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Rozwoj przyczepnosci mi¢dzy dwoma betonami
w czasie twardnienia betonu

Anna Halicka, Dominika Franczak

Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Katedra Konstrukcji Budowlanych, ul. Nadbystrzycka 40, 20-618 Lublin,
e-mail: a.halicka@pollub.pl, d.franczak@pollub.pl

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono wyniki oraz analize badan
no$nosci styku na rozcigganie probek zespolonych wykonanych z betonéw tgcznych
w réznym wieku. Celem tych badan byto podjecie proby ustalenia, jak wiek taczo-
nych betonéw wpltywa na wielkos¢ przyczepnosci. Ma to istotne znaczenie w anali-
zach konstrukcji zespolonych szczeg6lnie w stadiach przedeksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: konstrukcje zespolone, przyczepnosé, nosnos¢ styku, beton
w mtodym wieku.

1. Wprowadzenie

W analizach nosnosci betonowych konstrukcji zespolonych podstawo-
wym i decydujacym problemem jest okreslenie nosnosci styku, poniewaz jedynie
efektywne zespolenie prefabrykatu i betonu uzupetniajacego zapewnia ich peina
konstrukcyjng wspotprace w przenoszeniu obcigzen. Tym samym parametry
wytrzymato$ciowe ztacza wptywajg na no$nosc catego elementu zespolonego.

Jednym ze sktadnikéw decydujacych o nos$nosci styku jest przyczepnos¢ miedzy
faczonymi betonami.

2. Zjawiska na styku betonéw

Zjawiska fizykochemiczne wystepujace na granicy dwoch stykajacych si¢ mate-
riatéw, prowadzace do ich wzajemnego potaczenia, nazywane sg ogblnie przyczep-
noscig. Z uwagi na istnienie wielu teorii opisujacych istote przyczepnosci czyli adhe-
zji (fac. ,,adhaesio” — szczepienie) wyrdznia si¢ dwie zasadnicze grupy zjawisk [1]:
1) Adhezje mechaniczng polegajaca na zazebianiu sie dwoch taczonych mate-
rialow, ktore wystepuje po stwardnieniu ,kleju” wnikajacego w pory
i nierbwnosci powierzchni elementu pierwotnego lub elementéw.

2) Adhezje specyficzng do ktorej zalicza sie zjawiska adsorpcji (wiazania
chemiczne, wigzania wodorowe, sily Van der Waalsa), elektrostatyczne
i dyfuzje.

Poniewaz za miare przyczepnosci uznaje sie site, jaka jest potrzebna do roztg-
czenia stykajacych sie materialéow, wytrzymatosé styku odnoszona jest najczesciej
do wytrzymatosci na rozcigganie, ale rowniez na Scinanie, Scinanie ze $ciskaniem,
przecinanie oraz skrecanie. Zaznaczy¢ nalezy, iz nie mozna méwic¢ o wytrzymatosci
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uniwersalnej styku, poniewaz stan naprezenia w jakim pracuje styk zalezy od sche-
matu prowadzonych badan.

W zaleznosci od zastosowanego modelu probek badawczych, ptaszczyzne
styku betonéw poddaje sie [1]:
a) rozcigganiu — w badaniach na rozcigganie osiowe, rozciagganie przez roztupy-
wanie, rozcigganie przy zginaniu, ,,pull — off test”,

b) $cinaniu — w badaniach jedno - lub dwuptaszczyznowego Scinania bezpo-
Sredniego ,,direct shear test”, ,,push — off test”,

¢) $cinaniu ze Sciskaniem — w badaniach ,,slant—shear test”,

d) skrecaniu.

W normie [N1] no$no$¢ na Scinanie w ptaszczyznie zespolenia styku v,
zostata okreSlona jako suma trzech sktadowych: przyczepnosci betonéw, tarcia oraz
pracy zbrojenia zszywajacego:

v :c~fcm+u-on+p~]i/d-(u-sinoz+coso¢), (1)

Rdi

przy czym wartoSC vy, jest ograniczona warunkiem:
Vi <051 f (2)

w ktorym: ¢ — wspotczynnik zalezny od szorstkosci powierzchni styku (0,025 - 0,5);
jezeli o, < 0 nalezy przyjac ¢ = 0, f,,, — wartos¢ obliczeniowa wytrzymatosci betonu
na rozcigganie, u — wspotczynnik tarcia zalezny od szorstkosci ptaszczyzny zespo-
lenia p = (0,5 + 0,9), o, — naprezenie normalne do powierzchni styku (dodat-
nie przy Sciskaniu i ujemne przy rozcigganiu) o wartosci nie wiekszej niz 0,6 f,,,
p = A/A, - stopien zbrojenia zszywajacego, A, — pole przekroju zbrojenia przecina-
jacego plaszczyzng ztacza razem ze zbrojeniem na Scinanie, A; — pole ztacza, f,, -
obliczeniowa granica plastycznosci zbrojenia zszywajacego, a — kat pomiedzy zbro-
jeniem zszywajacym a ptaszczyzng styku, przy czym 45° < a < 90°.

Za efektywnoS$¢ zespolenia mozna uzna¢ stosunek naprezen niszczgcych
probke zespolong f, do naprezen niszczacych probke monolityczna f,, wykonang ze
stabszego z betonéw. Stosunek ten nazywany jest wspotczynnikiem efektywnosci
zespolenia «, [1]:

f
==, 3
@, A (3)

Naprezenia f, oraz f,, moga by¢ utozsamiane z wytrzymatoscia na rozcigganie,
Scinanie, skrecanie itp. Wytrzymatosci te narastajg w miare dojrzewania betonu.
Dlatego przypuszcza¢ mozna, ze przyrostowi w czasie podlega tez przyczepnosc.
O takim przyroscie swiadcza tez wyniki nielicznych badan z tego zakresu [2].

3. Przyrost wytrzymalosci w czasie twardnienia betonu

Klase wytrzymatosci betonu oraz inne jego parametry wytrzymatosciowe
tradycyjnie ustala sie po 28 dniach dojrzewania. W tym okresie wystepuje najszyb-
szy przyrost wytrzymatoSci betonu, jednak rozwoj wytrzymatoSci moze trwac
nawet kilka lat (Rys. 2). Porbwnanie przyrostow wytrzymatosci betonu w czasie
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dojrzewania obliczonych wedlug normy [N1] do przyrostow wedtug [3] oraz
wedtug [4] ilustrujg wykresy przedstawione na Rys. 1.
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Rys. 1. Poréwnanie przyrostow wytrzymatosci betonéw w okresie 28 dni dojrzewania wedtug [3],
[4] oraz wedtug normy [N1].

Fig. 1. Comparison of concrete strength development during 28 days of curing according to [3],
[4] and [N1].
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Rys. 2. Rozwéj wytrzymatosci betonu w okresie 20 lat wedtug [5].
Fig. 2. Concrete strength development during 20 years by [5].

W normie PN-EN 1992-1-1 [N1] podano wzory, na podstawie ktérych mozna
oszacowac wytrzymatosci betonu na Sciskanie oraz na rozcigganie w zaleznosci od
wieku betonu, przy czym omawiana norma zaweza ich stosowanie do betonéw
poddanych pielegnacji w temperaturze 20°C, zgodnej z normg PN-EN 12390-2 [N2]
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oraz badan przeprowadzonych na probkach zgodnych z PN-EN 206-1 [N3].
W przypadku nie spetnienia powyzszych wymogow, wartosci wytrzymatosci betonu
w wieku innym niz 28 dni powinny by¢ ustalone doSwiadczalnie.

Wartos¢ Sredniej wytrzymatosSci betonu na Sciskanie zalezna od czasu f,,(t)
wedtug normy [N1] mozna przyjac jako réwna:

£,0=8(t)f,, (4)

gdzie: t — wiek betonu w dniach, f,,, — sSrednia wytrzymatos¢ na Sciskanie betonu po

B
t

betonu t, s — wspotczynnik zalezny od rodzaju cementu: s = 0,2 dla cementow klas
wytrzymato$ci CEM 42,5R, CEM 52,5N oraz CEM 52,5R, s = 0,25 dla cementoéw
klas wytrzymatosci CEM 32,5R, CEM 42,5N, s = 0,38 dla cementow klas wytrzy-
matosci CEM 32,5N.

Z uwagi na to, iz przyrost wytrzymatosci na rozcigganie w czasie istotnie zalezy
od warunkéw pielegnacji, wysychania oraz od wymiaréw elementéw, w normie
[N1] przyjeto iz ,,za pierwsze przyblizenie mozna przyjac” wartos¢ Sredniej wytrzy-
matosci na rozcigganie zalezng od czasu f,,,(t) rtowng :

Fu®=(8.()) .., (5)

gdzie: t — wiek betonu w dniach, f,,,,— Srednia wytrzymato$¢ na rozcigganie betonu po
28 dniach dojrzewania, o — wspotczynnik rowny: a=1dlat <28, a=2/3 dlat>28.

28 dniach dojrzewania, (t) = exp|s — wspotczynnik zalezny od wieku

Wzory podane w normie [N1] pozwalaja jedynie na oszacowanie przewidy-
wanej wytrzymatosci, poniewaz na jej przyrost w czasie, a szczegolnie w jej poczat-
kowym okresie, maja wptyw rowniez takie czynniki jak: temperatura, stosunek w/c
(Rys. 3), sktad mieszanki oraz rodzaj kruszywa. Dlatego tez dla wiasciwej oceny
przyrostu wytrzymatosci betonu najodpowiedniejsze wydaja si¢ bezposrednie bada-
nia doswiadczalne.
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Rys. 3. Wzgledny przyrost wytrzymaltosci w czasie dojrzewania betonéw o réznych stosunkach
wodno-cementowych, wykonanych ze zwyktymi cementami portlandzkimi [5].
Fig. 3. Relative increase of strength of concretes with different w/c ratio at curing, based on port-
land cement [5].
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4. Program i przebieg badan

Celem badan wtasnych byto rozpoznanie przyrostu przyczepnosci miedzy
betonem ,starym” i ,,nowym”. Przeprowadzono je na prébkach szeSciennych
o wymiarach 150x150x150 mm, w ktoérych styk zostat poddany rozcigganiu poprzez
roztupywanie. Model probek badawczych i schemat badan przedstawia Rys. 4.

F

ptaszczyzna
zespolenia

Rys. 4. Schemat badan oraz model probek.
Fig. 4. Model of specimen used in tests of bond strength.

Badania podzielono na dwie serie, w ktorych probki zostaly wykonane dwueta-
powo. W pierwszym etapie w formach umieszczano styropian i uktadano beton
»stary” S (Rys. 5a), ktéry po odpowiednim okresie dojrzewania, usunieciu styro-
pianu i przygotowaniu powierzchni styku poprzez oczyszczenie z mleczka cemen-
towego, uszorstnienie oraz nawilzenie woda, uzupetniono betonem ,,nowym” N
(Rys. 5b).

Rys. 5. Probki badawecze: a) forma z utozonym betonem ,,starym” S, b) probka S28+N7.
Fig. 5. Specimen: a) mould with “old” concrete, b) view of sample S28+N7.

W pierwszej serii S28+N3(lub 7, 14,28) beton ,,stary” po okresie 28 dni dojrzewa-
nia zostal potaczony z betonem ,,nowym” dojrzewajacym przez okres 3,7, 14128 dni.
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Natomiast w drugiej serii S3 (lub 7, 14, 28)+N28 beton ,,stary” po okresie 3, 7, 14
i 28 dni dojrzewania zostat potgczony z betonem ,,nowym” dojrzewajacym przez
28 dni. Probki podczas dojrzewania poddane zostaly pielegnacji poprzez nawilza-
nie woda. Mieszanke betonowg o stosunku w/c = 0,41 wykonano z cementu port-
landzkiego CEM I 32,5 R, jej sktad przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Skfad mieszanki betonowej.
Table 1.  Characteristics of concrete used in tests.

cement woda piasek Zwir
[kg/m?| [1/m?] [kg/m’?] [kg/m’]
486 200 409 1187

Podczas badan dla kazdego typu probek badawczych S28+N3(lub 7, 14, 28)
oraz S3(lub 7, 14, 28)+N28 przeprowadzono 6 prob badania nosnosci styku na
rozcigganie przy roztupywaniu (Rys. 6a). Dodatkowo dla kazdego z betonéw S i N
przeprowadzono badania towarzyszace wytrzymatosci na sciskanie oraz na rozcia-
ganie przy na 3 probkach szeSciennych 150x150x150 mm.

a) b) c)

Rys. 6. Widoki probek podczas badan: a) probka S28+N7 w ramce do badania wytrzymatosci na
rozcigganie, b) obraz zniszczenia probki zespolonej poprzez rozwarstwienie w ptaszczyznie
styku, ¢) widok ptaszczyzn styku betondéw probki zespolonej po zniszczeniu.

Fig. 6. View of tested samples: a) sample S28+N7 in testing machine, b) sample in testing machine
after failure in bond, ¢) interface after failure.

5. Wyniki badan wtasnych

Zniszczenie wszystkich probek z betondéw zespolonych nastapito poprzez
rozwarstwienie w ptaszczyznie styku, przyktadowy obraz zniszczenia przedstawiaja
Rys. 6b i 6¢. Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono w Tabelach 2 i 3. Przed-
stawione tu wartosci $rednie wytrzymatosci styku obliczono na podstawie wyni-
kéw badan przeprowadzonych na 6 probkach, natomiast wytrzymatosci Srednie
betonéw - na 3 probkach. Wytrzymatosci styku oraz betonu na rozcigganie obli-
czono jak dla rozciagania osiowego wedtug wzoru:
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f;tm = 07 9 : f;tm,sp . (6)

Na Rys. 7 przedstawiono wartosci wspdtczynnika efektywnosci zespolenia o
serii S28+N3(lub 7, 14, 28) zdefiniowanego jako:

a = f:tm.zm‘p , (7)
z
f;tm,s

gdzie: £, .., — wartos¢ Srednia nosnosci styku probki zespolonej, f,,
wytrzymato$¢ na rozcigganie stabszego z betonow.

Z

— Srednia

Tabela 2. Wyniki badan probek serii S28+N3(7,14,28).
Table 2.  Results of the tests of specimen S28+N3(7 ,14, 28).

Wytrzymatos¢

Wytrzymatos¢ betonu styku

proébki mono- prébki mono- prébki mono- prébki mono- probki z beto-

Rodzaj probki

lityczne lityczne lityczne lityczne néw zespolo- a [%] f,.[%]
S N S N nych
S+N
fttm vfg fam Vfc fcm vfc f(m Vfc fctm,zvsp Vﬂ'

[MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%] [MPa] [%]
S28+N3 4,30 8,52 3,17 7,49 56,00 0,61 3492 7,87 1,51 6,03 48 59

S28+N7 4,45 1,53 3,36 3,03 55,35 2,07 50,06 0,41 2,20 5,12 65 85
S28+N14 3,65 2,40 3,77 8,15 51,62 3,88 53,49 3,52 2,42 10,86 66 94

S28+4N28 4,45 1,53 3,84 10,10 55,35 1,47 46,94 5,64 258 634 67 100

Wzgledny przyrost nosnosci styku f,, probek $28+N3(lub 7, 14) do probek
S28+N28 zdefiniowano jako:

ftm 2e.
ctm,zesp(S28+N(t))
B,=——""-, (8)

‘f;:tvrt,,zesl)(s 28+ N28)

gdzie: [, espisasing — Wartosc¢ Srednia nosnosci styku na rozcigganie probki zespolo-
nej S28+N(t), ¢ — wiek betonu ,,nowego” w chwili badania, £, ,.s2s:n28 — Wartosc
Srednia nosnosci styku na rozcigganie probki zespolonej S28+N28.

Przyrost ten dla serii S28+N3(7, 14, 28) przedstawiono na Rys. 8. Dla porow-
nania na Rys. 9 zamieszczono wykres obrazujacy wzgledny przyrost wytrzymatosci
na rozcigganie betonu N uzytego w tej serii.
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wspolczynnik efektywnosci zespolenia o, [%)]

69

67

14 21

28

wiek betonu S w chwili dobetonowania betonu N [dni]

Rys. 7. Wspodtczynniki efektywnosci zespolenia probek S28+N3(lub 7, 14, 28).
Fig. 7. Coefficient of joint effectiveness of specimen S28+N3(or 7, 14, 28).
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100
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Rys. 8. Wzgledny przyrost no$nosci styku na rozciaganie probek S28+N3(lub 7, 14) do
S28+N28.
Fig. 8. Relative increase of axial tension bond strength of specimen S28+N3(or 7, 14) to
S28+N28.
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60
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Rys. 9. Wzgledny przyrost wytrzymatosci na rozcigganie betonu N serii S28+N3(lub 7, 14, 28)
w okresie 28 dni dojrzewania.

Fig. 9. Relative increase of axial tension of concrete N series S28+N3(or 7, 14, 28) during 28 days
at curing.

Tabela 3. Wyniki badan probek serii S3(7,14,28)+N28.
Table 3.  Results of the tests of specimen S3(7 ,14, 28)+N28.

o Wytrzymatos¢ betonu Wytrzymatos¢
= styku
Ne) 7 - N
2 proébki mono- prébki mono- probki mono- probki mono- b r,Obkl 2 beto
— - . - . noéw zespolo- ¢ B
I lityczne lityczne lityczne lityczne 2 z
N nych
= S N S N
S+N
~
frfm vf’c fctm vf( fcm vf: fcm Vf'c f:tm,zesp vfr

[MPa]  [%] [MPa] [%] [MPa] [%] ([MPa] [%] ([MPa] [%] [%] [%]
S28+N28 4,45 1,53 3,84 10,10 55,35 2,07 46,94 5,64 2,58 6,34 67 96
S14+N28 3,40 6,32 3,37 4,38 56,77 3,78 49,69 7,47 2,32 6,08 69 86
S7+N28 4,39 8,08 4,44 7,95 54,14 3,55 53,26 7,10 2,57 10,08 59 95
S3+N28 4,20 2,85 4,22 2,78 53,03 3,14 48,33 8,60 2,70 8,10 64 100

Na Rys. 10 przedstawiono warto$ci wspotczynnika efektywnosci zespolenia
probek «, serii S3(lub 7, 14, 28)+N28. Wzgledne zmniejszenie nosnosci styku na
rozciaganie 3, probek z betonéw zespolonych serii S3(lub 7, 14, 28)+N28, przedsta-
wione na Rys. 11, zdefiniowano jako:

‘f(.?t"L,ZF,’H[)

B. = ) 9)

fctm?zesp(53+NZS)

gdzie: f,, ., — wartos¢ Srednia nosnosci styku na rozcigganie probki zespolonej
S3(lub 7, 14, 28)+N28, f.,,. .cspis3:n28 — Wartosc¢ srednia nosnosci styku na rozcigganie
probki zespolonej S3+N28.



14 Anna Halicka, Dominika Franczak

67

wspolczynnik efektywnosci zespolenia o, [%]

0 7 14 21 28
wiek betonu S w chwili dobetonowania betonu N [dni]

Rys. 10. Wspotczynniki efektywnosci zespolenia probek S3(lub 7, 14, 28)+N28.
Fig. 10. Coefficient of joint effectiveness of specimen S3(or 7, 14, 28)+N28.
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Rys. 11. Wzgledne zmniejszenie no$nosci styku na rozciaganie probek S3(7, 14)+N28 do
S3+N28.
Fig. 11. Relative decrease of axial tension bond strength of specimen S3(7, 14)+N28 to S3+N28.

6. Analiza wynikow

Przedstawione w pracy wyniki badan probek zespolonych z betonu dojrzewa-
jacego 28 dni i betonu ,,nowego” N przeprowadzonych w 3, 7, 14 i 28 dniu dojrze-
wania betonu N pozwalaja na stwierdzenie, ze przyrost no$nosci styku betonéow
nastepuje wraz z przyrostem wytrzymatosci betonu N. Okres najszybszego przyro-
stu nos$nosci styku pokrywa sie z okresem najszybszego przyrostu wytrzymatosci
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betonu ,,nowego”, ktory wystgpit w pierwszych 7 dniach jego dojrzewania. Na ten
okres przypada rowniez przyrost wartosci wspotczynnika efektywnosci zespolenia,
ktory w dalszym okresie dojrzewania betonu N wzrasta nieznacznie w poréwnaniu
do przyrostu 7-dniowego.

W przypadku badan probek serii S3 (lub 7, 14)+N28, w ktorej beton S w chwili
dobetonowania betonu N byt betonem mtodym - 3, 7, 14 dniowym, nie zaobserwo-
wano wyraznego wzrostu wartosci wspotczynnika efektywnosci zespolenia. Jest to
spowodowane tym, iz w przypadku miodego betonu wiekszy wplyw na zespolenie
beton6w ma adhezja specyficzna niz adhezja mechaniczna. Jest ona tym wigksza,
im mtodszy jest beton, do ktérego dobetonowuje sie beton ,,nowy”. Poniewaz to we
wczesnym okresie wigzania i twardnienia betonu mtodego zachodzi gtéwna czesé
procesu hydratacji cementu i jest ona wtedy najszybsza. Zaobserwowano natomiast
wzgledne zmniejszenie nosnosci styku probek serii S7 (lub 14, 28)+N28 w stosunku
do nosnosci styku probek S3+N28 w granicach od 4% do 14%, pomimo tego ze
beton S3, dojrzewajacy przez 31 dni, byt mtodszy od betonéw S7(lub 14, 28). Wiek-
sza nos$nos¢ styku probek zespolonych S3+N28 wynika z faktu, Ze w momencie
taczenia betonu S3 z betonem ,,nowym” byt on betonem mtodszym niz S7 (lub
14, 28), a wiec podczas procesy hydratacji cementu zachodzity tu intensywniej niz
w przypadku probek S7 (lub 14, 28)+N28, skutkujac znaczng przyczepnoscig.

7. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢:
1. Nos$nos¢ styku oraz efektywnosc¢ zespolenia a, w przypadku taczenia betonu
»Starego” dojrzewajacego 28 dni z betonem ,,nowym?” ro$nie wraz z wiekiem
betonu ,,nowego”.

2. Najwiekszy wzrost efektywnosci zespolenia «, betonu ,,starego” 28 dnio-
wego z betonem ,,nowym” wystepuje w okresie najwiekszego przyrostu
wytrzymatosci betonu ,,nowego”.

3. W przypadku taczenia betonu ,,mtodego” (dojrzewajgcego 3, 7, 14 lub 28 dni)
z betonem ,,nowym” badanym po 28 dniach nie obserwuje sie istotnych
réznic w no$nosci styku

4. Z uwagi na to, iz rozwoj przyczepnosci pomiedzy dwoma betonami w czasie
twardnienia betonu jest zjawiskiem mato rozpoznanym konieczne sg dalsze
badania np. betonéw z zastosowaniem cementéw normalnie twardnieja-
cych czy stykow pracujgcych w innych stanach naprezenia.
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Abstract: The main factor influencing the bearing capacity in composite
members is bond strength between concretes, because only effective joint between
substrate and overlay ensure their full structural cooperation. One of the compo-
nent of bond strength is adhesion between concretes. In the current paper, develop-
ment of bond strength between jointed concretes in different ages, is discussed. The
results of the experimental tests of tension bond strength development between two
concretes, are presented.
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Wstepna ocena mozliwosci zastosowania zuzytego
zloza glaukonitowego jako surowca do produkcji
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wstepna ocene utylizacji wyczerpanego
po oczyszczeniu Sciekow rzeczywistych mineratu ilastego - glaukonitu do produkcji
kruszywa keramzytowego. Scieki, z ktorych usuwano jony cynku pochodzity z linii
technologicznej z Wytworni Sprzetu Komunikacyjnego ,,PZL Swidnik”. Wyczerpane
ztoze glaukonitowe w ilosci 10, 15, 20 i 25% oraz gling ze ztoza ,,Budy Mszczonow-
skie” wykorzystano do produkgcji kruszywa keramzytowego metodg plastyczng przez
wypalenie w temperaturze 1140°C i 1200°C. Obecnos¢ mineratu korzystnie wptywa
na teksture spieku podwyzszajac porowatos¢ i przyczynia sie do wytworzenia szklistej
btony na powierzchni kruszywa. Przeprowadzone testy wymywania cynku z probek
kruszywa keramzytowego wskazuja na bardzo niskg mobilnos¢ jonoéw cynku. Zawar-
to$¢ cynku w wyciggu wodnym wymytego z keramzytu jest zdecydowanie nizsza od
stezenia cynku dopuszczalnego przy odprowadzaniu Sciekow do wod lub do gruntu,
€O oznacza, ze zuzyty minerat nie jest szkodliwy dla otoczenia i moze zosta¢ w petni
wykorzystany jako petnowartosciowy produkt budowlany.

Stowa kluczowe: glaukonit, oczyszczanie Sciekow, odpad, kruszywo keram-
zZytowe.

1. Wprowadzenie

Keramzyt stosowany jest przede wszystkim w przemySle budowlanym,
do produkcji betonéw lekkich o znacznych wytrzymatosciach, z ktérych mozna
wykonac¢ pustaki Scienne, obudowy pustakéw kominowych, pustaki wentylacyjne,
elementy stropowe i stropy gestozebrowe oraz bloczki fundamentowe. Stosowany
jest rowniez jako zasypka izolacyjna na ocieplenie stropow Scian i posadzek, izola-
cja akustyczna oraz do produkcji masy asfaltowej. Keramzytem mozna docieplac¢
stropy zelbetowe monolityczne, stropy na belkach stalowych Kleina. Zastosowa-
nie keramzytu w trudnych warunkach geotechnicznych przy fundamentowaniu
budynkéw powoduje zapewnienie stabilnosci, zmniejszenie osunie¢ i deformacji
podtoza, zmniejszenie osiadania budynkéw i budowli, zmniejszenia parcia pozio-
mego i odcigzenia konstrukcji Scian piwnic, tuneli i muré6w oporowych. Znajduje
rébwniez zastosowanie przy budowie i naprawie drég na gruntach stabonos$nych,
w budowie Sciezek rowerowych, alejek spacerowych i wielu obiektéw inzynierskich,
w tym wodnomelioracyjnych [1, 2].
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Keramzyt otrzymuje si¢ przez wypalanie tatwo peczniejacych glin i itow
w piecach obrotowych w temperaturze 1200°C Kruszywo to cechuje si¢ niska gesto-
Scig nasypowg oraz porowatoScig catkowitg reprezentowang gtéwnie przez pory
zamkniete, ktore otoczone sa zeszkliwiong substancja powstatg w wyniku przemian
termicznych mineratéw ilastych [3, 4]. Posiada wysoka izolacyjnos¢ cieplna, odpor-
nos¢ na czynniki chemiczne, atmosferyczne, grzyby, owady i gryzonie. Jest materia-
tem bezwonnym, niepalnym, mrozoodpornym o matej nasigkliwosci.

Istnieje mozliwos¢ modyfikacji sktadu kruszywa keramzytowego odpadowymi
dodatkami surowcowymi [5]. Postepowanie z odpadami niebezpiecznymi zawiera-
jacymi metale ciezkie stanowi duzy problem gospodarczy i ekologiczny. Sktadowa-
nie, bowiem takich odpadéw wiaze sie z mozliwoscig niekontrolowanego wymy-
wania substancji toksycznych do gleb, a w konsekwencji do woéd podziemnych
i powierzchniowych, co w oczywisty sposob zagraza Srodowisku naturalnemu.
W niniejszej pracy odpadowym surowcem zastosowanym do produkcji kruszywa
keramzytowego jest zuzyty glaukonit po oczyszczeniu poptuczyn kapielowych.

Glaukonit nalezy do grupy mik kruchych bogatych w zelazo, jest glinokrzemia-
nem warstwowym 2:1 [6, 7] posiadajacym zdolnoSci wymienne oraz katalityczne
[8, 9], dzigki ktérym moze wychwytywac z roztworéw wodnych zawarte w nich
zanieczyszczenia wystepujace w formie jondow metali ciezkich [10, 11, 12, 13].
Powierzchniowe zaleganie glaukonitu w utworach trzeciorzedowych Lubelszczyzny
W znaczgcy sposob utatwia jego pozyskiwanie gornicze, a petrograficzna forma jego
wystepowania, czyli piaski, sprawia, iz prostymi metodami przerébki technologicz-
nej mozna otrzymac koncentraty tego mineratu.

2. Zakres i program badan laboratoryjnych

Glaukonit wydzielono magnetycznie z piaszczystych i mutkowych osadow trze-
ciorzedowych Wyzyny Lubelskiej [14]. Minerat pobrano z kopalni piaskoéw budow-
lanych Nowodwor 1, gdzie wykonano otwoér wiertniczy na gtebokosci 10 metrow.

Badania wtasciwosci fizycznych glaukonitu wykonano na podstawie analizy
granulometrycznej, gestosci wlasciwej, gestosci nasypowej w oparciu o normy [15,
16, 17]. Oznaczenie wspotczynnika filtracji metoda laboratoryjna polegato na
pomiarze ilosci wody, ktéra w jednostce czasu przesaczy si¢ przez probke mine-
ralna o okreslonej wysokosci i przy okreslonej r6znicy ci$nien i oznaczono metoda
laboratoryjng za pomocg rurki Kamienskiego [18]. Termiczna analize r6znicows-
DTA wykonano przy pomocy derywatografu Derivatograph C System Paulik-K.M.
Paulik-Erday. Rentgenowska analize fazowa (XRD) wykonano metoda proszkowa
stosujac dyfraktometr rentgenowski Philips X’pert APD z goniometrem PW 3020
i lampa Cu oraz monochromatorem grafitowym. Analize wykonano w zakre-
sie katowym 5-65 26. Do obrébki danych dyfrakeyjnych uzyto oprogramowania
Philips X’Pert oraz programu ClayLab ver. 1.0. Identyfikacje faz mineralnych oparto
na bazie danych PCPDFWIN ver. 1.30 sformalizowanej przez JCPDS-ICDD.

Eksperyment usuwania jonéw cynku z poptuczyn kapielowych wykonano na
glaukonicie w warunkach dynamicznych. Poptuczyny kapielowe pochodzace z linii
technologicznej cynkowania czesci w bebnach z Wytworni Sprzetu Komunikacyjnego
,»PZL Swidnik” zawieraty jony Zn(I1)-47,85 mg/L, K(I)-123 mg/L, Na(I)-10,31 mg/L,
B(1)-3,48 mg/L, V(I)-3,47 mg/L, Ca(Il)-1 mg/L, Al(II)-0,26 mg/L, Mg(I)-0,2 mg/L.
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Okoto 12 g glaukonitu umieszczono w szklanej kolumnie o $rednicy 1 cm i wyso-
kosci 50 cm. Na dnie (powyzej zaworu) kolumny umieszczono okoto 1,5 cm waty
szklanej. Ztoze po wsypaniu od gory utworzyto warstwe o migzszosci okoto 8 cm.
Staty poziom $cieku w kolumnie utrzymywano na statej wysokosSci za pomoca
pompki perystaltycznej. ObjetosSci zbieranego wycieku wynosity 0,050 L. Stezenie
poczatkowe i koncowe cynku w roztworach oznaczono metodg ICP-MS na spektro-
metrze ICP-OES (JOBINYWON U - 238).

Kruszywo keramzytowe otrzymano z zuzytego ztoza glaukonitowego oraz gliny,
ktoérg pobrano bezposrednio ze ztoza ,,Budy Mszczonowskie”, eksploatowanego
przez PKL , Keramzyt”. Odpowiednie proporcje suchych mas mieszanek surowco-
wych zarobiono woda destylowang w iloSci do uzyskania stanu plastycznego i ufor-
mowano ksztattki o wymiarach: srednica 10 mm, wysokos¢ 10 mm. Wysuszone
ksztaltki wypalono w atmosferze tlenowej w piecu laboratoryjnym w temperatu-
rach 1140°C i 1200°C. Czas przebywania probek w piecu wynosit 55 minut. Probki
po wypaleniu pozostawiono w piecu do jego wychtodzenia do temperatury 100°C.

Stopien wymywania pierwiastkow z kruszyw keramzytowych o zmiennej
zawartosci wyczerpanego glaukonitu po oczyszczeniu poptuczyn kapielowych okre-
$lono metodg ML. Metoda ta okresla maksymalng ilo$¢ wytugowania pierwiastkow
z matrycy. Jest prosta w wykonaniu i wykazuje bardzo wysoka powtarzalno$¢ wyni-
kow [19].

3. Analiza wynikéw badan

W celu pobrania glaukonitéw i zwigzanych z nimi piaskéw kwarcowo-glau-
konitowych, wykonano otwoér wiertniczy w spagu wyrobiska eksploatacyjnego
kopalni piaskéw budowlanych Nowodwor I (Fot. 1).

Fot. 1. Kopalnia piasku kwarcowo - glaukonitowego Nowodwor 1.
Fot. 1. Quarz and glauconite Mine Nowodwor 1.
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Otwor ten odwiercony do 10 m nie osiggnat spagu osadow glaukonitowych.
W przekroju otrzymanego profilu wystepuja piaski kwarcowe-glaukonitowe, bezwe-
glanowe o zawartosci frakcji pylasto-ilastej od 0,8 do 14,4%. Frakcja ta ma barwe
zielona, o r6znym stopniu nasycenia, w zaleznosci od zawartosci glaukonitu. Frakcja
piaskowa sktada sie z ziaren kwarcu, ktérym towarzyszy 1,1-2,3% ziaren autigenicz-
nego, ciemnozielonego glaukonitu o maksymalnej wielkosci ziaren do 1,2 mm.

W wyniku przemycia na mokro osadéw z Nowodworu I przez sito 0 ¢ 0,063 mm
otrzymano mieszaning mineralng kwarcu i glaukonitu, ktérego zawartos¢ wynosita
5% wagowych. Z mieszaniny tej wydzielono magnetycznie glaukonit, a nastepnie
przesiano go przez zestaw sit 0,063; 0,125; 0,25; 0,5; 0,8; 1,0; 1,6 mm.

3.1. Analiza granulometryczna

Analiza granulometryczna glaukonitu o wtasciwos$ciach magnetycznych wska-
zuje, iz materiat ten mozna zaliczy¢ do materialéw Srednioziarnistych wg klasyfikacji
gruntéw nieskalistych Ziarna z klasy od 0,125-0,25 mm stanowia okoto 23% wszyst-
kich ziaren, natomiast ziarna o $rednicy 0,25-0,5 mm stanowig okoto 36% masy
probki (Rys. 1). Srednica czastek (d,,) glaukonitu wynosi 0,09, natomiast $rednica
czastek (dy))=0,32 mm. Wspotczynnik uziarnienia jest mniejszy od 5 (WR = 3,70),
€O 0oznacza, ze grunt jest rownoziarnisty.

Rys 1. Histogram glaukonitu wyseparowanego magnetycznie.
Fig. 1. Histogram magnetic separate of glauconite.

3.2. Gestos¢ nasypowa, gestos¢ wlasciwa oraz wspotczynnik
filtracji

Wartosci podstawowych parametrow fizycznych glaukonitu przedstawiono
w Tabeli 1. Gesto$¢ nasypowa masy luzno usypanego materiatu ziarnistego do obje-
tosci zajmowanej przez ten materiat wynosi 1,38 g/cm?, natomiast gestos¢ wtasciwa
glaukonitu rowna si¢ 2,74 g/cm?.

Tabela 1. Wiasnosci fizyczne glaukonitu.
Table 1. Physical properties of glauconite.

Parametr Wartos¢
Gestos$¢ whasciwa [g/cm?] 2,74
Gestos$¢ nasypowa [g/cm?] 1,38

Wspodlczynnik filtracji [cm/s] 2,60-10
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Wartos¢ wspotczynnika filtracji glaukonitu wynosi 2,6:10° cm/s i odpowiada
wartosciom liczbowym wspoétczynnika filtracji dla piaskow Srednioziarnistych.

3.3. Rentgenowska analiza fazowa (XRD)

Badania rentgenowskie wykorzystano w celu charakterystyki strukturalnej
glaukonitu poprzez identyfikacje faz wystepujacych w preparacie proszkowym,
okreSlenie ich ilosci oraz pomiar odlegtosci miedzyptaszczyznowych sieci krysta-
lograficznej. Na dyfraktogramach rentgenowskich preparatéw nieorientowanych
glaukonitu z Nowodworu I wyraznie widoczne sg gléwne linie dyfrakcyjne charak-
terystyczne dla mineratu. Zestawienie charakterystycznych odlegtosci miedzyptasz-
czyznowych badanego glaukonitu w poréwnaniu z wzorcowa kartotekg ASTM
nr 9-439 przedstawiono na Rys. 2.

Glaukonit  Glaukonit z
(wg. kartoteki Nowodworu
ASTM 9-439) I
G dh)zl I/IO dhkl I/IO
10,10 100 10,07 95
4,98 S 5,00 6
453 80 4,55 71
4,35 20 4,35 28
4,12 10 4,13 12
3,63 40 3,65 36
3,33 60 3,33 54
3,09 40 3,10 14
28 5 288 7
2,67 10 2,69 11
2,587 100 2,586 100
2,396 60 2,401 52
2,263 20 2,256 13
5 10 15 0 5 a0 3 40 15 50 55 2,213 10 2,210 9

20 2,154 20 2,154 12

Rys. 2. Dyfraktogram rentgenowski i zestawienie odlegtosci miedzyptaszczyznowych d,,, glauko-
nitu z Nowodworu I.
Fig. 2. X-ray patters and statement of interplanar distance d,,, glauconite from Nowodwor 1.

Cechy dyfrakcji rentgenowskiej badanego glaukonitu (dobrze zaznaczone
refleksy diagnostyczne, ostry i symetryczny ksztatt refleksow podstawowych,
wskaznik intensywnosci I,) wykazaty, ze reprezentuje on odmiane¢ o bardzo dobrze
uporzadkowanej strukturze z typem uporzadkowania ISII, duzej zawartosci potasu
i pakietow peczniejacych w przedziale od 5 - 15%, co pozwala zaliczy¢ badany
glaukonit do politypu 1M.

3.4. Termiczna analiza r6znicowa (DTA/TG)

Termiczna analiza r6znicowa (DTA) stuzy do identyfikacji sktadnikoéw i okre-
Slenia iloSciowego sktadu mineralnego skaty. Wartos¢ ubytku masy w ustalonych
granicach pozwala okresli¢ ilos¢ kazdego ze sktadnikéw zawartych w probce.
Ponadto uzyskane wyniki, zwtaszcza dehydratacji i dehydroksylacji probki moga
by¢ pomocne w ustalaniu ewentualnej technologii suszenia i wypalania produktow
na bazie glaukonitu.



22 Matgorzata Franus, Jolanta Latosiniska

W analizie termicznej glaukonitu wyrdznia si¢ trzy efekty endotermiczne
[20,21]. Rezultatem pomiaru glaukonitu z Nowodworu I jest krzywa termicznej
analizy réznicowej (krzywa DTA) oraz krzywa rejestrujgca ubytek masy probki
(krzywa TG), ktére przedstawiono na Rys. 3.

DTA 145 525 920 1

TG

10%

Rys. 3. Krzywe termicznej analizy réznicowej glaukonitu 1 - Nowodwor 1, 2 — Gawtowka.
Fig. 3. Curve of differential thermal analysis of glauconite from Nowodwor I (1) and Gawtowka (2).

W zakresie temperatur od 100°C do 200°C, z maksimum w temperaturze
135°C, wystepuje wyrazny efekt endotermiczny zwigzany z obecnoscia wody mole-
kularnej. Pozostate dwa efekty endotermiczne sg stabe-z maksimum w tempe-
raturze 525°C zwiazany jest z dehydroksylacja, czyli utrata grup OH* natomiast
w temperaturze 920°C efekt zwigzany jest z rozpadem sieci krystalograficznej glau-
konitu. Catkowita strata masy prébek siega 9,5%. Stabe i mocno rozmyte dwa ostat-
nie efekty termiczne sa wynikiem mtodego wieku geologicznego (trzeciorzedowego)
i uporzadkowanej struktury krystalograficznej glaukonitu.

3.5. Usuwania Zn(Il) z $cieku rzeczywistego przez glaukonit
w warunkach przeptywowych

Do oceny mozliwosci praktycznego wykorzystania glaukonitu w technolo-
giach oczyszczania Sciekéw przemystowych przeprowadzono w warunkach dyna-
micznych proces oczyszczania poptuczyn kagpielowych pochodzacych z procesu
ocynkowania z Wytwoérni Sprzetu Komunikacyjnego ,,PZL Swidnik”. Zmiany steze-
nia jonéw cynku w odptywie z kolumny wypetnionej glaukonitem w zaleznosci od
objetosci poptuczyn wskazuja, ze po oczyszczaniu 0,7 L Sciekow nastgpito przebicie
ztoza, czyli stezenie jonow cynku w wycieku jest rowne wartoSci dopuszczalnej
stezenia metalu w $ciekach odprowadzanych do wod i do gruntu. W punkcie prze-
bicia ztoza usunieto 0,129 mval Zn(II)/cm? glaukonitu, a stopien usunigcia jonéow
cynku wynosi 95,8% poczatkowej ich iloSci. Wyczerpanie wtasciwosci jonowymien-
nych glaukonitu wzgledem jonow cynku nastepuje po oczyszczeniu 1,2 L sciekow
a catkowita ilo$¢ usunietych jonéw wynosi 0,239 mval/cm? ztoza (Rys. 4).
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Rys. 4. Krzywa przebicia ztoza glaukonitowego jonami Zn(II) (poptuczyny kapielowe).
Fig. 4. Breakthrough curve of zinc on glauconite (pickling effluents).

Proby oczyszczenia poptuczyn przez glaukonit przedstawionych w niniej-
szej pracy wskazujg na mozliwos¢ wykorzystania mineratu glaukonitu pod katem

wstepnego podczyszczania Sciekow umozliwiajgcych ich odprowadzenie do wod
lub do gruntu.

3.6. Utylizacja zuzytego zloza glaukonitowego do produkcji
kruszywa keramzytowego

Po oczyszczeniu poptuczyn kapielowych pochodzacych z ocynkowni wyczer-
pane ztoze glaukonitowe zastosowano do produkcji kruszywa keramzytowego.
Kruszywo keramzytowe otrzymano metoda plastyczng przez wypalenie w tempera-
turach 1140°C i 1200°C zuzytego glaukonitu w ilosci 10, 15, 20 i 25% wagowych
z gling oraz samej gliny. Probki otrzymanego kruszywa keramzytowego przedsta-
wiono na fotografii 2.

1140

1200

Fot. 2. Kruszywo keramzytowe otrzymane w temperaturze 1140°C i 1200°C (od lewej strony) na
bazie samej gliny oraz gliny + 10% wag. zuzytego glaukonitu, gliny + 15% wag. zuzytego
glaukonitu, gliny + 20% wag. zuzytego glaukonitu oraz gliny + 25% wag. zuzytego glau-
konitu.

Fot. 2. Lightweight aggreagte obtained at temperature 1140°C and 1120 °C on the basis of mearly
clay and clay with 10% weight of spent glauconite, clay with 15% weight of spent glauco-
nite, clay with 20% weight of spent glauconite, clay with 25% weight of spent glauconite.
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Sa to rdzawo-bragzowe, recznie wyrobione, a nastepnie, przy uzyciu praski recz-
nej uformowane ksztattki o wymiarach: Srednica 10 mm, wysokos¢ 10 mm.

W celu okreslenia wptywu dodatku glaukonitu zanieczyszczonego cynkiem
na teksture spieku wykonano zgtady granul keramzytu wypalonych w temperatu-
rze 1140°C oraz 1200°C. Obrazy zgtadow uzyskane w elektronowym mikroskopie
skaningowym przedstawiono na Fot. 3a-d.

Mag 1.0mm

D Glina-1140 Jx Gl 0

Fot. 3a. Zgtad granuli na bazie gliny wypa- Fot. 3b. Zgtad granuli na bazie gliny wypa-
lonej w temperaturze 1140°C. SEM, lonej w temperaturze 1200°C. SEM,
pow. 100X. pow. 100X.

ND 1.0mm

W ig N = 1.0mm
SE 100x 11,1 mm 1140

SE 1 10. ) 1200

Fot. 3c. Zgtad granuli na bazie gliny +25% Fot. 3d. Zgtad granuli na bazie gliny +25%

wag. glaukonitu wypalonej w tempe- wag. zuzytego glaukonitu wypalonej
raturze 1140°C SEM, pow. 100X. w temperaturze 1200°C. SEM, pow.
100X.

Tekstura granuli ze spieku gliny, czyli bez dodatku glaukonitu z cynkiem jest
zwarta, z nielicznymi niewielkimi porami (Fot. 3a,b). Natomiast granula spieczo-
nej, zmodyfikowanej mieszanki z 25% udziatem masowym glaukonitu z cynkiem
i wypalonej w temperaturze 1140°C i 1200°C ma zeszkliwiona powierzchnieg, co jest
cechg pozgdang kruszywa budowlanego. Ponadto wnetrze granuli posiada liczne pory
korzystnie wplywajace na zmniejszenie gestosci pozornej materiatu (Fot. 3¢,d).
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3.7. Badanie wymywania pierwiastkow z kruszywa keramzyto-
wego metodg ML

Wyniki stezen wymytego cynku w wyciaggu wodnym w zaleznosci od udziatu
masowego zuzytego ztoza obecnego w kruszywach keramzytowych i wypalonego
w temperaturach 1140°C i 1200°C przedstawiono na Rys. 5

50

N
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I

w
o
I

=
o
I

o

Stezenie Zn(ll) w wyciagu
[mg/L]
3

10% 15% 20% 25%

Dodatek glaukonitu

=@ 7n-glaukonit+glina 1200  ==#==Zn-glaukonit+glina 1140
Rys 5. Zaleznos¢ stezenia wymytego Zn(Il) z kruszywa keramzytowego od ilosci zuzytego glauko-
nitu (1140°C, 1200°C - temp. wypalania).
Fig. 5. The dependence between the leached concentrate of Zn(Il) and the amount of spent glau-
conite (1140°C, 1200°C - temperature of sintering).

Wyniki wskazuja, ze im wyzsza temperatura wypalania tym wigksza ilos¢
cynku w wyciggu wodnym. Réznice te prawdopodobnie wynikaja z btedu anali-
tycznego, gdyz stezenia cynku sa bardzo niskie. Stezenie cynku w wyciagu wodnym
wymytego z keramzytu na bazie gliny z dodatkiem zuzytego glaukonitu wypalonego
w temperaturze 1140°C wynosi od 15,92 pg/L do 29,49 ng/L, natomiast wypalo-
nego w temperaturze 1200°C wynosi 24,11 - 37,13 pg/L. Stezenia wymytego cynku
sa zdecydowanie nizsze od stezenia dopuszczalnego, mozliwego przy odprowadza-
niu $ciekow do woéd lub do gruntu. Zmienna ilosci zuzytego glaukonitu 15, 20
i 25% w kruszywie nie powoduje istotnych zmian stezen wytugowanego cynku
i utrzymuje sie na zblizonym poziomie.

4, Wnioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne i analiza wynikow badani pozwalaja
stwierdzié, ze glaukonit, ktory wystepuje w trzeciorzedowych osadach kwarcowo-
glaukonitowych Wyzyny Lubelskiej (kopalnia piaskow budowlanych Nowodwoér I)
jest skutecznym materialem w technologii oczyszczania Sciekéw oraz do produk-
¢ji kruszywa keramzytowego jako dodatek do masy surowcowej. Przeprowadzony
proces usuwania jonéw Zn(ll) w warunkach dynamicznych w obecnosci jonéw
konkurencyjnych z poptuczyn kapielowych wykazat, iz glaukonit w warunkach
przeptywowych skutecznie oczyszcza Sciek rzeczywisty (popluczyny kapielowe).
Po oczyszczaniu 0,7 L Scieku nastgpito przebicie ztoza, natomiast wyczerpanie jego
wiasciwosci sorpeyjnych po oczyszczeniu 1,2 L Sciekéw. Zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska [22] oczyszczony roztwér moze by¢ odprowadzany do wod i do
gruntu. Materiat glaukonitowy po procesie oczyszczania wykorzystany do produkcji
kruszywa keramzytowego, pociaga za sobg powstanie technologii bezodpadowe;.
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Preliminary assessment of spent glauconite bed usage
possibilities as a material to lightweight aggregate
production
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Kielce University of Technology, Civil and Environmental Engineering,
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Abstract: The presented work has shown an application of spent glauconite
bed after purification of wastewater for production of lightweight expanded clay
aggregates. Sewage, from which it was removed Zn ions, came from technologi-
cal line (zinc-works) of Communication Equipment Factory ,,PZL” Swidnik. Spent
glauconite bed was used as an additive in lightweight aggregate production which
was obtained using plastic method by sintering, at temperature 1140°C and 1200
°C, of spent glauconite amouts 10, 15, 20 and 25% wt. with clays from open-cast
mine ,,Budy Mszczonowskie”. The presence of the mineral improves sinter texture,
increases porosity and contributes to formation of glassy layer on the surface of the
aggregates. Tests of zinc elution from lightweight aggregate samples has shown very
low mobility of zinc ions. Content of zinc in water extracts obtained from light-
weight aggregate is definitely lower than zinc concentration permitted for sewage
discharge to water or soil, means that spent material is not offensive for the envi-
ronment as it can be used as a high quality building product.

Key words: glauconite, treatment of wastewater, solid waste, lightweight
expanded clay aggregates.
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Survey of applications of discrete vortex method
in civil engineering

Tomasz Nowicki

Lublin University of Technology, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Department of Structural Mechanics, e-mail: t.j.nowicki@pollub.pl

Abstract. This paper includes an introduction to Discrete Vortex Method
(DVM) and its comparison with other methods of computer fluid dynamics. In
its second part it focuses on the most important applications of DVM from the
civil engineering point of view. Some examples known form literature are presented
theoretical as well as experimental.

Key words: Discrete Vortex Method, Navier-Stokes equation.

1. Introduction to Discrete Vortex Method

Discrete Vortex Method (DVM) is one of numerical methods used for compu-
ter simulation of turbulent fluid flows. The origin of DVM is dated to the 1930s.
However fast development in vortex methods started in 1980s preceded by progress in
computer technology. Since then DVM has been successfully applied to many scien-
tific and engineering problems. It has been proved to be useful in fluid mechanics,
plasma physics, particle dynamics and fluid penetration in porous media phenom-
ena. For 30 years DVM has been successfully used in civil engineering. However it is
still a young method and it is not known widely among civil engineers. A pioneer
computer system based on DVM algorithms is being developed at the Department
of Structural Mechanics of Faculty of Civil Engineering with cooperation with Wind
Engineering Laboratory at Cracow University of Technology.

1.1. Elementary mathematical equations

DVM is numerical method developed for solving the Navier-Stokes equation
(N-S) based on Lagrangian model of particle tracing. In DVM the N-S equation is
solved by direct simulation of physics phenomena. A finite mesh known from finite
element method or finite volume method is not used in DVM.

Assuming a homogeneous fluid with constant viscosity we can write the N-S
equation in the form (1):

Ou 1
— +(u-Vju=-Vp+—Au, 1
8t (ll )ll p Re u ( )

where: u - velocity field, p — pressure field, Re — Reynolds number, ¢ — time.

The equation (1) is decomposed by calculation the rotation of vector u, which
gives the vorticity transport equation (2)
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where: @ =V xu is a voricity field of the flow.

The equation (2) is composed with two parts: advection (3) and diffusion (4)
part.
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The separation lets us treat a fluid flow as two simultaneously phenomena:
advection and diffusion and it is knows as the Split Algorithm. It is the core idea for
computer simulation of a fluid flow in DVM.

In DVM a continuous vorticity field is replaced with a discrete finite set of
vortexes, that is called a vortex cloud. A discrete vortex is characterized with its
strength and position in a calculation domain. The strength of a vortex is given by a
formula (5). The equation (5) can be used for discretization the velocity field.

szu-drzjw-nds, ()
L S

where: I" — strength of a vortex, L — oriented closed curve with an element dr, S -
area enclosed by the curve with an element n.

The discrete vortex set let us reconstruct the velocity field on the basis of a
formula (6).
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where: x = (z,y) — position in two dimensional space, K — Biot-Savart kernel, N —
number of discrete elements.

The pressure field can be calculated with the Poisson equation (7)

Ap:—QVn—V-(V-u)u. (7)
ot
Therefore the vortex cloud completely describes the flow field in an arbitrary
point and time moment.

1.2. Computer simulation process

Computer simulation of advection of a fluid flow composed of discrete elements
(Fig. 1) consists in calculating velocities for every vortex element according to the
equation (6) (Fig. 2) and moving the discrete elements to new positions on the basis
of calculated velocities and chosen time step. In order to reduce a numerical error at
least a second order procedure should be applied (8).
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where: At — time step, i —a number of a vortex, #, n+1 — number of a simulation step,
n+0,5 — intermediate simulation step

Fig. 1. Discrete vortex set.

Fig. 2. Resultant velocity determined for a chosen vortex particle

Fig. 3. Translation of vortex particles.

Computer simulation of diffusion of a fluid can be realized in a few alternative
ways. The most proper for flows characterized with high Reynolds Number it the
Brownian motion methods that results form the solution of equation (4). In the
diffusion step of computer simulation every vortex element is moved from its posi-
tion according to formula (9):
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where: v — kinematic viscosity; & — displacement which module is a Gaussian
random variable and angle a random variable with a uniform distribution.

During simulation process boundary condition must be fulfilled: no-through-
flow (10) and no-slip (11) (Fig. 4).

Fig. 4. Boundary conditions.
u-n, =, +Q xr)-n,, (10)
u-s, =(u, +Q,xr)-s,, (11)

where: u — velocity of the fluid flow, u, — velocity of a body, angular velocity of the
body, n,, s, — unit vectors in point A.

The no-flow-through conditions says that the fluid does not penetrate the
body while the no-slip condition signifies that the fluid sticks to the body’s surface.
Despite their simplicity realization of the boundary condition pose the key problem
in DVM. It results from the fact that the conditions are formulated for the velocity
field but they must be realized in terms of discrete vorticity:.

1.3. Discrete Vortex Method in comparison with other methods
of computational fluid dynamics

Discrete Vortex Method is an alternative to mesh based methods used for solv-
ing Navier-Stokes equation. If the most important methods such as Finite Differ-
ence Method (FDM), Finite Element Method (FEM) and Finite Volume Method
(FVM) are based on an arbitrary chosen mesh and require adding extra simpli-
fied models of turbulence such as Reynolds Average Navier-Stokes (RANS) or Large
Eddy Simulation (LES). The DVM does not make use of a calculation mesh and
simulates the phenomenon of turbulence in direct way. The lack of mesh makes
the method very attractive for computer simulation of turbulent flows because the
vortex elements are free to propagate in a computational domain. The freedom of
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propagation enables the vortexes to shape the phenomenon of turbulence during
direct simulation process.

The attractiveness of the Discrete Vortex Method is balanced with its compu-
tational cost which is much higher in comparison to FDM, FEM or FVM. For
n vortex elements mutual interactions between them entails the need to perform 7?2
calculations of velocities for one simulation step, which is described in literature as
the n-body problem. For a typical engineering task there is a need to use about 5-10*
elements and perform on them approximately 10° calculation steps, which makes in
total (5-10%)%-10° = 10" single numerical calculations. The estimated computation
cost is too high for contemporary computer hardware. The solution for the situa-
tion is using fast n-body simulators. The simulators divide the simulation domain
into separated regions. Interactions within one cell are calculated in direct way but
the longer distance interactions are calculated from a group to a group rather then
from a vortex to a vortex. The avoidance of direct interactions works in reduction of
calculations complexity from O(#n?) to O(n-In(n)), which results in reduction simula-
tion times form years to hours.

2. Survey of application of Discrete Vortex Method
in civil engineering

2.1. Parameters of flow over a building

The cited example concerns a real building included in Texas Tech University
campus [2]. The analyzed object was cubicoid in shape of dimensions 9.1 m - 13.5m
in plane and 4 m in height. The building was equipped with measurement utilities
allowing monitoring parameters of wind flow over it. It was localized in a flat open
area far from other buildings. A power law boundary-layer velocity wind profile
with an exponent a = 0.18 and a mean speed at the building height 8.6 m/sec was
assumed. The wind flow had an angle-of-attack 90° with the reference to the longer
wall of the object. The problem was simplified to a two dimensional flow case and
aeroelastic effects were omitted. The numerical simulation was performed for the
Reynold’s number Re = 2.3-10°. The number of vortex particles varies form 12 000
to 24 000 during the computational process. Numerical results were compared
with experimental data. Selected results have been presented at figures form 5 to 7.
Figures 5 and 6 concerns the same moment of time.

Fig. 5. Streamlines of the flow over Texas Tech building (visualization) [2].
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Fig. 6. Pressure field over Texas Tech building (visualization) [2].
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Fig. 7. Mean pressure coefficients on Texas Tech Building’s walls (dimensionless) [2].

The quoted example shows good conformity between numerical simulation
results and experimental data. The most important achievement is the shape of the
line obtained from computer simulations. It shows that DVM algorithms are able to
model the phenomena of turbulence that occurs near edges of a body like the place
where wall connect with the roof. The discrepancy between experiment and calcu-
lations, that can be noticed in the Fig. 7, comes from the fact that the building was
not long enough (the length to depth ratio was equal 1.5) to treat the flow as two
dimensional and the influences of walls parallel to the flow should not have been
neglected and three dimensional analysis of the flow would have been more proper
in this case. However, the differences are small and do not disqualify the results with
a civil engineer’s point of view.

Researches presented in [2] show a wide area of applications in civil engi-
neering practice. It is possible to estimate wind loads on building. Both the static
mean and dynamic values can be obtained. The results are of high importance for
a structural engineering whose role is to ensure safety of a building structure. Except
forces acting on a building’s planes it is easy in DVM to obtain physical parameters
of flow in an arbitrary point within a simulation domain. It is possible to follow
changes of pressure or velocity of fluid at a chosen point in space. Therefore trouble
spots such as air vents or outlets or chimneys can be tested to possibility of reverse
thrusts. Visualization of air flow (Fig. 5) enables to indicate areas with deteriorated
wind comfort. All of the mentioned analysis can be made at the design stage as well
as for an existing buildings. Moreover complicated geometry of an object is not
an obstacle for DVM, because it does not make use of calculation mesh.
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2.2. Determination of aerodynamic characteristics

Researches presented in [3] concern determination coefficients of aerodynamic
resistance: drag C,, lift C, and moment C,,. Square and rectangular sections (Fig. 8)
were analyzed against wind action with a different angle of incidence. The shape
ratio L/B varies from 1/4 to 3 and the angle of incidence a from 45° to 90°. Two
dimensional flow field was assumed. During the analysis Reynolds number came

to 2-104.
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Fig. 8. The shape being analyzed.

Figures from 9 to 11 present calculation results confronted against experimen-
tal data for the case of L/B = 1.
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Fig. 9. Mean drag coefficient vs. angle of incidence (dimensionless) [3].
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Fig. 10. Mean lift coefficient vs. angle of incidence (dimensionless) [3].
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Fig. 11. Mean moment coefficient vs. angle of incidence (dimensionless) [3].

Quoted results obtained from DVM analysis may confirm in the conviction
that the method can be successfully applied to determine coefficients of aerody-
namic resistant. The characteristic are needed for civil engineers while designing
slender structures for which wind action is the most important load. It concerns
cable stayed masts, towers, suspended or cable stayed bridges. The coefficients are
evaluated experimentally in the long and expensive process. Any changes in a project
of a structure involves repeating of the process. DVM algorithms enables to shorten
the time of designing and reduce costs.

2.3. Prediction of dynamic response of a structure with
aeroelasticity effects

Undeniable superiority to other method to computational fluid dynamic DVM
presents in analysis including aeroelastic interaction. An example of such simulation
one can find in [4], where the authors presents their results of dynamic response of
a bridge glider placed in a turbulent wind flow. They used DVM to examine aeroe-
lastic stability of Tacoma Narrow Bridge and compared the results with historical
experimental data. Tacoma Narrow Bridge collapsed 7® November 1940 as a result
of intense flutter caused by wind blowing with mean speed 19 m/sec. According
to historical resources the angle of bridge deck reached value of 30° just before the
catastrophe.

Numerical simulations presented in [4] concerned only a deck of the bridge
(Fig. 12). Because flutter occurs in center area of a bridge and bridge spans are at
least a few dozen times longer then their width limitation simplification to two
dimensional analysis are justified and does not introduce big errors.

1

2.4m

B=12.0m

H
—>

Fig. 12. Dimensions of Tacoma Narrows Bridge’s girder.

Computer calculations reconstructed the phenomena that happened in 1940.
Numerical experiments conducted for wind speed in a range form 5 m/sec to 20 m/sec.
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They confirmed that the critical speed for flutter was 19 m/sec. Visualization of the
results showed that the amplitude of periodic torsions came to 30° (Fig. 13). Vertical
displacement are presented in Fig. 14.

Fig. 13. Torsional flatter of the girder [4].
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Fig. 14. Dimensionless vertical displacement of the girder vs. dimensionless time [4], where h —
displacement of o bridge, B — width of the deck, ¢ — time, U — wind speed.

The convergence between numerical results and known from history catastro-
phe encourage to state that DVM analysis should always be involved in the process
of designing suspended or cable stayed bridges. It enables to discover and eliminate
the most prone to aeroelastic instability structure variants. Since the cost of compu-
ter simulations is much more lower then the cost of experimental test it is possible
to examine more variants in shorter time, choose the best one and test it in a wind
tunnel laboratory.

The quoted example concerns a bridge structure but the aeroelastic analysis
can be performed to any kind of building structure such as masts, towers, single
cables, etc.

It is worth mentioning that aeroelastic simulation are very difficult to carried
out using mesh based methods (FEM, FVM) because a movement of a body in
a flow require remeshing at every calculation step.
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3. Summary

Taking into consideration fast development in computer technology the
Discrete Vortex Method can be treated as a very promising and versatile tool of
wind engineering. Computer programs based on DVM algorithms have proofed to
be useful in a process of designing structures for which wind dynamic load is the
most important one. Computer programs based on DVM algorithms are sure to
become a regular engineering tool in the same way computer programs based on
FEM or FVM are used nowadays. They will be used to estimate wind load on build-
ings, their dynamic response to wind and for wind comfort assessment.

However, one must state that DVM is a relatively young calculating method
and still requires intensive scientific researches before it become a regular design
engineering tool. At present it can be considered a valuable aid for traditional meth-
ods of wind engineering.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wybrane wyniki pracy realizowanej
w ramach grantu promotorskiego. Celem pracy byta analiza i weryfikacja metod
stuzgcych okreslaniu wspotczynnikéw ttumienia drgan ztozonych materiatow
i konstrukcji wielomateriatowych oraz wyznaczenie na podstawie badan wartosci
parametrow ttumienia drgan dla kilku r6znych klas budowli i konstrukgji.

Stowa kluczowe: ekwiwalentne wiskotyczne ttumienie, konstrukcje wieloma-
teriatowe, modele ttumienia.

1. Wstep

W ostatnich kilkudziesieciu latach mozna zaobserwowaé staty wzrost liczby
projektowanych i wykonywanych coraz bardziej smuktych i wiotkich konstrukeji
(mosty wiszace i podwieszone, maszty, ktadki). Prawidtowe projektowanie takich
budowli, jak i ich bezpieczna eksploatacja wymaga wiedzy na temat dynamicznego
zachowania sie konstrukcji. Jednym z gtéwnych parametréw opisujacych zachowa-
nie prawidtowo zaprojektowanych budowli jest odpowiedni poziom ttumienia przy
drganiach konstrukgji.

W artykule przedstawiono metody okreslajace wspotczynniki ttumienia
drgan oraz ich weryfikacje na podstawie wynikow pomiaréw drgan wtasnych tych
konstrukcji.

Rozpatrywane metody szacujace poziomu ttumienia:

e metoda wykorzystujgca energie potencjalng rozpatrywanej konstrukeji,
e metoda wykorzystujaca energie kinetyczna rozpatrywanej konstrukgcji,
e metoda kolokacyjna,

e metoda filtracyjno-regresyjna.

Konstrukcje i modele stuzace weryfikacji wyzej wymienionych metod:

e szes¢ modeli roznych konstrukeji, cztery proste i dwa ztozone,

e strop zelbetowy monolityczny w budynku wielorodzinnym i typu Teriva
w budynku jednorodzinnym,

e cztery ktadki: dwie stalowe belkowe i dwie podwieszone,
e wiadukt zelbetowo-stalowy,
e dwa maszty z odciggami zlokalizowane w Piaskach i Giedlarowej,
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e cztery mosty: tukowy w Pulawach, podwieszony w Gdansku, tukowy
i podwieszony w Warszawie.

Na moscie w Putawach przeprowadzono badania w réznych fazach budowy
tego obiektu. Pozwolito to okresli¢ wptyw poszczegdlnych materiatéw na poziom
ttumienia drgan catej konstrukgji.

Badania na modelach i obiektach polegaty na wzbudzeniu drgaii wymienio-
nych uktadéw i okresleniu wielkosci ttumienia drgan na podstawie analizy przebie-
gow czasowych drgan. Wymienione modele i konstrukcje modelowano w systemie
Algor. Stuzylo to poréwnaniu i identyfikacji parametréw dynamicznych modeli
MES i konstrukgcji rzeczywistych. Wykorzystane w pracy modele okreslajace ttumie-
nie drgan, uwzgledniaja gtéwnie ciezar wiasny badanych uktadéw i zalezne sa od
poziomu naprezen w konstrukcji. W obliczeniach weryfikujacych rozpatrywano
tylko zakres matych drgan swobodnych.

2. Opis metod okreslajacych wartosci parametréow
tlumienia drgan

W literaturze przedstawione sg rozne metody okreslajagce wartosci parametréw
ttumienia drgan. Wsrdd nich sg metody teoretyczne (np. metoda energetyczna) oraz
metody okreSlajagce ttumienie drgan na podstawie analizy wynikow badan (filtra-
cyjno-regresyjna, kolokacyjna, na podstawie transmitancji odpowiedzi konstrukgji,
oparta na funkcji autokorelacji odpowiedzi budowli). Ponizej zostang omdéwione
niektoére z tych metod oraz wlasna propozycja okreslajaca wspotczynnik ttumienia
drgan wykorzystujac energie kinetyczng drgajacego uktadu.

2.1. Metoda energetyczna (Yamaguchi, Ito [1])

Model ten zostat opisany przez Yamaguchi i Ito, gdzie jest zastosowany do
wyznaczania logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan budowli, sktadajacej sie
z r6znych elementéw konstrukcyjnych (np.: pomost, stupy i ciegna w mostach).
Logarytmiczny dekrement ttumienia drgan 6, okreslany jest dla i- tej postaci drgan,
tak jak dla uktadu o jednym stopniu swobody wedtug wzoru:

Pp—
= ()

gdzie: D, — dyssypowana energia i-tej postaci drgan (utrata energii w czasie jednego
cyklu); U, — catkowita energia potencjalna i-tej postaci (w maksymalnym wychyle-
niu).

W sytuacji, gdy budowla ztozona jest z kilku gtéwnych elementéw konstruk-
cyjnych o réznych wartosciach dyssypowanych energii lub jednego elementu, ale
ztozonego z kilku materiatow, energia dyssypowana i catkowita energia potencjalna
zapisane mogg by¢ w nastepujacy sposob:

Dz' = ZI:DU b Ui = Uz] b (2)

=

j=1
gdzie: D; — udzial energii dyssypowanej j-tego materiatu w konstrukcji (lub frag-

mentu konstrukcji) przy i-tej postaci drgan; U, — udziat energii potencjalnej j-tego
materiatu w konstrukcji (lub fragmentu konstrukcji) przy i-tej formie drgan.
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Energia potencjalna U; skfada sie z energii odksztatcen V; w zakresie matych
przemieszczen i energii wynikajacej ze wstepnego napiecia U; lub duzych prze-
mieszczen (w zakresie mechaniki nieliniowej).

Uii - Vl] + Ui.(; . (3)

Dyssypowana energia pojedynczego materiatu (lub fragmentu konstrukcji)
moze by¢ przedstawiona nastepujaco:

Du - 27T¢JVU ’ (4)

gdzie: v, — wspdtczynnik pochtaniania (ttumienia wiasciwego) dla danego mate-
riatu.

Ostatecznie warto$¢ logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan w odniesie-
niu do i- tej postaci drgan, po uwzglednieniu zaleznosci (1-4) wynosi:

lao. V.
§ == i
R (5)

=1
Energia odksztatcenia V jest wyznaczona ze wzoru:

1 5
Vi :E(Pi Ko (6)
gdzie: @; —unormowany wektor wlasny i-tej postaci drgan; K; — macierz sztywno-
Sci j-tego materiatu w konstrukeji (lub fragmentu konstrukcji).

Catkowita energia potencjalna U, jest wyznaczana ze wzoru:

Q:Z%+q. (7)
j=1

2.2. Zmodyfikowana metoda energetyczna — propozycja wlasna

Korzystajac z podstawowych zatozen metody energetycznej, przedstawionej
wyzej, okre§lono wartosci ttumienia, opierajac sie na energii kinetycznej uktadu.
Metoda ta pozwoli na bardziej precyzyjne okreSlenie ttumienia, poniewaz uwzgled-
nione rowniez zostang inne elementy tzw. niekonstrukcyjne, ktoérych sztywnos¢ sie
na og6t pomija. Warstwy te maja znaczna energie kinetyczng i wtasciwosci ttumigce
(np. beton asfaltowy w nawierzchni wiaduktu).

Roéznica w okreSleniu wspotczynnika ttumienia bedzie polegata na uwzgled-
nieniu maksymalnej energii kinetycznej E;, zamiast maksymalnej energii potencjal-
nej. Energia kinetyczna moze by¢ wyrazona w nastepujacej formie:

1 r
E =-V'MV , (8)
2 2 v J ot
gdzie: M; — macierz bezwtadnosci j-tego materiatu w konstrukeji (lub fragmentu
konstrukcji), V; =¢;®; - wektor maksymalnych predkosci drgan i-tej postaci, w; —
czestos¢ kotowe drgan wtasnych i-tej postaci.
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Ostatecznie energie kinetyczng mozna przedstawi¢ wzorem:

1
Eij ZE(PiTMj(PiwiZ- 9)

2.3. Metoda filtracyjno-regresyjna

Okreslanie wielkosci parametru ttumienia drgan metoda filtracyjno-regresyjna
wykonuje sie na podstawie badan drgan wiasnych badanego obiektu. Nastepnie
w celu wyodrebnienia czestoSci kotowych, przeprowadzamy obrobke widmowa
przebiegow drgan.

Wyznaczanie parametru opisujacego ttumienie polega na wykorzystaniu filtra-
cji przebiegow czasowych, czyli wykorzystuje sie filtr waskopasmowy obejmujacy
pojedyncza czestotliwo$é. Dzieki temu uzyskuje sie przebiegi czasowe zwigzane
z dang postacig drgan. Otrzymane przebiegi czasowe opisuje sie odpowiednia
krzywa wyktadniczag (wzor 10). Dziatania tego typu tatwo przeprowadzi¢ wyko-
rzystujagc program Catman 2.0, gdzie dopasowanie krzywej okreslamy metoda
najmniejszych kwadratow.

f(t)=ae"". (10)

Na jej podstawie okreslamy wartos¢ parametru ttumienia drgan (w tym przy-
padku p).

Na Rys. 1 przedstawiono przyktadowy przebieg przyspieszen drgan.

ql(f)

Rys. 1. Przyktadowy przebieg przyspieszen drgan.
Fig. 1. The example of time history of vibration acceleration.

2.4. Metoda kolokacyjna (Flaga [2])

Metoda kolokacyjna opiera si¢ na analizie widmowej przebiegdbw czasowych
drgan swobodnych badanych konstrukcji i polega na doborze funkcji aproksymu-
jacej. Zastosowana funkcja pozwala na obliczenie poziomu ttumienia (wspdtczyn-
nika ttumienia ).

2.4.1. Stosowanie metody kolokacyjnej wykorzystujqc przebiegi
przemieszczen drgan

Kolejnos¢ czynnosci przy okreslaniu parametru ttumienia ta metoda:

a) Pomiary drgan swobodnych ttumionych konstrukeji, stosujac czujniki prze-
mieszczen (rowniez akcelerometry, tensometry, itp.), dzieki ktorym uzyskuje sie
przebiegi czasowe przemieszczen konstrukecji (ui(t)). Przyktadowy przebieg drgan
przedstawia Rys. 2.
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u(t) [m]

Rys. 2. Przyktadowy przebieg drgan.
Fig. 2. The example of time history of vibrations.

b) Przeprowadzenie analizy spektralnej przebiegéw czasowych u(f) np. za
pomoca FFT (szybkiej transformacji Fouriera), dzieki ktorym uzyskujemy czestosci
kotowe drgan wtasnych odpowiadajace lokalnym ekstremom tej funkcji. Tak otrzy-
mang funkcje sprowadzamy do postaci kwadratu modutu transformaty:

g =|rFr {u)f (11)

c) Przyjecie zatozenia, ze drgania badanej konstrukcji s3 sumg ttumionych
drgan harmonicznych o réznych czestotliwoSciach (ttumienie opisano zastepczym
modelem wiskotycznym).

y(t) = > {Ae ™ sin(w't) +Be " cos(w't)}, (12)

i

(W) =(w,) —(8). (13)

d) Aproksymacja przebiegu funkcji F,> funkcjg F?, opisang ponizsza zalezno-
Scig

2
F;Q = e“”dt] . (14)

1 1
y(t)
S0 5
Aproksymujac przyjeto zalozenia, ze punkty charakterystyczne to ekstrema
modutow F,? oraz punkty lezace na 0,5 wysokosci tych ekstremow (Rys. 3).
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Rys. 3. Funkcja aproksymujaca Fy2 i charakterystyczne punkty metody.
Fig. 3. Approximation function Fy2 and characteristic points of the method.
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e) Wyznaczenie nastepujacych parametréw: A, B,, 3.

Biorac pod uwage powyzsze zaleznosci otrzymuje si¢ uktad rownan nielinio-
wych na wyznaczenie parametréw A, B, B. Rozpatrujac widmo z trzema warto-
Sciami szczytowymi, uzyskuje sie uktad dziewieciu nieliniowych rownan z dziewie-
cioma niewiadomymi.

Uktad réwnan nieliniowych rozwigzywano wykorzystujac program Mathcad
11. Zawarte s3 w nim trzy metody rozwigzywania rownan nieliniowych, s3 to:
metoda gradientéw sprzezonych, Levenberga-Marquardta i Quasi-Newtona.

2.4.2. Stosowanie metody kolokacyjnej wykorzystujqc przebiegi
przyspieszen drgan

W tym celu dwukrotnie r6zniczkujemy zaleznos$¢ 12., opisujaca przemieszcze-
nia drgan. Po tym zabiegu otrzymujemy zalezno$¢ na przyspieszenie drgan (15.).

HUOY 571 i )+ (B ¢ conf” ), (15)

gdzie:
Alp :AL.ﬂf_Ai,wf +2'B¢'ﬁi'wu

Bi,p:Bi'ﬂiz_Bz'wiz+2'Ai'ﬂ7"wn ﬂip:@:' (16)

Czyli uwzgledniajac przyspieszenia drgan i postepujac analogicznie jak w
wypadku uwzgledniania przemieszczen drgan, otrzymujemy doktadnie taka samg
warto$¢ parametru ttumienia 8, jedynie amplitudy A, i B, doznaja wzmocnienia,
gdy w, > 1 lub ostabienia, gdy w, < 1.

2.4.3. Stosowanie metody kolokacyjnej wykorzystujqc przebiegi
odksztatcen konstrukcji

W podejsciu tym wykorzystujemy zaleznoSci miedzy odksztalceniem e(t)
i przemieszczeniem y(t). Wowczas odksztatcenie przyjmuje postaé wzoru (17).

et)=k-y(t) = Z{Afeiﬁ‘ft sin(wt) —|—Bjef‘d'ft cos(wit)}, (17)

gdzie:
A =Fk-A,

i i

B =k-B, B =8. (18)

Z powyzszych relacji wynika, ze przeprowadzajagc pomiary odksztatcen
konstrukcji otrzymuje sie w bezposredni spos6b wartosci amplitud A, i B, oraz para-
metru ttumienia ;.

2.5. Metoda ,,half-power bandwith” (Bachmann [3])

Wspoétczynnik tlumienia i-tej postaci drgan otrzymujemy wykorzystujac
analize widmowg przebiegu czasowego drgan. Polega to na odczytaniu wartosci
trzech czestosci kotowych, ktérym odpowiadajg trzy punkty charakterystyczne
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(ekstremum funkcji i punkty lezace na wysokosci 0,707 ekstremum). Przyktad trans-
formaty Fouriera z okreSlonymi punktami charakterystycznymi pokazuje Rys. 4.
Metoda ta moze by¢ zastosowana dla uktadéw o jednym stopniu swobody lub
uktadow o wyraznie rozseparowanych czestotliwoSciach.

Wartos¢ logarytmicznego dekrementu tlumienia otrzymujemy na podstawie
nastepujacej zaleznosci:

w, — .
3 2
S=m-| ——| . (19)
w,
FFT
FFT1 ____________ |
|
0,707 FFT G fm——t—t

[ S

w

[0

Rys. 4. Wykres transformaty Fouriera z pokazaniem punktéw charakterystycznych metody ,,half-
power bandwith”.

Fig. 4. Fourier transform with the presentation of characteristic points of , half-power band-
width” method.

3. Uklad pomiarowy (tor pomiarowy) stosowany podczas
badan

Uktad pomiarowy zastosowany w badaniach skiadat sie¢ z nastepujacych
elementow:

Akcelerometrow B200, firmy HBM, mierzacych przyspieszenia w jednym
kierunku. Akcelerometry mocowane byly do elementéw konstrukcji i modeli
w miejscach maksymalnych amplitud przyspieszen, stuzyto to wytapaniu mozliwie
najwiekszej liczby postaci drgan. Czujniki mocowane byty do pretéw wbijanych
we wcze$niej wywiercone otwory na konstrukcjach przez uzycie zaciskow imadet-
kowych.

Analizatora analogowo-cyfrowego Spider 8, firmy HBM. Rejestrowany na
czujnikach przyspieszen sygnat analogowy urzadzenie to przetwarza na cyfrowy
i przesyta przez adapter do komputera przenosnego. Rejestrator posiada uktad
oSmiu gniazd pozwalajacych na jednoczesne podtaczenie oSmiu czujnikow.

Komputera przenos$nego z oprogramowaniem Catman 2.0. Komputer oraz
oprogramowanie stuzyto zapisywaniu sygnatu z wczesniej okreslona czestotliwo-
Scig. Program Catman 2.0 umozliwiat rowniez na obrébke danych (przeprowadze-
nie filtracji i transformat Fouriera na uzyskanych przebiegach przyspieszen). Dane
w ten sposob uzyskane byly podstawa do obliczen parametréw ttumienia drgan
metodami omoéwionymi wcze$niej.



46 Jacek Szulej

4. Ogolne przedstawienie konstrukcji uwzglednianych
w obliczeniach parametréow tlumienia
Obliczenia logarytmicznego dekrementu ttumienia drgan dokonano na poka-
zanych ponizej konstrukcjach (Rys. 5-16).
Ze wzgledu na duzy zakres otrzymanych wynikéw ograniczono sie¢ do przed-
stawienia wynikéw badan mostu w Putawach (pkt. 4.1).

Rys. 5. Ktadka w Kielcach (ul. Zrodtowa).
Fig. 5. A footbridge in Kielce.

Rys. 6. Ktadka nad rzeka Warta w Osjakowie.
Fig. 6. A footbridge over Warta River in Osjakow.

Rys. 7. Ktadka nad rzeka Bystrzyca w Lublinie w sasiedztwie ulicy Janowskiej.
Fig. 7. A footbridge over Bystrzyca River in Lublin.
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Rys. 8. Ktadka przy hurtowni Eldorado w Lublinie.
Fig. 8. A footbridge next to Eldorado warehouse in Lublin.

Rys. 9. Ktadka wstegowa w Myslenicach.
Fig. 9. A stripped footbridge in Myslenice.

Rys. 10. Most Jana Pawta II w Putawach.
Fig. 10. John Paul II bridge in Putawy.
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Rys. 11. Most Jana Pawta II w Gdansku.
Fig. 11. John Paul II bridge in Gdansk.

Rys. 12. Most podwieszony w ciagu trasy Siekierkowskiej w Warszawie.
Fig. 12. A suspended bridge in Warsaw (Siekierkowska route).

Rys. 13. Most Krasinskiego (lukowy) w Warszawie (obiekt w fazie projektu).
Fig. 13. Krasinski bridge (arch-bridge) in Warsaw.
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Rys. 14. Wiadukt na ulicy Grygowej w Lublinie.
Fig. 14. An overpass in Lublin (Grygowa street).

Rys. 15. Maszt o wysokosci 342 m z piecioma Rys. 16. Maszt o wysokosci 130 m z dwoma

poziomami odciaggow w Piaskach. poziomami odciggdw w Giedlarowe;j.
Fig. 15. Mast of the height 242 m with five Fig. 16. Mast of the height 130 m with two
levels od cables in Piaski. levels od cables in Giedlarowa.

4.1. Szczegotowe dane dotyczace mostu tukowego w Putawach

4.1.1. Opis wstepny

Most tukowy w Putawach sktada sie z nastepujacych gtéwnych czesci konstruk-
cyjnych: dwoch tukéw, pomostu, pretow podwieszajacych pomost do tukow
mostu.
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W konstrukcji mostu zastosowano dwa symetryczne tuki stalowe, kazdy
o rozpietosci 212 m miedzy punktami podparcia. Rozpigtos¢ catkowita kazdego
z tukéw wynosi 268 m. Wysokos¢ tukoéw w najwyzszym miejscu wynosi 36 m nad
poziomem podparcia. Luki zaprojektowano jako elementy skrzynkowe, wykonane
ze stalowych blach o przekrojach zmiennych. Grubos¢ blach, z ktérych wykonane
s tuki zmienia si¢ od 20 mm do 50 mm. tuki zostaly stezone trzema stalowymi
wiatrownicami o konstrukcji skrzynkowej i dzwigarem poprzecznym, na ktérym
opiera sie pomost i dZwigarem podporowym.

Pomost zostal oparty w obrebie tukéw na czesciach konstrukcyjnych tuku;
dzwigarze poprzecznym i zastrzale. Gtéwne przesto w obszarze tuku liczy 212 m.
Most zostat podparty na betonowych podporach posadowionych na betonowych
palach. Pomost zaprojektowano jako wykonany ze stali i betonu. Na czterech
stalowych dZzwigarach podtuznych o wysokosci 1,6 m, rozstawionych symetrycz-
nie wzgledem osi jezdni, zostaly oparte w rozstawie co 4 m poprzecznice stalowe
o szerokosci 21,03 m. Na konstrukgcji stalowej spoczywa pomost o catkowitej szero-
kosci 21,6 m. Warstwy czesci jezdnej to: mieszanka grysowo-mastyksowa SMA jako
warstwa Scieralna (4 cm), beton asfaltowy modyfikowany jako warstwa wigzgca
(6 cm), izolacja - papa zgrzewalna (5 mm), ptyta zelbetowa (27-36 cm).

Obliczajac parametry ttumienia wzieto pod uwage dwie sytuacje budowy
mostu. Pierwsza sytuacja dotyczyta mostu z pomostem bez warstw izolacyjnych
i jezdnych. Druga sytuacja odnosita sie¢ do mostu w stanie finalnym.

Ponizej zestawiono fotografie przedstawiajace most bez warstw izolacyjnych
i jezdnych, (Rys. 17) zwany dalej stanem 1, maszyny wymuszajace drgania mostu
(Rys. 18 i 20), fotografie przedstawiajaca most w catosci (Rys. 19), zwany dalej
stanem 2.

Rys. 17. Most w Putawach (stan 1).
Fig. 17. A bridge in Putawy (phase 1).
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Rys. 18. Koparko-tadowarka wymuszajaca drgania.
Fig. 18. A digger forcing vibrations.

Rys. 19. Most w Putawach (stan 2).
Fig. 19. A bridge in Putawy (phase 2).

Rys. 20. Samoch6d wymuszajgcy drgania.
Fig. 20. A truck forcing vibrations.
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4.1.2. Model komputerowy (MES) i drgania wtasne mostu

Ponizej zestawiono model komputerowy (Rys. 21) i uzyskane czestoSci wtasne
mostu w Putawach mostu w stanie 2 (Tab. 1).

Rys. 21. Model MES mostu w Putawach.
Fig. 21. FEM model of bridge in Pulawy.

Tabela 1. Czestotliwosci i postacie drgan wiasnych analizowanego mostu.
Table 1. Frequencies and forms of free vibrations of analysed bridge.

Nr postaci ~ Czgstotliwosé¢

drgati f [Hz Opis formy drgan
1 0,6760 Drgania gietne pionowe
2 0,7575 Drgania gietne poziome
3 1,1684 Drgania gietne poziome (przeciwlegte drgania pomostu i tuku)
4 1,2743 Drgania skretne pomostu, gietne poziome tuku

4.1.3. Rozmieszczenie czujnikow

Czujniki przyspieszen drgan rozmieszczono na przesle gtownym mostu. Trzy
czujniki usytuowano w osi podtuznej przesta (w potowie, jednej czwartej i trzech
o6smych dtugosci przesta). Czwarty czujnik umiejscowiono na zewnatrz przesta
(w potowie jego dtugosci). Rozmieszczenie czujnikéw i miejsca dokonywanych
wymuszen pokazuje Rys. 22.

Miejsca wymuszen

Rys. 22. Rozmieszczenie czujnikow przyspieszen drgan na przgsle gtéwnym z pokazaniem miejsc
gdzie dokonywano wymuszenia (widok z gory).

Fig. 22. The arrangement of accelerometers on the main span with the presentation of places
where forced took place.
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4.1.4. Sposob wymuszenia

Drgania badanej konstrukcji wywolywano przez przejazd samochodu ciezaro-
wego przez debowy prég (Rys. 23) w pieciu miejscach na gtéwnym przesle.

100 cmn
8 cm l /

25 cm 50 cm

75 cm

Rys. 23. Charakterystyczne wymiary progu uzywanego w badaniach.
Fig. 23. The characteristic dimensions of threshold used in measurements.

4.1.5. Wyniki obliczen parametrow ttumienia

Obliczajgc parametry ttumienia drgan metodg kolokacyjng brano pod uwage
maksymalnie trzy reprezentatywne, czyli bliskie ,,nieodseparowane” czestotliwosci
wtasne. W przypadku wystgpienia w widmie mocy czestotliwosci o matej amplitu-
dzie (np.: czestotliwos¢ pierwsza Rys. 24a) uwzgledniano jg w obliczeniach tylko ze
wzgledu na jej wpltyw na czestotliwos¢ numer jeden i dwa.

Rys. 24 a i b przedstawiaja przyktadowe widma mocy przyspieszen i prze-
mieszczen.

Widmo mocy przyspieszen
0,0009
3
g
a) s
0 - ; . T T T :
0,79 0,99 1,19 1,39 1,59 1,79 1,99
f (Hz)
Widmo mocy przemieszczen
0,00000015
(N
E
b) g
0 -
0,79 0,99 1,19 1,39 1,59 1,79 1,99
f (Hz)

Rys. 24. Przyktadowe widmo mocy: a) przyspieszen, b) przemieszczen.
Fig. 24. Example of power spectrum: a) accelerations, b) displacements.
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4.2. Wyniki obliczen parametréw tlumienia

4.2.1. Wyniki obliczen parametrow ttumienia — metoda kolokacyjna
(rozpatrujgc przyspieszenia drgan)
Ponizej zestawiono wartosci 6 dla dwoch faz realizacji mostu: bez warstw
izolacyjnych i jezdnych (Rys. 25) i w koncowej fazie realizacji (Rys. 26), stosujac
metode kolokacyjna.

Nastepnie, na Rys. 27 przedstawiono poréwnanie srednich wartosci parametru
ttumienia § w dwoch fazach realizacji mostu.

Most bez warstw jezdnych i izolacyjnych

o
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0,060 ¢ 0062
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(4) 1.355 Hz (6) 1.795 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan
€ Wymuszenie W1 —— Wymuszenie W2 Wymuszenie W3
Wymuszenie W4 + Wymuszenie W5

Rys. 25. Wartosci 6 mostu (stan 1).
Fig. 25. Values of § for the bridge (phase 1).
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Wymuszenie W4 +Wymuszenie W5
Rys. 26. Wartosci 6 mostu (stan 2).
Fig. 26. Values of § for the bridge (phase 2).
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Rys. 27. Poréwnanie Srednich warto$ci parametru ttumienia § w dwoch fazach realizacji.
Fig. 27. The comparison of average values of & in two phases of realisation.
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4.2.2. Wyniki obliczen parametrow ttumienia — metoda kolokacyjna
(rozpatrujqc przebiegi przemieszczen drgan)
Ponizej zestawiono wartosci 6 dla dwoch faz realizacji mostu: bez warstw
izolacyjnych i jezdnych (Rys. 28) i w konicowej fazie realizacji (Rys. 29), stosujac
metode kolokacyjng.

Nastepnie, na Rys. 30 przedstawiono poréwnanie Srednich wartosci parametru
ttumienia § w dwoch fazach realizacji mostu.

Most bez warstw jezdnych i izolacyjnych

gl
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7't 0,060

0,030

Logarytmiczny dekrement
tlumienia §

(1) 0.879 Hz (4) 1.355 Hz
Nr postaci drgan / Czestotliwos¢ drgan

& Wymuszenie W1 B Wymuszenie W2 Wymuszenie W5

Rys. 28. Wartosci 6 mostu (stan 1).
Fig. 28. Values of § for the bridge (phase 1).
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Rys. 29. Wartosci 6 mostu (stan 2).
Fig. 29. Values of 6 for the bridge (phase 2).
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Rys. 30. Poréwnanie Srednich wartosci parametru ttumienia § w dwoch fazach realizacji.
Fig. 30. The comparison of average values of §in two phases of realisation.
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4.2.3. Wyniki obliczenn parametrow ttumienia — metoda

filtracyjno-regresyjna

Wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia drgan mostu uzyskane po
zastosowaniu metody filtracyjno-regresyjnej pokazuja Rys. 31-33.
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Fig. 31.

Rys. 32.
Fig. 32.

Wartosci 6 mostu (stan 1).
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Rys. 33. Poréwnanie Srednich wartosci parametru ttumienia § w dwoch fazach realizacji.
Fig. 33. The comparison of average values of §in two phases of realisation.

4.2.4. Wyniki obliczen parametrow ttumienia — metoda energetyczna

Wartosci logarytmicznego dekrementu tlumienia drgan mostu uzyskane po
zastosowaniu metody energetycznej przedstawiono na Rys. 34 i 35.
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Rys. 34. Wartosci 6 mostu (stan 1).
Fig. 34. Values of § for the bridge (phase 1).
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Rys. 35. Wartosci 6 mostu (stan 2).
Fig. 35. Values of 6 for the bridge (phase 2).

4.3. Omowienie uzyskanych wynikow

Ponizej (Rys. 36) zestawiono poréwnanie wartosci parametru ttumienia &
czwartej postaci drgan wtasnych w dwoch fazach realizacji mostu (most bez warstw
jezdnych i most z warstwami jezdnymi) wykorzystujac: metode kolokacyjna
(uwzgledniajac przebiegi przyspieszen i przemieszczenn drgan), metode oparta na
szacowaniu energii kinetycznej drgajacego uktadu i metodg filtracyjno-regresyjna.

Poréwnanie wartosci parametru 3 ,
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(przemieszczenia)| (przyspieszenia) energetyczna regresyjna
‘I Most (faza 1) 0,060 0,059 0,064 0,013
\- Most (faza 2) 0,069 0,064 0,075 0,026

Rys. 36. Poréwnanie wartoSci parametru ttumienia & czwartej postaci drgan.
Fig. 36. Comparison of average values of § in the fourth mode shape of vibrations.

Wykorzystujac metode kolokacyjng otrzymano parametry ttumienia drgan dla
kilku pierwszych czestosci drgan mostu. Wyniki charakteryzujg sie duza zgodno-
Scig (czwarta czestos¢ wilasna), praktycznie bez wiekszych rozrzutéw wynikajacych
z r6znych miejsc gdzie dokonywano wmuszen i miejsc pomiaréow drgan. W metodzie
kolokacyjnej wykorzystano przebiegi przyspieszen i przemieszczen, dzieki ktorym
otrzymano wiekszy mozliwy do okreSlenia zakres czestotliwosci wtasnych (wieksza
liczbe czestotliwosci reprezentatywnych). Obliczenia parametru tlumienia § wyka-
zaty zbieznos$¢ wynikéw stosujac widma mocy przyspieszen i przemieszczen.
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Wykorzystujac metode kolokacyjng stwierdzono, ze dodanie warstw Scieral-
nych i izolacyjnych na pomoscie spowodowato wzrost wartosci logarytmicznego
dekrementu tlumienia od 8 do okoto 20% w odniesieniu do réznych postaci
drgan.

Stosujac metode filtracyjno-regresyjng otrzymano wieksze rozrzuty wartosci 6,
dodanie warstw izolacyjnych i jezdnych spowodowato zawyzony wzrost wartosci
6 siegajacy 100%. Spowodowane to byto filtracjg czestotliwosci wiasnych drgan
z sygnatu z zaburzeniami.

Dzigki metodzie energetycznej (wykorzystujacej catkowita energie kinetyczna
drgajacego uktadu), otrzymano wartosci 6 porownywalne z metoda kolokacyjna.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania i obliczenia z zastosowaniem metody kolokacyj-
nej, metody filtracyjno-regersyjnej i metod energetycznych pozwolily na okreslenie
wiarygodnych wartosci 6 dla mostoéw, masztéw, ktadek i stropow.

Uwzgledniajac powyzsze otrzymano wartosci Srednie § dla kilku reprezenta-
tywnych, majacych najwieksze znaczenie czestotliwosci drgan wtasnych typowych
konstrukcji budowlanych. Wartosci logarytmicznego dekrementu ttumienia & otrzy-
mane z badan i obliczenn wchodzacych w zakres grantu, pozwolity na doktadniej-
sze okreslenie poziomu ttumienia z uwzglednieniem rodzajow i typéw konstrukeji
oraz postaci drgan wtasnych. Pozwolito to na uzupetnienie i zawezenie przedziatow
warto$ci parametru ttumienia drgan & dla konstrukeji i obiektow budowlanych.

6. Wnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych badan i obliczen mozna sformutowa¢ naste-
pujace wnioski ogolne:

e Podsumowujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzic, ze ze wszystkich metod
wyznaczania parametrow ttumienia drgan stosowanych w pracy najdoktadniejsza
jest metoda kolokacyjna.

e Nasuwa sie rowniez wazny wniosek, ze wartosci parametrow tlumienia
drgan wyznaczone na podstawie szacowania energii kinetycznej drgajacego uktadu,
sa zblizone do tych, jakie otrzymano z metody kolokacyjnej, ale tylko w przypadku
prostych konstrukcji wielomateriatowych, tj. bez dodatkowych tzw. elementéw
niekonstrukcyjnych w postaci warstw, ptyt, wktadek spetniajgcych role uzytkowe,
izolacji termicznej, wilgotnosciowej, akustycznej, przeciwdrganiowej itp. a takze
bez wielu ztozonych weztow konstrukcyjnych.

e Rozpatrujac wyniki otrzymane stosujagc metody energetyczne mozna dojs¢
do wniosku, ze wartosci parametréw ttumienia drgan wyznaczone na podstawie
szacowania energii potencjalnej uktadu drgajacego sa obarczone wigkszym btedem
niz na podstawie szacowania energii kinetycznej uktadu i moga znaczaco odbiegaé
od wartosci otrzymanych na podstawie metody kolokacyjne;j.

e Badania przeprowadzone w r6znych fazach budowy np. mostu w Putawach
potwierdzajg fakt, ze dodawanie kolejnych tzw. elementéw niekonstrukcyjnych
powoduje istotny wzrost ttumienia drgan w ztozonych obiektach wielomateriato-
wych, jakimi sg np. budynki i mosty.
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e Obliczenia parametrow ttumienia drgan przeprowadzone przed i po
modernizacji ktadki pozwalaja na stwierdzenie, Zze przeprowadzajac modernizacje
konstrukeji, np. w postaci dodania dodatkowych elementéw cieggnowych wstep-
nie naprezonych, nalezy mie¢ na uwadze, ze mimo zwigkszania sztywnosci global-
nej ustroju, ttumienie drgan moze w niektoérych przypadkach wzrosna¢, w innych
zmaled.
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The method of determining damping coefficients
of vibration for complex structures
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Lublin University of Technology, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Department of Structural Mechanics, e-mail: j.szulej@pollub.pl

Abstract: The purpose of this paper is to present methods of determining
damping coefficient of vibration. The methods, such as: collocation method,
two energetic methods and half-power bandwidth method, concern composite
structures. Verification of methods was taken into account in this research. Real
compound models and numerical models were created. Time histories of vibrations
of these models were measured or calculated. Comparison of methods were made
on a basis of obtained results.
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Podobienstwo w wycenie nieruchomosci

Jacek Zyga
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Streszczenie: Podobiefistwo, mimo iz jest pojeciem powszechnie stosowanym,
w praktyce wielu dziedzin (technicznych i nie technicznych) jest pojeciem o niespre-
cyzowanej definicji, bazujacym na potocznym jego pojmowaniu. W praktyce ozna-
cza to brak racjonalnych, opartych na dowodach, ocen poré6wnywania dowolnych
obiektow. Artykut niniejszy podejmuje probe zdefiniowania podobienstwa i zasto-
sowania wybranych metod jego pomiaru w analizach danych stosowanym w wyce-
nie nieruchomo;ci.

Stowa kluczowe: podobienstwo, odlegtos¢, odstep, wycena nieruchomosci.

1. Definicja podobienstwa obiektow

Podobienstwo jest pojeciem trudnym do zdefiniowania a tym bardziej do
zmierzenia.

Zat6zmy, ze mamy trzy figury geometryczne (Rys. 1).

Kwadraty A, B sa tej samej wielkosci a kwadraty A i C maja ten sam kolor.
Ktoére zatem z par kwadratow sg bardziej lub mniej podobne?

Rys. 1. Przyktady figur podobnych.
Fig. 1 Examples of similar figures.

W odniesieniu do figur i bryt geometrycznych istotnym czynnikiem podobien-
stwa jest zachowanie proporcji odpowiednich elementéw liniowych przy zacho-
waniu identycznosci odpowiednich katow obu przyréwnywanych ksztattow [11].
W przypadku obiektéw charakteryzowanych innymi cechami podobienstwo staje
si¢ pojeciem mniej konkretnym. Praca [14] przez okreSlenie ,,podobny” oznacza na
przyktad tyle co: ,,majacy pewne cechy zgodne z cechami inne obiektu; przypomi-
najacy kogos, cos (...); prawie jednakowy” a takze “’tego samego typu, rodzaju”.

Podobienstwo jest wielkoscia, ktora odzwierciedla site i ilos¢ relacji zacho-
dzacych pomiedzy dwoma przedmiotami i ich cechami. Matematycznie moze by¢
ono opisane skalg od -1 do +1 albo do 0 do 1. Podobienstwo S,; miedzy obiektem
A oraz obiektem B mozemy mierzy¢ kilkoma sposobami, zaleznie od obranej skali
pomiaru i posiadanych danych.

W praktyce pomiarowi czgsto podlega ,,niepodobienstwo” czyli ,,odmiennos¢”
rozumiana jako przeciwienstwo ,,podobienstwa”:
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dyg=1-8,5 przy Sy € <0,1>, (1a)
lub
2d,;=1-8,przy S,s € <-1,1>. (1b)

Miarg odmiennosci jest z kolei rozbieznos¢ ocen porébwnywanych przedmio-
tow, sformutowanych wedtug zdefiniowanych wczesniej skal.

Do wyznaczenia rozbieznosci ocen poréwnywanych przedmiotéw niezbedne
jest okreslenie:

e cech poddanych ocenie,
e zespotow rang jakimi formutowane maja by¢ oceny,
e oraz uszeregowanie tych rang.

Zabieg ten tworzy wielowymiarowa przestrzen (metryczng lub niemetryczna),
w ktorej kazdemu z porownywanych przedmiotow przypisana jest konkretna pozy-
cja. Rozbieznos¢ ocen porownywanych przedmiotéw moze by¢ wyznaczona jako
,»0dlegtos¢” pomiedzy tymi pozycjami (Rys. 2).

A

Rys. 2. Graficzne przedstawienie pojecia ,,odlegto$¢”.
Fig. 2. Graphical representation of the concept of “the distance”.

Odlegtos¢ d (nazywana tez odstepem) jest wielkoScig spetniajgcg co najmniej
trzy ponizsze warunki:

® jest wieksza lub réwna zero (d,; > 0),

e jest rowna zero wtedy i tylko wtedy gdy obiekt A poréwnywany jest sam ze

sobg (d,, = 0),
e jest symetryczna (d,; = dp,),
Gdy spetnia rowniez warunek (d,; < d,x + dg;) jest nazywana metryka.

Ostatecznie podobienstwo lub odmienno$¢ dwoch wybranych obiektow,
opisanych zbiorami pewnych cech, mogg by¢ przedstawione za pomocg zagregowa-
nego wspotczynnika, na ktory sktadajq sie oceny rozbieznosci (odlegtosci miedzy
ocenami analogicznych cech) obu porownywanych obiektow.

2. Wybrane metody pomiaru podobienstw i odmiennosci

Metodyka okreslania podobienistwa lub odmiennos$ci pomiedzy dwoma obiek-
tami jest zr6znicowana ze wzgledu na rodzaj cech poddawanych poréwnaniom
bezposrednim. Oddzielne sposoby obliczania wspotczynnikéw podobienistwa S,
(oraz odmiennosci (odstepu) d,;) przewiduje sie dla:

e obiektow o cechach o charakterze binarnym,

e obiektow o cechach skategoryzowanych (bez ich wartosciowania),
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e obiektow o cechach o charakterze porzadkowym,
e obiektow o cechach o charakterze jakoSciowym.

W poréwnywaniu obiektow opisanych cechami o charakterze binarnym (jest/
brak, 1/0, tak/nie) stosowane s3 cztery podstawowe parametry poréwnawcze:
p - liczba przypadkéw ocen pozytywnych dla obu obiektéw, g — liczba przypadkow
gdy dla obiektu A ocena byla pozytywna a dla obiektu B ocena byta negatywna,
r — liczba przypadkow gdy dla obiektu B ocena byta pozytywna a dla obiektu A
ocena byta negatywna, s - liczba przypadkéw ocen negatywnych dla obu obiektow.

Tabela 1. Zestawienie ocen obiektow A i B.
Table 1.  Evaluation statemant of objects A and B.

Obiekt B
Ocena pozytywna Ocena negatywna
Obiekt A Ocena pozytywna p q
Ocena negatywna r s

Na bazie powyzszych parametrow r6zni autorzy kreuja szeroki wachlarz wspot-
czynnikéw podobienstwa/odmiennosci, z ktérych najbardziej znane to:

e wspodtczynnik prostego dopasowania (simple matching coefficient):

Sap = (p+s)/L, gdzie: t=p + q +r + s, (2a)
dy=1-8,=(q+r)/, (2b)
e wspoélczynnik Jaccarda (Jaccard's coefficient):

Sap = P/(P+q+1), (3a)
e odlegtos¢ Jaccarda (Jaccard’s distance):

dap = (q+0)/(p+q+1). (3b)

Nalezatoby w powyzszym zestawieniu uja¢ takze odlegtos¢ Hamminga
a takze stanowigca jej uogodlnienie odlegtos¢ Leveshteina, ktére oceniajg liczbe
réznic (odmiennosci) z ciggach znakoéw o tej samej (lub w ogdlnosci roznej) dtugosci.
Z uwagi na typowo informatyczne zastosowanie tych metod oceny podobienistwa
w niniejszym opracowaniu poprzestaje si¢ na przywotaniu powyzszych metod.

Ocena podobienstwa lub odmiennosci obiektow opisanych zbiorami r6znych
cech (bez ich warto$ciowania) wymaga albo

e wstepnego przetworzenia opisOw na zesp6t cech binarnych i analizowania
ich wedtug regut opisanych powyzej,

e albo identyfikacji grupy wspolnych cech z obu zbioréw (iloczyn zbioréw cech
A i B) i oceny jego wielko$ci w proporcji do zbioru wszystkich cech (suma
zbior6w cech A i B), matematyczny opis tej proporcji ma posta¢ indeksu
Jaccarda:

(4a)

Dopetnieniem wspoétczynnika podobienstwa S,; jest odlegtos¢ Jaccarda
(Jaccard’s distance) obliczany wedtug formuty:
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|AUB|-|An B
dyy =J,(4B)= T od (4b)
e pewng analogia indeksu Jaccarda jest wspotczynnik SOrensena
2.C
= S = -
SAB Q A + B b (5)

gdzie A i B to liczby elementéw w poszczegdlnych zbiorach a C to liczba elementow
wystepujacych w obu zbiorach réwnoczesnie

Dla oceny podobienstw (lub raczej odmiennosci) obiektéw o cechach o charak-
terze porzadkowym mozliwe sg dwa typowe toki postepowania:

e W przypadku opisania cech porownywanych obiektow wielkoSciami posia-
dajacymi interpretacje liczbowg mozna wykorzystaé ich wielkosci nieznor-
malizowane. Otrzymane jednak charakterystyki podobienstwa beda wtedy
wielkoSciami o charakterze wzglednym, ktorych interpretacja wymaga
uwzglednienia skali zastosowanych ocen analizowanych cech.

e W celu zobiektywizowania charakterystyk podobienstwa mozna jednak
dokona¢ normalizacji ocen poszczegblnych cech obiektéw. Mozliwe jest
to jednak wytacznie dla cech o jednakowych mianach lub cech opisanych
rangami nalezacymi do jednej skali rang. Istotg normalizacji jest zatozenie, ze
kazda z ocen moze zosta¢ przestawiona jako zmienna iloSciowa, co pozwala
na przetworzenie kazdego z szeregbw ocen, rozciagnietych na zréznicowa-
nych skalach, do zbioru liczb z przedziatu <0,1>. W przypadku zdefiniowa-
nia ocen w postaci rang o ustalonym interwale zastosowanie znajduje tzw.
»znormalizowana transformacja rangowa” (Normalized Rank Transforma-
tion), w ktorej w pierwszej kolejnosci dokonuje si¢ zamiany rang na szereg
liczbowy (najczesciej liczb naturalnych) by w drugiej kolejnosci zamie¢ go na
szereg ocen z zakresu <0,1>.

Zidentyfikowane oceny cech poréwnywanych obiektéw (znormalizowanych
lub nie) stanowig wspoétrzedne w n - wymiarowym uktadzie ujednoliconych wspét-
rzednych, co pozwala na wyznaczenie jako miary ich odmiennosci tzw. odlegtosci
(odstepu) dwoch punktow zdefiniowanych wskazanymi wspotrzednymi. Wykorzy-
sta¢ tu mozna kilka typoéw odlegtosci opisanych w literaturze pod nastepujacymi
nazwami:

e Odlegtos¢ Euklidesowa (Euclidean distance),

e Odlegtos¢ Spearmana (Spearman Distance),

e Odlegtos¢ Minkowskiego (Minkowski Distance),

e Odlegtos¢ Czebyszewa (Chebyshev /Maximum Distance),
e Odlegtos¢ Kendalla (Kendall Distance),

e QOdlegtos¢ Cayleya (Cayley Distance),

e Odlegtos¢ Ulama (Ulam Distance).

Najprostsza w interpretacji jest odlegtos¢ euklidesowa majaca swoje podsta-
wowe zastosowanie z geometrii (dla n = 2):
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A"y =D, ) (6)
i=1

gdzie: x; — oznacza ocene i — tej cechy odpowiednio dla obiektu B, x,; — oznacza
oceng i — tej cechy odpowiednio dla obiektu A, # — oznacza liczbe cech, a jednocze-
$nie liczbe wymiaréw przestrzeni.

Analogiczng oceng odmiennosci jest odlegto$¢ Spearmana, ktora jest kwadra-
tem odlegtosci euklidesowej

n

dSPBA =(d",, ) = Z(Ifﬁ - a:Ai)Z . (7)
i=1
Podobna oceng jest formuta (Spearman Footrule Distance) nazywana takze
metryka miejska (metryka Manhattan)

dSPFAB = ZZ;|‘TBZ - ‘TA7,|- (8)

Powyzsze miary odlegtosci stanowig szczegbdlne przypadki tzw. odlegtosci
Minkowkiego, formutowanej jako uogélniona miara odlegtosci miedzy dwoma
punktami w przestrzeni n-wymiarowej [18]. Stosujac wczeSniejsza metode zapisu
formuta odlegtosci Minkowkiego przyjmuje ksztatt:

m

; 9)

m

n
Z |$Bz B IAz
i=1

gdzie: xz; — oznacza oceng a — tej cechy odpowiednio dla obiektu B, x,; — oznacza
oceng a — tej cechy odpowiednio dla obiektu A, #n — oznacza liczbe cech, m — oznacza
liczbe catkowitg m e <1,00>.

dmAB = Lm (IB“/L,A) =

Kolejnym specjalnym przypadkiem odlegtosci Minkowskiego jest odlegtos¢
Czebyszewa majgca postac:

1

m

(10)

d(:hAB = m;‘}x|xm - IA@'| = }Eﬁ [Zl|xm - xm|

W praktyce okresla najwigksza z mozliwych odlegtosci pomiedzy punktami
wskazanymi przez wspoétrzedne x w przestrzeni R". W szachach (przyktad zagad-
nienia odlegtosci na ptaszczyznie) jest to odlegtos¢ miedzy polami szachownicy
wyrazona w ruchach, ktére musi wykona¢ figura krola. Stad pochodzi jej angielska
nazwa ,,chessboard distance” [19].

Omowione wyzej odlegtosci, mozna zastosowaé¢ do oceny podobienstw lub
raczej odmiennosci obiektéw o cechach wyrazonych w sposéb jakosciowy. Podobne
zastosowanie mogg mie¢ rowniez takie mierniki (opisywane ponizej) jak:

e Odlegtosci Bray’a Curtisa,

e Odlegtosci Canberry,

e Wspotczynniki korelacji.



66 Jacek Zyga

Do identyfikacji odmiennosci w szeregach cech lub znakéw stosowane sa
z kolei tzw. odlegtosci Kendalla, Ulama oraz Cayleya. Sprowadzaja sie do wyzna-
czenia minimalnej liczby kombinacji umozliwiajacych zamiane jednego uszerego-
wania na drugie. Wymienione metody wyznaczajg odlegtosci pomiedzy obiektami
(ciggami ocen) w postaci liczb catkowitych i zawierajg sie w przedziale <0,00>.

Cecha wspolng badania podobienstw i odmiennosci obiektéow o cechach
wyrazonych w sposob jakosciowy jest zaktadana r6znorodnos¢ kategorii i jedno-
stek w jakich dokonywane sg oceny poréwnywanych cech. Aktualna pozostaje
zatem uwaga o koniecznosci starannej interpretacji wynikow ,,.odlegtosci” porow-
nywanych obiektéw wyznaczanych na postawie odlegtosci Minkowskiego i jej
przypadkow szczegblnych (Odlegtosci Spearmana, Czebyszewa, euklidesowej).
Droga zobiektywizowania dokonywanych ocen odmiennosci moze by¢, tak jak
w przypadku obiektow o cechach o charakterze porzagdkowym, normalizacja ocen
w zakresie poszczegblnych cech ale rowniez konieczna jest modyfikacja wzoréow
rozwigzujacych. Jednak nawet po normalizacji, w przypadkach oceny obiektow
o skrajnych ocenach cech poréwnawczych, wyznaczone odlegtosci beda przybieraé
wartoSci wieksze niz 1 (d > 1). Sa one bowiem funkcja rzgdu przestrzeni w jakiej sa
wyznaczane. Innymi stowy zaleza od liczby cech jakimi opisane sg obiekty. Dlatego
w celu sprowadzenia oszacowan odlegtosci do przedziatu <0,1> nalezy zasugero-
wac¢ znormalizowanie przy uzyciu czynnika maksymalnej odlegtosci mozliwej do
wyznaczenia w danej przestrzeni. Dla szczegdlnych przypadkow odlegtosci sugeruje
sie nastepujace postaci wzoroéw:

e odlegtos¢ euklidesowa (6) po znormalizowaniu przyjmie postac:

o 1 n
v, = \’;Z(J;Bz _3’}11)2 s (11)
i=1

e odlegtos¢ Spearmana po znormalizowaniu przyjmie postac:
. 1 7
dprA = ;Z(zm - zA;)Q . (12)
i=1

Problem nieznormalizowanych ocen wystepuje takze w przypadku wyznacza-
nia odlegtosci Bray’a Curtisa. Jakkolwiek odlegtos¢ ta

T i
Z|x5’i B x44,| Z|$B,’, o x4,|
i=1 i=1

db{:AB — i _ i= (13)

n n n

YN SCHEDI N

i=1 i=1 i=1

ma postac ilorazu (dzielenie r6znic ocen poszczegélnych cech obiektow przez ich
sume) to wynik maksymalny odlegtosci w przestrzeni wspoirzednych nieznormalizo-
wanych nie osigga wartosci 1. Normalizacja ocen powoduje jednak, ze wyniki przyj-
muja zakres zmiennosci <0, 1>. Nalezy jednak pamiegtaé, ze poprzez normalizacje
definiowane sg wspoétrzedne o wartosci ,,0” przez co w niektérych wypadkach okre-
Slenie odlegtosci moze by¢ matematycznie niemozliwe.

Odlegtos¢ Canberry stanowi wariant powyzszej metody. Wyznacza ja suma
utamkowych réznic odpowiednich ocen w parach obiektow:
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Odlegtos¢ ta posiada praktyczne cechy podobne do cech odlegtosci Bray’a
Curtisa. W jej przypadku jednak normalizacja ocen x nie dokonuje transformacji
wynikoéw rachunku odlegtosci na przedziat <0, 1>. Podobnie jak w przypadku odle-
glosci Spearmana proponuje si¢ modyfikacje wzoru (14) do postaci

-t y

|+| f

zapewniajacej znormalizowane oszacowania odlegtosci poréwnywanych obiektow.
Tak jak w przypadku formuty (13) zastosowanie wzoréw (14) i (15) z wykorzysta-
niem ocen znormalizowanych moze prowadzi¢ jednak do nieokreslonosci wynikow.
Przy zestawieniu ocen minimalnych mianownik powyzszych wzoréw jest rowny
zZero.

3. Pojecie podobienstwa w odniesieniu do nieruchomosci

W procedurach wyceny nieruchomosci, zarowno ze wzgledéw merytorycz-
nych jak tez prawnych, kwestia podobienistwa peini wazna role. Jest na przyktad
zasadniczg przestanka umozliwiajaca grupowanie obiektéw, co pozwala z kolei
ma okre§lanie przedmiotowe i terytorialne poszczegblnych segmentéw rynku.
Poprzez ocen¢ podobienstwa kazda nieruchomosé¢ jest przyporzadkowywana do
danego segmentu a takze poddawana poréwnaniom. Nawet w procedurach wyceny
w podejsciu kosztowym kwestia podobienstwa odgrywa kluczowa role. Okreslenie
kosztu wykonania wskazanego zakresu rob6t budowlanych, catego budynku czy
jego tzw. scalonego elementu wymaga doboru wtasciwych wskaznikéw cenowych.
Wtasciwos¢ tych wskaznikow jest natomiast wprost proporcjonalna do podobien-
stwa wycenianego elementu (lub obiektu czy konkretnego zakresu robdt) do analo-
gicznego elementu cennikowego.

Mimo trudnej do przecenienia roli ,,podobiefistwa” szeroko rozumiane prawo
opiera sie na jego potocznej definicji. Jedyng wyrazong wprost definicjg z tego zakresu
jest definicja zawarta w artykule 4 Ustawy z dnia 21 sierpnia 1997 r. o gospodarce
nieruchomosciami [16] okreslajgca pojecie podobienstwa na potrzeby gospodarki
nieruchomosciami i ich wyceny. Wedtug treSci powotanego przepisu przez nieru-
chomos$¢ podobng ,nalezy (...) rozumieé nieruchomosé, ktora jest porownywalna
z nieruchomoscig stanowigcq przedmiot wyceny, ze wzgledu na potozenie, stan prawny,
przeznaczenie, sposob korzystania oraz inne cechy wptywajgce na jej wartos¢”.

Wobec definicji stownikowej przymiotnika ,,poréwnywalny” jak i czasownika
»porownywac” (,,porownywalny” to taki, ktory moze by¢ z czyms porbwnywanys;
»porownywac” to ,,zestawiajac jakies zjawiska, rzeczy, osoby zwraca¢ uwage na
cechy wspolne i cechy rézne”) wytania sie jednak tautologia tej definicji. Okreslona
bowiem w ustawowej definicji ,,nieruchomosc podobna” jest ,,nieruchomosciq, ktéra
moze by¢ zestawiona z nieruchomoscig wyceniang (przyrownana do niej) ze zwroce-
niem uwagi na ich cechy wspélne (podobieristwa) i cechy rézne (odmiennosci)”. Zesta-
wieniu takiemu moze podlega¢ zatem nieruchomos¢ przedmiotowa (wyceniana)
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i dowolna inna. Nie przesgdza to jednak o ich wzajemnym podobienstwie. W defi-
nicji ustawowej brakuje bowiem kryteriow co pocza¢ z wynikami dokonanego
zestawienia.

Pozytywng odpowiedzig na dostrzezone braki moze by¢ definicja podobien-
stwa oparta wprost na definicji pojecia ,,podobny” ze ,,Stownika wspotczesnego
jezyka polskiego” (przytoczonej wyzej). Transponujac te definicje mozna powie-
dzie¢, ze ,,nieruchomosé podobna” to nieruchomosé majgca pewne cechy zgodne
z cechami nieruchomosci wycenianej; przypominajqca te nieruchomosc¢ pod pewnymi
wzgledami, tego samego typu lub rodzaju, prawie z nig jednakowa”. Jest to oczywi-
Scie definicja, ktora tez wymaga usciSlen. Na potrzeby ré6znych obszarow wyceny
nieruchomosci moze i powinna by¢ ona doprecyzowywana. Odnosi sie ona jednak
do zasadniczych cech pojecia podobienstwa i umozliwia kreowanie kryteriow jego
oceny.

4. Jak ocenia¢ podobienstwo nieruchomosci?

W obszarze rozwazan dotyczacych wyceny nieruchomosci mozna wyréznic

kilka zagadnien, w ktorych wystepuje ocena podobiefistwa:

e dokonujacy wyceny mimowolnie postuguje sie nig w procesie budowy bazy
danych reprezentujacej konkretny rynek lokalny (zarébwno w podejsciu
poréwnawczym jak i dochodowym), w odniesieniu do samych nieruchomo-
Sci, ich cech fizycznych, ekonomicznych etc.,

e uzywana jest w procedurach podejScia poréwnawczego (zwlaszcza przy
poréwnywaniu parami),

e w podejsciu dochodowym uzywana jest takze przy ocenie rentownoSci
i poszczegblnych sktadowych ryzyka zwigzanego z inwestowaniem,

e w podejsciu kosztowym towarzyszy wyborowi elementéw cennikowych.

Do oceny podobienstwa w poszczegblnych zakresach zastosowan wystarczg
najprostsze z opisywanych powyzej metod:

Do oceny przynaleznosci poszczegolnych nieruchomosci do okreslonego (zawe-
zonego) rynku lokalnego przydatne sg procedury przystosowane do poréwnywania
obiektéw opisanych cechami o charakterze binarnym. Taka jest bowiem idea klasy-
fikowania tych obiektéw (albo spetniajg okreSlony warunek albo nie). Przy zastoso-
waniu dowolnego opisu cechy wzorca danego rynku stosownym narzedziem oceny
wzajemnych podobienstw bedzie wspdtczynnik prostego dopasowania (2a). Wygod-
niejszy wydaje si¢ jednak taki sposéb definiowania cech nieruchomosci na rynku
lokalnym (cech wzorcowych), ktéry by wymuszal stosowanie wytacznie pozytyw-
nych wartosci w ocenach cech, ktére majg by¢ pozytywnie zweryfikowane. Wtedy
oceny podobienstwa mozna dokonywac poprzez wspotczynnik Jaccarda (3a).

Zastosowanie ktoregokolwiek wspotczynnika wymaga jednak:
e identyfikacji cech poszczeg6lnych nieruchomosci,

e wyboru wiodgcych cech rynkowych (czynnikéw cenotwoérczych, szczegol-
nych dla wybranego rynku lokalnego),

e sformutowania warunkéw, ktorych spetnienia wymaga pozytywna ocena
cechy,

e binarnej oceny cech poszczegblnych nieruchomosci.
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Przy zastosowaniu wspotczynnika Jaccarda proporcja liczby cech wspélnych
(cech nieruchomosci poréwnywanej i zbioru wiodacego ocenionych jednocze$nie
pozytywnie) do liczby wszystkich cech opisujacych rynek stanowi informacje jak
bardzo poszczegélna nieruchomosé przystaje (jest podobna) do opisanego wybra-
nymi cechami rynku lokalnego. Z uwagi na zdefiniowanie rynku lokalnego wytacz-
nie pozytywnymi ocenami czynnik r przyjmie wartos¢ O (zero) zatem wspotczynnik
podobienstwa wyniesie

Sas = p/(p+q) (16)
Zastosowanie wspotczynnika prostego dopasowania (2a) jakkolwiek wymaga-

jace zwiekszonej uwagi w definiowaniu ocen binarnych prowadzi do takich samych
wnioskow jak zastosowanie wspotczynnika Jaccarda.

Oba powyzsze mierniki podobienistwa sa bardzo rygorystyczne. Dzigki temu,
ze rozrOzniaja wytacznie zgodnosé lub brak zgodnosci pewnych cech z zadanym
wzorcem, potrafig wyeliminowaé przypadki niepetnego dopasowania do zadanego
uktadu cech uznanych wstepnie za istotne. Za pozytywny wynik testu traktowana
bedzie bowiem wytacznie wartos¢ S ;= 1.

Przyktad 1:
Poszukiwany jest rynek lokali mieszkalnych o nastepujacych cechach:

1. Nieruchomosci lokalowych (stanowigcych przedmiot odrebnej wtasnosci),
2. Potozonych w dzielnicy A,

3. Potozonych w niskiej zabudowie wielorodzinnej (do 5-iu kondygnaciji),
4. Nie remontowanych (standard przecietny lub pogorszony).

Ocenie poddane zostaja:
lokal I:

1. Stanowiacy nieruchomos¢ lokalowa,

2. Potozony w dzielnicy A,

3. Potozony w budynku 5-io kondygnacyjnym,

4. Po remoncie (wymiana stolarki),

5. Okna lokalu wychodza na park,,

6. Potozony w poblizu przystanku autobusowego, z duzym parkingiem.

lokal II:

1. Stanowiacy nieruchomos¢ lokalowa,

2. Potozony w dzielnicy A,

3. Potozony w budynku 11-to kondygnacyjnym,

4. Nie remontowany,

5. Okna lokalu wychodzg na ulice,

6. potozony w poblizu przystanku autobusowego, z duzym parkingiem.

lokal III:

. Stanowiacy nieruchomos¢ lokalows,

. Potozony w dzielnicy B,

. Potozony w budynku 5-io kondygnacyjnym,

. Po remoncie (wymiana stolarki),

. Okna lokalu wychodza na park,

. Potozony daleko od przystanku autobusowego, brak parkingu.

ANk W -
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Cechy nr 5 i 6 jako nie istotne w ocenie przynaleznosci do zdefiniowanego
rynku nie sa brane pod uwage. Liczba wszystkich ocenianych cech wynosi zatem 4.

Tabela 2. Oceny binarnej zgodnosci cech.
Table 2.  Evaluation of binary features accordance.

Cechy lokal Ilokal lokal

rynku I II 111
Nieruchomosci lokalowa (stanowigca przed-
. . P 1 1 1 1
miot odrebnej wtasnosci)
lokal potozony w dzielnicy A 1 1 1 0
lokal potozony w niskiej zabudowie wieloro- 1 1 0 1
dzinnej (do 5-iu kondygnacji)
Lokal nie remontowany (standard przecietny
1 0 1 0
lub pogorszony)
p 3 3 2
q 1 1 2
D+g 4 4 4
Skorygowany wspotczynnik Jaccarda 0,75 0,75 0,5
Whnioski:

e Zaden z ocenianych lokali nie nalezy w petni do wskazanego rynku lokalnego.

e Lokale nr Ii1I sg bardziej podobne do wzorca rynku lokalnego niz lokal nr II1.

W tej sytuacji mozna rozszerzyC rynek poprzez ograniczenie liczby cech wioda-
cych (na przyktad pominiecie cechy nr 4 — ,lokal nie remontowany”).

Tabela 3. Wtdrne oceny binarnej zgodnosci cech.
Table 3.  Secondary evaluation of binary features accordance.

Cechy lokal lokal lokal

rynku I 11 I

Nieruchomosci lokalowa (stanowigca przed-

. : L 1 1 1 1
miot odrebnej wiasnosci)
lokal potozony w dzielnicy A 1 1 1 0
lokal potozony w niskiej zabudowie wieloro- 1 1 0 1
dzinnej (do 5-iu kondygnacji)
p 3 2 2
q 0 1 1
p+g 3 3 3
Wspétczynnik podobienstwa (przynaleznosci 1 0,67 0,67

do zdefiniowanego rynku lokalnego)

Whnioski ponowne:

e Lokal nr I nalezy do wskazanego (opisanego trzema cechami wiodacymi)
rynku lokalnego.

e Lokale nr IIT i IT sg tak samo podobne (lub raczej nie podobne) do wzorca
rynku lokalnego.



Podobienstwo w wycenie nieruchomosci. 71

Przyktad 2:

Poszukiwany jest ten sam rynek lokali mieszkalnych co w przyktadzie 1,
opisany cechami analogicznymi do obiektow poréwnywanych, inaczej zdefinio-
wano jednak ceche 3 i 4:

e Nieruchomos¢ lokalowa (lokal stanowiacy przedmiot odrebnej wtasnosci),

e Lokal potozony w dzielnicy A,

e Lokal NIE potozony w zabudowie wysokiej wielorodzinnej (powyzej 5-iu
kondygnacji),

e Lokal NIE wyremontowany (standard przecietny lub pogorszony),
(obecnos¢ czynnika negujacego w ocenach cech 3 i 4) zasygnalizowano ponizej
ocenami ,,0”).

Tabela 4. Oceny binarnej zgodnosci poszerzonego zbioru cech.

Table 4.  Evaluation of binary accordance of extended set of features.

Cechy lokal lokal lokal

rynku | 11 111

Nieruchomosci lokalowa (stanowigca przed-

. . P 1 1 1 1
miot odrebnej wtasnosci),
lokal potozony w dzielnicy A 1 1 1 0
lokal potozony w zabudowie wysokiej wieloro-

e e - 0 0 1 0
dzinnej (powyzej 5-iu kondygnacji),
Lokal remontowany 0 1 0 1
P 2 2 1
q 0 0 1
r 1 1 1
s 1 1 1
p+s 3 3 2
DHGHT+S 4 4 4
Prosty wspotczynnik dopasowania 0,75 0,75 0,5

Whioski analogiczne jak w przyktadzie 1.

Dla rozszerzonego rynku przy ograniczeniu liczby cech wiodacych (pominiecie
cechy nr 4).
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Tabela 5. Wtdrne oceny binarnej zgodnosci.
Table 5. Secondary evaluation of binary accordance of extended set of features.

Cechy lokal  lokal
rynka OkaT Ty I
Nieruchomosci lokalowa (stanowigca przed-
. : L 1 1 1 1
miot odrebnej wtasnosci),
lokal potozony w dzielnicy A 1 1 1 0
lokal potozony w zabudowie wysokiej wieloro-
S e - 0 0 1 0
dzinnej (powyzej 5-iu kondygnacji),
p 2 2 1
q 0 0 1
r 0 1 0
s 1 0 1
ps 3 2 2
D+gHT+S 3 3 3
Prosty wspotczynnik dopasowania 1 0,67 0,67

Whioski analogiczne jak w przyktadzie 1

Wspobtcezynniki dopasowania (prosty oraz Jaccarda) mogg by¢ tez uzyte w anali-
zach podobienistwa odrebnych rynkéw (poréwnanie spetnienia pewnych warunkow
przez dwie populacje) lub nieruchomosci w parach. Otrzymane w tych analizach
miary dopasowania (podobienstwa) nie muszg by¢ juz oceniane tak rygorystycz-
nie. Stanowig bowiem czystg informacje. Informacja ta podlega oczywiscie ocenie,
jednak kryteria jej akceptowalnosci mogg by¢ przedmiotem arbitralnych zatozen.

Zakwalifikowanie pewnych nieruchomosci do proby reprezentatywnej nie
oznacza, ze dysponujemy materialem jednorodnym pod wzgledem jakosciowym.
Kolejnym etapem oceny podobienstwa (nazwijmy je wewnetrznym) w grupie obiek-
tow zgromadzonych w probie rynkowej moze by¢ badanie natezenia cech przy-
jetych za najwazniejsze przy jednoczesnej kontroli zalozen poczynionych w tym
zakresie. W og6lnosci moze bowiem okazac sig, ze cechy wybrane jako wiodace przy
glebszej analizie nie bedg cechami réznicujacymi grupe. Nie oznacza to oczywiscie
odrzucenia cechy jako tej identyfikujacej rynek ale moze mie¢ wptyw na uznanie,
iz jej waga (w rozumieniu stosowanym w procedurach podejscia porobwnawczego)
jest zaniedbywalna.

Narzedziem przydatnym na tym etapie moga by¢ odlegtosci d wyznaczane
wedtug zmodyfikowanych wzoréw (11), (12), (15) lub wzoru (13), tatwo modyfiko-
walne na wspotczynniki podobienstwa § wedtug formuty (1a).

Oszacowanie tych odlegtosci lub wspotczynnikow podobienstwa metoda
»kazdy z kazdym” umozliwia zestawienie wynikow w tablicy kwadratowej
(o jednakowej liczbie kolumn i wierszy), ktora moze stanowié numeryczng podstawe
wnioskowania, ktére z przyjetych do analizy nieruchomosci sg do siebie podobne
i czy to podobienstwo jest istotne. [lustruje to ponizszy przyktad.

Przyktad 3:

Do analizy przyjeto pie¢ obiektow (lokale A, B, C, D, E) wytonione z szero-
kiego rynku jako spetniajace warunki analogiczne jak w przyktadach 1 i 2. Spelnie-
nie tych warunkéw oznacza, ze w kazdy z lokali posiada pozytywng ocene cech 1-4
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i dysponuje r6znymi ocenami w innych zakresach cech. Dla uproszczenia przyjeto,
ze sa to cechy 5 i 6 z przyktadu 1.

Tabela 6. Opis cech poréwnywanych lokali.
Table 6.  Description of features of compared flats.

Zakres ocen cechy

Cecha 1 lokalowa jest przedmiotem odrebnej wtasnosci 0, 10

Cecha 2 lokal.po'lozony w dzielnicy A (oceny' opisuja jakos¢ 20.,30,40,50
potozenia wzgledem np. centrum dzielnicy)

Cecha 3 lokal poio.zor}y w n1§k1e] zabudow1,e wielorodzinnej 30, 40
(oceny opisuja wiek i stan budynkow)

Cecha 4 lokal nieremontowany 20, 30, 40
(oceny opisujg stan techniczny lokalu)

Cecha 5 okna lokalu wychodza na park 0, 10

Cecha 6 bliskos¢ przystanku komunikacji miejskiej 20, 30, 40

Tabela 7. Oceny cech lokali z proby rynkowej.
Table 7. Feature evaluations of flats from data set.

lokal A lokal B lokal C lokal D lokal E

Cecha 1 10 10 10 0 0
Cecha 2 50 40 30 20 20
Cecha 3 40 40 30 30 30
Cecha 4 40 40 30 30 20
Cecha 5 10 10 0 0 0
Cecha 6 40 40 30 30 20

Dla odr6znienia od ponizszych ocen szeregujacych oceny pierwotne (opisane
powyzej) opisano rangami wyrazonymi krotnosciami liczby 10.

Tabela 8. Oceny porzadkowe lokali z proby rynkowe;j.
Table 8.  Ordinal feature evaluations of flats from data set.

lokal A lokal B lokal C lokal D lokal E

Cecha 1 2 2 2 1 1
Cecha 2 4 3 2 1 1
Cecha 3 2 2 1 1 1
Cecha 4 3 3 2 2 1
Cecha 5 2 2 1 1 1
Cecha 6 3 3 2 2 1

Tabela 9. Znormalizowane oceny porzadkowe lokali z proby rynkowe;j.
Table 9.  Normalized ordinal feature evaluations of flats from data set.

lokal A lokal B lokal C lokal D lokal E

Cecha 1 1 1 1 0 0
Cecha 2 1 0,666667  0,333333 0 0
Cecha 3 1 1 0 0 0
Cecha 4 1 1 0,5 0,5 0
Cecha 5 1 1 0 0 0
Cecha 6 1 1 0,5 0,5 0
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Tabela 10. Oszacowanie odlegtosci euklidesowej wedtug formuty (11) w oparciu o oceny znorma-
lizowane.
Table 10. Estimation of Euclidean distance (eq. 11) and normalized evaluations.
lokal A lokal B lokal C lokal D lokal E
lokal A 0,00 0,14 0,70 0,87 1,00
lokal B 0,14 0,00 0,66 0,81 0,95
lokal C 0,70 0,66 0,00 0,43 0,52
lokal D 0,87 0,81 0,43 0,00 0,29
lokal E 1,00 0,95 0,52 0,29 0,00
Tabela 11. Oszacowanie odlegtosci Spearmana wedtug formuty (12) w oparciu o oceny znormali-
zowane.
Table 11. Estimation of Spearman distance (eq. 12) and normalized evaluations.
lokal A lokal B lokal C lokal D lokal E
lokal A 0,00 0,02 0,49 0,75 1,00
lokal B 0,02 0,00 0,44 0,66 0,91
lokal C 0,49 0,44 0,00 0,19 0,27
lokal D 0,75 0,66 0,19 0,00 0,08
lokal E 1,00 0,91 0,27 0,08 0,00
Tabela 12. Oszacowanie odlegtosci Bray’a Curtisa wedtug formuty (13) w oparciu o oceny znor-
malizowane.
Table 12. Estimation of Bray-Curtis distance (eq. 13) and normalized evaluations.
lokal A Lokal B lokal C lokal D lokal E
lokal A 0,00 0,03 0,44 0,71 1,00
lokal B 0,03 0,00 0,42 0,70 1,00
lokal C 0,44 0,42 0,00 0,40 1,00
lokal D 0,71 0,70 0,40 0,00 1,00
lokal E 1,00 1,00 1,00 1,00 i
*[okreslenie odlegtosci ,,pozycji” najgorszego lokalu wzgledem siebie samego
jest niemozliwe na podstawie wspotrzednych znormalizowanych.
Tabela 13. Oszacowanie odlegtosci Canberry wedtug formuty (15) w oparciu o oceny znormalizo-
wane.
Table 13. Estimation of Canberra distance (eq. 15) and normalized evaluations.
lokal A Lokal B lokal C lokal D lokal E
lokal A 0,00 0,03 0,53 0,78 1,00
lokal B 0,03 0,00 0,50 0,78 1,00
lokal C 0,53 0,50 - -
lokal D 0,78 0,78 --- ---
lokal E 1,00 1,00 --- --- ---

*/okreslenie odleglosci jest numerycznie niemozIliwe, bo w niektérych przy-
padkach odlegtosci Canberry nie mogg by¢ liczone ze wspoirzednych znor-
malizowanych (przy zestawieniu ocen minimalnych mianownik wzorow 14
i 15 jest rbwny zero).
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Tabela 14. Oszacowanie odlegtosci Bray’a Curtisa wedtug formuty (13) w oparciu o oceny nie
normalizowane.
Table 14. Estimation of Bray-Curtis distance (eq. 13) and non-normalized evaluations.

lokal A Lokal B lokal C lokal D lokal E

lokal A 0,00 0,03 0,23 0,33 0,45
lokal B 0,03 0,00 0,20 0,30 0,43
lokal C 0,23 0,20 0,00 0,11 0,25
lokal D 0,33 0,30 0,11 0,00 0,14
lokal E 0,45 0,43 0,25 0,14 0,00

Tabela 15. Oszacowanie odlegtosci Canberry wedtug formuty (15) w oparciu o oceny nie norma-
lizowane.
Table 15. Estimation of Canberra distance (eq. 15) and non-normalized evaluations.

lokal A Lokal B lokal C lokal D lokal E

lokal A 0,00 0,02 0,23 0,33 0,43
lokal B 0,02 0,00 0,21 0,32 0,42
lokal C 0,23 0,21 0,00 0,11 0,22
lokal D 0,33 0,32 0,11 0,00 0,11
lokal E 0,43 0,42 0,22 0,11 0,00

I:I Zacieniowanie komorki wskazuje uznanie podobienstwa miedzy obiektami.
Shading of cells points the recognition of objects similarity.

Przyjmujgc za kryterium podobienstwa (dla oszacowan opartych na ocenach
znormalizowanych) odlegtos¢ d < 0,5 mozna uznag, ze w wigkszosci oszacowan lokale
A i B (predefiniowne jako lepsze) a takze C, D i E (§rednie i gorsze) uzna¢ mozna za
podobne. Wykazuja to rachunki wykonane wedtug skorygowanych formut odlegtosci
euklidesowej (11) i Spearmana (12). Oceny podobienstwa wedtug odlegtosci Bray’a
Curtisa (13) oraz Canberry (15) w przypadku obiektow o ocenach wysokich, sg zbiezne.
W oszacowaniach Bray’a Curtisa i Canberry wyraZnie zaznacza si¢ jednak tendencja do
uwypuklania odmiennosci wzgledem obiektéw ocenianych niskimi rangami.

Pewnej uwagi wymaga interpretacja wynikow oszacowania odlegtosci Bray’a
Curtisa (13) oraz Canberry (15) opartych na ocenach nienormalizowanych. Zgod-
nie z oczekiwaniami nawet miedzy skrajnie ocenianymi obiektami odlegtosci nie
przekroczyly one bowiem wielkosci 0,45. Oceniajac jednak otrzymane poszcze-
g6lne wielkosci odlegtosci w proporcji do maksymalnych oszacowan z poszczegol-
nych wierszy odpowiednich tablic, dochodzi si¢ do wnioskéw bardzo zblizonych do
powyzszych, wywiedzionych z oszacowan wedtug skorygowanych formut odlegtosci
euklidesowej (11) i Spearmana (12). Oceny oparte na formutach Bray’a Curtisa czy
Canberry grupujg analizowane obiekty w mate grupy A-B, B-C itd. (identyfikowane
jako komorki z tablic wynikéw, uktadajace sie w poblizu diagonalnej poszczegdlnych
tablic) odrzucajac teze podobienstwa dla pozostatych par.

Przeprowadzone przyktadowe obliczenia dowodzg praktycznej uzyteczno-
$ci omoéwionych wyzej formul rachunkowych dla potrzeb analizy danych rynko-
wych w procedurach wyceny nieruchomosci. Wybrane formuly stosowane osobno
lub réwnolegle moga stanowi¢ istotng pomoc z ocenie spdjnosci i doborze danych
rynkowych zwtaszcza w przypadkach duzych zbioréw informacji. Wyniki wyko-
nanych przy ich pomocy rachunkéw moga z kolei stanowi¢ matematyczny dowod
w dyskusji nad poprawnoscig doboru danych i ich odpowiednioscig wzgledem przed-
miotu wyceny.
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Abstract: Similarity, is although a notion universally practical, in effect of many

spheres (technical and not technical) is a notion about the not explicit definition,
basing itself on current to his apprehension. In effect it means the lack rational,
leaning on proofs, marks of comparing of facultative objects. The present article
makes an attempt of defining of the resemblance and the use of chosen methods of
his measurement in data analyses to practical in the pricing immovables.
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Plebania przy kolegiacie w Klimontowie jako
przyklad adaptacji zabytku z zachowaniem
typu wiejskiej rezydencji szlacheckiej

Beata Klimek

Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Katedra Konserwacji Zabytkow, e-mail: bekaz@op.pl

Streszczenie; Wydane w XVI wieku traktaty gospodarskie zajmowaty sie
budownictwem wiejskim gtownie w kontekscie zagadnien technicznych (wybor
miejsca pod budowe, materialy budowlane, fundamentowanie) oraz zasady rozpla-
nowania szlacheckiej siedziby. Przedstawiona w artykule plebania nawigzuje do
historycznej wiejskiej rezydencji szlacheckiej. Wykonane prace remontowe dosto-
sowaty obiekt do zmienionych wspodiczesnych potrzeb, a zaproponowane rozwia-
zanie uktadu pomieszczen jest rekonstrukcjg stanu z konca XVII wieku.

Stowa kluczowe: szlachecki dom mieszkalny, badania obiektéw zabytkowych,
adaptacja, remont obiektu zabytkowego.

1. Wprowadzenie

Klimontéw niewielkie dzi§ miasteczko, niegdys XIV wieku osada, rozwineto
si¢ w XVII wieku, kiedy to Jan Zbigniew Ossolinski, kasztelan matopolski i zarnow-
ski wzniost klasztor dominikanéw i patac. Jego syn Jerzy Ossoliniski, pozniejszy
kanclerz korony ufundowat kosciét parafialny przeznaczony dla pijaréw. Wedle jego
zamierzen i planow przy kolegiacie powsta¢ miat klasztor i szkota. Nie wiadomo,
czy pijarzy dotarli do Klimontowa i czy pobudowano klasztor.

Po zniszczeniach w 1656 roku staraniem Ks. Walentego Boxy Radoszewskiego
kanonika sandomierskiego rozpoczeto odbudowe $wiatyni, z jego osobg wigze sie
rowniez powstanie budynku plebanii.

Plebania wpisana do rejestru zabytkéw wojewddztwa tarnobrzeskiego.
Posiada ,,karte biatg” opracowang w 1986 roku i dostepng PSOZ w Tarnobrzegu.
Na poczatku lat 90-tych powstata inwentaryzacja architektoniczno-konserwatorska
budynku wykonana przez Andrzeja Baraniskiego, w 1993 roku w zwigzku z plano-
wanym remontem Firma Profil s.c. wykonata badania konserwatorskie, gtéwnie
w celu okreslenia mozliwego zakresu prac zwiazanych z adaptacja. [1].

W latach dziewiecdziesigtych w trakcie badan budynek znajdowat sie ogblnie
w dobrym stanie technicznym zniszczenia zwigzane byly jedynie z brakiem uzytko-
wania jak rowniez dziataniem czynnikow zewnetrznych, gtéwnie wody dostajacej
sie do wnetrza budynku przez dziury w dachu. Stad pojawita si¢ koniecznos¢ opra-
cowania programu prac naprawczych i remontowych, ktory obejmowat réwniez
badania historyczne i badania materiatow.
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Fot. 1. Widok plebani (po pracach adaptacyjnych) i kolegiaty w Klimontowie — 2008 rok.
Fot. 1. The view of the presbytery (after adaptive works) and collegiate church in Klimontow,
2008.

2. Opis budynku

Plebania wzniesiona z cegly i kamienia wapiennego na zaprawie wapien-
nej. Sciany pokryte tynkiem wapiennym. Budynek jednokondygnacyjny nakryty
dwuspadowym dachem, z dwoma kominami usytuowanymi w czesci Srodko-
wej, symetrycznie po obu stronach osi poprzecznej. Portyki obu gankéw nakryte
ptaskimi daszkami z tréjkatnymi naczotkami.

Elewacja frontowa (Fot.2) siedmioosiowa z osiowo potozonym wejSciem
i symetrycznie rozmieszczonymi otworami okiennymi, cze$¢ srodkowa podkre§lona
gankiem i ryzalitem czeSci boczne podzielone na przesta przez pilastry.

Fot. 2. Elewacja frontowa — 2008 rok.
Fot. 2. The front elevation, 2008.
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Elewacja ogrodowa (Fot. 3) jest podzielona analogicznie na siedem osi bez
ryzalitu z pilastrami na narozach. Ganek wsparty na dwoch kolumnach poprze-
dzony schodami.

Fot. 3. Elewacja ogrodowa — 2008 rok.
Fot. 3. The garden elevation, 2008.

3. Dzieje plebani z uwzgl¢ednieniem wykonanych wczes$niej
badan architektonicznych

Przeprowadzone badania literaturowe powstanie budynku wigzg z osobg infu-
fata ks. Walentego Boxy Radoszewskiego kanonika sandomierskiego i proboszcza
klimontowskiego do 1758 roku, brak jednak materialéw archiwalnych, ktére by
w jednoznaczny sposob wskazaty na date budowy i gtéwnego budowniczego.

Z tym okresem wigza¢ nalezy te fragmenty budynku wykonane z kamienia
wapiennego. (Rys. 1) Budynek w partii srodkowej podpiwniczony dwiema dtugimi
i waskimi pomieszczeniami piwnic potgczonych korytarzem, piwnice sklepione
kolebkami, korytarz sklepieniem odcinkowym

Materiat kamienny dominuje w piwnicach, dodatkowo kamien spotykamy we
wszystkich $cianach budynku.

Rys. 1. Plebania w Klimontowie — rzut piwnic, skala 1:100 wg Polanowskiego i Zuba, 1993.
Fig. 1. The presbytery in Klimontéw — the crop of cellars, scale 1:100 according to Polanowski
and Zub, 1993.
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Przebudowa, ktéra w znacznej mierze wykorzystata elementy poprzedniego
budynku miata miejsce przed 1787 za czaso6w probostwa ks. Wojciecha Boxy Rado-
szewskiego. Prace te miaty decydujace znaczenie dla uksztattowania formy i zacho-
wanego do dzi§ budynku. Powstata budowla parterowa, na rzucie prostokatnym
z wysokim, dwuspadowym dachem. Wnetrze posiadato uktad dwutraktowy
z sienig i salonem posrodku, na osi od strony salonu wybudowano ganek czteroko-
lumnowy.

Do dnia dzisiejszego zachowat sie niemal catkowicie symetryczny uktad wnetrz
z 0sig wyznaczong przez sief, salon i ganek.

Interpretacja wynikow
badan architektonicznych:

Etap 1 przed 1757r
Etap 2 przed 1787r
Etap 3 ok. 1880r

Etap 4 pocz. XX w.

]

Rys. 2. Plebania w Klimontowie — rzut parteru, skala 1:100 wg Polanowskiego i Zuba, 1993.
Fig. 2. The presbytery in Klimontow - the crop of ground floor, scale 1:100 according to Polanow-
ski and Zub, 1993.

Tak uksztaltowany budynek zblizat si¢ formalnie do typu architektonicz-
nego $redniej i matej siedziby mieszkalnej, czestej w owym czasie na wsi zwanej
dworem.

Typ dworu polskiego wyksztatcit sie ostatecznie w drugiej potowie XVII wieku
by dotrwaé¢ do XIX wieku. Podstawg powstania byto wydzielenie z zabudowan
rezydencjonalnych tzw. domu panskiego ,,wielkiego domu” i zawarcie programu
mieszkalnego w jednym osobnym budynku. Najcze$ciej nawigzywano do trojdziel-
nego typu planu gdzie sieni oddziela wielkg izbe jadang od pozostatych pomieszczen
mieszkalnych.

Pewna normalizacja pojawita si¢ wraz z odbudowa kraju ze zniszczen potopu
szwedzkiego, wazng role odegraly podreczniki architektoniczne jak wydana
w 1659 roku ,,Krotka nauka budownicza dworéw patacow, zamkoéw podtug nieba
i zwyczaju polskiego, i pézniejsze dzieto Jakuba Kazimierza Haura ,,Ziemianiska
generalna Oekonomika”, 1679. [2, 3]
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Rys. 3. Wzorcowy plan i elewacja frontowa wg Haura, 1679.
Fig. 3. The standard plan and the front elevation according to Haura, 1679.

Obie pozycje mialy utatwi¢ wznoszenie siedzib mieszkalnych, w gtéwnej
mierze szlacheckich sposobem gospodarczym. Traktat Jakuba Kazimierza Haura
wprowadzat nawet dwa warianty wzorcowego rozplanowania dworu: tradycyjny,
trojdzielny dla ,,domu chudopacholskiego” oraz Scisle osiowy i symetryczny dla
,»domu panskiego”.

Rys. 4. Schemat wariantu planéw dla a) dworu panskiego, b) ,,chudopacholskiego” wg Haura,
1679.

Fig. 4. Variant of plans for a) the your manor, b) ”chudopacholskiego” according to Haura,
1679.



82 Beata Klimek

Plebania klimontowska, obiekt o funkcji mieszkalnej, czerpat wzory z typu
architektonicznego, jaki wypracowat dwor w jego pdzniejszej wersji bezalkierzo-
wej, rozpowszechnionej w 2 potowie XVIII wieku, kolumny s3 elementami klasycy-
stycznymi, ktore jako pierwsze pojawiajg sie w architekturze dworkéw konca XVIII
wieku, podobnie jak pilastry, pojawiajace sie w ryzalitach lub narozach.

Interpretacja wynikow
badan architektonicznych:

[ ] Etap 1 przed 1757r
B Etap 2 przed 1787r
|| Etap 3 ok. 1880r

- Etap 4 pocz. XX w.

Rys. 5. Plebania w Klimontowie — elewacja potudniowa — ogrodowa, skala 1:100 wg Polanow-
skiego i Zuba, 1993.

Fig. 5. The presbytery in Klimontéw — the south elevation — garden, the scale 1:100 according to
Polanowski and Zub, 1993.

Prace prowadzone w koncu XIX wieku, okoto 1880 roku, realizowane byty
zapewne z inicjatywy ks. Filipa Drewniakowskiego (proboszcza w latach 1875-82)
lub ks. Teodora Targowskiego (administrujacego parafig w latach 1882-93) a moze
tez z inicjatywy 6wczesnej wiascicielki Klimontowa (do 1881 roku) Karoliny Hule-
wicz-Ledochowskiej badz pdzniejszego witasciciela, Wtodzimierza Karskiego .

Najpowazniejsze z nich to wprowadzenie filarowego portyku od strony
poinocnej, czyli placu przykoscielnego, wprowadzajace niejako przeniesienie frontu
budowli na elewacje péinocng, scislej wigzac budynek z terenem przykosScielnym.

Interpretacja wynikow
badan architektonicznych:
[ ] Etap 1 przed 1757r
B Etap 2 przed 1787r
|| Etap 3 ok. 1880r

- Etap 4 pocz. XX w.

Rys. 6. Plebania w Klimontowie — elewacja pétnocna, skala 1:100 wg Polanowskiego i Zuba,
1993.

Fig. 6. The presbytery in Klimontéw - the northern elevation, the scale 1:100 according to
Polanowski and Zub, 1993.

Zmieniono tez wowczas uktad kilku wnetrz poprzez wyburzenie trzech $cia-
nek dzialowych, wprowadzajac jednoczesnie nowe podziaty, na przyktad w czesci
potudniowo-zachodniej umieszczajac urzadzenia sanitarne. Jeszcze raz przebu-
dowano urzadzenia grzewcze, wprowadzajac duze piece w salonie oraz pomiesz-
czeniach obok, przy S$cianach dziatlowych mieszczacych przewody kominowe.
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W zwigzku ze zmiana dyspozycji wnetrz przesunieto wiekszos¢ otworéw okien-
nych, przemurowano przejscia. W czesci pomieszczen, zwtaszcza od potudnia zato-
zono nowe sufity z fasetami.

Prace poézniejsze, prowadzone w poczatku i w ciagu XX wieku nie przyniosty
istotniejszych zmian poza wprowadzeniem kilku Scianek dziatowych, zwigzanym
zapewne z biezacymi potrzebami uzytkowymi obiektu.

Rys. 7. Plebania w Klimontowie — rekonstrukcja stanu z konca XVIII wieku wykonana na
potrzeby adaptacji, rzut parteru, skala 1:100, wg Polanowskiego i Zuba, 1993.

Fig. 7. The presbytery in Klimontéw — reconstruction of the state at the end of XVIII century
executed for purpose of adaptation, crop of ground floor, scale 1:100 according to
Polanowski and Zub, 1993.

4, Wnioski

Przedstawiony przyktad podkresla koniecznos¢ wykonywania szczegdétowych
opracowan i prac badawczych w zwigzku z przewidywanymi pracami adaptacyj-
nymi i remontowymi. Wskazuje zasadnos$¢ odwotywania sie do opracowan histo-
rycznych, ktoére opisujg historyczne sposoby budowy poczawszy od sktadnikéw
zaprawy, poprzez technologie na planach i rzutach kondygnacji skonczywszy.
Wykonane w 2008 roku badania (zawartosci soli i wilgoci w murach) nie prze-
kroczyty stanoéw niskich. Budynek po pracach remontowych i adaptacyjnych jest
w dobrym stanie technicznym, co powinno by¢ normg przy obiektach zabytko-
wych. Historyczne materiaty i stare sprawdzone technologie, ktére wykorzystano
do prac remontowych wykazaty po raz kolejny swojg niezawodnosé.

Powszechnie mowi sie i pisze o btedach popetnionych w trakcie wykonywania
prac, braku nadzoru stuzb konserwatorskich, ale przyktad klimontowskiej plebanii
wskazuje, iz wspotpraca w wzajemne zrozumienie jest mozliwe. Dziatania stuzb
konserwatorskich, zrozumienie problemu i wspotpraca gospodarza obiektu Ks.
Kanonika Adama Nowaka zapisza sie chlubng karta w dziejach ratowania zabyt-
kow Klimontowa.
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The presbytery near collegiate church in Klimontow
as an example of adaptation of relic with
preservation of country noble residence type
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Abstract: Given in XVI century farm treaties dealt with country building in the
context of technical questions (the choice of place under building, building materi-
als, foundations) as well as the principle of planning out the noble seat. The presby-
tery introduced in the article links to historical country noble residence. Executed
redecorating works adapted the presbytery to modern needs. The proposed solution
of rooms arrangement is the reconstruction of its state in the end of XVII century.

Key words: noble habitable house, investigation of monuments, adaptation,
repair of monuments.
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Stropy plaskie w budowlach zabytkowych
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Katedra Konserwacji Zabytkow, e-mail: t.nicer@pollub.pl

Streszczenie: Kazde dziatanie na obiekcie zabytkowym o charakterze budow-
lanym, powinno swoim zakresem obejmowac rozpoznanie charakteru, wieku i tech-
nologii rozwigzan konstrukcyjnych. Ochronie konserwatorskiej moga, a w niekto-
rych przypadkach wrecz powinny podlega¢ réwniez rozwiazania konstrukcyjne.
Taka analiza jest szczegOlnie utrudniona w przypadku stropéw ptaskich. Mozliwosci
rozwigzan konstrukcji zabytkowych jak i wspotczesnych, ich identyczny rodowdd,
podobienstwo w zatozeniach i materiatach oraz nieznajomos¢ historycznych tech-
nologii mogg prowadzi¢ do niewtasciwych wnioskow. Zar6wno odnosnie orygi-
nalnosci i autentycznosci rozwigzan, jak i w konsekwencji prowadzi¢ do dziatan
niepozadanych z konserwatorskiego punktu widzenia.

Stowa kluczowe: stropy zabytkowe, stropy ptaskie.

1. Wprowadzenie

W powszechnym odczuciu obiekty zabytkowe to budowle o znacznym wieku
zbudowane z najprostszych materiatow tradycyjnych, wg prostej technologii.
Oznacza to pionowe elementy: Sciany, tuku - ceglane lub kamienne, za$ przegrody
poziome: stropy, schody, konstrukcje dachowe — drewniane.

Jednak w Swietle wspoltczesnej teorii konserwatorskiej jako obiekty zabytkowe
(chronione) traktowane sg rowniez obiekty z pierwszej potowy XX w., a w czeSci
nawet obiekty powojenne. Jest to okres, w ktorym budowano bardzo intensywnie
przy wykorzystaniu wigkszosci rozwigzan i materialéw uzywanych rowniez wspot-
cze$nie. Oznacza to, iz w procesie konserwacji musimy uwzgledni¢ rowniez mozli-
wos¢ lub koniecznosé¢ utrzymania ewentualnie odtworzenia tych rozwiazan tech-
nicznych czasowo lezacych na pograniczu wspolczesnosci.

W ramach prac badawczych wtasnych, jak réwniez realizowanych na Politech-
nice Lubelskiej analizie poddano kilkanascie obiektow — dworéw w woj. Lubel-
skim. Obiekty te wznoszone byty w XIX w i w poczatkach XX. Inwentaryzacja
budowlana uwidocznita znaczng ré6znorodnos¢ rozwigzan konstrukcyjnych w obre-
bie jednej tylko grupy obiektow i jednego rodzaju konstrukcji — stropoéw. z uwagi
na zblizong funkcje oraz lokalizacje zmienno$¢ rozwigzan w aktualnie zbadanych
obiektach ogranicza si¢ do réznych typow stropéw drewnianych. Wskazuje to na
koniecznos¢ gtebszej analizy mozliwych do napotkania rozwigzan konstrukcyjnych
w zakresie stropow.

W powszechnej swiadomosci funkcjonuja dwa rodzaje stropéw zabytkowych
o ptaskiej konstrukgji: stropy drewniane oraz Kleina i podobny do niego strop odcin-
kowy. O innych ich rodzajach wiemy bardzo niewiele. Nalezy pamieta¢ o tym, iz
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wiekszo$¢ wspotczesnie stosowanych rozwigzan zarbwno materiatowych i konstruk-
cyjnych ma swoje korzenie i najczesciej istniato juz w przesztosci. Budownictwo jest
jedng z niewielu dziedzin nauki, w ktoérych dorobek przodkéw mozna wykorzysty-
wac obecnie.

Aby pokazac jak wiele rozwiazan technicznych bliskich wspotczesnym mozna
napotka¢ analizujac stropy budynkéw zabytkowych, poddano analizie literature
dotyczaca wznoszenia stropoéw przed rokiem 1939. W artykule poddano analizie
zabytkowe konstrukcje stropow ptaskich, swiadomie rezygnujac z omawiania stro-
pow tukowych z uwagi na ich catkowicie odmienng charakterystyke.

Podczas analizy konstrukcji budynku historycznego szczegdlng uwage zwrdcic
nalezy na stropy, o ile bowiem konstrukcja Scian jest tatwa do przebadania, o tyle
konstrukcja stropé6w duzo bardziej skomplikowana i wymagajaca wykonania odkry-
wek trudniejszych i o szerszym zakresie.

Paradoksalnie, w przypadku budynku remontowanego dla ktérego podjeto
decyzje o wymianie stropow, najlepsza sytuacija jest gdy stropy oryginalnie byty stro-
pami o konstrukcji drewnianej. Ponizej przytoczono fragment wypowiedzi profe-
sora Stanistawa Hempla [4] z 1936 roku: ,,Budynki o stropach drewnianych posiadajq
mury, ktorych grubos¢ zmienia sie co kondygnacje. Ich grubos¢ jest znaczna, gdyz stropy
drewniane nie sq w stanie nalezycie zwiqzac Scian przeciwlegtych. Stropy zelbetowe,
ceramiczne oraz inne konstrukcyjnie zwigzane ze Scianami pozwolity grubos¢ murow
znacznie zredukowaé, w stosunku do wymiarow stusznie stosowanych przy stropach
drewnianych. Zaleznosé¢ grubosci muréw od usztywniajgcego dziatania stropow bywa
niedoceniana. Zastosowanie stropow drewnianych w budynkach o murach odpowiednich
dla stropow masywnych, stawia bezpieczeristwo budowli pod znakiem zapytania.”

Analiza ta jest szczegOlnie istotng, gdyz pozostate istotne elementy budynku
(Sciany) zazwyczaj maja wystarczajaca no$nos¢ do petnienia funkgeji do ktorych pier-
wotnie zostaty wykorzystane, jak rowniez do petnienia funkcji przewidzianych dla
budynku po remoncie.

W przypadku Scian (innych niz drewniane) dzieje si¢ tak dlatego iz wobec braku
materialow izolacyjnych, z ktérych mozna by wykona¢ estetyczne Sciany, problemy
izolacyjnosci cieplnej rozwigzywano grubosciag muru ceglanego. Taki mur, ktorego
grubos¢ wynikata z potrzeby zapewnienia wystarczajacej izolacyjnosci cieplnej, ma
zazwyczaj duze zapasy na no$nosci, nawet w przypadku czeSciowego zniszczenia.

W przypadku stropéw nie byto potrzeby kierowaé si¢ innymi wskazaniami
oprécz wystarczajacej nosnosci oraz ugiecia, a problem podobny do izolacyjno-
Sci termicznej Scian czyli izolacyjnosci akustycznej stropow, czeSciowo nie zaprzg-
tat budowniczym gtowy, a czeSciowo rozwigzywany byt wypetnieniem przestrzeni
w stropach ciezszym materiatem (polepa, gruz itp.).

Stropy zatem zazwyczaj nie majg konstrukcyjnego zapasu nosnosci i nawet
w przypadku bardzo dobrego ich stanu technicznego, nalezy liczy¢ si¢ z koniecz-
noscig ich wymiany, szczegélnie jezeli remont czy tez adaptacja budynku wymaga
wprowadzenia nowych, innych niz mieszkalne (generujacych najmniejsze obcigze-
nia) funkgcji.

Zacznijmy od definicji stropu [3]: wg podrecznika z 1929 roku ,,Przestrzenie
budynku, odgraniczone pionowo Scianami, zamykamy od gory stropami czyli powatami
(putapami). Jezeli stropy dzielg przestrzenie, na jednym poziomie rozmieszczone, od
przestrzeni wyzszego pietra, nazywamy je takze podktadami miedzypietrowemi. Gtowng
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czescig konstrukcyjng czyli dzwigajqcg stropu jest belkowanie. Belkowanie to moze by¢
drewniane, zelazne lub zelbetowe; wedtug tego dzielimy stropy na stropy drewniane,
stropy na dzwigarach zZelaznych i i stropy zelbetowe.”

Jak wida¢ konstrukcja i materiaty sg identyczne do stosowanych obecnie,
wprawdzie schematy statyczne sg bardziej skomplikowane, materiaty o lepszych
parametrach fizyko-mechanicznych oraz potrafimy stropy oblicza¢ i konstruowaé
na wiekszych rozpietoSciach i dla bardziej skomplikowanych rozwigzan, jednak
sama idea pozostata w ogdlnym zarysie niezmienna.

Przeglad rodzajow konstrukcji stropdéw zacznijmy od stropdéw o najpopular-
niejszej konstrukciji tj. stropow drewnianych.

Drewno jako materiat konstrukcyjny znane byto od wiekow, swoja wielka
popularno$¢ zawdzigczato dostepnosci materiatu, jak rowniez prostej i nieskompli-
kowanej obrobce.

2. Stropy drewniane

Mowiac o zabytkowych stropach drewnianych napotykamy miedzy innymi
nastepujace okre$lenia wymagajace wyjasnienia:

¢ Belkowanie — belki gtéwne nosne, najczesciej o przekroju prostokatnym

e Powata — deskowanie stropu nad belkowaniem (czasami sam strop)

® Brus - belka drewniana wstepnie obrobiona

e Legar — belka na ktoérej uktadane s3 deski podiogowe

¢ Podsiebitka — podbicie od spodu belek

A.Strop nagi.

Rys. 1. Strop nagi.
Fig. 1 Bare ceiling (open floor).

Strop o najprostszej konstrukgeji, belki nosne ostoniete od gory deskowaniem.
Uzywany w miejscach i budynkach o mniejszym znaczeniu (gospodarcze, tymcza-
sowe itp.). z powodu swojej prostej i o niewielkiej no$nosci konstrukgji, aktualnie
mamy niewielkie szanse na spotkanie oryginalnego stropu o takiej konstrukcji.

B. Strop legarowy.

Rys. 2. Strop legarowy.
Fig. 2 Joist floor (wooden beam floor).
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Belki no$ne od dotu obity deskami, od gory deskowanie peine, na nim porzecz-
nie do belek gtoéwnych legary i deskowanie wierzchnie. Przestrzeni pomiedzy lega-
rami wypetniona podsypka (wyzarzany czysty piasek). Strop o dobrych parame-
trach akustycznych. Cecha charakterystyczna jest jego znaczna grubo$¢ dochodzaca
do 0,5m.

C. Strop legarowo-listwowy (lwowski).

Rys. 3. Strop legarowy-listwowy.
Fig. 3. Joist-slat floor (wooden beam floor).

Konstrukcja w zatozeniach podobna jak stropu powyzej, roznica polega na
rownolegltym utozeniu legaréw. Pozwala to zmniejszy¢ grubo$¢ stropu do okoto
32-38 cm.

D. Strop listwowy.

Rys. 4. Strop listwowy.
Fig. 4. Slat floor (wooden beam floor).

Strop o najmniejszej grubosci i najtanszy w wykonaniu, o najmniejszej izola-
cyjnosci akustycznej. Konstrukcje takie stosowane byly w mniejszych budynkach
(domy jednorodzinne) ewentualnie w budynkach mieszkalnych wielopoziomowych
o niskiej jakosci.

E. Strop wsuwkowy (szczapowy, kotkowy).

Rys. 5. Strop wsuwkowy.
Fig. 5. Slide floor.

Powata stropu ze szczap drewnianych lub zwijanej stowy z gling. Podsypka
utozona na glinie wymieszanej ze stomg.
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F. Strop z powala ogniotrwalyg i podsypka (opisany na rysunku jako strop
z powala masywna).

Rys. 6. Strop z powalg ogniotrwata i podsypka.
Fig. 6. Floor with fireproof ceiling (wooden beam floor).

Powata stropowa z bruséw lub betonowych albo gipsowych ptyt. Plyty te
utozone sg na listwach analogicznie jak w stropie listwowym. Konstrukcja tego stropu
pozwala uzyska¢ wiekszg ognioodpornos¢, szczelnosc i izolacyjnos¢ akustyczng.

G. Strop z powatlg ogniotrwatg bez nadsypki.

Rys. 7. Strop z powalg ogniotrwatg bez nadsypki.
Fig. 7. Floor with fireproof ceiling without the subcrust (wooden beam floor).

Podobny konstrukcyjnie do stropu poprzedniego, z tym ze listwy na ktérych
opieraja sie ptyty z materiatu trudnopalnego typu: ,,suprema”, , heraklit”, gips sa
podniesione odpowiednio wyzej, tak aby deskowanie podtogi byto bezposrednio
nad tymi ptytami. Taka konstrukcja umozliwia zastosowanie innego materiatu jak
drewno do wykonania podtogi (ptytki ceramiczne przy zastosowaniu dodatkowej
izolacji).

H.Strop z sufitem powatowym.

Rys. 8. Strop z sufitem powatowym.
Fig. 8. Floor with bottom sand layer.

Od spodu stropu mocowane s3: ptyty drewnopodobne o duzej nosnosci lub
siatka druciana, druciano-ceglana albo druciano-cementowa z dodatkowym usztyw-
nieniem pretami stalowymi mocowanymi do belkowania gtéwnego. Na ptycie tej
ktadziono podsypke
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I. Strop szczelny.

Rys. 9. Strop szczelny.
Fig. 9. Tight floor.

Powata tego stropu wykonywana byta z blachy falistej cynkowanej. Na blasze
podsypka miedzy legarami i podtoga drewniana, albo beton i plytki posadzkowe.
Rozwiazanie to zalecane byto gdy zalezato nam na duzej szczelnosci stropu (nad
kuchniami), lub jako ptaski strop do pomieszczen mokrych, lub jako strop tarasu
zewnetrznego (po dociepleniu).

J. Strop cichy (strop szkolny).

Rys. 10. Strop szkolny:.
Fig. 10. Silent floor (school type floor).

Konstrukcyjnie wydzielony podwojny strop. Osobna konstrukcja wsporcza dla
podtogi i sufitu. Strop o najwyzszych parametrach izolacyjnosci akustycznej. Taka
skomplikowana konstrukcja zalecana byta do budynkéw o najwyzszych wymaga-
niach akustycznych (szkoty, niektoére biura i siedziby wtadz). Gorna cze$¢ stropu
wykonana analogicznie jak strop Iwowski. Dolna cze$¢ posiada wtasne belkowanie
o rzadszym niz gorne rozstawie.

K. Strop brusowy.

Rys. 11. Strop brusowy.
Fig. 11. Narrow beam floor (american type).

Strop najrzadziej uzywany i rOwnoczeSnie czesto zalecany jako wzorcowe
rozwigzanie.
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3. Stropy ogniotrwale ceglane na dzwigarach stalowych

A.Strop piwniczny (odcinkowy, kapa pruska).

Rys. 12. Strop odcinkowy.
Fig. 12. Segment floor.

Strop o nazwie wskazujacej jego najczestsze zastosowanie. Uzywany w remon-
tach konstrukeji zabytkowych do dzisiaj. Belki nosne stalowe dwuteowe kotwione
w $cianach no$nych, pomiedzy nimi sklepienie tukowe z cegly ceramicznej petnej
lub porowate;j.

Fot. 1. Strop odcinkowy (ok. 1908r.).
Fot. 1. Segment floor (about 1908).

B. Strop Kleina.

Rys. 13. Strop Kleina.
Fig. 13. Klein floor.
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Belki nosne stalowe dwuteowe. Pomiedzy belkami cegly ceramiczne petne lub
pustaki zbrojone bednarkg stalowg lub pretami w kazdej, ewentualnie w co drugiej
lub trzeciej spoinie.

Fot. 2. Wykonywanie stropu Kleina (ok. 1928).
Fot. 2. Making the Klein floor (about 1928).

Fot. 3. Strop Kleina od spodu (widok przed otynkowaniem).
Fot. 3. Bottom view of Klein floor (view without render).

C. Stropy ceglane bez zbrojenia.

Rys. 14. Strop Ekscelsior i Foerstera.
Fig. 14. Ekscelsior and Foerster type floor.

Dwa najbardziej popularne typu stropéw: Ekscelsior z pustakéw na piéro
i wpust, oraz Foerstera.
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4. Stropy ogniotrwale ,,prefabrykowane” na dzwigarach
stalowych

A.Strop Hourdisa.

Rys. 15. Strop Hourdisa.
Fig. 15. Hourdis type floor.

Strop podobnie jak poprzednie, belkowy Belki nosne stalowe dwuteowe.
Pomiedzy belkami pustaki ceramiczne o dtugosci okoto 100 cm. Pustaki te opierano
bezposrednio na dolnych stopkach belek stalowych.

B. Strop plytowy.

Rys. 16. Strop plytowy.
Fig. 16. Plate floor.

Podobna konstrukcja do obecnie uzywanego w konserwacji zabytkow stropu
WPS. Zelbetowe plyty umieszczone pomiedzy stalowymi belkami no$nymi stano-
wig konstrukcje no$ng dla pozostatych, wierzchnich warstw stropu.

C Strop K.B. i M.W.

Rys. 17. Strop K.B. i M.W.
Fig. 17. K.B and M.W. type floor.
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Strop K.B. prefabrykowany, w zasadzie prawie gesto zebrowy. Pomiedzy stalowe
belki nosne wktadane sg dwucze$ciowe pustaki ceramiczne, z ktorych dolny jest
elementem no$nym. Powyzej dowolny uktad warstw stropowych. Strop M.W.
z pustakéw drewnopodobnych na obetonowanych belkach stalowych.

Fot. 4. Strop na belkach stalowych przed wypetnieniem przestrzeni pomiedzy belkami (ok.
1929).
Fort. 4. Steel I-beam floor (about 1929).

5. Stropy ogniotrwale betonowe na dzwigarach stalowych

A.Strop betonowy sklepiony (odcinkowy betonowy).

Rys. 18. Strop betonowy odcinkowry, strop ptaski niezbrojony.
Fig. 18. Concrete segment floor, flat concrete floor.

Zastosowanie podobnie jak stropu odcinkowego ceglanego w zasadzie ograni-
czone do stropéw nad piwnicami i budynkami gospodarskimi. Mozliwe do wyko-
nania byly stropy o wigkszej rozpietosci i mniejszej grubosci w poréwnaniu do
odcinkowych ceglanych.

B. Strop betonowy ptaski niezbrojony.

Ograniczone zastosowanie do niewielkich rozpietosci (0,9-1,2m). Rzadko
stosowany.
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C. Strop Moniera.

Rys. 19. Strop Moniera.
Fig. 19. Monier type floor.

Pltyta zelbetowa oparta na wierzchu belek stalowych dwuteowych.
D. Stropy zelbetowo-stalowe.

Rys. 20. Stropy zelbetowo-stalowe.
Fig. 20. Concrete and steel floors.

Szereg rozwigzan w wiekszosci rzadko spotykane. Jako zasade mozna przyijag,
iz byly to stropy zelbetowe ze stalowym zebrem ukrytym.

6. Stropy zelbetowe
A.Strop zebrowy.

Rys. 21. Strop zebrowy.
Fig. 21. Concrete rib floor.

Sktada sie z plyty i podciagéw zelbetowych. Konstrukcja poza ksztattkami
zbrojenia nie do odréznienia od wspotczesnie wykonywanych stropéw zelbetowych

typu ptyta-podciag.
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B. Stropy takie uzywane byty w budynkach o wigkszym znaczeniu.

Fot. 5. Zaggszczanie betonu w stropie zebrowym (ok. 1929).
Fot. 5. Preparing the concrete in rib floor (about 1929).

-

Fot. 6. Strop zebrowy, widok deskowania przed utozeniem zbrojenia (ok. 1929).
Fot. 6. Rib floor, view of the boarding (about 1929).
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C. Strop zeberkowy, strop Waysa, strop Ast-Molins, strop Koenen.

Rys. 22. Strop zeberkowy, strop Waysa, strop Ast-Molins, strop Koenen.
Fig. 22. Rib floor, Ways, Ast-Molins and Koenen type of floor.

Stropy zelbetowe w zatozeniu pracy jako gesto zebrowe. Rozstaw ro6znego
rodzaju zeber do okoto 70 cm. Cechowat si¢ znaczna wytrzymatoscia, szczelnoscia
ale i pokazng gruboscig.

| : i

Fot. 7. Strop kasetonowy, widok na deskowanie i zbrojenie przed utozeniem mieszanki betono-
wej (Wawel).
Fot. 7. Panel floor, view of the boarding and reinforcement (Wawel chamber).
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Rys. 23. Schemat potaczenia w stropie najwyzszej kondygnacji (Warszawa 1932r.).
Fig. 23. Concrete floor connectiong on the high level of the building (Warsaw 1932).

7. Stropy zeberkowe (wspétczesnie: gestozebrowe)

Rys. 24. Stropy zeberkowe.
Fig. 24. Rib-and-slab floor.
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Stropy te o réznych odmianach (niektére jak strop Ackermana uzywane do
dzis), generalnie wykonywane byty przy uzyciu pustakoéw ceramicznych opartych
na wyksztatconych pomiedzy nimi belkach Zelbetowych. Wymagane byto deskowa-
nie petne, i dos¢ dtugi czas od momentu wykonania do mozliwego petnego wyko-
rzystania stropu.

8. Stropy zeberkowe (wspolczesnie gesto zebrowe, na zebrach
w pelni prefabrykowanych)

Rys. 25. Stropy zeberkowe (wspodtczesnie gesto zebrowe, na zebrach w petni prefabrykowanych).
Fig. 25. Rib-and-slab floors, ribs are fully prefabricated.
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Stropy te zatozenia konstrukcyjne majg identyczne jak wspodtczesnie uzywane
stropy gesto zebrowe o petnych zebrach (np. stropy typu DZ).

9. Podsumowanie

Jak wida¢ rozwigzania konstrukcyjne stropdw obejmujg cata game mozliwosci.
Konstrukcje zabytkowe to niekoniecznie prymitywne i nieprzemyslane konstrukcje.
Pamigtajmy, iz wigkszo$¢ rozwigzan i technologii uzywanych wspotczesnie stoso-
wana byta z powodzeniem juz kilkadziesigt lat temu.

Podczas remontu obiektow zabytkowych odnosnie stropoéw zazwyczaj podej-
mowana jest jedna decyzja — wymieniaé, gdy tymczasem powinny by¢ trakto-
wane jako wartoSciowa substancja zabytkowa, a szczeg6lnie rzadkie rozwigzania
konstrukcyjne — pieczotowicie chronione.

Decyzja o wymianie stropow na wspoétczesne rozwigzanie powinna zawsze

zosta¢ poprzedzona rzetelng analizg zarbwno materiatu stropu, jego stanu zacho-
wania jak i mozliwosci przeniesienia aktualnych i projektowanych obcigzen.
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Abstract: Every building type action on a historic object should include recog-
nition of character, age and the technology of constructional solutions. The conser-
vator’s preservation can concern, and in some cases should concern the structural
solutions. Such analysis are particularly difficult in the case of flat ceilings. Possi-
bilities of historic as well as contemporary solutions of the structure, their origins,
similarity in assumptions and materials and the ignorance of the historical tech-
nologies can lead to wrong conclusions. Conclusions can be wrong both in relation
to the originality and the authenticity of solutions, and can lead to undesirable
workings from the conservatory point of the view in the consequence.
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