali zbrojeniowej [2,3]. Tego typu zbrojenie znggl swoje zastosowanie row-
niez w obiektach przemystowych szczegdlnie aargich na oddziatywania fal
elektromagnetycznych. Wowczastyr FRP mog posty¢ jako zbrojenie m.in.

wanien elektrolitycznych czy fundamentéw pod transiatory [1].

2.Wymiarowanie zbrojenia pretami FRP

2.1.Zalecenia projektowe

Aktualne zalecenia dotygee projektowania elementéw betonowych zbro-
jonych petami polimerowymi stanowi zbiér norm dotyz/ch konstrukcjizel-
betowych, ktére opierajsic na czsciowo probabilistycznej metodzie stanéw
granicznych. Dogpne zalecenia, ktore podejmuyjroblematyk zbrojenia pg-
tami FRP bazuj m.in. na rozwjzaniach analitycznych, lub na popartych bada-
niami przeprowadzonymi na probkachktgw FRP lub zbrojonych ptami FRP
elementéw betonowych rownaniach empirycznych [8yréihia st cztery za-
graniczne zbiory zaleéedotyczcych projektowania zbrojenia FRP w elemen-
tach betonowych: ameryfski [9], kanadyjski [10], wtoski [11] i japeski [12].

Z uwagi na odmienrié wiasciwosci mechanicznych ptéw FRP w odnie-
sieniu do pgtéw stalowych, wprowadzang sodyfikacje wspétczynnikéw do-
stepnych w dotychczasowych normagélbetowych. Do bezgoednich czynni-
kow pojawienia i réznic w zaleceniach projektowych elementéw betonowych
zbrojonych pgtami kompozytowymi a stalowymi nate m.in. duo wigksza
wytrzymatai¢ pretow FRP, wgksza sztywnét pretow stalowych w poréwnaniu
do FRP oraz liniowo — sgrysty charakter ptéw FRP w catkowitym zakresie
wytrzymaiaci [1].

Dodatkowo podczas wymiarowania zbrojenia FRP w elgach zginanych
uwzgkdnione g zatazenia tj. idealna przyczepfiona powierzchni styku prow
FRP z betonem, obow#ujaca hipoteza ptaskich przekrojow, liniowa zades¢
¢ — o dla rozcjganych pgtéw FRP (a do momentu zniszczenia), waitood-
ksztatlc& granicznych w betoniesey = 3,5%0 (wg zaleag amerykaskich
ecu= 3,0%0) oraz pomircie strefy rozeiganej betonu [13].

2.2.Mechanizmy zniszczenia

W zginanych betonowych elementach belkowych zbrgbhrprgtami FRP
mechanizmy zniszczenia dziedie na trzy grupy [13]:
- zniszczenie elementu wskutek zerwanigtdow,
- zmiazdzenie gtbszych warstw betonu w strefieiskanej,
- zniszczenie spowodowane obydwoma czynnikami.

Zniszczenie wskutek zerwaniaggdw FRP (z ang. balanced failure strain
condition) okréla warunki jednoczesnego uzyskania granicznegoustad:
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ksztatcé w zewretrznej warstwie zbrojenie FRP oraz w betonietykompo-
zytowe nie posiadajcech plastycznych, zatemz@gi w zginanym elemencie
stopier zbrojenia FRP jest mniejszy od granicznego, ¢pageé gwattowne ze-
rwanie petow w wyniku dziatania sity rozggajacej. Z kolei w elemencie prze-
zbrojonym zniszczeniu ulega beton w wyniku zbygajusity sciskapcej. Ten
mechanizm jest nieco mniej gwattowny z uwagi namewechy plastyczne be-
tonu [13]. W zwizku z mniejsz gwaltowndcia zniszczenia poprzez znidre-
nie betonu, mechanizm ten jest korzystniejszy peglsdem projektowym [1].

2.3.Procedura obliczeniowa

Zatlozeniem opracowania jest przeprowadzenie analizycotiowej belki
swobodnie podpartej celem okienia r&nic w nagnosci elementu zginanego
obliczonych wg zaledeamerykaskich ACI [9] oraz wioskich CER-DT [11].
Procedury obliczeniowe do sprawdzenignwéci zginanych belek zbrojonych
pretami FRP przedstawione zostaty w tabeli 2.

Tabela 2. Procedura wymiarowania zginanych przékrgjrostolgtnych zbrojonych mtami FRP,
na podstawie [9, 11]

Table 2. The design procedure of flexural rectamgmembers reinforced with FRP bars, based on
[9, 11]

Procedura wg ACI [9] Procedura wg CNR-DT [11]

Whytrzymatai¢ pretdw FRP na zerwanie [kPa]

’ f k

ffu:CE'ffu ffu=0;9'71a'yL

Stopie zbrojenia FRP belki [%0]
A A
_r S
Pr=dp Pr=4-p
Graniczny stopik zbrojenia FRP [%]
! Ef-¢ e £
pfb — 0,85 . & f  Ccu ,be — n fcd i cu

B .
ffu ! Ef'gcu+ffu
Nosnas¢ belki na zginanie [KNnN]

ffa Ecu T €ra

Xefry
. xeffD(d— 62 )lfpbepf
M :Pf'ff'D'b'C'i if opp <ps | Mpa = Aoxy
" Ag - fru - Eif prp > py A'x'D'(d_T> Y b > Py
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Tabela 2 (cd.). Procedura wymiarowania zginanyaekmojow prostoitnych zbrojonych mtami
FRP, na podstawie [9, 11]

Table 2 (cont.). The design procedure of flexueatangular members reinforced with FRP bars,

based on [9, 11]

Procedura wg ACI [9]

Procedura wg CNR-DT [11]

2
A=(Ef'5cu)
4
5085 B f
Pr
C=05"Ef-é&g
pr - fr
f'e
pi-c
E=d-
2
c= Af'ffu
0858, f'c-b

'Ef'gcu

D=1-059-

fr=VA+B-C< fp,

A=(Ef'5cu)2
4
_n')l'fcd
_—Pf
C=05"Ef-é&q
D=n-b"fuq
xopy = —L 1
n-b-fe

_ &d
e+ &g

B 'Ef'gcu

Efd
& = !

fcd
1 pf'ffd

Warunek nénosci

elementu na zginanie

& =

@M, = Mg,

055 if pyy = py

0,3+ 0,25 Pr otherwise
Prb

Mgy = Mgqy

Cg,na —S$rodowiskowy wspotczynnik redukcji [-],
— czsciowy wspétczynnik bezpiectstwa zbrojenia FRP [-],
f'w, fx — charakterystyczna wytrzymaéozbrojenia FRP na rozganie [kPa],

N

fru, fra
At

b

d

fe
fcd

f

— obliczeniowa wytrzymaké zbrojenia FRP na rozmanie[kPa],

— przekrdj poprzeczny zbrojenia FRP[m

— szerok&t przekroju [m],
— wysokeéc¢ uzyteczna [m],

— wytrzymatd¢ betonu ndciskanie [kPa],
— obliczeniowa wytrzymakg betonu ndciskanie [kPa],
— napgzenia w rozciganym zbrojeniu FRP [kPa],
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E — modut spyzystasci zbrojenia FRP [kPa],

&c — odksztatcenia w betonie [-],

Ecu — odksztatcenia graniczne w betonie [-],

&fd — odksztatcenia graniczne w zbrojeniu FRP [],
&c — odksztatcenia w betonie [-],

C, X  —zasig strefysciskanej [m],

Xeff — efektywna wysoka strefysciskanej [m]

B1, A, 1 — wspobiczynnik zaley od klasy betonu [-],
Mes  — moment zginagy [KN-m],
d — wspotczynnik redukagy nanos¢ na zginanie [-].

3.Wyniki badan

3.1.Przyjety model obliczeniowy

Analiza obliczeniowa przeprowadzona zostata dli&ilmlostolgtnej nara-
zonej na dziatanie czynnikbw zewtrenych i przekroju o wymiarach
150x300 mm. Do obliczeprzyjeto prety GFRP (Glass Fiber Reinforced Poly-
mers) o nasgpujacych parametrach: = fx = 620,6 MPa,s, = 0,014,
Er = 44,8 GPa. Zalmno beton klasy C20/25, otuimowmg ¢ = 35 mm oraz
zbrojenie o przekroju poprzecznym A 6,45 cm (5 $13 mm). Nénos¢ zostata
okreslona z uwzgddnieniem wszystkich wspétczynnikéw, w tym reduk@go

®. Wyniki zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki analizy poréwnawczejdm@sci na zginanie, na podstawie [9, 11]
Table 3. Results of comparative analysis of the nmimesistance, based on [9, 11]

Wiasnosé wg ACI [9] wg CNR-DT [11]
Wytrzymata¢ pretow FRP na zerwanie| g f= 434,4MPa # = 260,7MPa
Stopie zbrojenia FRP belki pi=1,7% pi=1,7%
Graniczny stopik zbrojenia FRP pi = 0,6% pib = 0,9%
Naprzenia w rozciganym zbrojeniu fi = 244,1MPa fi = 260,0MPa
FRP fr < fra fr < fig
Nosnos¢ belki na zginanie pr < pio pr < pio

Mn = 34,1 kNm Mgd = 37,0 kNm
pr=1,4pm

® =0,65

My = 22,2 kNm
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3.2.Analiza wynikow

Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzose,ré&znica otrzymanych
nosnosci wg dwoéch rénych zalecgé norm zagranicznych przy zadeniu tych
samych parametréw belki wynosi 8% - g ACI) < Mgrg(Wwg CNR-DT). Za-
rowno zalecenia amerykskie [9], jak i wioskie [11] akceptyjmechanizmy
zniszczenia tj. zerwanie ggow lub/i zmiadzenie betonu. Jednad zbior zale-
cen amerykaskich [9] do wymiarowania zbrojenia FRP na zginawiestanie
granicznym nénaosci wprowadza wspotczynniki redukige négnos¢ na zginanie
[1]. W przypadku oznaczania $raxci elementow zginanych zbrojonycheta-
mi FRP wg norm ACI mzna stwierdz, ze w poréwnaniu do tradycyjnych ele-
mentow zelbetowych zachowany jest bardzozgwapas bezpiec#astwa [13].
Wspdiczynnik @ jest uzaleniony od zakladanego mechanizmu zniszczenia.
W analizowanym przyktadzie stwierdzono waright 1,4pn, zatem wysipit
przypadek zmizdzenia betonu. Po uwzglnieniu wspoélczynnika redukcyjnego
réznica ngnosci w obu metodach wzrosta do 40%.

4 \Wnioski

W wyniku przeprowadzonej analizy wykazan®, r&znica pomg¢dzy no-
snosciami momentowymi belki o przekroju prostkym, zbrojonej na zginanie
pretami GFRP, obliczonymi wg amerytkskich i wtoskich zaleae projekto-
wych, nie przekraczata 8%. Jednaknimo znacznie lepszych wewosci wy-
trzymataiciowych petéw FRP w odniesieniu do ¢gdbw stalowych stosowane s
bardzo due zapasy bezpieczstwa poprzez uwzegtinienie wspoétczynnikéw
redukujcych n@nosé, zalenych od przewidywanego mechanizmu zniszczenia.
Po zastosowaniu wspotczynnika redukcyjndgfw procedurze amerykakiej),
nosnos¢ momentowa obubna zostala 0 35% (przypadek zmizenia betonu).
Réznice w nd@nosciach momentowych wzrosty w sumie do 40%, co wsj@azu
na nieefektywne wykorzystanie wtawosci wytrzymatagciowych petow FRP.
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ANALYSIS OF THE FLEXURE STRENGHT OF GFRP-REINFORCED
BEAM BASED ON AMERICAN AND ITALIAN DESIGN
RECOMMENDATIONS

Summary

In this paper the selected properties of FRP Hatse( Reinforced Polymer) applicable to
flexural reinforced concrete members were discus$bd benefits of using this type of bars as
a main reinforcement of flexural members and thesjtdlities of their application were presented.
The available recommendations and instructionstier design of flexural members reinforced
with FRP bars and assumptions of the calculati@tgmure were analyzed. The possible failure
modes of FRP reinforced concrete and their genéralacteristics were presented. The design
procedures of members reinforced with FRP barsrdoupto the recommendations of the Ameri-
can ACI 440.1R-06, 2006 and the Italian CNR-DT 208R®ere analyzed and compared. Analy-
sis based on the recommendations included in theah@ICNR-DT was performed. As a result,
the differences of moment resistance of beam regatbwith GFRP bars (Glass Fiber Reinforced
Polymers) were determined. During calculations gtrength reduction factor depending on the
failure modes was considered. It was found thafdabtr provides a large capacity reserve. In the
present case the difference between the obtainalbylation results were not greater than 8%.
However, after considered the strength reductiatofa the moment capacity was reduced by
35%, which increased a total difference to abod640

Keywords: GFRP rebar, flexure strength, simply supported bdeRP-reinforced concrete, de-
sigh recommendations
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Paulina SOBOLEWSKA?

SORPCJA CHROMU (VI) NA MODYFIKOWANYCH
ZEOLITACH NATURALNYCH

Celem bad& byto wyznaczenie réwnowagi sorpcji jonéw chromu) (¥ roztworéw
wodnych na modyfikowanych zeolitach naturalnychhmotzcych z Wioch i USA.
Do syntezy organo-zeolitdbw zastosowano HDTMA-Brleédi dwukrotnej pojem-
nosci kationowymiennej zeolitéw (2,0 ECEC). Badaniagmmwadzono w warun-
kach nieprzeptywowych przy odczynie pH réwnym 3@ i 5,0 w temperaturze po-
kojowej. Najwiksz efektywnd¢ sorpcji jondéw Cr(VI) uzyskano dla chabazytu przy
pH=4 i uziarnienia pougj 0,25 mm, kiedy w roztworze dominowaty jony woator
chromianowe HCrO4-.

Stowa kluczowe: sorpcja, modyfikacja, zeolity, organo-zeolity, amro(VI),
HDTMA

1. Wstep

Wiele gakzi przemystu wykorzystuje chrom wadych procesach przemy-
stowych, w szczegoldoi w handlu i obrébce metali, garbarstwie, galwagjiz
produkcji farb i wyrobéw chemicznych, w przegtey fotograficznym, w zakita-
dach lotniczych oraz przerig samochodowym [8, 19, 10]. Na skutek tych dzia-
tan jony chromu obecne wéciekach, odpadach, opadach atmosferycznych
i zanieczyszczeniach gazowych wprowadzandaswody i gleby, a tym samym
do ralin, zwierzt i ludzi stanowdc znacacezrodto emisji dasrodowiska.

Podwyzszone zawartai chromu wsrodowisku naturalnym niegsobogtne
dla zdrowia izycia ludzi oraz rozwoju biotycznej i srodowiska [14]. Chrom
tréjwartasciowy w niskich stzeniach jest pierwiastkiem nieginym dla funkcjo-
nowania organizmuywego [17]. W wyszych stzeniach mae wywot& powa-
ne zmiany immunologiczne w organizmach ssakéw @@rom (VI) cechuje si
wysoka toksyczndcia, wykazuje te dziatania mutagenne, teratogenne i kancero-
genne, najagciej powoduje raka ptuc [1]. Najestiej wsrodowisku naturalnym
wystepuje w formie anionéw: takich jak:28rOs, CrO*, HCrQy i CrOs2.

1 Autor do korespondenciji: Paulina Sobolewska, Bdtihika Rzeszowska, Zaktad Oczyszczania
i Ochrony Wéd, Wydziat Budownictwa, gnierii Srodowiska i Architektury, 35-959 Rzeszéw,
al. Powstacow Warszawy 12, tel. + 48 (017) 743 2381, e-nmbbolew@prz.edu.pl
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Najwyzsze dopuszczalneggenie chromu ogoélnego w wodzie przeznaczonej do
spazycia w Polsce wynosi 0,05 mg/dna Cr(VI) — 0,02 mg/di{11, 12,13].

Konwencjonalnymi metodami stosowanymi do usuwani@dyv metali ze
srodowiska wodnegoagschemiczne sficanie, wymiana jonowa, wydzielanie elek-
trochemiczne, separacja membranowa, adsorpcjafitirazja membranowa [7].
Wigksza¢ z tych metod jest efektywna, ale droga ¢sta wymaga zachowania
scistych reiméw technologicznych. Metody oparte na zjawiskepsjp s3 uzna-
wane nie tylko za skuteczne, ale te selektywne. Powszechnie stosowanymi
sorbentami g wegle aktywne i syntetyczne wymieniacze jonowe. Matgite g
drogie i mato selektywne, zatem ich zastosowang@agesach oczyszczania wo-
dy, sciekbw czy remediacji gleb, jest ekonomicznie nlaogine. W zwjzku
Z tym coraz wgksze jest zainteresowanie materiatami alternatyvirwykazuj-
cymi duze powinowactwo do jonow Cr(VI) [4].

Zeolity naturalne gsto mikroporowate mineraty glinokrzemianowe, charak
teryzupce sé struktup kanalikows polgczonych ze sapwierzchotkami tetrae-
drow SiQ i AlO4, powodugcych ujemny tadunek powierzchni zegtnznej. Spe-
cyficzna budowa sprawiae mog sorbowa czsteczki o tadunku dodatnim. Ist-
nieje jednak maiwos¢ chemicznej modyfikacji powierzchni zewtrenej w celu
przystosowania jej do sorpcji réwniezsteczek natadowanych ujemnie [15].
Proces ten polega na wymianie naturalnych katio@&®w, Mg?*, Na', K* wyst-
pujacych na pozycjach jonowymiennych na kationy orgeme¢ pochodice
z czwartorzdowych soli amoniowych takich, jak na przyktad bexnieksadecy-
lotrimetyloamoniowy (HDTMA-Br) w celu zwkszenia powinowactwa po-
wierzchni zeolitu w stosunku do natadowanych ujenjonéw.

Celem przeprowadzonych badbyta modyfikacja dwoch tdych materia-
tow zeolitowych w celu uzyskania efektywnego sotbgonow Cr(VI). Okrélo-
no wplyw uziarnienia materiatéw sorpcyjnych, rodegjteriatu zeolitowego oraz
odczynu pH roztworu Cr(VI) na efektywfojego sorpcji. Ponadto przeprowa-
dzono modelowanie izoterm procesu sorpcji Cr(VI).

2. Metodyka badan

Do bada uzyte zostaty dwa materialy zeolitowe: chabazytip&yt pocho-
dzace odpowiednio z Wioch (kopalnia Italiana ZeolitilUSA (kopalnia Saint
Cloud). Wydzielone z surowej skaty koncentraty iewle sktadaty si z:

— Chabazyt: chabazyt 54% wag., klinoptylolit 36%gw&warc 5% wag., niezi-
dentyfikowany zeolit 5% wag.,

— Filipsyt: filipsyt 29% wag., chabazyt 27% waglagioklaz 15% wag., skaile
13% wag., grupy illitu i smektytu 8% wag., kalcgbévag., kwarc 2% wag.

Z tuféw zeolitowych wyodsbniono frakeg 0,25-1,0 mm dla chabazytu oraz
< 0,25 mm dla obu materiatow. Zegirzna pojemn& kationowymienna (ECEC)
wyznaczona metedspektroskopow (skzenie heksaminy kobaltowej) wynosita
odpowiednio 0,2625 i 0,1174 mmol/g.



Sorpcja chromu (VI) na modyfikowanych zeolitachumatnych 307

Przed przysipieniem do modyfikacji zeolity poddano aktywacji 3&&two-
rem NaCl celem uzyskania formy sodowej. W tym a@wazono 50 g materiatu
zeolitowego, zalano 250 ml roztworu chlorku sodayirzagsano mechanicznie
przez 45 minut. Proces ten powtorzono kilkukrotpie,czym materiat pozosta-
wiano na okolo 20 h. Po tym czasie materiaty uneis®mzo w celulozowych
membranach do dializy, celem wyptukania jonéwn@lzasadzie osmozy. Zawar-
tos¢ jonow chlorkowych oznaczono metpiohra (norma PN-ISO 9297:1994.).
Po osignieciu wartgci chlorkéw ponkej 30 mg/dm materiaty wysuszono.

Do modyfikacji zeolitéw ayto bromku heksadecylotrimetyloamoniowego
(HDTMA-Br) w ilosci odpowiadajcej 2,0 ECEC pojemroi kationowymiennej
zeolitdw. Zeolity w formie Na umieszczono w zlewcevody demineralizowas
i mieszano przez 1 h w statej temperaturze z wylsteniem metody ultrelie-
kowej. Do suspensji dodawano porcjami roztwor HDTHA Nastpnie materiat
ptukano celem odmycia nadmiaru HDTMA-Br i suszondemp. 105°C przez
8 h.

Uzyskane organo-zeolityzyto do sorpcji Cr(VI). W polipropylenowych
probowkach o poj. 50 ml umieszczono 0,2 g oranditmeoraz 20 ml roztworu
przygotowanego poprzez rozpuszczenie odpowiednésjaiki soli K.Cr.O;

w wodzie dejonizowanej. Zakres patkowych stzen roztworéw dobrano tak,
aby otrzyma petny zakres izoterm (1 — 1500 mgRim

Odczyn pH roztworéw modelowych korygowano za pogniddlOs do war-
tosci odpowiadajcej pHni=3,0, 4,0 oraz 5,0. Tak przygotowane probki wydez
no mechanicznie (wytgsarka orbitalna JWElectronic WL-2000) do momentu
ustalenia s stanu rownowagi (24 h).

Po tym czasie oddzielono faziekl od fazy statej przy pomocy filtrow strzy-
kawkach (PES 0,2um/33mm). Roztwér poddano anadigienia Cr(VIl) G me-
todg spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmigukcyjnie sprgzonej
(ICP-OES, Integra XL - GBC Scientific Equipment)ndlize Cr(VI) wykonano
przy diugdci fali 283,56 nm.

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Wptyw wielkosci uziarnienia materialdw sorpcyjnych na efektywndé
sorpcji Cr(VI)

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki wptywu wietkd uziarnienia materia-
tow na efektywné¢ sorpcji, przeprowadzone dla chabazytu o wigkoziarnie-
nia 0,25 — 1 oraz < 0,25 mm. Zakregzaeh roztworow Cr(VI) midcit sie
w przedziale od 0,5 do 1500 mg/Rimatomiast poctkowy odczyn pH byt rowny
4,0.
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Rys. 1. Wptyw wielkdci uziarnienia na efektywrdé sorpcji Cr(VI) na chabazycie
Fig. 1. Influence of grain size on the effectivenebthe sorption of Cr(VI) on the chabazite

Jak wid& efektywnd¢ sorpcji dla materialu 0 mniejszym uziarnieniu jest
wicksza. Maksymalna pojemfto sorpcyjna (fex Wynosi odpowiednio
49,61 mg/g dla wielkixi uziarnienia < 0,25 mm, oraz 15,62 mg/g dla fjiakc
0,25 — 1 mm. Zatem maksymalna pojesinsorpcyjna dla chabazytu o mniej-
szych wymiarach ziaren byla ponad trzykrotnieksta nk dla ziaren o wk-
szych rozmiarach. Im mniejszy rozmiar ziaren, tyngkaza powierzchnia ze-
wngtrzna zeolitu ulegaga modyfikacji. To z kolei przektadagana wiksz efek-
tywnaos¢ sorpcji anionow Cr(VL.).

3.2. Wplyw rodzaju materiatu zeolitowego na efektywosé¢ sorpcji Cr(VI)

Badanie wptywu rodzaju materiatu na efektydihsorpcji Cr(VI), przepro-
wadzono dla chabazytu oraz filipsytu o wiggiouziarnienia < 0,25 mm, przy po-
czatkowym odczynie pH roztworéw wodnych rownym 4,0 Dzakresie gten
Cr(VI) od 0,5 do 1500 mg/din
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Rys. 2. Wptyw rodzaju materiatu na efektywasorpcji Cr(VI)
Fig. 2. Influence otype of materiabn the effectiveness of the sorption of Cr(VI)

Na rysunku 2 mana zauway¢, ze efektywné¢ sorpcji dla chabazytu jest
wicksza w kadym punkcie w poréwnaniu do filipsytu. Uzyskana syakalna
pojemnd¢ sorpcyjna chabazytu (49,61 mg/g) jest prawie oktetnie weksza
niz dla filipsytu (gnexp= 13,61 mg/g). W zadmaosci od pochodzenia zeolity mgg
charakteryzowa sig rozna struktus, wielkoscia i objetoscia porow sorpcyjnych
oraz powierzchni wiasciwa [3]. Sorpcja HDTMA-Br na zeolicie odbywagstyl-
ko na zewstrznej powierzchni wymiennej w miejscach tatwo épstych dla cz-
steczek o diych rozmiarach. Tak wt wielkoé¢ zewrgtrznej pojemnéci katio-
nowymiennej (ECEC) decyduje o dlo zaadsorbowaneggodka powierzchnio-
wo czynnego. Chabazyt o ¢kiszej ECEC (0,2625 mmol/g) efektywnet filipsyt
(0,2174 mmol/g) sorbowat jony Cr(VI).

3.3. Wptyw odczynu pH roztworu na efektywnd¢ sorpcji Cr(V1)

Badanie wptywu pH roztworu na efektywatcsorpcji przeprowadzono dla fi-
lipsytu oraz chabazytu o wielkm uziarnienia < 0,25 mm. Zakrega# roztwo-
row Cr(VI) migscit sic w przedziale od 0,5 do 750 mg/&imlatomiast, odczyn pH
roztworow byt réwny 3,0; 4,0 oraz 5,0.
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Rys. 3. Wptyw odczynu pH na efektywétasorpcji Cr(VI1) na filipsycie
Fig. 3. Influence of the reaction pH on the effestiess of the sorption of Cr(VI) on the phillipsite
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Rys. 4. Wptyw odczynu pH na efektywidasorpcji Cr(VI) na chabazycie
Fig. 4. Influence of the reaction pH on the effeatiess of the sorption of Cr(VI) on the chabazite
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Wyniki badan zamieszczone na rys. 3 i 4 wskazuje sorpcja zvgzkow
Cr(VIl) z roztworow wodnych przez zeolity modyfikom&a HDTMA-Br jest
w znacznym stopniu zaiea od pH roztworu, ktére ma wptyw na sktad chemicz-
ny sorbowanych zwrkow, tadunek powierzchniowy i stogigonizacji sorbentu
[2, 9]. Efektywnd¢ sorpcji aniondw Cr(VI) na filipsycie (rys. 3) jesajwicksza
dla roztworu o pocgkowym odczynie pH rownym 3,0. Przy niskiclgzgniach
nieznacznie odbiega od pozostatych, ale dlasaych sfzen jest znacznie wk-
sza. Natomiast dla roztworéw o gH= 4,0 i 5,0, sorpcja jest na podobnym po-
ziomie. Maksymalne pojeméa sorpcyjneotrzymane eksperymentalnfgm,exp,
przy najwekszym s¢zeniu roztworu chromu, wynosity odpowiednio 16,6507
oraz 6,23 mg/g, dla pogtkowego pH réwnego 3,0, 5,0 4,0.

Sorpcja Cr(VI) na chabazycie przebiegata efektyjvdak wid& na rysunku 4,
najwicksz efektywnd¢ otrzymano dla pi: = 4,0, nasfpnie dla pk = 3,0, a naj-
nizsz dla pHa = 5,0. Przy niskich gteniach, do wartei okoto 30 mg/dr#y sorp-
cja Cr(VI) z roztworéw o pla: = 4,0 i 3,0 byta poréwnywalna (5,01 i 4,9 mgRim
natomiast powsej 50 mg/dm sorpcja dla pH=4,0 byta juwyzsza (8,99
i 10,76 mg/d). Scislej sorpcja dla pH=4,0 byta znaczniegksza od pozostatych,
przy wyzszych sgzeniach. Maksymalne pojemdm sorpcyjne, przy najwkszym
stezeniu, wynosity odpowiednio 27,68, 12,83 oraz 9@8,pocatkowego pH row-
nego 4,0, 3,01 5,0.

W érodowisku wodnym, chrom (V1) nie wystpowa w réznych formach
jonowych. Obecn@ zwiazkéw Cr(VI) zaley zaréwno od stenia jak i pH roz-
tworu w stanie rownowagi. Cr(VI) przy pH < 1 tworkwas chromowy, bCrOu.
W miar spadku kwasowii w roztworze pojawiaj sic produkty jego hydrolizy:
jony wodorochromianowe HCrOoraz chromianowe Cr®. W zakresie pH od
1do 6, przy steniu chromu (VI) przekraczgiym 0,6 mg/drf) jony wodoro-
chromianowe HCr® podlegag kondensacji z utworzeniem jonéw dwuchromia-
nowych CpO72.

W wyniku przeprowadzonych batlaksperymentalnych dotygzych sorpciji
Cr(VI) w odpowiednich warunkach pH iegenia sorbowanych roztworéw filipsyt
uzyskat najefektywniejgzsorpcg dla catego zakresuegen przy pH=3, natomiast
chabazyt dla pH réwnego 4,0. W takich warunkach piazki chromu (V1) wy-
stepuja w takich samych formach i prawie takich samycKailach. Wobec tego,
mozna stwierdat, ze kazdy rodzaj materiatuzayty do bada ma swoje optymalne
pH, przy ktdrym najlepiej sorbuje zyeki Cr(VI) niezalenie od ich sfzenia.

3.4. Modelowanie procesu sorpcji Cr(VI)

Obliczenia modelowe przeprowadzono dla sorpcji mayfikowanym cha-
bazycie i filipsycie o wielkéci uziarnienia < 0,25 mm z roztworéw wodnych
Cr(VI) o stzeniu w przedziale od 0,5 do 750 mgfdpnzy pH=3 dla chabazytu
i pH=5 dla filipsytu. Do oblicze uzyto standardowe réwnania empiryczne za-
czerpngte z literatury tematu (model Langmuira, Freundiich Langmuira-
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Freundlicha) [18,5]. Obliczenia modelowe przeprozgacd metod nieliniowej
regresji z wykorzystaniem algorytmu Levenberga—Mardta w programie kom-
puterowym Maple 15. Do oceny jadad dopasowaniaayto czterech funkcji sta-
tystycznych: testu Fisher'a (TF), aproksymacji odehia standardowego (S),
wspotczynnika determinacji @Roraz bédu sredniego (ME) [16].

Wyniki obliczen modelowych wraz z warfoiami testéw statystycznych zesta-
wiono w tabeli 1. Analiza zamieszczonych wéctowskazuje,ze w przypadku
maksymalnej pojemroi sorpcyjnej (g), obliczonej na drodze modelowania,
w porownaniu do wartei eksperymentalnej (), najlepsze dopasowanie dla
filipsytu otrzymano dla trzy-parametrowej izotermgngmuir—Freundlich, nato-
miast dla chabazytu dla dwu-parametrowe] izoternandmuir'a. Biogc pod
uwag wartcci testow statystycznych, najlepiej dopasowana akage izoterma
Langmuir—Freundlich.

Tabela 1. Wartii parametrow modeli i testéw statycznych
Table 1. The values of model parameters and $testis

Qm TF ME S R2
Model mmolikg] | [ %] 8 H
Sorpcja na filipsycie
Langmuir 11,82 211,15 28,81 0,17 0,996
Freundlich 112,00 22,91 0,24 0,991
Langumir-Freundlich 14,03 215,06 26,41 0,17 0,995
Sorpcja na chabazycie
Langmuir 12,87 42,34 22,65 0,75 0,979
Freundlich 44,47 21,59 0,73 0,98(
Langmuir-Freundlich 16,91 136,22 14,34 0,4p 0,994

Poréwnanie danych eksperymentalnych i modelowyaedstawiono gra-
ficznie na rysunku 5. Analiza przebiegu krzywychdelowych wskazujeze do-
pasowanie obliczonych izoterm sorpcji, do danycspekymentalnych dla filipsy-
tu, byto dobre z wyjtkiem izotermy Freundlich’a (rys. 5A). Dla chabazyiajlep-

sze dopasowanie otrzymano dla izotermy Langmuitetiich (rys. 5B).

Majac na uwadze wszystkie te kryteria, izoteronnajlepszym dopasowaniu

zarowno dla filipsytu jak i chabazytu jest izoterh@gmuir—Freundlich.
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Rys. 5. Poréwnanie danych eksperymentalnych z kmjiwyodelowymi
sorpcji Cr(VI) na (A) filipsycie i (B) chabazycie

Fig. 5. Comparison of experimental data and modeakoterms of Cr(VI)
sorption on (A) phillipsite i (B) chabazite

Jednake podsumowuc otrzymane wyniki, mma wywnioskowd, ze zadna
Z izoterm nie spetnia wszystkich warunkéw dopasadayaa wic nie odzwiercie-
dla w spos6b matematyczny wszystkich zjawisk zazoydh podczas sorpcji

Cr(VI) na modyfikowanym HDTMA-Br chabazycie orafigsycie.



314 P. Sobolewska

4. \Wnioski

Rezultatem chemicznej modyfikacji naturalnych zéali jest uzyskanie
efektywnego sorbentu jonéw Cr(VI).

W wyniku przeprowadzonych batlastwierdzono,ze sorpcja chromu (VI)
przebiega najskuteczniej na chabazycie, gdy prpoasadzony jest z roztworu
0 pH=4, natomiast dla filipsytu przy pH=3.

Przeprowadzone badania wykazalg, mniejszy rozmiar gstek materiatu
powoduje znacgea poprave efektywndaci sorpciji Cr(VI), ze wzgldu na weksz
powierzchng ktorg posiada, dzki czemu mae st poprawt jego zewetrzna
efektywnd¢ kationowymienna (ECEC), a w zygku z tym ild¢ naniesionego
HDTMA-Br podczas modyfikaciji.

Istotnym czynnikiem, ktory ma rowriewptyw na efektywnét sorpcji
Cr(VI) jest rodzaj zeolitu. Podczas wyboru natuegim materiatu zeolitowego do
modyfikacji HDTMA-Br, nalety si¢ kierowa jego wi&ciwosciami, a szczegdlnie
zewretrzng pojemndcia kationowymieng (ECEC), ktéra w gtowniej mierze
wplywa na zatadunek HDTMA-Br podczas modyfikaqjidzniejsz sorpcg.

Sorpcja Cr(VIl) na modyfikowanych HDTMA-Br zeolitactaturalnych za-
lezna jest od pH i gkenia roztworu. Sorpcja przy niskim odczynie pH jeaj-
wicksza, jednak kaly zeolit mae mie& swop optymalrg wartés¢ pH. Powyej
pH réwnego 5 sorpcja zaczynag sibniza¢ niezalenie od rodzaju materiatu, ze
wzglgdu na formy i ildci zwiazkow Cr(V1), jakie wysg¢puja w tych warunkach.

Jak do tej pory nie opracowano jeszcze rownanigriaty, ktére doktadnie
opisywatoby proces sorpcji Cr(VI). Niemniej jednaiozna postay¢ si¢ niekto-
rymi rownaniami do przyhlonego opisu tego procesu. Wybér réwnaniazale
od dopasowania obliczonych watd modelowych do wartei eksperymental-
nych, naley rozway¢ rozne réwnania izoterm, poniewala kadego przypadku
moze by odpowiednie inne rownanie.
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SORPTION OF CHROMIUM (VI) ON MODIFIED NATURAL ZEOLI TES

Summary

The objective of the study was to determine thelibgum of sorption of ions of chromium
(VI) from aqueous solutions on modified naturallites from Italy and the USA. For the synthesis of
organo-zeolite HDTMA-Br was used in an amount twilse cation exchange capacity of zeolite
(2.0 ECEC). The studies were conducted under statiqpH of 3.0; 4.0 and 5.0 at room temperature.
The highest sorption efficiency of Cr(VI) was obtil for chabazite at pH = 4 and grain size below
0.25 mm when the solution was dominated by thedget chromate ions HCFO

Keywords: sorption, modification, zeolites, organo-zeoli@somium (VI), HDTMA

Przestano do redakcji: 24.09.2016 r.
Przyjeto do druku: 31.03.2017 r.
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WPLYW WIELKO S(;I GEOMETRYCZNYCH
NA CZESTOTLIWO SCI DRGAN WEASNYCH
KOMPOZYTOWEGO DYFUZORA LAMINATOWEGO

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza modalompozytowego dyfuzora la-
minatowego. Konstrukcje tego typu wykorzystuje wi przemystowej technologii
chtodzenia wody. Wewitrz dyfuzora wirujesmigto wytwarzajc sztuczny cig
powietrza. Z uwagi na tatvié wykonania, odporni& chemiczi oraz trwatéé dy-
fuzory produkuje sijako samonéne powtoki kompozytowe, najegiej na bazie
poliestrow zbrojonych wiéknami szklanymi (FRP). tetgm problemem projek-
towania dyfuzoréw jest ograniczenie amplitud drgeywotywanych wirugcymi
brytami cgnienia generowanymi przez porusza s¢ koncéwki topat wirnika.
Jednym ze sposobdéw ograniczenia amplitud fdijgat odpowiednie dostrojenie
czestotliwosci i postaci drga wkasnych powtoki dyfuzora wzellem czstotliwo-
$ci wymuszenia. Celem niniejszej pracy jest dlamie wpltywu wybranych para-
metrow geometrycznych (ksztattu) nastotliwosci drgai wkasnych powtoki dy-
fuzora. Zbudowano parametryczny model MES. Zastasowtrzy- i cztero-
weztowe elementy powtoki kompozytowej; odtworzonoadkwarstw kompozytu,
a take ziazony ksztalt powtoki zewgtrznej wraz z usztywnieniami. W pracy
przedstawiono wybrane wyniki obliazezestawiono parametry determigeg cz-
stotliwosci i postacie drgawtasnych oraz sformutowano wnioski. Otrzymane re-
zultaty mana wykorzysta w projektowaniu przedmiotowych konstrukgc;ji.

Stowa kluczowe:dyfuzor FRP, drgania wiasne, powtoka kompozytowa
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1. Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszej pracy jest kompozytowy dgfudzaminatowy
(Rys. 1). Konstrukcje tego typu ®lementem technologii chtodzenia guej
wody wykorzystywanej nagpnie w innych procesach przemystowych.

Rys. 1. Widok powtoki dyfuzora laminatowego z widagmi wzmocnie-
niami powtoki zewstrznej - ryflami obwodowymi i potudnikowymi [1]

Fig. 1. View of composite fan stack (diffusor) stgthened by circumfer-
ential and longitudinal ribbons [1]

Zasada chiodzenia jest identyczna jak w konwentjgeh chiodniach
kominowych lecz tu aig wywolywany jest sztucznie, a nie grawitacyjnie: p
nadto dyfuzory umieszczagsna dachach budynkéw chtodni, ktore majcz-
sciej konstrukcjami szkieletowymi wzniesionymi naapie prostoita - Rys. 2.
Wytworzony przez wentylator g1 jest przeciwbigny w stosunku do ruchu kro-
pel cieczy opadagych w do6t wewntrz budynku chtodni.

Rys. 2. Widok budynku chtodni wentylatorowej. Nackda widoczne powtoki dyfuzoréw [2]
Fig. 2. View of building of fan cooling. The farasks were placed on the roof [2]
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Historycznie konstrukcje dyfuzorow, jako elementéwodni wentylatoro-
wych, wznoszono ze zbrojonego betonu, stali (ciepkavioka metalowa
wzmocniona zewgtrzng konstrukcy kratowo-ramow) lub z drewna. Byly to
konstrukcje sztywne i ¢ikie - stanowity zatem istotne okéenie stropow.
Obecnie, od wielu lat, dyfuzory wykonujes gako lekkie, samorime powtoki
kompozytowe, zwykle na bazie epoksydu zbrojonegdamalub tkaninami
szklanymi (FRP) — rzadziej, z uwagi na uwarunkowagkonomiczne, zbrojo-
nego tkaninami na bazie wiokiercglowych [3]. Ponadto istothe zmniejszenie
masy dyfuzoréw pozwala projektowaktady négne samych budynkéw chtodni
z elementow kompozytowych np. ksztattownikéw komgowych produkowa-
nych metod pultruzji.

Dyfuzor jest powlok osiowo symetryczn skladajca sie najczsciej
z trzech czséci (Rys. 3): 2 naptywowej w ksztalcigcictej elipsoidy obrotowej;
2° walcowej, w poziomie ktorej wiruje wentylator, wyszajicy ciag powietrza
skierowanego w gér 3° wylotowej w ksztalcie odwroconegggistego staka.
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Rys. 3. Schemat konstrukcji dyfuzora, podziat ngazoraz podsta-
wowe parametry geometryczne powtoki

Fig. 3. lllustration of fan stack shell with bagjeometric parameters
and split into parts
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Z fizycznego punktu widzenia dyfuzor jest odwrogalysz tzn. powietrze
przeptywa (z pgdkoscig podkrytyczm) z przekroju o mniejszeyednicy w kie-
runku wikszego przekroju - Rys. 3 (zob. [3]). Ng=ije tu wic zmniejszenie
predkosci przeptywu powietrza i zwkszenie jego énienia. Nie mniej, z uwagi
na ruch powietrza wewgtrz powtoki, panujce tam dinienie jest mniejsze hio
na zewntrz - shd powloka obcjzona jest statym podaiieniem, zalgnym
m.in. od pedkaosci przeptywu powietrza i geometrii dyfuzora.

Na Rys. 3 przedstawiono schemat konstrukcji dyfazesspomniany wcze-
$niej podziat na agci oraz podstawowe parametry geometryczne. Zasagnic
wymiarem jest promie czsci walcowej R, w poziomie ktérej wiryj topaty
wentylatora. Jest to najgziej 3-7 topat o ztbonym profilu geometrycznym.
Ponizej czsci walcowej znajduje sgi elipsoida obrotowa (najegciej scigta),
ktéra zapewnia laminarny naptyw powietrza na topatsnika. Na gornej po-
wierzchni stropu formuje sistog podporovg pokczory z elipsoid. Stop
przykreca sé srubami do stropu. Jest ona elementem przeogaz wszystkie
obcigzenia z dyfuzora na konstrukojvsporca. Catc¢ uktadu powinna by tak
zlozona, aby tworgca elipsoidy wchodzita po stycznej poziomej na dgo-
wierzchng stropu i po stycznej pionowej do twacej walca. W cgsci wyloto-
wej (starkowej) tworzca odchylona jest od osi walca gt las=5°+7°; wylot
starka kaczy sk ptaskim piefcieniem lub/i dodatkowym ryflem. Geometria
stazka wylotowego w istocie jest determinowana warunka®rodynamiki
przeptywu [3].

Jak wid@& z Rys. 1 cata konstrukcja powtoki jest podzielgmaobwodzie
na pojedyncze panele - ich liczba zglen.in. od promienia Ri technologii
produkcji. Paneleakzy st poprzez specjalnie uksztattowawnebra hczace,
skrecane za pomagcsrub; pomedzy tezebra wkltada si uszczelki gumowe aby
zapewnt szczeln&¢ polgczenia. Ostatecznie dyfuzor kompozytowy pozostaje
ztozong konstrukcj powtokowozebrows o zmiennej sztywn@i, zarO6wno
w kierunku obwodowym, jak i potudnikowym.

Do podstawowych obgiten, ktore naley uwzgkdni¢ przy projektowaniu
powtok dyfuzorOw nalg: cigzar wkasny, wiatr, podéhienie wewgtrzne oraz
wirujace bryly cknien (pochzajace za kdcami topat i dziatajce na wewetrzng
sciare powtoki) [4,5]. Ostatnie obgkenie jest obgizeniem ruchomym, beziner-
cyjnym, o zlazonym ksztaltcie przestrzennym. Jego obéérstanowi zasadnigz
trudnag¢ w analizie i projektowaniu dyfuzoréow laminatowyg¢kompozyto-
wych), jest bowiem czynnikiem wywohgym drgania powtoki o ztmnym cha-
rakterze i przebiegu. Do rzadziej uwadshianych obgjzen nalezg: $nieg, oblo-
dzenie lub/i wymuszenie sejsmiczne [3,9].

Z projektowego punktu widzenia zwykle nie ma protleze spetnieniem
warunkéw nénosci od podstawowych obgien i ich kombinacii, poniewawy-
trzymatai¢ materialtdbw kompozytowych na bazie standardowych intkanin
szklanych jest wystarczgja lecz moduty speystasci s3 wzglednie niskie. Dla-
tego te, jak dowodzi praktyka, warunkami wymiagaymi 3 wymagania gyt-
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kowe powtoki. W szczegolriai jest to nieprzekroczenie dopuszczalnych catko-
witych przemieszcze powtoki, a zwlaszcza deplanacji radialnegéez walco-
wej (owalizacji rozumianej jako odgistwo od ksztattu okgu). Nadmierna
owalizacja ztgona z translagj poziomy maoze doprowadzd w skrajnym przy-
padku do zetkricia sk wirujacych kaicédw topatsmigta z powitols, co skutko-
waloby jej uszkodzeniem lub zniszczeniem. Takomv projektowaniu nie da
si¢ unikma¢ natazenia efektow statycznych i dynamicznych (chwilowych

Odpowiedniej sztywniei obwodowej i potudnikowej powtoki, koniecznej
do ograniczenia amplitud przemiesztzposzukuje sina drodze wprowadzenia
zewretrznych usztywnig w postacizeber, ryfli, kotnierzy itp. - zob. Rys. 1.
Jednym z podstawowych sposobdéw ograniczenia ardpditah powtoki dyfuzo-
réw jest odsunicie czstotliwosci jej drgar wkasnychf; od kolejnych cgstotli-
wosci wymuszeniay danych wzorem (zob.[3]):

vi=n/60, V=N_n(-1)/60 j>1 Q)

gdzie:n - liczba obrotéw wirnika na mingitN. - liczba topat wirnikaj - kolejna
harmoniczna wymuszenia.

2. Przedmiot i cel analizy

Przedmiotem niniejszego artykutu jest dyfuzor laainvy o promieniu
czesci walcowej R=3.5m i jej wysokéci h,=1.2m. Wysokéc czgséci stazkowej
wynosi h=4m, z& czsci eliptycznej li=1.1m, grubéc¢ stropu pod stapdyfuzo-
ra wynosi £0.3m. Po obwodzie dyfuzor skltadg giN=24 identycznych paneli,
wobec tego # panelu wynikajcy z podziatu wynosoin=360N=15". Panele
taczy sk poprzez skyceniezeber hczacych. Na Rys. 4 pokazano przekréj po-
dtuzny przezsrodek panelu oraz przekréj poprzeczny panelu pezeg wal-
cowng.

W czsci walcowej uksztattowano dwa ryfle obwodowe, ktdrosie odle-
gte @ o (hw+a)/3, natomiast w g£ci stazkowej uksztattowano jeden ryfel ob-
wodowy odleglty wzdha tworzacej staka o € od szczytu powtoki. Diugd two-
rzacej staka wynosils=hJcos(s), gdzie lat odchylenia tworzcej staka od
pionu wynosias=7°. Po wysokéci panelu uksztattowano réwriedwa ryfle,
ktorych osie odchylono ogk an/4 od zeber hczacych. Szerok& pierscienia
gornego wynosi g Z powoddw technologicznychyk odchyleniasciany ryfla
wynosi 7, skutkiem tego opis geometrii przekroju poprzegmeyfla zaley
jedynie od jego wysokai h; i szerokdci podstawy a. Z kolei wysoké zeber
taczacych panele jest uzateiona od wysokexi ryfli i wynosi h,=h+20mm.

Celem niniejszego artykutu jest zbadanie wpltywu raylych parametréow
geometrycznych powtoki na ¢totliwasci fi i postacie drgawtasnychd; dyfu-
zora. Z uwagi na fakte konstrukcja jest osiowo symetryczna, wpsia tu po-
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dwojne czstaici drgar wlasnych - jednej warfoi czestasci odpowiadaj dwie
rézne, ortogonalne postacie dfgaD ile analiza wptywu poszczegoélnych para-
metréw na cgstotliwosci mogtaby by przeprowadzona przez dgshe na rynku
oprogramowanie MES z zastosowaniem analizyzliwasci, to niestety, gdy
chodzi o postacie drga ich pochodne mdiwosci 3 ograniczone. $tl tez au-
torzy zdecydowali si na obserwagj zmian czstotliwosci i postaci wiasnych
poprzez analizdyskretnych zbioréw wargoi parametréw swobodnych.

przekrdj poprzeczny panela przekrdj podtuzny panela

MY
: oy
' <N
ryfel ; \ ryfel
obwodowy : -/ obwodowy
i h
! \/ z ryfel

potudnikowy

ryfel seb
potudnikowy {gsz;::)e
przekrdj poprzeczny ryfli
obwodowy
. b,

< ryfel || e
?{ h, potudnikowy

Loa T b

stopa
podporowa

Rys. 4. Przekroje poprzeczne panelu
Fig. 4. Cross sections of a panel

3. Parametryzacja ksztattu i grubcsci powtok dyfuzora

Parametry determingge wiasnéci dynamiczne dyfuzora podzielono na te
okreslajace ksztatt oraz grulsé powtoki. Przez ksztalt rozumiegstu jedynie
zewretrzny obrys konstrukcji a nie ksztalt twarej wewrgtrznej. Ostatecznie
przyjeto, ze parametrami swobodnymi oklaigcymi ksztatt g (Rys. 4):

- & - Szeroké¢ pierscienia gornego,

- & - lokalizacja ryfla obwodowego nagzi stazkowej (wylotowej),

- a - szerok& podstawy przekroju poprzecznego ryfli obwodowygioduz-
nych,

- hr - wysoka¢ przekroju poprzecznego ryfli oowodowych i padtych.
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Pozostate wielkéri okreslajace ksztalt dyfuzoragsdane lub mana je wyliczy
jako funkcje wielkdci danych i parametrow swobodnych (zob. poprzedni r
dziat).

Grubas¢ powtoki dyfuzora wynika z technologii wykonywarpaneli. Tutaj
zalazono, ze powloka kadego panelu skfadaest dwoch cesci (Rys. 5): 1 po-
wioki wewrgetrznej wykonywanej ze stalgrubdcia twew=4mm (précz piecie-
nia gornego, ktérego grubbwynosi tw) oraz 2 doklejanej do niej powtoki ze-
wngtrznej, w ktorej uksztattowano ryfle obwodowe i pahikowe. Sklejenia
nastpuja w miejscach styku obu powtokdbra hczace panele, powierzchnie
pomigdzy ryflami, pieécien gorny, stopa), hatomiast obszary, gdzie obie powlo
ki sie nie sklejag to: podstawy ryfli i ichscianki. Zaktada si, ze grubd¢ war-
stwy kleju jest stata i wynosit1.5mm. Podobnie nioa przyp¢, ze w obsza-
rach klejenia obu powlok, powloka zegtrzna ma stat grubGé tzes=3mm
(procz piefcienia stopy podporowej, ktorej gruddonynosi t=5mm). Ostatecz-
nie przygto, ze parametrami swobodnymi pozogtajytacznie (Rys. 5):

- tp - gruba¢ scian ryfli podhwnych,

- ts - gruba¢ scian ryfla obwodowego w €4ci stazkowej,

- tw - gruba¢ scian ryfli obwodowych w ozci walcowej,

- tow - gruba¢ powtoki wewrgtrznej piekcienia gornego.

Zatem np. sumaryczna grutdopowtoki w miejscach sklejenia wynosief+tc+
+tzew, dla piegcienia pwttc+tzew, dlazebra hczacego panelevbuttcttzew itd.

przekrdj poprzeczny ryfli przekroj poprzeczny przekrdj poprzeczny
zeber taczacych panele pierécienia gornego
powloka
ryfli powloka wewnetrzna
(trstrsstp) pierscienia gornego
.l..lllll...’ (tp\\)
" % powtoka
- . zewnetrzna powloka
o . (ton) wewngtrzna
™ - ZeW (I )
» . wew powloka
— a — klej \ zewngtrzna
(t) (tzew)
\ powloka /
wewngtrzna klej (t,) ’

(tyew)

Rys. 5. Grubéci powtok panelu
Fig. 5. Thicknesses of the shells in a panel

Wymienione parametry dyfuzora przyjmupkreslone wartdci dyskretne
ze zbioru liczb rzeczywistych - zestawiono je welali. Wartdci te wynikap
m.in. z technologii wykonania i typizacji form wybnczych; g réwniez,

w pewnym zakresie, niezalee od podstawowych wymiaréw geometrycznych
(takich jak Ry, Re, Rs, hw, h, h). Parametrom fizycznym przypadkowano na-
zwy parametréw matematycznych (tabela 1.), ktérerzapkowano w postaci
wektorax=[x1, ... , .
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Tabela 1. Dyskretne wadci przyjmowane przez parametry
Table 1. Discrete values sets of parameters

Parametr . L. .
Zbiory warto §ci przyjmowane
nazwa nazwa s .
. przez parametry oraz kody grubdgci powtoki
matematyczna fizyczna
X1 & 0.2; 0.25; 0.3; 0.35; 0.4 [m]
X2 & 0.5;1.0;1.5; 2.0; 2.5, 3.0, 3.5 [m]
X3 a 0.10; 0.15; 0.20; 0.25 [m]
Xa hr 0.05; 0.10; 0.15; 0.20 [m]
x i 4; 6; 8[mm]
° ® (1); (2); (3) - warté¢ kodowa; poz. 1
% i 4; 6; 8[mm]
® ® (1); (2); (3) - warté¢ kodowa; poz. 2
4; 6; 8[mm]
X7 trw ) . . .
(2); (2); (3) - warté¢ kodowa; poz. 3
X ; 5; 10; 15; 20; 25 [mm]
° P (1); (2); (3); (4); (5) - warté kodowa; poz. 4

W celu parametryzacji i automatyzacji generacji elad p&niejszych ob-
liczen opracowano program wZyku Visual Basic Script, dulacego podstaw
LPI (Lusas Program Interface) — westnznegosrodowiska programistycznego
programu LUSAS FEA (zob. [8]).

Zasadnicza trudrsé w sformutowaniu jednolitych formut przykbhnych
(np. wielomianowych) na funkcje eztotliwosci drgar wkasnychfi(x) polega na
tym, ze przy zmianie parametréw negstije czsto zmiana kolejriei czestotli-
wosci drgar wkasnych i ksztattu postaci. Z kolei ksztalt pastaa znaczenie,
gdy liczba fal obwodowych pokrywagest liczby topatsmigta - jest to sytuacja
bardzo niekorzystna z punktu widzenia wzbudzanyohlidud drga.

W dalszym cigu tekstu, w odniesieniu do parametrow glahas+xs, be-
dzie stosowany zapis kodowy:xka cyfra kodu oznacza kodeyvartas¢ parame-
tru ze zbioru - patrz tabela 1. Pierwsza cyfra k(uerwsza pozycja) odpowiada
parametrowi ¥, ostatnia - parametrowgxZatem na przyktad kod 1234 oznacza
nastpujace grubdci: tp=4mm, t=6mm, t,=8mm, tw=20mm. Wyodg¢bnienie
parametrow okréajacych grubdci powtok jest uzasadnione tatwiejszym algo-
rytmem modyfikacji modelu MES aiw przypadku parametréw ksztaltu, kté-
rych zmiana pogpa za sofpkonieczné¢ regeneracji geometrii modelu.

4. Materiaty

Obie powloki dyfuzora wykonuje siw dwu r@nych otwartych formach:
wewretrznej i zewrtrznej, metod laminowania ¢cznego (kontaktowego) lub
natrysku. Kolejne warstwy laminatu sktaglaje z mat z wtdkna szklanego i ma-
trycy na bazieywic poliestrowych. Mana przyjé, ze powstajce warstwy ma-



Wptyw wielkosci geometrycznych na egtotliwosci drga whasnych ... 325

ja cechy izotropowe i jednorodne. Odmienne cechy gicizne posiada war-
stwa kleju, do ktérej dodajeestzasem rozdrobnione odpady produkcyjne. Poni-
zej, w tabeli 2 zestawiono przye w analizie wlasriei materiatow [6,7].

Tabela 2. Wiasni@i mechaniczne materiatéw
Table 2. Properties of materials used in analysis

Wiasnaosci mechaniczne
Warstwa modut E | wsp. Poissong  gestos¢
[GPa] [-] [kg/m?]
Kompozyt 12.0 0.25 1650
Klej 8.0 0.25 1500

5. Opis modelu MES i procedury obliczeniowej

Model elementéw skixzonych zbudowano w programie LUSAS FEA [8]
z wykorzystaniem modutu Composite. Geomepowiok dyfuzora odtworzono
w powierzchniachérodkowych - zastosowano powilokowe cztegatowe ele-
menty skaczone QTS4 (element ten neo ulegé degradacji do elementu
3-weztowego gdy wzly k-1 pokrywap sig). Jest to element powloki cienkiej
z 5-cioma stopniami swobody wewe. Po powierzchni element ma 4 punkty
catkowania Gaussa, natomiast po gigb@unkt catkowania zlokalizowany jest
w srodku warstwy - Rys. 6.

Po grubéci powtok zewntrznej i wewrtrznej zdefiniowano 3 warstwy,
natomiast grub&@ kleju stanowi pojedynezwarstwe - Rys. 7.

W modelu obliczeniowym za#mno petne ziczenie paneli na catej diugm
zeber 4czacych - zatem przenoszony jest tu komplet sit pra@kvych. Kine-
matyczne warunki brzegowe obejmuyezty krawedzi wewretrznej stopy, ktére
maja odebrany ruch pionowy - Rys. 8; natomiast w miggcprzykecenia sto-
py do stropu odebrano przemieszczenia pionowealradi styczne (zamocowa-
nia przegubowe). Takie zamocowanie stopy powodajeign efekt utwierdze-
nia elipsoidy w stropie obserwowany w rzeczywisto

<——warstwa nr 1
ok I
<) <«——warstwa nr n

Rys. 6. Geometria i uwarstwienie elementu QTS4
Fig. 6. Geometry and layup of finite element QTS4
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Klej Kompozyt

Rys. 7. Wizualizacja uktadu warstw (grébaostata znormalizowana
do jedynki): a) sklejona powtoka zewtrzna i wewrtrzna, b) powtoka
zewretrzna, ¢) uktad warstw neebrze §czacym panele

Fig. 7. Visualization of composite layup (thicknessmalized to one):
a) glued of internal and external shells, b) exdeshell only, ¢) com-
posite layup in ribbon joining of the panels

"4 . *#

Rys. 8. Wizualizacja przgfych warunkéw brzegowych na stopie panelu
Fig. 8. Visualization of a boundary conditionsire ffoot of the panel

Globalny uktad wspoteginych przygto tak, ze & dyfuzora stanowi ©
Z globalnego uktadu wspoékdnych, natomiast osie X i Y (ptaszczyzna OXY)
leza w ptaszczynie stopy dyfuzora.

Na Rys. 9 pokazano sigtkelementow skiczonych w obgbie potéwki jed-
nego panelu (panel jest symetryczny wdegim tworacej wsrodku panelu); ko-
lorami zaznaczono grupy elementow.

W obliczeniach zadania wlasneggyto algorytmu iteracji podprzestrzennej
(Subspace Iteration) pray=100 wektorach poagtkowych i zadanym khHzie
iteracji rownymod=1e-6. Whczono take weryfikacg Sturma [8]. Wzgjdnie
duza liczban wektoréw pocgtkowych jest wymagana z uwagi ha obe&npo-
dwojnych czstotliwosci wlasnych. Algorytm rozwizania zadania wlashego
ustawiono na poszukiwanie 10 najmniejszycbstatliwosci i postaci wtasnych
bez uwzgtdnienia ttumienia.
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b)

a)

Rys. 9. Siatka MES w oblbie potéwki jednego panelu: a)géz elip-
tyczna i walcowa, b) widok ryfla obwodowego wéz stazkowej

Fig. 9. Finite element mesh of one-half of a paaglelliptical and
cylindrical parts, b) view of the ribbon into copart

6. Analiza wplywu parametrow na czstotliwosci i postacie
drgan wiasnych

Na Rys. 10 przedstawiono typowe postacie fingawtoki dyfuzora - nie
zachowano kolejri@i uporzdkowania wg najmniejszej egtotliwosci drgai.
Kolejnos¢ czestotliwosci wikasnych (ksztattéw postaci) upgdkowanych rosgp
co jest zalena przede wszystkim od relacji sztyvnbpierscienia gornegoze-
ber Bczacych panele i sztywroi ryfli (obwodowego w cgsci stazkowej i po-
diuznych) - w mniejszym zakresie odgrywaju rok relacje masowe. Na
Rys. 10ajyd) pokazano postacie powlokowe, natomiast gosth jest typu
wspornikowego, ZaRys. 10f) obrazuje postaskretng. Wspomniane postacie
powtokowe zwjzane g z obecnéciag petnych okresow fal obwodowych. Na
Rys. 10ajd) widat odpowiednio 2, 3, 4, 5 petnych okreséw.

Na kolejnych Rys. 1%xd1f oraz Rys. 12 do Rys. 16 pokazano przebiegi
funkcji pierwszych (najmniejszych) czterechesiotliwosci drgaxr wiasnych
f1(x)+fa(x) w zaleznosci od zmiennéci wybranych parametrow. Na wszystkich
rysunkach osie pionowe przedstawigjartasici czestotliwosci w Hz. Natomiast
na Rys. 11 do Rys. 14 osie poziome obrazupiare poszczegolnych gruboi
wyrazone w postaci kodu, dodatkowy opis nad wykresamdaeznia wartéci
pozostatych parametrow. Rysunki 15 i 16 obrazfynkcje czstotliwosci
wzglgdem odpowiednio parametry ieg, przy ustalonych pozostatych parame-
trach - opisy nad rysunkami. W celu zobrazowanidtsl postaci odpowiada-
jacych poszczegolnym egtotliwosciom przy punktach charakterystycznych
podano liczk fal obwodowych danej postaci lub ligetw" oznaczajca posta
wspornikowg drgar powtoki (zob. teé Rys. 10e).
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Rys. 10. Wizualizacja typowych ksztattow postagadrwtasnych
Fig. 10. Visualization of typical modeshapes

e,=0.2m; e~1.5m; a=0.1m; h,=0.05m €,=0.35m; e~1.5m; a=0.25m; h=0.2m
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Rys. 11a. Funkcje estotliwosci drgai wkasnychfi+f4 [Hz] przy zmianie parametrigut
Fig. 11a. Function of eigenfrequencfesfa [Hz] due to change of thickness t
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e,=0.2m; e~1.5m; a=0.1m; h,=0.05m

¢,=0.35m; e=~1.5m; a=0.25m; h,=0.2m
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Rys. 11b. Funkcje estotliwosci drgar wiasnychfi+fa [Hz] przy zmianie parametryut
Fig. 11b. Function of eigenfrequencifesfs [Hz] due to change of thickness t
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Rys. 11c. Funkcje eztotliwosci drgai wkasnychfi+f4 [Hz] przy zmianie parametriut

Fig. 11c. Function of eigenfrequencfesfa [Hz] due to change of thickness: t
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Rys. 11d. Funkcje estotliwosci drgar whasnychfi+f4 [Hz] przy zmianie parametryut

Fig. 11d. Function of eigenfrequenciesfs [Hz] due to change of thicknegs t
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Rys. 11e. Funkcje estotliwosci drgai wkasnychfi+f4 [Hz] przy zmianie parametrigut
Fig. 11e. Function of eigenfrequencfesfa [Hz] due to change of thickness t
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Rys. 11f. Funkcje estotliwosci drgar wkasnychfi+f4 [Hz] przy zmianie parametrigut
Fig. 11f. Function of eigenfrequenciisfs [Hz] due to change of thickness: t
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Rys. 12. Funkcje estotliwosci drga wtasnychfi+fa [Hz] przy zmianie parametrunt
Fig. 12. Function of eigenfrequenciesfs [Hz] due to change of thickness t
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Rys. 13. Funkcje estotliwosci drga wtasnychfi+fa [Hz] przy zmianie parametrust
Fig. 13. Function of eigenfrequenciesfs [Hz] due to change of thickness t
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Rys. 14. Funkcje estotliwosci drga wtasnychfi+fa [Hz] przy zmianie parametript
Fig. 14. Function of eigenfrequenciesfs [Hz] due to change of thicknesg t
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Fig. 15. Function of eigenfrequenciesfs [Hz] due to change of parameter e
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Rys. 16. Funkcje estotliwosci drgar wtasnychfi+f4 [Hz] przy zmianie parametry e
Fig. 16. Function of eigenfrequenciesfs [Hz] due to change of parameter e

Rysunki 11a11f pokazug funkcje fi(tow)+fa(tow) przy zmianie 4y i ustalo-
nych pozostatych parametrach. Analiza tych wykresdskazuje ze dla warto-
sci parametrow geometrycznych w zakresie niskichteyar z ich zbioréw
zmienndci (wykresy po lewej stronie), pierwsze dwie postdci f> 3 zwigza-
ne odpowiednio z trzema maksimami obwodowymi i iextea. Kolejna trzecia
czestotliwos¢ f; jest najczsciej zwigzana z pjcioma maksimami, jednak
w przypadkach diych grubdci piescienia gornego =20mm i tw=25mm,
czyli zwiekszonej jego sztywrigi, czstotliwosé f; jest zwhzana z dwoma mak-
simami obwodowymi, a postds z piecioma - nasfpuje tu zmiana kolejrigi
ksztattow postaci.

Z kolei analiza Rys. 1%d.1f, sporadzona dla zwikszonej szeroki pier-
scienia gornego i sztywdoi ryfli (wykresy po prawej stronie), wskazuje na
znacznie bardziej skomplikowane relacje pgimy postaciami drga General-
nie czstotliwosci mag nominalnie wysze wartéci; ponadto pierwszh i druga
fo leza blize] siebie i jednoczmie @ bardziej odseparowane od trzecfej
i czwartejfs. Istotne jest rownieto, ze pierwsze dwie exstotliwosci odpowiada-
ja trzem i dwom falom po obwodzie (inaczej rpoprzednio) i nagpuje tu
zmiana kolejnéci ksztaltébw postaci przy wzéoie t,w. Posté z czterema falami
stata s§ trzech czstotliwoscia, ktéra zamienia kolejrio z postaci wsporniko-
wa. Brak jest zatem postaci zgpioma falami obwodowymi w zakresig-fa.
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Rysunki 12, 13, 14 pokazyujunkcjef+fs odpowiednio wzgldem parame-
trow tw, ts, tp i przy ustalonych pozostatych parametrach. Wid& zmiana
tych parametrow nie wywotuje istotnych zmian wéactoczestotliwosci drgan
wiasnych, nie ma tu tezamiany kolejnéci postaci. Podobnie jak poprzednio
zwickszenie sztywnii pierscienia goérnego powoduje pojawienie; giostaci
wspornikowejfs.

Rysunek 15 pokazuje funkcje(es)+fa(es) wzgledem parametrusa przy
ustalonych pozostatych parametrach. Wjda zmiana tego parametru wywotu-
je przebieg funkcji z zaznaczonym ekstremum (gdzy e=1m a e=2m). Jest
ono wyr&niejsze przy wyszych cestotliwosciach i wiekszej sztywnéci pier-
scienia gérnego.

Ostatni Rys. 16 pokazuje funkdige,)+fi(e,) wzgledem parametrupe przy
ustalonych pozostatych parametrach. Wjda zmiana tego parametru wywotu-
je relatywnie najwiksze zmiany warkei czestotliwasci f1+f4 przy niskich war-
tosciach pozostatych parametrow, w szczegfthasztywndaci ryfli (parametry
a=0.1m, b=0.05m). Ponadto zwkszenie szerokai piercienia ponad warts
e=0.35m powoduje zbienie s¢ fo, fs, fa. Zwickszenie sztywnixi ryfli (parame-
try a=0.25m, k=0.2m) powoduje zwkszenie nominalnych warlo czstotli-
WOSCI | pojawienie ¢ postaci wspornikowep.

7. Wnioski

Analiza postaci drgawtasnych dyfuzorow jest ziona z uwagi na wyst
powanie podwdjnych estotliwosci drgan, a take ze wzgddu na zmiaa kolej-
nosci ksztattdw postaci drga Zdarza si wiec, ze podwojne cgstotliwosci
drgax pokrywaj si¢ - tworzc przypadki poczwornej egtotliwoici z jakacio-
wo innymi ksztattami postaci.

Zasadniczym elementem konstrukcyjnym decycyijn o wartdciach i ko-
lejnosci czestotliwosci, a take ksztatcie postaci drgavtasnych analizowanego
dyfuzora jest piecien goérny. Teoretycznie im wcej maksimow fal w postaci
drgaa tym wyzsza warté¢ czestotliwosci. Podstawowym ksztaltem postdgi
jest trzy fale po obwodzie - oznacza te,odgrywaj tu pewn role sztywngci
ryfli podtuznych; lecz przy wzricie sztywndci pierscienia (pw, &) podstawow
czestotliwoscia staje postao dwdch falach po obwodzie "wypiegaj poprzed-
Nig post& na drug pozycg f..

Potazenie ryfla obwodowego w ¢zci stazkowej ma swoje optimum wy-
wotujac ekstrema funkcji estotliwosci wikasnych. Dla analizowanego dyfuzora
takim pot@eniem jest &1.5m.

Wplyw grubgci powtok tw, ts, tp nie wywotup istotnych zmian w warto-
sciach czstotliwosci drgaa wkasnych.
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AN SENSITIVITY OF A SHAPE AND SIZE PARAMETERS
ON EIGENFREQUENCY AND EIGENMODES OF A COMPOSITE
FAN STACKS

Summary

The subject of this work is a composite laminatedtack. These structures are used in water
cooling technology. Inside the composite fan statétes a fan, which consists of a number of fan
impellers producing a forced draft of air. Becau$ease of manufacturing of the stacks, their
chemical resistance and durability they are produa a self-supporting layered FRP composite
shell. A major problem of design is to reduce Vilma amplitudes caused by a rotating brick pres-
sure, which is generated by moving the tip of e lflades. One way to reduce vibration ampli-
tudes is appropriate tuning eigenfrequencies ageheiode shapes of the shell in relation to exci-
tation frequency. The aim of this study is to detiee the influence of geometrical (shape) and
size parameters on the natural frequency of thesfack shell. A parametric geometry model of
the shell was defined and numerical algorithm thaberates a FEM model was developed.
The quadratic finite elements of thin curved shedte used. Each element has composite layup.
The paper presents the results of calculationgagmconclusions and an analyse of parameters
determining the frequency of vibration. Obtainedufes can be directly used in the design of fan
stack structures.

Keywords: composite fan stacks, vibration of fan stack,udiffr FRP
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ANALIZA SRODOWISKA ZEWN ETRZNEGO
PRZEBYWANIA LUDZ| W OKRESIE LETNIM

Celem pracy jest analizrRodowiska zewetrznego przebywania ludzi w okresie let-
nim do otrzymania danych nieginych do projektowania instalacji uzdatniania po-
wietrza w upalne dni na otwartej przestrzeni. Dawe¢eorologiczne zebrane na prze-
strzeni wielu lat jednoznacznie stwierdztgndencj wzrostu temperatury na Ziemi.
Skutki tego zjawiskassnajbardziej odczuwalne przez kraje, w ktorych teratura
powietrza w okresie letnim przekracza 30°C, coranidiwia mieszkaicom normal-
ne funkcjonowanie. Podczas takich upalnych dnilgirzy dla czlowieka stajeesi
system chtodzenia powietrza nie tylko w pomiesziednwewntrznych, ale réw-
niez w strefach zewgirznych. Istotg role w projektowaniu systeméw uzdatniania
powietrza na otwartej przestrzeni odgrywacp@ temperatury odczuwalnej. W arty-
kule przedstawiono zaleos¢ temperatury odczuwalnej ode¢dkosci wiatru oraz
wilgotnosci wzglkdnej powietrza. Z przeprowadzonej analizy wynikapicdkosé
wiatru wptywa znaczo na warté temperatury odczuwalnej. Zates¢ ta odgrywa
duza rolg w systemach uzdatniania powietrza, ze waglna maliwos¢ obnizenia
wartaici temperatury odczuwalnej w stosunku do rzeczpyiga pomog regulacii
jedynie pedkosci strumienia powietrza. Dodatkowo, wraz ze wznosteilgotnaici
wzglednej powietrza, temperatura odczuwaln@i® Wynika z tegoze lepsze efek-
ty chlodzenia powietrza w okresie letnim, uzyskamigy nizszej wilgotndci
wzglednej powietrza. Analiza proceséw uzdatniania pawéeidla warunkow ze-
wnetrznych jest nieziina. W Polsce podczas upalnych dni wkskaci przypad-
kéw wystpuje bardzo die nastonecznienie. Perspektywiczne jest zastosewani
technologii ochtadzania powietrza z wykorzystanemargii stoneczne;j.

Stowa kluczowe:klimatyzacja, wentylacja, ocieplenie klimatu, temgiara od-
czuwalna

1. Wprowadzenie

Instalacja wentylacji i klimatyzacji odgrywa istatmolg w strefach prze-
bywania ludzi. Celem dziatania tych instalacji jeapewnienie odpowiednich

1 Autor do korespondencji / corresponding authorasheslav Pisarev, Politechnika Rzeszowska,
Al. Powstaicow Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw, +48178651946,enigaprz.edu.pl

2 Ewelina Dec, Politechnika Rzeszowska, Al. Powsfav Warszawy 12, 35-959 Rzeszow,
+48178651946
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warunkéw termiczno-wilgotrigiowych dla cztowieka w strefie jego przeby-
wania zarowno wewstrznej jak i zewantrznej.

Dane meteorologiczne zebrane na przestrzeni wiglujddnoznacznie
stwierdzag tendenag} wzrostu temperatury na Ziemi. Skutki tego zjawiska
najbardziej odczuwalne przez kraje, w ktérych terapea powietrza w okresie
letnim przekracza 30°C, co uniedlizvia mieszkacom normalne funkcjono-
wanie. Efektem ociepleniaesklimatu jest coraz gatsze wysipowanie zjawisk
ekstremalnych, takich jak fale upaléw czy suszecmaaraone g kraje, takie
jak Polska, poteone w strefach umiarkowanych. Podczas takich ugalmni,
niezlzdny dla cziowieka staje gisystem chiodzenia powietrza, nie tylko
w pomieszczeniach wewtnznych, ale rowniew strefach zewgirznych. Nale-
zy jednak zwrddi uwag, iz standardowy system uzdatniania powietrzaywia
duze ilosci energii elektrycznej, co ohgia si€ elektryczn. Ciekawym i alter-
natywnym rozwizaniem jest zastosowanie odnawialnyaiddet energii, na
przyktad paneli fotowoltaicznych, co jest jak napmej uzasadnione podczas
upatow, ze wzgidu na diugotrwate nastonecznienie.

Celem pracy jest analiz&rodowiska zewetrznego przebywania ludzi
w okresie letnim do otrzymania danych nigatwych do projektowania instalacji
uzdatniania powietrza w upalne dni na otwartej gtrzeni.

2. Wplyw stanu powietrza na zdrowie oraz komfort

Warunki klimatyczne majogromny wptyw na zdrowie oraz efektywito
pracy, czy odpoczynku czlowieka. Jakqowietrza zalgy w bardzo daym
stopniu od wilgotnéci oraz temperatury. Powietrze suche, chtodne delow
odczuwa, jakcwieze i czyste. Natomiast powietrze o takim samym ské&ad
chemicznym i stopniu zanieczyszczenia, lecz aszgj temperaturze oraz wil-
gotnaici, sprawia wraenie nidwiezego i dusznego. deli, w celu osigniccia
jak najlepszych warunkéw klimatycznych w pomieszmae mamy wpltyw na
temperatug oraz poziom wilgotnéci, to w strefach zewstrznych, maemy
mie¢ wpltyw tylko na temperatgr Wdychane przez cztowieka powietrze ciepte,
nie jest w stanie ochtodzibrganizmu w procesie konwekcji oraz odparowania.
Odczucia cieplne Kalego cztowieka wiza si¢ z jego uktadem termoregulacii,
na co, z kolei wptywa aktywré fizyczna, typ odzigy oraz parametry otocze-
nia czlowieka [2,4].

Jezeli przeciag to zjawisko niepmdane, a ruchy powietrza powej
0,3+0,5 m/s w pomieszczeniach prowadio wychtodzenia ludzkiego organi-
zmu, to na zewgirz méwimy o innych pgdkosciach ruchu powietrza wywota-
nych wiatrem. Zagadnienia te, w literaturze z punktu widzenia komfortu orga-
nizmu ludzkiego stabo rozpatrzone. Analigujdane pogodowe, a szczegélnie
wpltyw wiatru nasrodowisko (tab. 1.) mma zauwayc¢, ze przy projektowaniu
ruchu powietrza w strefie zewtnznej pod dziataniem instalacji wentylacyjnej
predkos¢ strumieni powietrza nie powinna przekracZs5,5 m/s. Przy wgk-
szych pedkosciach z ziemi do powietrza zostaje podniesiony Kiiy22].
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Tab. 1. Ocena pdkosci wiatru na podstawie widocznych skutkéw dziatan@a[1,12]
Tab. 1. Rating wind speed based on the visible &sfley [1,12]

Predkosé¢
Nazwa wiatru wiatru Objawy na ddzie
[m/s]
cisza 0+0,2 zupetna cisza
bardzo staby powiew, 0,3+1,5| dym unosi giostopadle w gér
staby wiatr 1,6+3,3 | odczuwaedBstnienie powiewu; ficie chwilami dea

tagodny wiatr

34254 liscie drzew poruszajsi¢; powierzchnia wody stagej

marszczy si

umiarkowany wiatr

55:79 gakzie drzew zaczynajsi¢ rusza; wiatr unosi z ziemi

kurz i suche kcie

ZYyWszy wiatr

8,0+10,7

wiatr gwizdze w uszach

wyprostowuj si¢ duze flagi; poruszaj sic gakzie drzew;

silny wiatr

10,8+13.8 poruszaj si¢ grube gajzie drzew; stychaswist wiatru

na przedmiotach statych

bardzo silny wiatr

13,9+17,

1 poruszad si¢ najwicksze gajzie drzew; idc pod wiatr
odczuwa sj znaczny opor

Na rysunku 1 pokazano wykres, przedstayeiajiczbe dni kazdego mie-
sigca, podczas ktorych wystuje okrélona pedkos¢ wiatru.

30 dni

25 dni

20 dni

15 dni

10 dni

5 dni

0 dni

Sty Lut

0.0 >0.3
M >172m/s

Rys. 1. Liczba dni w ggu danego miesta, podczas ktérych wygtuje wiatr o okréonej prd-

Mar Kwvi

Cze Lip

>16 >34 MW>55 M>80 [ >108 >13.9

kosci, wykres oparty na godzinowych modelach symulacji pogody0zls& dla Rzeszowa, na

podstawie [15]

Fig. 1. The number of days during the month, dusiwidgch there is a certain wind speed, the
chart based on hourly weather simulation modeBOofears for Rzesz6w, based on [15]
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Na podstawie wykresu na rysunku 1, ma zauway¢, ze maksymalne
predkosci wiatru (powyzej 17,2 m/s) mogwyshpi¢c w miesicach od listopada
do kwietnia. Natomiast w czasie lata, maksymalrakm¢ wiatru nie przekra-
cza 10,8 m/s. Najezciej wystpujacy wiatr w okresie od maja do wizea ma
predkos¢ w zakresie 3,4+8 m/s.

W ten spos6b na samopoczucie ludzi dziata wiatnperatura i wilgotn€x,
co naley analizowé& tacznie oraz w szerszej skali dla stref zetkanych ni
W pomieszczeniach zamkiych.

3. Charakterystyka klimatu w Polsce i naswiecie - analiza
danych meteorologicznych

Polska ley w obszarze klimatu umiarkowanego cieptego pgriejvego,
ktory charakteryzuje sizmiennymi stanami pogody wagu roku. Chocia
srednie temperatury poétrocza letniego wynpsekoto 18°C, to mdiwe 53 dni
upalne w duej ilosci z temperaturami powg] 25°C. Najcieplejszym rejonem
Polski jest czs¢ potudniowo-zachodnia, natomiast najchtodniejszypdtoc-
no-wschodnia ¢g¢ kraju i obszary gorskie. Rozklad temperatury latera
przebieg réwnolenikowy, jej wartdci malep z potudnia na potnoc, z watt
kiem terenéw goérskich. Dni gaee, czyli o temperaturze maksymalnej ponad
25°C, wystpuja od maja do wrzaia. Ich liczba wzrasta w mi@oddalania si
od morza (od 10 do ponad 40 dni). Absolutne maksengperatury dochodz
prawie do 40°C [8,14].

Na podstawie wieloletnich obserwacji zmian klimanauwaa st duzg
zmiennd¢ temperatury powietrza z kdym rokiem. Dane meteorologiczne
jednoznacznie wskazyjiz klimat w Polsce ociepla i co jest szczegolnie
widoczne od roku 1989 (rys.2). Na pzsEym wykresie wyznaczono lintren-
du, czyli funkcg liniowg rosrgca, opisam wzorem: y = 0,007x + 6,9771, ktora

o 11,0
% 10,0 4
£ ool | | TR
® 80 J\J [ Inh | Tl
o ? ,W L w |
g ool HILAN N
iyl |y = 0,007+ 86,9771
4,0 b
LATA

Rys. 2. Zmienn& $redniej rocznej temperatury w Warszawie w okregig912010, na podstawie [8]
Fig. 2. The variability of mean annual temperatanr@/arsaw in the period 1779-2010, based on [8]
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obrazuje charakterystgk zmiany sredniej rocznej temperatury powietrza
w Warszawie. Przyie oznaczenia: y — temperatiir@dnia roczna w °C, x —
lata od 1779 do 2010 [3,8].

Oczywisty jest fakt,4 z roku na rok rénie nie tylkosrednia roczna tempe-
ratura, ale i temperaturdrednia okresu letniego, o czym brak danych
w literaturze.

Prognozy zmian temperatury wskaguje do kaca stulecigrednia roczna
temperatura powietrza w Europie wémge od 2°C do ponad 6°C ponad poziom
Z roku 1990. Spowoduje to wzrost poziomu morza araost czstasci wyste-
powania niekorzystnych zjawisk klimatycznych. Cazm@&— wzrosg problemy
ludzi zwigzane z przebywaniem na otwartej przestrzeni, wymetavysolg
temperatug w okresie lata, szczegolnie érodkowej czsci dnia, kiedy tempe-
ratury s najwyzsze w okresie catej doby [3,8].

Najwiekszy wptyw na warunki klimatyczne wywiesagjawiska ekstre-
malne, ktérych obecny wzrost liczby wagsien zauwaalnie zmienia dynamik
cech klimatu w Polsce. Do zjawisk termicznych nigkstnych i ucizliwych
dla srodowiska i spotecZstwa nalea fale upatow (cigi dni z maksymals
temperatws dobows powietrza przekraczggg 30°C utrzymujca sig, przez co
najmniej 3 dni), najaxciej wystpujace w potudniowo-zachodniej i Pol-
ski, a najrzadziej — w rejonie wybrzei gorach, z najdiiszymi cggami dni
upalnych trwajicymi przynajmniej 17 dni. Na rysunku 3 przedstawidiczhbe
dni upalnych, ktore wysgpity w Polsce w latach 1971 — 2010. Na wykresie
wyznaczono funkgj liniowg y = 0,1278x + 2,0848, ktéra charakteryzuje si
rosmca tendeng liczby dni upalnych w Polsce. Oznaczenia pggyjna rysun-
ku: x — kolejne lata od roku 1971 do 2010, y —hbigzini z temperatarpowie-
trza>30°C [8].

20

y=0,1278x+ 2,0848

15
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Rys. 3. Liczba dni upalnych w Polsce w okresie 32010, na podstawie [8]
Fig. 3. The number of hot days in Poland in theqoket971-2010, based on [8]
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Pod wzgédem cestasci wystepowania dni bardzo stonecznych uprzywile-
jowany jest maj, natomiast olienie frekwencji obserwowane w czerwcu jest
wywotane cyrkulagj powietrza w atmosferze Ziemi [8].

W okresie lata, podczas upalnych dni, zastosowaystemu chtodzenia
powietrza, staje siniezkedne dla prawidiowego funkcjonowania czlowieka
i pracy instalacji przemystowych. Najbardzie] nanae na wysokie temperatury
sa kraje lezace w klimacie réwnikowym. Ickrednie temperatury rocznesgaja
30°C. W czotéwce najgetszych miejsc ndwiecie znajduje si Pustynia Lut
w Iranie, libijskie miasto Al-Azizija oraz Dolinfimierci w USA, gdzie meteo-
rolodzy odnotowali temperatgipowietrza sigajaca 58°C [10].

Przyktadem pastwa, ktore standardowo zmaga i upatami jest Katar.
Srednia temperatura powietrza wa@ii roku wynosi tam 26°C. Katar jestipa
stwem o klimacie pustynnym, opadéw nie ma praktiezorzez caly rok.
W okresie od marca do fidriernika temperatura powietrza przekracza 30°C,
niekiedy s¢gajgc nawet 50°C [3]. Sposobem na przetrwaniaaligiych upa-
tow jest dla Katarczykéw odpowiednie ostonienidaigrzed promieniowaniem
stonecznym. Noszenie dlugich przewiewnych strojonazonakrycie gtowy,
chroni przed szczegolnie gmym w tamtych rejonach promieniowaniem sto-
necznym. Specjalna konstrukcja budynkow pozwalatreymanie stosunkowo
niskiej temperatury powietrza, poprzez zastosowaaielzo matych otworéw
okiennych, ograniczagych przenikanie stea do wetrza. W cijgu dnia
w Katarze, przede wszystkim w potudnie, nie jestpieczne dla cztowieka
przebywanie bezgoednio w strefie zewgirznej. Diugotrwaty marsz, lub praca
fizyczna to olbrzymi wysitek, geacy udarem cieplnym, dlatego najego
unikat. Katarczycy poruszajsic o tej porze dnia przede wszystkim klimatyzo-
wanymi samochodami, ogranicgajprzebywanie na shou. Naswiezym po-
wietrzu mana spotka jedynie turystow lub teci¢zko pracugcych fizycznie
ludzi biedniejszych. Wszelkie targowiska sadaszone, a domy, edy czy
budynki wyteczndci publicznej wyposaone w klimatyzagj. W Katarze cgsto
spotykane s na publicznych placach czy w parkach fontannyzajgse powie-
trze, ktore stanowiswoist stref chiodu.

Obecny trend zmiany klimatu spowoduje wzrost terapgy na catym
swiecie. Chtodzenie powietrza niegine lgdzie nie tylko w miejscach dtugo-
trwatego przebywania cziowieka, lecz wz8gm miejscu, w strefach zewinz-
nych. Stanowi to jednak mee dwe wyzwanie dla obecnie stosowanych sys-
temoéw chlodzenia powietrza, ze wgdll na bardzo die zyski ciepta i tym
samym niezbdng wysoky ich wydajnac¢.

Wazrost temperatury przyczyni ¢sido zwikszenia zapotrzebowania na
energé elektrycza wykorzystywan do celéw chlodzenia powietrza. Taki
wzrost zapotrzebowania z jednoczesnym ograniczepi@maukcji na przyktad
w elektrowniach wodnych z powodu zmniejszonych béso i ograniczog
dostpndsciag wody do chtodzenia w elektrowniach, seopowodowaé zakioce-
nia w dostawach energii elektrycznej.
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4. Temperatura odczuwalna

Na podstawie badawptywu czynnikow atmosferycznych takich jak tempe-
ratura, wilgotné¢ wzgledna, wiatr, okréono pogcie temperatury odczuwalnej.

Temperatura odczuwalna jest to stan, ktory dfirgakie odczucie termiczne
wystgpi przy danych warunkach pogodowych. §etg temperatury odczuwalnej
zostato zdefiniowane przez Paula A. Sple i CharlesRassela w latach czter-
dziestych ubiegtego wieku. Podczas bada Antarktydzie naukowcy sprawdza-
li ile czasu potrzeba, aby woda w plastikowym aytire zamarzia (na otwartej
przestrzeni). Wykazanag czas ten zaty od temperatury pogtkowej wody,
wysokaci temperatury panggej na zewstrz oraz od pdkosci wiatru.

W warunkach diej wilgotnasici wzglednej temperatura zmierzona (statyczna)
moze by odbierana przez organizm cztowieka, jakzsma. Podobnie, ale g
wyrazniej, zmienia s odczuwanie temperatury w warunkach gszonego
przeptywu powietrza, na przyktad w przestrzeniagtktorych pracuj klimaty-
zatory, nawiewajce powietrze chiodne zgatkoscig powyzej 0,2 m/s [2,15].

Nalezy pametac, ze wigkszas¢ propozycji na obliczenie temperatury od-
czuwalnej nie uwzghnia jak grubo jest kfoubrany, czy dana osoba siedzi czy
éwiczy, czyswieci staice, jak szybko ktooddycha (szybki oddech rim by
przyczyry strat ciepta). Do wyznaczenia temperatury odczoejamae by
zastosowany kalkulator temperatury odczuwalnej skapwany przez Kateelr
Meteorologii i Klimatologii Uniwersytetu Warmsko-Mazurskiego [13]. Wy-
korzystane w nim wzory wyznaczone zostaty dla polodego terminu obser-
wacji. Pora potudniowa jest uwana przez wielu autorow, jako najbardziej
reprezentatywna pod wzglem warunkow pogodowych, jakie wygstija
w ciggu dnia o najwikszej aktywnéci fizycznej cztowieka [5].

Wilgotnos¢ wzgledna to stosunek ifgi pary wodnej w powietrzu do Hoi
pary wodnej potrzebnej do nasycenia powietrza gemyej temperaturze, wyra-
zony w procentach. Powietrze w zailesci od temperatury, m@ w sobie po-
miesci¢ konkretry ilos¢ wilgoci (pary wodnej). Im wgsza jest temperatura
powietrza, tym wicej zawiera pary wodnej. Natomiast im jest ono z@jsze —
tym mniej. llgi¢ ta jestscisle okre&lona dla kadej temperatury. Wilgotrso
powietrza zmienia giw procesie podgrzewania oraz chtodzenia.

Na rysunku 4 przedstawiordoednie roczne wieloletnie wasm wilgotno-
$ci wzglednej powietrza, wyspujace w migcie Legionowo [16].

Z wykresu na rysunku 4, wynikae najnizszasrednia wilgotné¢ wzgledna
powietrza wysipuje w okresie lata (67%).

Wilgotnos¢ w znacznym stopniu wplywa na warunki komfortu tiego,
poniewa cztowiek oddaje ciepto przez parowanie. Intensyé@nparowania
zaleey w tych samych warunkach odzrdcy cisnienia castkowego pary wod-
nej na powierzchni skory i pary wodnej zawartejewgetrzu. Np. w temperatu-
rze 20°C oddawanie ciepta przez parowanie nie adgnyielkiej roli. W tej
temperaturze rowniewilgotnos¢é powietrza nie ma diego wpltywu na warunki
komfortu cieplnego. Natomiast w§za temperatura powietrza sprawie,wil-



342 E. Dec, V. Pisarev

Wilgotnos¢ powietrza [%]

| 1] 11 \ Vv \ vk v X X Xl X
Miesigce

Rys. 4.Srednia roczna wieloletnia wilgotséwzgledna powietrza zewtrznego
odnotowana w migie Legionowo, opracowano na podstawie [16]

Fig. 4. The average annual long-term relative hitsniaf the outside air recorded
in Legionowo, developed on the basis of [16]

gotnasi¢ wzgledna powietrza zaczyna nabiémdecydugcego znaczenia. Wilgot-
nos¢ wzgledna powietrza, mieszgea sé w granicach 30+60 % ma niewielki
wplyw na odczucia cieplne cztowieka. Jednak dlagetihagici wzglednej powy-
zej 70%, wilg& maze lekko wykraplé sie na zimnych elementach [11].

Przeprowadzono obliczenia temperatury odczuwalnepl&nosci od rze-
czywistej temperatury powietrza przyznych pedkosciach wiatru i wilgotno-
sci powietrza, na podstawie kalkulatora temperatutyzuwalnej [13].

Na podstawie opracowanych wykresow (rys. 5-9) wyiawid&, ze decy-
dujacy wptyw na warté¢ temperatury odczuwalnej maepkos¢ wiatru.

Czynnik chtodzgcy wiatru dla wilgotnosci
wzglednej powietrza ¢ = 45%
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Rys. 5. Zalenos¢ temperatury odczuwalnej oraz temperatury powietded-
kosci wiatru przy wilgotndci powietrzap=45%, opracowano na podstawie [13]

Fig. 5. The dependence of wind chill and the temjpee of the air on the wind
speed at a humidity af = 45%, developed on the basis of [13]
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W miar nasilania g wiatru, temperatura odczuwalna spada. Ocgyiwi
réznica ta zaley od rzeczywistej temperatury powietrza. Im tempgeapowie-
trza jest wysza, rénica zmniejsza si Na przykfad, przy wilgotnizi powietrza
45%, dla temperatury atmosferycznej 20°C, przy regeto pedkosci 1 m/s,
temperatura odczuwalna wynosi 15,8 °C. Natomiast predkosci wiatru row-
nej 10 m/s, temperatura odczuwana przez cziow@ka 5 °C.

Czynnik chtodzacy wiatru dla wilgotnosci
wzglednej powietrza ¢ = 80%
* o
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Rys. 6. Zalenos¢ temperatury odczuwalnej oraz temperatury powietidgrd-
kosci wiatru przy wilgotndci powietrzap=80%, opracowano na podstawie [13]

Fig. 6. The dependence of wind chill and the termppee of the air on the wind
speed at a humidity af = 80%, developed on the basis of [13]

Zaleznos¢ wartosci temperatury odczuwalnej od wilgotnosci
powietrza przy statej predkosci wiatru w = 1 m/s
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Rys. 7. Zalenos¢ wartcsci temperatury odczuwalnej od wilgotwd powietrza
przy prdkosci wiatru réwnej 1 m/s, opracowano na podstawig [13

Fig. 7. Temperature dependence of the humidityhefdooling wind speed equal
to 1 m/ s is adjusted [13]
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Zaleznos¢ wartosci temperatury odczuwalnej od wilgotnosci
powietrza przy statej predkosci wiatru w =5 m/s
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Rys. 8. Zalenos¢ wartcsci temperatury odczuwalnej od wilgotwd powietrza
przy prdkosci wiatru réwnej 5 m/s, opracowano na podstawig [13

Fig. 8. Temperature dependence of the humidityhefdaooling wind speed equal
to 5 m/ s is adjusted [13]

Zalezno$¢ wartosci temperatury odczuwalnej od wilgotnosci
powietrza przy statej predkosci wiatru w = 10 m/s
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Rys. 9. Zalenos¢ wartadsci temperatury odczuwalnej od wilgood powietrza
przy prdkosci wiatru rownej 10 m/s, opracowano na podstawgd [1

Fig. 9. Temperature dependence of the humidityhefaooling wind speed equal
to 10 m/ s is adjusted [13]

Istotnym czynnikiem warunkagym wartd¢ temperatury odczuwalnej jest
wilgotnos¢ powietrza. Warto zaznaaogyze dla temperatury powietrza wszej
niz 35°C przy jednoczmie wysokiej wilgotnéci wzglednej, temperatura od-
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czuwalna mee by nawet wysza od rzeczywistej temperatury powietrza, na-
wet przy wietrze o gidkosci 10 m/s. Zjawisko to jest niekorzystne z punktu
widzenia komfortu przebywania dla cztowieka. Wynikéego,ze lepsze efekty
chtodzenia powietrza w okresie letnim, uzyskamyyprzzszej wilgotndci
wzglednej powietrza.

Na podstawie powsszej analizy stwierdzonoz ipredkos¢ wiatru wptywa
znacaco na warté¢ temperatury odczuwalnej. Zaleos¢ ta odgrywa dig rolg
w systemach uzdatniania powietrza, ze wdglna maliwosé¢ obnizenia warto-
sci temperatury odczuwalnej w stosunku do rzeczyejista pomog regulaciji
jedynie pedkosci strumienia powietrza. Odpowiedniaggkos¢ strugi nawie-
wanego powietrza, tak jak qukos¢ wiatru, obnky temperatuy odczuwaln
przez cztowieka o zadanvartc¢, bez obnienia temperatury nawiewu.

5. Whnioski

1. Na skutek wysokich temperatur zestnznych podczas dni upalnych oraz
zmiany klimatu ze wzrostem temperatury w okresirife, wazne jest opra-
cowanie technologii ochtadzania powietrza w wybdnipkalnych strefach
zewretrznych przebywania ludzi (odpoczynku, pracy).

2. Technologie ochtadzania powietrza strefy zetramej przebywania ludzi
powinny by uzupelnione w sposoby zmniejszenia @benia cieplnego,
a wigciwie ochror od nastonecznienia, zacienienie itp.

3. Efektywne g systemy chtodzenia wyparnego w obszarze stref gemnrych
przebywania ludzi.

4. Analiza procesOw uzdatniania powietrza dla warunkdewretrznych jest
niezkzdna. Ciekawym jest okékenie wptywu wiatru i wilgotnéci z wyko-
rzystaniem wykresu i-x powietrza wilgotnego.

5. Waznym maze byt analiza wykorzystania strumieni powietrzamgch na-
wiewnikéw, miejsca ich usytuowania, ktorych wptyvoie by decydujcy.

6. W Polsce w upalne dni w wkszaici przypadkéw wysipuje bardzo die
nastonecznienie. Dla ochtadzania powietrza pergpagtne jest wykorzy-
stanie technologii ochtadzania powietrza na podstawergii stoneczne.
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ANALYSIS OF EXTERNAL ENVIRONMENT PEOPLE PRESENT
DURING THE SUMMER

Summary

The aim of the study is to analyze the externalrenment occupied during the summer to
obtain the data necessary for the design of aiffipation systems on hot days in the open air.
Meteorological data collected over many years,rbfestate the trend of temperature increase on
Earth. The effects of this phenomenon are mosbfethe countries in which the air temperature
in summer exceeds 30°C, which prevents the normatkifoning of the residents. During such hot
days necessary for man is an air cooling systempnly indoors, but also in the outer zones.
An important role in the design of air purificatimystems for the open space concept plays
a perceptible temperature. The paper shows théiomthip between perceptible temperature
wind speed and relative humidity. The analysis shtvat the wind speed significantly affect the
value of the perceptible temperature. This relatigm plays an important role in the air treatment
system, because the possibility of lowering thepterature of chill of the actual, only by control-
ling the speed of the air flow. In addition, withcreasing relative humidity, wind chill increases.
It follows that the better the effects of air cogliin the summer, get maintaining a lower relative
humidity. Analysis of process air treatment foregral conditions is essential. In Poland, during
the hot days in most cases there is a very higblatisn. Perspective is the use of air cooling
technology using solar energy.

Keywords: air conditioning, ventilation, warming, perceptittddanperature
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KSZTALTOWANIE ELEMENTOW

W MODERNIZOWANYCH STALOWYCH
ZBIORNIKACH PALIWOWYCH WYNIKAJ ACE

ZE ZMIAN U ZYTKOWYCH ORAZ WZRASTAJ ACYCH
WYMAGA N SRODOWISKOWYCH

Oméwiono zmiany konstrukcyjne niegine do wykonania waytkowanych sta-
lowych zbiornikach paliwowych § planuje s¢ ich dalsze wykorzystywanie przy
zmienionych warunkach eksploatacji. W szczegédhmzwaa sk sposéb moder-
nizacji typowego naziemnego zbiornika cylindryczaegdachem ptywagym, ta-
ki aby przystosowago do magazynowania paliwa lotniczego typu JETe&a
nym rozwhzaniem jest w tym przypadku nadbudowa lekkiej kgmiuminiowe;.
Druga kwesth jest doszczelnienie dotychczas stosowanej kongtrdka zbiorni-
ka, wymagane przez aktualnie obemijace przepisyrodowiskowe. Mana tego
dokon& albo ksztattujc dodatkowe drugie dno, stalowe lub kompozytowe:ze-
strzeni monitorupca, albo poprzez podniesienie zbiornika i zainstaluegpod
jego dnem nieprzepuszczalnej dla produktéw nafttwgeomembrany z syste-
mem monitorowania nieszczekod

Stowa kluczowe:zbiornik stalowy,modernizacja, sposéhzytkowania, wymaga-
niasrodowiskowe, ksztattowanie elementow

1. Wprowadzenie

Obecnie w Polsce okoto 60% stalowych zbiornikbwosalych o osi pio-
nowej spéroéd tych wykorzystywanych do magazynowania paliynplch sta-
nowiag obiekty wybudowane w latach siedemdzigsih ubiegtego wieku,
a zatem z prawie czterdziestoletnim okresem ek&pipaNa ogot bylty one
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realizowane na podstawie typowego projektu tecimeige [1], z przeznacze-
niem do przechowywania produktow naftowych aejwpreznosci par i cezarze
objetosciowym p< 9 kKN/n¥. Najczsciej s to zbiorniki naziemne, spawane,
odpowiednio z dachem ptywgym o pojemnéci 2000 ni lub 5000 M albo
z dachem statym o pojeméwd 500 n? lub 1000 M. W chwili odbioru nievgt-
pliwie spelnialy one wszystkie dwczesne wymagaroawalapce na ich for-
malne dopuszczenie dayikowania. Od tego czasu w przegsorstwach zaj-
mujacych s¢ magazynowaniem i dystrybucjpaliw nasipity jednak istotne
zmiany logistyczne. Zamkgtio szereg nierentownych, stosunkowo matych baz
paliwowych a w miejscach ich dego ,zagszczenia” wytypowano bazy o cha-
rakterze jedynie magazynowym, specjalze s¢ w przechowywaniu konkret-
nego rodzaju paliwa, na przyktad oleju sdpwego lub paliwa lotniczego typu
JET. Wymusito to konieczrié6 modernizacji zbiornikéw w tego typu bazach,
spowodowanej przede wszystkim zmjasposobu gytkowania tych obiektow.
Drugim istotnym czynnikiem geneggym na tym polu potrzebzastosowania
nowych rozwizan konstrukcyjnych byto zaostrzenie wymagaodowiskowych
zwigzanych gtéwnie z zapobieganiem lub co najmniejektyfvnym monitoro-
waniem ewentualnych wyciekbw magazynowanego palilvaeba zauwayc,
ze znaczna liczbazytkowanych przez wiele lat zbiornikéw paliwowycheni
spetnia obecnie obowidujacych przepiséw. Dotyczy to choelay dopuszczal-
nych odchytek pomierzonej w chwili badania stanahtecznego faktycznej
geometrii ich plaszcza i dna od zakladanej w pglkonfiguracji idealne;j.
Przyktadowo, dla zbiornika o pojemitd 5000 i i o $rednicy wewstrznej
24,62 m lokalne deformacje (to znaczy wybrzuszémawklesnigcia) srodko-
wej czsci dna nie powinny przekraczaastpujacych wartdci [2]:
- strzatka ugjcia ptaszczyzny odksztatlconej — max 100 mm,
- powierzchnia pojedynczej deformacji - okoto & m
- liczba istotnych deformacji na powierzchni dmaax 5.

Tymczasem rzeczywiste deformacpe czesto nie tylko znaco wieksze
ale i czsciej inwentaryzowane. Przykiad stosownego pomiaosacego s
do typowego dnaaytkowanego zbiornika pokazano na Rys. 1. Latwo zauw
zy¢, ze:
- faktyczna strzatka ugtia ptaszczyzny odksztatconej dochodzita do 140 mm,
- powierzchng pojedynczej deformacji oszacowano na okoto?9 m
- liczba zinwentaryzowanych deformacji na powierdaina wynosita 7.

Niewatpliwie, o stanie technicznymzytkowanego stalowego, naziemnego
zbiornika paliwowego w gtéwnej mierze decyduje stachowaniaelbetowej
konstrukcji jego fundamentu, a takstopié degradacji korozyjnej i deformaciji
blach dna, pasow ptaszcza, dachu i schodéw. Z vemggedu kazda decyzg
dotyczca potencjalnej modernizacji rozpatrywanego zbiornikasi poprzed#i
kompleksowa ekspertyza inwentarygg jego stabe punkty i ocenjiap mali-
wos¢ 1 zakres ewentualnego wykorzystania poszczegolrglementow kon-
strukcyjnych po zmianie dotychczasowego sposaytkawania.
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Rys. 1. Pomierzone deformacje blach dna typowegtkawanego stalowego zbiornika paliwo-
wego o pojemnsei 5000 ni. Wyniki podano w centymetrach, warstwice co 1 cm

Fig. 1. Deformations measured for typical bottoreeth of the steel tank for fuel storage with
a capacity of 5000 fibeing in-service. The results are given in centarsgtcontour lines marked
at 1 cmintervals

2. Modernizacje wymuszone wymogiem zagwarantowania
niezbednej szczelnéci dna zbiornika

W typowych zbiornikach paliwowychzytkowanych w kraju dno wyko-
nywane byto zwykle jako jeddoiankowe przy czym jego szczeksdkontrolo-
wano poprzez rurki drenarskie paéme pontej (Rys. 2). Wyciek z tych rurek
paliwa magazynowanego w zbiorniku sygnalizowat gpyi&nie nieszczelriai.
Jednalke minimalne wycieki spod zbiornika w trakcie jegaythkowania byty
w praktyce bardzo trudne do wykrycia. Pomiary stpphwa przechowywanego
w zbiorniku mogty w takich przypadkach i@ sie w granicach dopuszczal-
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nych ubytkéw naturalnych. Poza tym produkt z wyaigkOgt utrzymywa sie
pod dnem niezauwany przez dhaszy czas i dopiero w okresie wiosennych
roztopow lub jesiennych intensywnych opadéw wypéyna powierzchri tere-
nu albo pokazasie w drenarskich rurkach kontrolnych.

Rys. 2. Dotychczasowa kontrola szczétigedndciankowego dna zbiornika poprzez rurki drenar-
skie - 7. Pozostate oznaczenia: 1 — ptaszcz zlbmr@ — podktadka (na przyktad ptytkaspiowa
nasycona hitumem), 3 — pieien obwodowy dna zbiornika, 4 — ptaskownik megyj folie izolacyj-

ng, 5 - fundament piaskowy, 6 — folia izolacyjna, 8ynana kontrolna, 9 #wirowa warstwa drena-
zowa, 10 — pigcieniowy fundament betonowy

Fig. 2. The tightness control commonly used hithéot the single-layer bottom of the considered
steel tank through the drainage tubes — 7. The athekings are as follows: 1 — the steel shedhef t
tank shell, 2 — a pad (for example a bitumen impaggn beaverboard plate), 3 — the steel sheet of
a circumferential ring of the tank bottom, 4 — fla¢ steel plate fixing the insulating foil, 5 —etlsand
foundation, 6 — the insulating foil, 8 — a leak tohchannel, 9 — the gravel drainage layer, 1Be- t
concrete ring foundation

Obecnie obowjzujace wymagania sformalizowane w odpowiednich wa-
runkach technicznych [3, 4] nakladapa uytkownika zbiornika paliwowego
obowigzek wyposaenia go w urzdzenia lub systemy sygnalizag powstanie
wycieku oraz zabezpieczag przed przenikaniem magazynowanego produktu
do gruntu, w tym w szczegOlém do wod powierzchniowych. Dostosowanie si
do tych wymaga oznacza w praktyce konieczsanodernizacji dna dotychczas
uzytkowanego zbiornika. Jej efektywne przeprowadzeviigze st z wyborem
jednego z dwéch nmitiwych podegé konstrukcyjnych:

- budowy od wewstrz zbiornika drugiego dna z przestrzgmonitorupca,

- podniesienia zbiornika i zainstalowania pod jegem geomembrany nieprze-
puszczalnej dla produktow naftowych z systemem toomivania nieszczelno-
SCi.
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Decydupc sk na pierwsze z tych rozgaan nalery dokona kolejnego wy-
boru, zwhzanego z technologiwykonania drugiego dna. Dominuju bowiem
co najmniej dwa o@bne sposoby pogtowania, zalene od tego czy drugie dno
ma by wykonane jako stalowe, czy jako kompozytowe.

W przypadku wbudowywania drugiego dna stalowegstméejcym juz po-
jedynczym dnie zbiornika przestfzpowstata pomgidzy gérnym a dolnym dnem
zostaje podzielona na sekcje po to aby w przypa&ikentualnej awarii dato esi
tatwiej zlokalizow@ uszkodzone elementy konstrukcyjne. \4/dej technologii
jest dua trudnd¢ z poprawnym wykonaniem drugiego stalowego duelijelo-
tychczas istnigce dno jest pofatldowane, co zres@st powszechne w zbiorni-
kach intensywnie i diugotrwalezytkowanych (patrz Rys. 1). Przed mon
drugiego dna niezlolna jest zatem ocena stanu technicznego dnistpliegcego
a nasgpnie dokonanie jego ewentualnych napraw. Potenejahwliwa naprawa
dna zbiornika niedtugo po zamontowaniu drugiego statowego mge by¢ bo-
wiem bardzo utrudniona a przez to kosztowna. Bistptry wady tego typu mo-
dernizacji jest catkowity brak wzrokowej kontrologtpu degradacji korozyjnej
blach dolnego dna, pod zamontowanym gornym dnelovsten.

Budowa drugiego dna wykonanego z kompozytgre/ist z wytworzeniem
na dotychczas istniggym stalowym dnie powtoki z przestrzennonitorupca,
wykonanej na ogét z kompozytu wielowarstwowego hybrydowego, czyli na
przyktad z kompozytu aluminiowo zywicznego. W przypadku zastosowania
kompozytu wielowarstwowego jego dolne warstwy @alane warstwy struktu-
ralne) wykonane sz epoksydow nieprzewogizych o oporze uptywiR, rzedu
10" Q. Przestrz& monitorowan przy tego rodzaju modernizacji uzyskuje si
dzigki zastosowaniu laminatu przestrzennego, przewsdredektrostatycza
natomiast dziki natazeniu na géra warstwe laminatu oktadziny przewodeej
0 oporzeR, < 10' Q i grubdici 300+ 500um oraz wykorzystaniu ta weglo-

wych stanowicych dodatkowdciezki przewodace. W przypadku konstruowa-
nia drugiego dna z kompozytu aluminiowaywicznego przestrzemonitoro-
wana powstaje pomiizy dotychczas istnigfym dnem stalowym a nawpo-
wioka wykonary z cienkich klejonych blach aluminiowych. tadunktktrosta-
tyczne ze zbiornika odprowadzarep®przez ¢ powtoke.

Istotnym problemem przy modernizacji zbiornika zkeszystaniem kom-
pozytu jest zapewnienie jego wspétpracy z dotycboza konstrukcy stalows.
Pomimo niewgtpliwego post¢pu w technologii laminowania, w tym w szczegdl-
nosci poprawy charakterystyk fizycznych i wytrzymétmwych kompozytow
stosowanych w praktyce, nadal stosunkowegstx odnotowywane gsawarie
manifestugce s¢ peknieciami lub lokalnym odspojeniem laminatu (Rys. 3).
Stalowe dno pracuje bowiem w czasie eksploatadji \wptywem zmieniajcej
sie wysokaci stupa cieczy magazynowanej w zbiorniku. Przyeahajaniu bla-
chy dna przemieszczapic do dotu, natomiast przy opndianiu stopniowo po-
wracap do potaenia nadanego im podczas mantaTego typu zmiany przy
istotnej r@nicy w odksztatcalngi stali i natzonego na ni laminatu dé¢ szyb-
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ko skutkuj rozwarstwieniem (delaminagjzmodernizowanej powtoki, cadzy

sie z koniecznécia jej remontu. Cgsto jednak sama naprawa powloki laminatu
bez uzupetnienia podsypki piaskowej pod dnem zlkarnie gwarantuje powo-
dzenia przeprowadzonych prac. Szerzej o problermacizanych z eksploatagi
zbiornikbw modernizowanych metpdaminacji autorzy niniejszej pracy pisz
w artykule [5].

Rys. 3. Rkniecie warstwy laminatu na styku pamzy ptaszczem i dnem zbiornika (zdie
J. Siuduy

Fig. 3. Crack of the laminate layer at the interfaeéween the shell and the bottom of the
tank (photo -J. Siuduy

Podstawowym zadaniem drugiego dna wykonanego z émyhp jest za-
pewnienie szczelroi zmodernizowanego zbiornika. Gwaransgczelnéci uzy-
skuje s¢ w tym przypadku stosag typowy technologs polegagca na wycagnie-
ciu warstwy laminatu na dalrblacte ptaszcza na wysoké okoto 1 m (Rys. 4a).
Rozwigzanie takie uniemidiwia jednak monitorowanie stanu zachowania spoiny
pachwinowej 4czacej dno z ptaszczem zmodernizowanego w ten spdsoimni
ka. Wady tej pozbawione jest rozzanie alternatywne (Rys. 4b), w ktérym spoi-
na ta chroniona jest warsjwprzezroczystejzywicy epoksydowej stanowgej
rownoczénie niejako obramowanie zabezpiegeaj brzeg laminowanego dna.
Oczywicie, zastosowanie takiego podeg kedzie skuteczne tylko wtedy gdy
zachowa si odpowiedni poziom wykonania prac remontowych, f@si bowiem
bardzo czute na wszelkiego rodzaju niedokidgdna zwlaszcza na ewentualne
uszkodzenia mechaniczne. Dlatego warto ragdaczy zysk polegafy na za-
pewnieniu dosipu do wizualnego ogtiu spoiny niewtpliwie waznej dla pracy
catego zbiornika rekompensuje w tym przypadku chidsnak dé¢ znacznie
zwickszone ryzyko zniszczenia warstwy laminatu, skatego potencjaknutrat
jej szczelnéci, zwkaszcza na brzegach gdzie nie wydaj@sa zabezpieczona tak
dobrze jak to ma miejsce przy tradycyjnej techniologprawy.
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Rys. 4 Alternatywne rozwzania brzegu kompozytowego dna zbiornika: a) rgzaie
tradycyjne z warstwlaminatu wycignieta na dolr blacke powtoki zbiornika na wysokg 1 m,

b) rozwihzanie umaliwiajace monitorowanie stanu zachowania spoiny pachwindyezacej
stalowe dno z ptaszczem zbiornika. Oznaczeniaptaszcz zbiornika, 2 — zabezpieczenie brzegu
laminatu, w tym: na lewym rysunku — wywgeie warstwy laminatu, na prawym rysunku —
przezroczysta zywica epoksydowa przykrywgga spoig, 3 — laminat pokrywary dno
zmodernizowanego zbiornika, 4 — spoina pachwin®wapiekcien obrzeny

Fig. 4. Alternative solutions for the edge of trmmposite bottom of the tank: a) conventional
solution with the laminate layer stretched over ltheest sheet of the tank shell at the height of
1 m, b) solution enabling monitoring of the tectahicondition of a fillet weld connecting the steel
bottom and the shell of the tank. Markings: 1 —ktahell, 2 — protection of the edge of the lami-
nate, including: on the left figure — flanging tetlaminate layer, on the right figure: transparent
epoxy resin covering the weld, 3 — laminate cowgthre bottom of the modernised tank, 4 — fillet
weld, 5 — peripheral ring

W sytuacji gdy doszczelnienie dna wymaga dodatkawdonania na
gruncie pod nim nieprzepuszczalnej dla produktotomgych geomembrany
wraz z odpowiednim systemem monitorowania niesncgel zalecanym spo-
sobem pogpowania jest podniesienie calego zbiornika. Podertiszzbiornika
wazgcego niejednokrotnie kilkaset ton odbywa przy pomocy odpowiednich
sitownikdw. Technologia ta jest zregsznana i stosowana od wielu lat. iove
s3 tu dwa podsjcia. Zbiorniki o0 mniejszej masie podnoszogena ogoét w cato-
$ci, natomiast w przypadku zbiornikow giszych czsto podnosi gi sam po-
wioke zbiornika po jej odeiciu od dna. Geomembrana wykonywana jest z regu-
ty z termoplastow lub elastomerow. W aby byly to materiaty odporne na
rozrywanie przy wydtzeniu dochodgcym nawet do 1000%. Z geomembrany
wyprowadza & nasgpnie system monitorowania ewentualnych nieszczelno
dna. Sama geomebrana ma w tym systemie powsttzypmi@ncjalny wyciek
magazynowanego paliwa natomiast automatycznie vergarany sygnat alar-
mowy pozwolé na szybkie podiie dziata zapobiegawczych. Niegtpliwg
zalety takiego sposobu modernizacji jest utheienie wykonania naprawy fun-
damentu zbiornika. Mdiwa staje s rowniez catkowita wymiana dna, a zatem
takze uzupetnienie podsypki i usgnie innych przyczyn jego nieréwnomierne-
go osiadania.
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Tematyka planowania remontdw i modernizacji zblkidmi stalowych
Z uwzgkdnieniem sposobow ochroriyodowiska przed wyciekami paliwa przez
nieszczelne dno zostata przedstawiona w sposébl&ksapvy w pracach [6] i [7].

3. Dostosowanie stalowego zbiornika z dachem ptywgaym do
magazynowania paliwa lotniczego typu JET

Paliwo lotnicze typu JET z reguly magazynowane yegbiornikach z da-
chem stalym. Dach staly pozwala bowiem praktycamjeliminowa ryzyko
pojawienia s} w przechowywanym produkcie wody pocheckj z opaddéw at-
mosferycznych. Trzeba podkhe, ze czysté¢ paliwa warunkuje niezawodn
prac silnikbw samolotu. W zbiornikach z dachem phyyegim nawet przy zasto-
sowaniu najlepszych z obecnie znanych uszczelcdgkowite wyeliminowanie
obecndci wody z opadow nie jest miwe. Jereli zatem w istniejcej bazie pa-
liwowej planuje s} zmiare sposobu #zytkowania istniejcych juz stalowych
zbiornikow z dachem pltywagym, tak aby dostosowaje do przechowywania
paliwa lotniczego typu JET, to jedynym zalecanymwigzaniem konstrukcyj-
nym jest przebudowa dotychczasowego dachu phgoegp i nadbudowanie nad
nim lekkiej koputy aluminiowej. Najprostszym postggm jest tu zatem kolejno:
likwidacja schodéw prowadzych wczéniej na dach ptywary, dostosowanie
istniegcego dachu ptywagego do pracy w charakterze westvanego ruchome-
go dachu i w kcu monta nowego dachu zewtrznego. Jak dgtl modernizo-
wano w ten sposéb w kraju zbiorniki o pojersci®?000 ni lub 5000 M (Rys. 5).
Wymagania eksploatacyjne dotgce zbiornikdw pracuagych w takiej konfigu-
racji nie g jednak w krajowych przepisach [8, 9]a@den sposéb wyspecyfiko-
wane, co niepotrzebnie dajeytkownikowi bazy paliwowej pole do opracowy-
wania swoistych dla danych warunkéw lokalnych dke zawsze bezpiecznych
i do konca sprawdzonych rozwdan. Pozostaje zatem oparcie sia szczegoto-
wych wytycznych sformalizowanych przepisami oputlilanymi w innych kra-
jach, w tym w szczegdlsoi na normach: API 650 [10] w zakresie projektoveani
i uzytkowania oraz NFPA 11 [11] w zakresie ochrony piepozarowej. Zgod-
nie z nimi stata koputa aluminiowa projektowana zégbrnikiem powinna by
samoneéna i oprécz obaizen klimatycznych §nieg, wiatr) przenosiobchzenie
p< 113 kg/n? (dotyczy to réwnie podestu), co odpowiada masie pojedynczego
pracownika z nakgziami rozi@onej na jeden metr kwadratowy poszycia kopu-
ly. Poza tym zalegagy na kopulenieg mae powodowa ugiccie paneli jej po-
szycia do kta 1,98°, co w praktyce, w przypadku najkgzych blach, daje ugi
cie wynoszce okoto 45 mm w stosunku do pierwotnego pefva panelu zaraz
po montau. Snieg naley okresowo usuwa nie tylko z samego poszycia koputy
ale i z podestow obstugowych, zwlaszcza wtedy gtiydbchzenie przekracza
wartas¢ s= 75 kg/mt, co odpowiada zaleganiu 15 cm mokrégaegu. Dodatko-
wo koputa musi b§ przystosowana do przeniesienia skupionegogebgia sta-
tego przyt@onego na jej szczycie po zamontowaniu iglicy odgrene.
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Rys. 5. Zbiornik stalowy z kopalaluminiows i wewretrznym dachem pltywagym o pojemnéci
5000 n3 przystosowany do magazynowania paliwa lotniczgga 0ET (zdjcie —J. Siudu}

Fig. 5. Steel tank with an aluminium dome and derimal floating roof with a capacity of 500G m
adapted for the JET-type aviation fuel storage {phd. Siudu}

W przywotanych poprzednio przepisach nie wymagaapewnienia state-
go dostpu na wewatrzny dach ptywajcy. Oczywicie, wytkownik bazy mae
wprowadzé¢ tego typu wymdg w swoim zakresie. Dla dachow zgwemych
naraonych na dziatanie czynnikow atmosferycznych (deshad, $nieg) taki
dostp jest niezbdny w celu ich ewentualnego odwodnienia luBrogzenia.
Wizualrg kontrok stanu technicznego wewtrznego dachu ptywagego mana
prowadzé przez wiazy w kopule aluminiowej. Dgptdo tego dachu jest wtedy
mozliwy jedynie w jego najwyszym (gérnym) potzeniu, to znaczy przy cat-
kowitym napetnieniu zbiornika. Dla wewtnznych dachéw ptywagych przepi-
sy norm [10, 11] nie wymaggajzastosowania przerywaczy ptomieni na zawo-
rach napowietrzg£o - odpowietrzajcych. Zawory te otwierajsie jedynie pod-
czas calkowitego op#iania zbiornika albo na pogtku jego napetniania.
W czasie normalnej eksploatacji, to znaczy wtedy gach ptywa na po-
wierzchni magazynowanego paliwa i nie opiekare podpierakach, zawory s
zamkngte.

Konfiguracja zbiornika dczaca zastosowanie statej koputy aluminiowej
Z pozostawieniem w charakterze dachu wgwnego stalowego dachu ptywa-
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jacego z pelnym kontaktem z magazynowanym paliwemr{gsvigzaniem bar-
dzo bezpiecznym z uwagi na zaggoie paarowe. Z tego wzghu, przy spel-
nieniu wymogu petnego kontaktu z cigcav sytuacji péaru nie wymaga si
podawania piany na eapowierzchng dachu, a jedynie na powierzclrego
uszczelnienia.

Montaz koputy aluminiowej dodatkowo paga za sop koniecznéé prze-
budowy dotychczas istnigjych podestdw na zbiorniku, dostosowania do nowej
konstrukcji automatycznych systeméw pomiarowychakae wykonania nowej
instalacji zraszaczowej i pianowe;j.

4. Uwagi kaicowe

Zmiana sposobu matkowania spowodowana wzglami logistycznymi,
a czsto po prostu czysto ekonomicznymi, oraz wzrgstajwvymagania doty-
czace ochronysrodowiska naturalnego wymuszana personelu wielu krajo-
wych baz paliwowych zaplanowanie i przeprowadzé&opimpleksowej moderni-
zacji konstrukcji dotychczas istniglych stalowych zbiornikéw paliwowych.
Wiaze st ona z podejmowaniem wielu decyzji co do wyboriwkgfenej tech-
nologii prowadzenia robdt remontowych, azak poszukiwaniem takich roz-
wigzan, ktére zagwarantgjodpowiedni trwatas¢ odnowionej konstrukciji pod-
danej oddziatywaniom nowego typu i nasaej na specyficzne dla tych oddzia-
lywan zagraenia. Zadanie to jest dlaytkownikéw takich baz o tyle trudnee
jak dotd brak jednoznacznie sprecyzowanych i sformalizgwhrprzepiséw,
dotyczcych zaréwno projektowania jak i eksploatacji takibiornikdéw. Prébu-
je sk zatem dostosowtado krajowych warunkow rozwkania rekomendowane
do wykorzystania w innych krajach. Pochgdme jednak na og6t z mdych
przepiséw, nie zawsze wzajemnie kompatybilnychpaopewno rodzi pewien
chaos i w konsekwenciji nie zawsze pozwala na readhgniccie wymaganego
poziomu bezpieczZstwa czy zagwarantowanie dostatecznej tracitamoder-
nizowanego zbiornika. Wydajeeszatem,ze naley dazy¢ do pewnego usyste-
matyzowania i préby oceny rozyian spotykanych na tym polu w praktyce
inzynierskiej. Jest to wae take z tego powoduw,e w kraju brak instytucji zbie-
rajacej dane z awarii zbiornikbw paliwowych spowodowemynieprofesjonal-
nym przystosowaniem ich do nowej technologii czyiaam rodzaju przecho-
wywanego w nich paliwa. Instytucje dopuszgzajnowe rozwjzania technolo-
giczno — konstrukcyjne ¢sto nie definiug jednoznacznie gdzie i kiedy nie po-
winno sk takich rozwjzah stosowad. Kryteridw tych nie specyfikgj czytelnie,
niewgtpliwie ze wzgéddw marketingowych, tae firmy wykonawcze proponu-
jace zastosowanie danej technologii w przypadku ketmego remontu. Z regu-
ty bowiem rekomendgjone swoje rozwgizania jako te, ktéreagpreferowane dla
kazdej zaistniatej sytuaciji. W tym stanie rzeczy inteesnusi opieré sie jedy-
nie na wiasnej wiedzy i dwiadczeniu, nie ma bowiem jasnej informacji w ja-
kich warunkach i kiedy me zastosowawybrary przez siebie technolagi
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W wielu przypadkach skutkuje to tyme uzytkownik bazy paliwowej dopiero
po uplywie pewnego czasu przekonuje 8¢ pewne rozvgzania techniczne
zastosowane w jego bazie sprawdzity, natomiast inne nie.
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SHAPING THE STRUCTURAL ELEMENTS IN STEEL TANKS FOR
FUEL STORAGE BEING MODERNISED, RESULTING FROM
CHANGES IN THE WAY OF THEIR USE AND FROM THE
INCREASING ENVIRONMENTAL REQUIREMENTS

Summary

The structural modifications necessary to complstieel tanks for fuel storage being in-
service if they are intended for further use buthia changed way of their service are presented
and discussed in detail. In particular, the way ownodernise the typical existing on-the-ground
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cylindrical tank with a floating roof is considetreslich as to adapt it to the storage of the JE&-typ
aviation fuel. The preferred solution is in thasedhe construction of a superstructure in the form
of a lightweight aluminium dome. The second issu¢he sealing of the existing structure of a
bottom in the tank being modernised, as requirethbycurrently applicable environmental regula-

tions. This can be done either by forming an addél second bottom, made of steel or of a com-
posite, with a suitable monitoring space, or bygirgj the considered tank and installing under its
bottom a geomembrane impermeable for petroleumyatadtogether with the system monitoring

the potential leaks.

Keywords: steel tank, modernisation, the way of use, enviremtal requirements, shaping the
structural elements

Przestano do redakcji: 10.12.2016 r.
Przyjeto do druku: 31.03.2017 r.
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RYZYKO WYST APIENIA KONDENSACJI PARY
WODNEJ W ZEWN ETRZNYCH PRZEGRODACH
POZIOMYCH

Celem pracy jest sprawdzenie vaysenia kondensacji pary wodnej w stropodachu
zielonym, kzdacym pokryciem budynku mieszkalnego wielorodzinnatja,ktérego
okreslono trzeci klas: obcizenia wilgocy - budynki o niskim stopniu zaludnienia.
Stropodach cechujeesiiktadem warstw, w ktérych zmiennej grébiotermoizolacja
jest uktadana ze spadkiem w kierunku koryta odvagirégo. Minimalna grubig
termoizolacji to 25 cm, a maksymalnedipca wynikiem oblicz#, to okoto 31,5 cm.
Wyznaczajc gruba¢ termoizolacji w poszczegdinych miejscach stropbdgmostu-
zono sé krokiem wynoszcym 50 cm twordc siatle punktow opisujcych poszcze-
goélne przekroje stropu. Sprawdzenia dokonano woapar definicg wspétczynnika
temperaturowegoSrednie miesiczne wartéci temperatury na zewtrz budynku
uzyskano w oparciu o bazlanych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodgaej
rok 2015. Na poegtku obliczono miesiczne zewstrzne cénienie pary wodnej. Na-
stepnie wyznaczono zewtrzne cénienie pary wodnej oraz nadwke wewrgtrzne-
go cknienia pary wodnej w sposéb odpowiedni dla trzekliegy obcizenia wilgo-
cig. Kolejno obliczenie wewgirznego dinienia pary wodnej i minimalnego dopusz-
czalnego @nienia pary nasyconej doprowadzito do obliczeniaimalnej dopusz-
czalnej temperatury na powierzchni przegrody. lezpnego uktadu warstw da-
chowych nie wysfpuje ryzyko wystpienia kondensacji pary wodnej, a co za tym
idzie uniknkto wystpienia pléni i grzybéw wewntrz budynku. Ma to bardzo de
znaczenie nie tylko estetyczne, ale szczegolnimmavavobec oséb ciergiych na
alerge. Unikniecie wszelkiego rodzaju grzybdw i pilée w pomieszczeniu pomaga
stworzy¢ wiasciwy mikroklimat.

Stowa kluczowe: wspotczynnik temperaturowy, dach zielony, skrajgapary
wodnej, wspotczynnik temperaturowy

1. Wprowadzenie

Dachami zielonymi okrga sk wszystkie miejsca na konstrukcjach budow-
li, ktére odtwarzajc naturalne warunki gruntowe pozwalaja trwate,scisle
zwigzane z konstrukgjbudynku tworzenie terenéw biologicznie czynnycle-Z
len na dachu to spos6b na odtworzenie zabranej natpozezabudowi infra-

1 Daniel Gawry, Wojskowa Akademia Techniczna, Zakiad Budownic®gmlnego, ul. Kaliskiego 2,
d.gawrys20@gmail.com



360 D. Gawry

struktug komunikacyjma, powierzchni terenu biologicznie czynnej. Paraewetr
stuzagcym do oceny niebezpiearwa tworzenia siplesni na powierzchni prze-
gréd budowlanych jest wspétczynnik temperaturovgst o régnica pomgdzy
temperatus powierzchni i temperatarpowietrza na zewgtrz podzielona przez
réznice temperatury powietrza wewtnznego i zewgtrznego. Warté¢ wspoét-
czynnika temperaturowego jest wddm wzgldna i ma t zalet, ze zaley
wytacznie od warunkoéw przejmowania ciepta na powierzghpregrody, a nie
od zal@onych temperatur wevgtrz i na zewgtrz budynku. [1]

1.1. Podziat dachow zielonych i ich funkcje

Podstawowym kryterium podziatu jest sposob rozwoglinnosci - dachy
ekstensywne i intensywne. O dachach ekstensywny@wimy wtedy, kiedy
warstwa medium wzrostowego dlali jest nie wegksza nz kilkanacie centy-
metréw. Takie rozwjzanieswietnie sé sprawdza przy stosowaniu na wazej
wybudowanych konstrukcjach, ponieiwvech ciczary z reguly nie przekraczgj
200 kg/nmi. Dachy ekstensywne niey przeznaczone do eztych odwiedzin,
a wrecz dobrze jest je ograniazylo minimum wymaganego przez konserwacj
Dachy intensywne to dachy zielone, ktére cechujdbgrwarstwa medium ro-
slinnego, mogcego s¢gac wysokaci do jednego metra. Niestety wraz ze wzro-
stem grubéci konieczne jest umocnienie konstrukcji. Masa tegm dachow
wynosi od 1000 - 1200 kgAnKolejnym podziat dotyczy stropodachéw njes
cych caly uktad dachu zielonego, tu wiméamy tradycyjny stropodach petny
i stropodach odwrécony. W stropodachu petnym waastwdroizolacyjna (naj-
czesciej papa lub membrana) uktadana jest béaunio na termoizolacji. Na-
tomiast w przypadku stropodachu odwrdconego terotaifa znajduje sina
warstwie hydroizolacyjnej. Jest to rozmanie wprowadzone na rynek dopiero
wtedy, gdy dosipne staly s materialy odporne na petne zawilgocenie - np.
polistyren ekstrudowany XPS. [1] W tym rozwaniu wilga&, ktdra nie zostata
odprowadzona poprzez system drawvey przesika przez warstwizolacji ter-
micznej i jest odprowadzana do powierzchni warshysiroizolacyjnej. Ostatni
podziat dotyczy nachylenia i tu wyndiamy:

— stropodach ptaski - maksymalnygtkhachylenia 10 stopni celem odprowadze-
nia wody opadowej,

— skasny - spadek w granicach 10-25 stopni, ktory nadalwymaga dodatko-
wych zabezpieczedarniny i r@glin przez osuriciem,

- stromy - nachylenie przekracgeg¢ 25 stopni, w tym przypadku poszycie
wymaga dodatkowych prowadnic lub kompozytéw zapgdieych niekon-
trolowanemu zsugciu.

Zasadniczo dachy zielong svorzone jako uzupetnienie powierzchni bio-
logicznie czynnych, jednak zalety ich budowy obggranacznie szerszy zakres.
Redukuj ilos¢ odptywapcych wod opadowych, akumudugiepto zimy i chio-
dza budynek latem. Majtez pozytywny wptyw na trwat& pokrycia i kon-
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strukcji dachu. Poprawiajmikroklimat miejski, redukujc efekt miejskiej wy-
spy ciepta. Do podstawowych funkcji nade
 tworzenie powierzchni biologicznie czynnej,
» ochrore pokrycia dachu,
* redukcf odptywapcych wod opadowych,
» dodatkowy izolacg termiczr,
* zmniejszenie efektu "miejskich wysp ciepta,
» podwyzszenie izolacyjn€ci akustycznej,
» podwyzszenie waloréw estetycznych.

1.2. Klasy wilgotngci pomieszczé

W modelu wentylacji grawitacyjnej obstugogj wicksza¢ budynkow
mieszkalnych i ustugowych, wilgoté®wewrgtrzna pomieszczenia w zafexsci
okreslonej zarbwno do funkcji pomieszczenia jak i wardmwkklimatu zewstrz-
nego [2, 3]. Opierar sk na badaniach z Europy Zachodniej zaproponowano
normowy podziat budynkéw w ramactepiu klas obcizenia wilgocia wewrgtrz-
na (rys. 1):

» klasa 1 - pomieszczenia magazynowe, zaktady zaqucidukcy,

» klasa 2 - biura, sklepy,

» klasa 3 - mieszkania mato zmgczone (z matiloscig mieszkacow),

» klasa 4 - mieszkania zeggczone, hale sportowe, kuchnie, stotéwki, pomiesz-
czenia w budynkach ogrzewanych grzejnikami gazowped przewodow
spalinowych,

» klasa 5 - pomieszczenia w budynkach specjalnychpmginie, browary, base-
ny kapielowe.

Av Ap

kgm'_ Pa

0,008 | 1080 5
0.006| 810 4

0,004{ 540

0,002( 270

1 T T
-5 0 5 10 15 20 25 °c
Srednia miesigezna temperatura zewnetrzna, 8.

Rys. 1. Klasy wilgotnéci pomieszczé
Fig. 1. Class humidity rooms
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2. Opis procedury badawczej

2.1. Opis analizowanego przykfadu

Do analizy zostat przyfy stropodach zielonyddlacy przekryciem budynku
zamieszkania zbiorowego w Warszawie o ¢gaghcym uktadzie warstw - tabe-
la 1. Uktad warstw dachowych (w kierunku od gérydibdu).

Tabela 1. Uktad warstw dachowych
Table 1. Layout of the roof

A D [m] R

[W/(m-K)] [m?K/W]
Substrat glebowy 0,9 0,3 0,333
Keramzyt - warstwa drepawa 0,29 0,05 0,172
Papa termozgrzewalna na osnowie poliestrowej
uktadana w dwodch warstwach (warstwa podkta- 0,174 0,007 0,040
dowa + warstwa wierzchnia)
Podktad betonowy zbrojony wiéknami Fibre- 1,05 0.06 0,057
mash gr. 6 cm
Styropian Super EPS 200 035 gr. Min. 25 cm 0,033 0.25 7576
w spadku
Stropzelbetowy grubé¢ 25 cm 1,7 0,25 0,118
Tynk gipsowo-piaskowy gr. 1,5 cm 0,82 0,01p 0,018

Budynek znajduje siw 3 klasie obaizenia wilgoci z uwagi na stopieza-
ludnienia. Pordej uktad spadkéw w termoizolacji maly wplyw na warté¢
wspotczynnika przenikania ciepta dlazkago punktu w stropodachu z krokiem
siatki wynoszacym 50 cm. Najmniejsza grufd termoizolacji znajduje &i
w obrebie koryta odwadniggego i wynosi 25 cm. Podyktowane jest to przede
wszystkim najmniejsg wartcscig wspotczynnika przenikania ciepta jakie po-
winny mie¢ stropodachy nad lokalami mieszkalnymi. Napaza za grubcé
wynosi okoto 31.5 cm i jest to obszar w miejscatfkis potaci dachowej ze
sciamg attykows (rys. 2).
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Rys. 2. Uktad spadkéw w termoizolacji - pola czem&mznaczajnajmniejsa gruba¢ - 25 cm,
z& zielone najwysz - 31,5 cm

Fig. 2. The system decreases the insulation - ex@dindicate the minimum thickness - 25 cm,
while the green highest - 31,5 cm

2.2. Opis pos¢gpowania
* Obliczenie miesicznego zewgtrznego ainienia pary wodngps,e e-

17,269-0¢

Dsate = 610 - e2375+% dla 6, = 0°C Q)

gdzie:0, - temperatura zewtrzna [°C].

21,8750,

Psate = 610 - e2655+% dla 6, < 0°C (2)

gdzie:0, - temperatura zewtrzna [°C].

* Obliczenie zewegtrznego dinienia pary wodngp,.

Pe = Dsate " Pe (3)
gdzie: g, - wilgotnas¢ zewrgtrzna [%].

» Obliczenie nadwgki wewrgtrznego cinienia pary wodne.

Nadwyzke wewretrznego ddnienia pary wodnej mma obliczy wedtug
ponizszych wzoréw w zalaosci klasy wilgotndci pomieszczenia dla dodatnich
srednich temperatur powietrza (tab. 2).
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Tabela 2. Nadwika wewrtrznego dinienia pary wodnej dla temperatur dodatnich
Table 2. The surplus of the internal steam pressurngositive temperatures

Nadwyzka wewnetrznego cinienia Ap

dla 8, > 0 [Pa] Klasa wilgotnosci pomieszczenia

Ap = —13,5- 6, + 270 1
Ap = —27 -6, + 540 2
Ap = —40,5-0, + 810 3
Ap = —54- 6, + 1080 4

Dla ujemnychsrednich miesicznych temperatur nadki wewnrgtrznego
cisnienia pary wodnej natg uwzgkdni¢ jak w tab. 3:

Tabela 3. Nadwska wewretrznego dinienia pary wodnej dla temperatur ujemnych
Table 3. The surplus of the internal pressure efihater vapor freezing temperatures

Nadwyzka wewnetrznego cinienia Ap
dla g, < 0 [Pa]
1 < 270
> 270 < 540
> 540 < 810
> 810 < 1080
> 1080

Klasa wilgotnosci pomieszczenia

A lwinN

» Obliczenie wewstrznego dinienia pary wodnej.
Pi = Pe +Ap (4)

gdzie:p, - zewretrzne cénienie pary wodnej [Pa],
Ap - nadwyka wewrgtrznego cinienia pary wodnej [Pa).

* Obliczenie minimalnego dopuszczalnegi@@nia pary nasycon@,:(6s;).
Dsat (Osi) = % (%)

gdzie:p; - zewrgtrzne cénienie pary wodnej [Pa].

* Obliczenie minimalnej dopuszczalnej temperaturyipa@ehni przegrodQs; min-
Dopuszczala temperatugy powierzchni przegrody nalg obliczy
uwzgkdniajgc wartg¢ minimalnego dopuszczalnegg@mienia pary nasyconej:

237,3-loge(§fg§)

dla psqs = 610,5 Pa (6)

esi,min =

gdzie:pg,: - minimalne dopuszczalnesnienie pary nasyconej [Pal].
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265,5'1096(:15_011,2)

21,875—loge(§f3§)

esi,min -

dla psar < 610,5 Pa (7)

gdzie:ps,: - minimalne dopuszczalnesnienie pary nasyconej [Pa].

» Ustalenie temperatury wewtnznejo;.

Wedlug 3 klasy wilgotnéci analizowany budynek natg do budynkow
mieszkalnych o niskim stopniu zaludnienia. To zyaée mamy do czynienia
prawdopodobnie z domem jednorodzinnym. Temperatganstrzna w domu
wielorodzinnym powinna wynosisrednio 20 stopni Celsjusza ¢ twartas¢
przyjmiemy do oblicz&. [2]

+ Obliczenie wspotczynnika temperatury na powierzeewretrznejfrsi max-

65;—6
fRsi,max = # (8)

gdzie:6; - temperatura powierzchni wewtrenej przegrody[C],
0, - temperatura wewstrz pomieszczenid [C],
6, - temperatura na zewinz [° C].

Tabela 4. Zestawienie danych meteorologicznyclok®615
Table 4. Summary of meteorological data for the @45

Rok 2015
Jof wilgot. deltap - : p sat @ o ; )
miesiac | temp. (%] P sate Pe nadwyzka pi ) O simin | O | rsimax
styczé -1,2 | 71,24%| 552,33 393,48 675 1068}48335,60( 11,27 20| 0,59
luty -0,9 | 63,14%| 566,24 357,54 675 1032|5®90,67| 10,75| 20| 0,56

marzec 4,4 | 54,12% 83512 451,96 631,8 1083.7864,71| 11,48 20| 0,45
kwiecien 6,3 | 54,02%| 953,09 514,86 554,86 1069,2B37,13| 11,29 20| 0,36

maj 12,2 | 57,51% 1418,28 815,65 315,9 1131,5p1414,44| 12,14 20| -0,01
czerwiec 17,1| 56,88% 1945,%8106,65 117,45 | 1224,10 1530,12| 13,34| 20| -1,30

lipiec 19,2 | 53,93% 2219,641197,05| 32,4 1229,45 1536,82| 13,40( 20| -7,2§
sierpiéi 16,6 | 58,73% 1884,881106,99| 137,7 1244,69 1555,86| 13,59| 20| -0,88
wrzesi¢ | 12,8 | 66,26% 1475,28 977,49 291,6 1269,001586,36( 13,89 20| 0,15
pazdziernik| 8,2 | 72,27%| 1085,50 784,49 4779 1262,391577,99| 13,81 20| 0,48
listopad 29 | 71,219 751,28 534,99 692,35 1227,5834,42| 13,38 20| 0,61
grudziex 0,8 | 69,37%| 646,41 448,41 777,49 1226,ab632,52 11,66 20| 0,57
0,61

Maksymalna wysok& wspotczynnika temperaturowego wynosi 0,61. Jest
to warta¢ obliczona dlaéredniomiesicznych wartéci temperatur i wilgotnéci
w roku 2015 (tab. 4). W oparciu o parametry geoyegire warstw przekrojo-
wych, a znaccy wptyw ma termoizolacja i jej grubé obliczony zostat wspot-
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czynnik temperaturowy w poszczegélnych miejscachpsidachu, réniacych
sie miedzy soly grubdcig. Wartaci te wahaj sie miedzy 0,976 w miejscach
z najgrubsz termoizolacy okoto 31,5 cm do 0,971 w miejscach z najsa
termoizolacy - 25 cm (rys. 3).

Rys. 3. Wartéci wspotczynnika temperaturowego wzkgm miejscu stropodachu - pola ciemniej-
sze to wartéci maksymalne, pola jasne - waitonajmniejsze

Fig. 3. The values of temperature at any pointefftat roof - the darker the field the maximum
values, field bright - the smallest

3. Whnioski

Poniszy warunek:

fRsi > fRsi,max (9)

zostat spetniony dla kdego miejsca w stropodachu. Snuje to jasny wniagek,
w zadnym miejscu na stropodachu nie wpstpowierzchniowa kondensacja
pary wodnej, a tate nie wysipig na powierzchni wewgtrznej plénie i grzyby.
Jest to d& wazne j&li mamy na myli utrzymanie widciwego mikroklimatu
w pomieszczeniu mieszkalnym, zwtaszczdi jehodzi o osoby, ktoregsalergi-
kami.
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RISK OF CONDENSATION IN THE HORIZONTAL EXTERNAL
PARTITIONS

Summary

The aim is to check the occurrence of condensatiothe flat roof of green, which is cover-
ing multifamily residential building, for which spiied third class load damp - buildings with low
population. Flat roof has a layer system in which variable thickness of insulation is laid with
a fall in the direction of the irrigation chann&he minimum thickness of insulation is 25 cm and
the maximum result of the calculation, is about3dm. Determining the thickness of the insula-
tion in the various places of the flat roof wasduseincrements of 50 cm to form a grid of points
that describe the individual sections of the fladhecks were made on the basis of the definition
of the temperature coefficient. The average morttitlyperature on the outside of the building was
achieved based on the database of the Institutdedéorology and Water Management for the
year 2015. At the beginning of calculated monthiyeenal pressure steam. Then they set the
external pressure steam and excess internal peesgeam in a manner appropriate for the third
class of moisture load. Successively calculating ititernal vapor pressure and the minimum
allowable vapor pressure led to calculate the miminallowable surface temperature of the parti-
tion. For founded the layers of the roof there i$sk of condensation. This is very important not
only aesthetic, but especially important for peopith allergies. Avoiding all kinds of fungi and
molds in the room helps to create the right midnoate.

Keywords: temperature coefficient, a green roof, condensat@mperature coefficient
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ENERGOCHEONNO SC SYSTEMU LOKALNEJ
WENTYLACJI MECHANICZNEJ PRZY RO ZNYCH
STRATEGIACH STEROWANIA

W pracy przedstawiono mitiwosci wykorzystania lokalnej wentylacji mechanicz-
nej w pomieszczeniach budynku biurowego przeznaciomo pracy w agu
dnia. Zaproponowano #@e strategie sterowania jednostkami wentylacyjnymi
uwzgkdniajac jakas¢ powietrza w pomieszczeniach w zaktadanych okresaygta
kowania. Uwzgidniono maliwos$¢ zasilania centrali w cyklu godzinowym
z energii odnawialnej produkowanej na miejscu. Ndgpawie uzyskanych wyni-
koéw energii kacowej stwierdzonoze najkorzystniejszy sposob sterowania polega
na cigtej pracy centrali z najaszym wydatkiem w godzinach 8-16. Jedndoee
jest to wariant charaktertyzigly sk najnizszz mog szczytowy na ogrzanie powie-
trza wentylacyjnego przy zateniu czsciowego odzysku ciepta (sprawdgcodzy-
sku 50%). Poréwnugg energé pomocnicz do nagdu wentylatoréw najkorzyst-
niejszym wariantem jest przypadek 2 i 3, w ktoryemtrala pracuje przez krétszy
czas ale zapewnia gkiszz wymiare powietrza.

Stowa kluczowe:wentylacja, sterowanie, budynek biurowy, energomsinge,
jakos¢ powietrza, komfort

1.Wprowadzenie

Koniecznd¢ zapewnienia zdrowego, przyjaznego mikroklimatu gsx
czer, w tym jakaci powietrza wewetrznego maliwe jest jedynie dziki zasto-
sowaniu systeméw wentylacji o kontrolowanym wydapkwvietrza [1]. Kryteria
te spetniaj po czsci systemy wentylaciji hybrydowej, gav petni systemy wen-
tylacji mechanicznej. Ich zadaniem jest zapewniemjgnaganego strumienia
powietrza w zadanym okresie czasu wyrdkgin z obecngci oséb i wymaga
higienicznych. Z uwagi na sposob dystrybucji powi@ti maliwosci sterowa-

1 Autor do korespondencji / corresponding a}uthorlgmszata Szymkowiak, Politechnika £édzka,
Wydziat Inzynierii Procesowej i Ochronygrodowiska, ul. Wolczgska 213, 90-924 tdq
tel. +48 42 631-39-20; 800862@edu.p.lodz.pl

2 Dariusz Heim, Politechnika todzka, Wydziatzymierii Procesowej i Ochrongrodowiska,
ul. Wolczaiska 213, 90-924 L ddl tel. +48 42 631-39-20; dariusz.heim@p.lodz.pl
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nia najczsciej spotykanymi rozvezaniami § systemy centralne lub lokalne [2].
W przypadku systemoéw centralnych sterowanie odbgiwanajczsciej na po-
ziomie budynku natomiast w systemach lokalnych ozigmie poszczegdlnych
pomieszczé lub wrecz jednostek wentylacyjnych, dajtym samym znacznie
wieksze maliwosci oszczdzania energii, zaréwno koowej jak i pomocnicze;j.
Dlatego dla potrzeb niniejszej pracy pkggj system wentylacji lokalnej z wyko-
rzystanie fasadowych central wentylacyjnych dogggcych powietrze do po-
szczegoblnych pomieszazeCentrale takie charakteryaupie kompaktowymi
wymiarami oraz niewielkim poborem mocy. W przypadkybranych obiektow,
np. budynkéw biurowych magby¢ z powodzeniem zasilane z lokalnie produ-
kowanej bn-sit§ energii odnawialnej. Sterowanie tego typuadeeniami od-
bywa st najczsciej wg profili godzinowych natomiast me by dodatkowo
uwarunkowane obec#tcia uzytkownikow. Tym samym istnieje spory potencjat
do oszcgdzania energii bez jednoczesnego pogorszeniggakmdowiska we-
wnetrznego [3].

Celem podjte] pracy badawczej jest oktenie wptywu strategii sterowa-
nia dziataniem jednostki wentylacji lokalnej zastsnej w budynku biurowym
na hczne zapotrzebowanie na energrRozpatruje si energé koncowg na po-
trzeby podgrzania strumienia powietrza wentylaagineraz energi pomocni-
cza do napdu centrali wentylacyjnej. Analizy przeprowadzona @grzypadku
pomieszczenia badawczego zrealizowanego w ramagjekpw GPEE, w jed-
nym z budynkéw Politechniki £6dzkiej [4].

2.Systemy wentylacji lokalnej

Systemy wentylacji rinig sie miedzy soly budows, zasad dziatania i ma-
liwosciami technologicznymi z uwagi na sposob wymianyvietrza w po-
mieszczeniach. Jednym z takich systeméw jest wagjtyllokalna. Ten rodzaj
wentylacji charakteryzuje siprzede wszystkim miejscowym oddziatywaniem
i mozliwoscia indywidualnego dostosowania do potrzetytkownika danego
pomieszczenia. Do tej pory w budynkach biurowycrepraat system wentyla-
cji mechanicznej centralnej, obstugey kilka bgdz kilkanacie pomieszcze
Jest to system pozwaday tylko minimalnie dostosowssie do indywidualnych
potrzeb aytkownikéw. Zaprojektowanie idealnego centralnegstsmu wenty-
lacji mechanicznej dla budynkéwzytecznaci publicznej jest zadaniem prak-
tycznie niemaliwym, dlatego w celu spetnienia oczekifvaynkowych pojawit
sie szereg rozwizan dedykowanych dla pojedynczych pomieszcze

Zdecentralizowana wentylacja mechaniczna z rekapepmsiada wszelkie
zalety standardowej wentylacji mechanicznej, jedaalest pozbawiona wielu
jej wad. Sprawn& systemu odzysku ciepta w tego typu instalacji @olzn do
90%, co spowodowane jest unigoiem strat na dystrybucji powietrza w kana-
tach. Tego typu jednostki nie posiagldypowego wymiennika ciepta, gey
w tym wypadku strumienie powietrza nawiewanego wigywanego nie spoty-
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kaja sic ze soh. Na rynku coraz wicej firm proponuje rozwgzania nazywane
jednorurowymi systemami wentylacji. System ten ziwany jest na bazie ka-
natu teleskopowego z wewtnz wmontowanym wentylatorem rewersyjnym,
ceramicznym wymiennikiem ciepta oraz dwoma filtrgmawietrza. Tego typu
urzadzenia montowanegsbezpdrednio w zewantrznej écianie pomieszczenia.
Wydajnai¢ takich jednostek unmitiwia dostarczenie odpowiedniej fla swie-
zego powietrza dla dwoch, trzech osob stale przejaypyweh w pomieszczeniu.
Drugim rodzajem urgdzer zdecentralizowanych systemow wentylagjicentra-
le wentylacyjne montowane bezpednio w fasadzie budynku. Takie rozae-
nie pozbawia gytkownika koniecznéci rozprowadzania kanatéw wentylacyj-
nych oraz skraca odlegibjaka przebywa powietrze nawiewane do pomieszcze-
nia. Tego typu centraleg uurzadzeniami nawiewno-wywiewnymi z odzyskiem
ciepta. Zastosowanie tego typu systemu lokalnejtylacji umazliwia indywi-
dualne sterowanie wentylaoy zaleznosci od potrzeb gytkownika, a take uta-
twia zastosowanie i zmodernizowanie systemu wegjiylabudynkach istnief
cych jak i nowobudowanych.

3.0pis analizowanego przypadku

3.1.Charakterystyka pomieszczenia biurowego

Rozpatrywane pomieszczenie biurowe ma wymiary 4426 m X 2,9 m
i znajduje s na czwartym pitrze budynku dydaktyczno-biurowego. W po-
mieszczeniu tym zastosowano fasaksperymentalny z oknem o wymiarach
1,2 mx 1,2 m. Natomiast podioga pomieszczeniaaksvykonana jako pod-
niesiona, zaw jej przestrzeni zamontowano kompakoeentra¢ wentylacji
fasadowej. Kratka nawiewna i wywiewna znajdujevspodtodze pomieszczenia
bezpgrednio pod oknem.

3.2.0pis urzadzenia i sposob dziatania

W analizie przyjto podiogowe urgdzenie wentylacji fasadowej typ FSL-
U-ZAB firmy TROX. Jest to jednostka zdecentralizowpwentylacji, pracuajca
w trybie nawiewno-wywiewnym z odzyskiem ciepta. hiizenie skiada si
z wentylatorow EC o niskim wspotczynniku mocy wdavej, ptytowego wy-
miennika odzysku ciepta z przepusthiwyposaona w sitownik elektryczny,
wymiennik ciepta systemu 4-rurowego, filtra klasy Ra powietrzu zewtrz-
nym, filtra zgrubnego klasy G3 na powietrzu vaganym oraz przepustnic od-
cinajgcych wyposaonych w sitownik ze speyna zamykajca w przypadku
braku zasilania. Na wypogniu znajduje si réwniez specjalnie dostosowany
do wentylacji zdecentralizowanej system regulacAIRCONTROL o budowie
modutowej. Zastosowanie 4-rurowego wymiennika cepmaliwia regulacg
temperatury powietrza w pomieszczeniach.
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Jednostka ta przystosowana jest do wentylacji peroEs 0 gkbokasci do
6 m w budynkach nowych i modernizowanych. Dostosawigst do zabudowy
w podtodze podniesionej w pomieszczeniach biuroywyanferencyjnych oraz
innych pomieszczeniach z przeszkleniem na catepkegsi kondygnacji. Cate
urzadzenie ma wymiary: 1100 x 172x 963 mm, dlatego jpgarta zabudowa jest
szczegolnie korzystna w obiektach modernizowanduatkows opcg jest row-
niez wyporowy nawiew powietrza do pomieszozmaz wykorzystanie zewtrz-
nego czynnika roboczego do ogrzewania i chtodzéstiaieje maliwosé¢ regula-
cji wentylacji zalenie od potrzeb iytkownika, na podstawie monitorowania ja-
kosci powietrza w pomieszczeniu. Yazenie wentylacji fasadowej typu FSL-U-
ZAB moze dziatd w trzech trybach pracy. Tryby te charakteryzsig zadanymi
wartasciami strumienia olgfosci powietrza odpowiednio: 90%h, 120 ni’h oraz
150 ni/h. Poziom generowanego przez jednestidasu znajduje siwv przedziale
35+45 dB (A). Pobor mocy elektrycznej przy pracyzzegkszorny wydajnGcia
150 n#/h jest rowny 37 W, a przy przeptywie nominalnynméih wynosi 22 W.

Urzadzenie zdecentralizowanej wentylacji fasadowej opréunkciji na-
wiewno-wywiewnej odbiera réwrnieobcizenie cieplne i chtodnicze z pomiesz-
czenia. Powietrze zewtizne jest zasysane przez wentylator promieniowy EC
nastpnie przeptywa przez przepustpiodcinajca z sitownikiem, regulator
przeptywu i filtr klasy F7. Kolejnym etapem jesamsport powietrza przez wy-
miennik odzysku ciepta. Wymiennik ten jest w altoeych sytuacjach, np.
w celu zapobiegania zamarzaniu, yo#any obegjciem otwieranym przepustni-
ca. Gdy istnieje konieczrio powietrze jest dodatkowo chtodzone lub ogrzewane
w wymienniku ciepta a naginie nawiewane do pomieszczenia strumieniem
wyporowym. Natomiast powietrze wygjane z pomieszczenia przez wentylator
wywiewny przeptywa przez filtr G3, wymiennik odzyskiepta i poprzez prze-
pustnie¢ odcinagca z sitownikiem jest wywiewane na zegire.

3.3.Analizowane sposoby sterowania

Celem podijtej pracy byta analiza systemow sterowania zdeakrwar
jednostly wentylacyjra zainstalowag w pomieszczeniu badawczym. Podczas
analizy brano pod uwagtrzy profile sterowania. Sposéb pracy jednostki wg
zadanych trzech profili zostat przedstawiony naingach 1+3.

Zatozono,ze centrala we wszystkich trzech przypadkach zapmewstpne
przewietrzanie pomieszczenia, w godzinach 6:00+688cujc z wydajndcia
150 n¥/h. Nastpnie w pierwszym wariancie naptje chgta praca jednostki
w godz. 8:00+16:00, gdy centrala pracuje z wyd&jiac90 ni/h.

W drugim wariancie pracy zastosowane zostato cgkbcwhczanie i wy-
tacznie centrali. Na poatku mamy wsfpne przewietrzanie pomieszczenia
w godz. 6:00+6:30 z wydajdoig 150 ni/h, nastpnie urzdzenie pracuje
w godz. 8:00+9:00, 10:00+11:00, 12:00+13:00 i 141®00 z wydajnécia
120 ni/h.
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Fig. 1. The profile of the work of ventilation —togn 1

160

T
8 10 12 14 16

godzinowy rozktad pracy [h]

T
18

20

22

24

Rys. 2. Profil pracy centrali wentylacyjnej — wani&
Fig. 2. The profile of the work of ventilation —tam 2

160

140

120

100

Vi (]
g

8 10 12 14 16
godzinowy rozktad pracy [h]

13

20

22

24

Rys. 3. Profil pracy centrali wentylacyjnej — wanta
Fig. 3. The profile of the work of ventilation —tog 3
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Ostatni trzeci wariant pracy centrali to wariangngdni. Najpierw jak po-
przednio naspuje wstpne przewietrzanie pomieszczenia w godz. 6:00+6:30
z wydajndcig 150 ni/h, nasgpnie jednostka pracuje w godz. 8:00+10:00
i 12:00+14:00 z wydajrizia 120 n¥/h.

4.Zapotrzebowanie na energi

W celu analizy wybranych wariantdw najpierw obliopozapotrzebowanie
na energi do podgrzania powietrza wentylacyjnego oraz mat siepta na pod-
grzanie tego powietrza. Wyniki zestawiono w TalidNatomiast w Tabeli 2 po-
dano liczlg godzin pracy instalacji w gju roku z uwzgidnieniem podzialu na
poszczegdlne stopnie pracy wentylatora dla wybdanyariantow. Na Rys. 4.
zostala przedstawiona moc strat ciepta na podgrzamivietrza wentylacyjnego
dla poszczegdélnych wariantow.

Tabela 1. Zapotrzebowanie na eneighoc na pokrycie strat ciepta na podgrzanie pbaéewen-
tylacyjnego

Table 1. Energy requirement and maximum heating foaventilation

Liczba godzin pracy | Energia na podgrzanie AL EEIE LR clepta
. - . : na podgrzanie powietrza
Nr instalacji ogrzew- | powietrza wentylacyjnego .
. wentylacyjnego
czej [h] [kWh] [KW]

1 2299 193,77 0,38113

2 2419 196,25 0,38135

3 2197 198,39 0,56113

Tabela 2. Liczba godzin pracy instalacji ogrzewamjpokrycie strat ciepta na wentykagy po-
szczegOlnych wariantach

Table 2. Number of heating hours for ventilatiomtiesses in selected cases

Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3
Stopien pra- liczba go- | % liczba | liczbago- | % liczba | liczba go- | % liczba
c \F/)ventpla- dzin pracy | godzin pra- | dzin pracy | godzin pra-| dzin pracy | godzin pra-
Y toray wciggu | cywciggu | wciagu | cy wciggu | wciagu | cy w ciagu
roku roku roku roku roku roku
0 6420 73 7460 85 7460 85
1 2080 24 0 0 0 0
2 0 0 1040 12 1040 12
3 260 3 260 3 260 3
8760 100 8760 100 8760 100
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Moc strat ciepta na wentylacje

1 2 3

Numer wariantu

Rys. 4. Moc strat ciepta na wentylacj
Fig. 4. Power heat loss for ventilation

Tabela 3. Obliczenia energii pomocniczej dogalpcentral
Table 3. Calculations auxiliary power to the drivetu

Wariant pracy centrali
1 2 3
Tryb pracy Czas p Czas p Czas p
wentylatoréw | pracy e Epom | pracy FE2T Epom | pracy FE2T Epom
wentyl. | MY | kwh] | wentyl. | MY | kwh] | wentyl. | MY | [kwh]
W] W] W]
[h] [h] [h]
1 2080 22 45,76 0 22 0 0 22 0
2 0 29 0 1040 29 30,16 1040 29 30,16
3 260 37 9,62 260 37 9,62 26( 37 9,62
Roczna kom 55,38 Roczna kom 39,78 | Roczna lom 39,78

Nastpnie obliczono zapotrzebowanie na engrgomocnicz do nagdu
centrali, wyniki zestawiono w Tabeli 3.

5.Whnioski

Analizujac otrzymane wyniki najkorzystniejszym wariantem parhledem
zapotrzebowania na eneggio podgrzania powietrza wentylacyjnego oraz moc
strat ciepta na podgrzanie tego powietrza otrzyma@iaowariantu pierwszego,
czyli ciagtej pracy centrali w godzinach 8:00-16:00, zeggmym potgodzinnym
przewietrzaniem o godz. 6:00. Jedimakvariant ten okazatehnajbardziej ener-
gochtonny pod wzgldem zapotrzebowania na energiomocnicz do napgdu
centrali wentylacyjnej. Natomiast przypadki drudrZzeci posiadaj takie samo
zapotrzebowanie na enegggiomocnicz, gdyz catkowity czas pracy na poszcze-
golnych trybach w a@igu roku jest dla nich identyczny. Wariant 3 okasdainaj-
bardziej energochtonny pod wezdem zapotrzebowania na enerdo podgrza-
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nia powietrza wentylacyjnego oraz moc strat cigmapodgrzanie tego powie-
trza. Ostatecznie rekomendowanym wariantem sterievjast przypadek 2 czyli
wentylacja interwatowa z krokiem godzinnym.

Niniejsza praca zostata sfinansowanasredkéw Narodowego Centrum Batla Rozwoju
w ramach projektu pt.: ,Promowanie zréwnosemego podéfia do efektywnii energetycznej
w budownictwie jako nagdlzia ochrony klimatu w miastach Niemiec i Polski:aqmwanie tech-
nologii fasady dla potrzeb budynkéw o zerowej em{&PEE).
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ENERGY CONSUPTION OF LOCAL VENTILATION UNIT UNDER
SELECTED CONTROL STRATEGIES

Summary

The energy efficiency of local ventilation undeffelient conditions are presented in the pa-
per. The final and auxiliary energy were comparedthree types of system controlling under
office requirements of indoor air quality. In thadl conclusions the recommended control strate-
gy should use a interrupted algorithm with one hofiworking mode (doubled air changes)
and one hour of switching off.

Keywords: ventilation, control, office building, energy afiency, air quality comfort
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MO ZLIWO SC WYKORZYSTANIA POPIOLOW
LOTNYCH W CELU POPRAWY ODWADNIANIA
OSADOW SCIEKOWYCH

Wzrost zapotrzebowania na energiigze st ze spalaniem paliw i tym samym wy-
twarzaniem coraz wkszej ilagsici ubocznych produktéw spalania (UPS), w tym po-
piotéw lotnych. Rocznie w Polsce powstaje okoto @A ton popiotu, z czego tylko
niewielka cz$¢ poddaje si procesowi recyklingu (zwtaszcza w sektorze budewla
nym). Ograniczenia dotygee komercyjnego wykorzystania popiotdw wymagaj
poszukiwania nowych metod ich zagospodarowaniazystmych pod wzgbem
ekologicznym, ekonomicznym oraz prawnym. Specyfcmiaciwosci fizykoche-
miczne umaliwiajg zastosowanie popiotéw jako substancji kondycjecejj osady
sciekowe przed procesem odwadniania. Prezentowata @awiera studium litera-
tury dotycacej wtasciwosci oraz wptywu popiotéw lotnych ze spalaniamgch pa-
liw na stopié odwodnienia i sktad mikrobiologiczny osadégiekowych. W artyku-

le przedstawiono réwniekorzysci ekonomiczne zwzane z zastosowaniem popio-
tow w procesach przerdbki osadégiekowych. Zastosowanie ubocznych produktow
spalania paliw w oczyszczalniaétiekéw stanowi nowe zagadnienie w zakresie go-
spodarki osadandciekowymi.

Stowa kluczowe osadysciekowe, popioty lotne, odwadnianie, kondycjonoveani
odzysk, utylizacja, gospodarka osadaaiekowymi

1. Wprowadzenie

Popioty lotne § odpadami energetycznymi, powgt@ajmi w wyniku spala-
nia surowcow energetycznych w elektrocieptownia8tanowy uboczny pro-
dukt spalania, wychwytywany ze spalin za pomarzdzer odpylapcych,
umieszczonych za kompspalania. Zgodnie z Rozpadzeniem MinistraSro-

1 Autor do korespondenc;ji / corresponding authorrtilaVéjcik, Politechnika Rzeszowska, Katedra
Przerébki Plastycznej, al. Powstaw Warszawy 8, 35-959 RzeszOw; tel. 178651507;ai-m
m.wojcik@prz.edu.pl

2 Feliks Stachowicz, Politechnika Rzeszowska, Kateirzerébki Plastycznej, al. Powstaw
Warszawy 8, 35-959 RzeszOw; tel. 178651538; e-ratfel @prz.edu.pl

3 Adam Masta, Politechnika Rzeszowska, Zaktadynierii i ChemiiSrodowiska, al. Powstaow
Warszawy 6, 35-959 Rzeszow; tel. 177432407; e-ramislon@prz.edu.pl
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dowiska z dnia 9 grudnia 2014 r. w sprawie katalogpadéw [33], popioty
lotne ze spalania ¢gla klasyfikuje st kodem 10 01 02: popioly lotnhe zcgla

lub w przypadku wspétspalaniaggla z biomas-10 01 17: popioly lotne ze
wspotspalania inne aiw 10 01 16. Popioly lotne ze spalania czystej laisyn
drzewnej zgodnie ze wspomnianym rozpoezeniem posiadajkod odpadow
10 01 03: popioty lotne z torfu i drewna niepoddgmebrobce chemicznej [33].

W zwigzku ze wzrastagym zapotrzebowaniem na energraz powstawa-
niem nowych zaktadéw i instalacji, #6 odpadow wytwarzanych w wyniku
termicznego przeksztatcania palivagle wzrastaSwiatowa produkcja popio-
tow lotnych szacowana jest na okoto 4,2 mid tornznie, z czego najwcej
produkuje s w Chinach i Stanach Zjednoczonych [9}. Polsce co roku po-
wstaje okoto 4,2 min ton popiotu lotnego, przy czyzatedwie 4+-9% poddajeesi
wykorzystaniu [34].

W zaleznosci od rodzaju spalanego paliwa oraz $elavosci fizyko-
chemicznych ubocznych produktéw spalania (UPS),ghpmpodlegaj proce-
som skfadowania lub recyklingu. Obecnie, obsengigevzrost odzysku popio-
tow lotnych ze spalania egla w wielu krajach, zwlaszcza w wysoko rozwini
tych, co wynika gtéwnie z ich zastosowania w set¢obudowlanym. Naly
jednak podkrdié¢, ze komercyjne przeznaczenie popiotow jest bardzarogr
czone ze wzgdu na rygorystyczne normy w zakresie ich detevosci fizycz-
nych i sktadu chemicznego. Niemniej jednak, popadhy ze spalania paliw
kopalnych znalazt zastosowanie jako dodatek doykgjdcementu, wypetniacz
strukturalny przy budowie drog oraz watdow przy attadach. Popioty lotne
mog by¢ rowniez z powodzeniem wykorzystywane w innych dziedzingoh
spodarki, w tym roéwnie w rolnictwie. Wyniki bada przeprowadzonych przez
Kincannona [16] potwierdzity skutecz§tostosowania preparatu wytworzonego
z osadowsciekowych i popiotu lothego w procesie kondycjonoveagleb.

O ile popioly lotne ze spalaniaggla kamiennego i brunatnego moma-
lez¢ zastosowanie w bray drogowej oraz cementowej, Zdum problemem
w dziedzinie gospodarki odpadami jest zapewniedgowiedniego pod wze
dem prawnym i ekologicznym zagospodarowania popi@é spalania biomasy.
Ograniczenia zwgzane z recyklingiem popiotdw wynikgjw duzej mierze
z obowhzujacych przepisow prawnych, ktére nie regalljwestii biomasy
(problem klasyfikacji odpaddéw), co unientigvia ich zastosowanie w wielu
dziedzinach gospodarki. Popioty powgtag w wyniku termicznego przeksztal-
cania biomasy mogtyby Ibyskutecznie stosowane w rolnictwie lub do budowy
obwatowa sktadowisk odpadow, bez stwarzania ryzyka zagm@m dla po-
szczegollnych komponent&rodowiska [27].

Problem zwazany z nadmierniloscia popiotéw lotnych oraz osaddscie-
kowych wymaga opracowania racjonalnych razah, umazliwiajgcych ich
zagospodarowanie zgodnie z zasadami ochfoogowiska. Z punktu widzenia
gospodarki odpadami, najlepszym sposobem na zmaeiggs ilgci powstaj-
cych frakcji odpadéw jest zastosowanie mieszansadowsciekowych i popio-
tu do aplikacji doglebowej, co zapewnia ich jedresize zagospodarowanie.
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2. Charakterystyka fizykochemiczna popiotow lotnych

Wiasciwosci popiotow lotnych zaleg od rodzaju spalanego paliwaggiel
kamienny, wgiel brunatny, biomasa) oraz zastosowanej techiiofygcesu
spalania (w kottach z paleniskiem konwencjonalnuim ze ztaem fluidalnym)
[34]. Przyktadowy schemat budowy kulistejgstki popiotu lothego zostat za-
proponowany przez Dudasa i Warrena [6] (rys.1l). Mgdrzedstawionego
modelu czstka popiotu lotnego zbudowana jest z wetranej szklanej matrycy
oraz krysztatkdéw igietkowych mullitu osadzonych vanstwie przypowierzch-
niowej szkla. Niekiedy ziarna mullitu stanewinkluzje wewntrz sferycznych
ziaren szkta. Na powierzchni ziarna znajdsig rowniez drobne krysztaty mine-
ratbw popiotu lotnego. Przyjmujecsize powierzchnia eistek popiotu lothego
pokryta jest cienkwarstwg elektrostatycznie osadzonego pytu grafitowego [6].

krysztaly na powicrzchni ziama

pecherzyki gazu
wewnatre siarna

Rys. 1. Model budowy kulistej ggtki popiotu lotnego, wedtug Dudasa i Warrena [6]
Fig. 1. Model of the spherical ash particle acaogdd Dudas and Warren [6]

Wszystkie popioty lotnegsmateriatami pylistymi barwy od jasnoszarej do
czarnej i bgzowej [32]. Popidt lotny wykazuje bardzo niejedndmg rozkitad
uziarnienia, co wynika z rodzaju spalanegegla oraz typu kotta izytego
w procesie spalania. Ziarna popiotu powstatego wwencjonalnych kottach
maja ksztalt kulisty o wielkéci czastek w zakresie 0,01+350 pm, natomiast
popioty lotne z kottéw fluidalnychasczastkami o bardzo nieregularnych ksztat-
tach i wydhzonych krawdziach w rozmiarze zwykle nie przekraczaim
100 um (rys.2) [2, 5]. €tas¢ popiotu lothego zawiera eiw przedziale
1900+2800 kg/rh) przy czym najogciej oshga warté¢ 2000 kg/m [4]. Cha-
rakterystyczp cechy popiotéw lotnych jest obecké ziaren w postaci szklistych
sfer tzw. mikrosfer. Z tego wzglu popioly lotne charakteryzujsic duza po-
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wierzchniy wtasciwg (2500+6000 rfikg), zaleng od stopnia zmielenia (im vy
szy stopié zmielenia cgstek, tym wgksza @stasé i powierzchnia wiéciwa)
oraz technologii spalania (gksza powierzchnia popiotow z kottéw ze zmn
fluidalnym) [20, 34].

a) b)

Rys. 2. Fotografia SEM popiotu lotnego z kotta kemejonalnego (a) i kotta fluidalnego (b) [12]
Fig. 2. SEM images of fly ash from conventionallbo{a) and from fluidized-bed boiler (b) [12]

Cze$¢ ziaren popiotu lotnego (1+3% masy popiotow) vepstie w postaci
ziaren kulistych - tzw. mikrosfer (rys.3). Mikrosfess lekka frakcja glinokrze-
miandw, powstajca podczas spalaniaggla kamiennego w piecach pytowych.
Ziarna kuliste charakteryzyjsic mniejsz gestascia (0,45+0,6 g/rf) oraz ni-
szym wspotczynnikiem przewodzenia ciepta. Specyficzharakterystyka oraz
wiasciwosci mikrosfer umaliwiaja ich szerokie wykorzystanie w budownic-
twie, hutnictwie oraz odlewnictwie. Niestety, w Bod wikszas¢ mikrosfer jest
deponowana na sktadowiskaghznie z popiotami [31].

.

T R
e "
» )

Rys. 3. Fotografia SEM mikrosfer (a) oraz pojedyyz ziarna (b) [13]

Fig. 3. SEM image ofenosphere&) and the image of cenosphere particle (b) [13]

Odczyn popiotéw lotnych zawieraesw przedziale od kwéego do zasa-
dowego (4,5+12 pH) i zalg w duzym stopniu od zawarfei siarki, zastosowa-
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nej technologii spalania oraz sposobu odsiarczgambw. Charakter kwasowy
lub zasadowy popiotow lotnych olta sk zazwyczaj za poma@owartaci sto-
sunku Ca:S. Popioty lotne o stosunku masowym CaSwdkazuy charakter
kwasowy, podczas gdy popioty lotne ox8ye] wartéci charakteryzuyy sie od-
czynem zasadowym [8, 24]. Sklad chemiczny popiotndgo zbltony jest do
sktadu chemicznego substancji mineralnej spalanegga. Gtéwnymi zwéz-
kami chemicznymi (95+99%) zawartymi w popiotagh Si0;, Al2O3, FeQ oraz
CaO (tabela 1). Biac pod uwag stosunek zawartoi sktadnikéw kwasowych
(SiO;, Al;Os) do tlenkdéw alkalicznych (MgO, CaO i ¥8), wyznacza si dla
popiotéw modut tlenkowy, zgodnie ze wzorem (1):

SiO, + ALO,
CaO+ MgO+ Fe,0,

(1)

Tabela 1. Sktad tlenkowy popiotow lotnych ze spialamggla na podstawie bafakoukouzas
iwsp. [17]

Table 1. Chemical composition of coal fly ash ia txide form according to Koukouzas et al. [17]

Zwiazek chemiczny

Srednia zawar- | SjO, | Al:Os | FeOs | MgO | CaO | Na:O | K:0 SOz

tosé [%] 30,41%| 17,02%| 6,47+ | 3,24+ | 2586%| 1,75¢ | 1,42% | 9.61*
1,864 | 0,3168| 0,5615| 0,4221| 1,9474| 0,3275| 0,3071| 0,9816

Wartas¢ wyznaczonego modutu tlenkowego popiotéw lotnychvpala do-
kon& ich klasyfikacji na krzemianowe (wakto 2+6), krzemianowo—glinowe
(wartas¢< 6) i krzemianowo—wglanowe (wartét <2) [30, 31]. Jako podezine
sktadniki popiotu lotnego wymienia ¢sinajczsciej: MgO, NaO, KO, SQ,
P.Os oraz TiQ.Wsrdd gtownych pierwiastkdw wygpujacych w popiotach lot-
nych, naukowcy najezciej wymieniaj: Al, Ca, Mg, K, P i S. Metale e¢ikie,
m.in. Mn, B, Ba, Cu, Sr, Ni, Cr, Zn, Cd, Co, Mo rebaviag zaledwie 0,1+0,3%
masy popiotéw, przy czym zawastorteci jest sladowa i zwykle miéci si¢
w przedziale 0,01+1 ppm (tabela 2) [6, 16, 17].

llos¢ popiotdbw powstajcych w wyniku spalania biomasy jest ponad
10-krotnie mniejsza niw przypadku spalaniaggla. Odczyn popiotdw ze spa-
lania r@&nego rodzaju biomasy wykazuje charakter zasadowwieici sie
w zaleznosci od rodzaju fitobiomasy w zakresie 9,3+13,9 pHwRiez skiad
chemiczny popiotdw ze spalania biomasynidsic od skladu chemicznego
popiotu ze spalania ¢gla. Popioty z biomasy étinnej zawierag wigcej CaO,
K20 oraz BOs i mniejsz ilos¢ SiQ, oraz AbOs (tabela 3). Sporadycznie
w popiotach mog rowniez wystpowa podwyzszone stzenia metali gizkich
w formach stabo rozpuszczalnych w wodzie [26].
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Tabela 2. Sktad chemiczny popiotéw lotnych powstagh podczas spalaniaggla kamiennego
na podstawie [1, 3, 14, 19, 23, 24, 29, 35]

Table 2. Chemical composition of fly ash producedrduthe coal combustion based on [1, 3, 14,
19, 23, 24, 29, 35]

Zawartosé pierwiastkéw w popiotach lotnych wedtug rénych zrédet

WTallztr-ek _ Page _Adriano JalaiGoq Tripathi | Pandey| Riehli | Lopareva-| Balinski
iwsp. [23] | iwsp. [1] | yal [14] [35] [24] | wsp. [29]| Pohu [19] [3]

Makroelementy [g/kg

Al 1+17,3 - 312,00 - 4,80 108,50 0,47 381,08

Ca 1,1+222 5,40 34,00 0,029 - 86,40 1,84 30,66

Fe 10+290 16,00 68,00 0,0032 4,00 36,60 0,31 30]62

K 1,5+35 1,80 10,80 0,072 - 24,50 0,0041 3,38

Mg 0,4+76 1,20 1,40 0,017, - 11,50 0,019 9,46

P 0,4+8 0,50 10,80 0,002y 1,1 2,10 0,0024 1,11

S 1+15 20,00 0,02 0,058 - 2,0( 0,018 1,1p
Mikroelementy [g/kg]

As 2,3+6300 - 6,20 - - - 20,40 0,006

B 10+618 50,00 - - 28,90 - 0,40 -

Cd 0,7+130 1,30 1,90 13,44 42,50 0,08 - 0,0p

Co 7+520 7,00 58,00 21,10 26,00 17,00 -

Cr 10+1000 15,00 330,00 38,2 40,30  148{00 46,00 06,0
Cu 14+2800 19,00 0,002 65,8 58,40 57,00 38,00

Hg 0,02+1,0 0,18 - - - 0,40 -
Mn 58+3000| 100,00 739,00 0,006 69,30 679|00 418j00 -
Mo 7+160 3,00 4,00 - 33,30 4,20 -
Ni 6,3+4300| 15,00 13,00 44,2( 204,80 88,00 48,00 .
Pb 3,1+5000 16,00 35,00 20,00 40,20 97,00 39p0 070
\ - 20,00 - - - 182,00 -
Se 0,2+134 3,00 3,60 - -

Zn 10+3500 39,00 79,00 57,7( 82,30 167)00 8500 08,

Tabela 3. Sktad chemiczny popiotéw z biomasy naspaie [26, 38]
Table 3. Chemical composition of biomass ashes bais¢2i6, 38]

Rodzaj Zawartos¢ zwiazkow chemicznych [%]

biomasy | Si0, | Al203 | FexO3| CaO | MgO | Na2O | K20 | P20s | SOz |Mn3Oa
zrebki wierzby | 18,97| 3,52 | 2,09| 44,50 3,93 | 058| 851 590 3,15 0,
zrebki sosny | 28,25 4,58 | 502| 36,54 815 | 1,20| 6,26] 065 058 0,2

zigbki z drew- | 36 47| 363 | 214| 2960 3,67 | 035 1027 26§ 171 213
na bukowego

pellet

=)

[=}

. - - - 18,80| 2,70 - 10,40, 4,30 - -
Z siana
ziarno owsa - - - 3,50 4,50 - 14,80 11,80 - -
zrebki debu - - - 40,30, 3,50 | 0,50| 9,40 2,20 - -

stoma jara 7200 058 058 740 340 0p8 6/50 360652 | 0,06
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Wymywalnaé¢ sktadnikdéw rozpuszczalnych z popiotéw zagleod rodzaju
spalanego paliwa (ggiel, biomasa) oraz zastosowanej technologii sjealgo-
tty konwencjonalne lub ze ztem fluidalnym). Popioty ze spalania paliwa
w kottach konwencjonalnych wykazujnizsza wymywalnag¢ jonow ni
w przypadku zastosowania technologii fluidalnejd&aia wymywalnéci réz-
nych pierwiastkow dla popiotow lotnych ze¢gla kamiennego, ggla brunatne-
go oraz biomasy zostaly przeprowadzone przez UBamsheiczuk (tabela 4)
[36]. Wyniki bada wykazatly bardzo wysakwymywalng¢ jondw potasu, chlo-
ru, chromu oraz siarczandéw z popiotdw ze spalaioanasy w porownaniu do
popiotéw z wgla kamiennego [36].

Wymywalna¢ pierwiastkow z popiotdw ze spalania biomasyzrmausze-
regowa nastpujaco: Cl > S >K > Na > Sr> Ni >Mn > Cd > Kr > ZnGo >
Si> Mo > Li > (Mg, Pb) >Ca>>Cu >Ba>P > S&b > Al > Fe > (Br, Hg)
> (W, B, Sn, Ti, V). Wysoka wymywalié substancji rozpuszczonych z popio-
tow otrzymywanych ze spalania biomasy wynika z wystwania w popiotach
tatwo rozpuszczalnych chlorkow (sylwit, halit), izanéw (syngenit, ettringit,
gips), tlenkéw (CaO), wodorotlenkow (portlandytyotanéw, wglanéw i wo-
doroweglanow. Dua wymywalnd¢ takich pierwiastkéw jak Ba, CI, Cr, Mo
i Pb mae stanowé powazny problem, ograniczggy zagospodarowanie popio-
tow z biomasy w goérnictwie [37].

Tabela 4. Sktad wyggdéw wodnych z popiotéw lotnych wedtug Uliasz-Boibeuk i wsp. [36]
Table 4. Composition of aqueous extract from flyessaiccording to Uliasz-Bochezuk et al. [36]

e Wymywalnosé [mg/dmd]
Popi6t z wegla kamiennego| Popi6t z wegla brunatnego Popi6t z biomasy

Na* 35,58 58,48 217,00

K* 24,10 51,94 15 480,00
Zn? 0,0010 0,0010 0,0010
cw? 0,0016 0,0018 0,0001
Ni2* 0,00010 0,0018 0,00051
PR?* 0,0002 0,0001 0,0001
Hg?* 0,0011 0,003 0,0007
C* 0,00024 0,00072 0,00023
Cr?* 0,038 0,028 1,587
As3* 0,0048 0,0064 0,0025

Cl 62,4 114,00 3 556,00
SO 386,30 1 159,00 13 680,00

pH 9,47 8,62 10,23

Wyciagi wodne z popiotéw charakteryausic podwyzszory alkaliczndcia,
twarddcig oraz wysokim przewodnictwem. (8,4+105 mS/cm). \bkrpH wy-
ciggéw wodnych z popiotéw powstgych ze spalania ¢gla mieci sie w prze-
dziale 12+12,5 [30]. Badania przeprowadzone przezc@a i in. [5] wykazaly,
ze popioty lotne ze spalaniaggla kamiennego majnieznacznie wisz alka-
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licznos¢ w poréwnaniu do popiotu z egla brunatnego, co przypisuje: siiek-
szemu udziatlowi sodu i potasu. Wagi wodne z popiotéw ze spalania biomasy
wykazup nizsze pH, w zakresie 9,1+10,2 [11].

Popioty lotne zaliczanegsdo opaddw zawierggych substancje promienio-
tworcze. Radioaktywnid popiotéw lotnych zalgy od technologii spalania i jest
nizsza dla popiotow powstggych w kottach ze zieem fluidalnym. Studium
literatury potwierdza niskie gtenia radionuklidéw w popiotach lotnych ze spa-
lania wegla oraz biomasy [22, 28]. Badania aktywriopierwiastkbw promie-
niotworczych w popiotach Elektrowni Siersza w Trirehwykazaly nieznaczn
aktywnai¢ radioizotopow (<1 Bg/kg) [28]. Zgodnie z polskimagrodawstwem
i normami [32], popioty zawierage radioizotopy o aktywrsci <10 Bg/kg mog
by¢ wykorzystywane w budownictwie, przeéhy ceramicznym oraz do wypet-
niania wyrobisk.

Popioty lotne ze spalaniaggia kamiennego i brunatnego wykagzupw-
niez whasciwosci sorpcyjne w stosunku do zanieczyszc#0]. Stwierdzono
rowniez pozytywny wptyw popiotow lotnych w aspekcie usuveafosforu oraz
metali cgzkich z wody isciekow [25]. Badania przeprowadzone przezWak
i Seweryn [40] wykazaty poziom sorpcji dla popide spalania ggla kamien-
nego w elektrocieptowni w Kielcach na poziomie 70%8 Deponowanie popio-
tow na sktadowiskach pogarsza ich $davosci sorpcyjne, z tego wzgllu po-
piét pobrany bezpwednio z elektrofiltrow jest lepszym sorbentem eamysz-
czea [9, 40].

Materialy pyliste, w tym rownie popioty lotne przyczyniajsie do popra-
wy wiasciwosci sedymentacyjnych osadu czynnego. Dawkowanieopopot-
nego do osadu czynnego skutkuje intensyfikgepcesu sedymentacji, znacz-
nym obnieniem indeksu osadu czynnego oraz popr@kosci sklarowanych
sciekow [21].

3. Oddziatywanie popiotdow lotnych na proces odwadniaiai
osadowsciekowych

Popioty lotne ze wzgbu na swoje wigciwosci sorpcyjne wykaziaj wyso-
ka skuteczg w procesach przerobki osaddwiekowych, zwlaszcza poprzez
zintensyfikowanie skuteczic procesu odwadniania. Brak kondycjonowania
osadoéwsciekowych przed procesem mechanicznego odwadngavieduje,ze
zgodnie z prawami elektrostatykiastki osadu obdarzone ujemnym fadunkiem
elektrycznym tworz stabilny uktad, o stabej zdolém do aglomeracji, sedy-
mentacji i podatnéei na odwadnianie. Po procesie kondycjonowania glepi
lotnym, czstki osadu ulegajneutralizacji i 4cza sie ze sob, co skutkuje po-
prawg wiasciwosci sedymentacyjnych i odwadniaych osaddviciekowych.

Pozytywny wplyw kondycjonowania popiotem lotnym pebcesy odwad-
niania potwierdzity rezultaty baddaboratoryjnych, przeprowadzone przez licz-
nych autoréw. Eye i Basu [fjrzeprowadzili badania zdolé@ filtracyjnych
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mieszaniny ustabilizowanego osastiiekowego (12% suchej masy) i popiotu
lotnego przy dnieniu 0,2 MPa przy thych stosunkach wagowych popiotu
lotnego do osaddvciekowych. Wyniki badéa potwierdzity popraw zdolngci
filtracyjnych osadowsciekowych wraz ze wzrastgp dawky popiotu lotnego
(tabela 5). Badag czas potrzebny do uzyskania 50°3cfittratu, najszybciej
wymagan ilo§¢ cieczy osadowej agjnieto dla stosunku wagowego popiotu
lotnego do osadséciekowego 1:3 i 1:4, w zwkku z tym powysze dawki uzna-
no za optymalne. Stosigi wspomniane il&ci popiotu, zmniejszono uwodnienie
osadéw o okoto 53% w porownaniu do osadu surowéla. poréwnania,
w przypadku odwadniania osadu niekondycjonowanegodunienie zmalato
o okoto 33%, co wskazuje na wygokkutecznéé popiotdw w aspekcie popra-
wy odwadnialnéci osadowsciekowych. Wyniki przeprowadzonych badieon-
dycjonowania osadoéciekowych popiotem lothym naukowcy poréwnali z wy-
nikami kondycjonowania osadéw samym wapnem paloiffprawdzie CaO
wykazato weksz skuteczné¢ w skréceniu czasu filtracji osaddéégiekowych
(76 cn? filtratu w czasie 210 sekund), ale wmte kondycjonowanie osadéw
popiotem lotnym pozwolito zastosowanniejsz dawk wapna, obriajagc kosz-
ty calego procesu [7].

Tabela 5. Rezultaty kondycjonowania osadoéigkowych popiotem lotnym wedtug Eye i Basu [7]
Table 5. The results of sewage sludge conditioniitlg fly ashes according to Eye and Basu [7]

Dawka popiotu [g/100 c
0 5 75| 10 | 15 |175| 20 | 25 | 30 | 35 | 40
Czas uzyskania

50 cnf fiitratu [s] 1630| 1302| 1200| 1105| 855 | 705| 630 550 58 686 748

Uwodnienie 59 | 53,5| 50,2 47,5 46,6 443 423 41,3 402 B8 |37
osadu [%]

Badania laboratoryjne dotygze wptywu popiotdéw lothych w aspekcie zin-
tensyfikowania procesu odwadniania osadekowych przeprowadzili row-
niez Zheng i Haifeng [41]W swoich badaniach zastosowali surowy popiét lotny
oraz popi6t lotny modyfikowany kwasem siarkowym lasciach: 91%, 273%,
455%, 636%, 818% i 1000% masy osadmekowych. Badania wykazatye
wzrastajca dawka popiotu skutkuje olieiniem oporu wiciwego filtracji.
Najlepsze efekty uzyskano dla osadéwiekowych kondycjonowanych popio-
tem modyfikowanym kwasem siarkowym @zs#niu 4 mole/drhprzy stosunku
kwasu do popiotu réwnym 5:1 éfg. Przyktadowo, w przypadku kondycjono-
wania surowym i modyfikowanym popiotem przy dawc®10g popiotu/l g
osadu, opér wigiwy filtracji zmniejszyt s¢ odpowiednio o 57,6% i 89,9%,
przy pocatkowej wartdci réwnej 1,8610" m/kg (rys.4). Uzyskane wyniki
bada wykazaly,ze dalszy wzrost dawki popiotu powsj 273% masy osadow
spowodowat tylko niewielkie zmiany oporu Wiwego filtracji wraz ze wzro-
stem dawki popiotu lotnego.
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Kondycjonowanie osadowciekowych popiotem lothym przed procesem
filtracji pozwala zmniejszy uwodnienie placka osadowego. Zheng i Haifeng
[41] w badaniach wykazalize dawka popiotu modyfikowanego kwasem siar-
kowym w ilosci 2,73g /1 g s.m. osadu pozwolita zmniefseyvodnienie placka
filtracyjnego z 86,90% (surowy osad) do 62,61% ¢odendycjonowany)
(rys. 4-5). Rownie predkos¢ filtracji znacaco zwikszyta s¢ poprzez kondy-
cjonowanie osadéw popiotem lotnym. W celu uzyska®@acn? filtratu ze
100 cni surowego osadu, czas trwania filtracji wynosit 3816 s, w przypadku
kondycjonowania popiotem lotnhym modyfikowanym kwasesiarkowym
w dawce 273% czas filtracji zmniejszyt slo okoto 55 s [41].
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Rys. 4. Wplyw kondycjonowania popiotem lotnym nappvasciwy
filtracji wedlug Zhenga i Haifenga [41]

Fig. 4. The influence of sewage sludge conditionirtip fly ashes on
specific resistance to filtration according to Zgemd Haifeng [41]
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Rys. 5. Wplyw kondycjonowania popiotem lotnym naagmienie
placka osadowego po procesie filtracji wedtug Zleenigaifenga [41]

Fig. 5. The influence of sewage sludge conditioniritip fly ashes on
filter cake moisture according to Zheng and Haifpti
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Dawkowanie popiotow lotnych do osad@eiekowych pozwala zmniejszy
ilos¢ stosowanych polielektrolitbw w procesach tzw. degb kondycjonowania
osadéw. Kuglarz i Bohdziewicz [18] przeprowadzifidania laboratoryjne nad
wplywem polielektrolitbw oraz mieszaniny polieleiitow z popiotem lotnym
(dawka 8% s.m.) na proces odwadniania osadoéw. Wjriawastosowanie du-
alnej metody kondycjonowania nie poprawito zrgoz parametrow filtracji
prézniowej w stosunku do dawkowania samych polielektial, to wprowadze-
nie zintegrowanej metody kondycjonowania utivaito obnizenie dawki floku-
lantu o okoto 30%. Skuteczfiostosowania dualnego kondycjonowania osadow
sciekowych okrélono na podstawie czasu ssania kapilarnego (CSiOnuowta-
sciwego filtracji oraz uwodnienia (tabela 6). Nagepwartas¢ oporu wiaciwe-
go (3,210 m/kg) zanotowano w przypadku kondycjonowania osadsystym
polielektrolitem w dawce 2,5 mg/g s.m. W przypadiksicpnego kondycjono-
wania osadu za pomg@opiotu, podobny wynik mama byto osigm¢ stosujc
30% mniejsz ilos¢ polielektrolitu [18].

Tabela 6. Wplyw kondycjonowania osadéw polielektenh i polielektrolitem z popio-
tem lotnym na parametry filtracyjne osadéeiekowych wedtug Kuglarz i wsp.[18]

Table 6. The influence of sewage sludge conditigrog means of polyelectrolyte and
polyelectrolyte with fly ashes on filtration paratees according to Kuglarz i wsp. [18]

Dawka polielektrolitu [mg/lgsm.] | 0 [05] 10] 15[ 2 | 2530
polielektrolit kationowy

CSK[s] 425| 370 220 184 94 49 65

Opor wiagciwy filtracji [-10"2 m/kg] | 16,2 - | 12,2 10,6 5,7 3,1 .

Uwodnienie [%] 858 -| 865% 80 811 817
polielektrolit kationowy + popiét lotny (dawka 8 %m.)

CSK[s] 340| 210 146 44 57 39 52

Opor widciwy filtracji [-10 m/kg] | 13,1| - 69| 1,8/ 2,8 275 -

Uwodnienie [%] 819 -| 785% 754 771 769

4. Wpltyw popiotéw lotnych na proces higienizacji osadé@
sciekowych

Wyniki bada wskazug réwniez, ze popidt lotny ze wzgldu na swoje wia-
sciwosci alkalizupgce oraz obecr#é reaktywnego CaO nie by stosowany jako
reagent do higienizacji osaddweiekowych. Dawkowanie popiotéw lotnych do
osadéwsciekowych wywotuje szereg reakcji egzotermicznywhyyniku czego
osad ulega procesom sterylizacji, pasteryzacijzydiekciji [26].

Wraz ze wzrastaga dawlg popiotu lotnego naspuje zwekszenie warteci
pH powstatej mieszaniny, co obok temperatury jé&&sivgym czynnikiem wpty-
wajacym na destrukej organizmoéw patogennych. Wzrost wadiopH osadow
sciekowych po wprowadzeniu popiotu lotnego przypiéssg obecndci w po-
piotach rozpuszczalnych tlenkéw, giéwnie CaG,0K40].
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Popioty lotne ze wzghu na alkaliczne wkgiwosci mogy stanowt alterna-
tywe dla powszechnie stosowanego wapna w procesieniigigi osadowscie-
kowych. Wang i Viraraghavaf89] wykazali, ze higienizacja osaddwcieko-
wych popiotem lotnym z elektrocieptowni pozwala aogiu¢ stopier redukcji
mikroorganizméw chorobotwérczych w granicach 93-%0& zalenosci od
dawki popiotu i czasu mieszania, przy pgtkpwej populacji mikroorganizmdw
rownej 3,7610 jtk/100 cn? i pH réwnym 7,25 (tabela 7).

Wplyw kondycjonowania osaddwciekowych popiolem na procesy higie-
nizacji osadowsciekowych potwierdzity réwnieinne badania [15]. Ogjnicto
100% redukcji bakterii coli typu katowego po 24-gothym wymieszaniu po-
piotu lotnego z komunalnymi osadastiekowymi, przy stosunku popiotu lot-
nego do osadéw réownym: 1:1, 1:2 i 1:3. Stépiedukcji 100% uzyskano po
24 godzinach mieszania dla wszystkich zastosowadgetek popiotu lotnego,
przy czym dawka 1:1 skutkowata prawie natychmiagtdestrukcy mikroorga-
nizméw [16].

Tabela 7. Wplyw dawki popiotu lotnego na redgkajikroorganizmoéw osadéciekowego wedtug
Wanga i Viraraghavana [39]

Table 7. The influence of fly ash on the pathogeumsiction in sewage sludge according to Wang
and Viraraghavan [39]

Stosunek popiotéw lot- | Czas miesza- H llo$¢ mikroorganizmoéw Stopien re-
nych do osadéw [g/ml] niafh] P [jtk/200ml] dukgji [%]
- 7,25 3,760 -
1.1 24 10,30 1,300 99,97
1:3 24 9,40 4,510 99,88
1.9 24 8,50 2,380° 93,75

5. Analiza ekonomiczna stosowania popiotow lotnych w
procesach odwadniania osadowciekowych

Popiét lotny ze spalania paliw stanowi problemovapad dla wielu elek-
trocieptowni i pomimo poszukiwania nowych metodyldimgu, dominugcym
sposobem unieszkodliwiania popiotu jest nadal sklahie. Specyficzne wia-
sciwosci sorpecyjne i pozytywny wpltyw na procesy przeréloisadéwscieko-
wych powodujeze popi6t lotny jest alternatywnym rozyzaniem dla popular-
nych polielektrolitow i wapna w procesach kondy@wania i higienizacji. Za
zastosowaniem popiotéw w procesach przerobki osagd@kowych przemawia
réwniez fakt, ze popidt lotny jest skutecznym, tanim i powszechtistpnym
odpadem na terenach przemystowych. Przykladowyt&nsz kondycjonowania
osadéwsciekowych za pomagcpopiotu i innych reagentdéw przedstawili Wang
i Viraraghavan [39]. Orientacyjnanaliz ekonomiczn przeprowadzono dla
oczyszczalniciekéw w Mill Creek w USA, z uwzgtinieniem wy4cznie kosz-
tow stosowania wybranych reagentow (tabela 8).
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Tabela 8. Analiza ekonomiczna kondycjonowania osaddiekowych rénymi substancjami
wedtug Wanga i Viraraghavana [39]

Table 8. The economic analysis of sewage sludgditoning with different substances according
to Wang and Viraraghavan [39]

Rodzaj #L%i@sxcohsﬂ. Da\évgﬁt;ea- Dawka reagenta| Koszt reagenta Koszt reagen-
substancji dach [t/dzien] | [% s.m.] [kg/dzien] [$/roK] ta [PLN/rok]
kondycjonowanie wapnem i FeCl
CaO 1,25 10 125 1915 7 660
FeCk 1,25 2 22,7 2260 9 040
RAZEM 4175 16 700
kondycjonowanie wapnem i popiotem lotnym
CaO 1,25 12 150 2300 9 200
Popidt lotny 1,25 50 625 190 760
RAZEM 2490 9 960
kondycjonowanie wylcznie popiotem lotnym
Popidt lotny | 125 | 25% | 3125 950 3800
RAZEM 950 3800

Interpretacja przedstawionych wynikéw wykazate, stosujc wylacznie
popiét lotny w procesie kondycjonowania osadow graeechanicznym odwad-
nianiem na prasie, moa obnky¢ koszty eksploatacyjne o 77 % w poréwnaniu
do stosowania CaO i Febraz o 62 % w poréwnaniu do kondycjonowania
osadéw za pom@cCaO i popiotu lotnego. Chodigopiét lotny mae stanowd
tansz alternatywe dla innych substancji kondycjongjych, to naleéy uwzgkd-
ni¢ dodatkowe koszty zwrzane z zakupem wdzen do mieszania oraz dawko-
wania popiotu lotnego w funkcjoragych juz oczyszczalniach, ktére stosuj
kondycjonowanie osadoseiekowych tradycyjnymi metodami [39].

6. Podsumowanie

Nadrzdna rola wgla w produkcji energii elektrycznej i cieplnej @éamo
w Polsce, jak i ndwiecie, wymusza koniecz&é poszukiwania nowych metod
utylizacji UPS, w tym popiotéw lotnych. Rocznie Waiecie powstaje okoto
4,2 mld ton popiotdw, z czego zaledwie niewielkgs¢zest wykorzystywana
zagospodarowywana. Specyficzne sgtavosci popiotéw lotnych oraz ich zdol-
nosci sorpcyjne powodyj ze mog one znale¢ zastosowanie w procesach prze-
robki osadéwsciekowych. Ze wzgidu na swoiste cechy strukturalne, stosowa-
nie popiotéw lotnych poprawia flokulaciczastek osadu, zwkszapc wielkos¢
ktaczkéw. Dawkowanie popiotéw lotnych do osadowypznia s¢ réwniez do
neutralizacji tadunku elektrycznego osadiekowych.

Studium literatury potwierdza pozytywne dziatanieptow lotnych
w procesach oczyszczartieiekow i przerdbki osaddciekowych. Zastosowa-
nie popiotdbw w procesie kondycjonowania osadimiekowych przed ich me-
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chanicznym odwadnianiem powoduje ofmmiie wartéci czasu ssania kapilar-
nego oraz oporu wéaiwego osadu, co intensyfikuje skutec&hgrocesu od-
wadniania. Badania laboratoryjne przeprowadzonezpr#nych autorow wy-
kazaly, ze kondycjonowanie popiotem zgkisza efektywn& odwadniania na-
wet o kilkadziesjt procent w stosunku do osadu surowego. Popiolyelate
spalania paliw ze wzgtlu na swoj alkaliczny odczyn modpy¢ rowniez z po-
wodzeniem stosowane w procesach higienizacji os&di@kowych, co stanowi
rozwigzanie konkurencyjne dla powszechnigianego wapna. Wyniki bada
potwierdzity wysoki stopig redukcji mikroorganizméw chorobotwérczych
(w granicach 93+100%) w zaieosci od zastosowanej dawki popiotu.

Analiza ekonomiczna stosowania popiotdw w procdsiadycjonowania
osaddéwsciekowych przed procesem odwadniania wykazala readorzyci
zwigzane z ich stosowaniem. Zastosowanie popiotu latjekp substancji kon-
dycjonupcej osady pozwala ohtyi¢ koszty eksploatacyjne o 77% w poréwna-
niu do stosowania wapna i FeCke wzgkdu na fakt,ze popiét lotny jest po-
wszechnie dogpnym odpadem w elektrocieptowniach, racstanowt alterna-
tywe dla kosztownych reagentéw stosowanych w oczysaezaisciekow. Na-
lezy jednak zaznaczy ze wprowadzenie nowej technologii kondycjonowania
osaddéwsciekowych wymaga zainstalowania nowych gaizaa, m.in. do daw-
kowania popiotu, co vgze st z pocatkowo wysokimi kosztami inwestycyjny-
mi. Niemniej jednak, zastosowanie popiotu lotnegaspekcie poprawy odwad-
niania osadéwsciekowych jest korzystnym rozgdaniem umeliwiajgcym re-
cykling dwéch problemowych frakcji odpadéw. Pomipazytywnego wplywu
popiotdw na proces odwadniania i higienizacji osaddiekowych oraz obue-
nie kosztéw w poréwnaniu do stosowania innych retiye, metoda jak ded
nie zyskata komercyjnego zastosowania.
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THE POSSIBILITY OF THE APPLICATION OF FLY ASHES
IN ORDER TO THE IMPROVEMENT OF SEWAGE SLUDGE
DEWATERING

Summary

The growth of energy consumption is associated Wil combustion, particularly coal.
The main problem is the production of coal comlmrsproducts, particularly fly ashes. In Poland,
there is produced about 4200 tons of ashes evay @nly several percent of produced ash is
recycled, especially in construction industry. I8jgnt requirements concerning the application of
ashes in many sectors of economy require new éd&matibn methods in line with law and envi-
ronmental requirements. Chemical composition anptis@r properties of ashes enable their appli-
cation in sewage sludge conditioning. Due to thex#je characteristics, fly ashes can improve the
effectiveness of sewage sludge dewatering and higgiton.

This article presents the literature review of ptgisand chemical properties of ashes. The
article also shows the positive impact of ashedhensewage sludge moisture content and the
microbiological composition of sewage sludge. Tpager also contains the economic analysis of
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SZTYWNOSC £ ACZNIKOW SWORZNIOWYCH
W ELEMENTACH ZESPOLONYCH STALOWO-
BETONOWYCH — ZALECENIA NORMY A WYNIKI
BADAN

W niniejszym artykule przedstawiono zagadnienignsabsci sworzni gtéwko-
wych w stropach zespolonych o ptycie peilnej i pdycia blachach fatdowych.
Norma projektowania konstrukcji zespolonych (Eumbké) sugeruje przygie
sztywndci tacznika osrednicy 19 mm réwnej 100 kN/mm niezricujac tej war-
tosci ze wzgtdu na diugé¢ sworznia, stosunek grufm ptyty w fatdzie do grubo-
sci ponad fatd, czy wytrzymatdci betonu. Analizujc dosgpny asortyment blach
trapezowych stosowanych w stropach zespolonych @audwnozna, ze powysza
wartas¢ ma zastosowanie do bardzaskiej grupy blach z dogbnego asortymen-
tu. Okazuje g, ze dla wikszaci z dosgpnych profili blach naley wyznaczy ja
doswiadczalnie. Sztywni sworznia lgdzie miata wptyw na charakterystyM-@
wezta (a tym samym na wadd sit wewretrznych w przypadku stosowaniaew
zléw podatnych) oraz na nagenia w zbrojeniu (a tym samym na szergkroys).
W artykule zawarto przegll bada dostpnych w literaturze i zamieszczono wy-
niki sztywndsci sworzni wyznaczone z krzywej sita —$pipg. Wyniki te mog sta-
nowi¢ wskazéwki i pomoc dla projektantow w przypadku leyakonstrukcji ze-
spolonych.

Stowa kluczowe:tagczniki sworzniowe, sztywnié sworznia, konstrukcja zespolo-
na stalowo-betonowa ,ezet podatny, blacha profilowa, testy push-out

1. Wstep

W przypadku zginanych elementow zespolonych staldwetonowych
w celu zapewnienia wspétpracy paaity ksztattownikiem stalowym, a piyt
betonove nalery zastosowa odpowiednie dczniki. Na przestrzeni lat pojawito
sic wiele typow hcznikbw — jako jedne z pierwszych w pierwszej pdaew
XX wieku testowanogczniki spiralne [6]. Obecnie, w budownictwie kulratu
wym, hajpopularniejszeggtéwkowe hczniki sworzniowe.

1 Marcin Niedgpiat, Politechnika Warszawska, Wydziakymierii Ladowej, Al. Armii Ludowej 16,
22 234 57 52, m.niedospial @il.pw.edu.pl
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Poprzednio stosowane w Polsce normy w zakresiekimyania konstruk-
cji zespolonych [12], [13] oprdcz gtdbwkowychcknikow sworzniowych wyrd
niaty takze: faczniki sworzniowe bez gtéwek [12]adzniki blokowe [12], [13],
taczniki kotwowe [12], [13], 4czniki katownikowe [13],sruby spezajace [13].
W literaturze mana znale¢ takze inne przyktady patzen np.: chgte wykona-
ne z potdéwki dwuteownikaruby wkrecane, cigte z ksztattownika gtego [5],
czy w postaci dcznika kapeluszowego mocowanego do belki stalowsgzp
blacke fatdows stropu gwadziami wstrzeliwanymi [9], [10]. Innym przyktadem
sg taczniki w postaci listew perforowanych (popularnek@anstrukcjach mosto-
wych) — charakteryzajsic duza nosnoscia zarowno w przypadku obgien sta-
tych, jak i zmiennych. Przykladowe charakterystyiciazenie — pélizg dla
tacznikow sworzniowych @rednicy 19 mm i 25 mm oraz listwowego zaczerp-
nigte z pracy [20] pokazano na rys. 1.

600 ‘ ‘ ‘
550 T T T
Zao0l ™
= 450 / """-*-M —
2 400 . =
£ 350 “‘“%\w
)
g 300 | |- | |
5 250
§ 200 I = |Sw0rznie gléwkowe - Srednica 25mm |7
R e
I W
100 1 \
50 \\/’\ I Sworznie glowkowe - Srednica 19 mm I
0 N L[]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Poslizg [mm]

Rys. 1. Zaleénos¢ obcigzenie — pélizg dla wybranych rodzajéwaéznikéw, na podstawie [20]
Fig. 1. Load — slip relationship for selected typ&ésonnectors, based on [20]

Norma [15] opisuje szczegétowo sposOb wymiarowawigrzypadku, gdy
jako zespolenie zastosowane zostafyzhiki sworzniowe z tbami, definiowa-
nymi przez norra [16]. W przypadku zastosowania innego typezhikow ich
parametry naley okresli¢ poprzez wykonanie baflaloswiadczalnych. Wedtug
zalecé [15] taczniki powinny przeni&€ sity scinagce bez uwzgldniania natu-
ralnej przyczepnicti pomiedzy belly stalows a ptyt betonow i powinny cha-
rakteryzowa sie odpowiedna ciagliwoscig tzn. mi€ odpowiednd zdolnag¢ do
paslizgu.
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2. Sztywnd@&¢ sworzni w ujeciu normowym

W przypadku zastosowaniagelOw podatnych na sztywsé wezta i cha-
rakterystylke moment-kt obrotu (M-@), a tym samym na wagto sit wewrgtrz-
nych w elementach, wptywebdzie miata warté poslizgu w ptaszczynie zespo-
lenia, co z kolei zaley m.in. od sztywnéci zastosowanychaéznikow. W myl
postanowié normy [15] przy braku dokladnych analiz odksztalpmhczenia
scinanego wplyw pélizgu maze by uwzgkdniony poprzez przemuienie
wspotczynnika sztywnii pretdw zbrojeniaks, przez wspoétczynnik redukcyjny
Ksiip Wyrazony wzorem (1).

Kslip :E;ks @
14 ESfsir
Ksc
w ktérym:
_ Nksc
Ksc——v_ v-1)h (2
1+ ) dg
2
) oo .
Eala
- Eala
5_—d§ESA§ (4)

gdzie:ks,— wspotczynnik sztywriei okreslony wzorami zamieszczonymi w tablicy
A.1 normy [15] zaleny od rodzaju wzta (jednostronny/dwustronny
obcizony symetrycznie/dwustronny obzbny niesymetrycznie;
Es, As— modut spgzystasci i pole przekroju zbrojenia;
N — liczba hcznikowscinanych rozmieszczonych na dhdgol;
h— odlegié¢ pomidzy prtami podiinego zbrojenia rozgganego
asrodkiemsciskania;
ds — odlegt@¢ pomkdzy prtami podhinego zbrojenia rozsganego
asrodkiem przekroju stalowej belki;
| — diuga¢ belki w strefie momentu ujemneggstadupcej z weztem, kto-
ra w ramie stzonej mae by przyjeta jako 15 % diugdei przsta;
Ea, la— modut spgzystasci i moment bezwitadrsai przekroju stalowej belki.
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We wzorze (1) na wspotczynnik redukcyjny istotnytyw ma wartd¢
sztywnaci pojedynczegoatcznika, ktéy mazna okréli¢ ze wzoru:

0,7Py,
=Rk 5
sc < ®)

k

gdzie:s — palizg okreslony z badéa zgodnie z zajcznikiem B normy [15], przy
obcigzeniu réwnym 0,Pry,
Prk—charakterystyczna 8pnos¢ tacznikascinanego.

Norma konstrukcji zespolonych [15] definiuje dwapspby badaniaé€zni-
kéw nascinanie — badania standardowe i badania specjBkdania standardo-
we mana przeprowadzi w przypadku belki zespolonej o przekroju teowym
z plyta betonovg o jednakowe] grubimi lub jezeli skosy w ptycie $ zgodne
Z wymaganiami normy. Schemat stanowiska badawcdémdadania standar-
dowego pokazano na rys. 2. W przypadku hastzecjalnych powinny lypro-
wadzone one w taki sposob, aby betonowe plyty ojebie odpowiadaty wyj-
sciowej belce. Jeeli badania przeprowadzone zostaly na min. 3 prdipka
a odchylenie pojedynczego wyniku od wacdiosredniej nie przekracza 10%
wowczas nénos¢ charakterystyczntacznika Prx okresla sk wedtug [15] jako
minimalne obcizenie niszcace (podzielone przez licgktagcznikdédw) pomniej-
szone o 10%.
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Rys. 2. Probka do standardowych badascinanie
Fig. 2. Test specimen for standard push test

Ponadto w normie [15] w p. A.3.(4) znajduje gapis,  dla ptyty petnej
lub piyty zespolonej, ktorej wspoétczynnik redukayjk: jest réowny 1,0 przy
zastosowaniu sworzni gtéwkowychspednicy 19 mm sztywrié pojedynczego
sworznia mana przyaé rowng 100 KN/mm.

Wspétczynnik redukcyjnk wyrazony jest wzorem (6):
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(=07 b )

I b, ©

gdzie:n, — liczba sworzni w jednej btdzie na skrzyowaniu z bell, w obli-
czeniach nie wiksza od dwéch;

b, — w przypadku blachy o profilu wddtym (,jaskétczy ogon”) — naj-
mniejsza szeroké w faldzie, w przypadku blachy o geometrii trape-
zowej —$rednia szerokg fatdy

hp — wysokda¢ fatdy blachy;

hsc — wysoka@¢ sworznia.

Przy uwzgédnieniu ograniczenia dotygzego maksymalnych wasci
wspotczynnikak; (tablica 6.2 w [15]) okazuje gize powyzszy zapis w stropach
na blachach fatdowych, odnosiesiylko do przypadkéw, w ktérych liczba
sworzni przypadagych na jednaebro jest nie wiksza nk 1, grubad¢ blachy
jest powyej 1 mm, a sworznie spawang [@zez blach stalows (wyklucza to
profilowans blacke z otworami oraz blachy o grufim 1,0 mm i mniejszej).
W tabeli 1 przedstawiono przyktadowe typy blachiéavych, ktére byly bdz sa
stosowane na rynku polskim (rownide o grubéci mniejszej lub réwnej
1,0 mm) wraz z minimalpwysokdcia sworznia potrzeby aby wspotczynnilk
obliczony ze wzoru (6) wynosit 1,0.

Tabela 1. Minimalna wysoké sworzni, przy ktérej wspotczynnik redukcyjiy wynosit kdzie
1,0 dla wybranych blach fatdowych (z pomgiciem warunku minimalnej grul§oi blachy)

Table 1. The minimum height of the headed studshith the reduction factdg is 1,0 for select-
ed profiled steel deck (without the condition ahmimum thickness of profiled steel deck)

Dostepne grubcci Min. wysokos$é¢ sworznia
Typ blachy
[mm] [mm]
Cofraplus 60, FLORSTROP T-59 Z 0,75; 0,88; 1,0@5 120
Cofraplus 77 0,75; 0,88; 1,00 180
Cofraastra 40 0,75; 0,85 60
Cofraastra 70 0,75; 0,88; 1,00 150
Holorib HR51, SHR51 0,75; 0,88; 1,0D25 90
RUUKI Composite sheet CS48-36-7%0 0,70; 0,90; 1,10 70

Jak mana zauway¢, zastosowanie przedstawionej w normie sztydeno
pojedynczego sworznia o watd 100 kN/mm jest ograniczone do bardze-w
skiego asortymentu blach (gruicoblach spetniajce kryteria normowe zostaty
w tabeli oznaczone grubszzcionky). Ponadto sztywrsé sworznia zaleet
bedzie take m.in. od ksztattu blachy, pdlenia sworznia w fatdzie (centralne
badz przesungte), jego smukiéci czy klasy betonu.



400 M. Niedcspiat

3. Sztywnd¢ sworzni - wyniki wybranych badan

W tabeli 2 i tabeli 3 przedstawiono wybrane wynilada sztywngci
sworzni osrednicy 19 mm zaréwno w ptycie petnej (tabela ak ij w ptycie na
blachach fatldowych (tabela 3) zaczetpaiz literatury, a w tabeli 4 wyniki ba-
dan dla innychsrednic sworzni.

Tabela 2. Sztywnig sworzni gtéwkowych Grednicy 19 mm w plycie petnej wraz z wybranymi
parametrami na podstawie wynikéw bada

Table 2. The stiffness of the headed studs wittmb® diameter in the full slab including the se-
lected parameters on the basis of test results

2
3 2 2
>0 |28 = g S S
§5 |89 5 | S : T
—_ — ~ = — 3 & 8 (E ()] ;
E ¢ |E§ & | 2 S €S |o3
2 25 |69 S 25 (28
K o >z £
[mm] [ [MPa] | [mm] [MPa] [KN/mm] [
D. Lam, E. EI-
, ) - / -14
Lobody, 2005, [7] 19x95 5,0 20-50 150 64,4-117,4 ok. 90-145 4
19x100 | 5,3 15,3 64,5 ok. 95 1
D. Lam, 2007, [8] | 19x100 | 5,3 28-29,1 150 90,1-92,3 ok. 145-220 |3
19x100 | 5,3 50,1 111,9 ok. 265 L
|. B. Valente, P. J.S] 19x100 | 5,3| 54,2-56,0 150 125,5-126,9| ok. 180-194 3
Cruz, 2009, [20] 19x100 | 5,3 | 54,7-63,1 107,6-109,8| ok. 135-244 3
H.B. Shimiin.,
2010, [17] 19x135 | 7,1 102,7 300 261,2 ok. 345 1

* 2 sworznie obok siebie,
" sztywndé sworznia wyznaczona na podstawie krzywej sitastipp
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Tabela 3. Sztywni sworzni gtéwkowych dsrednicy 19 mm w ptycie na blachach fatdowych
wraz z wybranymi parametrami na podstawie wynik@sd

Table 3. The stiffness of the headed studs witimh® diameter in the profiled steel sheeting slab
including the selected parameters on the basissofésults

=
>8 (2 E‘J _% E i g E 9
§5 (84 5 ol : S |23
5 ES 2 8 2 23 & S8 |93
5 >z |EY o e 23 S N o e
< =6 |0 S = oS Hns g
7 O =9 0 S =
[mm] | []1 | [MPa] |[mm] [l [MPa] [kN/mm] | []
H.Yuan 19x125| 6.6 29,6-35 158 | 0,49;0,69 54,7-82,7 ok. 75-170 1
19§6 [Zé] 27,3 140 0,85 79,6 ok. 115 1
' 19x95 | 5,0/ 27,3-36,9 120 0,70; 0,85 45,6-60,1 ok. 45-220 B
A.L. Smithi
in., 2010, [19] 19x95 | 5,0 24,3 140 0,85 109,4 ok. 215 1
K. Cashell, 19x95 | 50 29,6-41,3| 159 0,63 52,1-60,9 ok. 55-200 ¢
2013, [2] | 35,8-44,4| 156 0,63 39,3-52,8 ok. 80-200 2
L. Z. Cheni
in., 2015, [3] 19x100| 5,3 42,2 150 0,52 53,9-55,4 ok. 40-45 2
* geometria jak dla blachy dla stropéw zespolongth bez wyttocze
™ sztywn@é sworznia wyznaczona na podstawie krzywej sitasipp
Typ blachy fatdowej: 1- Multideck 60, 2- Multide&0, 3- PMF CF60, 4- PMF CF70, 5- LK-
688, 6- Cofraplus 60

Geometria blach zastosowana w badaniach wymienowtabeli 3 przed-
stawiona zostata na rys. 3.

Multideck 60 Multideck 80 Cofraplus 60
Lo 2 10 18 120 , 180 101, 108 , 101
SN AR N A A e WA W
. 3% . R 30 , Lon
LT I < B - M0 20 100 62, 5 8
LK 688 PMF CF60 PMF CF70
o, M3 M5 6, 13 112 188
r v -
</ N/ T\ f\ S /NS
£ 4o b L
358 10, 90 164 136
B, M w3 8,

Rys. 3. Ksztalt blach stosowanych w badaniach wyinig/ch w tablicy 3
Fig. 3. The shape of the profiled steel sheetirgglus the tests in table 3
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Tabela 4. Sztywn@ sworzni gidwkowych oérednicy innej nt 19 mm w plycie pelnej wraz
Z wybranymi parametrami na podstawie wynikéw liada

Table 4. The stiffness of the headed studs other #® mm diameter in the full slab including
the selected parameters on the basis of testsesult

2 2 .o | g5
>0 | 32 = ~ c 9
§c|és 5 | S| ¢ gg =
5 Es |25 3 | 3 & 25 5 g
= >3 = S m e o 20 o T
2 =6 |68 = R g
) 0] o=
[m
[mm] [ [MPa] m] [MPa] [kN/mm] [
Sworznie osrednicy 16 mm
H.B. Shimiin.,
2010, [17] 16x135( 8,4 84,4 300 210,3 ok. 200 (K) 1
Q. Haniin., i i
2015, [4] 16x90 | 5,6 ok. 35 160 140,4-146,8| ok. 45-110 (K) 3
Sworznie osrednicy 22 mm
D. Lam, 29%b.d. | bad. 24,0 bd 108,7 ok. 120 (K) 1
2007, (8] 44.6 111,9 ok. 195 (K) 1
I. B. Valente, P. J.S. 4 )
Cruz, 2009, [20] 22x100| 4,5| 54,1-58, 150139,1-140,4 ok. 200; 225 (K) 2
H.B. Shimiin.,
2010, [17] 22x135| 6,1| 844 | 300 309,7 ok. 165 (K) 1
D- X“e[é'lr]‘" 2012, | 5ox000| 91| 557 | 400163,1-187,9 ok.250-395(K)| 5

Sworznie osrednicy 25 mm

ok. 170-240 (K);

C-S. Shim i in., 353 12551544 " 521 300 (p) | 3
25x155| 6,2 200 ,
2004, [18] roa 1565108 4 O 215305 (K} | 4
’ 81686 7213 400 (A)

I. B. Valente, P. J.S.

Cruz, 2009, [20] 25x100| 4,0| 53,4-554 150171,0-175,1 ok.195-210 (K) 3

Sworznie osrednicy 27 mm

ok. 205-240 (K);

C-S. Shimiin., 353 156,2-1758 " 598306 (4) | 3
27x155| 5,7 200 :
2004, [18] oae 16622141 OK 110215 (K); |
’ 22141 7583 315 (A)
Sworznie osrednicy 30 mm
] ok. 195-260 (K);
C-S. Shim i in., 353 128,0-1774 579306 (A) | 3
30x155| 5,2 200 :
2004, [18] e 20052160 Ok 170225 (K| 5
* 52160 7187 343 (A)

b.d. — brak danych
(K) — wyznaczono na podstawie krzywej sitaslrg, (A) — wartg¢ podana przez Autora
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4. Wplyw sztywnaci sworzni na naprezenia w zbrojeniu dla
wybranego wezta

W konstrukcjach zespolonych, w ktérych plyta zn@dsie w strefie roz-
cigganej, projektant oprocz frwosci elementu (np. wzta czy piyty) staje tate
przed konieczrkzia sprawdzenia zarysowania. Analizojstan graniczny zary-
sowania nalgy uwzgkdni¢ charakterystyczne ohgenia dtugotrwate. W real-
nych budowlach stosunek tego atzeinia do obgjzenia granicznego ze wzgl
du na nénos¢ maze waha sie w szerokich granicach w zateosci od takich
czynnikéw jak cgzar warstw wykaczeniowych czy wielk& obchzenia
zmiennego i udzial obgten diugotrwatych w obgizeniu zmiennym i wynosi
moze od 40% do 80% raaosci obliczeniowej elementu.

Na rys. 4 przedstawiono waftonapezen w zbrojeniu dla pewnego typu
wezta (pokazanego obok wykresu) przy dwoch wamiich sztywnéci sworz-
nia: 50 kN/mm (linia przerywana) oraz 200 kN/mmni@i kropkowana). Do
obliczen przyjeto stal konstrukcyjm o charakterystyczne] wytrzymato
235 MPa, stal zbrojeniaywo charakterystycznej granicy plastycgicc00 MPa,
beton C25/30. Jako schemat statyczny ptayjane dwuwspornikowy o wysk-
gu wspornika 1,66 m, a 86 sworzni hczacych plye wynosita 8 sztuk z kalej
strony podpory. Zakres olgien wystpujacych w stanie granicznymzytko-
walnasci oznaczono strzatkami na rysunku jako ,zakres SGU

400 - — 2,
Zakres SGU it T'-'—ﬁ'r—'—
2 Wy 9 E5) i
| il
o Belka Stup
% 300 = IPE300 HEB200
= & il |
2 o : |
5 L - AL bL320x150x10
o -
5 -
2 MWir—= e - WIDOK A—A
© - - +
H [, g ¢ ; =
% i —3 oF
s [o 1o i
= 100 - 4 M20 K109, ii 28
B <
30,,9 |30 =
(190
0

30% 40% 50% 60% T0% 80%
Stosunek momentu do momentu granicznego [%]
= = o (kso=b0 KNimm)  eeeeees T (kee=200kMmm) |

Rys. 4. Wplyw sztywn@i sworznia na napzeniu w zbrojeniu dla pewne-
go typu wezia

Fig. 4. The influence of the stiffness of headadi stn the tension in the
reinforcement for a certain type of joint
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Naprzenia w stali wyznaczono rozpatsajrownowag wezta korzystajic
Zz metody skladnikowej opisanej w normach [14], [1&doktadniej ombéwionej
np. w [1], [11]. Wyprowadzenie wzoru na ngjnia znalé¢ mazna m.in.
w [11]. Do tak obliczonych napten dodano sktadnik zwrany ze zjawiskiem
Lension stiffening” zgodnie z zaleceniami [15].

Jak mana zauway¢, im wigksze wytzenie elementu rozumiane, jako sto-
sunek dziatajcego momentu zgingego do momentu granicznego, tynehyi
sza ra@nica w napgzeniach w zbrojeniu w zataosci od przygtej sztywndci
sworznia. Dla porownywanegoemta i wytezenia s¢gajgcego 80% rénica ta
wynosi ok. 70 MPa, co stanowi ok. 14% charakteg@tgj granicy plastyczno-
Sci stali zbrojeniowej, co z kolei ma wplyw na olaliry szerokec rysy.

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono zagadnienie szty$ancsworzni gtéwkowych
stosowanych do zespolenia pedry ksztattownikiem stalowym a plyteto-
nowa. Czynnik ten jest ,stabo zdefiniowany” w EurokoelziAktualna norma
[15] sugeruje przyicie sztywndci tacznika rownej 100 kN/mm nie #dicujac
tej wartgci ze wzgédu na dtugé¢ sworznia, stosunek grufm plyty w faldzie
do grubdci ponad fatd, czy klag betonu i ograniczag¢ t¢ wartas¢ do niewielu
blach fatdowych (ze wzgtlu na wart& wspoétczynnikak;).

Poréwnanie wybranych wynikéw badaamieszczone w tabeli 2 i tabeli 3
wskazuje, z sztywnd¢ pojedynczegoatznika osrednicy 19 mm wyznaczona
z zalendici krzywa pdlizg moze by rézna. W przytoczonych badaniach wy-
nosita od 90 kN/mm do245 kN/mm przy zastosowanitoing 0 normalnej wy-
trzymataici, do nawet 345 kN/mm w przypadku betonu o wysokigrzymato-
sci. Dla stropow na blasze fatdowej byto to od ok.kdN/mm do 220 kKN/mm.
Zamieszczone wyniki badazaczerpnrite z literatury, nie magstuzy¢ do wia-
rygodnych uogélnig, ale jedynie jako wskazdéwka w doborze sztyyano
sworzni w sytuacjach podobnych do tych, jakietajw pracy (w przypadku
braku maliwosci zastosowania warfoi przedstawionej w normie w przypadku
stropéw na blachach faldowych ograniczonej dla banhskiego asortymentu
blach).
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THE STIFFNESS OF HEADED STUDS IN THE STEEL-CONCRETE
COMPOSITE ELEMENTS - RECOMMENDATIONS OF THE
STANDARD IN COMPARISON TO THE TEST RESULTS

Summary

In this paper presents the problem of stiffnesshraded studs in composite slabs are report-
ed. The standard of composite structures (Eurodydeiggests a stiffness of the headed stud 19
mm connector equal to 100 kN/mm without differetitig the value due to the length headed stud,
the ratio of slab thickness to the profiled stdedeting height or concrete strength. Analyzing the
assortment of profiled steel sheets used in corteekibs, it turns out that the above value can be
applied to a very narrow set of profiled steel shieor other diameters of headed studs this value
should be determined experimentally. The stiffrefdseaded stud will have an effect on the M-@
characteristic of the joint (and thus the inteffioates in the case semi-rigid joints) and the @msi
in the reinforcement bars (and thus the width ef ¢hacks). The article provides an overview of
research available in the papers and presentesudts of stiffness studs derived from force - slip
relationship. These results can provide guidanak assistance to designers in the analysis of
composite structures.

Keywords: headed stud shear connectors, stiffness of hesdddsteel-concrete composite struc-
ture, semi-rigid joint, profiled steel sheetingshtout tests

Przestano do redakc;ji: 24.10.2016 r.
Przyjeto do druku: 31.03.2017 r.
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ANALIZA NUMERYCZNA | BADANIA POD
OBCIAZENIEM MOSTU DROGOWEGO
Z KOMPOZYTOW FRP

W pracy przedstawiono anajinumeryczg MES oraz wyniki bada statycznych
i dynamicznych pierwszego polskiego mostu drogoweg&ompozytéw FRP.
Analitycznie i ddwiadczalnie oceniono sztywkbprzesta mostu i wygzenie jego
gtownych elementéw, a tak& rozklad obeizenia ruchomego na poszczegélne
dzwigary oraz zachowanie konstrukcji pod atieniem dynamicznym. W obli-
czeniach MES zastosowano powiokowo — brytowy mauaineryczny prgsta
mostu. W badaniach mostu mierzono przemieszczenligsztatcenia i przyspie-
szenia wybranych elementéw mostu pod probnymaabniem statycznym i dy-
namicznym. Przeprowadzone badania wykazaty odpawgethsnosc i sztywnaé
przesta mostu oraz potwierdzity jego wtwa charakterystyk dynamicza.
Gtéwne wyniki bada mostu byty zgodne z wynikami analizy numeryczndg$/
co potwierdza poprawdé modelu obliczeniowego, pragego na etapie projek-
towania mostu.

Stowa kluczowe: kompozyt FRP, most drogowy, analiza MES, badania mostu,
walidacja modelu numerycznego

1. Wprowadzenie

Kompozyty witdkniste FRPahng. fibre reinforced polymgmw ciggu ostat-
nich lat staj sie coraz powszechniej akceptowane i stosowane w boidomie
mostowym jako podstawowy materiat konstrukcyjny. [Rpbmpozyty FRP cha-
rakteryzuy sie bardzo wysok wytrzymatGcia, doskonad trwatcicia, duza
sztywndacia (kompozyty veglowe), niskimi kosztami utrzymania (LCCA), mo
liwoscia prefabrykacji oraz matym gtarem, umaliwiajacym szybkie i fatwe
wznoszenie mostow. Dgii zastosowaniu bardzo wytrzymatych, lekkich i od-
pornych na korozj kompozytéw FRP jest miwe uzyskanie wysokich roo-

1 Autor do korespondencji / corresponding author: edaz Rajchel, Politechnika Rzeszowska,
al. Powstacow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow, (17) 86 51 016jcimed@prz.edu.pl

2 Tomasz Siwowski, Politechnika Rzeszowska, al. Pawéta Warszawy 12, 35-959 Rzeszéw,
(17) 86 51 596, siwowski@prz.edu.pl
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§ci, trwatcici i niezawodnéci obiektow mostowych. Do podstawowych wad
konstrukcji kompozytowych w mostach naje mata sztywné&t (w przypadku
kompozytow szklanych) oraz nagta i krucha péstaiszczenia, bez objawéw
uplastycznienia [9]. Prowadzone w ostatnich latbatlania wykazatyze efek-
tywniejsze wykorzystanie kompozytow FRP jestzivee w systemach hybry-
dowych, tj. przy zastosowaniu kompozytow FRP wed@m@cy z betonem [1].
Cienkacienny, najcgsciej skrzynkowy kompozytowy avigar gtowny wspot-
pracuje w takim systemie z betonpylyta pomostu. Wanymi w zastosowa-
niach mostowych cechami takickhvdgaréw hybrydowych & duza sztywneéc
bez konieczngi stosowania drogich witdkien eglowych oraz korzystna dla
bezpieczéstwa obiektu, pseudoplastyczna péstaiszczenia [4].

Jednym z gtdwnych celéw projektu badawczego p@Pom-Bridge
(www.com-bridge.pl), finansowanego przez NCBiR wnexh programuDe-
monstrator+byta budowa petnowymiarowego mostu drogowego zpaaptdw
FRP o parametrachzytkowych wymaganych przepisami dla obiektu mostowe-
go w chgu drogi publicznej. W ramach projektu wykonanommanaliz nume-
ryczrg MES przsta mostu o konstrukcji hybrydowej oraz kompleksda€dania
mostu pod prébnym ohgieniem statycznym i dynamicznym. Analitycznie
i doswiadczalnie oceniono sztywfo i nosnos¢ gtdbwnych elementéw pesta,
rozktad obcizenia ruchomego na poszczegolrgigary oraz zachowanie kon-
strukcji pod obgjzeniem dynamicznym. W pracy przedstawiono przestrgen
model numeryczny pesta wraz z gtdwnymi wynikami analizy MES oraz ogen
zachowania gimostu pod obgieniem statycznym i dynamicznym. Poréwnano
takze wyniki analizy numerycznej z wynikami badeksperymentalnych, doko-
nujgc oceny i walidacji modelu numerycznego. Walidowamydel numeryczny
zostatl wykorzystany w kolejnych projektach mostérerydowych.

2. Opis 0g6Iny mostu

Pierwszy polski most drogowy z kompozytow FRP abstbudowany
w miejscowdci Btazowa k. Rzeszowa nad rzeRyjak [8]. Most jest obiektem
jednoprzstowym, swobodnie podpartym (rys.1). Konstrgkgrzesta tworzy
ustréj ptytowo-belkowy o nagpujacych gtéwnych parametrach technicznych:
* nosnosé: klasa B wg normy PN-85/S-10030, tj. pojazdy gzaize 40 ton,
* rozpietos¢ teoretyczna pesta: 21,00 m,
 dlugai¢ catkowita mostu: 22,30 m,
» szeroka¢ catkowita pomostu: 10,54 m,
» szerokdci uzytkowe pomostu: jezdnia 7 m (2x3,5 m), opaski bezp#istwa

2x0,50 m, chodnik jednostronny 1,50 m, barieraymmggem 2x0,52 m;

» wysokai¢ konstrukcyjna prgsta: 1,20 m.

Przsto mostu jest zbudowane z czterech kompozytowyghigérow
skrzynkowych, zespolonych z pdaypomostu z betonu lekkiego LC 35/38, zbro-
jong pretami kompozytowymi GFRP (anglass fibre reinforced polymgr
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny psta mostu
Fig. 2. Cross-section of bridge span

Dzwigary kompozytowe majwysokaé¢ 1,02 m i zmieng szeroké¢ od
0,62 m w poziomie pasa dolnego do 1,55 m w pozigrmagdw gornych (rys.2).
Ptyta pomostu jest zespolonazigarami za pomagcgalwanizowanych sworz-
ni stalowych csrednicy 20 mm oraz kleju epoksydowego. Wypesee przsta
sktada s} z kap chodnikowych z betonu lekkiego LC 30/33, Wwencjonalnej
nawierzchni i izolacji, odwodnienia, wdzex dylatacyjnych oraz barier. Podpo-
ry mostu wykonano w postagelbetowych przyczotkow pehdoiennych, posa-
dowionych na palach wierconychscednicy 0,6 m i diugéci 8,0 m, formowa-
nych w gruncie. Kady przyczétek jest posadowiony na 10 palach.
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Korpusy dwigaréw wykonano z naprzemiennie zibmych tkanin szkla-
nych i weglowych oraz z pianki PVC (angpolyvinyl chloridg wypetniapcej
srodniki (rys.3). Dwigary @ usztywnione dwunastoma wegtrenymi przepo-
nami o Kkonstrukcji warstwowej, umieszczonymi w znmgm rozstawie
1,45 — 2,20 m. Wszystkie elementy kompozytowsidaréw wykonano w tech-
nologii VARTM (ang.vacuum assisted resin transfer moulding baziezywicy
epoksydowe;j.

o
. 2620 )
| 535 301 948 301 536
i ] e
110 | 100 | %~ B
' | & ; o Pas dolny Srodnik
o | 226 8§  [MH-17xCFRP ‘ BVCAS it
- lo - B H-11xGFRP EHER-10xGFRP
|2 :
/&0 —
620

Rys. 3. Przekréj poprzeczny oraz konstrukdjaidgara FRP
Fig. 3. Cross-section and the structure of FRP girde

Piyta pomostu o stalej grukm 0,18 m jest wykonana z betonu lekkiego
klasy LC 35/38, zbrojonego dwiema siatkami ztfw kompozytowych GFRP
o srednicy 12 mm. W strefach podporowychnagary kompozytowe g dodat-
kowo stzone dwiema poprzecznicami betonowymi, wykonanymnatitycznie
z ptyta pomostu z betonu lekkiego.

3. Analiza numeryczna MES przsta mostu

3.1. Model numeryczny przsta i jego obcazenie

Model numeryczny pesta mostu utworzono vrodowisku MES wykorzy-
stujgc systemSofistik 2014(rys.4). Analiz prowadzono w przestrzeni trojwy-
miarowej (p3) za pomacelementoéw powierzchniowych (e2) i brytowych (e3).
Wszystkim elementom powierzchniowym o wymiarach00)3 0,40 m (tzw.
aspect ratio0,75) oraz brytowym o wymiarach 0,18 x 0,40amsect ratic0,45)
nadano grubii zgodne z wymiarami projektowymi poszczegolnytdmentow
przgsta. W elementach powierzchniowych kompozytéw zastmeano ich war-
stwy zgodnie z zaprojektowartbudowy poszczegdlnych exci dzwigara. Para-
metry materialowe dla poszczegdlnych elementowickanych, wyznaczone na
podstawie badamaterialowych, przyjo wg tabeli 1.
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Rys. 4. Wizualizacja modelu numerycznego MES§&mostu

Fig. 4. Visualization of the FEM numerical modelbrfdge span
Tabela 1. Parametry materiatowe (w gtéwnych osraekeriatowych)

Table 1. The material parameters (in the main riztaxis)

Obchzenie przsta w analizie numerycznej przyp zgodnie z docelowo
zrealizowanymi schematami ustawienia pojazdow gibgcych podczas bada

mostu (rys.6). Powierzchnia kontaktu kota przednigfinych osi pojazdow ob-

Laminat szklany|
Laminat szklany|
800 g/n?

Laminat weglo-
wy 600 g/n?
Beton LC35/38
Prety GFRP

Laminat szklany|
1200 g/m

1200 g/m

Pianka PVC
obcigzenie powierzchniowe o tej geometrii zostato przglte do elementéw

brytowych (e3) symulujcych betonow ptyte pomostovy.

cigzajacych wyniosta odpowiednio 0,2 x 0,3 m oraz 0,2 & 1,
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3.2. Wyniki obliczen MES

Obliczone w analizie numerycznej MES wadiougiec¢ i odksztatcé dzwi-
garow w przekroju miarodajnym \irodku rozpgtosci przesta przedstawiono
w tabelach 2i 3.

Tabela 2. Wart&i ugie¢ dzwigaréw wsrodku rozpgtosci przesta wg analizy MES
Table 2. FEM’s values of girder’s vertical deflects at midspan

Obcizenia niesymetryczne

Schemat Wartas¢ ugiecia dzwigara [mm]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 15,79 21,25 25,64 23,55
S2a 30,20 24,47 17,81 14,01
S3a 27,41 22,25 16,24 12,85

Obcigzenia symetryczne

Schemat Wartcs¢ ugiecia dzwigara [mm]
obcizenia 1 - skrajny 2 $rodkowy 3 -srodkowy 4 - skrajny
Slb 39,34 46,89 46,89 39,34
S2b 49,19 48,90 41,98 32,60
S3b 4471 44 .47 38,24 29,81

Tabela 3. Odksztatcenia podhe pasa dolnego $vodku rozpgtosci przesta wg analizy MES

Table 3. FEM's longitudinal strains in girder’s twh flanges at midspan

Obcigzenia niesymetryczne

Schemat Wartos¢ odksztatcenia pasa dolnegondgara [%o]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 0,310 0,412 0,489 0,456
S2a 0,579 0,472 0,347 0,276
S3a 0,533 0,432 0,317 0,254

Obcigzenia symetryczne

Schemat Wartas¢ odksztatcenia pasa dolnegondgara [%o]
obcizenia 1 - skrajny 2 srodkowy 3 -$rodkowy 4 - skrajny
Sib 0,766 0,900 0,900 0,766
S2b 0,949 0,935 0,811 0,639
S3b 0,871 0,865 0,744 0,586

Wykorzystupc model numeryczny pgzta odczytano tale czstotliwosci
drgaa wkasnych konstrukcji. W programie obliczeniowy®ofistik wyznaczono
czestotliwosci i postacie drgawtasnych za pomagciteracyjnej metody Lanczo-
sa. Cestotliwosci drgar wkasnych dla dwoch pierwszych postaci drggetych
przgsta wyniosty odpowiednio 3,09 Hz oraz 5,26 Hz (Ys.
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Rys. 5. Pierwsza (z lewej) oraz druga (z praweptgd czestotliwos¢ drgar wtasnych przsta
Fig. 5. Eigen frequency for the first (left) anaéthecond (right) form of span vibrations

3.3. Rozdziat poprzeczny obaizenia

Wspotczynniki rozdziatu poprzecznego afzen ruchomych LDF (ando-
ad distribution factoy 3 stosowane do obliczania wiela@ obchzen rucho-
mych, przypadagcych na poszczegolnenigary przsta mostu. Na podstawie
wartasci ugie¢ (tabela 2) oraz odksztaltqtabela 3) pasa dolnegawdgara
w $rodku rozpgtosci przgsta wyznaczono wspotczynniki rozdziatu poprzeczne-
go obcizenia wg wzoru (1) [5]:

LDT = = (1)

gdzie:
AU; — catkowite zweryfikowane ueggie lub odksztatcenie rozpatrywanego pasa
dolnego dwigara ,j”;
™, 4U; — suma catkowitych zweryfikowanych ggilub odksztatcg ,n” pa-
sow dolnych dwigara.

Tabela 4. Wspotczynniki LDF obliczone na podstamge¢ wg MES
Table 4. FEM’s load distribution factors calculatadthe basis of defections

Obcizenie niesymetryczne
Schemat Wartas¢ wspoétczynnika LDF — obgienie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 0,183 0,246 0,297 0,273
S2a 0,349 0,283 0,206 0,162
S3a 0,348 0,283 0,206 0,163
Obcigzenie symetryczne
Schemat Wartas¢ wspoétczynnika LDF — obgrenie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Slb 0,228 0,272 0,272 0,228
S2b 0,285 0,283 0,243 0,189
S3b 0,284 0,283 0,243 0,190
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Wartasci wspétczynnikdéw rozdziatu poprzecznego ahenia dla kadego
dzwigara, obliczonych na podstawie wyznaczonych nyomie uge¢ i od-
ksztatca, przedstawiono w tabeli 4 i 5 odpowiednio pod ghsniem niesyme-
trycznym (schematy Sla, S2a, S3a) i symetrycznyimefeaty S1b, S2b, S3b).
Zaznaczono tate wielkaci maksymalne dlazvigara skrajnegodrodkowego.

Tabela 5. Wspoétczynniki LDF wg MES obliczone na staavie odksztatae
Table 5. FEM'’s load distribution factors calculatauthe basis of strains

Obcizenie niesymetryczne
Schemat Wartas¢ wspétczynnika LDF — obgkenie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 0,186 0,247 0,293 0,274
S2a 0,346 0,282 0,207 0,165
S3a 0,347 0,281 0,206 0,165
Obcigzenie symetryczne
Schemat Wartas¢ wspoétczynnika LDF — obgrenie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Slb 0,230 0,270 0,270 0,230
S2b 0,285 0,280 0,243 0,192
S3b 0,284 0,282 0,243 0,191

4. Badania mostu pod probnym obgjzeniem
4.1. Schematy obazen i uktad pomiarowy

Badania mostu pod probnym afg@niem statycznym i dynamicznym prze-
prowadzono w grudnia 2015 r. jako badania odbioprzed dopuszczeniem mo-
stu do eksploatacji [8]. Do ba@latatycznych mostuzyto czterech czteroosio-
wych samochodéw etarowych, kady o catkowitej masie z tadunkiem 32,08 ton.
taczna masa czterech pojazdow wyniosta 128,3 tongalia statyczne prze-
prowadzono dla s#eiu schematdéw ustawienia pojazdéw (oznaczenia sahem
tow: a - pojazdy 1-2, b - pojazdy 1-4) (rys. 6)dBaia dynamiczne mostu zreali-
zowano przy #yciu dwéch samochodow z tadunkiem porugzggh sé po
obiekcie odpowiednio z pdkosciami 10, 30 i 50 km/h. Wzmocnienie efektu dy-
namicznego uzyskano poprzez zastosowanie wymusaohagiowania oraz
przejazd przez prog o wysalad 5 cm, utaony prostopadle do osi jezdni.

Podczas badastatycznych mierzono przemieszczenia pionosweigarow,
odksztalcenia kompozytéwzadigarow i betonu pomostu, przemieszczenia to-
zysk oraz osiadania podpor. Podczas hatienamicznych rejestrowano czasowe
zmiany wartéci przemieszczew dwoch dwigarach wsrodku ich rozpjtosci
oraz przyspieszenia w kilku punktach ¢sta umieszczonych na po#uie
(rys.7). Przemieszczenia mierzono przy pomocy ¢géym indukcyjnych o ba-
zie pomiarowej 50 mm i dokladéd odczytu 0,01 mm, petzonych ze wzmac-
niaczem i systemem akwizycji danych firmy HBM. Rygigszenia mierzono
czujnikami akcelerometrycznymi.
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Rys. 6. Ustawienie pojazdéw obzajagcych w sche-
matach S1, S2, S3

Fig. 6. Load test configuration in schemes S1,S2,

Rys. 7. Probne obgienie mostu i stanowisko pomiaru przemiesacze
Fig. 7. Proof testing of the bridge and set-upispldcement measurement

4.2. Wybrane wyniki pomiaréw

W tabelach 6 i 7 przedstawiono warbugie¢ dzwigarow i odksztatoe
kompozytu wsrodku szerokéci pasa dolnego w przekrofnodkowym przsta.
Ugiecia i odksztalcenia wyznaczono dla afzeh niesymetrycznych (schemat
obcigzenia S1-3 a) oraz symetrycznych (schematagboia S1-3 b).
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Tabela 6. Warttci ugie¢ w srodku rozpétosci przgsta
Table 6. Vertical deflections at midspan

Obcigzenie niesymetryczne
Schemat Wartacs¢ ugiecia dzwigara [mm]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 6,30 10,60 13,70 11,30
S2a 17,95 14,35 9,15 5,95
S3a 16,40 13,10 8,30 5,40
Obcigzenie symetryczne
Schemat Wartaos¢ ugiecia dzwigara [mm]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sib 21,35 27,65 26,45 19,35
S2b 28,80 30,00 23,70 15,20
S3b 25,60 26,40 21,05 13,55

Tabela 7. Odksztalcenia podhe nasrodku pasa dolnego svodku rozpétosci przesta
Table 7. Longitudinal strain at midspan in the bwittflange

Obcizenie niesymetryczne

Schemat Wartci¢ odksztalcenia pasa dolnegbadgara [%o]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 0,134 0,196 0,279 0,250
S2a 0,425 0,272 0,189 0,121
S3a 0,397 0,256 0,176 0,110

Obcizenie symetryczne

Schemat Wartai¢ odksztalcenia pasa dolnegbndgara [%o]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sib 0,487 0,528 0,579 0,433
S2b 0,670 0,566 0,506 0,328
S3b 0,608 0,508 0,450 0,291

Podstawowa zidentyfikowana podczas ladzstotliwos¢ drgar wtasnych
przgsta wyniosta 3,98 Hz i zostata wyznaczona na pedstazasowych zmian
wartasci przemieszczew srodku rozpgtosci przesta podczas badadynamicz-
nych mostu.

4.3. Rozdziat poprzeczny obaizenia jako wynik badania mostu

Na podstawie warkgi ugie¢ (tabela 6) i odksztalée(tabela 7) wsrodku
pasa dolnegozvigarow w przekroju miarodajnym wodku rozp¢tosci przesta
wyznaczono wspotczynniki rozdziatu poprzecznegoigienia LDF wg wzo-
ru (1), ktére przedstawiono w tabeli 8 i 9.
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Tabela 8. Wsp6tczynniki LDF obliczone na podstapoenierzonych ugic
Table 8. Load distribution factors calculated oa Itlasis of measured defection

Obcigzenie niesymetryczne
Schemat Wartas¢ wspoétczynnika LDF — obgienie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 0,150 0,253 0,327 0,270
S2a 0,379 0,303 0,193 0,192
S3a 0,380 0,303 0,192 0,125
Obcigzenie symetryczne
Schemat Wartas¢ wspdtczynnika LDF — obgienie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 srodkowy 3 -$rodkowy 4 - skrajny
Slb 0,225 0,292 0,279 0,204
S2b 0,295 0,307 0,243 0,156
S3b 0,296 0,305 0,243 0,156

Tabela 9. Wspoétczynniki LDF obliczone na podstapaenierzonych odksztatéekompozytu
Table 9. Load distribution factors calculated oa lfasis of measured composite strains

Obcizenie niesymetryczne
Schemat Wartas¢ wspétczynnika LDF — obgkenie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 - srodkowy 3 - srodkowy 4 - skrajny
Sla 0,156 0,228 0,325 0,291
S2a 0,422 0,270 0,188 0,120
S3a 0,423 0,273 0,187 0,117
Obcigzenie symetryczne
Schemat Wartas¢ wspotczynnika LDF — obgienie niesymetryczne [-]
obcizenia 1 - skrajny 2 $rodkowy 3 -srodkowy 4 - skrajny
Slb 0,240 0,260 0,286 0,214
S2b 0,324 0,273 0,244 0,158
S3b 0,327 0,274 0,242 0,157

5. Poréwnanie obliczé teoretycznych z wynikami bada
5.1. Ugkcia

Poréwnanie wynikow pomiarow ugfi (przemieszcaepionowych) dwiga-
row gtownych wsrodku rozpgtosci przesta z wartéciami teoretycznymi oraz
wartcicig dopuszczalp przedstawiono na rys. 8. Na podstawie wytycznyah p
jektowych mostu [2, 3] dopuszczalrwartas¢ ugiecia przsta przygto jako
L/300 czyli 70,0 mm. Maksymalne pomierzonecoagg spezyste dwigara pod
maksymalnym obaieniem symetrycznym (128,3 tony) wyniosto 30,0 mm
(L/700), co stanowi 61% warloi ugiecia teoretycznego (48,90 mm) i jest
0 43% mniejsze od waloi ugiecia dopuszczalnego (70 mm). dge pod
maksymalnym obgizeniem asymetrycznym (64,2 tony) wyniosto 17,95 mm.
Wyznaczona na tej podstawie szty@wih@odiuzna konstrukcji mostu jako pro-
porcja sity obcizajgcej do powstatego od niej ugia wyniostak = 35,7 KN/mm



418 M. Rajchel, T. Siwowski

Jak pokazaly badania gsto mostu kompozytowego w zakresie reamici ok.
21,0 m jest znacznie bardziej podatne w stosunkkatstrukcji betonowych
czy zespolonych stalowo-betonowych, ktorych sztygrjest na poziomie 100
kN/mm [6].
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Rys. 8. Por6wnanie rzeczywistych egsprzystych do wartéci teoretycznych i dopuszczalnej
Fig. 8. Comparison of measured elastic deflectimitis theoretical and allowable ones

5.2. Odksztatcenia kompozytu FRP

Maksymalne odksztalcenie gpyste kompozytu wysgpito w pasie dolnym
i wyniosto 0,670 %.. Odksztatcenie to stanowi 71%teéei odksztalcenia teore-
tycznego rownego 0,949 %.. Graniczne wgeiaharakterystyczne odksztahce
rozciagajpcych uzyskane z baflamateriatowych (w ukladzie globalnym x,y
w kierunku osi podtinej dzwigara) warstw kompozytowych, sktadeych st na
laminat FRP pasa dolnego wyngsz
* 9,93 %o - jednokierunkowa warstwaglowa o orientacji wtokien Owvzgledem
osi podtinej dzwigara.
» 10,54 %o - dwukierunkowa warstwa szklana o orientaldkien +/- 45 wzgkdem
osi podhiinej dzwigara.
Pomierzone wart@i odksztaicé kompozytu FRP pasa dolego stanpwi
odpowiednio 6,75 % i 6,36 % waftw odksztalcé granicznych warstwy
weglowej (9,93 %o) i szklanej (10,54 %o).

5.3. Rozdziat poprzeczny obaizenia ruchomego

Poréwnanie teoretycznego i rzeczywistego rozdzprzecznego obwi
zenia wérodku rozpgtosci przesta na podstawie ugi (tabela 4 i 8) oraz od-
ksztatcaé (tabela 5 i 9) przedstawiono odpowiednio na ryis1@.

Dla dzwigara skrajnego maksymalna rzeczywista wirtoDF wyniosta
0,380(na podstawie ugé) oraz0,423(na podstawie odksztalte Wspotczyn-
niki te stanowq odpowiednio 109% oraz 122% waito teoretycznej, rownej
0,349 (na podstawie ugfii odksztatce). Dla dzwigarasrodkowego rzeczywista
wartas¢ LDF wyniosta0,307 (na podstawie ugt) oraz0,286(na podstawie od-
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ksztatc@). Wspdiczynniki te stanowiodpowiednio 109% oraz 101% waito
teoretycznej rownej 0,282 (na podstawiegtigiodksztatce).
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Rys. 9. Poréwnanie teoretycznego i rzeczywistegulziatu poprzecznego olggenia dla obaj-
zen niesymetrycznych (z lewej) i symetrycznych (z pegvna podstawie ugt

Fig. 9. Comparison of theoretical and experimentad| distribution for asymmetric (left) and
symmetrical (right) loads schemes based on deflesti
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Rys. 10. Poréwnanie teoretycznego i rzeczywistegdziatlu poprzecznego ohgenia dla oba-
zen niesymetrycznych (z lewej) i symetrycznych (z pegwa podstawie odksztafc&ompozytu

Fig. 10. Comparison of theoretical and experimehttatl distribution for asymmetric (left) and
symmetrical (right) loads schemes based on FRihstra

R&nice w wartdciach LDF pomgdzy pomiarami ugic i odksztatcé byly
na poziomie 11,3% oraz 7,3% odpowiednio dtavidara skrajnego §rodkowe-
go. Poréwnanie pomierzonych wastoLDF z wartgciami teoretycznymi (obli-
czonymi) wykazalto rénice w zakresie od 1 do 22 %. ¥$ze wartéci LDF zo-
staty uzyskane z pomiaréw na fo@e.
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5.4. Czstotliwosé¢ drgan wiasnych

Zidentyfikowana pierwsza egtotliwos¢ drgan wtasnych wyniosta 3,98 Hz
i jest wicksza od wartéci wyznaczonej numerycznie (3,09 Hz) o 29%. W&rto
rzeczywista cgstotliwosci jest take wicksza od minimalnej warfoi zalecanej
w rozporadzeniu [7], rownej 3 Hz. Cegltharakterystycznbadanego pesta mo-
stu o rozpjtosci 21,0 m jest stosunkowo niskaestotliwos¢ drgar wkasnych, ktéra
jest spowodowana jego maiztywndcia k [6].

6. Podsumowanie

Gléwnym celem bada statycznych i dynamicznych mostu drogowego
z kompozytow FRP byto sprawdzenie jego zachowamibgiciazeniem w stosun-
ku do dopuszczalnych parametrow eksploatacyjnyah walidacja modelu nume-
rycznego presta mostu, ktory zostat zastosowany do obficasytezenia
i sztywndaci w réznych konfiguracjach obgteniowych na etapie projektowania.

Uzyskane na podstawie badaartaci przemieszcze odksztatca i czestasci
drgaa wkasnych mostu byly mniejsze od wadiogranicznych, dopuszczalnych wg
wiasciwych zalecg i wytycznych [2] [3], [7], co potwierdzito odpowdiaig nasnose,
sztywna¢ oraz zachowanie konstrukcji mostu pod gkemiem dynamicznym.

Walidacg modelu numerycznego przeprowadzono na podstaw@vpania
ugie¢ i odksztalcé otrzymanych dla kalego dwigara w poziomie pasa dolnego.
Na postawie tych porowhastwierdzono zgodr$é tych wartdci na poziomie od
61% do 99 % w zalmaosci od analizowanego przekroju mostu. Wysoka zgégno
modelu MES z wynikami badadotyczyta take rozdziatu poprzecznego ofp-
nia oraz cestotliwacsci drgar wikasnych. Maksymalna tdica pomgdzy wynikami
bada i obliczer dla LDF byla na poziomie 22% dlawigara skrajnego oraz 9%
dla dzwigara srodkowego. W przypadku etotliwosci drgar wlasnych prasta
réznica wynosita 29%.

Na podstawie otrzymanych wynikéw oma uznd, ze model numeryczny
MES bardzo dobrze odzwierciedla zachowaniegaz mostu w przekroju po-
przecznym oraz pod olgeniem dynamicznym oraz mniej zadowaia)
w rozktadzie na diugei mostu. Gtown przyczym niezgodnéci tych wynikow,
gldéwnie w zakresie przemieszézgionowych dwigarow, jest brak odwzorowania
w modelu MES prgsta wspotpracugych deskowd ptyty pomostu oraz wyposa-
zenia mostu, w tym gtéwnie sztywnych kap chodnikolwymalustrad, peczy, itp.
Kolejnag przyczym niezgodnéci maze byt sposéb odwzorowania w modelu MES
rzeczywistej budowy kompozytow FRP, zmych z kilkudziesiciu warstw o ré-
nych parametrach. W zastosowanym modelggtezdo opisu kompozytéw FRP
wykorzystano model materiatu 0 parametrachepagt/ch (zbiorczych).

Analiza numeryczna i badania mostu zostaly zreabr® w ramach projektu
R&D pn.: ,Com-Bridge - Innowacyjny most drogowy z kompoz{Ra®', wspot-
finansowanego przez Narodowe Centrum Baid&ozwoju w ramach Przedsi
wziecia Pilotacowego Wsparcie bada naukowych i prac rozwojowych w skali
demonstracyjnejf DEMONSTRATOR#mowa nr UOD-DEM-1-041-/001).
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THE FEM ANALYSIS AND PROOF LOAD TEST OF A ROAD BRID GE
MADE OF FRP COMPOSITES

Summary

The first Polish road bridge made of FRP compositebsits FEM analysis as well as the be-
haviour under static and dynamic proof tests haentpresented in the paper. The theoretical and
experimentally determined stiffness and strengtthefhybrid FRP — concrete span, load distribu-
tion factors and dynamic behaviour have been coadpafhe detailed shell — brick numerical
model of the real bridge has been used for FEMr#tmal analysis. During the proof tests the
girder’'s deflection, FRP and concrete strains apdnsaccelerations have been measured.
The proof load tests have revealed the sufficiantying capacity and good transverse and longi-
tudinal stiffness as well as the proper dynamicaw@ur of the bridge. Moreover the FEM model
of the span has been quite well validated agahestnteasured results. FEM analysis and proof
tests confirmed that FRP composite as the modatrinamovative structural material can be widely
utilised in bridge construction as an alternativedmmon materials as steel and concrete.

Keywords: road bridge, FRP composite, FEM analysis, prostf taodel validation
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CHARAKTERYSTYKA HELIOSTATOW | ICH
ZASTOSOWANIE W HELIOELEKTROWNIACH

Rozwdj energetyki stonecznej zwany jest z powstawaniem coraz to nowych kon-
strukcji maksymalizujcej wykorzystanie promieniowania stonecznego. Jednkie-
runkdw jest wysokotemperaturowa konwersja promigaima na ciepto. Wtedy,
z termodynamicznego punktu widzenia otwigsd nam maliwosci np. na generagj
energii elektrycznej. Konwersja wysokotemperaturawenaga jednak koncentraciji
promieniowania stonecznego. Sposobdw koncentresii wiele, jednak w artykule
skupiono s na koncentracji w uktadzie pole heliostatow- sgiestoneczna. System
taki ma szereg zalet w poréwnaniu do pojedynczyéhddw koncentruicych, m.in.
mozliwe jest budowanie pojedynczej elektrowni. Zaseziyin elementem jest tutaj
heliostat. Artykut definiuje perie heliostatu, przedstawia zasgelgo dziatania oraz
przeznaczenie w helioelektrowniach typu zeiego. Dokonany zostat podziat gz
dzeir na podgrupy w zakmosci od technologii w nich zastosowanych. Zaprezeatow
ne zostaly poszczegdine elementy budowy heliostatéa czynniki, ktére pivednio
lub bezpdrednio wptywag na ich typ, wielké¢ oraz cen. Przedstawiono problema-
tyke rentowndci przed jak stoi dzé rynek helioelektrowni oraz stopiéstotngci jaki
stanowi pole heliostatéw dla hietu calej inwestycji. Wymieniono szczeg6towe pa-
rametry jakie winny spetniatego typu urgdzenia, z wyodibnieniem trzech grup:
wymagania operacyjne, optyczne oraz wytrzysw@dove. Zaprezentowano szczego-
towo trzy przyktadowe, znagezo rénigce co do zasady dziatania oraz skali, rgzwi
zania i sparametryzowano je w formie tabelarycznej.

Stowa kluczowe: energetyka stoneczna, skoncentrowane promieni@wvatg-
neczne, uktady nadne, tracking

1.Wprowadzenie

Heliostaty § urzzdzeniami, ktére pagkaja za pozornym ruchem stoa po
niebosktonie, wypos@ane w zwierciadta ptaskie, lub o bardzo malej kriznie
(ogniskowej rzdu dziesitek do nawet kilku tygcy metréw), ktérych celem jest
odbicie bezpfredniego promieniowania stonecznego i skierowaoiavgcisle

1 Autor do korespondenciji / corresponding authoweP&Vajss, Wydziat Energetyki i Paliw, Akademia
Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Kralkowel. 12 617 34 28, wajss@agh.edu.pl

2 Mariusz Filipowicz, Wydziat Energetyki i Paliw, Ademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie, tel. 12 617 51 92, filipow@agh.edu.pl
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okreslony, niezmienny co do patenia, punkt. W zwizku z tym g niezlzdnym
elementem helioelektrowni typu wi@wvego przedstawionej na rys. 1. W helioe-
lektrowniach obszarem, na ktére kierowane jest pgniowanie jest szczyt wie-
zy, gdzie umieszczony jest specjalny odbiornikyég zadaniem jest konwer-
sja przekserowanego z wielu heliostatéw promienivavatlonecznego na ciepto.
Ciepto to dalej w cyklu Rankine’a jest przetwarzavaeenergi elektryczn styd
nazwa samego systemu: helioelektrownia. Ctasadniczo sama koncepcja sys-
temu wydag sic prosta wize sk z nig wiele zagadnig ktére nadal podlegaj
rozwazaniom wéwiatowych jednostkach badawczych. Budowazyie wyso-
kosci kilkudzieskciu metréw nie stanowi wyzwania w dzisiejszymiecie bu-
dowy obiektow imynieryjnych, natomiast zi@nie, monta oraz synchronizo-
wanie heliostatow liczonych nawet setkach dggisztuk, o wielkéci apertury
od kilku do 150 rfheliostat, dla pojedynczej inwestycji stanowi taga wy-
zwanie zarbwno w czasie budowy dytkowania helioelektrowni ale ta& na
etapie jej projektowania. Kdy z heliostatéw to niezatee uradzenie (ché 3
rozwigzania 4czace je w grupy, np. [1]) musi zatem posiadavoj whasny sys-
tem nagdowy, kontroli polaenia, a take diagnostyki. To przektadagcdbezpo-
srednio na koszty takiego wdzenia. Przenoge to na skal catej inwestycji,
budowa i uruchomienie pola heliostatéw aai ok 40 % catego budtu inwe-
stycji, co stanowi najwkszy jednostkowy udziat kosztéw [2]. Obstuga pota h
liostatow, tj. czyszczenie zwierciadel oraz do naprawa stanowi réwrie
najwickszy udziat kosztéw w zakresie utrzymania heliogtakni [2]. Std tez
usilne probysrodowisk naukowych w celu znalezienia rozzénia, ktore jedno-
cze&nie przyczyni si do
redukcji kosztéw pro-
dukcji ale i utrzymania
heliostatow, a przez to
przyczyni s¢ do rozwo-
ju tej technologii.

Rys. 1. Helioelektrownia typu wiewego, pole heliostatow otacza
wieze stoneczg ze wszystkich strorgrodto: EcoGuard

Fig. 1. Solar power tower with surrounding field lbéliostats,
source: EcoGuard

2.Heliostaty

2.1.Budowa heliostatu

Heliostaty, jak przedstawiono na rys. 2 skladag z nastpujacych czsci:
» podstawy + fundamentow (3),



Charakterystyka heliostatow i ich zastosowanie liobkktrowniach 425

» nagdow do zmiany ita elewacji i azymutu (2),
- zwierciadta + konstrukcji rimej (1).

Rys. 2. Budowa heliostatiarédto: eSolar

Fig. 2. Construction of heliostat, source 2
eSolar

Zadaniem fundamentdw i podstawy jest umocowaniiestatu do podiga
i zagwarantowanieze nie zmieni on swojego padenia w catym cykluzycia
heliostatu tj. 20-30 lat w zateoici od konstrukcji. Czyni gito przez réane spo-
soby w zalenosci od podiaa. Pod die heliostaty (powsej 50 nt apertury)
stosuje si fundament betonowy, dla heliostatéw w zakresieD53% apertury
zastosowa&mozna pale wbijane w ziemii(na gebokas¢ rowmng wysokaci helio-
statu), natomiast dla najmniejszych heliostaté\s (1) stosuje si kotwy, jezeli
pozwalaj na to warunki podiza. Stosuje girOéwniez rozwigzanie §czenia ma-
tych heliostatow w grupy dgki czemu przy ich matej wysokoi i relatywnie
duwzego cézaru wiasnego nie jest wymagangden dodatkowy elemengcizacy
fizycznie heliostaty z podiem. Zadaniem konstrukcji &oej i nagddw jest
stabilne utrzymywanie i precyzyjne pozycjonowarasety (zwierciadta). §5to
bardzo istotne elementy, gdich prawidtowe funkcjonowanie jest uzafgone
od odpornéci na oddziatywanie zewitrznych warunkdéw atmosferycznych.
Konstrukcja néna fasety stanowi réwniewazny element w trakcie kalibracji
optycznej zwierciadia tj. tak jego ustawiania aliyaz na odbiorniku byt jak
najbardziej skoncentrowany i pozbawiongddw. Nagd jest w przypadku wie-
lu typdw heliostatow najdé@zym elementem przy czym uma je podzieli na
dwie gtbwne grupy w zaimosci od zrodta zasilania: silniki elektromagnetyczne
oraz sitowniki hydrauliczne. W zailrosci od wielkaci i rodzaju heliostatu za-
stosowanie znajduje zdy nagd. Mazemy wyr&ni¢ konkretne rozvwgzania tj.
przekladnieslimakowe, przektadniecbate, przektadnie twuchowe, przektad-
nie falowe, Capstan, przektadania planetarna, sikiiniowe oraz kota cierne.
Mechanizm ten musi lkdyna tyle precyzyjny abywiatto odbite padato na od-
biornik ulokowany w odlegkxi nawet kilku kilometrow od zwierciadta, przy
tym zachowujc odporné¢ na oddziatywanie warunkéw atmosferycznych. Po-
szczegOlne wymagania opisamenstab.1
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Tabela 1. Wymagania stawiane wobec podsystemoéwstatii, na podstawie [3]
Table 1. Heliostat’s subsystems requirements, basdd]

Wymagania Warto§¢ oczekiwane System
Tryby pracy Normalny §edzenie precyzyjne), Zre- Oprogramowanie
dukowany §l. nieprecyzyjne), Pozycja
nazadanie (post6j), Pozycja bezpieczna
Wiatr Sledzenie do 15,6 m/s; parkowanie dNapedy + konstruk-
o 22,5 mls cja négna
= Awaryjne rozogni-| 3 minuty Nagdy + konstruk-
o skowanie cja ngna
& | Maks. czas ruchu dp Brak danych Nagdy
O | poz. bezpiecznej
Wiasne potrzeby Brak danych Nagdy
energetyczne
Zakres dla azymutu | Brak danych Nagdy + podstawa
elewacji
Celnai¢ wigzki | Maksimum 1,5 mradsrednia kwadra- Oprogramowanie +
Swiatta odbitego towa (odchylenie st.) dla kdej z osi napdy
Jaka¢ wigzki Ksztatt teoretyczny + 1,4 mrad po opZwierciadto + kon-
wodzie w zakresie temperatur 0-50 st|Gstrukcja néna
Odkszt. spowodo; Maksimum 3,6 mradrednia kwadra- Konstrukcja néna +
8 wane wiatrem towa na zwierciadle napdy
g Odksztatcania fun{ Maks. 0,45 mradrednia kwadratowa Podstawa + kon
@) damentu przy porywistych wiatrach strukcja néna +
Maks. 1,5 mrad przekecenia lub po-| napdy + zwierciadta
chylania przy pgdkosci wiatru 12 m/s
Refleksyjnd¢, spa-| 95-96 % (cel do 2025) aktualnjeZwierciadta
dek refleks. w funk-| 93-94 %, dla spadku brak danych
cji czasu i ilgci my¢
Predkos¢ wiatru 22,35 m/s dla dowolnego poémia Wszystkie czsci
40,23 m/s dla pozycji bezpiecznej
o Temperatura -29 st.C - 50 st.C Zwierciadia
_é Grad @ 1,8 cm z pdkoscia 20 m/s w do-| Zwierciadta
g wolnej pozycji oraz @ 2,5 cm z gatko-
-% $cig 22,5 m/s dla pozycji bezpiecznej
g Piasek (burze piat Odporng¢ na zarysowania i tarcia Zwierciadta + pap
N skowe) dy
g Mycie Odporné¢ na szok termiczny (zimnaWszystkie cesci
woda) mechaniczne
Czaszycia 30 lat uwzgidniajgc mate naprawy Wszystkie czsci
oraz poprawne utrzymanie

Niebagatelny wptyw na typ konstrukcji oraz jegalbue ma wielka¢ oraz
rodzaj zwierciadta Powierzchnie faset (pojedynczyalerciadet) mieszezsie
w granicach 1-10 fn Zwierciadta musg charakteryzowa sie mazliwie naj-
wieksz refleksyjndcia dla calego widma, méemozliwie maly ciezar wiasciwy
oraz diug zywotnas¢ przy niskich kosztach obstugi. Wymtiamy trzy gtéwne
typy zwierciadet:
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7

antykorozyjnie oraz przed wilgagi

srodku w rozwjzaniu typu sandwich, oraz

membrany refleksyjne nagjane na ramy.

standardowe szkto o gr. 4 mm z wargtwefleksyjry od tytu zabezpieczone

szkio cienkowarstwowe o gr. < 1 mm z warsteefleksyjra od tytu lub po

Prowadzonegsrowniez badania nad polimerami, ktére w przysziomog
zashpi¢c w/w materiaty. Charakterystgktrzech przyktadowych heliostatow
o réznej konstrukcji przedstawiono w tabeli 2 oraz nsunkach 3, 4i 5.

Tabela 2. Parametry heliostatow, na podstawie [&] i
Table 2. Heliostats’ parameters, based on [4] &hd [

Heliostat ASM 150 Colon 70 Helio 40
Wymiary apertury [m]| @ ~14 m H782mxW9,04m 1IHImxW141m
Powierzchnia faset | 150 nf x 1 szt. = 3,3 ntx 21 szt. = 2mPx1szt =
[m?2], ilosé [szt.] 150 n? 69,3 n? 2

Konstrukcja pod

Metaliczna nag-

h

Zwierciadto mocowané

Zwierciadto mocowan

v

zwierciadta gnieta membrana | do stalowej ramy do stalowej ramy

Zwierciadto 0,9 mm szkifo cien-|{4 mm szkto, 4 mm szkio
kowarstwowe producent: Pilkington

Refleksyjndgé [%] 94 92 - 93 Brak danych

Naped azymutu

Elektrycznie nap
dzana obrotnica z
enkoderem

Przektadnialimakowa,
producent: Winsmith

Przektadnialimakowa
+ przektadnia plane-
tarna

krokéw / 360 °©

Naped elewacji Elektrycznie ngp | Przekfadniglimakowa,| Sitownik liniowy
dzane koto szpry- |producent: Winsmith
chowe z enkoderenmn

Przel@enia napdéw | Brak danych Az 18.000:1 Az 35.650:1

(AzZ/EI) El 18.000:1

Typ kontrolera Sygnat PWM, roz- | Kontrolery lokalne i Brak danych
dzielczg¢ 40.000 | nadrzdne

Typ podstawy

Platforma na beto-
nowym piescieniu +
rdzen

Rura stalowa @ 0,5 m

Wolnosiog metalo-
we kratownice

Waga (bez fund.) [kg]| 3.300 (22 kg)m | 4.000 (57,7 kg/R) 78 (39 kg/rd)
Badanie odpornai na | Sledzenie: od 5 m/s| Brak danych Sledzenie: od 5,5 m/s
wiatr do 16,7 m/s do 13,9 m/s

Maks.: 40,3 m/s Maks.: 27,8 m/s
Badanie precyzji pozyt0,52 - 0,7 odchylenigBrak danych 0,625 odchylenia sta

cjonowania [mrad] standardowego dardowego

Btad nachylenia [mrad]0,1 1,4 (normalna do po- | 1,875 (normalna do
wierzchni) powierzchni)

Koszt (prod. 1/rok) Brak danych 380 $/m 275 $/nd

Koszt (prod. 1000/rok) Brak danych 130 $/m Brak danych
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Rysunki 3-5 przedstawi@ajvyzej sparametryzowane yazenia

Rys. 3. Heliostat ASM 150, Rys. 4. Heliostat Colon 70, na Rys. 5. Heliostat Helio 40, na

na podstawie [4] podstawie [4] podstawie [5]
Fig. 3. ASM 150 heliostat, Fig. 4. Colon 70 heliostat, basedFig. 5. Helio 40 heliostat, based
based on [4] on [4] on [5]

2.2 .Struktura kosztéw

Koszt budowy heliostatugscisle uzalenione od jego wielkéxi i typu. Ba-
dania prowadzone nad optymalizabudowy heliostatéw nadal nie daty jedno-
znacznej odpowiedzi, jaka wielkb urzadzenia przely sic na najmniejszy
koszt inwestycyjny catego pola.s8tnadal podejmuje sidecyzje inwestycyjne
w kierunku heliostatéw diych, o powierzchni apertury 140-15¢,ra zarazem
matych, o powierzchni =< 8 ImProducentami tych pierwszych s.in. Aben-
goa Solar, Sener oraz Pratt Whitney. Badania neu d¢gtatnimi podejmowane
s3 zarébwno w podmiotach prywatnych m.in. BrightSoufcer czy eSolar 1 t
jak i jednostkach naukowo badawczych: NREL (USA)m% DLR (Niemcy)

8 n? oraz CSIRO (Australia) 4,5%rKazde z rozwizah ma swoje wady i zalety,
wszystkie nie na tyle istotne aby jedne zdominowdrlygie. Sid brak decyzji

i rownolegte prowadzenie batlav réznych kierunkach. Zgodnie z danymi
z roku 2011 [6], dla diych heliostatow najwkszym kosztem jednostkowym s
napedy azymutu i elewacji (24%), zaplecze do budowy agsk (21%), zwier-
ciadta (20%) oraz konstrukcja $r@, podstawa i fundamenty (17%). Dla matych
heliostatow najwiksz sktadow kosztow g rowniez nagdy (33%), péniej
zaplecze do budowy oraz zysk (25%), okablowanie akdad kontroli potae-
nia (20%) oraz zwierciadta (18%). Najivaejszym czynnikiem atmosferycz-
nym wptywapcym na budow najbardziej kosztownych elementéw heliostatu
jest parcie powietrza na ghuptaszczyze jaka zajmuje w przestrzeni zwiercia-
dto. Wéwiatowych jednostkach naukowo badawczych przepreaag badania
wptywu wiatru na nagdy, konstruka} nosng oraz zwierciadta. 3t tez wszelkie
prace projektowe dla wkszdici typow heliostatéw rozpoczynaesod modelo-
wania z wykorzystaniem nagdzi CAD oraz CFD wiénie tych zjawisk. Warun-
ki graniczne s pGzniej przeniesione na rozyzania techniczne poczynajod
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systemu awaryjnego ustawiania heliostat w pozyegpiiecznej w przypadku
wykrycia przekroczenia wartoi krytycznych wymienionych w tab. 1 poprzez
uktady hamulcow hydraulicznych, ktére sggaja (unieruchamiaj) heliostat na
czas wysfpowania warunkow niekorzystnych, diezagc na rozwizaniach po-
srednich tj. ptoty (siatki) otaczage pole heliostatéw, ktérych gtdwnym celem
jest zmniejszenie sity jego parcia. W rezultaciezyohujemy urzdzenia, kto-
rych aktualne ceny wahgpic w granicach 150-200 $/matomiast ce$wiato-
wych programéw badawczych seny heliostatéw na poziomie 75-120 %/iMa
Wydziale Energetyki i Paliw trwajtesty heliostatu o ksztatcie sferycznym [7],
ktory zapewni ochrop zwierciadta przed niekorzystnym oddziatywaniem wa-
runkéw zewmtrznych przy jednoczesnym ograniczeniu sity pavditru nawet
dla wiekszych ptaszczyzn. Autorzy rozyziania testuyj hipotez, ze sferyczny
ksztalt heliostatu ponie korzystnie rozigy¢ sktadowe sity parcia wiatru, uta-
twi¢ czyszczenie i zminimalizowazabrudzenia przez taté® odptywu wody
deszczowej z kopuly ostonnej oraz ujmié konstrukcg mechaniczna elemen-
tow zas¢pujacych sitowniki. Rownie przewiduje sj, ze koszty lda sporo ni-
sze ni tradycyjnych rozwgzar. Rozwhgzanie to jest chronione patentem
[nr PL.220774]. Niestety pierwszy wariant nie zapgwystarczajcej doklad-
nosci $ledzenia, dlatego opracowany zostat wariant drigtfiry jest obecnie
w fazie pierwszych testow.

3.Whnioski

Heliostaty swaj konstrukcy i zasad dziatania musg by¢ odporne na nie-
korzystne czynnikésrodowiskowe i atmosferyczne, zachawn@ecyzg w swoim
funkcjonowaniu przez minimum 30 lat, a jednagie by mazliwie tanie gdy.
sa gtownym sktadnikiem kosztéw jednostkowych w trakéiudowy helioelek-
trowni typu wiezowego. Te trzy kryteria ¢sto dziatag kontradykcyjnie wzgl-
dem siebie gl podejmowane gsliczne préby optymalizacji poszczegdélnych
elementéw sktadowych heliostatow wzngch, czasem zupetnie rozbigch
kierunkach. W konsekwencji, do dnia dzisiejszegujdme g zaréwno urzdze-
nia o powierzchni 150 fri wysokdici ~14 m, a zarazem o pow. P imvysoko-
$ci ~2m, poniewa nadal nie stwierdzono jednoznacznie jakiej wiétikdelio-
staty g rozwigzaniem najbardziej optymalnym.

Badanie finansowane z grantu dziékkiego na Wydziale Energetyki i Paliw
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie, nr graniis.11.210.332
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HELIOSTATS' CHARACTERISTICS AND THEIR APPLICATION I N
CENTRAL RECIVER-CONCENTRATED SOLAR POWER

Summary

The development of a solar energy is associated thié development of new technologies,
which maximize the utilization of the solar radieti One direction is the solar radiation-heat con-
version in the high temperature environment. Frotmeamodynamic point of view, this open new
opportunities for power generation. The conversfawever, requires high concentration ratio of
the solar radiation. There are many concentragohrtiques, but this article focuses on concentra-
tion on the top of the solar tower due to reflactfioom the heliostats’ field. Such a system has
several advantages in comparison to the small scaleertation systems. Mainly one high capaci-
ty power generation unit can be constructed. Onth@fmain part of such system is heliostats’
field. Article defines the concept of heliostat gmesents the principles of its operation and its
assignment in the Central Receiver Concentrating $aarer (CR CSP). Different types of helio-
stats have been investigated and categorized. Babit directly or indirectly affect the type, &siz
and price of heliostats’ parts have been describbd.article presents a problem of the profitabil-
ity of CR CSP and its relation with CAPEX of the hsetis’ field. Detailed heliostats’ require-
ments which must be fulfilled have been listed. S&hbave been divided into three groups: opera-
tional, optical and mechanical. Three significartlfferent by scale and type of operation exam-
ples of heliostats have been presented and paiaetkin tabular form.

Keywords: solar power, concentrated solar radiation, surking
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ANALIZA EKSPLOATACYJNA INSTALACJI
StONECZNEJ PRACUJACEJ NA POTRZEBY
PRZYGOTOWANIA C.W.U. DLA BUDYNKU
WIELORODZINNEGO

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analigialacji stonecznych podiiem
eksploatacyjnym. Zasadniczze$¢ opracowania stanowi analiza istgigj od 2005 .
instalacji stonecznej pracuej dla potrzeb przygotowania cieptej wodytkowej dla
mieszkacow budynku wielorodzinnego. W pracy wykorzystazeczywiste dane
eksploatacyjne z dziesiu lat dziatania instalacji, ud@gnione przez Spoétdziekni
Mieszkaniow ,ZODIAK” w Rzeszowie. Przeanalizowano koszty praygwvania
cieptej wody uytkowej oraz koszty serwisowe instalacji. Na koszkgploatacyjne
instalacji stonecznych skladajsie m.in.: koszty zéycia i przygotowania c.w.u.,
koszty zuycia energii elektrycznej przez pompy obiegoweailasii stonecznych,
oraz koszty serwisowania instalacji. Na podstaviigejszej analizy mgna wysnigd
szereg wnioskéw nitiwych do wykorzystania w analizach techniczno-fisawych
na etapie projektowania inwestycji w odnawialfrédta energii. Przeprowadzona
analiza wykazala, zi instalacja stoneczna w znacznym stopniu zbnkoszty
przygotowania cieptej wody zytkowej. Koszt przygotowania 1 Shcieptej wody
uzytkowej w analizowanym budynku wielorodzinnym w 280%. przy udziale
instalacji stonecznej stanowit 67% kosztow podgrzevieptej wody w budynku
o podobnej kubaturze wykorzystaym ciepto z miejskiej sieci cieptowniczej. Pompy
obiegowe zastosowane w instalacjach stonecznychakteayzuj sie stosunkowo
malym zuyciem energii elektrycznej. Koszty serwisowe iretil 3 niewielkie

i zaleza od wielkdici instalacii, jej lokalizacji oraz budowy.

Stowa kluczowe: eksploatacja, instalacje stoneczne, kolektory etane, koszty,
analiza, serwisowanie
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1.Wprowadzenie

Perspektywa midiwosci wyczerpania gi zapasow paliw kopalnianych oraz
rozwoj swiadomdci spotecznej w ogromnej mierze przyczyaisg do poszukiwa-
nia rozwizan i technologii, ktére wykorzystgjodnawialnezrodta energii. Jednym
z takim rozwjzan g instalacje stoneczne, zamien@gd energi promieniowania
stonecznego na ciepto, ktére wykorzystywane jestglworakich celow [1,2].

Analiza eksploatacyjna instalacji stonecznej wykeaga jest w celu okre-
slenia z jakimi kosztami vgze sk uzytkowanie instalacji stonecznych. Stanowi
ona swego rodzaju bazlanych, kté¢ mazna wykorzysta do wyliczenia rocz-
nych kosztéw eksploatacyjnych instalacji [3]. Nadg@mwie kart katalogowych,
dokumentacji technicznej i projektowej, faktur chankoéw w tatwy sposéb me
na okrdli¢ érednie zaycie cieptej wody aytkowej, zwzycie energii elektrycznej
przez pompy obiegowe instalacji stonecznej czy tyoserwisowania instalacji.
Na dziex dzisiejszy firmy serwisowe ofekyjprosty coroczny przegll biezacy
w zakresie cenowym od 100 do 300 zt. Ponadto cat Zdlecana jest wymiana
naosnika ciepta na nowy. Wéwczas przgdjimaze kosztowé nawet 400+500 zi.
Jeveli instalacja pracuje poprawnie (brak przegrzewtwyvymiana nénika cie-
pta nie lgdzie konieczna. Kontrola jego stanu tak czy inafesjwskazana [4,5].
Przyktady zastosowania kolektorow stonecznych wsmagcych instalag cen-
tralnej cieptej wody g przedmiotem wielu analiz w zdych aspektach i konfigu-
racjach wspotpracy z innynardédtami ciepta, [6, 7, 8].

Aby instalacja funkcjonowata poprawnie przez catyes jej eksploatacji na-
lezy zadba takze o to aby standardowe temperatury robocze orasolre prze-
glady z zalecanymi pracami serwisowymi byty wykonywagstematycznie.

W pracy na podstawie danych udgstionych przez Spéitdzielnie
,ZODIAK?”, dotyczacych instalacji stonecznej znajdogj sk przy ulicy Krola
Augusta w Rzeszowie [9], wykonano analeksploatacyjs oraz przeanalizowa-
no energochtonréé pomp obiegowych instalacji stonecznych [10].

2.Charakterystyka analizowanej instalacji stonecznej

W pracy przedstawiono analieksploatacyjg instalacji stonecznej zbudowa-
nej z dwdch osobno dziadajych instalacji, znajdagych sé na budynku mieszkal-
nym wielorodzinnym przy ulicy Kréla Augusta w Rzes#e, shzacych do przygo-
towania cieptej wody zytkowej dla mieszkacow zamieszkuagych obiekt. Energia
pozyskiwana z instalacji stonecznej, nie jest jgdyrirodiem energii. Dodatkowo
budynki wyposaone g w indywidualne wzly cieplne c.o. i c.w.u. Nowoczesny
system cieptowniczy zostat zamontowany przez Sgeide ,ZODIAK”. Pierwsza
instalacja stoneczna zbudowana jest z 48 ptaskitgktoréw stonecznych, usytuo-
wanych na dachu budynku po potudniowo-zachodnieni &, na stalowej konstruk-
cji wsporczej, pod &em 45° do poziomu. Naikiem energii cieplnej w obu insta-
lacjach jest wodny roztwdr glikolu propylenowegaaisport czynnika roboczego
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odbywa s} przy udziale pomp obiegowych instalacji stoneckny2o magazyno-
wania cieptej wody tytkowej w przypadku instalacji stonecznej | zapktgevano

6 zbiornikéw akumulacyjnych o pojemimd 800 dni kazdy. Instalag zabezpie-
€zOoNno haczyniem przeponowym d@nieniu dopuszczalnym 6 bar, oraz zaworem
bezpieczéstwa o dnieniu otwarcia 6 bar. Do przekazywania ciepta gpday
czynnikiem grzewczym a ogrzewanym w instalacjukgtptytowy wymiennik cie-
pta. Wszystkie przewody rurowe zaizolowano ternigzn

Druga instalacja zbudowana jest z 34 ptaskich kotékv, usytuowanych na
dachu obiektu po potudniowo-wschodniej stroniestaowej konstrukcji wspor-
czej, pod gtem 45° do poziomu. Do magazynowania cieptej watdgkowej in-
stalacji stonecznej Il zaprojektowano 4 zbiornikiumulacyjne o pojemrigi
800 dni kazdy. Instalag} zabezpieczono naczyniem przeponowym mieniu
dopuszczalnym 6 bar, oraz zaworem bezpigstnea 0 cfnieniu otwarcia 6 bar.
Przeptyw ciepta pomadzy czynnikiem grzewczym a ogrzewanym w instalHcji
odbywa st przy udziale wymiennika ciepta. Tak jak w przypadkstalacji |
przewody rurowe zaizolowano termicznie.

Zasada dziatania omawianej instalacji jest o tydypowa,ze zbiorniki nie
posiadag wezownicy ani zadnego innego wymiennika wegire. § wigc one
jedynie zbiornikami kumulacymi cieph wodke. Ciepta woda w zbiornikach uzy-
skiwana jest dzki cieptu z kolektoréw za poednictwem wymiennika. &t uni-
ka st sytuacji powstawania kamienia kottowego w zbioach Utatwia to eks-
ploatacg instalacji c.w.u. [8, 10]. Twoszry sk kamier kottowy na wymienniku
ptytowym, mae by usuwany po rozkceniu wymiennika. Taki typ instalacji
maksymalnie zvgksza jej sprawni oraz pozwala na uzyskanie maksymalnej
roznicy temperatur. W sytuacji, gdy woda wychgekz ze zbiornika nie jest pod-
grzana do odpowiedniej temperatury (np. pochmumig danim dotrze do od-
biorcow trafia na ptaszczowo- rurowy wymiennik dagpktéry dogrzewa wagd
z ciepta pozyskanego z miejskiej sieci cieptowrjic2eniewa instalacja stonecz-
na sklada giz dwdch instalacji nie pgtzonych ze safy ze wzgedu na ich usytu-
owanie nie mogone pracowarazem. Do potudnia pracuje mniejsza instalacja I,
ktéra uzyskuje maksymalne temperatury w zbiornikaehokoto godziny 11-12.
Natomiast po potudniu ze wzglu na swoje potudniowo-zachodnie umiejscowie-
nie pracuje instalacja yhsza I. Pocatkowymi zal@eniami w przypadku zbiorni-
kow byt monta 2 i 3 wiekszych zbiornikéw. Jednak z uwagi na problemy kon-
strukcyjne oraz nieniiwo$¢ wniesienia takich zbiornikbw do wymiennikowni,
zdecydowano sina 4 i 6 mniejszych zbiornikbw. Jest to sytuacjai€le bardziej
skomplikowana z punktu widzenia automatyki. Z tegmledu zataenia automa-
tyki sq takie,ze kazda para zbiornikow traktowana jest jako jeden zikorDzigki
tak dobranej automatyce instalacji, woda dostaazinodbiorcéw transportowa-
na jest zawsze tylko z jednej pary zbiornikdw. dest para, w ktérej w obecnej
chwili woda jest najcieplejsza. W sytuacji gdy wattaochtodzi, zawér odcing
cy z sitownikiem elektrycznym zamykeesi ukltad automatyki pozwala na otwar-
cie innego zaworu i woda pobierana jest np. zeralka Il. Uproszczony schemat
analizowanej instalacji stonecznej przedstawionoysanku 1 [10].
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Rys. 1. Uproszczony schemat analizowanej instedémjiecznej
Fig. 1. Simplification scheme analyzed solar iriatain

3.Koszty eksploatacyjne omawianej instalacji stoneca)

3.1. Koszty przygotowania cieptej wody zytkowej w wybranych latach

Koszty przygotowania cieptej wodyzytkowej i jej zwycie w latach
2013+2015 w przypadku zastosowania instalacji siomej przedstawiono w ta-
beli 1. Najwiksze roczne zycie cieptej wody aytkowej w omawianym budyn-
ku wielorodzinnym zaobserwowano w roku 2014 i wyioosno 4535,2 rfirok.
Rok 2015 z kolei charakteryzowak siajmniejszym ziyciem c.w.u. W 2015 r.
zuzycie cieptej wyniosto 4356,60 inLiczba oséb zamieszkgych budynek na
grudzien 2015 roku wynosi 171. Oznacza t@ srednie roczne zycie cieplej
wody wytkowej na jednego mieszkea to okoto 25,47 #M-rok. Std srednie
miestczne zuaycie cieptej wody przez jednego miesg&a wynosi okoto
2,12 ni/M-mc, a dobowe okoto 0,0713l-d [9,10].

W przeliczeniu na ztotowki miegizny koszt podgrzania takiej $id wody to
20,22 zi/M-mc, natomiastedni dobowy koszt przygotowania cieptej wodytd
kowej to okoto 0,67 zt/ M-d, a wi 9,53 zt/m. Dla poréwnania koszt podgrzania
1n? c.w.u. cieptem z sieci miejskiej dla budynku wieldzinnego o podobnej ku-
baturze, wybudowanego przez Spétdzielnie ,ZODIAKamugcego s¢ przy
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Tabela 1. Koszt i zyycie cieptej wody mytkowej w latach 2013 2015
Table 1. Cost and use of domestic hot water ir8202015

Sredni roczny koszt przygotowania .
RS cieptej WO()j/y lz'ytkgngg[zllmﬂ Zuzycie [meirok]
2013 9,47 4386,00
2014 8,73 4535,20
2015 9,53 4356,60

ulicy Gromskiego w Rzeszowie wynosi okoto 14,16n#/Oznacza toze instala-
cja stoneczna ob#a koszty przygotowania cieptej wodyytkowej o 4,6 zt/m, co
stanowi ok. 33%.

3.2. Koszty serwisowe

Na koszty serwisowe w analizowanej instalacji sigadic: koszty wymiany
i uzupeienia instalacji glikolem, wymiany pompiedpowych instalacji stonecz-
nych, wymiany pomp tadagych zasobnik, koszty wymiany otuliny oraz koszty
regeneracji wymiennika ciepta. Omawiana w ninigjpzacy instalacja stoneczna,
zostala zalona w 2005 r. Przez dwa kolejne latgytkowania instalaciji, Spot-
dzielnia nie ponositaadnych kosztéw zwranych z eksploatacg uwagi na jej
dwuletng gwaranc} [9]. Po tym okresie wykonano czyriod serwisowe, ktore
zestawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Czynnii serwisowe w latach 2005+2015
Table 2. Service operations in 26@915

Rok Czynnosé serwisowa Cena [ZH]
gggg Okres gwarancji

2008 Wymiana pomp tadigych zasobniki 1646,6
2012 Wymiana otuliny + fay aluminiowej 253,73
2013 Wymiana pomp obiegowych instalaciji 885,60
2014 Regeneracja ptytowego wymiennika ciepta 1@0,0

Koszty zakupu i uzupetnienia instalacji glikolemlatach 2007+-2015 zesta-
wiano w tabeli 3. Analizac dane mgna zaobserwowarosmce z roku na rok
ceny czynnika roboczego.
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Tabela 3. Koszty zakupu glikolu w poszczeg6inytada eksploatacii
Table 3. The purchase price of glycol in yearssef u

Rogl;"zkglﬁljjpu [dm?® | Cena [zi] Uzupetnienie +Kl?zsungl+lrl1(i?el::ie
5882 okres gwarancji - brak kosztéw
2007 40,00] 311,10 2 x50 zlir-g 411,10
2008 40,00] 302,56 2 x 50 zlr-g 402,56
2008 40,00] 322,08 2 x 50 zlr-g 422,08
2010 20,00 199,99 2 x50 zlir-g 299,99
2012 20,00] 221,40 2 x50 zlir-g 321,40
2012 20,00 221,40 2 x 50 zlr-g 321,40
2015 20,00 266,92 2 x 50 zlr-g 366,92
3.3. Energochtonné¢ pomp obiegowych instalacji stonecznych

Energochtonn& pomp obiegowych instalacji stonecznych rozumiaest |
jako zapotrzebowanie pomp na energfiektryczr do przeprowadzenia oléte-
nego procesu. Dyspongjsrednim zuyciem energii przez pompy instalacji sto-
necznych (tabela 4) oraz liczlgodzin stonecznych w tatwy sposéb ina okre-
sli¢ ich roczr energochtonni@. Przy wykorzystaniu danych dla stacji meteorolo-
gicznej Rzeszow-Jasionka dotycychsredniego ustonecznienia (tabela 5) zobra-
zowano miesiczne ustonecznienie w poszczegdélnych latach (rys@heNa pod-
stawie rysunku mma zauway¢, ze najwekszy uzysk stoneczny wygiuje
w miesgcach od kwietnia do wrZeia. Wtedy te instalacja stoneczna pracuje
Z najwiksz wydajnacig. Natomiast najmniejazliczbe godzin stonecznych za-
obserwowano w styczniu, lutym oraz listopadzieudyriu. S§d wniosek,ze
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Rys. 2. Liczba godzin stonecznych w poszczegéingthch dla stacji meteorologicznej
Rzeszéw — Jasionka

Fig. 2. Accumulated sunshine hours in recent yleanseather station Rzeszow — Jasionka
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Tabela 4. Charakterystyka pomp obiegowych instedémjecznej
Table 4. Characteristic circulating pumps of solatallation

Dane Pompa obiegowa instalacji | | Pompa obiegowa instalacii Il
Firma Grundfos
Model UPS 32-120F UPS 32-60F
Liczba pomp [sztuki] 1 1
Funkcja Pompa obiegowa instalacji stonecznej
Pobd6r mocy Pmin [kW] 0,29 0,15
Pobér mocy Pmax [K 0,79 0,38

Tabela 5Roczne ustonecznienie dla stacji meteorologiczaesRow- Jasionka na podstawie [11]
Table 5.Annual numerous of hours of sunshine for weattatios Rzeszow — Jasionka based on [11]

Rok/miesiac | 2005 2006 2007 2008 2011 201p 2013 2014 2015

styczeé 67,90 9460 49209 65,50 41,3Q 46,2Q 22,2( 30,20 33,50

luty 85,80 6810 439q 90,70 69,60 64,6Q 23,90 84,20 73,70
marzec 177,19 127,20 171,49 120,20 174,90 161,2( 91,30 147,20 153,10
kwiecien 189,99 188,90 270,40 173,69 194,10 168,20 192,80 148,10 200,50

maj 264,50 236,00 22250 192,20 292,50 264,00 199,20 222,70 188,40
czerwiec 296,60 288,30 116,00 329,790 262,00 228,30 220,90 242,50 268,6(
lipiec 291,50 309,00 304,39 27590 202,10 287,690 294,690 237,30 295,84
sierpiex 224,20 258,10 294,80 314,70 301,90 255,10 252,60 208,20 310,90

wrzesié 242,00 251,60 2055Q 152,30 241,60 190,70 158,00 205,29 163,90
pazdziernik 175,99 153,20 123,89 1352Q 136,00 128,20 147,60 133,80 122,90

listopad 73,30 68,50 60,30 56,2(Q 87,7Q 52,40 53,10 53,20 68,80
grudzieh 16,4(Q 89,30 42,70 20,70 40,60 31,70 82,90 23,40 76,10
Suma godzin

stonecznych| 2105,10| 2132,80| 1904,80| 1926,90| 2044,30| 1878,2( 1739,1‘0 1736,00 1956,20
roku [h]

instalacja stoneczna w tych migishch ledzie pracowata z najmniegzfektyw-
nasciag oraz z najmniejszmoa. Wiedzc jednak,ze najweksze zapotrzebowanie
na cieph wodk uzytkowa jest w miegicach zimowych mma wnioskowd, ze
w tych miesjcach instalacja stoneczna niedbie w stanie pokiy catkowitego
zapotrzebowania na c.w.u. i \étde w tym okresie ¢dzie konieczne wykorzysta-
nie innegazrédia ciepta [9,10].

Na rysunku 3 zobrazowariwednp roczry energochtonrig pomp obiego-
wych analizowanych instalacji stonecznych, wyznagzeedtug wzoru:

Echi= Epomp* 20 [KWh] 1)

gdzie:

Ecn - roczna energochtonfiopompy obiegowej instalacji stonecznej [kwWh],
Epomp- $rednie zaycie energii przez porgmbiegowy instalacji stonecznejkW],
>h - suma godzin stonecznych w danym roku [h/rok].
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Rys. 3.Energchtonn& pomp obiegowych analizowanych instalaciji
Fig. 3. Energy consumption by circulating solar psrim analyzed solar installations

Srednie zuycie energii przez pompy obiegowe instalacji staneg
wyznaczono opiergg sk o dane z tabeli 4, korzysiajze wzoru:

Epomg=— 2714 [\W] 2
gdzie:
Epomp- $rednie zaycie energii przez pormgpmbiegowy instalacji stonecznejkW],
Pmin —minimalny pobdr mocy pompy obiegowej instalacjir@oznej [kW],
Pmax— maksymalny pobor mocy pompy obiegowej instakstojiecznej [kW].

Liczb¢ godzin pracy pomp przytio na podstawie danych z tabeli 5 i rys. 2
oraz wykorzystano do obliczenia energochitdgenes latach 2005+2015.
Obliczory energochtonnid pomp obiegowych analizowanej instalacji stonecznej
w poszczegolnych latach zobrazowano na rys. 3.

3.4. Zbiorcze zestawienie kosztow serwisowych

Po przeprowadzeniu analizy eksploatacyjnej ingisdtanecznej w budynku
wielorodzinnym wykonano zbiorcze zestawienie czyoneerwisowych oraz
wigzace sé z nimi koszty w poszczegoélnych latackytkowania, ktére zamiesz-
czono w tabeli 6.

Analizujac podsumowujce czynnéci serwisowe oraz koszty z nimi zza-
ne (tab. 6) wyrznie wid&, ze w kazdym roku eksploatacji koszty mdity sie od
siebie. W latach 2005 i 2006 omawiana instalacjatalbyta gwarangj sgd nie
odnotowanazadnych kosztéw eksploatacyjnych. Dodatkowo w |at2@09 oraz
2011 nie wysipowaly zadne czynn<ti serwisowe. 3t wniosek,ze nie mana
Z gory przewidzié przy analizie eksploatacyjnej jakieda koszty w poszczegol-
nych latach. aczny koszt serwisowania instalacji w przggi 10 lat to 6331,38 zi
[9]. Oznacza toze sredni roczny kosz czyn§o serwisowych instalacji wynosit
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Tabela 6. Zbiorcze zestawienie kosztow serwisowygoszczegolnych latach
Table 6. Collective summary of maintenance cosygars

Rok Czynnaos¢ serwisowa Koszt [zi]
2882 Okres gwaranciji Brak
2007 Zakup i uzupetnienie instalacji glikolem 4111
Zakup i uzupetnienie instalacji glikolem
2008 Zakup i uzupetnienie instalacji glikolem 2471,24
Wymiana pomp tadggych zasobniki
2010 Zakup i uzupetnienie instalacji glikolem 2399
Zakup i uzupetnienie instalacji glikolem
2012 Zakup i uzupetnienie instalacji glikolem 896,53
Wymiana otuliny + téma aluminiowa
2013 Wymiana pomp obiegowych instalacji stoneczny¢ch 885,60
2014 Regeneracja ptytowego wymiennika ciepta 1app,0
2015 Zakup i uzupetnienie instalacji glikolem 365,9
6331,38

okoto 633 zi/rok. Aby uzyskacatkowity koszt eksploatacyjny instalacji stonecz-
nej w danym roku, do kosztéw serwisowych pgleoliczy¢ takze koszty pod-
grzania cieptej wody zytkowej oraz koszty energii elektrycznej, gakuzywaja
pompy obiegowe instalacji stonecznych.

4 \Wnioski

Na koszty eksploatacyjne instalacji stonecznydaddy sic m.in.: koszty
zwzycia i przygotowania c.w.u., koszty zitia energii elektrycznej przez pompy
obiegowe instalacji stonecznych, oraz koszty semw@nia instalacji. Instalacja
stoneczna w znacznym stopniu atankoszty przygotowania cieptej wodyyir
kowej. Koszt przygotowania Theieptej wody uytkowej w analizowanym bu-
dynku wielorodzinnym zlokalizowanym w Rzeszowie @43 r. przy udziale in-
stalacji stonecznej byt o okoto 4,6 z/m3suy, niz w przypadku budynku o po-
dobnej kubaturze wykorzystigiego ciepto z miejskiej sieci cieptowniczej. Stano-
wi to 33% oszozdndsci. Koszty serwisowe instalacji stonecznychrsewielkie
i zalezg od wielkaci instalacii, jej lokalizacji oraz budowy. W armlivanej insta-
lacji stonecznejsrednie roczne koszty serwisowania instalacji wynoskoto
633 zt, to jest 0,15 zi/fnco stanowi ok. 1,5 % kosztéw przygotowania ciepte
wody. Najczstsz czynndcia serwisovg w przypadku instalacji stonecznych jest
zakup i uzupenienie instalacji glikolem. Niniejsaaaliza nie wyczerpuje zagad-
nien eksploatacyjnych, ale me by pomocna w decyzjach i analizach technicz-
no-finansowych na etapie projektowania inwestycfidnawialnezrodta energii.
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ANALYSIS OF USE OF SOLAR PANEL INSTALLATIONS HEAT
WATER FOR THE NEEDS OF INHABITANTS OF THE MULTI-
FAMILY BUILDING

Summary

The purpose of this work was to analyzed the usslair panel installations. In the thesis was
evaluated performance of solar panel installatmrated in Rzeszow. In thesis used real data of ten
years operation provided by Housing Association CEAK” Rzeszow. This installation prepares water
for the needs of inhabitants. Costs of preparingestic hot water and service operations have been
analyzed. Energy consumption by circulating solanjps was determined. The costs of using of solar
installations consist of among other: costs consiom@and prepare domestic hot water, the costeaf el
tricity consumption by circulating solar pumps, as@vice operations. On the basis of the following
analysis can be draw conclusions which can be imastgthnical and financial analysis at the design
stage investments in renewable energy sourcesaihlgsis showed that solar installations reduee th
cost of domestic hot water. The cost of preparimg cubic meter domestic hot water for the analyzed
installations located in King Augusta Street in §zv in 2015 was about 67% lower than in the case
of a building with a similar size which supply astiict heating. Costs of service operations ofusol
installations are small and depend on the sizbeofrtstallation, construction, location and the way
using solar installations. Circulating solar puraps characterized by low energy consumption. Regula
service can help to reduce costs of solar instaieeind extend the working life of installations.

Key words: use, solar panel installations, solar collectoosts, analysis, service
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AUDYT ENERGETYCZNY BUDYNKU WEDLUG
OBOWI AZUJACYCH PRZEPISOW

Audyt energetyczny to ,opracowanie oflegace zakres oraz parametry techniczne
i ekonomiczne przedsizigcia termomodernizacyjnego, ze wskazaniem rgzwi
zania optymalnego, w szczegd&nbz punktu widzenia kosztow realizacji tego
przedsgwzigcia oraz oszegindsci energii, stanowdgice jednoczénie zalaenia do
projektu budowlanego”. W naw#aniu do tej definicji, zaczerpgiej z Ustawy

0 wspieraniu termomodernizacji i remontéw, w pracgéwiono szczegoétoyza-
wartas¢ audytu energetycznego budynku, wykonanego wedkiigalnie obows-
zujacych przepiséw. Wymagana zawd@udytu energetycznego oraz procedury
jego wykonania znajdujsie w Rozporadzeniu Ministra Infrastruktury z dnia
17 marca 2009r. w sprawie szczegdtowego zakrestm audytu energetycznego
oraz czsci audytu remontowego, wzoréw kart audytow, azéaklgorytmu oceny
optacalngci przedsgwzigcia termomodernizacyjnego. W artykule przedstawiono
etapy wykonania takiego opracowania. Szczegoélnyskgmtazono na znaczenie
poprawnie przeprowadzonej inwentaryzacji.

W artykule wskazano réwniena zmiany w obowgzujagcym prawie, a szczegélnie
na dynamicznie zmienige se przepisy, dotycge izolacyjnéci przegréd. Zwré-
cono uwag na stosowanie Polskich Norm, kt6re oficjalnjews/cofane z umycia.
Dotyczy to szczegodlnie wago temperatur obliczeniowych: zewrznej oraz
wewretrznej. W publikacji zamieszczono takkilka uwag praktycznych, pozwa-
lajacych na poprawne opracowanie audytu energetyczrigaptkrélono take, ze
audyt energetyczny nie jest charakterystgkergetyczm budynku ani jegéwia-
dectwem charakterystyki energetycznej. Aktualni@ ¢d dokumenty opracowy-
wane g zgodnie z Ustawo charakterystyce energetycznej budynkéw.

Stowa kluczowe: termomodernizacjaswiadectwo charakterystyki energetycznej
budynku, widciwosci cieplne przegréd budowlanych, temperatury okelidawe

1.Wprowadzenie

Audyt energetyczny to ,opracowanie okegace zakres oraz parametry
techniczne i ekonomiczne przegsriccia termomodernizacyjnego, ze wskaza-
niem rozwjzania optymalnego, w szczegd&dnob z punktu widzenia kosztéw
realizacji tego przedsivziecia oraz oszezindsci energii, stanovgice jednocze-

1 Norbert Szmolke, Politechnika Opolska, Katedrayiierii Srodowiska, ul. Mikotajczyka 5,
45-271 Opole; tel. 774498391; n.szmolke@po.opolezfiinek Zrzeszenia Audytorow Energetycznych
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$nie zalaenia do projektu budowlanego”. Takefinicje audytu energetycznego

zawarto w Ustawie o wspieraniu termomodernizacgnontéw [1]. Wynika

z niej waga tego dokumentu w procesie przygotowdoieumentacji projekto-

wej, zwigzanej bezp&rednio z planowan przez inwestora termomodernizacj

budynku. Warto ja w tym momencie wyraie podkréli¢, ze audyt energetycz-
ny nie jest charakterystylenergetyczmbudynku ani jegéwiadectwem charak-
terystyki energetycznej. Aktualnie oba te dokumespyacowywanesszgodnie

z Ustawg o charakterystyce energetycznej budynkéw [2].

Do wymienionych powsej ustaw odpowiedni ministrowie wydali przepisy
wykonawcze sp@od ktorych naley wymieni:

» Rozporadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie szczeg@ow zakresu
i form audytu energetycznego oraz&ad audytu remontowego, wzoréw kart
audytéw, a take algorytmu oceny optacalém przeds¢wzigcia termomoder-
nizacyjnego [3] zmienione rozpadzeniem Ministra Infrastruktury i Rozwoju
0 tazsamej nazwie [4];

» Rozporadzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju w sprawieetodologii wy-
znaczania charakterystyki energetycznej budynku dafsci budynku oraz
swiadectw charakterystyki energetycznej [5];

* Rozporadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie warunkdechinicznych,
jakim powinny odpowiadabudynki i ich usytuowanie [6] wraz z bardzo istot-
nymi zmianami, zawartymi w [7].

Przedstawione powgj przepisy wykonawcze wzajemnieg gdrzenikaj
wyznaczajc procedug opracowywania audytow energetycznych budynkdw.
Nalezy wspomnié, ze w dokumentach prawnych, dotgcych audytow energe-
tycznych, czsto nastpujg odwotania do odpowiednich norm, wymaagaj ich
bezwzgtdnego stosowania.

W pracy zostapomowione najwaniejsze przepisy prawne, pozwalzsg na
poprawne wykonanie audytu energetycznego budynkszkalnego.

2. Szczegotowy zakres audytu energetycznego

Jak podano w rozpagdzeniu [3] audyt energetyczny budynku jest opraco-
waniem, sporzdzonym w ¢zyku polskim z zachowaniem symboli i innych zna-
kow, zalecanych przez Polskie Normy do stosowan@olwmentacji technicz-
nej. Mazna take wy¢ innych oznaczelecz wymaga to zawarcia w audycie ob-
jasnien ich znaczenia. Wszystkie strony audytu energeggaroznacza siko-
lejnymi numerami stron (bezwzglnie musi by zachowania agtos¢ numera-
cji) a catlé¢ dokumentu oprawiona zostaje w okladiormatu A4 w sposéb
uniemaliwiajacy jego zdekompletowanie.

Szczegoétowy zakres audytu energetycznego obejrBug§ [

* strore tytutows, ktérej wzér zawarto w zg¢zniku nr 1 rozporgdzenia [3];
* karte audytu energetycznego budynku, ktérej wzér zawantozporadzeniu [4];



Audyt energetyczny budynku wedtug obawmtijacych przepiséw 443

» wykaz dokumentdéw i danychrédtowych z ktérych korzystat audytor przy
opracowywaniu tego dokumentu (tutaj nglgrzedstawd wskazowki inwe-
stora, dotycgce projektowanej termomodernizacji oraz informaxjgielkosci
srodkow wihasnych, ktére nie@ on przeznaczyna realizagj inwestycji);

* inwentaryzagj techniczno-budowlanbudynku, zawierafa co najmniej:

- 0golne dane techniczne budynku (opis konstrukejzwg systemu w ktérym
obiekt zostat wybudowany, wskaki powierzchniowe i kubaturowe,
wspotczynnik ksztattu);

- uproszczog dokumentagj budowla w tym rzuty kondygnacji i niezione
przekroje oraz opis techniczny przegréd;

- charakterystyk energetyczp budynku (zapotrzebowanie na cieptozyaie
innych rodzajow energii, wysoka taryf oraz innych optat itp.);

- charakterystyk systemu ogrzewczego oraz instalacji przygotowaniaz-
prowadzania cieplej wodyzytkoweyj;

- charakterystyk wezta cieplnego lub kottowni, znajdigej st w budynku;

- charakterystyk systemu wentylacji;

- charakterystyki innych instalacji (gazowej, elekizyej), jéli ich wystepo-
wanie ma wptyw na proponowane ulepszenia termonmicteryjne;

» ocerg stanu technicznego budynku w zakresie, pozaw@fa) na wskazanie
wiasciwych ulepszé termomodernizacyjnych;

» zestawienie wskazanych ulepgszéermomodernizacyjnych, wyznaczonych
zgodnie z algorytmem oceny optacalcio podanym w rozpogzizeniu [3];

» dokumentagj wykonanej optymalizacji oceny optacafgoulepszenia termo-
modernizacyjnego;

* opis techniczny wybranego przegsziccia termomodernizacyjnego wraz
z niezlgdnymi szkicami oraz przedmiarem robot.

3. Wybrane uwagi praktyczne

Przygotowugc audyt energetyczny budynku jego wykonawca przede
wszystkim musi zwragauwag na dynamicznie zmienige st przepisy.

3.1. Izolacyjnaé cieplna przegréd po termomodernizacii

Jedny z istotniejszych zmian, jakie napity w ostatnim czasie jest zast
pienie statych wymagda dotyczcych izolacyjnéci cieplnej przegrdd po prze-
prowadzonej termomodernizacji [3], wymnych wartécig oporu cieplnegdR
maksymalg wartccia wspétczynnika przenikania cieptdlc, przyjmowan
zgodnie z obowvdzujagcymi przepisami techniczno-budowlanymi [7]. W tatdel
przedstawiono zmiany obogaujacych wart@ci wiasciwosci cieplnych prze-
gréd, wynikajce z rozporgdzen [6,7]. Dotycz one obechie wszystkich rodza-
jow budynkdéw, w tym ayteczndci publicznej i przemystowych.
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Tabela 1. Wiéciwosci cieplne przegréd budowlanych na podstawie [6,7]

Table 1. Thermal properties of building partitobased on [6,7]

Maksymalna warto$é wspétczynnikaUc
Rodzaj przegrody i temperatura [W/m? K]
W pomieszczeniu do31XIl | od01l | od01l | odO1l
2013r. 2014r. 2017r. 2021r.
Sciany zewetrzne
* przy t>16C 0,30
* przy § >16°C 0,25 0,23 0,20
* przy §<16°C 0,80
* przy 8C<t <16C 0,45 0,45 0,45
* przy t <8°C 0,90 0,90 0,90
Sciany wewrtrzne
e pomiedzy pomieszczeniami 1,00
ogrzewanymi a nieogrzewanymi,
klatkami schodowymi lub kory-
tarzami
* przy Ati>8°C oraz oddzielajce 1,00 1,00 1,00
pomieszczenia ogrzewane od
klatek schodowych i korytarzy
O . b.w b.w. b.w.
« oddzielagce pomieszczenia
ogrzewane od nieogrzewanego 1,00 0,30 0,30 0,30
Dachy, stropodachy i stropy pod
nieogrzewanymi poddaszami lub
nad przejazdami
e przy t > 16C 0,25
* przy { 216°C 0,20 0,20 0,20
e przy 8C <t <16°C 0,50
* przy 8C <t <16°C 0,30 0,30 0,30
* przy i <8&C b.w. 0,70 0,70 0,70
Okna (z wyjtkiem okien potacio-
wych), drzwi balkonowe i po-
wierzchnie przezroczyste nieo-
twieralne:
e w I, Il i lll strefie klimatycznej 1,8
e w IV iV strefie klimatycznej 1,7
*przy1=16C 1,3 1,1 0,9
* przy 1 <16C 1,8 1,6 1,4
Drzwi zewretrzne wegciowe 2,6 1,7 15 1,3

*brak wymaga
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Nalezy zwrdci uwag, ze w najbliszych latach znacznie poprawe §&20-
lacyjncé¢ przegréd budowlanych (oczysgie pod warunkiem przestrzegania
obowizujacego prawa w realizacji budow). Me to prowadz do nieporozu-
mien pomkdzy audytorem a inwestorem, jak w pmrym przyktadzie.

Gmina, lgdaca wiacicielem budynku szkoty podstawowej, w roku 2013
wymienita w nim zayte okna drewniane na wykonane z PVC. Wybor wyko-
nawcy nasipit w wyniku przetargu, w ktérym zastosowano kryger najnizszej
ceny. Dzéki temu otrzymano okna spelnige obowjzujace w tym czasie wy-
magania cieplne na poziomidc = 1,5+1,7 W/(n K). Kolejny etap termomo-
dernizacji, z powodu brakérodkéw finansowych, zaplanowano na rok 2017.
Ma on obj¢ ocieplenie wszystkich przegréd zestnznych i wymiag instalacji
ogrzewczej. W zwizku z tym nalgy wykona audyt energetyczny budynku
szkoty.

Audytor, wykonujc audyt, przeprowadza inwentaryzaopiektu i stwier-
dza,ze okna nie spetnigjaktualnych wartéci izolacyjngci cieplnej. Zgodnie
z 81. pkt.4b rozportdzenia [4] ,maksymalna waré wspotczynnika przenika-
nia ciepta po termomodernizacji jest przyjmowanadige z przepisami tech-
niczno-budowlanymi” wg ktéryctc dla okna powinno wyno&il,1 W/(nt K)

— patrz Tabela 1. W zgiku z tym w audycie znajdzieestapis o konieczrii
wymiany okien. | tutaj pojawia siproblem, poniewagmina nie mée sobie
pozwoli¢ na wymiarm okien zamontowanych kilka lat wazeej by nie naraZi
sie ha zarzuty niegospodarsud srodkami publicznymi. Oczywtie nie bez zna-
czenia jest ocena takiego pgsiwania w oczach przysztych wyborcéw.

3.2. Temperatury obliczeniowe

W rozporadzeniu, zmieniajcym rozporadzenie w sprawie szczegbétowego
zakresu i form audytu energetycznego [4] we wz@bepozwalaicym na obli-
czenie wartéci zapotrzebowania na moc cieplna pokrycie strat przez przeni-
kanie naley zwr6cic uwag na wartéci temperatur obliczeniowych. Stosowane
wczesniej do obliczé wartdci temperatur: wewgirznej dla pomieszczei ze-
wnetrznej dla otoczenia, pochodzity z norm:

* PN — B - 02402:1982 Ogrzewnictwo. Temperatury ogezg/ch pomieszcze
w budynkach (wycofana w dniu 10-09-2012) [8];

* PN-B-02403:1982 Ogrzewnictwo. Temperatury oblicear zewgtrzne (wy-
cofana w dniu 22-05-2014) [9].

Wg zapiséw rozpoeglzenia [4] temperatura obliczeniowa weMvana po-
winna by zgodna z podan w odpowiednich przepisach techniczno-
budowlanych; w praktyce jest to odwotanie do rozpdrenia w sprawie wa-
runkéw technicznych [6]. 3& chodzi o obliczeniow temperatuy powietrza
zewretrznego dla danej strefy klimatycznej, powinnat lmkreslona zgodnie
z Polslg Normg dotycaca temperatur obliczeniowych zewmmznych. Problem
polega na tymze norma ta jest wycofana zytkowania (byla ja wycofana
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w dniu publikacji rozporgdzenia [4]). Zapewne autor (autorzy) rozpgizenia
mieli na myli obliczeniowe temperatury zewimzne, podane w normie PBN
12831, dotyczcej metody obliczenia projektowego opania cieplnego [10].

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zakres opracowania o raaudyt energetycz-
ny budynku. Wskazano na dynamicznie zmiagggi@jsé prawo, regulujce zasa-
dy jego wykonywania. Zwrécono uwaga fakt odwotywania siw rozpora-
dzeniach do norm, ktérejw momencie wydania rozpaidzer byty nieaktual-
ne.
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ENERGY AUDIT IN ACCORDANCE WITH THE EXISTING
REGULATIONS

Summary

Energy audit is “elaboration with a set of guideBrsetting forward the scope and technical
and economic parameters of a thermal upgrade,dimguindication of an optimum solution in
particular with respect to the cost of implementihiz upgrade and the resulting energy savings,
also providing the basis for a building projecti. donnection to this definition derived from Act
on supporting thermomodernization and renovatioa,present paper discusses the contents of an
energy audit of a building performed in accordawita the regulations in force now. The required
contents of an energy audit along with the proceslapplied in its implementation are contained
in The Regulation of the Minister of Infrastructwo®l17 March, 2009 and relate to the scope and
form of an energy audit and parts of a renovatioditatemplates of audit cards, as well as an
algorithm applied for the evaluation of the prdiitday of a thermal upgrade undertaking.
The paper also contains the list of stages in surcklaboration. An emphasis was placed on the
importance of an adequately performed inventory.

This paper also indicates the recent changes itetfiglation, in particular with regard to the
dynamic changes in the laws in the area of inmnaparameters of construction partitions.
The common application of Polish Norms is remarttedpite the fact that they are no longer offi-
cially binding. This in particular concerns the adhtion of temperatures: external and internal.
Besides, this paper includes a number of practssalds, whose purpose is to ensure the correct
development of an energy audit. It is indicated tha energy audit is not synonymous with the
characteristic of energy efficiency of a buildingrnwith an energy performance certificate.
At present, both documents are drafts under dew@opin accordance with the Act on the energy
performance of buildings.

Keywords: thermal renovation, energy performance certificéiteermal properties of building
partitions, design temperatures
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MEASURED AND CALCULATED DYNAMIC
PROPERTIES OF THE BRIDGE DECK MODEL
REINFORCED WITH FRP BARS

Composite materials mainly used in the aeronautidsstry are gaining more and
more application in various areas such as the nartiin of bridges. The article
presents a set of dynamic researches carried oat glate made of lightweight
concrete reinforced with composite bars. The tegpate with dimensions
514 x 190 x 18 cm was a model of the real bridgkde

A multi-channel signal recorder with specializedtware was used for performing
the measurements and to estimate modal parametetBeoplate. Dynamic
response of the plate on a modal hammer impactmessured with numerous of
piezoelectric acceleration sensors. The vibrati@stst were carried out
simultaneously with statics tests only for non-keatconcrete of the plate.

A range of FEM models was created, started withysioal 1-D beam model.
Next, more complex 2-D plate and 3-D volume modetse developed. The aim
was to show how the results change in terms of éexitp of the model. Only in
the 3-D model the composite rebar was modelled.ithuially, in case of 2-D and
3-D models there were considered various lengthiseo§elected support.

The basic frequencies and mode shapes obtainedpHgsical model were
compared with those for numerical models. Theresvgggnificant differences. The
conducted analysis indicated more complicated thiheoretical boundary
conditions of the tested plate.

Keywords: lightweight concrete, composite reinforcementsbanassical modal
analysis, FEM modelling
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1. Introduction

Composites which are relatively new in civil engiriag have been used
for many years in the aircraft industry. The aualley and low price are the
biggest advantages of traditional materials in canispn to the price of those
new ones, like mentioned Fiberglass Reinforcedtielammposites. However,
competitive advantages of FRP composites are loightiehigh strength and
total corrosion resistance, which mean low maintenaacosts. Because of the
fact that the exploitation is more expensive, cosites are cost-effective
compared to conventional materials.

FRP composites have been widely used in bridgetsies to strengthen
the existing bridges since 1997 [1]. However, siil bridge or overpass has
been built with the use of reinforcement bars anposite carrying elements.

The research conducted by consortium Mostostal ¥dars SA and
Rzeszéw University of Technology has been the fats¢émpt to change the
existing situation [2]. This paper presents theaesh which has been a part of
the so-called "Combridge" project. This projectfisanced by The National
Centre for Research and Development in Demonstrgtosgram. The aim of
this program is to build the first Polish bridgedaaof FRP composites [3].

2. Description of the tested plate

A double span plate has been studied. A theordgogth of each span has
been equal to 240 cm. The discussed plate has @@eodel of a real bridge
deck made of a FRP grid-reinforced concrete LC35I8#& averaged density of
LC35/38 concrete has been equal 1970 Rgind has been determined on the
basis of investigation for eight specimens takemnduconcreting.

The FRP reinforcement bars of 12 mm diameter haenlused in two
grids with 8 cm spacing, lower and upper in distaot12 cm.

Static scheme and model dimensions have been pedsearfig.1.

18 cm
g
&
&

110kg 110kg

>
D
>

17cm 240cm 240cm

}{

A

514 cm
Rys. 1. Schemat statyczny i wymiary ptyty

Fig. 1. Static scheme and dimensions of the plate
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The plate has been pinned in the centre and swggpbrtthe sliding manner
near the edges. Support has been implemented ifottmeof cylindrical roller
bearings and steel panels. Plate has been attaolstdel panels by means of
cement mortar. Theoretical length of each supped lbeen equal to 190 cm
which is the total width of the plate.

Steel profiles and rubber spacers have been usddatemit the load
generated by the actuators of the research statidghe deck. The load has been
transferred to four areas whose dimensions have begeal 40 cm x 40 cm.
The total additional mass has been equal to 446ikd].

3. Measurements

As a result of the measurements frequencies, aoratodes and damping
coefficients have been determined.

The classical modal analysis has been used, wtsclibased on the
measurement of the existing force and acceleratrdifferent points of the
structure as a response to this force. Impulseaian in the research has been
induced by a modal hammer.

The studies have been conducted in several stéas,has been motivated by
parallel static research. The first two stagedefsurvey have been as follows:

Stage 1. non-cracked state, mass of a plate,

Stage 2. non-cracked state, mass of a plate +Hi@ualimass.

Pulse excitation has been generated with PCB Paros modal hammer
weighing 1.1 kg and with a sensitivity of 0.23 mV/Noft tip has been used.
Pulse excitation has been generated in four pehmsvn in Fig. 2 in the vertical
direction.

@ Location of accelerometers M Points of excitation

= .
A

A

>

Rys. 2. Polgenie punktéw pomiarowych
Fig. 2. Location of measurement points
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Dynamic response of the plate has been measuredidgoelectric
accelerometers. The vertical accelerations have leasured by 27 accelerometer
sensors. All the measurement points have beeretboat the upper surface of the
plate, what is shown in Fig. 2. The placement ofasaeement points has
corresponded to support scheme of the plate. Seffset from the longer edges
of the plate has been 5cm and from the shortes difecm. As a result,
measurement mesh of a total size 480 cm x 180 snbdwen received.

Multi-channel signal recorder Scadas Mobile's LM&national has been
used in measurements. Signals in the frequencye @56 Hz with a resolution
of 0.125 Hz have been recorded during acceleratieasurements. Recorder
software allows for the classical experimental nodaalysis including
estimation of poles using Polymax method and vizatibn of the results.

Modal test results

The vibration of the plate has been measured gesta and 2. In stage 2. the
additional mass of metal and rubber spacers locateide plate has been included.

Dynamic characteristics which are the results oflah@nalysis for stage 1
have been shown in Table 1. Mode shapes for thetilo modes have been
presented in Fig. 3 and Fig. 4. The range of theegaof the first fll) and
second frequencie$2) have been presented in the min-max variabilityalbiee
excitation for modal analysis has been made ire#fit points.

Tabela 1. Wyniki analizy modalnej — stan 1
Table 1. Modal analysis results — stage 1

Minimum frequency

Maximum frequency

Minimum
damping coefficient

Maximum
damping coefficient

AL 17 (%] (%]
fl 36,43 36,66 1,05 1,16
f2 50,36 50,57 1,47 1,76

F.A
W Fzuneliy

Rys. 3. Pierwsza posta stan 1
Fig. 3. First mode shape — stage 1
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Rys. 4. Druga posta- stan 1
Fig. 4. Second mode shape — stage 1

Dynamic characteristics which are the results oflah@nalysis for stage 2
have been shown in Table 2. As expected, additimaals resulted in decreasing
of the frequencies and increasing of damping coefit values. As in stage 1.
the mode shape of the plate has suggested prohitbrome of the supports.

Tabela 2. Wyniki analizy modalnej — stan 2
Table 2. Modal analysis results — stage 2

Minimum frequency

Maximum frequency

Minimum
damping coefficient

Maximum
damping coefficient

AL 17 (%] (%]
fl 35,70 35,85 1,92 2,26
f2 45,49 45,65 3,09 3,73

4. Analytical model

Even in case of complex structures preliminarynestiés of the dynamic
properties can be based on the simplest numericdiemThe first model of
a studied plate has been a two-spanned beam, fehwivo first frequencies
have been calculated using closed formulas. Thaulas (1) and (2) have been
determined for half schemes of symmetric beam gnmoropriate boundary
conditions. The first mode shape has been showigirb and frequency for this
mode has been described by formula (1).

|EI
I? U

(1)

where:l — span lengthu — linear density;
El — stiffness; k — number of particular type of mode.
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.

Rys. 5. Antysymetryczna funkcja ksztattu dla k=1
Fig. 5. Antisymmetric eigen mode shape of a beank$d

The second mode shape has been shown in Fig. &remeency for this
mode has been described by formula (2).

¢ o Ake1) 22 [EI
2 4 12 u

(2)

Rys. 6. Symetryczna funkcja ksztattu dla k=1
Fig. 6. Symmetric eigen mode shape of a beam ftr k=

The data to be taken for the calculations: the Yy®umodulus of LC35/38
concrete equal to 21,5 GPa (according to EC 2), embrof inertia 92340 cfn
and linear density 673,74 kg/m. The linear denkig been calculated on the
basis of the value 1970 kg/nThe length of each span has been equal to 2,4 m.
The reinforcement and cantilevers have been omitted

For stage 2. the total mass of additional elemkmmsted on the deck has
been converted to additional density. Thereforevidlee of linear density has
been increased to 765,41 kg/m.

5. Numerical models
5.1.FEM 1-D and 2-D models

The ADINA program has been used for building of etical models.

The Young's modulus in numerical models has been sime as in
analytical model and volume density has been etudl970 kg/m, which is
also corresponding with the above mentioned data.

Two numerical BEAM [2] models have been createddmpare obtained
frequencies with analytical results.
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Tabela 3. Cgstotliwosci dwdch pierwszych postaci digatasnych dla modelu 1-D
Table 3. Frequencies of two first mode shapes-{Drriiodel

. Analytical calculations ADINA
Frequencies - - " - - o
[Hz] Without With additional Without With additional
additional mass mass additional mass mass
fl 46,88 43,98 46,70 41,82
2 73,25 68,72 72,86 66,15

455

The cantilevers have been considered in all numlenmdels. In the first
model only the mass of the plate has been inclutiedhe second model
additional mass has been included The results ibese shown in Table 3.

Received in the ADINA results differ from those aibed analytically by
less than 0.5% in the case without the additiore¢snThe difference is due to
the fact that the analytical calculation does notude overhangs. Consideration
of additional masses on appropriate sections obé&aen reduces the numerically
calculated vibration frequency compared to the desgy obtained with the
analytical model of an average weight of the whepan length, but the
difference in frequency values is less than 5%.

Comparing these results with the results of thesmesaments given in 1 and
2, the calculated frequencies seem to be too hige. analytical model and
numerical model 1-D are limited in terms of defmithe actual conditions of the
support of the plate. It is impossible thereforectmsider the lack of contact
between the plate and the support.

Tabela 4. Cgstotliwosci dwdch pierwszych postaci digatasnych dla modelu 2-D
Table 4. Frequencies of two first mode shapes-rrdodel

Frequencies Ratio of length of the support to width of the plae [-]
[Hz] 1/1 1/2 1/4 1/8
fl 41,84 40,82 36,45 36,33
f2 65,76 62,37 51,92 51,72

In order to consider deviation from the theoretisapport the 2-D model
has been created. It has been formed with the tugéglbt-node type SHELL
elements [4]. The plate has been analysed as mwheant, and the stiffness of
reinforcement has been omitted. The additional smbsve been modelled as
change in the material density for selected arddag. (7). The boundary
conditions have been defined for nodes on seldictesl (Fig. 7).

Four models in which the ratio of the length of ta# support to width of
the plate has been as follows: 1, 1/2, 1/4, 1/8eleeen investigated in order to
test the effect of these boundary conditions onbhsic frequencies (Table 4).
In Fig. 7 the model with the ratio 1/1 of the Isftpport has been shown.
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Rys. 7. Model 2-D badanej ptyty
Fig. 7. 2-D model of the studied plate

5.2.FEM 3-D model

The 3-D model of the plate has been made of eigderSOLID elements
[4]. The basic assumptions for this model have libersame as in case of 2-D
model.

The composite reinforcement has been included thithuse of two-node
TRUSS element [2]. The Young's modulus of these pusite reinforcement
bars has been equal to 57,8 GPa (technical dateddrom manufacturer).

Solid model has been made for the same suppodnspéis the 2-D model.
The results have been listed in Table 5.

Tabela 5. Cgstotliwosci dwdch pierwszych postaci digatasnych dla modelu 3-D
Table 5. Frequencies of two first mode shapes-{rrBodel

Ratio of length of the support to width of the plae [-]
Frequencies|  Without With reinforcement
[Hz] reinforcement
1/1 1/1 1/2 1/4 1/8
fl 41,31 42,40 41,33 36,67 36,04
f2 65,73 67,38 63,76 52,69 52,49

The mode shapes of 3-D model have been shown irOFithey have been
similar to these obtained for 1-D and 2-D models.
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Rys. 8. Dwie pierwsze postacie dfigatasnych dla modelu 3-D, dla
stosunku duggci podparcia 1/1

Fig. 8. Two first mode shapes of 3-D model for suppvith ratio 1/1

The frequency of the plate has increased of 2-3% ihgiuded
reinforcement. The frequency has decreased inafaselucing the length of the
contact between the plate and one of the suppattteoedges. The difference
between the results for the total supporting angpbsting 1/8 of the width
reaches 34%.
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Rys. 11. Druga postadrgai wtasnych dla modelu 3-D, dla stosunku digjgodparcia 1/8
Fig. 11. Second mode shape of 3-D model for supgpitintratio 1/8

6. Conclusions

Interesting is the fact, that the results calcadlaising closed formulas for
simplified beam, which takes only few minutes, @iffonly 5-6% from fully
supported 3-D MES model created in ADINA. This sbdhat even such simple
calculations can be an introduction to the com@ady and also can lead to
some conclusions already, as lack of the contacinenof the supports.

The most similar to results obtained in researehfaaquencies calculated
for both 2-D and 3-D model as well, with lengthsoport equal to 1/4 width of
the plate on one of the edges. The similaritiegrr@t only to values (2%
difference in the frequencies for the first modg%dlfor the second) but also to
mode shapes, which have been presented in Figd Fignl0. Determined for
numerical model second mode shape for 1/8 widupporting of the plate has
had different nature. It was another antisymmetricle shape.

The results presented above allow for the additi@oaclusion that the
actual length of supporting has been near 1/4eftidth of the plate.
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ZBADANE | OBLICZONE WLA SCIWO SCI DYNAMICZNE PLYTY
POMOSTOWEJ ZBROJONEJ PRETAMI KOMPOZYTOWYMI

Streszczenie

Materialy kompozytowe, iywane gtéwnie w przensje lotniczym, coraz c&ciej
wykorzystywane g réwniez w konstrukcjach mostowych. W niniejszym artykulzgastawiono
badania dynamiczne piyty pomostu wykonanej z betdeukkiego zbrojonego ptami
kompozytowymi oraz gg modeli MES majcych na celu odwzorowanie modelu laboratoryjnego
piyty. Plyta poddana badaniom miata wymiary 51488 % 18 cm.

Odpowied dynamicza plyty mierzono piezoelektrycznymi czujnikami prpysszé.
Zastosowano 27 jednoosiowych czujnikbw przyspigszeo pozwolito na rejestrowanie
przyspieszenia drgaw kierunku pionowym Z wzbudzanych mtotkiem modamyDo pomiaréw
wykorzystano wielokanatowy rejestrator sygnatow. r@pamowanie rejestratora zapewnia
prowadzenie eksperymentalnej klasycznej analizy aimej whcznie z estymagj biegunéw
metod; PolyMAX oraz wizualizagj uzyskanych wynikéw.

W celu odwzorowania zachowania modelu laboratoggnevykonano szereg model
obliczeniowych. Zaczynaf od uproszczonego modelu analitycznego 1-D,c¢pas poprzez
modele numeryczne metody elementéwrsizonych 1-D, 2-D i 3-D wykonane w programie
ADINA, ukazano jak zmienigjsi¢ wyniki w zaleznosci od ztazonadéci modelu. W modelach 2-D
i 3-D uwzgkdniono maliwos¢ niepetnego podparcia pilyty na jednej ze skrajngoldpdr, co
sugerowaty wyniki otrzymane na drodze b@adabecné¢ zbrojenia zostata uwzglniona jedynie
w modelu 3-D.

Obliczone podstawowe ¢ztotliwosci drgar wiasnych oraz odpowiadgje im formy drga
poréwnano z ogtotliwosciami i formami  otrzymanymi podczas baddaboratoryjnych.
Stwierdzone rénice w formach drga wskazywaty na odbieggly od zaldgonego sposéb

podparcia piyty.
Stowa kluczowe:ptyta pomostu, gty FRP, beton lekki, analiza modalna, modelowanieSME

Przestano do redakcji: 30.11.2016 r.
Przyjeto do druku: 31.03.2017 r.
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WYKORZYSTANIE ODNAWIALNYCH ZRODEL
ENERGII | CIEPLA ODPADOWEGO

W NISKOTEMPERATUROWYM SYSTEMIE
OGRZEWCZO-CHLODZ ACYM HALI DRUKARNI

W pracy przedstawiono nowoczesny system ogrzewhaliadrukarni oraz po-
mieszczé biurowych i socjalnych. Zostat on zaprezentowaaydwdéch schema-
tach oraz omowiony w pierwszejeszi artykutu. Uktad wykorzystuje pompy cie-
pta ciecz-ciecz oraz powietrze ciecz. Dla pomp zigiecz dolnymzrodtem jest
pionowy wymiennik gruntowy sktadgjy sk z 13 otworéw o gibokasci 100 m.
W opisywanym rozwjzaniu zastosowano tak poziomy gruntowy wymiennik
ciepta do ogrzewania czerpanego z otoczenia paaietentylacyjnego phgtego
nastpnie do rekuperatoréw pomieszazeiurowych i socjalnych. Gruntowe wy-
mienniki ciepta w trakcie ich budowy zostaly zagetowane na jednym z rysun-
kéw. Pomieszczenia biurowe i socjalne ogrzewanestiladzanegsmedium pty-
nagcym w matach umieszczonychdsianach oraz w wybranych gziach podiogi.
Dla ograniczenia strat ciepta zwmanych z wentylagj w instalacji zastosowano
trzy uktady rekuperacji (osobno dla pomieszcbairowych, socjalnych i hali dru-
karskiej). Poprawne dziatanie systemu zobrazowanpogtaci wykresu zmian
temperatur we wspomnianych pomieszczeniach. Diaiglggzej centrali wentyla-
cyjnej zamieszczono zeprzebieg temperatur strumieni powietrza dla wylchn
dni. W podsumowaniu zawarto wnioski ptype z dotychczasowej eksploataciji
oraz plany dalszego rozwoju systemu.

Stowa kluczowe: systemy ogrzewania, oszcinacs¢ energii, pompy ciepta, maty
grzejne, pasywne systemy chtodzenia
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1.Wprowadzenie

Mimo zastosowania nowoczesnhych materiatow konstjakch oraz no-
watorskich rozwizan architektonicznych koszty ogrzewania hal produkggh
i pomieszczé biurowych mog by¢ znacace. Powgkszap je jeszcze nakilady
poniesione na przygotowanie cieptej wodyytkowej niezlgdnej do celdéw hi-
gienicznych dla pracggej zatogi. Dlatego tew zakltadach o odpowiednio wy-
sokiej kulturze technicznejady sie do wykorzystania do tych celéw energii od-
padowej z procesow produkcyjnych o ile takazliwao ¢ istnieje. W niektérych
przedsgbiorstwach strumig energii odpadowej z technologii do zagospodaro-
wania jest zbyt maly i na potrzeby systemu grzegne@WU trzeba go uzupet-
ni¢ energia konwencjonairiub odnawialn. Najlepszym rozwazaniem z punktu
widzenia ekologii jawi i jako uzupetnienie potrzeb wykorzystanie energii od
nawialnej [1-3].

W pracy przedstawiono hybrydowy system ogrzewamladnukarni oraz
pomieszczé socjalnych i biurowych wykorzystagy ciepto odpadowe z ukia-
dow chilodzenia maszyn drukarskich. Jako uzupelaieistosowano pompy
ciepta. System grzejny wspoOtpracuje z ukladem pygania cieptej wody
uzytkowej do celéw higienicznych.

2.0pis uktadu ogrzewania, chtodzenia i przygotowaniaieptej
wody uzytkowe]

Prezentowany system, ktory zostal zastosowany wedsibiorstwie, ma
mozliwos¢ spetniania funkcji grzania i chtodzenia oraz wgpatuje z uktadem
przygotowania cieptej wodyzytkowej. Podzielony jest on na trzy strefy grzej-
no-chtodace:

- hale drukarni,
- pomieszczenia socjalne zatogi,
- pomieszczenia biurowe.

W obliczeniach projektowych autor koncepcji instgla jej wykonawca
wykorzystali wykonana wczaiej ocerg gospodarki energetycznej budynku
i audyt energetyczny [4,5]. Zidentyfikowane straigpta dla czsci socjalno-
biurowej oraz hali drukarni i magazynu przedstawiantablicy 1.

Uproszczony schemat ideowy uktadu grzejno — chioelzo pomieszcaebiu-
rowych przedstawiono na rysunku 1. Natomiast nans 2 zobrazowano ukfad
grzejno — chtodecy hali drukarni i pomieszcaesocjalnych. W systemie tym wy-
korzystano gi¢ pomp ciepta o sumarycznej mocy modulowanej 35-KMQktére
wspéipracuj z dwoma buforami ciepta lub chtodu w zalesci od pory roku i po-
trzeb. Dodatkowo w uktad wgy jest zasobnik cieptej wodyzytkowej.
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Tablica 1. Straty ciepta dla i socjalno-biurowej oraz hali drukarni i magazynu,

na podstawie [4]

Table 1. The heat loss for the social-office pad arinting hall and storage, based

on [4]
Udziat w stratach ciepta
Czs¢ socjalno- | Hala drukarni i ma-

biurowa gazyn
Sciany zewstrzne 32,67 % 11,34 %
Wentylacja 19.42 % 32,81 %
Okna i drzwi + system elewaciji 18,11 % 2,02 %
Stropodach 17,19 % 21,88 %
Posadzka na gruncie 11,69 % 12,40 %
Swietliki 0,92 % 19,55 %

2.1.Uktad grzania i chtodzenia pomieszcaebiurowych

Pomieszczenia biurowe ogrzewane lub schtadzaze pomog przeptywu
cieczy w matach grzejnych (1) umieszczonyckcianach. Utaono take rury
grzejne w podtodze w paséeian zewrtrznych. Woda zasilaga uktad grzejny
ma temperatgr 22 + 25°C i pobierana jest z bufora cieptej wody (2). Woda
obiegu grzejnego przeptywa przez rozdzielacze kt®ye wyposaone § w za-
wory z sitownikami, co umdiwia niezaleng regulacje temperatury w pomiesz-
czeniach z podzialem na strefy. Zawory detalze wykorzystywane w trakcie
schifadzania do odgia przeptywu zimnej wody przez rury umieszczonpoal-

9 Pomieszczenia biurowe

/ylmlaincjll
K chlodu pasywnego

P .

.
- N

W

Parking

Rys. 1. Uproszczony schemat ideowy ukladu grzejebtedzcego pomieszcaebiurowych:
1-maty grzejne, 2—bufor ciepta, 3-rozdzielacz zarami, 4—pompa ciepta, 5—-pompa ciepta, 6—zasohiejtej wody
uzytkowej, 7—gruntowy wymiennik ciepta, 8—stacja waatyjno-rekuperacyjna, 9-nagrzewnica,

Fig. 1. A simplified schematic diagram of a heataygtem - cooling of office space: heating
mats, 2 - heat buffer, 3 — divider with the valvds; heat pump, 5 - heat pump, 6 - domestic hoemwegservoir,
7 - ground heat exchanger, 8 - station of ventitatind recuperation, 9 - heating coil.
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todze. Do bufora ciepta (2) strumieenergii w trakcie procesu grzania dostar-

czany jest z dwéch pomp ciepta (4) i (5) typu cieadecz. Jako gtdwna trakto-

wana jest pompa ciepta (4), natomiast pompa cigtapetnia role szczytaw

a jej zadaniem jest podgrzewanie cieptej woglytkowej w zasobniku (6).

Dolnym zrédtem ciepta dla agregatow (4) i (5) jest pionogvyntowy wy-
miennik ciepta zlokalizowany pod podipdiali drukarni. Wykonany zostat
w postaci 13 otworéw, do ktérych wprowadzonoer®E o srednicy 40 mm
w ksztalcie litery U. Wymiennik ten spetnia trzynkcje w zalenosci od po-
trzeb:

- jest dolnynzrédiem energii dla pomp ciepta (4) i (5),

- przeptywajica przez wymiennik ciecz obiegowa studo ogrzewania piyty
parkingowej,

- ciecz obiegowa z gruntowego wymiennika cieptayestcie wykorzystywana
w instalacji chtodu pasywnego do utrzymywania r@gkemperatury wody
w buforach (2) - rys.1i (11) - rys. 2.

Zuzyte powietrze z pomieszazebiurowych, ktérego strumie objgtosci
wynosi ok. 1780 m/h odprowadzane jest na zesnz budynku poprzez system
rekuperacji (8).Swieze powietrze zasysane zesthzra czerpni przepltywa
przez poziomy gruntowy wymiennik ciepta,ggkkierowane jest do rekuperato-
réw, przejmujc czsé strumienia entalpii z powietrza ztego. Srednia spraw-
nos¢ uktadu rekuperaciji wynosi ok. 65%. Przed skieroeando pomieszcze
biurowych jego temperatura dodatkowo jest regul@samagrzewnicy (9).

W okresie letnimswieze powietrze omija rekuperator bypassem, a w na-
grzewnicy jest obriana jego temperatura z wykorzystaniem chtodu pasgan
W razie konieczni istnieje t& mazliwos¢ dochtodzenia powietrza wlotowego
do biur, w sposéb aktywny z wykorzystaniem pommpt. W czasie chtodze-
nia woda obiegowa kierowana do ndatennych i nagrzewnicy ma temperatur
ok. 18°C. W okresie tym temperatura cieczy obiegowej dpinagddta wspot-
pracujcego z pompami ciepta (4) i (5) g dochodz nawet do 9 + 12C
w zaleznosci od stopnia regeneracji po okresie zimowym.

2.2.Uktad grzania i chtodzenia hali drukarni i pomieszzen socjalnych

Uproszczony schemat uktadu zapewnienia komfortplegyo hali drukarni
i pomieszczé socjalnych przedstawiono na rysunku 2. Elementgungjnymi
i chtodzicymi, w zalenosci od potrzeb w przestrzeni hali drukarng, odsufi-
towe promienniki (10) zasilane z bufora ciepta (M9dy o temperaturze
28 + 30°C w okresie grzania. Halw trakcie budowy, z uwidocznionymi pro-
miennikami, przedstawiono na rysunku 3. Rozdziagtnefy i regulacja medium
obiegowego przeprowadzana jest w rozdzielaczach Bl#or ciepta (11) zasi-
lany jest strumieniem entalpii z dwoch pomp ciefau powietrze — ciecz (13)
oraz pomp ciepta typu powietrze — ciecz umieszcgawn centrali wentylacyjnej
(14). Zadaniem tej pompy jest odzysk entalpii unogy ze zaytym powietrzem
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Pomieszezenia socjalne

Hala drukarni

Rys. 2. Uproszczony schemat ideowy ukfadu grzejnohtedzcego hali drukarni

i pomieszczé socjalnych:10 — promienniki podsufitowel, 1 — bufor ciepta, 12 — rozdzielacz z zawora-
mi, 13 — pompy ciepta, 14 — centrala wentylacyjd&, — rozdzielacz z zaworami, 16 — heating mats,
17 — ogrzewanie podtogowe korytarzy, 18 — stacjatytacyjno-rekuperacyjna, 19 — nagrzewnica.

Fig. 2. A simplified schematic diagram of a heatingooling system of the printing

hall and social roomsi0 - ceiling radiators, 11 — heat buffer, 12 — dvi with the valves, 13 - heat
pumps, 14 - ventilation unit, 15 - divider with thalves, 16 - heating mats, 17 - floor heating ofridors,
18 - station of ventilat

Rys. 3. Instalowanie podsufitowych promiennikéwraktie robét

Fig. 3. Installing of ceiling radiators during therks

odprowadzanym z hali do otoczeravieze powietrze, ktérego strunfiebjeto-
$ci wynosi ok. 5250 f¥h czerpane z otoczenia ogrzewane jest w uktaekie-r
peracyjnym centrali wentylacyjnej, a dalszy wzreshperatury do zakladanego
poziomu mana realizowé dzigki zintegrowanej w jej wgtrzu nagrzewnicy.
Jest ona zasilana ciepta vaarbufora (11) poprzez rozdzielacze (12).
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Pomieszczenia socjalne ogrzewane lub chtodzgneasamisciennymi (16),
przez ktoére przeptywa czynnik roboczy przesytangasobnika (11) poprzez
ukfad rozdzielaczy (12) i (15). Rozdzielacz (153ileadodatkowo system ogrze-
wania podtogowego (17), ktéry zostat umieszczorkowtarzachdczacych hag
produkcyjry, pomieszczenia socjalne i biura. System ten, giaoie jak
w przypadku pomieszcéebiurowych, jest odcinany automatycznie zaworami
rozdzielacza (15) w okresie letnim, w trakcie psacehtodzenia. W pomieszcze-
niach socjalnych zainstalowano uktad mechaniczregjtylacji ze stagj rekupe-
racyjrg (18), do ktorejwieze powietrze jest czerpane przez gruntowy poziomy
wymiennik ciepta umieszczony pod fiaGruntowy poziomy wymiennik ciepta
w trakcie robot ziemnych i instalacyjnych przedstaw na rysunku 4. W okresie
zimowym maliwo$¢é podniesienia temperatury dadanej wartéci zapewnia
nagrzewnica (19) zasilana medium obiegowym z bufepta (11). W czasie
wykorzystywania sys-
temu do chtodzenia bu-
for (11) zasilany jest
schtodzog ciecz obie-
gowg (krécce A i B )

z gruntowego wymien-
nika ciepta (7) — rys.1.

Rys. 4. Roboty ziemne w trakcie budowy gruntowegrignoego wymiennika ciepta
Fig.4. Earthworks during construction of the honited ground heat exchanger

Zarejestrowany przebieg temperatur w pomieszczinimgrowych i hali
drukarni oraz temperatgiiotoczenia dla wybranego okresu 2 tygodni przedsta-
wiono na rysunku 5.

Na przedstawionym wykresie zausadna jest dza oscylacja temperatury
otoczenia. Jest to pomiar zarejestrowany przezieztgj wielkdsci fizycznej,
ktory jest zintegrowany ze sterownikiem pompy cefd) — rys.1. Fabrycznie
zostal on przymocowany do obudowy zetwmnej pompy, co skutkuje jego
ogrzewaniem promieniami stonecznymi mima,pompa usytuowana jest przy
pétnocno - wschodniej stronieiany budynku. Aby w przyszéci zapobiec ta-
kim przeklamaniom dokonano zmiany sposobu jego meaoda.

Jednym z istotniejszych elementéw infrastruktukiadu ogrzewania hali,
umazliwiaj gcy rowniez odzysk strumienia entalpi z powietrzazyiego, jest cen-
trala wentylacyjna (14) — rys. 2. Istotne tempemnatzarejestrowane w czasie jej
pracy zaprezentowano na rysunku 6. Spradnddtadu rekuperacji jest uzale
niona od aktualnych warunkéw pracy i okresowo ddzhaawet do 70 %.
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Rys. 5. Przykladowe zarejestrowane zmiany temperatuogrzewanych pomieszczeniach oraz

temperatura otoczeniab — temperatura w pomieszczeniach biurowykih- temperatura w hali drukarni, Tot — tempe-
ratura otoczenia.

Fig. 5. Exemplary of registered temperatananges in the heated rooms and ambient temperatur
Tb - temperature in offices, Th - temperature & phinting hall, Tot - ambient temperature.
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Rys. 6. Przyktadowe zarejestrowane zmiany temperatucentrali wentylacyjnej hali drukarni:

Tn — temperatura powietrza naplyaw@ggo do hali,Twy — temperatura powietrza zasysanego z hali ,-T#mperatura po-
wietrza zasysanego z czerpni mierzona przed reltgrem, Tod — temperatura na wylocie do otoczenia

Fig. 6. Exemplary of registered temperature changes ivén¢ilation central of the printing hall:
Tn - temperature of the air flowing into the hdllvy - temperature of the air sucked from the ha#le - air temperatgr
sucked from the air intake, measured before theperator, Tod - temperature at the outlet to therenment.

3.Analiza pracy systemu grzania i wnioski

Z analiz przeprowadzonych po pierwszym niepemnymosie grzewczym
wynika,ze mana wprowadz nastpujace udoskonalenia stosowanych rageh:

— zastosowanie rozbudowanego systemu odzysku cieptgj@yo odnawialnych
zrodet zaspokaja nawet do 80 % zapotrzebowania eegierpotrzebna do
ogrzewania i przygotowania CWU,;

— pracownicy pomieszcaebiurowych zwrdcili uwag na odczuwalny dyskom-
fort zwigzany z nadmuchem chfodniejszego powietrza ze stamjtylacyjno
— rekuperacyjnej, mimazibyta ona wysza o 2+3C, niz temperatura otocze-
nia; powinno sj odpowiednio zmodyfikowa parametry pracy nagrzewnicy
(9) —rys. 1 oraz zmierzyi przeanalizowé predkosci wyptywu;
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- nalezy rozwazy¢ rozbudowe systemu o zagospodarowanie strumienia entalpii
powietrza o temperaturze ok. 68 pochodzcego z uktadu chtodzenia nie-
dawno nabytych, nowych maszyn drukarskichekwtapcych wydajné¢ za-
kltadu; szacowana moc tegadta to ok. 6 + 10 kW: obecnie ten strumien-
talpii jest rozpraszany w otoczeniu, co powodujealoe przegrzania;

W najblizszym czasie ukizone zostanprzygotowania do dalszej rozbu-
dowy infrastruktury energetycznej firmy w postat@kerowni stonecznej o mo-
cy nominalnej 18 + 30 kW. Moduty fotowoltaiczne s umieszczone na za-
daszeniu, nad rampeatadowcz oraz pokryg czs$¢ dachu hali. Inwestycja jest
odsuwana w czasie ze wgdu na niestabiln@ prawa w Polsce.

Literatura

[1] Fong K.F., Chow T.T., Lee C.K. Lin Z., Chan L.Sor@parative study of different so-
lar cooling systems for buildings in subtropicaycBolar Energy, 84, (2010), 227-244.

[2] Henning H.M.: Solar Air-Conditioning and Refrigacat. Feature Article in: Murphy P.
(editor): IEA Solar Heating and Cooling Program2@10 Annual Report, April 2011.

[3] Murphy P. (editor): IEA Solar Heating and Coolingp§ramme, 2010 Annual Report,
April 2011.

[4] Audyt Energetyczny budynku hali produkcyjno-magamyaj wraz z budynkiem so-
cjalo-biurowym. Eljot Partners sp. z 0.0.

[5] Projekt instalacji grzewczo-chtogtzej Zaktadu Poligrzficznego. Eljot Partners sp.@ o

LOW TEMPERATURE HEATING SYSTEMS FOR PRODUCTION
HALLS WITH USE OF RENEWABLE ENERGY SOURCES

Summary

The paper presents a modern heating system g@frihing hall, offices and social services.
It was presented on two diagrams and discusseukifirst part of the article. System utilizes the
heat pumps of liquid-liquid and liquid air. For ppsnof liquid-liquid the lower source is vertical
ground heat exchanger, consisting of 13 holes lgaaidepth of 100 m. In the described solution
also been used horizontal ground heat exchangeeabwhich has been taken from the environ-
ment of ventilation air flowing then to the recuaters of offices and social rooms. Ground heat
exchangers during their construction are presentede of the drawings. Office and social rooms
are heated (or cooled) by medium flowing in thelwadts and in selected parts of a floor. To limit
the heat loss associated with the ventilation énsystem has been uses three sets of the recupera-
tion (separately for offices, social rooms and fimign hall). Correct system operation is illustrated
in the graph of temperature changes in these rodhes summary contains conclusions from cur-
rent exploitation and plans for further developmafthe system.

Keywords: heating systems, energy saving, heat pumps, lgaaits, passive cooling systems
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A PROPOSAL FOR AN ASSESSMENT METHOD OF
THE DYNAMIC RESISTANCE OF CONCRETE
SLAB VIADUCTS SUBJECTED TO IMPACT
LOADS CAUSED BY MINING TREMORS

The article presents a method for assessing dynamic resistance of existing rein-
forced concrete slab road viaducts subjected to mining tremors. For this purpose
there are formulated six criteria to determine the maximum permissible value of
the component ground vibrations (@ gop Qy,dop, @z,40p)- Within each criterion, a refer-
ence is made to the most critical components, for which for which the Author has
formulated strength and kinematic conditions, reflecting the behaviour of the struc-
ture under dynamic excitation caused by mining tremor. The permissible range of
structural behaviour was set by comparing the effects of load combinations adopt-
ed at the design stage with a seismic combination proposed in [12]. In the field of
dynamic analysis the response spectrum method was used, taking into account the
guidelines for the adaptation of Eurocode 8 for the calculation the response of con-
struction to the influence of mining tremors. Finally, in accordance with the estab-
lished procedure calculations were carried out and and results are presented for
a sample reinforced concrete slab road viaduct.

Key words: viaducts, reinforced concrete structures, dynamic resistance, mining
impacts, tremors

1. Introduction

In engineering practice, it is often necessary to assess the resistance of the
existing building structures to additional loads which occur during their use, and
which have not been taken into consideration at the design stage. This is the case
of a great number of the existing bridges located in mining areas, where para-
seismic impacts occur [4, 8].

The assessment of the resistance of the existing bridge structures, which is
to be consistent with the current guidelines for the combination of the loads, is
a complex issue.

! Janusz Rusek, Department of Engineering Surveying and Civil Engineering, Faculty of Mining
Surveying and Environmental Engineering AGH University of Science and Technology, al. Mic-
kiewicza 30-059 Cracow, Poland; tel. 48126172274, rusek@agh.edu.pl
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This is due to the need to refer to the assumptions made at the design stage,
and resulting from the directives of the obsolete standards, to the current criteria
dictated by the Eurocodes.

Moreover, when assessing the influence of ground vibrations caused by
mining tremors on bridge structures, it is necessary to determine the resistance of
the structure, not only to check the condition of the load-bearing capacity with
strictly predetermined value of the load. The resistance of the structure is repre-
sented at this point by the maximum value of the parameter describing ground
vibrations (acceleration or velocity) which the structure can carry, without re-
ducing the safety criteria defined by the current design standards. Such re-
sistance, therefore, determines the extent of the limit performance of the struc-
ture subjected to additional dynamic loads.

Another difficulty in this case is the uncertainty in relation to the material
parameters adopted at the design stage. With respect to the reinforced concrete
bridge structures, the problem frequently concerns the actual degree of rein-
forcement of their supporting elements and the effective load-bearing capacity of
the bearings used.

Paper presents a procedure for determining the dynamic resistance for the
existing bridge structures subjected to additional paraseismic influences. The
basis for the study was a preliminary methodology for assessing the resistance of
bridge structures, described in [4]. This approach has introduced some changes
to the subject, relative to the predetermined criteria to such extent, so that the
proposed approach could makes it possible to the determination of the dynamic
resistance of bridge structures carried out in the conditions of uncertainty.

2. Research methodology

The determination of the dynamic resistance of a bridge structure, or of the
additional extent of acceptable performance of the existing structure in the case
of a tremor, involves identifying a certain buffer included in the area of the orig-
inal design assumptions, where it is possible to allow for additional load on the
structure.

The procedure for the assessment of resistance, which is proposed in this
study, involves the comparison of the effects of the combination of the loads
acting on the structure from the design stage determined according to [11 and
15], with the effects of the seismic combination of the loads dictated by the
standard PN-EN 1990:2004 [12].

In general, this procedure requires the following:

* the assumptions about the technical condition of the structure which is at least
satisfactory,

* the assumption about meeting the conditions for the load-bearing capacity of
the structure of all the load combinations adopted at the design stage,
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* the identification of the potential scenarios of the structure performance under
dynamic loads which may result in the increased effort of its components or cause
a scheme of its performance which was not predicted during the design stage,

* the combination of the predicted effects of the dynamic excitation, resulting
from the seismic combination with the equivalent effects (as to the individual
elements and directions of the influences) of the combinations adopted at the
design stage,

* the formulation of the dependencies allowing one to identify the maximum value
of the components characterizing the dynamic excitation (acceleration or velocity
of ground vibration at the location of the structure) in individual directions.

The combinations adopted at the design stage according to [11 and 15], ex-
haust the range of possible load situations, where a margin allowing for the car-
rying of additional dynamic influences by the existing bridge can be found. The-
se combinations are mutually separate, and therefore it is possible to compare
the effects of the combination of the loads adopted at the design stage with the
effects of the seismic combination. Such a combination allows to specify the
limit values characterizing the ground vibrations induced by mining tremors at
the location of the object.

According to [12], the STR limit state criterion, determining the scenario for
the structural damage due to the excessive effort of the cross-section or the strain
of the load-bearing elements, is expressed by the relationship:

Eq <Ry (n

where: E ;- the design value of the effect of the influence (internal force, strain,
bending, rotation, etc.)
R - the design value of the load-bearing capacity.

Assuming the fact that the bridge structure which was put into operation
meets the requirements set at the design stage, it can be concluded that the con-
ditions regarding the load-bearing capacity are also met for any required stand-
ardized combination of the loads according to [11]:

Eq" < Ry" 0)

where: E SN - the design value of the influence effect (internal force, strain, bend-
ing, rotation, etc.) for a given combination of the loads adopted at the
design stage according to [11]
RgN - the design value of the load-bearing capacity from the design stage
corresponding to a given combination of the loads according to [11].

It is known that the analysis of the effects of influences for each combina-
tion of the loads allows one to design reliable cross-sections of the structural
elements of a specific object. If there is additional load applied to the structure
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by the inertial forces induced by the vibrations of the ground, these cross-
sections require to be verified in the context of a seismic combination according
to [12]. Because the combinations of the loads are separate design situations, and
referring to the earlier assumption about meeting the requirements of the load-
bearing capacity for the design stage, the load-bearing criterion for a specific
element for the seismic combination may be formulated so that:

Ef < RG" 3)

where: EiE — the design value of the effect of seismic impacts
REN the design value of the load-bearing capacity from the design stage
corresponding to a specific combination of the loads according to [11].

On the other hand, according to (2), assuming full use of the load-bearing
capacity with respect to the effects for a given design situation:

ERN = REN “4)
equation (3) can be converted to (5):
Ef <Eg" )

Such formulation of the problem allows for the verification of the load-
bearing capacity of the existing structure only on the grounds of the effects of
the combinations of the loads adopted for individual elements of the structure.
Knowing, for example, that the degree of reinforcement of the reinforced con-
crete elements corresponds closely to the effects of the combinations of the loads
adopted at the design stage, it is possible to skip the detailed analysis of the load-
bearing capacity of a given reinforced concrete cross-section when analyzing the
seismic combination. In the situation of determining the minimum load-bearing
capacity of the bearings, the procedure may be similar. In general, this leads to
a significant simplification of the procedure for assessing the dynamic resistance
and enables the analysis of the structure for which the information about its load-
bearing elements is drawn only from the approximations based e.g. on locally
uncovered parts of the reinforcement or the assessment of the technical condition
of the bearings.

3. The conditions for the dynamic resistance of bridge structures

In the conditions presented below, the principle was introduced that for the
combination from the design stage, the extent of the additional loads which are
taken into account will be minimized, and in the case of the seismic combina-
tion, it will be expanded as much as possible. If it was necessary to take into
consideration more than one combination from the design stage for a specific
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condition, then the one which resulted in the occurrence of the effects of the
smallest values in the construction was selected (i.e. cross-sectional forces, sup-
port reactions or displacements).

3.1. The strength condition of the load-bearing capacity of the spans

The condition of the load-bearing capacity of the spans was formulated with
regard to the situation in which the moments and cross-sectional forces in relia-
ble cross-sections of the spans were analysed depending on the static force dia-
gram of the object (c.f. Fig. 1). Under this condition, the limit value of the verti-
cal component of the acceleration of ground vibrations az,dopWI is determined.

Tabela 1. Zestawienie parametréw przyjmowanych do obliczen w ocenie odporno$ci dynamiczne;j
dla kryterium wytezeniowego warunku nosnosci przgset.

Table 1. A list of the parameters adopted for the calculations in assessing the dynamic resistance
for the strength criterion of the load-bearing capacity of the spans

— : —
The combination of design stage by Z 126G, + 1,30
[11] =1
m
Seismic combination of loads by [12] - Gt A
m =1 m
The final form of the condition MPN (Z 1,2Gy; + 1,3QTS) > MSE (z Gy + Aed)
i=1 i=1

Gy, — self-weight structural components of the bridge and equipment

A.q— design value of the seismic impact

QOrs — value of traffic load from design stage

M™, M** — bending moments determined for the combination of design stage” and seismic combination %

PN SE PN SE
Mp_p = Mp-p Mg = Mg-p

s> Ceoa

PN SE
Mg=q = Mg=q

™
 p—

PN SE
Mg=q = Ma=q

Rys. 1. Schemat wskazujacy przekroje miarodajne przyjmowane do oceny odpornosci dyna-
micznej wg wytezeniowego kryterium no$nosci przegset

Fig. 1. A diagram illustrating the reliable cross-sections adopted for the assessment of the dynamic
resistance for the strength criterion of the load-bearing capacity of the spans
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3.2. The condition of the load-bearing capacity of the fixed bearings and
the bearings sliding in one direction (leading)

The condition of the load-bearing capacity of the bearings is designed for
three separate design situations. Each of them reflects the bearing performance
in a given direction (X, y, and z) (c.f. Fig. 2). For each of them, reliable standard
combinations from the design stage were determined [6,10], and they were
combined with the effects of the seismic combination (c.f. Tab. 2). The result is
the determination of the limit values of the components of the acceleration of

o w2 w2 w2
ground vibrations: axiep  » Qydop ~ Azdop

Tabela 2. Zestawienie parametréw przyjmowanych do obliczen w ocenie odpornosci dynamicznej
dla kryterium no$nosci tozysk statych i prowadzacych

Table 2. A list of the parameters adopted for calculations in assessing the dynamic resistance for
the criterion of the load-bearing capacity of fixed and leading bearings

Vertical direction— z

m
The combination of design stage by [11] Z 1,2Gy; + 1,3Qrs
i=1
m
Seismic combination of loads by [12] Z Gri+ Aea
m =l m
The final form of the condition RPN (Z 1,2G; + 1,3QT5) > RSE (Z Gy + Aed)
i=1 i=1

Horizontal direction— x (parallel to the axis of the object)

The combination of design stage by [11 and 15]

basic load: braking and acceleration forces of car fleet Q

additional load: thermal load span T 1,3Que +0.9- 12T,

Corresponding seismic combination by [12 and 13]
Agq +0,5T

The final form of the condition
RPN(1,3Q4 + 0.9 1,2T,) = R%E(A,4 + 0,5T)
Horizontal direction— x (perpendicular to the axis of the object)

The combination of design stage by [11 and 15]

basic load: the forces of a side impact of the elements of the bridge Uyq
additional load: wind load acting on the vehicle fleet Wi,

Corresponding seismic combination by [12 and 13]
Aeq

1,3Usq + 0,9 - 1,2Ws

The final form of the condition
RPV(1,3Upq + 0,9 - 1,2W, ) = R (4,)
Gy — self-weight structural components of the bridge and equipment
A« — design value of the seismic impact
Tx— characteristic value of the thermal load of the span
Qi — the characteristic value of the load caused by forces of braking or acceleration of the rolling stock
Ors — value of traffic load from design stage
W — characteristic value of wind load
Uyq— the characteristic value of the load caused by a side impact on the elements of a bridge
IR™N, RE _ reaction forces determined for the combination of design stage (PN) and seismic combination

(SE)
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fixed bearing — directions x and y

[ RPY(130,4+09-12W) 2 R (4,0) |

y

R, I RPY(1,3Q45 + 09+ 1,2Ty) = RE (4,4 + 0,5T) I
—

unidirectional movable bearing — directions x and y Vertical direction z

| RP¥(130,,+09- 12w 2 R (45) | = =
R), R, l RPN (21_11.26,‘,, + 1,3QT5) = RSE (21—16“ +Am)

e

Rys. 2. Schemat obrazujacy sposéb ustalania warto$ci reakcji podporowych dla kryterium zwia-
zanego z nosnoscia tozysk statych i prowadzacych

Fig. 2. A diagram illustrating the method of determining the values of support reaction forces for
the criterion relating to the load-bearing capacity of fixed and leading bearings

3.3. The condition of the contact between the support and the span

This condition imposes a limit on the vertical component of the acceleration
of ground vibrations, so as to prevent the situation in which, as a result of
dynamic excitation, the span will be relieved and will lose the required value of
the pressure to the support (c.f. Fig. 3). In contrast to the other conditions, this
criterion does not correspond to any design situation from the design stage. That
is why it was individually designed and consists of the combination of the
reduced contribution of the permanent loads in accordance with [12], and the
effect of the dynamic influence in the vertical direction. The result of taking this
criterion into account is the limit value of the vertical component of the
acceleration of ground vibrations az,dopwj’.

d

m
REN (Z 10,9(;,(,,-) > R (4,)
-

REN (Z:O'%"")T l RSE(4,.9)

Rys. 3. Schemat obrazujacy sposéb ustalania kryterialnych wartosci reakcji podporowych dla
warunku kontaktu podpory z przestem

Fig. 3. A diagram illustrating the method of determining the criterion values of the support reac-
tions for the condition of the contact between the support and the span



476 J. Rusek

Tabela 3. Zestawienie parametréw przyjmowanych do obliczen w ocenie odporno$ci dynamiczne;j
dla warunku kontaktu podpory z przestem

Table 3. A list of the parameters adopted for the calculations in assessing the dynamic resistance
for the condition of the contact between the support and the span

m
The final form of the condition REN (Z 0,9Gk_i) > RSE(A,q)
i=1

Gy — self-weight structural components of the bridge and equipment
A.q— design value of the seismic impact
R™ RS _ reaction forces determined form STR combination by [12] and seismic combination (SE)

3.4. The condition limiting the friction force for the sliding bearings

This is another condition limiting the value of the vertical component of the
acceleration of ground vibrations az,dopm. It limits the value of support reactions
so that the pressure caused by the additional dynamic excitation, with the
impulse in the form of the action of temperature or horizontal forces from
braking or accelerating vehicles, did not generate friction forces with the values
greater than those adopted at the design stage (c.f. Fig. 4).

Tabela 4. Zestawienie parametréw przyjmowanych do obliczen w ocenie odporno$ci dynamiczne;j
dla warunku ograniczajacego sil¢ tarcia w tozyskach przesuwnych

Table 4. A list of the parameters adopted for the calculations in assessing the dynamic resistance
for the condition limiting friction forces in sliding bearings

m
The combination of design stage by [11] Z 1,2Gy; + 1,3Qrs
i=1
m
Seismic combination of loads by [12] Gi,i + Aeq
i=1
m m
The final form of the condition TPN (Z 1,2G; + 1,3073) >TSE (Z Gy + Aed)
i=1 i=1

G — self-weight structural components of the bridge and equipment

A.s — design value of the seismic impact

Ors — value of traffic load from design stage

7™, T° _ frictional forces determined for the combination of design stage (PN) and seismic combination (SE)

multidirectional movable bearing — directions x and y

Ty l TP (2211.26,(,x + 1,3QTS) = TSE(Z;G‘“ + A,,,,)

Ty
—

™ ™
T (Z 126w+ 1,3QTS) =75 (z Gwi A,,,)
i= i=

unidirectional movable bearing — direction x

m m
T TN (Z 1,2G; + 1,3075) =58 (z Gy + A,d)
x i=1 i=1
< * > <

Rys. 4. Schemat obrazujacy sposob ustalania kryterialnych warto$¢ sit tarcia dla tozysk przesuwnych

Fig. 4. A diagram illustrating the method of determining the criterion values of friction forces for
sliding bearings
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3.5. The condition limiting the sliding of the sliding bearings

This condition introduces further limitations to the values of the horizontal
components of the ground vibrations in the direction longitudinal to the axis of
the object: ax,dopm. It is assumed that the effects of the loads causing
displacements of the span in the sliding bearings, adopted at the design stage in
accordance with [15], generate displacement values greater than, or equal to,
those generated by the structure under the loads resulting from the seismic
combination (c.f. Fig. 5). Under this condition, it is assumed that there is no
possibility to displace the span in the direction perpendicular to the axis of the
object, since it would mean the exceeding of the load-bearing capacity of the
leading bearings (in the y-direction) for which, inter alia, the condition of the
load-bearing capacity of the leading bearing was formulated (c.f. 3.2).

Tabela 3. Zestawienie parametréw przyjmowanych do obliczen w ocenie odpornosci dynamicznej
dla warunku ograniczajacego przesuw tozysk ruchomych

Table 3. A list of the parameters adopted for the calculations in assessing the dynamic resistance
for the condition limiting the displacement of the sliding bearings

Horizontal direction— x (parallel to the axis of the object)
The combination of design stage by [11and 15]

basic load: braking and acceleration forces of car

fleet Qi 1,3Q4, + 0.9 1,2T;,

additional load: thermal load span T}

Corresponding seismic combination by [12 and 13] Agq +0,5T)

The final form of the condition UPN(1,3Q4 +0.9-1,2T,) = USE(A,4 + 0,5T,)

G — self-weight structural components of the bridge and equipment

A.q — design value of the seismic impact

T — characteristic value of the thermal load of the span

O, — the characteristic value of the load caused by forces of braking or acceleration of the rolling stock

U™, USE — horizontal displacements of bearings determined for the combination of design stage * and
seismic combination “¥

unidirectional movable bearing — direction x

I UPN(1,3Q4; + 0.9+ 1,2T;,) = USE (4,4 + 0,5T;) I

«*»L

multidirectional movable bearing — direction x

I UPN(1,3Qq; + 09+ 1,2Ty) = USE (4,4 + 0,5Ty)

Uy
—_—

Rys. 5. Schemat obrazujacy sposéb ustalania kryterialnych wartosci przemieszczen dla tozysk
przesuwnych

Fig. 5. A diagram illustrating the method of determining the criterion values of displacements for
the condition limiting the displacement of the sliding bearings
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3.6. The condition of the load-bearing capacity of the supports

This condition refers to the piers of the portal-frame or wall structure,
representing intermediate supports. Two combinations resulting from the design
stage were each used for the formulation of this condition, for identifying the
limit component in the directions which are longitudinal and perpendicular to the
axis of the object (c.f. Fig. 6). Under these conditions, in order to determine the
limit component ax,dopW6, the influence of the following factors were taken into
account: the temperature (7;) and the forces derived from braking or
acceleration of vehicles (Q;), together with the forces resulting from the friction
of the sliding bearings (£). On the other hand, while determining the limit value
of the component @, 4,"", two combinations of the loads from the design stage
were adopted. The first one took into consideration the effect of the wind on the
passing vehicles (W), together with the wind pressure applied directly to the
supports (Wy,), as well as the forces caused by the friction of the sliding bearings
(£). In the second combination, in addition to the forces caused by the friction of
the sliding bearings (£), the forces of the side impacts of the passing vehicles
against the components of the roadway Uy, were taken into account.

| MEN(1,3Q4,+ 0,9+ 1,2T, + 0,8 1,25E) = M5E (Agq + 0,5T;) |

[ ME¥ (1,304 + 0,9+ 1,25L) 2 M§F (Ac0) |

| MEN(1,3(Wis + Wip) +0,9- 1,25L) = M5F (4,4) |

planeyz

Rys. 6. Schemat obrazujacy sposéb ustalania kryterialnych warto$ci podporowych momentéw
zginajacych dla warunku no$nosci podpor

Fig. 6. A diagram illustrating the method of determining the criterion values of the supporting
bending moments for the condition of the load-bearing capacity of the supports
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Tabela 6. Zestawienie parametréw przyjmowanych do obliczen w ocenie odpornosci dynamiczne;j
dla warunku no$nosci podpér

Table 6. A list of the parameters adopted for the calculations in assessing the dynamic resistance
for the condition of the load-bearing capacity of the supports

Horizontal direction— x (parallel to the axis of the object)
The combination of design stage by [11and 15]
basic load: braking and acceleration forces of car fleet Q
additional loads:
- thermal load of span T
- frictional forces in the bearings £
Corresponding seismic combination by [12 and 13]

Agg + 05T,

1,3Q4 + 0,9+ 1,2T, + 0,8+ 1,25L

The final form of the condition
MIN(1,3Q4 + 0,9 1,2T, + 0,8 1,25L) = MSF(A.q + 0,5T})
Horizontal direction— x (parallel to the axis of the object)
The combination of design stage by [11 and 15]

Option 1

basic loads:

- wind load acting on the vehicle fleet W, 1,3(Wks + Wkp) +0,9
- wind load acting on supports Wi, -1,25%

additional loads:

- frictional forces in the bearings L

Option 2

basic load: the forces of a side impact of the elements of the bridge Uyq 1,3Uq +0,9-1,25L

additional loads: frictional forces in the bearings £

Corresponding seismic combination by [12 and 13]

Option 1 Aeg

Option 2 Aoy

MEN(1,3(Wys + Wip) + 0,9 - 1,25E)
= MgE(Aed)

The final form of the condition for Option 2 MEN(1,3U,, +0,9-1,258) > MSE(4,)

Gy — self-weight structural components of the bridge and equipment

A« — design value of the seismic impact

Tx— characteristic value of the thermal load of the span

Qi — characteristic value of the load caused by forces of braking or acceleration of the rolling stock

Wi, — characteristic value of the wind load acting on the vehicle fleet

Wy, — characteristic value of the wind load acting on supports

. — characteristic value of the frictional forces in the bearings

Uyqa— characteristic value of the forces of a side impact of the elements of the bridge

M™, M*E — bending moments determined for the combination of design stage ®* and seismic combination
SE)

The final form of the condition for Option 1

4. Calculation results

The object of the research was a three-span reinforced concrete flyover
bridge. It consisted of three spans with the length of 16.0 m, the width of 10.0 m
and the height of 0.8 m. The intermediate supports were two reinforced concrete
portal frames consisting of three piers with the dimensions of 0.8 m x 0.7 m x
6.0 m and the bridge seat with the dimensions of 1.0 m x 0.6 m x 10.0 m. The
concrete from which the span was made was characterized by the value of the
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Young's modulus of E = 30 GPa. The modulus of elasticity of the support frame
was: E = 29 GPa (for beams) and E = 37GPa (for pillars) respectively. In all
cases, Poisson's ratio was 0.2. Fig. 4.1 illustrates the diagram of the structure and
the bearings.

The static and dynamic analyses were performed in ABAQUS Standard
program using the interface (ASI-Abaqus Scripting Interface [1]), which is the
extension of the Python language.

The beam-and-slab digital model of the structure was created (c.f. Fig. 7).
In the model used elements of type B31 for beams elements (columns and beams
of support frame) and S4R for spans [1].

1

= 'E:A '|!:A

16,0 L

=

«}. multidirectional movable bearings
<O Uunidirectional movable bearings

o fixed bearings

et § g B
b b bbby
S EEIE == R
e e b e e o

Rys. 7. Schemat przedstawiajacy geometri¢ obiektu i rozmieszczenie tozysk

Fig. 7. A diagram demonstrating the geometry of the structure and the location of the bearings

Rys. 8. Model numeryczny wiaduktu
Fig. 8. The numerical model of the flyover bridge

The dynamic analysis was performed by the response spectrum method [2,
7]. The normalized, elastic response spectrum for the ground B was adopted as
the dynamic excitation [16]. This load has been applied to all support of the ana-
lyzed object, that is, to the foundations of the intermediate pillars and the zone of
the support of the spans on the abutments. Such an approach, in accordance with
the adopted criteria of assessing the resistance (c.f. Tables 1 to 6), allowed for
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the identification of the limit values of the components of the vector of the ac-
celeration of ground vibrations. In the calculations, according to [14], the damp-
ing coefficient £ = 0.05 was used. Dynamic calculations were made using the
Rayleigh damping model [3, 9].

The effects of the excitation were analyzed separately for the three
directions (x — the direction longitudinal to the axis of the object, y — the
direction perpendicular to the axis of the object, z - the vertical direction). The
summation of the contributions from the individual modes of vibration was
carried out according to [14] using the method of CQC (Complete Quadratic
Combination [2]).

Figure 9 shows the first six forms of eigenmodes and corresponding
frequencies. Finally, the first 20 eigenmodes were used for the calculation by the
spectral response method.

f=1,44 Hz f=1,45 Hz f=3,28Hz

Rys. 9. Szes¢ pierwszych postaci drgan wiasnych obiektu i odpowiadajace im czgstotliwosci

Fig. 9. The first six eigenmodes of analyzed object and corresponding frequencies

The performed analyses resulted in the limit values of the individual
components of the vector of the acceleration of ground vibrations for each of the
conditions of the assessment of the dynamic resistance presented in Chapter 3.
The obtained results were contained in Table 7. These values are components of
a design acceleration that is a scaling factor using in the standard response
curves according to [16]. They were set individually for each condition. This
consisted of multiple numerical simulations for different values of the ground
vibration acceleration components until the equilibrium with the criterion values
of the combination from the design stage was determined.

These data demonstrate that the proposed methodology, in addition to the
final set of the limit values of the components of the acceleration of ground
vibrations, allows the studied structure to to be subjected to the additional
sensitivity analysis with respect to its structural components. Such information
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may contribute to the increase in the effectiveness of potential construction
interference in the object because it identifies the most sensitive elements of its
load-bearing structure. In the case of the analyzed object, these sensitive
elements are the pillars of the support frames, for which the lowest limit values
of the components of ground vibrations in the horizontal plane were obtained,
perpendicular to the axis of the object (ay,dopWM: 0,47[m/s2] and ay,dop%‘z:
0,48[m/s*]). It should be noted, that the sensitivity of the structure is closely
related to its geometry and the material parameters of its load-bearing elements.
Therefore, when analyzing the resistance of the structure of other geometric and
material features, it should be expected that these indications will change.

Tabela 7. Zestawienie dopuszczalnych wartosci sktadowych przyspieszen drgan gruntu
wyznaczonych wg kryteriéw podanych w rozdziale 3.

Table 7. A list of the limit values of the components of the acceleration of ground vibrations de-
termined according to the criteria specified in Chapter 3

Condition | Direction of . Limit values of the vector components of ground acceleration
number action o a, d_,,E[Wsz] aldop [m/s] s dop [m/s?]
1 Z - 1,10

Z - 0,87
2 X - 0,97
Y - 1,09
3 Z - 0,63
4 Z - 0,85
5 X - 0,93
X - 1,28
6 1 0,47
Y 2 0,48
The final resistance of the object 0,93 0,47 0,63

Table 8 shows the values of measures describes the response of the
structure for the specified permissible acceleration components of ground
vibrations. These results were compared with the effects from the load
combinations adopted at the design stage. Combinations from the design stage
and the seismic combination do not occur simultaneously but are disconnected
computational situations [12].

Therefore, for the conditions 3, 5 and 6 (W-I), the seismic impact generates
a structure response equal to that obtained at the design stage. In other cases, the
structure response for the seismic combination is less than the corresponding
effects from the design stage.
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Tabela 8. Poréwnanie wartosci miar opisujacych odpowiedz konstrukcji dla okreslonych dopusz-
czalnych sktadowych przyspieszenia drgaf gruntu (aygop, Gy, dop, @z dop) Z Wynikami od kombinacji

z etapu projektowania

Table 8. Comparison of values of measures describes the response of the structure for the specified
permissible acceleration components of ground vibration (@ gy Gy dop @zdop) With corresponding
results of combinations from design stage

Condition description

Results for the combinations adopted at the
design stage

Results for seismic combina-
tion when accepting the
obtained values . qop, y,dops

Dz dop

1.The strength condition
of the load-bearing
capacity of the spans

Extreme values of bending moment in the

Corresponding values of

spans bending moments in the
_ ‘;[l)ans
MPN (Z 11,2Gk_i + 1,3075) MSE( _ 1Gk_l- +Aed)
i= i=
1,81 MNm 1,37 MNm

2.The condition of the
load-bearing capacity of
the fixed bearings and
the bearings sliding in
one direction (leading)

Extreme values of forces in the bearings

Corresponding values of
forces in the bearings

X - direction

RPN(1,3Qy, + 0.9 1,2T,)

RSE(Aq +0,5T)

12,85 MN 12,56 MN
Y - direction RPN(1,3Uq + 0,9 1,2W,,) RSE(A.0)
0,126 MN 0,05 MN
A . m m
Z- direction RPN (z 1,26, + 1,3QT5) RSE ( G + Aed)
i=1 i=1
5,22 MN 4,93 MN
3.The condition of the The vertical pressing force on the bearing Tearing force the spans from
contact between the bearings
support and the span REN ( m 0:96k,i) RSE(A,,)
i=1
3,76 MN 3,76 MN
4.The condition limiting Extreme values of friction forces in the Corresponding values of
the friction force for the sliding bearings friction forces in the sliding
sliding bearings bearings
m m
TPN (Z 1,2Gy; + 1,3QTS) TSE ( Gy + Aed)
i=1 i=1
5,22 MN 4,95 MN
5.The condition limiting Extreme values of sliding of the sliding Corresponding values of
the sliding of the sliding bearings sliding of the sliding bearings
bearings UPN(1,3Q4, + 0.9+ 1,2T}) USE(A,q + 0,5T})
21,7 mm 21,7 mm

6.The condition of the
load-bearing capacity of

Extreme values of bending moments in the
support zones

Corresponding values of
bending moments in the

the supports support zones

X - direction MEN(1,3Qy + 0,9 - 1,2T, + 0,8+ 1,25L) M3E(Aeq +0,5T;)
1,02MNm 0,74 MNm

Y - direction

Variant — I (V-I) MEN(1,3(Wys + Wigp) + 0,9 - 1,25E) M5 (Apq)
0,085MNm 0,085 MNm

Variant — I (V-1I) MEN(1,3Uq + 0,9 1,25L) MSE(Agg)
0,079 MNm 0,077 MNm




484 J. Rusek

5. Summary and conclusions

The proposed method for the assessment of the dynamic resistance of
bridge structures presented in this study allows one to determine an acceptable
safety margin for the existing structure in the case of the occurrence of mining
tremors. Moreover, this procedure allows one to determine the limit values of
the components of the acceleration of ground vibrations even if there is no
information on the reinforcement of the load-bearing elements, or on the load-
bearing capacity of the bearings in the blocked directions.

The analysis of the obtained results also provides an opportunity to assess
the sensitivity of the individual structural components to dynamic loads induced
by mining tremors. Such additional information may be useful in a decision-
making process regarding potential construction interference, aimed to adapt the
structure to carry additional loads caused by mining tremors in a specific area.

The article was prepared as part of the statutory research of AGH University of Science
and Technology No. 11.11.150.005
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PROPOZYCJA OCENY ODPORNOSCI DYNAMICZNEJ
ISTNIEJACYCH WIADUKTOW DROGOWYCH O ZELBETOWEJ
KONSTRUKCJI PEYTOWEJ NA WPLYW WSTRZASOW
GORNICZYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono propozycj¢ metody oceny odpornosci dynamicznej istniejacych
wiaduktéw drogowych o konstrukcji ptytowej poddanych wstrzasom gérniczym. W tym celu
sformulowano sze$¢ kryteriow pozwalajacych wyznaczy¢ najwigksze dopuszczalne wartosci
sktadowych przyspieszen drgafh gruntu (ay gy Qy,dop Gzdop)- W Tamach poszczegélnych kryteriow
odniesiono si¢ do najbardziej newralgicznych elementéw konstrukcyjnych, dla ktérych skon-
struowano warunki wyt¢zeniowe i kinematyczne, odzwierciedlajace zachowanie si¢ konstrukcji
pod wplywem wzbudzenia dynamicznego wywotanego wstrzagsem gorniczym. Dopuszczalny
zakres pracy konstrukcji zostal ustalony na drodze poréwnania efektéw od kombinacji obcigzen
przyjmowanych na etapie projektowania z kombinacja sejsmiczng ujeta w [12]. W zakresie analizy
dynamicznej wykorzystano Metod¢ Spektrum Odpowiedzi z uwzglgdnieniem wytycznych doty-
czacych adaptacji Eurokodu 8 do obliczen obiektéw budowlanych na wptywy wstrzaséw gorni-
czych [16]. Finalnie, zgodnie z przyj¢ta procedura, przeprowadzono obliczenia i zaprezentowano
wyniki dla przyktadowego wiaduktu drogowego o Zelbetowej konstrukcji ptytowe;.

Keywords: wiadukty, konstrukcje zelbetowe, odporno$¢ dynamiczna, wptywy gérnicze, wstrzasy
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Marek URBANIK 1!

APPROACH TO CLUSTERING COSTS
AND LOSSES INCURRED AS A RESULT
OF GAS NETWORK FAILURE

The availability of the gas supply system safetgoswns the crucial issue in gas
infrastructure operation and management. In regeats, the observed develop-
ment of gas supply system does not protect ag#iestailure occurrence of the
gas network. Gas network requires proper analyfsits dunctioning, as it forms
a complex system. Gas companies are responsib&ifglying gas to consumers
in reliable and safe way. In the paper the apprdadailure cost and losses as-
sessment with implementation of clustering analyss presented. Such compari-
son can be helpful in costs assessment in diffedistribution gas systems.
The analysis, was based on the operational dagnelt from the gas companies.

Keywords: gas network functioning, gas network, gas lossas ngtwork failure

1. Introduction

Regardless of the type and purpose of the tedhsyséem costs associated
with failures constitute an important position lire toverall cost of system opera-
tion. Generally, the cost of failure removal cotsf the employees salary, the
materials used to the failure remowald the possible consequences of the fail-
ure [8]. Due to the nature of the transmitted mexlithe failures of natural gas
distribution networks can cause relatively hightspsainly due to the conse-
guences of the potential accidents. In the cagm®ihetworks, even a seemingly
harmless failure can cause substantial materialioran losses [6].

To determine the total cost of network failure oz we must take into
accountmany factors: the type of pipeline, the locationtlué failure (built-up
area or open space) if there is a gas leak, durafithe outage and finally the
conseqguences caused by network failure. The magfedaus is damage of the
gas lines that are located in enclosed areasleilglings, frozen land) because
in such a place the incoming gas quickly reachesettplosive concentration.
Gas explosion can cause major damage, which incmntributes to the cost of

1 Marek Urbanik, Politechnika Rzeszowska, al. Poigiawv Warszawy 6, 35-959 Rzeszéw,
tel. 17 86514408, d314@stud.prz.edu.pl
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failure. The cost of eliminating the failure of thas network is not always cov-
ered by the gas company [1, 10]. Where the peipetimknown, then the costs
associated with failure removal are transferrethe® perpetrator. If the gas in-
stallation inside the building is damaged, thedod owner will be responsible
for removing the failure.

To decrease the consequences of failure in gaglysgpbsystem active
procedures from the design stagegas infrastructure operation should be im-
plemented [9, 11].

The management of the gas network should perfoendétailed analysis of
failures and cost associated with it. Therefore dbgctive of this work is to
characterize the preliminary analysis of associatesis and losses occurred as
a result of gas network failure. In the assessmElusses associated with failure
data from exploitation of real gas network was used

2. The use of multidimensional comparative analysito assess
the costs and losses incurred as a result of piped failure

The term of cluster analysis was first used bydrbbryon in 1939, the aim
of the method is to associate data of similar prigee into a cluster creating
taxonomies.

Clustering is a data analysis tool that sorts diffie objects into clusters so
that the similarity of two objects belonging to ag@up is the maximum, while
similarity of objects outside this cluster is midmThrough implementation of
cluster analysis it is possible to find dependelnesveen objects. Calculating
distances between clusters through agglomeratenatahical grouping methods
were collected in works [3, 4].

To determine the distance between clusters thel'®arethod was applied,
which is based on the loss of information that esaluring clustering [12]. The
criterion for clustering is the sum of squared d&ons of each object from the
centroid of a cluster to which it belongs. The Waurdethod is very often used
because of the efficiency of its results, desgitefact that as a result of its use
are created the clusters of a very small distaflee.next step that has been tak-
en in assessing the cost of failure of gas pipelisg¢o construct distance matri-
ces and then the use of the cluster agglomerataihad.

The methodology presented in [2] was used to deternthe distance
between points belonging to two different clustemsbsets). In order to obtain
an optimum number of clusters, the critical distan@s determined as the sum
of the arithmetic mean and the standard deviatorthe minimum values in the
individual rows of the distance matrix [7]. The heiep in the analysis was the
individual classification of the data, which incadithe following parameters:
slit area, absolute pressure of gas, amount oflagses, the duration of the
failure, cost of gas losses, cost of failure renhova
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3. Results and discussion

On the basis of the grouping performed by the Wsanathod the course of
agglomeration was obtained. Information about tiseadce bonds in the course
of agglomeration is presented in Figure 1.

30 40 50 60 70 80
Euclidean distance

Fig. 1. Dendrogram tree of cluster agglomeration
Rys. 1. Dendrogram drzewa aglomeracji skapie

In order to show the differentiation of individuelusters, the k-means
method is used [5]. The applied method is an i@manethod, which allows for
obtaining as different clusters as possible. Syigraach is possible by moving
objects from one cluster to the other. As a resiuthe agglomeration, variation
within the cluster and between clusters are opgohiZSimilarity within cluster
should be the highest and separate clusters simoakiimally differ from each
other. It should be noticed that non-hierarchicathrod does not guarantee the
single solutions with regard to the initial condiits.

Obtaining clusters that maximally differ from eaather makes it possible
to obtain clear results, which is important wheouping a large number of
cases in distinguished analysis.

The performed analysis can be described in thenfitlg steps: firstly
determining for each cluster the centre of gratitgn assigning each element to
the nearest centre of gravity. After repeating thiscess the new centroid is
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formed until the new assignment occurs. The determined -clusters are
characterized by small intra-group variance and large intergroup variance. This
is confirmed by the value of statistics showing a statistically significant
classification.

In the Figure 2 number of individual clusters occurred after the process of
cluster agglomeration is shown.

y 17%

m Ist cluster
@2nd cluster
m 3rd cluster
O4th cluster

Fig. 2. Number of individual clusters occurred after pro-
cess of cluster agglomeration

Rys. 2. Liczebn& poszczegdinych skupiepowstatych
w wyniku przebiegu aglomeracji

Figure 3 shows the average characteristics ofirttividual clusters ob-
tained by clustering using the k-means method.

Taking into account the aggregated costs, indalidlusters can be charac-
terized as follows. The first cluster (4% of alkeq) is characterized by very high
costs for gas losses and high costs of failure vain@ he detailed analysis of the
first cluster indicated that failures with simil@asons of occurrence are character-
ized by the smaller silt area on the pipes madetbfon average 5,84 énthan
this one made from steel. On the slit area size ladse influence the absolute
pressure of gas (on average 336 kPa) and timesoliegis during failure. These
two parameters are also bigger in the distinguistiegter. The second cluster
(17% of all cases) is formed by the failures of lineest cost of gas losses and
very high cost of failure removal. The second @ustas dominated by failures of
older pipes made of steel and are characterizddrgytime of failure removal,
what resulted in higher cost of failure removalr Bach grouping the elements
have influence the higher cost of materials andkweachines, than in other clus-
ters, at the same time with no significant costgasf losses. The lowest costs in-
curred during failure occurred in the third clugtet% of all cases) and the aver-
age in the fourth cluster, in which there are l@st®f the gas losses and the aver-
age costs of failure removal. The fourth clustdorsned by the largest number of
distinguished failures (68% of all cases) and thmllest variation within the
group, what was demonstrated by a standard deviatmmparison to other clusters.
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a)
4th cluster
3rd cluster
2nd cluster
1st cluster 22,8
0 5 10 15 20 25
Slit area, in w cm?
b)
4th cluster
3rd cluster
2nd cluster
1st cluster 336,88
250 270 290 310 330 350
Absolute pressure of gas, in kPa
c)
4th cluster
3rd cluster
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1st cluster 816,13
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Amount of gas losses, in m?

Fig. 3. Average characteristics of failure anddbsts associated with their removal using the naetho
of k-means: a) slit area, b) absolute pressureasf g amount of gas losses, d) the duration of the

failure, e) cost of gas losses, f) cost of failkmoval

Rys. 3. Charakterystyka awarii or@ednich kosztéw zwzanych z ich usuwaniem z zastosowaniem

metody ksrednich: a) powierzchnia szczeliny, bjrienie absolutne gazu, c)dfoutrac
d) czas trwania awarii, w h, e) koszt utraconegaugf koszty usugtia awarii

onego gazu,
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d)
4th cluster 2,4

3rd cluster 49

2nd cluster 125

1st cluster 3,27
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The duration of the failure, in h

e)
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0 500 1000 1500
Cost of gas losses, in zt

4th cluster
3rd cluster
07,02

2nd cluster

1st cluster

200 400 600 800 1000
Cost of failure removal, in zt

Fig. 3 (cont.). Average characteristics of failara the costs associated with their removal usiag t
method of k-means: a) slit area, b) absolute pressiugas, c) amount of gas losses, d) the duration
of the failure, e) cost of gas losses, f) costdfife removal

Rys. 3 (cd.). Charakterystyka awarii ogednich kosztow zwzanych z ich usuwaniem z zastoso-
waniem metody krednich: a) powierzchnia szczeliny, bjréenie absolutne gazu, c)dtoutracone-
go gazu, d) czas trwania awarii, w h, e) kosztasinego gazu, f) koszty usgoia awarii
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4. Conclusion

Safe and reliable gas supply considerably is détexdhby failure occur-
rence. Assets of gas companies are largely formedas network, due to
this fact it is crucial to decrease costs of gdsasiructure functioning to-
gether with supplying gas with appropriate paramsete

Therefore, the management of the gas supply systemld be conducted
in such way, as to include the detailed analysigad@rres, what will ensure
the reduction of losses incurred as a result dfifaito a minimum.

The presented approach can be used to descrilm®shand losses being
a result of failure of gas network. It can providéormation for comparison
assessment between gas supply systems in regatte twst and losses of
failure occurrence on gas pipes.

The further research will indicate the dependeacalysis between the
failure parameters influencing the cost associatgl the failure removal.
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ZASTOSOWANIE METODY GRUPOWANIA KOSZTOW
ORAZ STRAT PONOSZONYCH W WYNIKU AWARII

Streszczenie

Bezpieczastwo dostaw gazu ma decydcg znaczenie w zagdzaniu i eksploatacji infra-
struktury gazowej. W ostatnich latach obserwowarzmoj systemu zaopatrzenia w gaz nie chroni
przed wysipieniem awarii na sieci gazowej. 8igazowa wymaga prawidtowej analizy jej funk-
cjonowania, poniewastanowi ztaony system. Zaktady gazownicze adpowiedzialne za dostar-
czanie konsumentom gazu w spos6b niezawodny i éezpy. W artykule przedstawiono podej-
scie do oceny kosztéw i strat przy zastosowaniuiapakupiei. Takie poréwnanie me by
pomocne w ocenie kosztéw wadych systemach dystrybucji gazu. Analiza zostalartapna da-
nych eksploatacyjnych uzyskanych od zakltadow gammyoh.

Stowa kluczowe:funkcjonowanie sieci gazowej, sigazowa, straty gazu, awaria sieci gazowej

Przestano do redakcji: 15.10.2016 r.
Przyjeto do druku: 31.03.2017 r.
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UDZIAL MATERIALU ZMIENNO-FAZOWEGO
W PRACY ENERGETYCZNEJ PRZEGRODY
KOLEKTOROWO-AKUMULACYJNEJ

W PRZEJSCIOWYCH WARUNKACH
KLIMATYCZNYCH

W artykule przedstawiono analizvybranych parametréw cieplnego funkcjonowania
przegrody kolektorowo-akumulacyjnej modyfikowanej ateriatem zmienno-
fazowym. Badania przeprowadzono w komorze zgnanej w miesicu kwietniu,
uwzgkdniajac rzeczywiste warunki klimatyczne: wagtopromieniowania stonecz-
nego i temperatgrzewretrzng powietrza. W celu poréwnania wynikéw wykonano
przegrod@ referencyjg bez udziatlu materialu zmienno-fazowego. Podczakba
w komorze stabilizowano temperaiuvewretrzng na poziomie 20°C. W badanej
przegrodzie materiat zmienno-fazowy zostat wkompearoy wscienny element ce-
ramiczny, ktérym wypetniono potanjego przestrzeni. Materiat ten usytuowano od
strony zewatrznej elementu, w celu uzyskania odpowiedniej erafry wystarcza-
jacej do wysipienia procesu przemiany fazowej. Przegroda kotelto-akumu-
lacyjna posiada przeszklenie o wspdiczynniku pkaeria ciepta U = 0,6 W/PK.
Analizujgc wptyw materialu zmienno-fazowego, autorzy przadgt i poréwnali
wartasci gestasci strumienia ciepta na powierzchni przegréd odrstrwewrgtrzne;.
Celem bad& byto okrelenie wptywu wartéci promieniowania stonecznego na mo-
dyfikowars przegrod kolektorowo-akumulacyj w okresie przégiowym, w kto-
rym zazwyczaj wyspuja zmienne warunki klimatyczne. Umieszczenie PCM od
strony zewrtrznej w elementach ceramicznych, jako sktadoweggmod kolekto-
rowo-akumulacyjnych, jest jednym z wariantéw w paslzonych badaniach. Dalszej
analizie poddane zostaninne rozwizania usytuowania materialu zmienno-
fazowego, w celu wybrania najkorzystniejszego wyketania tego materiatu.
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Stowa kluczowe:PCM, ceramikagciana kolektorowo-akumulacyjna, promienio-
wanie stoneczne, strunti€iepta

1.Wprowadzenie

Stosowanie materialtdbw zmienno—fazowych w zewemych scianach bu-
dynkéw, ma na celu zmniejszenie waliamperaturowych mdzy powietrzem
zewretrznym a wewantrznym, w pomieszczeniach budynku. Badania potwier-
dzapce korzystny wpltyw materiatbw zmienno-fazowych,\gaalzone s w roz-
nych grodkach naukowych. Jednak zngog wptyw na maliwosci wykorzy-
stania PCM ma wyspujacy klimat na danym obszarze. W goym klimacie,
w okresie letnim przy wyspujacych wysokich temperaturach, PCM ma za za-
danie ograniczyprzeptyw energii cieplnej do wewinz pomieszcze Alawadhi
[1] w swoim artykule przedstawit anadiztermiczry wykorzystupc dwu-
wymiarowy model dla budynku wykonanego z cegly wyjmnej materialem
zmienno-fazowym. PCM zostat umieszczony w otworeglindrycznych m.in.
w srodkowej czsci elementu. W badaniach uwzdhiono lokalizacgj, rodzaj
i ilos¢ PCM. Wyniki potwierdzaj redukcg strumienia ciepta o 17,55% na po-
wierzchni wewwtrznej sciany, przy lokalizacji PCM wirodkowej czsci ele-
mentu oraz trzech cylindrach wypetnionych matenmasgnienno-fazowym.

Obszar Morza&rédziemnego charakteryzuje sbwniez w okresie por cie-
ptych wysokimi temperaturami, co przyczynig sio zwiekszenia zapotrzebo-
wania na energichtodzacs. Principi i Fioretti [2] w artykule przedstawili ig
dzy innymi wyniki bada daswiadczalnych oraz teoretycznyébiany ceramicz-
nej wypetnionej materialem zmienno-fazowym. PCMtabsvprowadzony do
jednej szczeliny pustaka od strony zewmej. Pozostate szczeliny pozostawio-
no bez zmian. Podczas dobowej analizy stwierdzommigjszenie waha
w przeptywie ciepta do wewgitrz pomieszczenia o okoto 25% i gmdenie mak-
symalnego przeptywu ciepta o okoto 6 godzmedni bhd miedzy badaniami
teoretycznymi a daviadczalnymi wynosit 4,6%. Autorzy rowriepotwierdzili,
ze warunki klimatyczne, rodzaj PCM, oraz warunki wetizne mag znacacy
wplyw na zachowanie simateriatu zmienno-fazowego.

Silva i Vicente [3 poréwnali w warunkach laboratoryjnycitiare cera-
miczrg izolowary termicznie zesciarg modyfikowary materialem zmienno-
fazowym, izolowan termicznie oraz bez izolacji. Materiat zmiennoday zo-
stat umieszczony w pojemniku stalowym i wprowadzdoyelementu murowe-
go. Badania byly prowadzone przez osiem dni z zzagmi warunkami ze-
wnetrznymi wystpujacymi w Portugalii. Wyniki potwierdzity zmniejszenigea-
hah temperatury wscianie z PCM. Najwiksza redukcja o 80% wysgdtita
w §cianie z materiatem zmienno-fazowym i izolatgrmiczry. ROwnoczénie
nasgpito przesunjcie maksymalnej temperatury o trzy godziny w poramin
zesciamg bez PCM.
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Wang i inni [4] w swoim artykule przedstawili wyrikada poréwnaw-
czych przeprowadzonych w warunkach polowych, dtedh pér roku w Szan-
ghaju. Badania zostaly przeprowadzone w komorzengemnej o wymiarach
3,25 m x 3,86 m x 2,91 m, w ktérej poréwnaiwtare modyfikowars materia-
tem zmienno-fazowym ddciany wykonanej z cegly ceramicznej. Zawéfto
PCM w cegle wynosita 70%. W okresie letnim stwi@nalz, ze temperatura na
powierzchnisciany wewrtrznej zmniejszyta 8i0,2°C i wysipita o okoto 2 h
pé&zniej niz w tradycyjnejscianie. W przypadku okresu jesiennego, temperatury
w $cianie wysgpowaly w zakresie przemiany fazowej PCM oraz wahdem-
peratur zostaty znacznie zredukowane. W okresi@wym nasipita redukcja
ogrzewania w przedziale od 10 + 30%.

W klimacie umiarkowanym, okres przejowy charakteryzuje siznacz-
nymi wahaniami temperatur, co wptywa niekorzystnge komfort termiczny
w pomieszczeniach w budynku. Zastosowanie mateviatthienno-fazowych
w strukturzesciany zewgtrznej ma na celu zmniejszenie fluktuaciji temperatu

Heim [5] w artykule przedstawit milzy innymi analiz symulacji kompu-
terowej przegrody zewitrznej, skladajcej st z kompozytu ceramicznego
i PCM oraz warstwy transparentnej umieszczonejtoahg zewrtrznej. Prze-
groda zostata usytuowana na elewacji potudniowrjvadanego budynku. Do
analizy wybrano parametry zegtrze od pocgtku marca do kaca listopada dla
miasta Warszawa. W wyniku analizy Autor stwierdzie najlepszy efekt
zmniejszenia walfatemperatur uzyskano w okresie pgzgwym, czyli wiosn
i jesieng. Réwniez w zimie widoczny jest efekt akumulacji ciepta otag¢go.
Nie zauwaono efektu wptywu PCM na przegrod okresie letnim.

W powyzszych szerokiziach geograficznych rownigproponuje s zasy-
pienie czsci grubdci elementéw masywnych w przegrodzie zetkznej, mate-
rialami zmienno - fazowymi. W artykule [6] Chwiedpkzedstawita symulagj
numeryczyg przegrody zewgtrznej ztaonej z kilku warstw, w struktegrktorej
wprowadzono panel PCM. Parametry zetkame przygto dla 12 dni érednio-
nych z catego roku dla Warszawy. W analizie porGvangrzegrody, w ktérych
zalazono od zewsgtrz warstw konstrukcyjm lub termoizolacyjn oraz od we-
wnatrz ptyte z PCM gr. 1 cm. Analiza wykazatae warstwa izolacji termicznej
gr. 25 cm z panelem PCM gr. 1,5 cmzaala& podobny komfort cieplny w po-
mieszczeniu, jak tradycyjrieiana zewgtrzna ziaona z warstwy pustaka cera-
micznego gr. 25 cm oraz izolacji termicznej gr.c2Q.

Podobn analiz z wykorzystaniem paneli PCM przeprowadzono dlaprz
grod zewwtrznych przezroczystych. W artykule [7] Chwiedulistdzita, ze
dla warunkéw wysipujacych w Polsce w warstwie PCM w okresie zimowym
nie zaistnialy warunki dla przemiany fazowej. Aftatyws dla przeszklenia
w przypadku stosowania kompozytéw PCM w przegrodeieretrznej przezro-
czystej, mae by izolacja transparentna.

W artykule [8] Musiat przedstawit wyniki badlavptywu rolety wewmtrz-
nej, modyfikowanej materiatem zmienno-fazowym, usytanej za przegrad
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przezroczyst. Badania potwierdzajobnizenie szczytowych warfoi temperatu-
ry w przestrzeni, znajdagej st za badamrolety.

Przedstawione przyktady zastosowania PCM iny6éh warunkach klima-
tycznych skianiagj do dalszych badaz wykorzystaniem materiatbw zmienno-
fazowych, rownie na obszarze Polski.

2.Metodyka badan

Badania przeprowadzono w jednej z komér badawcaysftuowanych na
terenie Politechniki Rzeszowskiej (Rys.1). W konsood strony potudnioweyj,
wykonano dwie przegrody kolektorowo - akumulacyjnétorych jedna zostata
zmodyfikowana materiatem zmienno-fazowym. Przegmayymiarach 0,5x1,5 m
zostaly oddzielone od siebie izoladgrmiczry (Rys.2). W komorze stabilizo-
wano temperatgrwewretrzng na poziomie 20°C. Parametry zestmane wyko-
rzystane do analizy przedmiotowej przegrody (nceitkowite promieniowanie
stoneczne, temperatura zejnzna), rejestrowano w stacji meteorologicznej,
usytuowanej w pobitu badanej komory. Do analizy zostaly uwziyiione dane
Z okresu przégiowego miesica kwietnia 2016 roku.

v

Rys. 1. Zewstrzne komory badawcze na terenidRys. 2. Widokscian od strony wewgtrznej

Politechniki Rzeszowskiej Fig. 2. A view the walls from the inner side

Fig. 1. External test chambers in the University
Technology of Rzeszow

2.1.Rodzaj badanej przegrody

Zmodyfikowana przegroda kolektorowo-akumulacyjkéada s¢ z dwdch
warstw. Od strony zewtrznej przegrody zastosowano przeszklenie
o wspotczynniku przenikania cieptagd 0,6 W/ntK oraz wspétczynniku cat-
kowite] przepuszczalrfoi energii promieniowania stonecznego g = 50%. War-
stwe murowy stanowi zmodyfikowany pustak ceramiczny. W dwa\pgze rz-
dy szczelin w elemencie, od strony zetvanej wprowadzono PCM. Szercko
szczelin wynosi 37 mm. Do baglavykorzystano parafgno wysokiej pojemno-



Udziat materiatu zmienno-fazowego w pracy energetgrprzegrody... 499

$ci ciepta, ktég zamknito w folii polietylenowej, tak aby podczas przenyan
fazowej nie doszio do wycieku PCM w struktuelementu ceramicznego.
W celu zwikszenia akumulacyjrici cieplnej elementu murowego, pozostate
dwie szczeliny wypetniono zagzczom maczka ceglanm. Chac uzyské wy-
tacznie wplyw PCM na przeptyw strumienia ciepta wagmdzie, przygotowa-
no $ciare referencyjm bez materialu zmienno-fazowego. Wszystkie szcyelin
pustaka ceramicznego zostaly wypetnionezgagzon maczka ceglan (Rys.3).

a) b)

Rys. 3. Widok zmodyfikowanych pustakéw ceramiczngjlz PCM, b) bez PCM
Fig. 3. A view the modified ceramic blocks: a) wRiEM b) without PCM

Aby uzysk& jak najweksz absorpg energii cieplnej z promieniowania
stonecznego, powierzchnizewretrzng obydwu scian pokryto warsty farby
w kolorze czarnym.

Podstawowe parametry materiatdw wchgmyzh w sktad elementu muro-
wego przedstawiono w tabeli 1.

Wartags¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta oragstgsé maczki ceglanej
podano na podstawie danych uzyskanych w laboratoRolitechniki Rzeszow-
skiej. Robwnoczénie, lambda zagbcze dla pustaka z PCM wyna@si0,225 W/mK,
natomiast dla pustaka bez materiatu zmienno-fazowsgosir=0,220 W/mK.

Tabela 1. Wybrane wdaiwosci materiatdw wchodgcych w sktad elementu murowego
Table 1. Selected properties of the materials ohailin the masonry element

Gestosé Temp. Temp. Ciepto Ciepto  |Wsp. przew
Materiat [kg/m?3] topnienia | krzepniecia | wiasciwe utajone ciepta
[°C] [°C] [kJ/kgK] [k/kg] [W/mK]
Czerep ce1 ggg - - 1,0 - 0,266
ramiczny
Parafina
- stala 880 22-26 26-22 2,0 230 0,2
- ciekia 770
Maczka | 419 - . - - 0,185
ceglana




500 L. Lichotali, J. Krasgp P. Masik, A. Starakiewicz

2.2 Aparatura

Do bada wykorzystano czujniki temperatury oraz ptytowe miki prze-
ptywu ciepta. Czujniki zostaly pogtzone do systemu aktywizacji danych. Po-
miar rejestrowano co 5 minut. Miejsca, w ktoryclytuswano czujniki w prze-
grodzie przedstawiono na rysunku 4.

strona 151 strona
zewngtrzna _;'; wewnetrzna
czujniki o o
temperatury czujniki gestosci
strumienia ciepta
W E
A P
A llla L Nk L
T 17 7 7
Rys. 4. Schemat przegrody badawczej bez i z mierizmienno-fazowym. | — przeszklenie,

Il — pustka powietrzna, Illa — szczeliny wypetidA€M w elemencie ceramicznym, lllb — szczeliny
wypetnione mczky ceglarm w elemencie ceramicznym

Fig. 4. Scheme of the wall without and with phasange material. | — glazing, Il — air gap, lllaapg
filled PCM in the ceramic element, lllb — gapsefillceramic powder in the ceramic element

3.Wyniki i analiza badan

Miesigc kwiecien 2016 roku charakteryzowat¢sznacznymi wahaniami
temperatur w @igu dnia i nocy (Rys.5). Minimalna temperatura wygao-
0,8°C, maksymalna: +25C. W wieksza¢ nocy temperatura spadata paai
+10°C. Rownoczaie omawiany kwieci& cechowat si przewag dni stonecz-
nych (Rys.6). Maksymalna waskto catkowitego promieniowania stonecznego
wyniosta 1052 W/rh Podczas operacji stonecznej, suma catkowitegmie-o
niowania stonecznego wyniosta okoto 113,0 kWh/m
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Rys. 5. Temperatura powietrza zetwnnego w miegicu kwietniu 2016 roku
Fig. 5. External air temperature in the month ofil&016 years
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Rys. 6. Calkowite promieniowanie stoneczne w maskwietniu 2016 roku
Fig. 6. Total solar radiation in the month of A2U16 years

W analizie uwzgidniono wartéci strumienia ciepta od strony wewgtrznej
powierzchnisciany (Rys.7)Srednia warté¢ mieskczna strumienia ciepta prze-
nikajacego do pomieszczenia, byla nieznacznieszg dla przegrody zmodyfi-
kowanej materiatem zmienno-fazowym i wynosita 1W8m?. Dla przegrody
bez PCM wart& ta wyniosta 10,7 W/fJednak przy wartgiach minimalnych
réznica w strumieniu ciepta rilzy przegrodami wyniosta 5,5 W#m korzyst-
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niej dla przegrody z PCM. W przegrodzie modyfikowjaprzez caly okres
kwietnia, przeptyw strumienia byt w kierunku pongesenia komory.

36,0 7
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Rys. 7. Rozkiad gstaici strumienia ciepta dla badanych przegréd
Fig. 7. Heat flux density for the tested barriers

Po okresie kilku dni stonecznych ngatjacych po sobie, maksymalnazr
nica wartdci gestasci ciepta meédzy przegrodami wyniosta ponad 4 W/m
z korzyscig dla zmodyfikowanej przegrody. Przez kolejne czumy pochmurne
wystepujace po dtugim czasie nastonecznieniaomnie z materiatem zmienno-
fazowym w dalszym ggu strumi@ ciepta przenikat do pomieszczenia we-
wnetrznego i ustabilizowat sina poziomie okoto 5 W/mnW tym samym okre-
sie wscianie bez PCM pojawity gsiniewielkie straty ciepta. W catym migsu
trend pracy przegrody jest utrzymany,sedgadczy o powtarzalrii cyklu pracy
zmodyfikowanej przegrody.

4 \WWnioski

W przeprowadzonej analizie uwgdhiono miesic kwiecier, czyli okres
przegciowy, ktory na obszarze Polski najéeiej charakteryzuje siznacznymi
wahaniami temperatur wagju dnia i nocy. Po przeanalizowaniu catego miesi
ca, wart@¢ strumienia ciepta jest korzystniejsza dla przegrowdyfikowanej
materialem zmienno-fazowym. W pierwszych dniachnetznych przegroda
bez PCM nagrzewagszybciej, przekazg¢ energg cieplry do komory. Jednak
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przy diuwzszym okresie dziatania promieniowania stonecznegégianie mody-
fikowanej materialtem zmienno - fazowym watgprzeptywu ciepta do po-
mieszczenia jest wksza i wydtida st w czasie. Ten korzystny nadmiar ciepta
jest dostarczany podczas dni pochmurnychepagicych po okresie stonecz-
nym i wplywa na zmniejszenie wahd&emperaturowych w przyleggym po-
mieszczeniu.

Dotychczasowe badania potwierdzapozliwosé zastosowania materiatdw
zmienno-fazowych w elementaghiennych. Wkomponowanie ich ziisza po-
jemna¢ cieplrg materialtédw budowlanych, a tym samym epgje ograniczenie
strat ciepta z pomieszazeraz poprawa komfortu ichzytkowania w budynku.
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THE IMPACT OF A PHASE CHANGE MATERIAL ON THE ENERGY
PERFORMANCE OF THERMAL STORAGE WALLS IN TRANSITIONA L
CLIMATIC CONDITIONS

Summary

The article presents the analysis of selected patens of thermal performance of thermal
storage walls modified with a phase-change matéi@iM). The tests were carried out in April,
in an outdoor chamber, taking into account the @ctlimatic conditions: the value of solar
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radiation and the outdoor air temperature. A refeeewall without PCM has been set up in
order to compare the test results. During the téktsinternal temperature of the chamber was
kept at 20°C. The PCM in the tested chamber wasgmated into the ceramic element of the
wall and filled half of the element’s area. The P@ds placed on the outer side of the element
in order to have a suitable temperature sufficiemta phase change process to occur. The
thermal storage wall has a glazing with a heatsfi@ncoefficient of U = 0.6 W/AK. While
analysing the impact of the PCM, the authors preseanhd compared the density of the heat
flux on the internal side of the walls surface. Him of the study was to determine the impact
of solar radiation value on the modified thermalrage wall during a transitional period, when
changing climatic conditions are quite common. PIgd®CM on the outer side of the ceramic
elements, as a component of the thermal storagks,walone of the options applied in the
carried out tests. Other PCM arrangement solutigilisbe the subject of further studies in
order to select the most beneficial use of thisemal

Key words: PCM, ceramics, thermal storage wall, solar radiatieat flux
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DYNAMIC MEASUREMENTS OF
GROT-ROWECKI BRIDGE IN WARSAW

The paper precisely describes the measuremenpsédaation of all measurement
and excitation points used during the dynamic memsents of Grot-Rowecki
Bridge in Warsaw, Poland. Measurement equipment et ag all the obtained
results in a form of pairs of related eigenfrequenand eigenforms are presented
in this article.

Keywords: dynamics, modal analysis, steel bridge

1. Introduction

The Grot-Rowecki Bridge is actually a set of twentical steel bridges,
each allowing traffic in opposite direction. Thertmobridge is in reconstruction
since 2009, apart from renewal and repair the bridieck will be expanded by
two additional traffic lanes located on a new dawérs on both sides of the
original bridge. The need to install additionaltparaused many questions about
their behavior (strength, serviceability). It waquired to determine e.g. the
fatigue strength of the connection between ribdegir deck plate and the
attached new element.

The paper presents measurements of the dynamicaatbastics of
a selected part of reconstructed bridge, commissiom order to provide
information to other research. During the measurgs¢he bridge was still
under reconstruction, e.g. the cantilevers for tames were not installed on
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al. Powstacow Warszawy 12, 35-959 Rzeszow, tel. (0-17)865158@0sz. miller@prz.edu.pl
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awhole bridge and the bituminous surface was net gpread. The
measurements were performed only on one, repeafabth some major
changes) section of the bridge, with the cantilesready attached. The aim of
examination was to receive frequencies and dampmiogfficients of one
appointed bridge section and determination of disginent of cantilever part of
the bridge.

The measured signals were recorded in 24 measutep@nts, the
vibrations were excited either by a 5 kg modal hammr by a passing of
a 32000 kg truck (going in turns in both directiondth different speeds). The
measured values were accelerations and, in casepplication of modal
hammer, also the excitation force. The obtainedagywere analyzed and the
frequencies and forms of one bridge section wetaiiméd.

2. The measurement set-up and the measurements

2.1.The excitation

The vibrations of the bridge and/or its elementsrevexcited by
a modal hammer or by a passing truck. The modalnhamapplied was
a PCB Piezotronics 5.5 kg hammer type 086D50, with sensitivity of
0.23 mV/N and hard or soft tip (both were appliedinly the measurements).

The impulse excitation was applied in Z directioprical), in turns in six
points shown in Fig. 1. Each saved measurementawaserage of 10 auxiliary
measurements, each being measured after separptdsémexcitation. The
number of auxiliary measurements averaged to ginefimal measurement was
an implication of the time constrains, since thaaiyic measurements had do be
performed in the gaps between consequent state tes

The other excitation type was a passing 32000 kegkirsee Fig 2. During
the measurements the truck was passing throughbtidge section being
observed with different velocities, directions, lwitonstant velocity or braking
sharply. The vibrations of the bridge were recordedng 12 passes, among
them 5 in the east direction (velocities: 5 km/@,kin/h, 30 km/h, 40 km/h and
50 km/h), 5 in the west direction (velocities agwa), one in reverse gear in the
east direction and one in the east direction witrs braking.

2.2.Measuring equipment

The measuring set-up consisted of a recorder/aradysl 24 accelerometers.
As a recorder/analyser multi-channel Scadas MdijiléMS International was
applied (see Fig. 3), giving the possibility to dont both experimental and
operational modal analysis [1, 2] using PolyMAX @ithm.



Dynamic Measurements of Grot-Rowecki Bridge in Vdars 507

‘ﬁ ¥
pemequosgr
n
s
S
g 4
_
5P
b
]UBLUUﬁ!]E [:93!1]9/\ D
ayjosixe | P
N
T |
o ¥
8}
N
N
—+
B}
B}
£
S
h)
n
n 8
h &
4
8
g T
_______ e
s T

WY S U S W 5 WY G W I T
L
"
1
1
|
=
[
el
4
(o]
x
o
e}
2
ool
£
z
o
Qo
[
H

= £
o o
[72] (7]
= =
o o
(] Q
£ £
£ £
o S} S}
@ {72 (%2}
v E: %
S (%, |
o\ r ulg‘Z -I

(]

Rys. 1. Lokalizacja punktéw wymuszenia (wymuszenietkiem modalnym)
Fig. 1. Impulse excitation points

The recorded acceleration signals after the tramsfton into the
frequency domain were in 0-50 Hz range with a tesmi of 0.04883 Hz.
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Rys. 2. Samochdd giarowy wykorzystywany do wzbudzenia dfigaostu
Fig. 2. Passing truck

Rys. 3. Wielokanatowyy rejestrator/analizator Seaslmbile firmy LMS International
Fig. 3. Multi-channel Scadas Mobile signal recofaiealyser by LMS International

The accelerometers applied during measurements were
* type 1: tri-axial accelerometers (3-D) by PCB Ptezoics, model T356B18,
sensitivity 1000 mV/g, measuring range 0.3—-5000 Hz,
* type 2: one-axial accelerometers (1-D) by PCB Rienics, model T352C03,
sensitivity 10 mV/g measuring range 0.3—15000 Hz
* type 3: one-axial accelerometers (1-D) by B&K, moted7 B004, sensitivity
98 mV/g measuring range 0.3-6000 Hz
* type 4: one-axial accelerometers (1-D) by PCB Rienics, model T333B30,
sensitivity 100 mV/g, measuring range 0.5-3000 Hz
Altogether 31 acceleration signals were measured 39 and 18 1-D
accelerometers, some 3-D accelerometers were negsuarthree and some in
two perpendicular directions).
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych

Fig. 4. Location of measurement points

2.3.Location of measurement points

The vibrations were measured in 24 measurements§im one, two or

three directions) shown in Fig. 4:

 on the bottom flange of the rib of bridge slab (B&g 5 and Fig. 6),

 on the bottom flange of the bridge transom (see Big
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 on the bottom side of bridge slab (see Fig. 8),
» on the upper side of bridge slab.

Fig. 4 shows, apart from the location of measurdrpeints, also types of
adopted accelerometers and measurement directibing. applied set of
coordinates X, Y, Z is shown in Fig. 4:

» X direction: horizontal, along the main axis of timdge
« Y direction: horizontal, perpendicular to the maias of the bridge
 Z direction: vertical.

Rys. 5. Jednoosiowy czujnik przyspiesze Rys. 6. Trdjosiowy czujnik przyspiesze

zamocowany na dolnej potéebra zamocowany na dolnej pétéebra
Fig. 5. 1-D accelerometer fixed on the bottom Fig. 6. 3-D accelerometer fixed on the bottom
flange of the rib flange of the rib

Rys. 7. Tréjosiowy czujnik przyspiesze Rys. 8. Jednoosiowy czujnik przyspiesze
zamocowany na dolnej potce poprzecznicy zamocowany od spodu ptyty pomostu

Fig. 7. 3-D accelerometer fixed on the bottom Fig. 8.1-D accelerometer fixed on the bottom
flange of the bridge transom side of the bridge slab
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3. Results of modal analysis

Results of modal analysis for all type of excitatire collected in Table 1.
Presented results were obtained using commercidé ctestLab by LMS
International with PolyMAX algorithm [3, 4]. Modahape visualizations were
obtained for geometrical model of examined elem@tab panel, transom)
shown in Fig. 9. The first six modes obtained froreasurements done during
one pass of a truck are presented in Fig. 10 tirdtig. 15. The numbering of
modal shapes corresponds to Table 1.

Rys. 9. Model geometryczny
Fig. 9. Geometrical model

The first few modal forms are associated with ibres of a whole bridge,
but in some of them different behavior of ribs dam noticed. The biggest
displacements of cantilever are visible in eigenesodith natural frequencies in
the range 12-25 Hz. Above 25 Hz the horizontal camept of vibration of
bottom flange of transoms is noticeable.

Rys. 10. Pierwsza postdrgai dla f=1.40 Hz, maksymalne przemieszczenie w pionie
Fig. 10. First modeshape for f=1.40 Hz, maximunpldisement in the direction of ,+Z”
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Tabela 1. Cgstotliwosci drgai i wspotczynniki thumienia
Table 1. Eigenfrequencies and damping coefficients

Excitation by a fruck Impulse exciation
Single passing All passings
No. Frequencies Damping coefficient Frequencies Damping coefficient Frequencies |« Damping coefficient
[Hz] [%] [Hz] %] [Hz] [%]
1,30 0,28
il 1,40 0,68 1,40 0,57 1,45 0
2 2,05 0,38 2,10 0,24 2,10 0,08
3 2,50 0,01
4 3,40 0,17 3,60 1,16
4,10 0,89 4,15 0,03
10,05 0,36
12,90 0,15 12,95 1,08
5 1315 0,07 13,30 0,07
6 17,20 0,22
7 17,70 0,11
18,75 0,08
8 19,45 0,23 19,10 0,22
20,00 0,03
9 21,40 0,47 21,25 0,55
10 21,70 0,07 22,00 0,18 22,00 0,53
22,60 0,08 22,60 0,17
22,80 0,15
11 23,59 0,18
24,85 0,05 24,05 112
12 25,45 0,05
13 25,70 0,04 25,65 0,15
26,10 0,07 26,10 3,19
14 26,50 0,18 26,55 0,05
271,15 0,18
21,60 0,03
28,00 0,04 28,00 0,13
28,55 0,92
15 29,00 0,01 29,55 0,18 29,30 0,44
16 30,20 0,01 30,10 0,11
31,40 0,56 31,50 27
31,55 3,09
31,95 0,08
17 32,45 0,03 32,30 0,74
33,35 0,04 33,30 0,48
34,00 0,04 33,70 0,61
34,50 0,24 34,85 0,13
34,95 0,12
35,80 0,03 35,75 0,65
36,55 0,67
18 38,55 0,06 38,50 0,04 38,35 0,7
39,10 0,01 39,75 0,16
41,10 0,89
41,35 1,16
41,55 0,53
19 42,65 0,08 42,75 0,05
20 42,90 0,12
43,20 0,49
44,75 0,22
45,65 0,02 45,70 1,04
46,60 0,01
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Rys. 11. Druga postadrgar dla f=2,05 Hz, maksymalne przemieszczenie w pionie
Fig. 11. Second modeshape, f=2,05 Hz, maximumaligphent in the direction of ,+Z”

Rys. 12. Trzecia postairgai dla f=2,50 Hz, maksymalne przemieszczenie w pionie
Fig. 12. Third modeshape, f=2,50 Hz, the maximurpléade in the direction of ,+Z”

Rys. 13. Czwarta postalrgai dla f=3,40 Hz, maksymalne przemieszczenie w pionie
Fig. 13 Fourth modeshape, f=3,40 Hz, the maximumliamde in the direction of ,+Z"
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Rys. 14. Pjta posté drgai dla f=13,15 Hz, maksymalne przemieszczenie w pioni
Fig. 14. Fifth modeshape, f=13,15 Hz, the maximumplétude in the direction of ,+Z”

Rys. 15. Szésta postdrga dla f=17,20 Hz, maksymalne przemieszczenie w pioni
Fig. 15. Sixth modeshape, f=17,20 Hz, the maximmplaude in the direction of ,+2”

4. Final remarks

According to the data presented in Table 1 theeesame differences of
eigenfrequencies obtained from measurements im@lwnpulse excitation and
the excitation by a truck.

It should be emphasized, that the measurements nadrer complex and
the measuring time was limited. The examined atinectvas only a small part of
whole bridge, therefore obtained results in thenfaf natural frequencies and
damping coefficients are now being verified and pared with the numerical
model results, but it is clearly visible, that there some frequencies, in which
the cantilever parts resonate.
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BADANIA DYNAMICZNE MOSTU GROTA-ROWECKIEGO
W WARSZAWIE

Streszczenie

W artykule precyzyjnie opisano sptzpomiarowy, lokalizag punktow wymuszenia
i czujnikéw przyspiesze wykorzystanych w trakcie pomiaréw dynamicznych tuo€&rota-
Roweckiego w Warszawie (Polska). Zaprezentowaneagostikze rezultaty przeprowadzonych
bada w postaci form drgaswobodnych i odpowiadgjych im czstotliwosci.
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