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Obiekty do przechowywania owoców, warzyw  
lub ziemniaków  
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Streszczenie: Prawid owo zaprojektowane i zrealizowane specjalistyczne obiekty 

przechowalnicze gwarantuj  skuteczne przechowywanie omawianej grupy ziemiop odów. 
Pozwalaj  one na pe ne uniezale nienie ca ego procesu przechowywania, uszlachetniania 
i obrotu towarem od warunków klimatu zewn trznego. Przechowalnie i ch odnie tworz  
obecnie wysoce wyspecjalizowan  grup  obiektów zaplecza rolno-spo ywczego. Program 
projektowanego obiektu stanowi podstaw  kszta towania jego uk adu funkcjonalnego 
i bry y. W obiekcie przechowalniczym jest on podporz dkowany technologii, a uk ad 
funkcjonalno-przestrzenny budynku wynika z uk adu ci gu technologicznego. Obiekt 
kubaturowy b d cy obudow  technologicznego procesu przechowywania powinien 
stanowi  mo liwie zamkni t  i szczeln  przestrze  mikroklimatyczn  a tworz cy go system 
przegród budowlanych wraz z urz dzeniami klimatyzacyjnymi powinien umo liwia  
utrzymywanie danych parametrów mikroklimatu wn trza na wymaganym sta ym 
poziomie. Czynnikami mikroklimatu decyduj cymi o warunkach przechowywania s : 
temperatura, wilgotno  wzgl dna powietrza, sk ad gazowy otaczaj cej ziemiop ody 
atmosfery i ruch powietrza w pomieszczeniu sk adowym. 

S owa kluczowe: przechowywanie owoców, warzyw, ziemniaków, obiekt, funkcja, forma 

1. Wprowadzenie  
Programowym rozwini ciem metody realizacji celu, postrzeganym jako przeznacze-

nie obiektu jest jego funkcja. Stanowi ona podstaw  kszta towania uk adu funkcjonalno-
przestrzennego i bry y budynku. Program obiektu przechowalniczego jest podporz dkowa-
ny technologii a jego uk ad funkcjonalny wynika z uk adu ci gu technologicznego. 
Podstawowe zadania przechowalni i ch odni sprowadzaj  si  do:  

mo liwie d ugiego przechowywania ziemiop odów w jak najlepszym stanie, a 
wiec do kontrolowanego spowalniania procesu dojrzewania oraz zachowania 
i kszta towania jako ciowych walorów produktów, 
stworzenia w a ciwych warunków technicznych i organizacyjnych do realizacji 
procesów technologicznych zwi zanych z przygotowaniem surowca do sk adowa-
nia i jego przetworzenia w atrakcyjny handlowo produkt [1]. 

Proces przechowywania owoców, warzyw i ziemniaków musi by  realizowany 
w warunkach bardzo ostrych wymaga  mikroklimatycznych. Charakteryzuje je niska 
temperatura przechowywania (-2 ÷ 8 °C) i bardzo wysoka wilgotno  wzgl dna powietrza 
(80 do 98%). Na uzyskiwane efekty ko cowe wyra ny wp yw wywiera stabilno  
czynników mikroklimatu (g ównie temperatury). Wahania temperatury masy surowca nie 
powinny przekracza  ± 0,5 °C a wilgotno ci wzgl dnej powietrza nie powinny by  wi ksze 
od ± 2% [2], [3]. 

2. Typologia obiektów przechowalniczych 
Prowadzone przez autorów niniejszego opracowania badania w tym zakresie dopro-

wadzi y do wyodr bnienia czterech podstawowych, najcz ciej pojawiaj cych si  
w projektach i praktyce typów uk adów funkcjonalno-przestrzennych. 
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Typ pierwszy to budynek b d cy trójnawow  hal . Do przechowywania ziemiop o-
dów s u  tu dwa rz dy pomieszcze  sk adowych, przylegaj cych z obydwu stron do 
centralnie usytuowanego korytarza manipulacyjnego, bardzo cz sto zamykanego na 
ko cach przedsionkami (rys.2a). 

Typ drugi reprezentuj  obiekty o funkcji b d cej rozbudow  poprzedniego uk adu. 
W tym przypadku dwa zespo y pomieszcze  sk adowych zosta y rozmieszczone po 
obydwu stronach rodkowego korytarza komunikacyjnego, cz cego przestrzenie 
sk adowe obiektu z usytuowanym w szczycie budynku pomieszczeniem manipulacyjnym – 
sortowni  (rys.2b). Wariantem obiektu typu drugiego jest uk ad funkcjonalny 
z pomieszczeniami sk adowymi sytuowanymi tylko po jednej stronie korytarza komunika-
cyjno-manipulacyjnego i sortowni  usytuowan  od czo a komór, na ko cu obiektu (rys. 
2c). 

Typ trzeci powstaje, gdy powierzchnia manipulacyjna, b d ca jednocze nie sortow-
ni  jest sytuowana u czo a rz du komór (rys. 2d). 

Typ czwarty ma centralnie sytuowan  przestrze  manipulacyjn , obudowan  po ob-
wodzie pomieszczeniami sk adowymi (rys. 2e).  

Grup  obiektów do przechowywania wymagaj c  dodatkowego omówienia tworz  
przechowalnie i ch odnie komorowe. W nowych ch odniach z normaln  i kontrolowan  
atmosfer  wyst puje obecnie tylko jeden rodzaj pomieszczenia sk adowego. Jest to 
komora. S u y ona do sk adowania ziemiop odów luzem i w jednostkach adunkowych 
(skrzyniopalety, skrzynki umieszczane na palecie p askiej). Jest w pe ni oddzielona 
systemem termoizoluj cych przegród budowlanych od innych pomieszcze  obiektu. Ma 
p ask  pod og . Komora jako najbardziej uniwersalny typ pomieszczenia przechowalnicze-
go pozwala na utrzymywanie odr bnych warunków mikroklimatycznych w ka dym z 
wydzielonych pomieszcze . Obiekty takie pozwalaj  na przechowywanie dowolnego 
rodzaju owoców, warzyw lub ziemniaków w sposób najw a ciwszy dla okre lonego 
gatunku czy odmiany. Przechowalnie i ch odnie z komorami i wydzielon  odpowiednio 
du  przestrzeni  manipulacyjn , zdaniem autorów opracowania, najlepiej odpowiadaj  
wymogom wspó czesnego przechowalnictwa. Pozwalaj  one na wielowariantowe 
wykorzystywanie powierzchni i kubatury obiektu oraz w a ciwe rozmieszczenie w 
przestrzeni produkcyjnej ci gów technologicznych i systemów reguluj cych mikroklimat 
powierzchni sk adowych [4]. 

 
Rys. 1. Ch odnia w konstrukcji stalowej z lekk  obudow  [3]  

Obiekty typu pierwszego s  najcz ciej ma ymi i rednimi przechowalniami pro-
ducenckimi starszego typu. Brak w nich wydzielonej sortowni, jej rol  pe ni szeroki 
korytarz przejazdowy. Rozwi zanie takie mog oby by  zadowalaj ce przy za o eniu, e 
ziemiop ody dostarczane do przechowalni ju  w czasie zbiorów zosta y w a ciwie 
przygotowane do sk adowania. W praktyce nie zawsze jest to mo liwe. Ze wzgl du na 
niekorzystne warunki atmosferyczne w czasie zbioru, cz sto z konieczno ci wst pna 
obróbka zbiorów nast puje w korytarzu przejazdowym. Powoduje to znaczne zanieczysz-
czenie wn trza obiektu a pojawiaj ce si  kolizje ci gu obróbki surowca z ci gami 
transportowymi utrudniaj  prowadzenie jednocze nie wi kszej liczby zabiegów technolo-
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gicznych. Wyra nie niekorzystny wp yw na jako  sk adowanego materia u mog  tu 
wywiera  niesprzyjaj ce warunki atmosferyczne panuj ce w czasie za adowywania 
i opró nienia komór sk adowych. 

           .  
Rys. 2. Zestawienie typów funkcjonalnych naziemnych obiektów przechowalniczych: a) uk ad z 
centralnym korytarzem komunikacyjno- manipulacyjnym, b) uk ad z sortowni  sytuowan  u czo a 
budynku, c) uk ad z korytarzem komunikacyjno-manipulacyjnym, u czo a rz du komór i dodatkow  
powierzchni  manipulacyjn  u czo a budynku, d) uk ad z powierzchni  manipulacyjn  sytuowan  u czo a 
rz du komór, e) uk ad z centralnie usytuowan  przestrzeni  manipulacyjna [3]  

Drugi i trzeci typ uk adu funkcjonalnego wykorzystywany mo e by  przy projekto-
waniu wi kszych obiektów. Rosn ca pojemno  sk adowa oraz rozszerzony zakres obróbki 
wst pnej i ko cowej skutkuj  wi kszym nasyceniem maszynami i urz dzeniami technolo-
gicznymi wn trza budynku. Zastosowane uk ady funkcjonalno-przestrzenne musz  wi c 
uwzgl dnia  wi ksze zapotrzebowanie na powierzchni  manipulacyjn . Wydzielenie 
sortowni, jako wyodr bnionego funkcjonalnie pomieszczenia, pozwala na sprawniejsz  
realizacje procesów technologicznych poprzedzaj cych i ko cz cych proces d ugotrwa ego 
przechowywania. Rozwi zania z uk adem funkcjonalno-przestrzennym typu drugiego 
i z du  liczb  komór nadmiernie wyd u aj  ci gi komunikacyjne. Ponadto korytarz, to 
du a strata powierzchni sk adowej. Korzystniejsze wydaje si  rozwi zanie grupuj ce 
komory bezpo rednio przy sortowni (typ funkcjonalny trzeci). Dla obiektów bardzo du ych 
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najodpowiedniejszy wydaje si  by  typ funkcjonalny czwarty, w którym du a liczba 
pomieszcze  sk adowych przylega bezpo rednio do sortowni. Wiele zrealizowanych 
wcze niej przechowalni charakteryzuje si  b dami funkcjonalnymi. By y one przyczyn  
powa nych strat jakie ponoszono w procesie przechowywania. 

3. Struktura obiektów przechowalniczych 
Wi kszo  obiektów do przechowywania owoców, warzyw i ziemniaków, bez 

wzgl du na ich rodzaj, to budynki halowe jedno lub wielonawowe o konstrukcji szkieleto-
wej. Ró nice w zastosowanych rozwi zaniach konstrukcyjnych i materia owych wynikaj  
mi dzy innymi z przyj tego sposobu sk adowania. Obecnie za najbardziej uniwersalny typ 
obiektu uzna  nale y budynek z komorami ch odniczymi lub przechowalniczymi. 
Przechowalnie i ch odnie komorowe sk adaj  si  z okre lonej liczby oddzielonych od 
siebie i od innych pomieszcze  komór oraz powierzchni sortowniczej, komunikacyjnej, 
pomocniczej i administracyjnej. Komory s  obudowane systemem szczelnych zimnochron-
nych przegród o odpowiednio du ej izolacyjno ci termicznej. Tak rozwi zany obiekt 
umo liwia równoczesne przechowywanie w jednym budynku gatunków i odmian o 
ró nych wymaganiach klimatycznych. System termoizolacyjnych przegród budowlanych 
komór pozwala na efektywn  prac  kszta tuj cych mikroklimat wn trza urz dze  tylko w 
tych pomieszczeniach sk adowych, które s  wype nione surowcem. Ch odnie komorowe 
wyposa one w system przegród budowlanych z izolacj  gazoszczeln  umo liwiaj  
przechowywanie ziemiop odów w kontrolowanej atmosferze. Projektowane i realizowane 
przechowalnie i ch odnie mog  mie  bardzo zró nicowan  powierzchnie sk adow . W 
przechowalniach producenckich pojemno  sk adowa obiektu jest dostosowana do 
wielko ci i struktury planowanych zbiorów [3]. 

Do wznoszenia przegród budowlanych tego typu obiektów nale y stosowa  materia y 
ma o nasi kliwe o bardzo ma ym wspó czynniku przewodzenia ciep a  i du ej odporno ci 
na korozj  biologiczn , obustronnie os oni te szczelnymi przeponami pe ni cymi rol  
obudowy usztywniaj cej element i dobrze chroni cymi wn trze przed dyfuzj  pary wodnej 
[5]. Du e i rednie ch odnie s  obecnie budowane z wykorzystaniem lekkich konstrukcji 
no nych (g ównie stalowych) i lekkich obudów z p yt warstwowych [6]. Do wykonywania 
obudowy zimnochronnej komór ch odniczych stosuje si  p yty warstwowe z rdzeniem 
z twardej pianki poliuretanowej lub styropianu i obustronn  obudow  z blachy stalowej lub 
aluminiowej. Panele cienne i stropowe nale y mocowa  do konstrukcji w taki sposób 
i stosuj c takie czniki, by uniezale ni  obudow  zimnochronn  komory od ruchów 
termicznych stalowego szkieletu no nego i zewn trznej obudowy ca ego obiektu. Taki 
efekt mo na uzyska  dzi ki mocowaniu paneli do rygli i wi zarów za pomoc  czników, 
które gwarantuj  mo liwo  swobodnego przemieszczania si  elementów wzgl dem siebie. 
Obudowa ch odnicza komór nie jest wi c sztywno czona z konstrukcj . czniki 
wykorzystywane do mocowania elementów ciennych i stropowych nie powinny w sposób 
ci g y przebija  warstw termoizolacji paneli, a wi c tworzy  mostków termicznych. Te 
obni aj  izolacyjno  ciepln  przegród, a tym samym pogarszaj  efektywno  ch odzenia. 
Przyczyniaj  si  tak e do nadmiernego zu ywania energii. Skutkuje to wyd u eniem czasu 
pracy urz dze  ch odniczych. Stalowa konstrukcja no na obiektu powinna by  tak 
rozwi zywana, eby w po czeniu z obudow  zimnochronn  komór nie tworzy a mostków 
termicznych. Nie dopuszcza si  rozwi za , w których s upy konstrukcji stalowej przebijaj  
panele przegród. 

Warstwowe przegrody przechowalni i ch odni nara one s  na oddzia ywanie poja-
wiaj cych si  w ich strukturze wewn trznej napr e  termicznych. ciany i stropy komór 
ch odniczych rozdzielaj  rodowiska, których temperatury mog  si  od siebie znacznie 
ró ni . W takich przypadkach odkszta cenia termiczne ok adzin s  ró ne po obydwu 
stronach przegrody. Mo e to skutkowa  wygi ciem elementów ze strza k  w kierunku 
o rodka cieplejszego. Wygi cie mo e prowadzi  tak e do rozwarstwienia rdzenia 
termoizolacyjnego lub odspajania si  ok adzin.  

Przechowalnie i ch odnie z lekk  konstrukcj  halow , ze szkieletem no nym stalo-
wym s  podatne na dzia anie wiatru. Wywo ana wiatrem praca takiego ustroju no nego jest 
o tyle niebezpieczna, e niew a ciwie (zbyt sztywno) po czone z nim elementy stanowi ce 
obudow  zimnochronn  komór ch odniczych mog  si  nieznacznie przemieszcza  wraz z 
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najodpowiedniejszy wydaje si  by  typ funkcjonalny czwarty, w którym du a liczba 
pomieszcze  sk adowych przylega bezpo rednio do sortowni. Wiele zrealizowanych 
wcze niej przechowalni charakteryzuje si  b dami funkcjonalnymi. By y one przyczyn  
powa nych strat jakie ponoszono w procesie przechowywania. 

3. Struktura obiektów przechowalniczych 
Wi kszo  obiektów do przechowywania owoców, warzyw i ziemniaków, bez 

wzgl du na ich rodzaj, to budynki halowe jedno lub wielonawowe o konstrukcji szkieleto-
wej. Ró nice w zastosowanych rozwi zaniach konstrukcyjnych i materia owych wynikaj  
mi dzy innymi z przyj tego sposobu sk adowania. Obecnie za najbardziej uniwersalny typ 
obiektu uzna  nale y budynek z komorami ch odniczymi lub przechowalniczymi. 
Przechowalnie i ch odnie komorowe sk adaj  si  z okre lonej liczby oddzielonych od 
siebie i od innych pomieszcze  komór oraz powierzchni sortowniczej, komunikacyjnej, 
pomocniczej i administracyjnej. Komory s  obudowane systemem szczelnych zimnochron-
nych przegród o odpowiednio du ej izolacyjno ci termicznej. Tak rozwi zany obiekt 
umo liwia równoczesne przechowywanie w jednym budynku gatunków i odmian o 
ró nych wymaganiach klimatycznych. System termoizolacyjnych przegród budowlanych 
komór pozwala na efektywn  prac  kszta tuj cych mikroklimat wn trza urz dze  tylko w 
tych pomieszczeniach sk adowych, które s  wype nione surowcem. Ch odnie komorowe 
wyposa one w system przegród budowlanych z izolacj  gazoszczeln  umo liwiaj  
przechowywanie ziemiop odów w kontrolowanej atmosferze. Projektowane i realizowane 
przechowalnie i ch odnie mog  mie  bardzo zró nicowan  powierzchnie sk adow . W 
przechowalniach producenckich pojemno  sk adowa obiektu jest dostosowana do 
wielko ci i struktury planowanych zbiorów [3]. 

Do wznoszenia przegród budowlanych tego typu obiektów nale y stosowa  materia y 
ma o nasi kliwe o bardzo ma ym wspó czynniku przewodzenia ciep a  i du ej odporno ci 
na korozj  biologiczn , obustronnie os oni te szczelnymi przeponami pe ni cymi rol  
obudowy usztywniaj cej element i dobrze chroni cymi wn trze przed dyfuzj  pary wodnej 
[5]. Du e i rednie ch odnie s  obecnie budowane z wykorzystaniem lekkich konstrukcji 
no nych (g ównie stalowych) i lekkich obudów z p yt warstwowych [6]. Do wykonywania 
obudowy zimnochronnej komór ch odniczych stosuje si  p yty warstwowe z rdzeniem 
z twardej pianki poliuretanowej lub styropianu i obustronn  obudow  z blachy stalowej lub 
aluminiowej. Panele cienne i stropowe nale y mocowa  do konstrukcji w taki sposób 
i stosuj c takie czniki, by uniezale ni  obudow  zimnochronn  komory od ruchów 
termicznych stalowego szkieletu no nego i zewn trznej obudowy ca ego obiektu. Taki 
efekt mo na uzyska  dzi ki mocowaniu paneli do rygli i wi zarów za pomoc  czników, 
które gwarantuj  mo liwo  swobodnego przemieszczania si  elementów wzgl dem siebie. 
Obudowa ch odnicza komór nie jest wi c sztywno czona z konstrukcj . czniki 
wykorzystywane do mocowania elementów ciennych i stropowych nie powinny w sposób 
ci g y przebija  warstw termoizolacji paneli, a wi c tworzy  mostków termicznych. Te 
obni aj  izolacyjno  ciepln  przegród, a tym samym pogarszaj  efektywno  ch odzenia. 
Przyczyniaj  si  tak e do nadmiernego zu ywania energii. Skutkuje to wyd u eniem czasu 
pracy urz dze  ch odniczych. Stalowa konstrukcja no na obiektu powinna by  tak 
rozwi zywana, eby w po czeniu z obudow  zimnochronn  komór nie tworzy a mostków 
termicznych. Nie dopuszcza si  rozwi za , w których s upy konstrukcji stalowej przebijaj  
panele przegród. 

Warstwowe przegrody przechowalni i ch odni nara one s  na oddzia ywanie poja-
wiaj cych si  w ich strukturze wewn trznej napr e  termicznych. ciany i stropy komór 
ch odniczych rozdzielaj  rodowiska, których temperatury mog  si  od siebie znacznie 
ró ni . W takich przypadkach odkszta cenia termiczne ok adzin s  ró ne po obydwu 
stronach przegrody. Mo e to skutkowa  wygi ciem elementów ze strza k  w kierunku 
o rodka cieplejszego. Wygi cie mo e prowadzi  tak e do rozwarstwienia rdzenia 
termoizolacyjnego lub odspajania si  ok adzin.  

Przechowalnie i ch odnie z lekk  konstrukcj  halow , ze szkieletem no nym stalo-
wym s  podatne na dzia anie wiatru. Wywo ana wiatrem praca takiego ustroju no nego jest 
o tyle niebezpieczna, e niew a ciwie (zbyt sztywno) po czone z nim elementy stanowi ce 
obudow  zimnochronn  komór ch odniczych mog  si  nieznacznie przemieszcza  wraz z 

 
 

konstrukcj . To skutkowa  mo e rozszczelnieniem si  z cz. Taki stan jest nie do 
zaakceptowania o ile  w komorach utrzymywana ma by  atmosfera o zmodyfikowanym 
sk adzie gazowym. W ch odniach projektowanych i realizowanych w Polsce w latach 
80-tych i 90-tych XX wieku na uwag  zas uguje nowe podej cie do zagadnienia rozwi -
zywania stalowej konstrukcji no nej i lekkiej obudowy komór ch odniczych. Podstawowa 
zasada jak  tam przyj to sprowadza a si  do eliminowania sztywnego wi zania ze sob  
stalowej konstrukcji no nej obiektu i lekkiej obudowy komór ch odniczych. Rozwi zanie 
takie gwarantowa o du  szczelno  obudowy zimnochronnej. Wymaga o jednak 
zabezpieczenia jej rodkami technicznymi przed oddzia ywaniem wiatru. W celu 
zabezpieczenia cian zimnochronnych, stanowi cych obudow  komór ch odniczych, przed 
bezpo rednim oddzia ywaniem na nie wiatru, system przegród wewn trznych os oni to 
dodatkow , mocowan  na zewn trz konstrukcji no nej obiektu obudow  z blach fa do-
wych. Wolna przestrze , która tworzy si  mi dzy izoluj c  termicznie cian  i blach  
fa dow  jest naturalnie wentylowana. 

 
Rys. 3. Schemat lokalizacji komory ch odniczej w obiekcie: a) s up konstrukcji hali, b) ciana os onowa, 
c) panel dachowy obudowy komory ch odniczej, d)panel cienny obudowy komory ch odniczej 

Zewn trzna pozioma przegroda budowlana obiektu przechowalniczego powinna by  
rozwi zywana jako dwudzielny ustrój z o ony z zimnochronnego stropu zak adanego nad 
zespo em komór przechowalniczych i wodochronnego pokrycia dachowego, oddzielonego 
od stropu z izolacj  termiczn  przestrzeni  naturalnie wentylowanego poddasza. Przestrze-
ni tej nie nale y wykorzystywa  jako kana u wywiewnego dla instalacji wentylacyjnej. 
Wyprowadzane z pomieszcze  sk adowych powietrze ma bardzo wysok  wilgotno  
wzgl dn  i nisk  temperatur . Niewielkie obni enie temperatury w pustce powietrznej 
b dzie powodowa  wykraplanie si  pary wodnej. Gromadz ca si  w pustce powietrznej 
wilgo  przyspiesza korozj  konstrukcji no nej stropodachu. 

4. Przegroda budowlana a mikroklimat pomieszcze  sk adowych 
W obiektach przechowalniczych projektowanie cieplno-wilgotno ciowe przegród 

budowlanych nale y rozpatrywa  dwojako. Po pierwsze, dla niskich temperatur otoczenia 
w zimie izolacja termiczna przegród budowlanych powinna zapobiega  przemro eniu 
zgromadzonych ziemiop odów i eliminowa  roszenie z powierzchni surowca 
i wewn trznego lica ciany. Po drugie, przegrody budowlane powinny stanowi  barier  dla 
nap ywaj cego do pomieszczenia sk adowego ciep a i pary wodnej w warunkach 
charakterystycznych dla klimatu otoczenia obiektu okresu pó nej wiosny. Optymalizowa-
nie parametrów termoizolacyjnych charakteryzuj cych przegrody budowlane obiektu 
przechowalniczego wymaga sporz dzania bilansu cieplnego pomieszcze  sk adowych dla 
ca ego okresu przechowywania. Zak ada si , e pomieszczenia sk adowe ogrzewane s  
ciep em pochodz cym z oddychania ziemiop odów. Sk adowany surowiec sch adzany jest 
zimnym powietrzem z otoczenia obiektu lub sztucznie wytwarzanym ch odem. W 
obiektach tego rodzaju izolacja termiczna jest umieszczana po wewn trznej stronie 
konstrukcji. 
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5. Podsumowanie 
Owoce, warzywa i ziemniaki dostarczane odbiorcy w stanie surowym musz  spe nia  

wymagania wspó czesnego rynku. Powinny one sta  si  atrakcyjnym handlowo towarem 
wysokiej jako ci. W tym celu nale y stworzy  zaplecze techniczne przechowalnictwa 
odpowiadaj ce wiatowym standardom w tym zakresie. Powinno ono obejmowa  obiekty 
kubaturowe, pozwalaj ce na skuteczne technologicznie i efektywne ekonomicznie 
przechowywanie owoców i warzyw od wczesnej jesieni do pocz tku lata. Taki stan mo na 
osi gn  rozwijaj c, stosownie do realnie istniej cych potrzeb, nowoczesne technologie 
przechowywania maj ce zastosowanie w przechowalniach i ch odniach ze zwyk  lub 
kontrolowan  atmosfer . Poszczególne rodzaje przechowalni i ch odni mog  si  ró ni  
miedzy sob  programami u ytkowymi. Jednak w ka dym obiekcie tego typu stale 
wyst puje zespó  pomieszcze  sk adowych i powi zana z nimi powierzchnia manipulacyj-
na. Te dwa rodzaje przestrzeni produkcyjnych tworz  podstawowy szkielet ka dego 
obiektu do przechowywania.  
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Abstract: Properly designed and implemented specialized storage objects guarantee 

specialist storing of the discussed group of agricultural products. They make independent 
the whole process of  storage, improving and the trade of goods from conditions of the 
outside climate. Storage spaces and cold stores are currently a highly specialized group of 
objects of the food industry infrastructure. The program of the designed object  constitutes 
the basis for the forming of its functional arrangement and the form of the object. In the 
storage building it is subordinate to the technology and the functional and spatial 
arrangement of the building follows the arrangement of the technological thrust. The object 
being a casing of the technological process of storing should form a possibly closed and 
tight microclimatic space and the building partition system along with an air-conditioning 
units should enable to keep adequate parameters of the interior microclimate on a particular 
level. The factors of the microclimate influencing the storage conditions are: temperature, 
relative humidity of air, gas composition of the atmosphere surrounding agricultural 
products and the air movement in the storage space. 

Keywords: storing fruits, vegetables, potatoes, object, function, form  
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Streszczenie: Opracowanie opisuje metod oblicze cian murowanych obcionych 
głównie pionowo według norm PN-EN 1996-1-1 oraz PN-EN 1996-3. Podana została 
metodyka oblicze oraz wskazano rónice pomidzy EC 6 oraz dotychczasow polsk
norm. Omówiono rozbienoci pomidzy wynikami oblicze wg metod opisanych w EC 
6. Wskazano miejsca, które powoduj rozbienoci w metodach oblicze. 

Słowa kluczowe: konstrukcje murowe, Eurokod 6, nono, wytenie, ciskanie. 

1. Wprowadzenie 
Stosowanie Eurokodów do projektowania jest nieuniknione. Oznacza to, e w miejsce 

dotychczas stosowanej normy PN-B 03002:2007 [5] wprowadzono zestaw Eurokodów 
z serii PN-EN 1996, w którego skład wchodz m.in. PN-EN 1996-1-1 [1]; PN-EN 1996-1-2 
[2]; PN-EN 1996-2 [3] i PN-EN 1996-3 [4]. 

Norma [5], jest norm pomostow, czyli dokumentem opartym na normie PN-EN 
pozwalajcym projektantowi w sposób przyjazny na przejcie z projektowania według 
dotychczasowych norm na nowe. Pomimo wielu podobiestw wystpuj równie rónice 
w tych dokumentach np. model przegubowy i cigły dla cian murowanych zastpiono 
modelem ramowym, który z drobnymi rónicami odpowiada modelowi cigłemu z normy 
PN-B. 

Norma PN-EN 1996 składa si z czterech czci: 
Cz 1-1: Reguły ogólne – Reguły dla zbrojonych i niezbrojonych konstrukcji murowych. 
Cz 1-2: Reguły ogólne – Projektowanie z uwagi na warunki poarowe. 
Cz 2: Wymagania projektowe, dobór materiałów i wykonanie konstrukcji murowych. 
Cz 3: Uproszczone metody obliczania murowych konstrukcji niezbrojonych. 

W referacie przedstawiono podstawowe rónice przy obliczaniu cian obcionych 
głównie pionowe według normy [1] oraz [4] i wynikajce z nich konsekwencje. 

2. Wymiarowanie cian obcionych głównie pionowo wg PN-EN 
1996-1-1 
Warunkiem zapewnienia bezpiecznego uytkowania konstrukcji oraz jej nonoci jest 

spełnienie normowego warunku: 

Ed RdN N≤ (1) 
gdzie: NEd − siły pionowe działajce na cian; NRd − nono obliczeniowa ciany 
Norma  [1] definiuje powysze parametry w nastpujcy sposób: 

Rd dN  t f= ⋅ ⋅ (2) 
gdzie:  − współczynnik redukcyjny nonoci, odpowiednio, Φi u góry i u dołu 
ciany lub Φm w rodku ciany, uwzgldniajcy wpływ smukłoci i mimoród obcienia, 
okrelony wg pkt. 6.1.2.2 normy [1]:
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1 2 i
i

e
t

Φ = − (3) 

gdzie: ie − mimoród u dołu lub u góry ciany (w zalenoci od sprawdzanego 
przekroju) uwzgldniajcy moment zginajcy od obcie ze stropu oraz mimorody 
niezamierzone i wywołane działaniem wiatru; t − grubo ciany; fd −  wytrzymało
obliczeniowa muru na ciskanie. 

Gdy pole przekroju poprzecznego ciany jest mniejsze ni 0,3 m2, wytrzymało
obliczeniow muru na ciskanie fd naley podzieli przez współczynnik Rd, który podany 
jest w Załczniku krajowym do normy (tabela 1). 
Tabela 1. Warto współczynnika Rd

Pole przekroju poprzecznego muru 
[m2] 

 0,04 0,10 0,20  0,30 

Rd 2,00 1,37 1,25 1,00 
Uwaga: Dla wartoci porednich pola przekroju muru, wartoci Rd mona interpolowa liniowo. 

Dodatkowo naley pamita, e zastosowanie współczynnika Rd zastpuje 
wymaganie opisane poniszym wzorem podane w EC6 w rozdziale 6.1.2.1:  

(0,7 0,3 )A+ (4) 
gdzie: A − obcione pole przekroju poprzecznego ciany wyraone w m2. 

W przypadku okrelania współczynnika redukcyjnego dla przekroju rodkowego 
norma PN-EN 1996-1-1 zezwala na dwie metody oblicze. Według pierwszej metody 
zamiast mimorodu ei do wzoru na m stosuje si mimoród em. Druga metoda opisuje 
obliczanie współczynnika redukcyjnego z uwzgldnieniem smukłoci ciany oraz modułu 
sprystoci.  

Zgodnie z drug metod otrzymuje si: 
2

2
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u

m A e
−

Φ = (5) 
gdzie: 
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gdzie: 

ef k

ef

h f
t E

λ = (8) 

emk  − mimoród w połowie wysokoci ciany okrelony wzorem: 
0,05mk m ke e e t= + ≥ ⋅ (9) 

gdzie: em − mimoród działania obcienia wg poniszego wzoru uwzgldniajcy moment 
zginajcy od obcie ze stropu oraz mimorody niezamierzone i wywołane działaniem 
wiatru; ek − mimoród wywołany pełzaniem okrelany wzorem: 

0,002 ef
k m

ef

h
e t e

t
ϕ∞= (10) 

gdzie: φ  − kocowy współczynnik pełzania, który mona dobra z tablicy w pkt. 3.7.4. 
normy [1], hef − wysoko efektywna przekroju obliczana wg pkt. 5.5.1.2 normy [1]:
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gdzie: ie − mimoród u dołu lub u góry ciany (w zalenoci od sprawdzanego 
przekroju) uwzgldniajcy moment zginajcy od obcie ze stropu oraz mimorody 
niezamierzone i wywołane działaniem wiatru; t − grubo ciany; fd −  wytrzymało
obliczeniowa muru na ciskanie. 

Gdy pole przekroju poprzecznego ciany jest mniejsze ni 0,3 m2, wytrzymało
obliczeniow muru na ciskanie fd naley podzieli przez współczynnik Rd, który podany 
jest w Załczniku krajowym do normy (tabela 1). 
Tabela 1. Warto współczynnika Rd

Pole przekroju poprzecznego muru 
[m2] 

 0,04 0,10 0,20  0,30 

Rd 2,00 1,37 1,25 1,00 
Uwaga: Dla wartoci porednich pola przekroju muru, wartoci Rd mona interpolowa liniowo. 

Dodatkowo naley pamita, e zastosowanie współczynnika Rd zastpuje 
wymaganie opisane poniszym wzorem podane w EC6 w rozdziale 6.1.2.1:  

(0,7 0,3 )A+ (4) 
gdzie: A − obcione pole przekroju poprzecznego ciany wyraone w m2. 

W przypadku okrelania współczynnika redukcyjnego dla przekroju rodkowego 
norma PN-EN 1996-1-1 zezwala na dwie metody oblicze. Według pierwszej metody 
zamiast mimorodu ei do wzoru na m stosuje si mimoród em. Druga metoda opisuje 
obliczanie współczynnika redukcyjnego z uwzgldnieniem smukłoci ciany oraz modułu 
sprystoci.  

Zgodnie z drug metod otrzymuje si: 
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Φ = (5) 
gdzie: 
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gdzie: 
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λ = (8) 

emk  − mimoród w połowie wysokoci ciany okrelony wzorem: 
0,05mk m ke e e t= + ≥ ⋅ (9) 

gdzie: em − mimoród działania obcienia wg poniszego wzoru uwzgldniajcy moment 
zginajcy od obcie ze stropu oraz mimorody niezamierzone i wywołane działaniem 
wiatru; ek − mimoród wywołany pełzaniem okrelany wzorem: 

0,002 ef
k m

ef

h
e t e

t
ϕ∞= (10) 

gdzie: φ  − kocowy współczynnik pełzania, który mona dobra z tablicy w pkt. 3.7.4. 
normy [1], hef − wysoko efektywna przekroju obliczana wg pkt. 5.5.1.2 normy [1]:

ef nh hρ= (11) 

gdzie: h − wysoko kondygnacji w wietle; n − współczynnik redukcji; gdzie n = 
2, 3 lub 4, w zalenoci od utwierdzenia krawdzi lub usztywnienia ciany; tef − grubo
efektywna przekroju obliczana wg pkt. 5.5.1.3. normy [1].

ef tt tρ= (12) 

gdzie: t − współczynnik sztywnoci dla cian usztywnionych pilastrami przyjmowany wg 
tablicy 5.1. normy [1]; t − grubo ciany. 

2.1. Okrelenie wartoci momentów zginajcych 
Okrelenie wartoci momentów M1d i M2d, odpowiednio na górnej i dolnej krawdzi 

ciany wymaga od projektanta rozwizania całego układu ramowego, w którym połczenie 
ciana - strop jest spryste. Najwiksz trudnoci w tej procedurze jest właciwe 
okrelenie podatnoci takiego połczenia (ciana - strop). 

Norma [1] pozwala na okrelenie momentów zginajcych w sposób uproszczony, 
korzystajc z Załcznika C. 

Metoda podana w Załczniku C polega na wydzieleniu z całego układu ramowego 
płyt stropowych i załoeniu, e s to pojedyncze prty o schemacie belki jednostronnie lub 
obustronnie zamocowanej. Ze wzgldu na złoono metody obliczania momentów nie 
bdzie ona zamieszczana. Tok postpowania przedstawiony w normie [1] lub literaturze np. 
[6] jest podobny do metodologii stosowanej w dotychczasowej normie [5]. Naley zwróci
szczególn uwag na współczynniki ni, których warto zaley od sztywnoci prtów i jest 
równa 4 dla prtów utwierdzonych na obydwu kocach oraz 3 w przypadku utwierdzenia 
tylko na jednym kocu. W normie [5] tych współczynników nie było, natomiast momenty 
zginajce od działania obcie równomiernych na stropy mnoone było przez 0,85. 

3. Wymiarowanie cian obcionych głównie pionowo wg PN-EN 
1996-3 
W normie PN-EN 1996-3 [4] podane s dwie metody obliczania cian obcionych 

pionowo. Pierwsza z nich wg pkt. 4.2. oraz druga wg Załcznika A. 
Przy sprawdzaniu ciany na obcienie pionowe wg normy [4] rozpatruje si tylko 

jeden przekrój. Nie rozrónia si współczynników redukcyjnych pod stropem, nad stropem 
i w rodku ciany. Rozrónia si natomiast współczynniki redukcyjne zalene od typów 
cian (kocowa, czy porednia podpora dla stropu) oraz w zalenoci, na której 
kondygnacji sprawdzany jest warunek nonoci ciany. Uwzgldnia si równie
współczynnik Rd opisany powyej. 

3.1. Warunki stosowania metody uproszczonej wg pkt. 4.2.1.1. normy 
PN-EN 1996-3 

Metod uproszczon opisan w pkt. 4.2.1.1. normy PN-EN 1996-3 mona stosowa
przy projektowaniu jeli spełnione s warunki podane poniej: 

• Wysoko budynku powyej poziomu terenu nie jest wiksza ni hm
• Rozpito stropów opartych na cianach nie jest wiksza ni 7,0m 
• Rozpito dachów opartych na cianach nie jest wiksza ni 7,0m 
• Wysoko kondygnacji w wietle nie jest wiksza ni 3,2m 
• Obcienie charakterystyczne zmienne na stropie i dachu nie jest wiksze ni

5,0kN/m2

• ciany usztywnione w kierunku poziomym za pomoc stropów i konstrukcji dachu 
usytuowanej pod ktem prostym do jej płaszczyzny, bd te samych stropów i 
dachów lub w inny sposób, np. za pomoc wieców o odpowiedniej sztywnoci 

• ciany na poszczególnych kondygnacjach znajduj si w jednej płaszczynie 
• Stropy i dach opiera si na cianie za pomoc wieców o szerokoci równej co 

najmniej 0,4t gruboci ciany i nie mniej ni 75mm 
• Kocowa warto współczynnika pełzania dla muru φ jest nie wiksza ni 2,0 



Wojciech Chruściel, Paweł Sulik16

• Grubo ciany i wytrzymało muru na ciskanie naley sprawdzi na kadej 
kondygnacji, chyba, e s takie same na wszystkich kondygnacjach. 

Według tej metody okrelanie nonoci odbywa si według poniszych wzorów: 

Ed RdN N≤ (13) 
gdzie: NEd − obliczeniowa siła pionowa działajca na cian murow; NRd − obliczeniowa 
nono na obcienie pionowe, któr okrela wzór: 

Rd s dN  f A= (14) 
gdzie: s − współczynnik redukcyjny nonoci uwzgldniajcy wpływ smukłoci oraz 
mimorodu obcienia okrelany wg zalenoci podanych poniej; A − przekrój 
poprzeczny obcianej ciany; fd − wytrzymało obliczeniowa muru na ciskanie. 

Współczynnik redukcyjny w normie [4], jak ju wczeniej wspomniano, zaleny jest 
od połoenia ciany:  

• dla cian wewntrznych,  
• dla cian stanowicych kocowe podparcie stropu, 
• dla cian najwyszej kondygnacji stanowicych skrajn podpor stropu lub dachu, 
• dla cian szczelinowych z liczb kotew ciennych nie mniejsz ni 4 (Załcznik 

krajowy do normy); gdzie t1 i t2 s rzeczywistymi grubociami warstw, a moduł 
sprystoci warstwy nienonej jest, co najmniej równy 90% modułu warstwy 
nonej. lf,ef rozpito efektywna stropu stanowicego skrajn podpor ciany, 
wyznaczana jest w zalenoci od schematu statycznego  

• dla stropu swobodnie podpartego, 
• dla stropu cigłego, 
• dla stropu swobodnie podpartego, rozpitego w 2 kierunkach, gdzie długo

podparcia rozpatrywanej ciany jest nie wiksza ni 2 lf, 
• dla stropu cigłego, rozpitego w 2 kierunkach, gdzie długo podparcia 

rozpatrywanej ciany jest nie wiksza ni 2 lf. 

3.2. Warunki stosowania metody uproszczonej wg Załcznika A normy 
PN-EN 1996-3 

Metod uproszczon opisan w Załczniku A normy PN-EN 1996-3 mona stosowa
przy projektowaniu jeli spełnione s warunki podane poniej: 

• Wysoko budynku nie przekracza 3 kondygnacji nadziemnych; 
• ciany s usztywnione w kierunku poziomym na działanie obcie prostopadłych 

do swojej płaszczyzny za pomoc stropów i dachu, albo samych stropów i dachu 
lub w inny odpowiedni sposób, na przykład wieców o odpowiedniej sztywnoci; 

• stropy i dach opieraj si na cianie, na co najmniej 2/3 gruboci ciany i nie mniej 
ni 85 mm 

• wysoko kondygnacji w wietle nie przekracza 3,0 m 
• minimalny wymiar ciany w rzucie wynosi, co najmniej 1/3 wysokoci ciany 
• obcienie charakterystyczne zmienne na stropie i dachu nie przekracza 5,0 kN/m2

• maksymalna rozpito stropu w wietle wynosi 6,0 m 
• maksymalna rozpito dachu w wietle wynosi 6,0 m, z wyjtkiem lekkich 

konstrukcji dachowych o rozpitoci nie przekraczajcej 12,0 m 
• współczynnik smukłoci, hef/tef, dla cian wewntrznych i zewntrznych nie 

przekracza 21 
Według tej metody okrelanie nonoci odbywa si według poniszych wzorów: 

Ed RdN N≤ (15) 
gdzie: NEd − obliczeniowa siła pionowa działajca na cian murowan; NRd − obliczeniowa 
nono na obcienie pionowe, któr okrela wzór: 

Rd dAN c f A= (16) 
gdzie: cA − wynosi 0,50 jeeli hef/tef ≤ 18 lub 0,36 jeeli 18< hef/tef ≤ 21; 
fd − wytrzymało obliczeniowa muru na ciskanie; A − przekrój poprzeczny obcianej 
ciany z pominiciem wszystkich otworów. 
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• Grubo ciany i wytrzymało muru na ciskanie naley sprawdzi na kadej 
kondygnacji, chyba, e s takie same na wszystkich kondygnacjach. 

Według tej metody okrelanie nonoci odbywa si według poniszych wzorów: 

Ed RdN N≤ (13) 
gdzie: NEd − obliczeniowa siła pionowa działajca na cian murow; NRd − obliczeniowa 
nono na obcienie pionowe, któr okrela wzór: 

Rd s dN  f A= (14) 
gdzie: s − współczynnik redukcyjny nonoci uwzgldniajcy wpływ smukłoci oraz 
mimorodu obcienia okrelany wg zalenoci podanych poniej; A − przekrój 
poprzeczny obcianej ciany; fd − wytrzymało obliczeniowa muru na ciskanie. 

Współczynnik redukcyjny w normie [4], jak ju wczeniej wspomniano, zaleny jest 
od połoenia ciany:  

• dla cian wewntrznych,  
• dla cian stanowicych kocowe podparcie stropu, 
• dla cian najwyszej kondygnacji stanowicych skrajn podpor stropu lub dachu, 
• dla cian szczelinowych z liczb kotew ciennych nie mniejsz ni 4 (Załcznik 

krajowy do normy); gdzie t1 i t2 s rzeczywistymi grubociami warstw, a moduł 
sprystoci warstwy nienonej jest, co najmniej równy 90% modułu warstwy 
nonej. lf,ef rozpito efektywna stropu stanowicego skrajn podpor ciany, 
wyznaczana jest w zalenoci od schematu statycznego  

• dla stropu swobodnie podpartego, 
• dla stropu cigłego, 
• dla stropu swobodnie podpartego, rozpitego w 2 kierunkach, gdzie długo

podparcia rozpatrywanej ciany jest nie wiksza ni 2 lf, 
• dla stropu cigłego, rozpitego w 2 kierunkach, gdzie długo podparcia 

rozpatrywanej ciany jest nie wiksza ni 2 lf. 

3.2. Warunki stosowania metody uproszczonej wg Załcznika A normy 
PN-EN 1996-3 

Metod uproszczon opisan w Załczniku A normy PN-EN 1996-3 mona stosowa
przy projektowaniu jeli spełnione s warunki podane poniej: 

• Wysoko budynku nie przekracza 3 kondygnacji nadziemnych; 
• ciany s usztywnione w kierunku poziomym na działanie obcie prostopadłych 

do swojej płaszczyzny za pomoc stropów i dachu, albo samych stropów i dachu 
lub w inny odpowiedni sposób, na przykład wieców o odpowiedniej sztywnoci; 

• stropy i dach opieraj si na cianie, na co najmniej 2/3 gruboci ciany i nie mniej 
ni 85 mm 

• wysoko kondygnacji w wietle nie przekracza 3,0 m 
• minimalny wymiar ciany w rzucie wynosi, co najmniej 1/3 wysokoci ciany 
• obcienie charakterystyczne zmienne na stropie i dachu nie przekracza 5,0 kN/m2

• maksymalna rozpito stropu w wietle wynosi 6,0 m 
• maksymalna rozpito dachu w wietle wynosi 6,0 m, z wyjtkiem lekkich 

konstrukcji dachowych o rozpitoci nie przekraczajcej 12,0 m 
• współczynnik smukłoci, hef/tef, dla cian wewntrznych i zewntrznych nie 

przekracza 21 
Według tej metody okrelanie nonoci odbywa si według poniszych wzorów: 

Ed RdN N≤ (15) 
gdzie: NEd − obliczeniowa siła pionowa działajca na cian murowan; NRd − obliczeniowa 
nono na obcienie pionowe, któr okrela wzór: 

Rd dAN c f A= (16) 
gdzie: cA − wynosi 0,50 jeeli hef/tef ≤ 18 lub 0,36 jeeli 18< hef/tef ≤ 21; 
fd − wytrzymało obliczeniowa muru na ciskanie; A − przekrój poprzeczny obcianej 
ciany z pominiciem wszystkich otworów. 

Analizujc powysze załoenia oraz wymagania łatwo mona dostrzec, i metoda 
opisana w Załczniku A jest bardziej restrykcyjna od podanej w punkcie 4.2.1.1, ale 
i łatwiejsza w uyciu w przypadku prostych, nieskomplikowanych konstrukcji. 

4. Dodatkowe informacje 
Sam algorytm postpowania, wg normy [1] lub [3] jest bardzo przyjazny i 

nieskomplikowany. 
Jednake, dodatkowym rozwaaniom naley podda kilka elementów algorytmu, na 

które naley zwróci szczególn uwag. Takimi elementami s: obliczenia momentów 
uproszczon metod wg Załcznika C do normy [1] oraz porównanie dokładnych 
i uproszczonych metod oblicze. 

Obliczenia momentów metod uproszczon wg Załcznika C normy [1] wykonuje si
na podstawie wzorów w niej podanych lub literaturze np. [6]. Z powyszych zalenoci 
wynika, i moment zginajcy jest zaleny od sztywnoci, wysokoci ciany i elementów do 
niej dochodzcych.  

Załómy, e obliczamy filarek midzyokienny czterokondygnacyjnego budynku 
w poziomie parteru o szerokoci 108cm oraz gruboci 24cm wykonany z silikatowych 
elementów murowych wykonanych na zwykłej zaprawie. Wysoko ciany w wietle jest 
równa 2,70m, a stropy wykonane s jako monolityczne wylewane.  

Po okreleniu odpowiednich obcie oraz sprawdzeniu nonoci okae si, i taki 
filarek nie spełnia warunków nonoci. W tym momencie staramy si tak modyfikowa
parametry wytrzymałociowe, lub geometryczne, aby warunek nonoci spełni. W tym 
miejscu nasuwa si pytanie: co by było gdyby ta ciana miała wysoko nie 2,70m, ale np. 
4,5m lub wicej? 

Wówczas okae si, e stan graniczny nonoci dla takiego przekroju jest spełniony. 
Aby zobrazowa powysz tez na rys. 1 i 2 przedstawione zostały dwa wykresy. 
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Jak wynika z rys. 2 zwikszenie wysokoci ciany (bez zwikszania szerokoci oraz 
zmiany materiału) do 4,25m spowoduje wg normy spełnienie warunku nonoci. Zwizane 
jest to z faktem, i wraz ze wzrostem wysokoci ciany momenty na połczeniach ciana – 
strop (M1d i M2d) s mniejsze, a co za tym idzie ciana pracuje jedynie na ciskanie. Model 
ramowy nie uwzgldnia obcienia poziomego do powierzchni ciany (np. wiatr), przez co 
moment zginajcy w rodku rozpitoci ciany jest bardzo małej wartoci. Sprawdzenie 
ciany na zginanie od obcie poziomych, (ale tylko do 250mm) moe wykaza nie 
spełnienie warunku nonoci. 

Zakładajc te same parametry geometryczne pokazane zostan rónice 
w wymiarowani konstrukcji murowych wg [1] oraz [2] dla zmiennych parametrów 
wytrzymałociowych. 

Przed wykonaniem porównania sprawdzono, któr z uproszczonych metod mona 
zastosowa. Ze wzgldu na liczb załoonych kondygnacji ostatecznie przyjto metod
okrelon w punkcie 4.2.1.1., poniewa Załcznik A dopuszcza maksymalnie 3 
kondygnacje. 
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Tabela 2. Dane wyjciowe oraz wytenia przekrojów 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
0,74 1388 1,73 10,43 0,054 0,55 0,55 105,84 376 3,55 105,84 3,55 
0,98 1828 2,27 12,86 0,054 0,55 0,55 139,33 376 2,70 139,33 2,70 
1,30 2427 3,02 15,73 0,054 0,55 0,55 185,05 376 2,03 185,05 2,03 
1,95 3655 4,55 20,40 0,061 0,50 0,55 250,88 376 1,50 278,65 1,35 
2,60 4855 6,04 23,85 0,070 0,42 0,55 281,76 376 1,33 370,10 1,02 
3,91 7310 9,10 28,84 0,083 0,31 0,55 312,14 376 1,20 557,30 0,67 
4,57 8546 10,63 30,68 0,088 0,27 0,55 316,69 376 1,19 651,52 0,58 
5,86 10965 13,64 33,46 0,095 0,21 0,55 312,68 376 1,20 835,95 0,45 
6,53 12215 15,20 34,59 0,098 0,18 0,55 305,80 376 1,23 931,20 0,40 
7,82 14621 18,19 36,37 0,103 0,14 0,55 286,16 376 1,31 1114,60 0,34 
8,49 15877 19,75 37,13 0,105 0,12 0,55 273,33 376 1,38 1210,39 0,31 
9,14 17092 21,27 37,79 0,107 0,11 0,55 259,62 376 1,45 1303,04 0,29 

10,38 19419 24,16 38,87 0,110 0,09 0,55 230,48 376 1,63 1480,41 0,25 
12,14 22702 28,24 40,09 0,113 0,06 0,55 184,50 376 2,04 1730,69 0,22 

Mona by przypuszcza, e zmiana parametrów wytrzymałociowych na wysze 
powinna powodowa zwikszenie nonoci ciany. Nic bardziej mylnego. Na wykresie 
(rys. 3) przedstawiono zalenoci pomidzy wyteniem przekroju, a wytrzymałoci na 
ciskanie muru. Wyniki oblicze porównano dla metod wczeniej opisanych. 

Jak wida na rys. 3 zwikszanie parametrów wytrzymałociowych, zwiksza nono
tylko w przypadku metody uproszczonej. Zastosowanie tej samej zalenoci w normie [1] 
powoduje, tylko do pewnego momentu, spadek wytenia, po czym wytenie przekroju 
wzrasta. Niestety rozbienoci wynikajce z oblicze wg norm [4] oraz [1] s bardzo due i 
dochodz do około 90%. Dla ostatniego punktu na wykresie wytenie przekroju wg [1] 
wyniesie około 2,0 (przy dopuszczalnym poziomie równym 1,0), a dla tego samego 
materiału i przekroju wg [4] wyniesie 0,22 (przy dopuszczalnym poziomie równym 1,0).  

Tak due rozbienoci wynikaj z metodologii oblicze przyjtej w uproszczonym 
algorytmie wymiarowania. Główn przyczyn jest współczynnik redukcyjny, który bez 
wzgldu na wytrzymało materiału nie zmienia swojej wartoci (kolumny 6 i 7), co 
przedstawia tabela 2. 

Kolejnym problemem jest brak uwzgldnienia oddziaływania momentów 
zginajcych, a tym samym mimorodów wystpujcych w konstrukcji. 

Naley zwróci uwag, i w przypadku trzech pierwszych kombinacji elementów 
murowych z zaprawami wyniki w obu metodach s zgodne, co moe jedynie utwierdzi, e 
norma [4] powinna mie wprowadzone dodatkowe obostrzenia (obwarowania), 
ograniczenia w zastosowaniu. 

5. Podsumowanie 
Projektowanie konstrukcji murowych nie jest problematyczne, jednake nie zawsze 

spójne co do otrzymanych wyników w zalenoci od przyjcia algorytmu obliczeniowego. 
Według autorów projektowanie konstrukcji murowych powinno odbywa si jedynie 
w oparciu o norm PN-EN 1996-1-1. Rozbienoci wynikajce z rónic w podejciu do 
problemu s zbyt due, aby mona było przej obok nich bez zastanowienia.  

Badania konstrukcji murowych w laboratorium Zakładu Konstrukcji i Elementów 
Budowlanych Instytutu Techniki Budowlanej równie potwierdzaj zaleno wynikajc
z normy PN-EN 1996-1-1 dotyczc wzrostu wytenia przekroju podczas zwikszania 
parametrów wytrzymałociowych uytych materiałów. 
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Abstract: The article describes the calculation method of masonry walls loaded 
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elbetowa konstrukcja szkieletowa  
z jednolitych elementów prefabrykowanych  

dla budownictwa na obszarach wiejskich 

Bohdan Hnidec 

Katedra Mostow i Mechaniki Budowli, Politechnika Lwowska 

Streszczenie: Przedstawiono nowe rozwizanie prefabrykowanej konstrukcji 
szkieletowej przeznaczonej do wznoszenia niewielkich budynków mieszkalnych, 
gospodarskich lub przeznaczonych dla drobnego przemysłu. Zaprojektowano szkielet 
składano-rozkładany, który moe stanowi sztywn przestrzennie konstrukcj non dla 
budynków, w których pozostałe elementy wykonane by mog z lekkich materiałów 
wspłczesnych lub materiałów lokalnych. W referacie przedstawiono schemat rozwizania 
oraz wyniki bada prototypu. 

Słowa kluczowe: budownictwo wiejskie, konstrukcja nona, szkielet, prefabrykat. 

1. Wprowadzenie 
W budownictwie mieszkaniowym, przemysłowym, w budynkowych uytecznoci 

publicznej, a take w budowlach inynierskich stosowane s szeroko róne systemy 
szkieletowe - stalowe i drewniane, a take elbetowe. Istot i zasady projektowania 
konstrukcji szkieletowych szeroko opisano w literaturze technicznej: monografiach, 
podrcznikach, artykułach naukowych, zeszytach i materiałach konferencji naukowych 
[1,2,3]. 

Wród szkieletów elbetowych wystpuj rozwizania monolityczne oraz rónorodne 
rozwizania szkieletów prefabrykowanych, a take zespolonych. Jednak na podstawie 
danych literaturowych oraz analizy rozwiza wystpujcych w praktyce stwierdzi mona, 
e ich stosowanie napotyka na szereg trudnoci i ogranicze, takich jak skomplikowany 
monta i łczenie elementw, dua liczba typów elementów wystpujcych w danej 
technologii (inne przekroje maj słupy, inne rygle, jeszcze inne belki podwalinowe itp.) 
oraz sezonowo robt budowlanych. Ogranicza to stosowanie szkieletów elbetowych 
w budownictwie obiektów niewielkich – budynków mieszkaniowych jednorodzinnych, 
gospodarskich czy budynków zwizanych z drobnym przemysłem. Istnieje te
zapotrzebowanie na proste i tanie konstrukcje budynków, które mogłyby by stosowane 
w sytuacjach awaryjnych np. konieczno zapewnienia mieszka ofiarom poarów czy 
powodzi.       

Biorc powysze pod uwag opracowano nowe rozwizanie elbetowej konstrukcji 
szkieletowej pozbawione tych ogranicze. Zaprojektowany szkielet przestrzenny jest 
konstrukcj non dla cian, stropów i dachu, które mog by wykonane z rónych 
materiałów lub materiałów miejscowych [4,5]. Technologia wznoszenia budynku jest 
prosta, tasza od tradycyjnych, jej zalet jest take skrócenie czasu budowy, co wie si
z moliwoci wczeniejszego rozpoczcia uytkowania.  

W zalenoci od lokalnych moliwoci materiałowych elementy składowe szkieletu 
mog by wytwarzane nie tylko jako elbetowe, ale take jako stalowe lub drewniame, albo 
w rnych moliwych kombinacjach tych materiałów. Poniej przedstawione zostanie 
rozwizanie prefabrykowanego szkieletu elbetowego.    

2. Rozwizanie konstrukcyjne  
Wszystkie elementy składowe szkieletu maj przekrój prostoktny, stały na długoci. 

Wymiary przekroju s jednakowe dla wszystkich elementów. W zalenoci od 
zastosowanego materiału oraz wymiarów budynku wymiary te wynosz  od 50x80mm do 
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120x200mm. W czasie montau wszystkie elementy składowe łczone w wzłach za 
pomoc rub. 

Rys.1. Schemat szkieletu w budynku parterowym (opis w tekcie).  

Na rys.1 przedstawiono schemat szkieletu parterowego budynku mieszkalnego albo 
budynku innego przeznaczenia, o szerokoci od 6,0m, 9,0m lub 12,0m.   

Konstrukcj dachu stanowi kratownice złoone z elementów pasa dolnego (1), 
elementów pasa górnego (2, 3), krzyulców (5) i słupków (6, 20). Kratownice oparte s na 
słupach (7) i sztywno z nimi połczone, tworzc poprzeczne płaskie ramy bezprzegubowe. 
Kolejne ramy ustawiane w rozstawie 1,2 – 1,5 m. Słupy spoczywaj na stopach 
fundamentowych i połczone s z nimi za pomoc rub. Ramy łczone s podłunie 
systemem belek (10, 11, 12-1, 12), co stwarza przestrzenny układ ramowy. W czci 
dachowej  dziki niesymetrycznemu układowi belek pasa górnego (krokwi) moliwy jest 
monta stalowych ram wietlików okiennych (18), które stanowi usztywnienie podłune 
szkieletu w czci górnej.  

Omawiany system szkieletowy zaprojektowano take dla parterowych budynków 
mieszkalnych z poddaszem uytkowym i dla budynków jednopitrowych (Rys.2), a take 
dla innych jednokondygnacyjnych obiektów budowlanych – gospodarskich lub zwizanych 
z drobnym przemysłem (Rys.3).  

W tych przypadkach słupy ram s take dwugłziowe, złoone z dwch elementów o 
jednakowych przekrojach (7)_z przewizkami z ceowników. Podłune belki podwalinowe 
(10), belki stopu poredniego (11), nadproa (12-1) i belki górne (12) oparte s na 
przewizkach słupów. Kratownice dachowe oparte s na górnych belkach (12) i łczone s
za pomoc rub ze słupami.  

W budynkach pitrowych (rys.2) stropy porednie opieraj si na belkach (21) 
znajdujcych si w płaszczynie ram poprzecznych.  
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Rys.2. Schemat szkieletu budynku jednopitrowego (opis w tekcie).  

Rys.3. Schemat szkieletu jednokondygnacyjnych budynków gospodarskich i przemysłowych.  

3. Zasady montau szkieletu i koncepcja technologii wykonania 
jego elementów składowych 
Przewiduje si monta dwustopniowy – najpierw na poziomie terenu wykonuje si

monta elementów płaskich – szkieletu cian RS oraz kratownicy dachowej RD. Nastpnie 
podnosi si je do pozycji pionowej, łczc ze sob. Schemat montau pokazano na rys. 4.   
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Rys.4. Schemat montau szkieletów (RS – szkielet płaski cian, RD – kratownica dachowa), oraz forma do 
produkcji elementów prefabrykowanych (A).  

Do wykonania prefabrykatów elbetowych przewiduje si stosowanie form 
bateryjnych składano-rozkładanych. Szkic takiej formy pokazano na rys.4 (szkic A). 
Przewiduje si take wykorzystanie linii technologicznej ze zmechanizowanym systemem 
tamowym, a w przyszłoci z automatyzacj i robotyzacj wszystkich operacji 
technologicznych . Moliwy jest te wariant wykonywania pełnych szkieletów cian RS 
i kratownic RD w zakładzie prefabrykacji łub na placu budowy. 

4. Badania prototypu konstrukcji 
W celu praktycznego sprawdzenia zaproponowanych rozwiza konstrukcyjno-

technologicznych i opracowania aprobat niezbdnych przy wprowadzeniu szkieletu do 
stosowania, przeprowadzono badania w skali naturalnej  prototypu szkieletów z przsłami 
o ozpitociach  6,0 i 9,0 m.  

Zbadano szkielet przestrzenny złoony z dwch ram płaskich, opartych na 
oddzielnych fundamentach. Prefabrykowane elbetowe elementy składowe – wszystkie 
o ednakowym przekroju poprzecznym 160×100 mm, wykonane zostały w laboratorium 
Politechniki Lwowskiej. Słupy wykonano jako dwugałziowe z przewizkami z eowników. 
Ramy płaskie cian RS złoono ze słupów i belek podłunych (10, 11, 12), łczc je 
rubami. Dwie kratownice RD ustawiono na belkach górnych (12) łczc je łcznikami 
rubowymi, a midzy sob usztywniono ram wietlika (18).   

Zbadano take dodatkowo jedn kratownic RD o rozpitoci 5,6 m, opart na 
cianach istniejcego budynku, do którego dobudowano w odległoci 1,50 m konstrukcje 
szkieletu.  

Szkielety obciano siłami skupionymi F w wzłach rygla ram w kierunku pionowym 
i poziomym W szkieletu (Rys.4). Obcienia pionowe zrealizowano przez podwieszenie 
ciarów, a obcienia poziome za pomoc odcigów zakotwionych do istniejcych obok 
fundamentów. 
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Badania konstrukcji ram szkieletu potwierdziły prawidłowo załoe przyjtych do 
projektowania szkieletu. Stwierdzono, e przy normatywnych obcieniach pionowych 2,0 
kN/m2 i 0,6 kN/m2 poziomych spełnione zostały warunki nonoci, rysoodpornoci 
i ugicia. 

5. Podsumowanie 
Zaproponowany i opracowany system szkieletu dla budynkw jednorodzinnych, 

gospodarskich i dla drobnego lokalnego przemysłu, w porwnaniu do istniejcych 
rozwiza konstrukcyjnych cechuje: 
1. Prostota montau dziki łczeniu wszystkich elementów na ruby, bez spawania 

i betonowania. 
2. Przydatno do stosowania zarówno dla budynków jednorodzinnych (w tym na terenach 

wiejskich, budynków w orodkach rekreacji i wypoczynku, a take jako budynki 
tymczasowe w sytuacjach awaryjnych np. konieczno zapewnienia mieszka ofiarom 
poarów, powodzi itp) jak i gospodarskich oraz budynków dla drobnego przemysłu  

3. Prostota i jednolito elementw składowych, co pozwala zarówno na produkcj
w zakładach prefabrykacji z wykorzystaniem współczesnych zautomatyzowanych 
i robotyzowanych systemw, jak i w zakładach poligonowych firm budowlanych, 
a take na placu budowy. 

4. Moliwo rozbiórki i powtrnego uycia w innym miejscu i przy innej funkcji 
budynku. 

5. Moliwo prowadzienia robt montaowych przez cały rok.  
6. Zapewnienie przestrzennego charakteru pracy szkieletu.  
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Streszczenie: Drewno gatunków egzotycznych znajduje coraz cz ciej zastosowanie 

w zewn trznych przegrodach budowlanych, szczególnie w oknach, drzwiach, elewacjach 
i aluzjach. Mnogo  gatunków oraz specyficzne, niezupe nie poznane w a ciwo ci 
sprawiaj , e jego wykorzystanie w budownictwie jest utrudnione. Zastosowanie drewna 
egzotycznego w wyrobach budowlanych, w szczególno ci w przegrodach zewn trznych, 
nara onych na wp yw zmiennych oddzia ywa  klimatycznych, powinna poprzedza  
badawcza weryfikacja szeregu cech. Niejednokrotnie konieczne jest sprawdzenie 
specjalnych w a ciwo ci, takich jak sklejalno , podatno  na impregnacj  lub wyko cze-
nie pow okami malarskimi, decyduj cych o niezawodno  i trwa o  wyrobu finalnego. 

S owa kluczowe: drewno egzotyczne, elewacje, okna, po czenia klejowe, pow oki 

1. Wprowadzenie 
Ostatnie lata przynios y wyra ny wzrost zainteresowania drewnem gatunków pozaeu-

ropejskich, jako tworzywem in ynierskim. Niektóre gatunki, np. badi (Nauclea diderrichii 
De Wild.), merbau (Intsia spp.), jotoba (Hymenaea courbaril Linn.), acajou (Khaya 
ivorensis A. Chev.) u ywane s  niemal powszechnie w materia ach pod ogowych – 
parkietach i deskach warstwowych, a tak e schodach i elementach wyko czenia wn trz [1].  
Drewno wybranych gatunków egzotycznych znajduje coraz cz ciej zastosowanie równie  
w zewn trznych przegrodach budowlanych, w szczególno ci w stolarce okiennej 
i drzwiowej oraz aluzjach (rys. 2)  red maranti (Shorea spp.), jak równie  ok adzinach 
elewacyjnych (rys. 1)  iroko (Militia excelsa (Welw) c.C. Berg), okume (Aucoumea 
klaineana), cedr czerwony (Thuja Plicata) [2, 3]. 

 

 
Rys. 1. Przyk ad elewacji drewnianej. 
Autor: Wiktor Blaszkiewicz 

Rys. 2. Przyk ad aluzji wykonanych 
z drewna egzotycznego 

Czynnikami decyduj cymi o rosn cej popularno ci drewna egzotycznego jest nie-
przeci tna barwa, atrakcyjny rysunek i struktura, przy jednocze nie bardzo dobrych 
w a ciwo ciach technicznych [2, 4]. Nie bez znaczenia jest tak e swobodna dost pno  
surowca, aktualne koncepcje architektoniczne oraz wzrost wiadomo ci ekologicznej 
inwestorów.  
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Trend ten wpisuje si  w ogóln  tendencj  szerszego wykorzystania drewna 
w budownictwie. Pomaga w tym polityka UE zwi zana ze zrównowa onym budownictwem, 
które preferuje rozwi zania nieobci aj ce nadmiernie rodowiska, charakteryzuj ce si  
odtwarzalno ci  i ekologiczno ci . Pozostaje w zgodzie tak e z polityk  Komisji Europejskiej 
w zakresie rozwoju zrównowa onego, obejmuj cego wspieranie gospodarki efektywnej 
korzystaj cej z zasobów, bardziej przyjaznej rodowisku i bardziej konkurencyjnej, co zosta o 
przedstawione w Komunikacie Komisji EUROPA 2020 „Strategia na rzecz inteligentnego 
i zrównowa onego rozwoju sprzyjaj cego w czeniu spo ecznemu”. Nale y dodatkowo 
zauwa y , e rosn ca rola drewna, jako materia u budowlanego, wynika z zapisów Rozporz -
dzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 305, wyznaczaj cego wymagania 
podstawowe, do których zaliczono m.in. oszcz dno  energii i izolacyjno  ciepln  oraz 
zrównowa one wykorzystanie zasobów naturalnych, w my l, którego preferuje si  wykorzy-
stywanie materia ów odnawialnych oraz podatnych na recykling. 

Mnogo  gatunków drewna egzotycznego oraz specyficzne w a ciwo ci techniczne, 
warunkowane m.in. wzrostem w warunkach klimatu tropikalnego, sprawiaj , e jest ono 
niedostatecznie dobrze poznane. Wykorzystanie drewna egzotycznego w budownictwie, 
w szczególno ci w przegrodach zewn trznych, nara onych na wp yw zmiennych 
oddzia ywa  klimatycznych, powinna poprzedza  badawcza weryfikacja szeregu 
w a ciwo ci, decyduj cych w znaczniej mierze o niezawodno  i trwa o  wyrobu 
finalnego. Analizie powinna podlega  m.in. g sto , stabilno  wymiarów, wytrzyma o  
i spr ysto  oraz trwa o  naturalna. 

Niejednokrotnie konieczne jest tak e sprawdzenie innych, specjalnych w a ciwo ci, 
takich jak sklejalno , podatno  na impregnacj  lub wyko czenie pow okami malarskimi, 
decyduj cych o przydatno ci drewna do wykorzystania w stolarce okiennej i drzwiowej 
czy ok adzinach elewacyjnych. Cechy te s  niezwykle istotne, gdy  ich zapewnienie 
zwi zane jest z oczekiwan  przez inwestorów trwa o ci . Znane s  liczne przyk ady 
nieprawid owo dobranych rozwi za  klejów, systemów pow okowych i impregnatów, 
czego konsekwencj  by a utrata nie tylko cech dekoracyjno-estetycznych, ale i funkcjonal-
no-u ytkowych stolarki budowlanej oraz ok adzin elewacyjnych, nawet po krótkim okresie 
eksploatacji. W po czeniu z brakiem wiedzy na temat odpowiednich rozwi za , powoduje 
to wstrzemi liwo  inwestorów do wykorzystania drewna egzotycznego w zewn trznych 
przegrodach budowlanych. 

W przypadku elewacji wykonanych z drewna cz sto konieczne jest stosowanie za-
bezpiecze  ogniochronnych, wynikaj ce z przepisów bezpiecze stwa po arowego, co jest 
zwi zane z zapewnieniem drugiego wymagania podstawowego. Cecha „ogniowa” jest, 
wi c podstawowym kryterium zastosowania danego zabezpieczenia w konkretnym 
rozwi zaniu, co bywa problematyczne. Zwi zane jest to m.in. z metodologi  badawcz . 
Przez szereg lat badaniom poddawano niestarzony model danego rozwi zania  element 
drewniany zazwyczaj z drewna sosny o g sto ci oko o 450 kg/m3, zabezpieczony 
okre lonym impregnatem lub lakierem ogniochronnym. Klasyfikacj  wynikaj c  
z rezultatów tych sprawdze  obejmowano wszystkie inne gatunki drewna, o ile g sto  
drewna nie by a ni sza ni  badanego drewna. Liczne problemy z trwa o ci  przegród 
zewn trznych sk oni y jednak do wy czenia z udzielanych obecnie aprobat technicznych 
dla impregnatów ogniochronnych, mo liwo ci stasowania ich na drewnie gatunków 
egzotycznych, o ile nie zosta o to potwierdzone badaniami.  

2. Specyficzne w a ciwo ci drewna egzotycznego  
Mnogo  gatunków drewna egzotycznego i brak regulacji mi dzynarodowych w 

zakresie ich nazewnictwa, sprawiaj , e pierwszym problemem, z jakim zwykle przychodzi 
si  zmierzy  producentowi czy inwestorowi, to identyfikacja drewna. Powszechn  praktyk  
w wiatowym obrocie drewnem jest ofertowanie tego samego gatunku pod ró nymi 
nazwami lub odwrotnie – przypisywanie tego samego nazewnictwa ró nym gatunkom czy 
nawet rodzajom, st d pos ugiwanie si  jedynie okre leniem handlowym poci ga za sob  
niebezpiecze stwo pomy ek. Dla ich unikni cia zasadne wydaje si  dookre lenie gatunku 
nazw  botaniczn  oraz kodem wg PN-EN 13556. Nazwy wybranych gatunków egzotycz-
nych, b d cych aktualnie w obszarze zainteresowa  producentów wyrobów stosowanych w 
zewn trznych przegrodach budowlanych, zestawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Nazwy wybranych gatunków drewna egzotycznego stosowane w handlu [2, 4] 

Nazwa Kod wg  
PN-EN 13556    Lp. W a ciwo  

polska angielska francuska niemiecka  

1 Shorea spp.               
(sec. Anthoshorea) 

damarzyk, 
merant jasne 

white 
meranti 

white 
meranti 

White 
maranti SHWM 

2 Eucalyptus grandis 
W. Hill. ex Maid. 

eukaliptus 
saligna 

saligna 
gum 

eucalyptus 
saligna 

Sidney 
blue gum EUSL 

3 
Entandrophragma 
cylindricum 
Sprague 

maho          
afr. sapeli sapele sapelli Sapelli ENCY 

4 Entandrophragma 
utile Sprague 

maho          
afr. sipo utile sipo Sipo ENUT 

 
W a ciwo ci fizyko-mechaniczne drewna wybranych gatunków egzotycznych, naj-

bardziej istotne w kontek cie jego wykorzystania w zewn trznych przegrodach budowla-
nych, przedstawiono w tabeli 2. Dane dotycz ce trwa o ci naturalnej i podatno ci na 
nasycanie impregnatami zamieszczono w tabeli 3. W a ciwo ci zestawiono 
z charakterystykami drewna sosny zwyczajnej (Pinus silvestris L.) oraz d bu (Quercus L.)  
 
Tabela 2. W a ciwo ci techniczne drewna wybranych gatunków egzotycznych oraz krajowych  [2, 4, 5] 

Gatunek drewna Lp. W a ciwo  
eukaliptus sapeli sipo sosna d b 

1 
G sto  drewna w stanie 
powietrzno  suchym 
g12 [kg/m3] 

550  650 
 720 

510  650 
 750 

550 – 650 
– 750 

330 – 510  
– 890 

430 – 690  
– 960 

2 Skurcz w kierunku 
promieniowym Krw  [%] 4,0 4,1 – 5,0 

–7,6 
4,5 – 5,0 

– 6,4 
2,6  4,0  

 5,1 4,0 

3 Skurcz w kierunku 
stycznym Ksw [%] 7,2 4,3 – 7,6 

– 9,8 
5,9 – 7,9 

– 8,8 
6,1  7,7  

– 9,8 7,8 

4 
Wytrzyma o  na 
zginanie statyczne 
Rgs [MPa] 

47 –  82  
– 104 

60 – 114 
– 164 

47 – 99  
– 155 

35 – 87 
– 206 

66 – 94 
– 105 

5 Modu  spr ysto ci 
wzd u  w ókien EII [GPa] 

9,6 –13,5 
– 18,4 10,0 – 13,9 10,9 – 11,5 

–12,0 
6,9  12,0 

 –20,1 6,0  13,0 

6 
Wytrzyma o  na 
cinanie wzd u  w ókien 

Rc II [MPa] 

5,3 – 7,8 
– 9,6 

5,5 – 8,5 
– 12,0 

5,5 – 9,5 
– 15,0 

6,1  10,0  
– 14,6 

9,2  11,0  
– 13,5 

w a ciwo ci mechaniczne w stanie powietrzno suchym (W=12%) 

Tabela 3. Klasy trwa o ci i podatno  na nasycanie impregnatami drewna wybranych gatunków 
egzotycznych oraz krajowych [2] 

Gatunek drewna Lp. W a ciwo  
eukaliptus sapeli sipo sosna d b 

1 Odporno  twardzieli 
na dzia anie mikroorganizmów  3 4 3 2 3 3 4 2 

2 Podatno  twardzieli na 
nasycanie impregnatami  4 3 4 3 4 4 

3 Podatno  bielu na nasycanie 
impregnatami 2 2 2 1 1 

 
Analiza danych zestawionych w tabeli 2 wskazuje, e rozpatrywane parametry drew-

na gatunków egzotycznych nie odbiegaj  od cech drewna krajowego, a liczne z nich s  
zdecydowanie bardziej korzystne. Charakterystyki zamieszczone w tabeli 3 wskazuj  na 
wy sz  odporno , na dzia anie mikroorganizmów, twardzieli gatunków pozaeuropejskich 
ni  drewna sosny. Ich podatno  na nasycanie impregnatami jest, w odniesieniu do 
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twardzieli, porównywalna z drewnem sosny i d bu, jednak podatno  bielu  zdecydowa-
nie ni sza.   

Pomimo, e wi kszo  w a ciwo ci technicznych drewna gatunków egzotycznych 
prezentuje si  korzystniej ni  charakterystyki drewna krajowego, niektóre specyficzne 
cechy – sklejalno , podatno  na impregnacj  oraz wyka czanie pow okami  ograniczaj  
jego wykorzystanie w zewn trznych przegrodach budowlanych. Elementy konstrukcyjne 
wspó czesnych okien drewnianych, wykonywane s , z uwagi na d enie do maksymalnego 
wykorzystania surowca oraz zwi kszenia stabilno ci wymiarowej profili, z drewna 
klejonego wzd u nie i warstwowo. Wyrób finalny wyko czany jest za  pow okami 
lakierowymi. Procesy klejenia i uszlachetniania drewna s  zatem integraln  cz ci  
wytwarzania stolarki okiennej. Ok adziny elewacyjne z drewna podlegaj  cz sto zabezpie-
czaniu przed dzia aniem ognia. Realizuje si  je z u yciem systemów bezpow okowych – 
impregnatów ogniochronnych lub pow okowych – ogniochronnych lakierów p czniej -
cych.  

Drewno, jako surowiec pochodzenia ro linnego, charakteryzuj ce si  wieloma swo-
istymi w a ciwo ciami [5]. Z uwagi na budow  anatomiczn , ukszta towanie powierzchni 
oraz sk ad chemiczny jest materia em specyficznym w szczególno ci dla procesów 
klejenia, impregnacji oraz wyka czania systemami pow okowymi [6]. W sk adzie 
chemicznym drewna mo na rozró ni  substancje tworz ce ciany komórkowe i substancje 
pozastrukturalne okre lane mianem sk adników ubocznych, które wype niaj  mikroskopo-
we i submikroskopowe przestrzenie w tkankach drzewnych. Do sk adników tych zalicza 
si  ywice drzewne, olejki eteryczne, woski, t uszcze, garbniki, barwniki, kauczuk, 
substancje bia kowe i mineralne, w glowodany (skrobi  i cukry), alkaloidy, flawonoidy i 
inne [6]. Szczególnie du o sk adników pozastrukturalnych zawiera drewno gatunków 
tropikalnych. Sk adniki uboczne w drewnie tych gatunków maj  ponadto niezwykle 
ró norodny i skomplikowany sk ad chemiczny [6, 7]. Badania ekstraktów 
z poszczególnych gatunków wykaza y, e znajduj  si  w nich m.in. triglicerydy, wolne 
kwasy t uszczowe – g ównie kwas linolowy, oleinowy, palmitynowy, w glowodany 
i sterole. W ekstraktach z niektórych gatunków drewna wyodr bniono ponad 40 zwi zków 
chemicznych. 

Przyjmuje si , e sk ad chemiczny drewna, przede wszystkim za  zawarto  sk adni-
ków pozastrukturalnych, ma decyduj cy wp yw zarówno na jego sklejalno , jak 
i podatno  na impregnacj  oraz wymalowania [6, 7, 8, 9, 10]. Substancje uboczne mog  
bowiem utrudnia  adhezj  klejów, impregnatów i lakierów do drewna, zmniejszaj c jego 
powierzchni  czynn  [7, 8], a tak e dzia a  jako katalizatory lub inhibitory, przyspieszaj c 
lub opó niaj c zachodz ce w nich reakcje, a w konsekwencji obni a  np. wytrzyma o  
i odporno  po cze  klejowych oraz cechy dekoracyjno-estetyczne i techniczne pow ok 
[8, 11]. Niektóre procesy obróbki, jak na przyk ad suszenie i ci cie, wzbudzaj  migracj  
sk adników ubocznych, które kumuluj  si  na powierzchni drewna, co dodatkowo utrudnia 
jego klejenie i uszlachetnianie. Nie bez znaczenia jest tak e wysoka g sto  drewna 
niektórych gatunków, która utrudnia jego impregnacj .  

3. Po czenia klejowe w elementach z drewna egzotycznego 
Zasadniczy wp yw na zachowanie przez okna odpowiedniej stabilno ci cech este-

tyczno-dekoracyjnych oraz niezmienno ci w a ciwo ci funkcjonalno-u ytkowych, ma 
trwa o  po cze  klejowych. Zagadnieniom tym po wi cono szereg prac badawczych  
[7, 8, 10, 12, 13, 14, 15].  

W stolarce okiennej drewno egzotyczne stosuje si  od po owy lat dziewi dziesi tych 
ubieg ego stulecia, jednak produkcj  na skal  przemys ow  podj to dotychczas jedynie 
z azjatyckiego rodzaju red meranti (Shorea spp.). Aktualnie w kr gu zainteresowa  
producentów okien znajduj  si  mi dzy innymi damarzyk, eukaliptus oraz mahonie 
afryka skie: sapeli i sipo (tab. 1). Drewno tych gatunków obj to badaniami zrealizowany-
mi w ramach projektu NR04 0001 06 [15]. Poni ej zaprezentowano wybrane wyniki bada  
nad w a ciwo ciami po cze  klejowych w profilach okiennych wykonanych drewna 
wymienionych gatunków. Drewno u yte w badaniach charakteryzowa o si  klas  jako ci 
J2 wg PN EN 942 oraz redni  g sto ci : 395 kg/m3 – damarzyk, 540 kg/m3 – eukaliptus, 
710 kg/m3 – sapeli oraz 630 kg/m3 – sipo. Bior c pod uwag  liczne doniesienia literaturo-
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we na temat w a ciwo ci po cze  klejowych z ró nych rodków wi cych i drewna 
gatunków egzotycznych [7, 8, 10, 12], w pracy analizowano po czenia klejowe z: 

systemów klejowych dwusk adnikowych na bazie dyspersji polioctanowinylowej:  
. z 5% utwardzacza na bazie Al(NO )  (oznaczone jako 2K PVAC/azotan glinu), 3 3
. z 15% utwardzacza poliizocyjanianowego (oznaczone jako 2K PVAC/EPI), 

jednosk adnikowego kleju na bazie prepolimeru poliuretanu (oznaczony jako PUR). 
Wszystkie kleje cechowa a wodoodporno  klasy D4 oraz termoodporno  do 80°C. 

Podstawowe w a ciwo ci klejów oraz warunki klejenia opisano w [15].  
Przeprowadzono m.in. badania wytrzyma o ci po cze  klejowych na cinanie przy 

ciskaniu wg PN B 03156, po 4 dniach zanurzenia w wodzie o temp. 20 2 C oraz po 3 h 
dzia ania temp. 80 2 C. Wyniki wytrzyma o ci po cze  uzupe niono ocen  sposobu 
zniszczenia, okre laj c dla ka dej próbki procentowy udzia  zniszczenia w drewnie (WFP). 
Wykonano równie  badania odporno ci po cze  na rozwarstwienie wg prCEN/TS 
13307 2. Wyniki powy szych bada  zestawiono na rys. 3 6 oraz w tabeli 4. 

  
Rys. 3. Wytrzyma o  po cze  klejowych na 
cinanie przy ciskaniu – po 4 dniach w wodzie 

Rys. 4. Warto ci WFP obrazuj ce charakter 
zniszczenia  po 4 dniach w wodzie 

  
Rys. 6. Wytrzyma o  po cze  klejowych na 
cinanie przy ciskaniu – po 3h w temp. 80ºC 

Rys. 6. Warto ci WFP obrazuj ce charakter 
zniszczenia – po 3 h w temp. 80ºC 

Tabela 4. Odporno  na rozwarstwienie po cze  klejowych po te cie delaminacji 
Stopie  rozwarstwienia po cze  z kleju Lp. Gatunek drewna 

2K PVAC/Al(NO3)3 2K PVAC/EPI PUR 
Wymagania 

prCEN/TS 13307 2 
1 damarzyk 0 0 0  6 
2 eukaliptus 0 0 0  11 
3 sapeli 27 38 3  16 

 
Rezultaty przeprowadzonych bada  pozwalaj  wnioskowa , e odporno  po cze  

klejowych warunkuje nie tylko rodzaj kleju, ale równie  gatunek drewna. Wytrzyma o  
po cze  z danego kleju i drewna poszczególnych gatunków by a istotnie zró nicowana, 
zarówno po dzia aniu wody, jak i wysokiej temperatury. Niektóre z analizowanych 
rozwi za  wykaza y odporno  wymagan  dla stolarki okiennej: klej 2K PVAC/azotan 
glinu  drewno eukaliptus, klej PVAC/EPI  drewno eukaliptus, klej PUR i drewno 
eukaliptus, a tak e klej PUR i drewno sapeli oraz klej PUR i drewno sipo. Pozosta e 
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rozwi zania cechowa a niedostateczna odporno  na oddzia ywania cieplno-
wilgotno ciowe. 

4. Pow oki na drewnie egzotycznym 
O trwa o ci drewna egzotycznego decyduj  tak e w a ciwo ci pow ok lakierowych, 

w szczególno ci ich odporno  na dzia anie czynników atmosferycznych. Pow oki pe ni , 
oprócz roli dekoracyjno-estetycznej, funkcj  ochronn , zabezpieczaj c drewno przed 
migracj  wilgoci i biodegradacj . Problematyk  t  podejmowano wielokrotnie [7, 11, 16], 
tak e w projekcie NR04 0001 06 [15], przez realizacj  bada  nad ich  odporno ci  na 
starzenie, zarówno w warunkach sztucznych, jak i naturalnych.  

Testom poddano pokrycia lakierowe z 2 transparentnych, wodorozcie czalnych sys-
temów pow okowych, bazuj cych na ywicach akrylowych. Obydwa systemy (A, B) by y 
kompozycjami 4 warstwowymi, obejmuj cymi impregnat, podk ad, warstw  po redni  
oraz nawierzchniow  i zosta y wybrane z aktualnej oferty rynkowej systemów pow oko-
wych przeznaczonych do okien. Pow oki wykonano na drewnie damarzyk, eukaliptus oraz 
sapeli, charakteryzuj cym si  w a ciwo ciami podanymi w pkt. 2. Systemy pow okowe 
naniesiono w warunkach przemys owych, w zak adzie produkuj cym okna drewniane. 
Charakterystyki systemów oraz parametry aplikacji pow ok opisano w [15].  

Oddzia ywania starzeniowe w warunkach sztucznych przeprowadzono z u yciem 
specjalistycznego aparatu UV Test wyposa onego w lampy fluorescencyjne, jako ród o 
wita a, system deszczowania i nawil ania przez kondensacj  pary wodnej oraz regulacj  

temperatury i wilgotno ci. Ekspozycj  starzeniow  przeprowadzono wg PN EN 927 6. 
Próbki poddano dzia aniu 12 cykli starzeniowych, trwaj cych cznie 12 tygodni. Ka dy 
z nich obejmowa  24 h kondensacji przy BTP T45±3 C i 168 h naprzemiennego: 
na wietlania lampami UVA 340, nat enie promieniowania 0,89 W/m2 (dla pasma 
340 nm), BTP 60±3 C, trwaj cego 2,5 h i deszczowania wod  demineralizowan , bez UV, 
nat enie zraszania 6 7 l/min., przez 0,5 h. Starzenie pow ok w warunkach naturalnych 
przeprowadzono w rodowisku wielkomiejskim (Warszawa), przez 20 miesi cy, pocz w-
szy od listopada 2010 roku. Próbki by y umieszczone w ekspozytorach w pozycji 
poziomej, powierzchni  badan  w kierunku równika, nachylon  pod k tem 45 . Jako cechy 
diagnostyczne odporno ci pow ok na starzenie przyj to wygl d zewn trzny, grubo , 
po ysk, barw  i adhezj .  

Pow oki lakierowe na pod o u z drewna damarzyk i eukaliptus oraz pow oki systemu 
B na drewnie sapeli, nie wykaza y po oddzia ywaniach starzeniowych uszkodze  w postaci 
sp cherze , sp ka  i z uszcze . Ich wygl d sklasyfikowano jako 0S(0) w ca ym okresie 
ekspozycji. W odniesieniu do pow ok systemu A na drewnie sapeli po oddzia ywaniach 
w warunkach sztucznego starzenia odnotowano liczne punktowe przebarwienia.  

Adhezja pow ok obydwu systemów odpowiadaj c  najwy szemu stopniowi 0. Eks-
pozycja starzeniowa, zarówno w warunkach sztucznych, jak i naturalnych, na spowodowa-
a obni enia przyczepno ci. 

Wybrane wyniki pozosta ych bada  przedstawiono na rys. 6 9 oraz w tabeli 6. 
 

  
Rys. 7. Zmiany grubo ci ca kowitej pow ok 
starzonych w warunkach naturalnych 

Rys. 8. Zmiany po ysku pow ok starzonych 
 w warunkach naturalnych 
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Rys. 7. Zmiany grubo ci ca kowitej pow ok 
starzonych w warunkach naturalnych 

Rys. 8. Zmiany po ysku pow ok starzonych 
 w warunkach naturalnych 

 
 

  
Rys. 9. Zmiany grubo ci ca kowitej pow ok systemu 
A starzonych w warunkach sztucznych 

Rys. 10. Zmiany po ysku pow ok systemu A 
starzonych w warunkach sztucznych 

Tabela 6. Zmiana barwy E*ab pow ok starzonych w warunkach naturalnych 
Zmiana barwy E*ab pow ok starzonych 

w warunkach naturalnych w warunkach sztucznych 
systemu A system B system A system B 

czas starzenia, miesi ce czas starzenia, tygodnie 

Lp. Gatunek 
drewna 

3 7 20 3 7 20 6 12 6 12 
1 damarzyk 3,6 6,5 7,6 3,9 10,1 20 30,7 31,5 22,5 24,3 
2 eukaliptus 3,3 3,4 2,5 3,3 5,7 8,7 26,9 22,2 30,6 22,7 
3 sapeli 3,3 2,3 3,5 2,9 2,9 6,1 28,1 28,8 23,2 23,6 

Rezultaty przeprowadzonych bada  wskazuj  na odpowiedni , dla przegród ze-
wn trznych, trwa o  rozpatrywanych rozwi za . Pow oki nie uleg y pod wp ywem 
zadanych oddzia ywa  starzeniowych sp cherzeniu, sp kaniu ani z uszczeniu. Nie zmieni a 
si  tak e ich adhezja do drewna. Obni y a si  grubo , pozostaj c jednak, w wi kszo ci 
rozpatrywanych przypadków, na akceptowanym poziomie. Uzyskane wyniki pozwalaj  
wnioskowa , i  rozpatrywane pow oki mog  efektywnie w d ugim czasie zabezpiecza , 
przed wp ywem warunków atmosferycznych, okna z drewna gatunku damarzyk, eukaliptus 
i sapeli. Pod wp ywem starzenia obni y y si  ich jednak walory dekoracyjno-estetyczne 
pow ok. Pow oki uleg y zmatowieniu i zmianie w zakresie barwy. Stwierdzono wp yw 
gatunku drewna na wybrane w a ciwo ci pow ok. Zaznaczy  si  on szczególnie wyra nie 
w odniesieniu do po ysku i barwy. Zaobserwowano tak e ró nice we w a ciwo ciach 
pow ok poszczególnych systemów aplikowanych na drewnie danego gatunku.   

5. Podsumowanie 
Stosowanie drewna egotycznego w zewn trznych przegrodach budowlanych wyma-

ga, uwzgl dniaj c polski klimat, bardzo starannego i przemy lanego podej cia, 
w szczególno ci w zakresie zapewnienia w a ciwej sklejalno ci oraz ochronny przed 
czynnikami atmosferycznymi. 

Szczególnej rozwagi i odpowiedniej badawczej weryfikacji wymaga przypadek sze-
roko rozumianych elewacji z drewna egzotycznego w obiektach podlegaj cych wymaga-
niom w zakresie bezpiecze stwa po arowego. Nieodzowne staje si  wtedy stosowanie 
impregnatów ogniochronnych. Trwa o  tych zabezpiecze  nabiera szczególnej wagi, gdy  
decyduje nie tylko o cech dekoracyjno-estetycznych wyrobu, ale przede wszystkim o jego 
odporno ci ogniowej. 

Z punktu widzenia u ytkownika istotne s  metody i cz stotliwo  konserwacji zaim-
pregnowanych elementów. Konieczno  np. cz stego lakierowania stanowi wymierne 
utrudnienie dla w a ciciela obiektu, zwi zane niejednokrotnie z ubieganiem si  o specjalne 
pozwolenia. Takie ograniczenie bardzo cz sto powoduje, e inwestor wybiera rozwi zania 
alternatywne.  
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Abstract: Exotic wood species are more often used in windows, doors, facades and 

shutters. A multitude of species and unique properties make its use is difficult. The use of 
exotic wood in outside partitions, exposed to the different climatic conditions, should be 
preceded by verification of its properties, sometimes specific (glueability, susceptibility to 
impregnation or finish paint coatings), which determining the reliability and durability of 
the final product. 
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Wymiana ciepła midzy nieizolowan termicznie obor a 
gruntem w badaniach eksperymentalnych 

Wacław Bieda, Jan Rado, Grzegorz Nawalany1

1 Katedra Budownictwa Wiejskiego, Wydział Inynierii rodowiska i Geodezji, Uniwersytet Rolniczy 
w Krakowie, e–mail: w.bieda@ur.krakow.pl, j.radon@ur.krakow.pl, g.nawalany@ur.krakow.pl 

Streszczenie: Dwu-letnie badania przeprowadzone w rzeczywistych warunkach 
eksploatacyjnych nieogrzewanej i nieizolowanej termicznie obory dla 120 krów umoliwiły 
rozpoznanie pól temperatury w gruncie pod posadzk i w otoczeniu oraz okrelenie 
kierunków strumieni cieplnych. Stwierdzono brak analogii pól temperatury i kierunków 
strumieni cieplnych w stosunku do budynków ogrzewanych. W zimnych porach roku 
ciepło zakumulowane w gruncie jest oddawane do pomieszczenia, a latem grunt jest 
odbiornikiem nadmiaru ciepła z pomieszczenia. Ustalono, e właciwe miejsce dla izolacji 
termicznej „stanu zerowego” to pionowa powierzchnia fundamentów. 

Słowa kluczowe: pola temperatury, kierunki strumieni cieplnych, pionowa izolacja 
termiczna  

1. Wprowadzenie  
W literaturze fachowej z zakresu fizyki cieplnej budowli, trudno znale pozycje, 

które dotycz zagadnienia wymiany ciepła pomidzy budynkami inwentarskimi a gruntem 
w ich otoczeniu.  

Rozwój metod obliczeniowych wymiany ciepła pomidzy budynkiem a gruntem 
wymaga znajomoci pola temperatury w gruncie i jego zmiennoci w czasie i przestrzeni. 
Najdokładniej mona to osign za pomoc pomiarów prowadzonych przez odpowiednio 
długi czas w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.   

Do nielicznych pozycji omawiajcych wymian ciepła pomidzy budynkiem 
inwentarskim a gruntem naley praca Biedy [1], który na podstawie kilkuletnich pomiarów 
ustalił rozkłady izoterm w gruncie pod posadzk i w otoczeniu tradycyjnej obory 
stanowiskowej, w rónych okresach roku. Była to pierwsza praca badawcza z tego zakresu, 
w której szczegółowo opisano dwuwymiarowy, niestacjonarny przepływ ciepła w budynku 
inwentarskim, w tak duej skali przestrzennej i czasowej.  

Obliczeniowe wyznaczenie pola temperatur na powierzchni posadzki wymaga 
pełnego rozwizania zagadnienia niestacjonarnego przepływu ciepła w gruncie pod 
budynkiem i w jego otoczeniu. Obszar przewodzenia ciepła jest trójwymiarowy 
i teoretycznie nieograniczony [2]. W pewnej odległoci od budynku zanika poziomy, a na 
pewnej głbokoci  zanika take pionowy przepływ ciepła, co pozwala wyodrbni
z przestrzeni nieograniczonej brył o skoczonych wymiarach. Dziki temu naturalnym 
obszarem przewodzcym ciepło staje si prostopadłocian gruntu z posadzkami, cianami 
fundamentowymi i innymi elementami połoonymi na gruncie i w gruncie. Grunt pod 
budynkiem rzadko bywa  jednorodny, a to oznacza, e kady rodzaj gruntu moe cechowa
inny współczynnik przewodnoci cieplnej. Ponadto w gruncie moe wystpowa woda 
podziemna o zmiennym lub stałym połoeniu zwierciadła, stojca lub w ruchu, która moe 
istotnie wpływa na ilo ciepła traconego z budynku. Na powierzchni terenu w otoczeniu 
budynku, zachodzi bardzo złoony proces wymiany ciepła na skutek dynamicznie 
zmieniajcych si oddziaływa klimatycznych, parowania z powierzchni, pokrywy 
nienej, szaty rolinnej, oblodzenia, przemarzania gruntu, promieniowania słonecznego 
itp. W gruncie zachodzi take transport ciepła i wilgoci wraz z wod opadow. Ze wzgldu 
na to, i nie wszystkie wymienione wyej czynniki mog by uwzgldnione z powodu 
braku danych o ich przebiegu, wyniki oblicze s zawsze przyblione. Ze wzgldu na 
podobiestwo zjawiska fizycznego, jakim jest przewodzenie ciepła w gruncie, opracowane 
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metodyki oblicze dotyczce budownictwa mieszkaniowego mog by, ale tylko 
w pewnym zakresie, wykorzystane w budownictwie rolniczym [2]. Trzeba jednak wyranie 
zaznaczy, e wikszo budynków rolniczych cechuje si specyficznymi warunkami 
cieplno-wilgotnociowymi, nie znajdujcymi analogii z ogrzewanymi budynkami 
mieszkalnymi i uytecznoci publicznej.  

2. Wyniki bada eksperymentalnych 
Wymiana ciepła pomidzy nie ogrzewanym budynkiem inwentarskim a gruntem 

zostanie omówiona na przykładzie obory dla krów mlecznych z nieizolowanym termicznie 
stanem zerowym. Przegroda, z któr krowy maj bezporedni kontakt, to podłoga 
legowiska zajmujca tylko cz pomieszczenia. Pozostał cz obory zajmuj korytarze 
gnojowe, paszowe i inne. Ciepło od krów przewodzone przez podłog legowiska 
przekazywane jest drog przewodzenia przez materiał podłogi do gruntu zalegajcego pod 
podłog. Aby scharakteryzowa rol tej czci budynku, naleało rozpozna pole 
temperatury i kierunki przemieszczania si strumieni ciepła w gruncie pod budynkiem 
i w jego otoczeniu. W tym celu przeprowadzono dwu-letnie pomiary przebiegu temperatur 
w 35 punktach pomiarowych, rozmieszczonych w gruncie pod posadzk i w otoczeniu 
obory.  

Wyniki pomiarów  w okresie letnim wykazały, e pole temperatury charakteryzuje si
prawie poziomym układem izoterm i gradientem wskazujcym na pionowy w dół odpływ 
strumienia ciepła od zwierzt i z powietrza wewntrznego do gruntu i wody gruntowej (rys. 
1). Natomiast w okresie zimowym ukształtowanie izoterm w gruncie jest zdecydowanie 
odmienne ni w okresie letnim, a przepływy ciepła s w rónych kierunkach (rys. 2.).    

Rys. 1. Pole temperatury i kierunki strumieni cieplnych w gruncie pod obor, w okresie letnim [1] 
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metodyki oblicze dotyczce budownictwa mieszkaniowego mog by, ale tylko 
w pewnym zakresie, wykorzystane w budownictwie rolniczym [2]. Trzeba jednak wyranie 
zaznaczy, e wikszo budynków rolniczych cechuje si specyficznymi warunkami 
cieplno-wilgotnociowymi, nie znajdujcymi analogii z ogrzewanymi budynkami 
mieszkalnymi i uytecznoci publicznej.  

2. Wyniki bada eksperymentalnych 
Wymiana ciepła pomidzy nie ogrzewanym budynkiem inwentarskim a gruntem 

zostanie omówiona na przykładzie obory dla krów mlecznych z nieizolowanym termicznie 
stanem zerowym. Przegroda, z któr krowy maj bezporedni kontakt, to podłoga 
legowiska zajmujca tylko cz pomieszczenia. Pozostał cz obory zajmuj korytarze 
gnojowe, paszowe i inne. Ciepło od krów przewodzone przez podłog legowiska 
przekazywane jest drog przewodzenia przez materiał podłogi do gruntu zalegajcego pod 
podłog. Aby scharakteryzowa rol tej czci budynku, naleało rozpozna pole 
temperatury i kierunki przemieszczania si strumieni ciepła w gruncie pod budynkiem 
i w jego otoczeniu. W tym celu przeprowadzono dwu-letnie pomiary przebiegu temperatur 
w 35 punktach pomiarowych, rozmieszczonych w gruncie pod posadzk i w otoczeniu 
obory.  

Wyniki pomiarów  w okresie letnim wykazały, e pole temperatury charakteryzuje si
prawie poziomym układem izoterm i gradientem wskazujcym na pionowy w dół odpływ 
strumienia ciepła od zwierzt i z powietrza wewntrznego do gruntu i wody gruntowej (rys. 
1). Natomiast w okresie zimowym ukształtowanie izoterm w gruncie jest zdecydowanie 
odmienne ni w okresie letnim, a przepływy ciepła s w rónych kierunkach (rys. 2.).    

Rys. 1. Pole temperatury i kierunki strumieni cieplnych w gruncie pod obor, w okresie letnim [1] 

Rys. 2. Pole temperatur i kierunki strumieni cieplnych w gruncie pod obor, w okresie zimowym [1] 

Ciepło zakumulowane pod stref legowiskow powraca do pomieszczenia przez 
podłog stołu paszowego i przez posadzk korytarzy gnojowych do pomieszczenia, jak te
jest tracone do głbszej warstwy gruntu i wody gruntowej. 

Z gruntu przyciennej strefy budynku strumie ciepła przepływa przez cian
fundamentow do gruntu w strefie zewntrznej i dalej do powietrza zewntrznego. Pole 
temperatur pod stref legowiskow jest całkowicie róne od pozostałych. Wyrónia si w 
nim powierzchnia posadzki pod ciółk o prawie niezmiennej w cigu roku temperaturze 
wynoszcej 21oC. Analiza charakterystycznych dla okresów zimowych kierunków 
przepływu strumienia ciepła w gruncie pod obor, w czasie wystpowania w niej 
temperatury powietrza wewntrznego  i < 9oC, pozwoliła na ustalenie schematu wymiany 
ciepła z gruntem pokazanego na rys. 3a. Schemat wymiany ciepła z gruntem w okresie 
letnim pokazano na rys. 3b. 

Rys. 3. Schemat wymiany ciepła z gruntem obory dwurzdowej: a – dla sezonu zimowego (i < 9°C); b – 
dla sezonu letniego (i >15°C); 1 – legowiska; 2 – stół paszowy; 3 – korytarze gnojowe [1] 

Z analizy przepływów strumieni cieplnych wynika, e ograniczenie strat ciepła 
z obory w zimnych porach roku moe przynie zastosowanie pionowej izolacji termicznej 
fundamentów (podwalin). Takie miejsce izolacji nie bdzie przeszkadza w korzystnym dla 
warunków termicznych obory oddawania nadmiaru ciepła do gruntu [3]. 

Rozpoznane pola temperatury wykorzystano do analizy obliczeniowej strat ciepł do 
gruntu dla rónych rozwiza funkcjonalnych obór, ukształtowania terenu (posadzka 
wyniesiona na teren przyległy, posadzka na równi z terenem oraz zagłbiona) oraz dwóch 
wariantów – bez izolacji termicznej fundamentu i z izolacj. 

W przypadkach, gdy poziom posadzki jest na tym samym poziomie co przyległy 
teren, zastosowanie pionowych izolacji termicznych cian fundamentowych zmniejsza 
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straty ciepła o około 36%, a w przypadku gdy poziom posadzki jest wyniesiony ponad 
teren o około 52% [4].  

3. Podsumowanie 
Wyniki pomiarów i ich analiza wykazały, e: 
• grunt pod nie ogrzewan obor odgrywa zdecydowanie pozytywn rol w 

gospodarce energetycznej i kształtowaniu warunków termicznych w strefie 
przebywania zwierzt, 

• pobrane od zwierzt ciepło nie jest całkowicie utracone lecz znaczna jego cz
zostaje zakumulowana przez grunt, 

• w okresach letnich, grunt pod obor jest  jedynym odbiornikiem nadmiaru ciepła z 
obory, 

• w przejciowych porach roku i podczas gwałtownych zmian temperatury 
zewntrznej ciepło zakumulowane w gruncie pod budynkiem stabilizuje warunki 
termiczne w pomieszczeniu łagodzc wielko amplitudy waha temperatury 
wewntrznej. 

Racjonalne rozmieszczenie izolacji termicznych w stanie zerowym to oprócz izolacji 
cieplnej legowisk to pionowe izolacje termiczne cian fundamentowych sigajce moliwie 
do głbokoci posadowienia budynku.  
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Abstract: The paper presents the results of two-year studies conducted in real 
operating conditions of a non-insulated and unheated barn for 120 cows. As a result, it was 
possible to determine temperature fields in the ground beneath the floor and around the 
building, as well as to define heat flux directions. It was concluded that there is no analogy 
between temperature fields and heat flux directions with the heated buildings. In colder 
periods of the year, the heat accumulated in the ground is emitted to the inside of the 
building; in the summer, the ground absorbs the excess of heat from the building. The final 
conclusion was that the foundations should be insulated vertically. 

Keywords: temperature fields, heat flux directions, vertical thermal insulation  
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Streszczenie: W artykule przeanalizowano zapotrzebowanie na energi do 
ogrzewania i chłodzenia w przykładowym pomieszczeniu mieszkalnym, zwizane 
z zastosowaniem oszkle o rónych właciwociach spektralnych. Obliczenia 
przeprowadzono metod symulacyjn, zmieniajc orientacj oszklenia wzgldem stron 
wiata oraz przyjmujc konstrukcj przegród o wikszej lub mniejszej zdolnoci 
akumulacji ciepła. Wyniki pozwoliły na dobór najbardziej korzystnego rozwizania 
z punktu widzenia całorocznego zapotrzebowania na energi. 

Słowa kluczowe: oszklenia spektralnie selektywne, zapotrzebowanie na energi. 

1. Wprowadzenie  
Izolacyjno cieplna i zdolno transmisji energii słonecznej to czynniki decydujce 

o wymianie energii midzy pomieszczeniem a rodowiskiem zewntrznym, zachodzcej 
przez przegrody przezroczyste. Moliwoci wyboru rodzaju oszklenia s obecnie bardzo 
szerokie – poza szybami zwykłymi, dostpnych jest wiele zestawów szyb powlekanych 
i barwionych w masie, o zmodyfikowanych właciwociach spektralnych. Modyfikacje te 
maj na celu zwikszenie zdolnoci odbijania promieniowania z zakresu dalekiej 
podczerwieni (promieniowanie cieplne), pozwalajce na zmniejszenie strat ciepła, lub 
ograniczenie zdolnoci przepuszczania promieniowania z zakresu bliskiej i redniej 
podczerwieni, regulujce zyski słoneczne [1].  

Dobór oszklenia powinien uwzgldnia warunki panujce w pomieszczeniu w cigu 
całego roku. Wg [2] w skali rocznej mona wyróni nastpujce charakterystyczne okresy: 

• sezon grzewczy, trwajcy około 7 miesicy, kiedy pomieszczenia ogrzewane s na 
ogół w sposób cigły, a najbardziej istotnym czynnikiem wpływajcym na 
potrzeby grzewcze jest izolacyjno termiczna przegród zewntrznych 

• okresy przejciowe, poprzedzajce i koczce sezon grzewczy, kiedy 
pomieszczenia ogrzewane s z przerwami w celu zachowania komfortu cieplnego i 
wykluczenia moliwoci kondensacji wilgoci 

• okres ciepły, kiedy pomieszcze nie ogrzewa si, a ze wzgldu na warunki 
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2. Modelowanie wymiany ciepła w pomieszczeniu  

2.1. Opis programu symulacyjnego  
Zapotrzebowanie na energi w pomieszczeniu mieszkalnym wyznaczono przy 

pomocy symulacyjnego programu komputerowego BSim, pozwalajcego na dynamiczn
analiz uwzgldniajc procesy akumulacji ciepła w przegrodach budowlanych [4].  

Procesy cigłe w czasie modelowane s w programie poprzez podział na kroki 
czasowe o skoczonej długoci, wynoszcej najczciej od kilku do kilkunastu minut. 
Elementy konstrukcji budynku dzielone s na skoczone objtoci kontrolne, 
reprezentowane przez punkty wzłowe o okrelonych właciwociach fizycznych, takich 
jak np. gsto, przewodno czy pojemno cieplna. Zamknite strefy powietrza równie
definiowane s jako wzły. Dla kadej ze stref powietrza formułowany jest bilans 
uwzgldniajcy strumie ciepła przepływajcego przez obudow, transmisj
promieniowania słonecznego przez elementy przezroczyste, strumienie ciepła 
wytwarzanego przez systemy instalacyjne oraz przenoszonego przez wentylacj, infiltracj
lub midzystrefowe mieszanie powietrza. Cały budynek moe składa si z jednej lub 
wielu stref o zrónicowanych warunkach wewntrznych [4]. 

Warunki zewntrzne reprezentowane s przez typowe lata meteorologiczne lub dane 
pogodowe okrelone indywidualnie przez uytkownika. 

2.2. Podstawowe załoenia  
Model obliczeniowy stanowi pojedyncze pomieszczenie mieszkalne z jedn cian

zewntrzn zawierajc okno. Wymiary wewntrzne pomieszczenia wynosz 3,5 m x 2,5 
m, a wysoko w wietle − 2,70 m. Wymiary okna przyjto 1,5 m x 1,5 m, powierzchnia 
okna stanowi około 25% powierzchni podłogi.  

W pierwszym wariancie załoono masywn konstrukcj przegród: murowane ciany 
ocieplone od zewntrz metod BSO i elbetowe stropy midzykondygnacyjne. Drugi 
wariant to przegrody o lekkiej, drewnianej konstrukcji szkieletowej, ocieplone wełn
mineraln ułoon midzy elementami szkieletu nonego i wykoczone od strony 
wewntrznej płytami gipsowo-kartonowymi. W obu sytuacjach współczynnik przenikania 
ciepła ciany zewntrznej jest jednakowy i wynosi 0,24 W/m²K. Pojemno cieplna 
pomieszczenia obliczona wg [5] i odniesiona do m² powierzchni podłogi w wariancie I 
wynosi 726,0 kJ/m²K, a w wariancie II jest prawie trzykrotnie mniejsza i wynosi 
255,2 kJ/m²K.  

Wymian powietrza w pomieszczeniu przyjto jako 0,5 1/h. Wewntrzne zyski ciepła 
pochodzce z procesów bytowych i pracy urzdze gospodarstwa domowego 
uwzgldniono na poziomie 3 W/m². Przy ocenie pomieszcze brano pod uwag całoroczny 
cykl zapotrzebowania na ciepło i chłód, zakładajc cigły tryb klimatyzacji pomieszcze. 

Strefy mieszkalne ogrzewane s do temperatury +20°C. W okresie letnim chłodzenie 
pomieszczenia jest uruchamiane jeeli temperatura przekroczy 26°C. Warunki zewntrzne 
zmieniaj si zgodnie z danymi dla typowego roku meteorologicznego w Warszawie. 
Zrónicowane nasłonecznienie uwzgldniono zmieniajc połoenie przegrody zewntrznej 
z oknem co 45° wzgldem stron wiata. 

3. Charakterystyka przyjtych zestawów szyb   
W pracy rozpatrzono pi rodzajów zestawów szyb, rónicych si właciwociami 

spektralnymi, opisywanymi przez współczynnik całkowitej przepuszczalnoci energii 
promieniowania słonecznego g, współczynnik przepuszczalnoci bezporedniej e, 
współczynnik odbicia bezporedniego e i współczynnik przepuszczalnoci wiatła vis. 
Wszystkie zestawy dobrano tak, aby miały stały współczynnik przenikania ciepła 
wynoszcy 1,6 W/m²K. 

Zestaw „1” to zestaw trzyszybowy złoony z szyb zwykłych niepowlekanych 
z wypełnieniem z kryptonu, przyjtym w celu uzyskania odpowiedniej izolacyjnoci 
termicznej. Zestaw ten charakteryzuje si wzgldnie równomiern transmisyjnoci
i odbijalnoci promieniowania widzialnego oraz bliskiej i redniej podczerwieni 
(rysunek 1).  



Fizyka Budowli – Dobór typu oszklenia ze względu na ograniczenie ... 41

2. Modelowanie wymiany ciepła w pomieszczeniu  

2.1. Opis programu symulacyjnego  
Zapotrzebowanie na energi w pomieszczeniu mieszkalnym wyznaczono przy 

pomocy symulacyjnego programu komputerowego BSim, pozwalajcego na dynamiczn
analiz uwzgldniajc procesy akumulacji ciepła w przegrodach budowlanych [4].  

Procesy cigłe w czasie modelowane s w programie poprzez podział na kroki 
czasowe o skoczonej długoci, wynoszcej najczciej od kilku do kilkunastu minut. 
Elementy konstrukcji budynku dzielone s na skoczone objtoci kontrolne, 
reprezentowane przez punkty wzłowe o okrelonych właciwociach fizycznych, takich 
jak np. gsto, przewodno czy pojemno cieplna. Zamknite strefy powietrza równie
definiowane s jako wzły. Dla kadej ze stref powietrza formułowany jest bilans 
uwzgldniajcy strumie ciepła przepływajcego przez obudow, transmisj
promieniowania słonecznego przez elementy przezroczyste, strumienie ciepła 
wytwarzanego przez systemy instalacyjne oraz przenoszonego przez wentylacj, infiltracj
lub midzystrefowe mieszanie powietrza. Cały budynek moe składa si z jednej lub 
wielu stref o zrónicowanych warunkach wewntrznych [4]. 

Warunki zewntrzne reprezentowane s przez typowe lata meteorologiczne lub dane 
pogodowe okrelone indywidualnie przez uytkownika. 

2.2. Podstawowe załoenia  
Model obliczeniowy stanowi pojedyncze pomieszczenie mieszkalne z jedn cian

zewntrzn zawierajc okno. Wymiary wewntrzne pomieszczenia wynosz 3,5 m x 2,5 
m, a wysoko w wietle − 2,70 m. Wymiary okna przyjto 1,5 m x 1,5 m, powierzchnia 
okna stanowi około 25% powierzchni podłogi.  

W pierwszym wariancie załoono masywn konstrukcj przegród: murowane ciany 
ocieplone od zewntrz metod BSO i elbetowe stropy midzykondygnacyjne. Drugi 
wariant to przegrody o lekkiej, drewnianej konstrukcji szkieletowej, ocieplone wełn
mineraln ułoon midzy elementami szkieletu nonego i wykoczone od strony 
wewntrznej płytami gipsowo-kartonowymi. W obu sytuacjach współczynnik przenikania 
ciepła ciany zewntrznej jest jednakowy i wynosi 0,24 W/m²K. Pojemno cieplna 
pomieszczenia obliczona wg [5] i odniesiona do m² powierzchni podłogi w wariancie I 
wynosi 726,0 kJ/m²K, a w wariancie II jest prawie trzykrotnie mniejsza i wynosi 
255,2 kJ/m²K.  

Wymian powietrza w pomieszczeniu przyjto jako 0,5 1/h. Wewntrzne zyski ciepła 
pochodzce z procesów bytowych i pracy urzdze gospodarstwa domowego 
uwzgldniono na poziomie 3 W/m². Przy ocenie pomieszcze brano pod uwag całoroczny 
cykl zapotrzebowania na ciepło i chłód, zakładajc cigły tryb klimatyzacji pomieszcze. 

Strefy mieszkalne ogrzewane s do temperatury +20°C. W okresie letnim chłodzenie 
pomieszczenia jest uruchamiane jeeli temperatura przekroczy 26°C. Warunki zewntrzne 
zmieniaj si zgodnie z danymi dla typowego roku meteorologicznego w Warszawie. 
Zrónicowane nasłonecznienie uwzgldniono zmieniajc połoenie przegrody zewntrznej 
z oknem co 45° wzgldem stron wiata. 

3. Charakterystyka przyjtych zestawów szyb   
W pracy rozpatrzono pi rodzajów zestawów szyb, rónicych si właciwociami 

spektralnymi, opisywanymi przez współczynnik całkowitej przepuszczalnoci energii 
promieniowania słonecznego g, współczynnik przepuszczalnoci bezporedniej e, 
współczynnik odbicia bezporedniego e i współczynnik przepuszczalnoci wiatła vis. 
Wszystkie zestawy dobrano tak, aby miały stały współczynnik przenikania ciepła 
wynoszcy 1,6 W/m²K. 

Zestaw „1” to zestaw trzyszybowy złoony z szyb zwykłych niepowlekanych 
z wypełnieniem z kryptonu, przyjtym w celu uzyskania odpowiedniej izolacyjnoci 
termicznej. Zestaw ten charakteryzuje si wzgldnie równomiern transmisyjnoci
i odbijalnoci promieniowania widzialnego oraz bliskiej i redniej podczerwieni 
(rysunek 1).  

Rys. 1. Charakterystyki widmowe oszklenia typu 1: a) przepuszczalno, b) odbijalno, wg [6]

Pozostałe zestawy to zestawy dwuszybowe z wypełnieniem komory midzyszybowej 
powietrzem. W zestawach „2a” i „2b” przyjto szyby zwykłe, z powłokami spektralnie 
selektywnymi umieszczonymi na szybie wewntrznej. Powłoki charakteryzuj si do
wysok transmisyjnoci promieniowania widzialnego oraz wysok odbijalnoci
promieniowania z zakresu redniej i dalekiej podczerwieni. Dziki temu uzyskuj
właciwoci niskoemisyjne, a take zmniejszaj zyski słoneczne.  

Rys. 2. Charakterystyki widmowe oszklenia typu 2a: a) przepuszczalno, b) odbijalno, wg [6]  

Rys. 3. Charakterystyki widmowe oszklenia typu 2b: a) przepuszczalno, b) odbijalno, wg [6]  

Zestawy „3a” i „3b” od strony zewntrznej maj szyb barwion masie o barwie 
zielonej. Szyby wewntrzne wykonane s ze szkła zwykłego z powłokami o takich samych 
cechach jak w zestawach oznaczonych jako „2a” i „2b”. Wprowadzenie szyby barwionej 
w masie skutkuje zmniejszeniem transmisyjnoci i odbijalnoci, szczególnie w zakresie 
bliskiej podczerwieni.  

Rys. 4. Charakterystyki widmowe oszklenia typu 3a: a) przepuszczalno, b) odbijalno, wg [6]  
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Rys. 5. Charakterystyki widmowe oszklenia typu 3b: a) przepuszczalno, b) odbijalno, wg [6]  

Panchromatyczne właciwoci zestawów szyb obliczone zgodnie z [7] przedstawia 
tabela 1.
Tabela 1. Zestawienie parametrów charakteryzujcych zestawy szyb. 

Lp. Charakterystyka g e e vis

1 trzyszybowy  
(szyby zwykłe) 0,70 0,63 0,18 0,74 

2a dwuszybowy  
z powłok selektywn 0,62 0,55 0,27 0,80 

2b dwuszybowy  
z powłok selektywn 0,48 0,40 0,40 0,65 

3a 
dwuszybowy  

z powłok selektywn  
i szyb barwion w masie 

0,45 0,38 0,11 0,70 

3b 
dwuszybowy  

z powłok selektywn  
i szyb barwion w masie 

0,36 0,29 0,16 0,57 

4. Wyniki symulacji   

4.1. Pomieszczenie o konstrukcji cikiej  
Zaleno midzy zapotrzebowaniem na energi do ogrzewania i chłodzenia 

w pomieszczeniu a współczynnikiem całkowitej przepuszczalnoci energii promieniowania 
słonecznego dla wybranych kierunków prezentuje rysunek 6. Zapotrzebowanie na chłód 
przedstawiono w postaci wartoci bezwzgldnych, aby umoliwi bardziej przejrzyste 
porównanie wyników. Zaleno midzy współczynnikiem g a zapotrzebowaniem na 
ciepło i chłód w badanym zakresie wielkoci ma charakter zbliony do liniowego. Dla 
kadej z orientacji zwikszenie współczynnika przepuszczalnoci promieniowania (przy 
stałej izolacyjnoci termicznej) skutkuje zmniejszeniem zapotrzebowania na ciepło 
i zwikszeniem zapotrzebowania na chłód, a ekstrema osigane s na kocach 
analizowanych przedziałów. Krzywe wykazuj wiksze nachylenie w przypadku elewacji 
bardziej nasłonecznionych ni dla elewacji o mniejszym nateniu promieniowania 
słonecznego. 
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w pomieszczeniu a współczynnikiem całkowitej przepuszczalnoci energii promieniowania 
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przedstawiono w postaci wartoci bezwzgldnych, aby umoliwi bardziej przejrzyste 
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Rys. 6. Zapotrzebowanie na energi w pomieszczeniu o orientacji: a) południowej, b) północnej, 
c) wschodniej, d) zachodniej

Zaleno midzy zapotrzebowaniem na ciepło i chłód a kierunkiem oszklenia okien 
dokładniej pokazano na rysunku 7.  

Rys. 7. Zapotrzebowanie na: a) ciepło, b) chłód w pomieszczeniu o konstrukcji masywnej

Najmniejsze zapotrzebowanie na ciepło wystpuje kiedy przegroda zewntrzna 
zwrócona jest na południe i południowy wschód. Kierunek południowy jest bardziej 
korzystny dla oszkle o wikszej przepuszczalnoci promieniowania, natomiast 
w przypadku oszkle o mniejszej przepuszczalnoci orientacja południowo-wschodnia daje 
najmniejsze zapotrzebowanie na ciepło, z tym e rónice nie przekraczaj 1%.  

Zapotrzebowanie na chłód wykazuje bardziej złoony przebieg. Sporód orientacji 
o wikszym nasłonecznieniu najmniejsze zapotrzebowanie na chłód wystpuje dla kierunku 
południowego i południowo-zachodniego. Najmniej korzystne okazały si kierunki 
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południowo-wschodni i wschodni, ze wzgldu na specyfik rozkładu promieniowania 
słonecznego na płaszczyznach pionowych. Według danych zawartych w typowym roku 
meteorologicznym, w okresie letnim natenie promieniowania dla tych kierunków 
przekracza natenie promieniowania padajcego na płaszczyzn skierowan na południe.  

4.2. Pomieszczenie o konstrukcji lekkiej  
Charakter jakociowy wyników otrzymanych dla pomieszczenia o konstrukcji lekkiej 

jest podobny jak w przypadku pomieszczenia o konstrukcji cikiej (rysunek 8).  

Rys. 8. Zapotrzebowanie na: a) ciepło, b) chłód w pomieszczeniu o konstrukcji lekkiej 

4.3. Porównanie wyników  
Porównanie ilociowe wykazuje wiksze zapotrzebowanie na energi

w pomieszczeniu o konstrukcji lekkiej (dotyczy to zarówno zapotrzebowania na ciepło jak 
i chłód). Najwikszy wzrost potrzeb energetycznych odnotowano dla orientacji 
południowo-wschodniej i południowej − rednio o 9%, najmniejsze rónice widoczne s
dla orientacji o mniejszym nasłonecznieniu i wynosz około 3,5% dla kierunku 
północnego, północno-wschodniego i północno-zachodniego. 

Rys. 9. Sumaryczne zapotrzebowanie na energi w pomieszczeniu o konstrukcji a) masywnej, b) lekkiej

Minimum sumarycznego zapotrzebowania na energi osigane jest dla rónych 
współczynników przepuszczalnoci promieniowania, co prezentuje rysunek 10. 
W przypadku wikszoci orientacji najlepszym rozwizaniem s oszklenia o wysokim 
współczynniku g. Dla orientacji bardziej nasłonecznionych w okresie letnim (kierunki 
północno-wschodni, wschodni i południowo-wschodni), mniejsze zapotrzebowanie na 
energi całkowit mona uzyska stosujc oszklenia o mniejszej przepuszczalnoci 
promieniowania, dziki ograniczeniu zapotrzebowania na chłód. Tendencja ta jest bardziej 
widoczna w pomieszczeniu o konstrukcji lekkiej, ze wzgldu na mniejsz zdolno
akumulacji ciepła przez obudow. 



Fizyka Budowli – Dobór typu oszklenia ze względu na ograniczenie ... 45

południowo-wschodni i wschodni, ze wzgldu na specyfik rozkładu promieniowania 
słonecznego na płaszczyznach pionowych. Według danych zawartych w typowym roku 
meteorologicznym, w okresie letnim natenie promieniowania dla tych kierunków 
przekracza natenie promieniowania padajcego na płaszczyzn skierowan na południe.  

4.2. Pomieszczenie o konstrukcji lekkiej  
Charakter jakociowy wyników otrzymanych dla pomieszczenia o konstrukcji lekkiej 

jest podobny jak w przypadku pomieszczenia o konstrukcji cikiej (rysunek 8).  

Rys. 8. Zapotrzebowanie na: a) ciepło, b) chłód w pomieszczeniu o konstrukcji lekkiej 

4.3. Porównanie wyników  
Porównanie ilociowe wykazuje wiksze zapotrzebowanie na energi

w pomieszczeniu o konstrukcji lekkiej (dotyczy to zarówno zapotrzebowania na ciepło jak 
i chłód). Najwikszy wzrost potrzeb energetycznych odnotowano dla orientacji 
południowo-wschodniej i południowej − rednio o 9%, najmniejsze rónice widoczne s
dla orientacji o mniejszym nasłonecznieniu i wynosz około 3,5% dla kierunku 
północnego, północno-wschodniego i północno-zachodniego. 

Rys. 9. Sumaryczne zapotrzebowanie na energi w pomieszczeniu o konstrukcji a) masywnej, b) lekkiej

Minimum sumarycznego zapotrzebowania na energi osigane jest dla rónych 
współczynników przepuszczalnoci promieniowania, co prezentuje rysunek 10. 
W przypadku wikszoci orientacji najlepszym rozwizaniem s oszklenia o wysokim 
współczynniku g. Dla orientacji bardziej nasłonecznionych w okresie letnim (kierunki 
północno-wschodni, wschodni i południowo-wschodni), mniejsze zapotrzebowanie na 
energi całkowit mona uzyska stosujc oszklenia o mniejszej przepuszczalnoci 
promieniowania, dziki ograniczeniu zapotrzebowania na chłód. Tendencja ta jest bardziej 
widoczna w pomieszczeniu o konstrukcji lekkiej, ze wzgldu na mniejsz zdolno
akumulacji ciepła przez obudow. 

Rys. 10. Współczynniki przepuszczalnoci promieniowania słonecznego pozwalajce uzyska najmniejsze 
sumaryczne zapotrzebowanie na energi w pomieszczeniu o konstrukcji a) masywnej, b) lekkiej

5. Podsumowanie   
W celu zminimalizowania zapotrzebowania na energi dobór oszkle uwzgldniajcy 

jedynie ich izolacyjno termiczn (stosowany najczciej w praktyce) moe okaza si
niewystarczajcy. Wanym czynnikiem kształtujcym potrzeby energetyczne s
właciwoci zwizane z transmisj i odbiciem promieniowania słonecznego. 

Analizowane w pracy oszklenia charakteryzowały si do zrónicowanymi cechami 
spektralnymi i urednionymi w odpowiednich przedziałach widmowych 
panchromatycznymi współczynnikami przepuszczalnoci i odbijalnoci promieniowania. 
Sporód tych parametrów współczynnik całkowitej przepuszczalnoci promieniowania 
słonecznego g okazał si najlepszym miernikiem wpływu rodzaju oszkle na 
zapotrzebowanie na energi w pomieszczeniu. 

Ze wzgldu na dominujcy tryb ogrzewania w polskich warunkach klimatycznych 
preferowanym rozwizaniem s oszklenia o wysokiej wartoci współczynnika g. Na 
elewacjach silnie nasłonecznionych w okresie letnim korzystny moe okaza si jednak 
dobór oszklenia o poredniej wartoci g, optymalizujcy zapotrzebowanie na ciepło i na 
chłód.  

Przeprowadzone analizy naleałoby rozszerzy odnoszc je do zapotrzebowania na 
energi kocow i pierwotn, z uwzgldnieniem sprawnoci systemów grzewczych 
i kosztów pozyskiwania energii do celów ogrzewania i chłodzenia.  
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Streszczenie: W pracy omówiono elementy mikroklimatu lokalnego majcego 
bezporedni wpływ na oddziaływanie rodowiska zewntrznego na obiekty budowlane 
o bogatych walorach historycznych i architektonicznych. Problem opisano w skali 
globalnej kompleksu urbanistycznego budynków zabytkowych oraz lokalnej elementów 
zdobniczych przegród zewntrznych. Skoncentrowano si na zagadnieniach przepływu 
powietrza w otoczeniu budynków i detali oraz oddziaływania promieniowania słonecznego 
na elewacje. Poszczególne zagadnienia omówiono na przykładach. Dla lepszego 
zilustrowania zagadnienia przedstawiono przykład kompleksu budynków historycznych 
poddanych rewitalizacji. 

Słowa kluczowe: mikroklimat, promieniowanie, przepływ, oddziaływanie, ochrona, 
ciana, detal. 

1. Wprowadzenie 
Rewitalizacja zabytkowych obiektów stała si w okresie ostatnich lat niezwykle 

popularna, lecz przyniosła jednoczenie wiele problemów m.in. z zakresu Fizyki Budowli. 
Cz modernizowanych budynków to budynki pofabryczne, które czsto przez wiele lat 
nie były uytkowane zgodnie z ich przeznaczeniem. Jednym z podstawowych efektów 
wynikajcych z dostosowania budynków do nowych potrzeb jest zmiana sposobu ich 
eksploatacji, co z kolei jest silnie powizane z obcieniami cieplno-wilgotnociowymi 
elementów obudowy zewntrznej. Obcienia te wywoływane s zarówno zmian
parametrów rodowiska wewntrznego jak i modernizacj samej przegrody, np. jej 
ociepleniem lub chociaby napraw fragmentów elewacji. Skutkiem poszczególnych 
działa mog by m.in. dodatkowe zaburzenia i efekty wynikajce z nieco innego 
oddziaływania termicznego obudowy budynku, a take znacznych rónic temperatur 
w poszczególnych fragmentach cian, szczególnie w budynkach o nierównomiernej, 
rozbudowanej pod wzgldem geometrycznym powierzchni elewacji. 

Ocena efektu oddziaływania klimatu lokalnego zwartej struktury zabudowy na 
budynek, a w szczególnoci na jego fragmenty, moe mie istotne znaczenie w przypadku 
destrukcyjnego charakteru oddziaływa. Dotyczy to w szczególnoci obiektów 
zabytkowych. Analiz parametrów mikroklimatu w otoczeniu mona rozpatrywa w skali 
globalnej dla całego kompleksu urbanistycznego oraz lokalnej, dla pojedynczej przegrody 
bd jej fragmentu. W przypadku rozwaa w skali globalnej istotny jest układ 
urbanistyczny, wzajemne odległoci pomidzy budynkami oraz ich geometria. 
W przypadku skali lokalnej waniejszymi aspektami bdzie ukształtowanie powierzchni 
przegród, iloci i wielko detali oraz rozmieszczenie przegród o rónych 
charakterystykach, np. pełnych i transparentnych. 

Przykładem kompleksu obiektów poddanych gruntownej modernizacji jest zespół 
Manufaktura, zlokalizowany w centralnej czci miasta Łodzi (rys. 1). Poza 
odrestaurowaniem obiektów historycznych wprowadzono dodatkowe elementy zabudowy 
majce bezporedni wpływ na mikroklimat w ssiedztwie obiektów ju istniejcych [1]. 
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Rys. 1. Przykładowy obszar zrewitalizowany wraz z obiektami zabytkowymi 

2. Skala globalna 
Z uwagi na złoony charakter problemu autorzy ograniczyli si do analiz wpływu 

struktury zabudowanej na nastpujce parametry mikroklimatu: 
• przepływu wiatru poprzez okrelenie zmiany jego prdkoci i kierunku 

w odniesieniu do wartoci w terenie otwartym, 
• penetracji bezporedniego promieniowania słonecznego oraz oddziaływania 

cieplnego promieniowania na pionowe przegrody zewntrzne. 
Rozpatrywane parametry maj istotny wpływ na procesy fizyczne zachodzce na 

zewntrznych powierzchniach przegród, jak i w ich strefach przypowierzchniowych. 
Midzy innymi determinuj wielko: 

• wymiany energii na drodze konwekcji, absorpcji i emisji [2]; 
• wymiany wilgoci w efekcie absorpcji wilgoci i jej odparowywania [3]. 
Wymienione powyej procesy maja charakter sprzony i w zalenoci od sytuacji 

mog wywoływa nastpujce efekty: 
• odparowanie wody deszczowej z powierzchni ciany na skutek oddziaływania 

bezporedniego promieniowania słonecznego lub/i opływu powietrza; 
• akumulacja energii promieniowania słonecznego przez przegrody zewntrzne; 
• wymiana ciepła pomidzy budynkiem a otoczeniem na drodze konwekcji 

i promieniowania. 

Rys. 2. Widok obszaru analizowanego w skali globalnej 
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Głównym problemem wystpujcym w układzie globalnym zabudowy jest wzajemne 
oddziaływanie budynków na siebie poprzez zmian kierunku i prdkoci przepływajcego 
powietrza (rys. 3) oraz zacienianie si elewacji (rys. 4). 

a)   b)
Rys. 3. Rozkład prdkoci wiatru przy napływie z kierunku a) zachodniego i b) południowo wschodniego 
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Rys. 4. Ekstremalne wartoci temperatur obliczonych dla zacienionych i nasłonecznionych fragmentów 
elewacji, wartoci a) maksymalne, b) minimalne 

Analizujc wyniki zamieszczone na rysunku 3 zaobserwowa mona strefy 
o obnionych prdkociach przepływu powietrza w ssiedztwie przegród pionowych 
budynków. Obnienie wartoci prdkoci bdzie miała bezporedni wpływ procesy 
wymiany ciepła na drodze konwekcji oraz intensywno oddziaływania zacinajcego 
deszczu. 

Porównujc ekstremalne wartoci temperatur (rys. 4) naley podkreli due rónice 
wartoci maksymalnych, zarejestrowanych w cigu dnia i wynikajcych z konwersji 
docierajcej energii promieniowania słonecznego. 
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3. Skala lokalna 
Analiza na poziomie oddziaływa lokalnych pomidzy rodowiskiem zewntrznym 

a powierzchni przegród jest interesujca dla elementów o rozbudowanej ornamentyce 
i ciekawym detalu architektonicznym (rys. 5). 

   
Rys. 5. Przykładowe detale architektoniczne na zabytkowym obiekcie ceglanym 

Procesy wymiany ciepła dla powierzchni o rozbudowanej geometrii maj złoony 
charakter i zale od prdkoci ruchu powietrza i właciwoci emisyjnych powierzchni. 
Poza zjawiskami konwekcji wymuszonej, wystpuje dodatkowo konwekcja swobodna na 
skutek ruchów mas powietrza wynikajcych z rónych temperatur poszczególnych 
fragmentów powierzchni. Intensywno oddawania ciepła do otoczenia uwarunkowana jest 
izolacyjnoci ciepln samej przegrody jak i prdkoci opływajcego powietrza. 
W strefach stagnacji oraz w miejscach pomniejszonej gruboci obserwowana jest znacznie 
wysza temperatura powierzchni ni na pozostałych fragmentach elewacji. 

a)           b)
Rys. 6. a) obraz termowizyjny fragmentu elewacji o rónej intensywnoci oddawania ciepła, rónej 
wartoci temperatury powierzchni, b) rozkład prdkoci w poszczególnych fragmentach detalu 
architektonicznego (symulacja) 
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charakter i zale od prdkoci ruchu powietrza i właciwoci emisyjnych powierzchni. 
Poza zjawiskami konwekcji wymuszonej, wystpuje dodatkowo konwekcja swobodna na 
skutek ruchów mas powietrza wynikajcych z rónych temperatur poszczególnych 
fragmentów powierzchni. Intensywno oddawania ciepła do otoczenia uwarunkowana jest 
izolacyjnoci ciepln samej przegrody jak i prdkoci opływajcego powietrza. 
W strefach stagnacji oraz w miejscach pomniejszonej gruboci obserwowana jest znacznie 
wysza temperatura powierzchni ni na pozostałych fragmentach elewacji. 

a)           b)
Rys. 6. a) obraz termowizyjny fragmentu elewacji o rónej intensywnoci oddawania ciepła, rónej 
wartoci temperatury powierzchni, b) rozkład prdkoci w poszczególnych fragmentach detalu 
architektonicznego (symulacja) 

a) 

b) 
Rys. 7. Wektory prdkoci w warstwie przypowierzchniowej elementu dla prdkoci napływu a) V=0,5m/s 
i b) 5m/s oraz intensywnoci turbulencji 5% 

Efekt ten wywołany jest m.in. rón intensywnoci przepływu powietrza 
i wystpowaniem lokalnymi stref o rónych prdkociach. Analiz numeryczn przepływu 
strugi powietrza wokół detalu budowlanego o złoonej geometrii zaprezentowano na 
rysunku 7. Poza rónymi wartociami uzyskanymi w poszczególnych punktach, istotne s
strefy o niewielkiej prdkoci przepływu zarejestrowane w czci spodniej detali, rys. 6b. 

Na rysunku 8 przedstawione chwilowe moce strat ciepła dla przegród o rónych 
charakterystykach termicznych w wybranym okresie zimy. Rónice otrzymanych wartoci 
mog przekracza 50 W co wynika zarówno z duej iloci pochłanianej energii 
promieniowania słonecznego jak i nierównomiernego oddawania ciepła do otoczenia. 
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Rys. 8. Gsto strumienia oddawanego ciepła przez przegrody pełne i transparentne o rónej izolacyjnoci 
termicznej dla wybranego okresu zimy 

4. Podsumowanie 
O zagroeniach obiektów zabytkowych od strony oddziaływania klimatu lokalnego 

wiadcz obserwacje istniejcych obiektów, potwierdzone wynikami uzyskanymi z analiz 
symulacyjnych. Na przebieg procesów destrukcyjnych maj równie istotny wpływ, 
zjawiska transportu ciepła i wilgoci w warstwach przypowierzchniowych przegród 
zewntrznych. Dodatkowe efekty, uwzgldniajce zdolno do odparowania wilgoci 
z powierzchni cian, zostały uwzgldnione w analizach nasłonecznienia i przepływu 
powietrza w bliskim otoczeniu przegród. 

Złoony charakter oddziaływania rónych czynników kształtujcych warunki 
pogodowe, jak i złoono procesów zachodzcych na granicy przegroda – rodowisko 
zewntrzne wymaga zastosowania odpowiednich metod. Zaprezentowana droga 
postpowania winna by dalej rozwijana w celu uwzgldnienia szerszej liczby elementów 
decydujcych o procesach destrukcyjnych warstw powierzchniowych. Wybór 
najkorzystniejszego rozwizania bdzie miał znaczenie przy deniu do zachowania jak 
najwikszej trwałoci warstw powierzchniowych przegród i samych obiektów [4]. 
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Streszczenie: W referacie wykonano wstpne badania odsalania z wykorzystaniem 
okładów z ligniny, czsto stosowanych w konserwacji obiektów zabytkowych. 
Zaproponowano metodyk szacowania efektywnoci tych zabiegów z wykorzystaniem 
modelu przepływów przypowierzchniowych.  

Słowa kluczowe: odsalanie, przepływy jonowe, wysychanie, wilgo

1. Wprowadzenie 
Wykwity soli na powierzchniach zabytkowych polichromii stanowi najczstsz

przyczyn ich zniszcze. Problem dotyczy wikszoci zabytkowych tynków i sztukaterii 
w obiektach z rónych epok kulturowych.  

W niniejszej pracy przeanalizowano kinetyk odsalania powierzchni polichromii 
w wyniku zastosowania okładów z wilgotnej ligniny. Tak postawiony problem powinien 
stanowi punkt odniesienia do oceny szybkoci i efektywnoci procesów odsalania 
polichromii. 

2. Równania przypowierzchniowych przepływów 
W pierwszej kolejnoci przeanalizowano proces swobodnego wysychania wierzchniej 

warstwy polichromii. W tym przypadku oprócz przypowierzchniowej warstwy polichromii 
uwzgldniono równie nasycone porami otoczenie powierzchni, które stanowi kolejn
warstw. Do powierzchni dopływa roztwór jonów (woda  = w wraz z jonami soli  = j), 
który na niej ulega zobojtnieniu na sól ( = s), a do otoczenia odparowuje para wodna. 
Proces opisuje układ parcjalnych bilansów masy 
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który po urednieniu w warstwie β  prowadzi do równania [1] 
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Sumujc powysze równanie dla wszystkich warstw  
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Wprowadzajc natomiast równanie fizyczne na strumie przejmowania masy przez 
otoczenie w postaci 
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do równania (3) i całkujc po czasie uzyskano zaleno na rozkład ste w pierwszym, 
przypowierzchniowym etapie wysychania ciany i tworzeniu si wykwitów na jego 
powierzchni 
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Podany rozkład ste wilgoci na powierzchni wyprawy porównywano z rozkładem 
ste w układzie wyprawa-lignina. Na tej podstawie istnieje moliwo oszacowania 
współczynników kinetyki procesu. 

3. Przepływy w kontakcie okład-polichromia 
Przepływy roztworów soli w kontakcie okład odsalajcy z powierzchni polichromii 

s podobne do podanych w poprzednim punkcie z tym, e dochodzi do dodatkowego 
przepływu przez nasycony wilgoci okład (rys. 1). W efekcie od powierzchni polichromii 
wilgo przenika do okładu, gdzie osadza si sól ( 00 ≠sR ) a uwolniona wilgo dyfunduje na 
zewntrz okładu do otoczenia.  

00 
000 

Rys. 1. Model procesu 

Oczywicie proces wysychania jest wolniejszy ni przy swobodnym odparowaniu 
z powierzchni polichromii. Proces transportu wilgoci opisuje parcjalny bilans masy 
(rów. (3)), w którym ródło masy jest zerowe 
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lub po rozpisaniu dla układu dwuwarstwowego okład-podłoe

okład odsalajcy β = 0 
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lub po rozpisaniu dla układu dwuwarstwowego okład-podłoe
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Wprowadzajc natomiast równanie fizyczne na strumie masy, ograniczajc przy tym 
rozwaania do wstpnego okresu wysychania, tzn. kiedy prdko wysychania jest stała, 
uzyskujemy stał w czasie warto strumienia masy  
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W przypadku pierwszego etapu wysychania zachodzi bdzie równo zmian 

w czasie dla wszystkich warstw tj.
dt
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dt
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10 = . Zaleno ta jest słuszna w przypadku, 

gdy wilgo odparowuje wyłcznie z czci przypowierzchniowej materiału. W takim 
przypadku, w tych partiach materiału istniej due gradienty wilgoci a w czci rodkowej 
gradienty s pomijalnie małe. Wykorzystujc t zaleno otrzymano 
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W konsekwencji zmiany ste dotyczce pierwszego, wstpnego okresu wysychania 
powierzchni przyjmuj posta
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Porównujc zmiany wilgoci wC  uzyskane z bada laboratoryjnych dla samego 
podłoa z układem okład-podłoe mona oszacowa kinetyk odsalania oraz współczynniki 
kinetyczne wK  dla cian obłoonych okładami. Powysze rozwaania dotycz wyłcznie 
pierwszego etapu wysychania, kiedy to prdko wysychania jest stała.  

4. Badania laboratoryjne 
W celu zbadania efektywnoci odsalania przeprowadzono wstpne badania, 

w laboratorium KFM Politechniki Opolskiej, wykorzystujc okłady z ligniny. Badaniu 
odsalania podlegała cegła ceramiczna. W pierwszej kolejnoci wyznaczono kinetyk
wysychania cegły ceramicznej nasyconej wod destylowan, a nastpnie w drugim cyklu 
dla układu warstwowego cegła ceramiczna nasycona roztworami soli i lignina nasycona 
wod destylowan. Porównywanie tych wyników pozwala na okrelanie efektywnoci 
i czasu odsalania (rys. 2, 3, 4).  

Metoda mokrych okładów wykorzystana w badaniu, polega na przyłoeniu do 
niezaizolowanej ciany próbki mocno wilgotnej ligniny, przylegajcej na całej powierzchni 
do nasyconej rónymi roztworami soli próbki ceglanej. Podczas badania lignina powinna 
dokładnie przylega do ciany próbki, co zostało zapewnione przez zastosowanie 
odpowiednich opasek z gumy (rys. 5).  

Badania polegały na pomiarze zmian masy układu nasyconego wod destylowan bez 
okładu i układu lignina-cegła w którym lignina była zwilona wod destylowan a cegła 
była nasycona roztworami chlorku sodu w temperaturze +25°C i wilgotnoci wzgldnej 
35%. 
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Rys. 2. Kinetyka wysychania cegły ceramicznej nasyconej wod destylowan i układu lignina, nasycona 
wod destylowan, z cegł ceramiczn nasycon 3% wodnym  roztworem chlorku sodu 

Rys. 3. Kinetyka wysychania cegły ceramicznej nasyconej wod destylowan i układu lignina, nasycona 
wod destylowan, z cegł ceramiczn nasycon 6% wodnym  roztworem chlorku sodu 

Rys. 4. Kinetyka wysychania cegły ceramicznej nasyconej wod destylowan i układu lignina, nasycona 
wod destylowan, z cegł ceramiczn nasycon 9% wodnym  roztworem chlorku sodu 
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Rys. 4. Kinetyka wysychania cegły ceramicznej nasyconej wod destylowan i układu lignina, nasycona 
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Rys. 5. Badany układ: okład z ligniny – cegła ceramiczna 

Rys. 6. Powierzchnia próbek po procesie odsalania 

5. Podsumowanie 
Przeprowadzone dowiadczenia pozwalaj stwierdzi, i prdko wysychania samej 

ceramiki w stosunku do ceramiki z okładami jest wiksza. Jest to wywołane łatwiejszym 
odparowaniem wilgoci z powierzchni okładów ni z cegły. Nasycone próbki czyst wod
jak równie układ lignina-cegła, gdzie cegła jest nasycona roztworami soli, szybko 
wysycha we wczesnym okresie, gdzie prdko jest stała oraz nastpuje spowolnienie 
procesu wysychania w póniejszym etapie. 

Zastosowana metoda odsalania pozwala na czciowe oczyszczenie ceramiki 
budowlanej. O pozostałoci soli wiadczy nie tylko uzyskana masa, ale przede wszystkim 
wykwity solne na próbkach po całkowitym ich wysuszeniu (rys. 6).  

Spis oznacze
ρ   – gsto szkieletu, 
α  – składnik mieszaniny (woda w=α , jony soli j=α , wykrystalizowana sól 

s=α ) 
αC   – koncentracja składnika α ,  
α
βC   – uredniona koncentracja składnika α  w warstwie β , 
αR   – ródło masy składnika α ,  
α
βR   – urednione ródło masy składnika α  w warstwie β , 
αj   – strumie masy składnika α , 

δ   – grubo warstwy przypowierzchniowej, 
β∆   – grubo warstwy β , 
αK   – współczynnik kinetyczny składnika α , 

A   – powierzchnia,  
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xn   – wektor normalny do powierzchni x ,  
t   – czas,  
x   – współrzdna przestrzenna. 
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Streszczenie: Diagnostyk  termiczn  obiektów budowlanych, g ównie budynków 

mieszkalnych, przeprowadza si  obecnie za pomoc  standardowej metody bada  
termowizyjnych, które umo liwiaj  zbadanie stanu izolacji cieplnej przegród budowlanych, 
zlokalizowanie mostków cieplnych, wady ró nego typu instalacji, zlokalizowanie miejsc 
zawilgocenia przegród i nadmiernej infiltracji powietrza. Wyniki tych bada  wymagaj  
jednak od operatora kamery termowizyjnej rzetelnej wiedzy z zakresu interpretacji 
termogramów. Jednym z elementów wp ywaj cych na wyniki pomiarów termowizyjnych 
jest cieplne promieniowanie rodowiska zewn trznego. W artykule przedstawiono ogólny 
opis radiacyjnego oddzia ywania rodowiska zewn trznego na budynki, istot  radiacyjnego 
ch odzenia zewn trznych powierzchni przegród budowlanych oraz wp yw tego promie-
niowania na wyniki termowizyjnych bada  budynków i na interpretacj  termogramów.  

S owa kluczowe: budynki, badania termowizyjne, promieniowanie cieplne rodowi-
ska zewn trznego, interpretacja termogramów. 

1. Wprowadzenie 
Termografia podczerwona jest bardzo wydajnym i skutecznym narz dziem do lokali-

zacji ukrytych defektów materia owych w przegrodach budowlanych poprzez lokalizacj  
powierzchniowych anomalii rozk adu temperatury na granicznych powierzchniach 
przegród. W ka dym przypadku przep yw ciep a przez poszczególne cz ci zdefektowanej 
przegrody powoduje ró nice temperatury na powierzchniach granicznych przegród, co 
wynika z ró nej przewodno ci cieplnej materia ów, ich uk adu geometrycznego oraz z 
pojemno ci cieplnej materia ów. Ka da anomalia rozk adu temperatury na powierzchniach 
przegród, identyfikowana kamer  termowizyjn , powinna by  dog bnie analizowana w 
powi zaniu z konstrukcj  i struktur  przegrody, zastosowanymi materia ami, z warunkami 
wymuszenia temperaturowego oraz z warunkami wykonania bada . 

W termowizyjnym procesie badawczym budynków i innych obiektów budowlanych 
bardzo wa ne s  wszystkie etapy pomiarów – od rozpoznania obiektu bada , poprzez prace 
przygotowawcze, wykonanie bada , analiz  komputerow  termogramów, interpretacj  
termogramów, a  po opracowanie raportu z bada . Ale najbardziej istotnym problemem w 
termowizyjnych badaniach w budownictwie, przy za o eniu spe nienia wszystkich 
wymaganych warunków wykonywania pomiarów, jest poprawna interpretacja termogra-
mów. Operator kamery termowizyjnej nie mo e ograniczy  si  jedynie do obs ugi sprz tu 
i wykonania termogramów – zasadniczym jego zadaniem jest kompleksowa analiza 
i wnikliwa interpretacja termogramów oraz sformu owanie wniosków i zalece . Jest to 
jeden z najtrudniejszych i najbardziej odpowiedzialnych etapów bada  termowizyjnych.  

W ostatnich latach dochodzi jeszcze inne zjawisko, a mianowicie nast puje obni anie 
cen kamer termowizyjnych (z jednoczesnym rozszerzaniem ich mo liwo ci pomiarowych, 
rejestracji, wizualizacji i przetwarzania termogramów), a tym samym zwi kszanie ich 
dost pno ci. To z kolei doprowadzi o do paradoksalnej sytuacji w skali globalnej, w tym 
równie  w Polsce, e sprzedano wi cej kamer termowizyjnych ni  by o i jest osób, które 
potrafi  prawid owo wykonywa  pomiary i w a ciwie interpretowa  termogramy [1].  

W termowizyjnych badaniach budynków kluczowym zagadnieniem jest ich wymiana 
ciep a przez promieniowanie cieplne ze rodowiskiem zewn trznym, przy czym oczywi cie 
jest ona równie  warunkowana konwekcyjn  wymian  ciep a z otoczeniem i przewodze-
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niem ciep a przez przegrody. Z kolei promieniowanie cieplne rodowiska zewn trznego 
jest jednym z g ównych elementów, które warunkuj  radiacyjn  wymian  ciep a obiektów 
budowlanych z najbli szym otoczeniem i które znacz co wp ywa na obraz termalny 
powierzchni badanych elementów. Promieniowanie cieplne atmosfery i najbli szego 
otoczenia badanych obiektów cechuje si  charakterystyczn  zmienno ci  w funkcji k ta 
zenitalnego, temperatury i wilgotno ci wzgl dnej powietrza oraz stopnia zachmurzenia 
niebosk onu. 

Promieniowanie cieplne w najbli szym otoczeniu budynku jest jednym z elementów, 
które maj  istotny wp yw na wyniki termowizyjnych bada  budynków, na zak ócenia 
i b dy pomiarowe. Bardzo istotne jest równie  promieniowanie cieplne niebosk onu 
(atmosfery), zw aszcza bezchmurnego. Efekt bezchmurnego ”zimnego nieba” mo e 
znacz co wp ywa  na wyniki pomiarów termowizyjnych, co oczywi cie nale y uwzgl dni  
przy interpretacji termogramów. Niezb dnym warunkiem prawid owego uwzgl dnienia 
d ugofalowego promieniowania rodowiska zewn trznego przy interpretacji termogramów 
jest pe na znajomo  zmienno ci w czasie tego promieniowania dla ró nych warunków 
pogodowych, w funkcji zmienno ci elementów meteorologicznych takich, jak stopie  
zachmurzenia nieba i rodzaj chmur, temperatura i wilgotno  wzgl dna powietrza, 
ci nienie pary wodnej oraz w funkcji k ta pochylenia rozwa anej p aszczyzny. 

W artykule przedstawiono ogólny opis radiacyjnego oddzia ywania rodowiska ze-
wn trznego na budynki, istot  radiacyjnego ch odzenia zewn trznych powierzchni 
przegród budowlanych oraz wp yw tego promieniowania na wyniki termowizyjnych bada  
budynków i na interpretacj  termogramów.   

2. Radiacyjne oddzia ywanie rodowiska zewn trznego na budynki  
2.1. Promieniowanie cieplne rodowiska zewn trznego 
Zewn trzne powierzchnie przegród budowlanych nieprzerwanie poch aniaj  i emituj  

energi  promieniowania cieplnego. Na powierzchnie te oddzia uje promieniowanie 
s oneczne (promieniowanie krótkofalowe) oraz promieniowanie cieplne atmosfery, gruntu 
i obiektów otaczaj cych (promieniowanie d ugofalowe). Ilo  docieraj cego cieplnego 
promieniowania rodowiska zewn trznego do przegrody budowlanej zale y od temperatury 
i wilgotno ci wzgl dnej powietrza zewn trznego, od jej k ta pochylenia oraz od stopnia 
zachmurzenia niebosk onu. 

W zakresie promieniowania d ugofalowego na poziom  p aszczyzn  oddzia uje jedy-
nie promieniowanie niebosk onu. Gdy k t pochylenia tej p aszczyzny wzrasta, jej 
powierzchnia zewn trzna ”widzi” coraz to mniejsz  cz  niebosk onu i jednocze nie coraz 
to wi ksz  cz  gruntu i obiekty otaczaj ce, za  ich czne oddzia ywanie w postaci 
promieniowania termicznego sumuje si , by dla k ta 90o (p aszczyzna pionowa) osi gn  
warto  maksymaln  [2], [3]. W warunkach bezchmurnego nieba w nocy do poziomej lub 
nachylonej pod niewielkim k tem p aszczyzny dociera najmniejsza warto  nat enia 
d ugofalowego promieniowania niebosk onu, stanowi c najs absz  rekompensat  dla 
wypromieniowanej energii cieplnej przez t  p aszczyzn . W zwi zku z tym, straty ciep a 
przez promieniowanie s  wówczas najwi ksze, zw aszcza e atmosfera w zakresie d ugo ci 
fal od 8,0 do 14,0 µm jest prawie ca kowicie przepuszczalna dla promieniowania 
d ugofalowego (”okno atmosferyczne”), a maksimum promieniowania zewn trznej 
powierzchni rozwa anej p aszczyzny przypada na fale o d ugo ci od 10,0 do 12,0 m [4], 
Na Rys. 1 pokazano typowe schematy radiacyjnej wymiany ciep a budynku z najbli szym 
otoczeniem [6]. W wyniku tych strat ciep a temperatura zewn trznej powierzchni przegród 
budowlanych, zw aszcza stropodachów, mo e osi gn  warto  ni sz  od temperatury 
otaczaj cego powietrza, co ci le koresponduje ze znacznymi stratami ciep a przez 
promieniowanie. Wyst puje wówczas zjawisko tak zwanego ch odzenia radiacyjnego [6], 
[7]. W wyniku znacznych radiacyjnych strat ciep a temperatura zewn trznej powierzchni 
stropodachu (lub gruntu) mo e obni y  si  w stosunku do temperatury powietrza od 4 do 
11 oC [6]. W warunkach bezchmurnego nieba w nocy w bilansie cieplnym cian zewn trz-
nych efekt wymiany ciep a przez promieniowanie ze rodowiskiem zewn trznym jest 
mniejszy, co wynika z faktu, e straty ciep a przez promieniowanie przegród pionowych 
kompensowane s  porównywalnymi zyskami energii promieniowania pochodz cej od 
gruntu oraz od obiektów s siaduj cych (w przypadku stropodachów zwrotne promienio-
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niem ciep a przez przegrody. Z kolei promieniowanie cieplne rodowiska zewn trznego 
jest jednym z g ównych elementów, które warunkuj  radiacyjn  wymian  ciep a obiektów 
budowlanych z najbli szym otoczeniem i które znacz co wp ywa na obraz termalny 
powierzchni badanych elementów. Promieniowanie cieplne atmosfery i najbli szego 
otoczenia badanych obiektów cechuje si  charakterystyczn  zmienno ci  w funkcji k ta 
zenitalnego, temperatury i wilgotno ci wzgl dnej powietrza oraz stopnia zachmurzenia 
niebosk onu. 

Promieniowanie cieplne w najbli szym otoczeniu budynku jest jednym z elementów, 
które maj  istotny wp yw na wyniki termowizyjnych bada  budynków, na zak ócenia 
i b dy pomiarowe. Bardzo istotne jest równie  promieniowanie cieplne niebosk onu 
(atmosfery), zw aszcza bezchmurnego. Efekt bezchmurnego ”zimnego nieba” mo e 
znacz co wp ywa  na wyniki pomiarów termowizyjnych, co oczywi cie nale y uwzgl dni  
przy interpretacji termogramów. Niezb dnym warunkiem prawid owego uwzgl dnienia 
d ugofalowego promieniowania rodowiska zewn trznego przy interpretacji termogramów 
jest pe na znajomo  zmienno ci w czasie tego promieniowania dla ró nych warunków 
pogodowych, w funkcji zmienno ci elementów meteorologicznych takich, jak stopie  
zachmurzenia nieba i rodzaj chmur, temperatura i wilgotno  wzgl dna powietrza, 
ci nienie pary wodnej oraz w funkcji k ta pochylenia rozwa anej p aszczyzny. 

W artykule przedstawiono ogólny opis radiacyjnego oddzia ywania rodowiska ze-
wn trznego na budynki, istot  radiacyjnego ch odzenia zewn trznych powierzchni 
przegród budowlanych oraz wp yw tego promieniowania na wyniki termowizyjnych bada  
budynków i na interpretacj  termogramów.   

2. Radiacyjne oddzia ywanie rodowiska zewn trznego na budynki  
2.1. Promieniowanie cieplne rodowiska zewn trznego 
Zewn trzne powierzchnie przegród budowlanych nieprzerwanie poch aniaj  i emituj  

energi  promieniowania cieplnego. Na powierzchnie te oddzia uje promieniowanie 
s oneczne (promieniowanie krótkofalowe) oraz promieniowanie cieplne atmosfery, gruntu 
i obiektów otaczaj cych (promieniowanie d ugofalowe). Ilo  docieraj cego cieplnego 
promieniowania rodowiska zewn trznego do przegrody budowlanej zale y od temperatury 
i wilgotno ci wzgl dnej powietrza zewn trznego, od jej k ta pochylenia oraz od stopnia 
zachmurzenia niebosk onu. 

W zakresie promieniowania d ugofalowego na poziom  p aszczyzn  oddzia uje jedy-
nie promieniowanie niebosk onu. Gdy k t pochylenia tej p aszczyzny wzrasta, jej 
powierzchnia zewn trzna ”widzi” coraz to mniejsz  cz  niebosk onu i jednocze nie coraz 
to wi ksz  cz  gruntu i obiekty otaczaj ce, za  ich czne oddzia ywanie w postaci 
promieniowania termicznego sumuje si , by dla k ta 90o (p aszczyzna pionowa) osi gn  
warto  maksymaln  [2], [3]. W warunkach bezchmurnego nieba w nocy do poziomej lub 
nachylonej pod niewielkim k tem p aszczyzny dociera najmniejsza warto  nat enia 
d ugofalowego promieniowania niebosk onu, stanowi c najs absz  rekompensat  dla 
wypromieniowanej energii cieplnej przez t  p aszczyzn . W zwi zku z tym, straty ciep a 
przez promieniowanie s  wówczas najwi ksze, zw aszcza e atmosfera w zakresie d ugo ci 
fal od 8,0 do 14,0 µm jest prawie ca kowicie przepuszczalna dla promieniowania 
d ugofalowego (”okno atmosferyczne”), a maksimum promieniowania zewn trznej 
powierzchni rozwa anej p aszczyzny przypada na fale o d ugo ci od 10,0 do 12,0 m [4], 
Na Rys. 1 pokazano typowe schematy radiacyjnej wymiany ciep a budynku z najbli szym 
otoczeniem [6]. W wyniku tych strat ciep a temperatura zewn trznej powierzchni przegród 
budowlanych, zw aszcza stropodachów, mo e osi gn  warto  ni sz  od temperatury 
otaczaj cego powietrza, co ci le koresponduje ze znacznymi stratami ciep a przez 
promieniowanie. Wyst puje wówczas zjawisko tak zwanego ch odzenia radiacyjnego [6], 
[7]. W wyniku znacznych radiacyjnych strat ciep a temperatura zewn trznej powierzchni 
stropodachu (lub gruntu) mo e obni y  si  w stosunku do temperatury powietrza od 4 do 
11 oC [6]. W warunkach bezchmurnego nieba w nocy w bilansie cieplnym cian zewn trz-
nych efekt wymiany ciep a przez promieniowanie ze rodowiskiem zewn trznym jest 
mniejszy, co wynika z faktu, e straty ciep a przez promieniowanie przegród pionowych 
kompensowane s  porównywalnymi zyskami energii promieniowania pochodz cej od 
gruntu oraz od obiektów s siaduj cych (w przypadku stropodachów zwrotne promienio-

 
 

wanie atmosfery osi ga mniejsz  warto ). Niemniej, w przypadku cian budynków 
zlokalizowanych na obrze ach miast oraz cian budynków wysokich, nie zas oni tych 
innymi budynkami, mo e równie  wyst pi  zjawisko ch odzenia radiacyjnego, w nieco 
mniejszym stopniu, co mo e mie  wp yw na rozk ad temperatury i na obraz termalny na 
powierzchni cian. 

 
Rys. 1. Wymiana ciep a przez promieniowanie budynków i przegród budowlanych z otoczeniem: 
a) wymiana ciep a poziomego stropodachu jedynie z niebosk onem, b) wymiana ciep a po aci dachowej z 
niebosk onem i gruntem, c) wymiana ciep a po aci dachowej z niebosk onem, gruntem i z s siednimi 
budynkami, d) wymiana ciep a ciany zewn trznej jedynie z niebosk onem i gruntem, e) wymiana ciep a 
ciany zewn trznej z niebosk onem, gruntem i z s siednimi budynkami [6].  

Wraz ze wzrostem k ta nachylenia rozwa anej p aszczyzny (przegrody budowlanej) 
zmienia si  udzia  poszczególnych sk adowych w wynikowej warto ci nat enia docieraj -
cego cieplnego promieniowania rodowiska zewn trznego, tj. promieniowania atmosfery, 
gruntu i najbli szego otoczenia budynku. Z punktu widzenia bilansu cieplnego przegród 
budowlanych najistotniejsz  jest wynikowa warto  nat enia cieplnego promieniowania 
rodowiska zewn trznego b d  odpowiadaj ca jej warto  redniej temperatury promie-

niowania tego rodowiska. W pewnych wypadkach jednak niezb dn  mo e si  okaza  
znajomo  nat enia sk adowych wynikowego d ugofalowego promieniowania rodowiska 
zewn trznego, tj. promieniowania atmosfery i gruntu, które mo na wyznaczy  na 
podstawie modelu obliczeniowego przedstawionego w pracach [2] i [3].  

Istotnym elementem wp ywaj cym na ilo  docieraj cego do powierzchni Ziemi 
promieniowania atmosfery s  chmury. Chmury o g sto ci wystarczaj cej dla tworzenia si  
cienia na powierzchni Ziemi emituj  promieniowanie jak cia o doskonale czarne 
o temperaturze równej temperaturze kropelek wody i kryszta ków lodu, z których s  
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zbudowane. Obecno  chmur powoduje wzrost nat enia zwrotnego promieniowania 
atmosferycznego padaj cego na powierzchni  Ziemi, gdy  promieniowanie pary wodnej 
i dwutlenku w gla z dolnych partii atmosfery sumuje si  z promieniowaniem chmur 
w pa mie 8 13 m, tzn. w zakresie okna atmosferycznego. Wzrost nat enia zwrotnego 
promieniowania cieplnego atmosfery rekompensuje radiacyjne straty ciep a przegród 
budowlanych. Chmury „zamykaj ” okno atmosferyczne, wp ywaj c na zmniejszenie 
radiacyjnych strat ciep a zarówno powierzchni Ziemi jak i przegród budowlanych, 
zw aszcza stropodachów, ale równie  i cian. Z tego wzgl du pomiary termowizyjne 
budynków i budowli najbezpieczniej jest wykonywa  przy ca kowicie zachmurzonym 
niebosk onie (co oczywi cie nie zawsze jest mo liwe), gdy  unikamy wówczas problemów 
z uwzgl dnieniem wp ywu ch odzenia radiacyjnego przegród budowlanych na rozk ad 
temperatury na ich powierzchniach oraz problemów zwi zanych z interpretacj  termogra-
mów. 

Analizuj c wymian  ciep a przez promieniowanie nale y pami ta , e stanowi ona 
jeden ze sk adników bilansu cieplnego zewn trznej powierzchni przegrody budowlanej. 
Jednocze nie bowiem zachodzi wymiana ciep a przez konwekcj  tej powierzchni 
z otoczeniem, a ponadto wp yw na zjawiska cieplne na powierzchni maj  struktura 
przegrody i jej opór cieplny oraz warunki cieplne panuj ce w pomieszczeniu i na zewn trz. 
Bilans cieplny zewn trznej powierzchni przegrody jest wypadkow  oddzia ywa  
wymienionych elementów, a rozk ad temperatury na powierzchni badanej przegrody 
budowlanej, widoczny na termogramach, jest w a nie wypadkow  bilansu cieplnego na tej 
powierzchni.  

2.2. rednia temperatura promieniowania niebosk onu 
Od wielu lat obliczenia cieplne z zakresu fizyki budowli, zarówno w Polsce jak i w 

innych krajach, przeprowadza si  przy za o eniach znacznie upraszczaj cych wp yw 
radiacyjnego oddzia ywania rodowiska zewn trznego w zakresie promieniowania 
d ugofalowego na bilans cieplny przegród budowlanych, zw aszcza stropodachów. 
W obliczeniach tych, mi dzy innymi, nie uwzgl dnia si  mo liwo ci wyst pienia zjawiska 
ch odzenia radiacyjnego stropodachów i cian zewn trznych, poniewa  zak ada si  
równo  temperatury powietrza i redniej temperatury promieniowania niebosk onu. 
W konsekwencji prowadzi to do pewnych b dów obliczeniowych, polegaj cych na 
niedoszacowaniu ilo ci ciep a traconego przez przegrod . Proponowan  metod  przepro-
wadzania oblicze  bilansu cieplnego przegród budowlanych z uwzgl dnieniem rzeczywi-
stego oddzia ywania d ugofalowego promieniowania rodowiska zewn trznego, dla 
warunków ustalonego przenikania ciep a, przedstawiono w pracach [2] i [3]. Z drugiej 
jednak strony wspomniane za o enie upraszczaj ce ma ju  wieloletni  tradycj  i znacznie 
u atwia obliczenia in ynierskie w zakresie ochrony cieplnej budynków.  

W szczegó owych obliczeniach cieplnych z zakresu fizyki budowli, np. przy oblicza-
niu bilansu promieniowania zewn trznych powierzchni przegród budowlanych cz sto 
wygodniej jest, zamiast nat enia d ugofalowego promieniowania rodowiska zewn trzne-
go, stosowa  wielko  zwan  redni  temperatur  promieniowania niebosk onu lub krótko 
”temperatur  nieba” (ang. ”sky temperature”) [7], [8].  

Warto  redniej temperatury promieniowania niebosk onu  tr  [oC], w ca ym zakresie 
widma promieniowania cieplnego, dla p aszczyzny poziomej dla obszaru Polski mo na 
oblicza  ze wzorów empirycznych opracowanych przez Nowaka [2], [3]:   

a) dla warunków bezchmurnego nieba 
tr = -19,04 + 1,33 te (1) 
b) dla nieba ca kowicie zachmurzonego 
tr = -0,92 + 1,14 te (2) 
gdzie te jest temperatur  powietrza, [oC]. Graficzn  ilustracj  wzorów (1) i (2) przed-

stawiono na Rys. 2, z którego wynika, e rednia temperatura promieniowania niebosk onu 
jest ni sza od temperatury powietrza o ok. 20 oC przy temperaturze powietrza 0 oC, o oko o 
22 oC ni sza przy temperaturze powietrza -10 oC i o oko o 25 oC ni sza przy temperaturze 
powietrza  -20 oC.    
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zbudowane. Obecno  chmur powoduje wzrost nat enia zwrotnego promieniowania 
atmosferycznego padaj cego na powierzchni  Ziemi, gdy  promieniowanie pary wodnej 
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budowlanych. Chmury „zamykaj ” okno atmosferyczne, wp ywaj c na zmniejszenie 
radiacyjnych strat ciep a zarówno powierzchni Ziemi jak i przegród budowlanych, 
zw aszcza stropodachów, ale równie  i cian. Z tego wzgl du pomiary termowizyjne 
budynków i budowli najbezpieczniej jest wykonywa  przy ca kowicie zachmurzonym 
niebosk onie (co oczywi cie nie zawsze jest mo liwe), gdy  unikamy wówczas problemów 
z uwzgl dnieniem wp ywu ch odzenia radiacyjnego przegród budowlanych na rozk ad 
temperatury na ich powierzchniach oraz problemów zwi zanych z interpretacj  termogra-
mów. 

Analizuj c wymian  ciep a przez promieniowanie nale y pami ta , e stanowi ona 
jeden ze sk adników bilansu cieplnego zewn trznej powierzchni przegrody budowlanej. 
Jednocze nie bowiem zachodzi wymiana ciep a przez konwekcj  tej powierzchni 
z otoczeniem, a ponadto wp yw na zjawiska cieplne na powierzchni maj  struktura 
przegrody i jej opór cieplny oraz warunki cieplne panuj ce w pomieszczeniu i na zewn trz. 
Bilans cieplny zewn trznej powierzchni przegrody jest wypadkow  oddzia ywa  
wymienionych elementów, a rozk ad temperatury na powierzchni badanej przegrody 
budowlanej, widoczny na termogramach, jest w a nie wypadkow  bilansu cieplnego na tej 
powierzchni.  

2.2. rednia temperatura promieniowania niebosk onu 
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innych krajach, przeprowadza si  przy za o eniach znacznie upraszczaj cych wp yw 
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W obliczeniach tych, mi dzy innymi, nie uwzgl dnia si  mo liwo ci wyst pienia zjawiska 
ch odzenia radiacyjnego stropodachów i cian zewn trznych, poniewa  zak ada si  
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wadzania oblicze  bilansu cieplnego przegród budowlanych z uwzgl dnieniem rzeczywi-
stego oddzia ywania d ugofalowego promieniowania rodowiska zewn trznego, dla 
warunków ustalonego przenikania ciep a, przedstawiono w pracach [2] i [3]. Z drugiej 
jednak strony wspomniane za o enie upraszczaj ce ma ju  wieloletni  tradycj  i znacznie 
u atwia obliczenia in ynierskie w zakresie ochrony cieplnej budynków.  
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Rys. 2. Warto ci redniej kalorymetrycznej (tj. w ca ym zakresie promieniowania cieplnego) temperatury 
promieniowania niebosk onu  tr  dla p aszczyzny poziomej dla warunków bezchmurnego i ca kowicie 
zachmurzonego nieba [2] (oznaczenia: tr-0 – rednia temperatura bezchmurnego niebosk onu,  tr-c – rednia 
temperatura promieniowania niebosk onu ca kowicie zachmurzonego,  te – temperatura powietrza). 

 
Rys. 3. Przyk adowy przebieg temperatury powietrza zewn trznego (DBT) i redniej temperatury 
promieniowania niebosk onu (TSKY), rednie z okresu 30 lat 1971-2000, dla miesi ca stycznia w Legnicy 
(zachowano oryginalne oznaczenia temperatur zgodne z plikami danych pogodowych).  

W warunkach bezchmurnego nieba w zimie temperatura promieniowania niebosk onu 
mo e by  ni sza od temperatury powietrza o oko o 20 25 C [7], [8] (Rys. 2 i 3). Przy 
temperaturze powietrza 0 oC, dla warunków bezchmurnego nieba, rednia temperatura 
promieniowania dla stropodachu wynosi ok. -20  oC, natomiast dla cian ok. -8 oC. 
W takich warunkach pogodowych, radiacyjne straty ciep a z zewn trznej powierzchni 
stropodachu s  najwi ksze i nieco mniejsze ze cian zewn trznych - w konsekwencji 
temperatura zewn trznych powierzchni tych przegród mo e obni y  si  w stosunku do 
temperatury powietrza o kilka stopni Celsjusza, co mo e mie  wp yw na wyniki termowi-
zyjnych bada  budynków i na interpretacj  termogramów wykonanych w nocy przy 
bezchmurnym niebosk onie. Przy niebie ca kowicie zachmurzonym temperatura niebosk o-
nu, od zenitu do horyzontu, jest praktycznie równa temperaturze powietrza, natomiast dla 
warunków nieba cz ciowo zachmurzonego temperatura niebosk onu przyjmuje warto ci 
po rednie. 

3. Przyk adowe wyniki bada  termowizyjnych 
Nale y zachowa  szczególn  ostro no  przy wykonywaniu pomiarów termowizyj-

nych w nocy przy ma o zachmurzonym lub ca kowicie bezchmurnym niebosk onie. 
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Skutkiem oddzia ywania bezchmurnego zimnego niebosk onu najcz ciej jest wych adza-
nie powierzchni stropodachów i po aci dachowych oraz cian górnych kondygnacji 
budynków poni ej temperatury otaczaj cego powietrza (ch odzenie radiacyjne). Bez-
chmurny zimny niebosk on, widoczny w obiektywie kamery termowizyjnej, powoduje 
automatyczne rozszerzenie zakresu skali mierzonej temperatury i w konsekwencji zmienia 
uk ad barw na termogramie, co pokazano na Rys. 4 i 5 (komentarz pod termogramami, [6]).  

Termogram badanej powierzchni zawiera dwie zasadnicze informacje, a mianowicie 
informacj  o temperaturze w danym punkcie oraz o zasi gu obszarów izotermicznych. 
Nale y pami ta , e w formie ukrytej termogram zawiera równie  informacj  
o wspó czynniku emisyjno ci badanej powierzchni (jedna zadana warto  w systemie 
kamery termowizyjnej dla ca ej badanej powierzchni), o czym cz sto zapominaj  
pocz tkuj cy operatorzy kamer termowizyjnych. Interpretuj  oni termogramy jedynie na 
podstawie rozk adu temperatury i cz sto u ywaj  kolorowej skali, zakres temperatury oraz 
tzw. palety termogramów, które niejednokrotnie przejaskrawiaj  (wyolbrzymiaj ) ma e 
ró nice temperatury na badanej powierzchni. 

 
a)                                                                     b) 

       
Rys. 4. Przyk ady termogramów elewacji budynku wielokondygnacyjnego: a) termogram górnej cz ci 
elewacji, b) termogram tej samej górnej cz ci elewacji, ale z widocznym ma ym fragmentem bezchmurne-
go zimnego niebosk onu w lewym górnym rogu – system kamery automatycznie zmieni  zakres 
temperatury na skali po prawej stronie termogramu, w konsekwencji zmieni  si  uk ad barw na termogra-
mie. Oczywi cie temperatura w poszczególnych punktach elewacji na obu termogramach jest taka sama, 
zmieni a si  jedynie ich prezentacja graficzna. 

a)                                                                     b) 
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Rys. 5. Przyk ady termogramów elewacji domu jednorodzinnego: a) termogram górnej cz ci elewacji, 
b) termogram tej samej górnej cz ci elewacji, ale z widocznym ma ym fragmentem bezchmurnego 
zimnego niebosk onu w lewym górnym rogu – podobnie jak na rysunku powy ej, system kamery 
automatycznie zmieni  zakres temperatury na skali po prawej stronie termogramu, w konsekwencji zmieni  
si  uk ad barw na termogramie. Oczywi cie i w tym przypadku temperatura w poszczególnych punktach 
elewacji na obu termogramach jest taka sama, zmieni a si  jedynie ich prezentacja graficzna, co mo e by  
pretekstem do nadinterpretacji termogramu 

Na Rys. 6 przedstawiono termogram fragmentu najwy szej cz ci elewacji domu 
jednorodzinnego. Mo na zauwa y , e temperatura powierzchni szyb w oknie na 
najwy szej kondygnacji (na poddaszu) jest ni sza od temperatury szyb w oknach poni ej, 
co mog oby sugerowa  lepsze w a ciwo ci cieplne tego okna. 
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Rys. 6. Przyk ad termogramu górnej cz ci elewacji domu jednorodzinnego (komentarz w tek cie) 

Jednak tak nie jest – ni sza temperatura szyb okna poddaszowego wynika z kilku 
powodów. Po pierwsze, poddasze jest ogrzewane mniej intensywnie ni  kondygnacje 
poni ej (o ogrzewaniu wiadczy grzejnik, który „wida ” pod oknem, w tym miejscu 
wyst puje znacznie wy sza temperatura ciany). Po drugie termogram ciany wykonano 
pod zbyt du ym k tem patrzenia i st d zniekszta cenie obrazu termalnego okna na 
najwy szej kondygnacji – aby poprawnie wykona  termogram najwy szej kondygnacji 
nale a oby jeszcze bardziej oddali  si  od budynku na odpowiedni  odleg o  [6]. 
Wreszcie, najwy sza ciana budynku, w tym okno poddasza, by y poddane zjawisku 
ch odzenia radiacyjnego przez cz ciowo zachmurzonym niebosk onie.  

4. Podsumowanie 
Termografia budynków prawdopodobnie jest jednym z najbardziej popularnych 

i rozpoznawalnych zastosowa  diagnostyki cieplnej w podczerwieni. Jednak nie jest to 
atwa metoda pomiarowa, je eli chodzi o dosy  rzadko stosowan  ilo ciow  ocen  

przegród budowlanych pod wzgl dem cieplnym. Co wi cej, dosy  cz sto jest bardzo 
trudna nawet do najcz ciej stosowanej i z pozoru rutynowej jako ciowej oceny przegród i 
to dla do wiadczonych operatorów kamer termowizyjnych. Termogram jest bardzo atwo 
wykona , natomiast cz sto jest go trudno zinterpretowa , nawet przez do wiadczonych 
badaczy. 

Jednym z najwa niejszych elementów w procedurze diagnostyki termowizyjnej bu-
dynków jest w a ciwa interpretacja termogramów, co przede wszystkim jest zwi zane 
z do wiadczeniem pomiarowym i wiedz  operatora kamery termowizyjnej. Ma to 
znaczenie zarówno podczas wykonywania klasycznych bada , gdy nie wyst puj  
szczególne okoliczno ci pomiarowe, jak i w sytuacjach nietypowych, np. gdy badane 
powierzchnie maj  ma  emisyjno , badana powierzchnia jest zakrzywiona lub gdy 
temperatura badanej powierzchni jest ni sza od temperatury otaczaj cego powietrza.  

W artykule wskazano na jeden z g ównych czynników, który najcz ciej zak óca 
wyniki termowizyjnych pomiarów budynków, tj. na radiacyjne oddzia ywanie bezchmur-
nego ”zimnego niebosk onu”. Niedo wiadczeni operatorzy kamer termowizyjnych powinni 
przestrzega  zasady wykonywania pomiarów przy ca kowicie zachmurzonym niebosk onie.  

W Polsce wyst puje dosy  powa ny problem zwi zany z uprawnieniami do wyko-
nywania pomiarów termowizyjnych, a mianowicie aktualnie w naszym kraju nie ma 
obowi zku posiadania odpowiednich uprawnie  do wykonywania bada  termowizyjnych 
w budownictwie, na kszta t uprawnie  obowi zuj cych w innych krajach (poziom I, II i 
III). Zdaniem Autora, wprowadzenie obowi zku szkolenia i posiadania takich uprawnie  
powinno by  obligatoryjne w naszym kraju, co pozwoli oby na zdecydowane ograniczenie 
cz stych b dów merytorycznych pope nianych w trakcie bada  i unikni cie negatywnych 
zjawisk z tym zwi zanych. Za wiadczenia uko czenia kursów i szkole  z zakresu 
termowizyjnych bada  budynków, prowadzonych przez nieliczne o rodki, maj  znaczenie 
jedynie informacyjne o uko czeniu szkolenia, a na pewno nie s  potwierdzeniem 
o przygotowaniu danej osoby do samodzielnego wykonywania bada .   

Zdaniem Autora, badania termowizyjne powinny nale e  do podstawowych bada  
budynków i stanowi  cz  procesu inwestycyjnego na etapie odbioru technicznego 
budynków nowych i termomodernizowanych budynków istniej cych. 
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Abstract: Thermal diagnostics of building objects, mainly of residential buildings is 

currently realized with the standard method of thermographic examinations which enables 
the search the state of the thermal insulation of building envelope, the location of thermal 
bridges, defects in installations of different types, places of the moisture of barriers and the 
excessive infiltration of air. However, the operator of the IR-camera must have the solid 
knowledge in the range of thermograms interpretation. Thermal radiation of the outside 
environment is one of many factors affecting the results of thermal imaging measurements. 
The article presents a general description of the thermal radiation influence of the outside 
environment on buildings, the importance of radiative cooling of building envelope and the 
influence of this radiation on thermal imaging inspections of buildings and on 
interpretation of thermograms.  

Keywords: buildings, thermographic investigation, thermal radiation of environment, 
interpretation of thermograms  
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Streszczenie: Obowizujce aktualnie przepisy prawne regulujce zagadnienia 
wentylacji naturalnej  [1], [2], [3] w wielu obszarach s niejednoznaczne, a niekiedy wrcz 
sprzeczne. Sytuacja taka prowadzi do stosowania rozwiza powodujcych powane 
zaburzenia w działaniu wentylacji grawitacyjnej. W duej czci budynków zaburzenia te 
s wynikiem dostarczania do pomieszcze zbyt małej iloci powietrza zewntrznego. Jak 
wykazały badania, ze wzgldu na kształtowanie warunków mikroklimatu wntrz, 
podstawowe znaczenie ma nie tylko wielko dostarczanego strumienia powietrza 
zewntrznego, ale równie rozmieszczenie elementów doprowadzajcych to powietrze. 

Słowa kluczowe: jako powietrza wewntrznego, mikroklimat, wymiana powietrza, 
fizyka budowli. 

1. Wstp 
Rosnce wci koszty utrzymania obiektów oraz promowanie rozwiza

energooszczdnych powoduj, i projektanci oraz uytkownicy obiektów kubaturowych 
jako cel priorytetowy stawiaj sobie zminimalizowanie iloci energii potrzebnej do 
ogrzania budynku. Powszechnie stosowane rozwizania, które maj zapewni osignicie 
tego celu, powoduj najczciej ograniczenie iloci powietrza zewntrznego napływajcego 
do pomieszcze. Jednoczenie projektanci budynków bardzo czsto pomijaj etap 
jakiegokolwiek projektowania systemu wentylacji grawitacyjnej przyjmujc za 
wystarczajce jedynie wielkoci minimalne wymagane przez aktualne przepisy. Prób
wyeliminowania takiej sytuacji podjto w obowizujcych aktach prawnych [1], [2], [3]. 
Okrelono w nich midzy innymi sposób doprowadzenia powietrza zewntrznego 
niezbdnego do prawidłowego działania wentylacji grawitacyjnej. Naley zwróci jednak 
uwag, e wymagania zawarte w normach [1] i [2] dotycz tylko obiektów nowo 
wznoszonych, na co wskazuje zakres stosowania tych norm. Natomiast egzekwowanie 
wspomnianych przepisów prawnych w stosunku do obiektów istniejcych jest, z rónych 
wzgldów, utrudnione. Ponadto nawet najlepiej opracowany projekt systemu wentylacji nie 
uwzgldnia skrajnych zachowa uytkowników. Na etapie eksploatacji obiektu mieszkacy 
we własnym zakresie podejmuj szereg działa majcych, ich zdaniem, ograniczy koszty 
ogrzewania lokali lub poprawi komfort uytkowania. Skutek  tych działa jest zgoła 
odmienny.  Przyczyniaj si one z reguły do powstawania zaburze w działaniu systemu 
wentylacji grawitacyjnej, a co za tym idzie pogorszenia warunków mikroklimatu 
wewntrznego. 

2. Przedmiot bada
Badania prowadzono w grupie budynków mieszkalnych wielorodzinnych, które 

posiadały ciany zewntrzne ocieplone styropianem, szczeln stolark okienn i drzwiow
oraz wyposaone były w system wentylacji grawitacyjnej, oraz urzdzenia gazowe do 
przygotowania c.w.u. oraz centralnego ogrzewania. Badania polegały na rejestracji zmian 
wartoci typowych parametrów mikroklimatu wewntrznego, tj. temperatury i wilgotnoci 
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wzgldnej, ale równie warto rónicy cinienia po wewntrznej i zewntrznej stronie 
przegrody. Ponadto analizowano prdko przepływu powietrza wentylacyjnego oraz jego 
strumie i temperatur.  Jako wskanik jakoci powietrza przyjto stenie CO2, gdy jest 
ono od lat znanym i uznawanym parametrem opisujcym stan powietrza, Liddament [4] 
i Edwards [5]. Temperatur, wilgotno wzgldn i stenie dwutlenku wgla mierzono 
w kadym pomieszczeniu rozpatrywanych mieszka. Natomiast prdko przepływu 
powietrza wentylacyjnego oraz jego temperatur analizowano przy wlocie do kratek 
wywiewnych. Wszystkie analizowane mieszkania sklasyfikowano w trzech grupach 
w zalenoci od sposobu realizacji napływu powietrza zewntrznego: 

• I – napływ poprzez nieszczelnoci w przegrodach zewntrznych oraz korzystanie 
z funkcji mikrorozszczelnienia okien, 

• II – napływ poprzez nieszczelnoci w przegrodach zewntrznych, korzystanie 
z funkcji mikrorozszczelnienia okien oraz okienne nawiewniki powietrza 
w wybranych pomieszczeniach, 

• III – napływ poprzez nieszczelnoci w przegrodach zewntrznych, korzystanie 
z funkcji mikrorozszczelnienia okien oraz okienne nawiewniki powietrza we 
wszystkich pomieszczeniach. 

Rejestracj zmian mierzonych parametrów prowadzono w cyklach dwutygodniowych 
z krokiem pomiarowym 30 minut, realizujc dwie serie pomiarowe dla kadego 
mieszkania. 

3. Wyniki bada
Najwiksze zaburzenia w działaniu wentylacji grawitacyjnej odnotowano 

w mieszkaniach grupy I. Uytkownicy mieszka przyznali, i tylko sporadycznie 
korzystaj z funkcji mikrorozszczelnienia. Przyjcie nieszczelnoci w przegrodach oraz 
mikrorozszczelnienia jako jedynej drogi napływu powietrza zewntrznego nie zapewnia 
odpowiedniej iloci powietrza dopływajcego do pomieszcze. We wszystkich 
mieszkaniach tej grupy jeden z kanałów wentylacyjnych realizował w sposób cigły 
funkcj elementu doprowadzajcego powietrze zewntrzne, które niezbdne było dla 
potrzeb działania wentylacji grawitacyjnej. Przebieg zmiennoci prdkoci przepływu 
powietrza przez poszczególne kanały wentylacyjne przedstawiono na rys. 1, a temperatur
strumienia powietrza na rys. 2. Dua prdko powietrza nawiewanego przez kanał 
wentylacji grawitacyjnej zlokalizowany w pomieszczeniu łazienki w połczeniu z nisk
temperatur powietrza zewntrznego wpływały na komfort cieplny całego mieszkania. 
Wielko strumienia powietrza napływajcego t drog zalena była od iloci działajcych 
urzdze gazowych oraz wykorzystania funkcji mikrorozszczelnienia okien. Jednak 
w przypadku mieszka z zainstalowanym kotłem dwufunkcyjnym lub przepływowym 
podgrzewaczem wody nawet korzystanie z tej funkcji nie zapewniało prawidłowego 
kierunku przepływu w kanałach wentylacji grawitacyjnej. Ograniczona została jedynie 
wielko strumienia powietrza wtłaczanego przez kanał.  

Rys. 1. Strumie powietrza wentylacyjnego przepływajcy przez poszczególne kanały w mieszkaniu bez 
nawiewników powietrza (wielkoci ujemne  oznaczaj nawiew). 
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wzgldnej, ale równie warto rónicy cinienia po wewntrznej i zewntrznej stronie 
przegrody. Ponadto analizowano prdko przepływu powietrza wentylacyjnego oraz jego 
strumie i temperatur.  Jako wskanik jakoci powietrza przyjto stenie CO2, gdy jest 
ono od lat znanym i uznawanym parametrem opisujcym stan powietrza, Liddament [4] 
i Edwards [5]. Temperatur, wilgotno wzgldn i stenie dwutlenku wgla mierzono 
w kadym pomieszczeniu rozpatrywanych mieszka. Natomiast prdko przepływu 
powietrza wentylacyjnego oraz jego temperatur analizowano przy wlocie do kratek 
wywiewnych. Wszystkie analizowane mieszkania sklasyfikowano w trzech grupach 
w zalenoci od sposobu realizacji napływu powietrza zewntrznego: 

• I – napływ poprzez nieszczelnoci w przegrodach zewntrznych oraz korzystanie 
z funkcji mikrorozszczelnienia okien, 

• II – napływ poprzez nieszczelnoci w przegrodach zewntrznych, korzystanie 
z funkcji mikrorozszczelnienia okien oraz okienne nawiewniki powietrza 
w wybranych pomieszczeniach, 

• III – napływ poprzez nieszczelnoci w przegrodach zewntrznych, korzystanie 
z funkcji mikrorozszczelnienia okien oraz okienne nawiewniki powietrza we 
wszystkich pomieszczeniach. 

Rejestracj zmian mierzonych parametrów prowadzono w cyklach dwutygodniowych 
z krokiem pomiarowym 30 minut, realizujc dwie serie pomiarowe dla kadego 
mieszkania. 

3. Wyniki bada
Najwiksze zaburzenia w działaniu wentylacji grawitacyjnej odnotowano 

w mieszkaniach grupy I. Uytkownicy mieszka przyznali, i tylko sporadycznie 
korzystaj z funkcji mikrorozszczelnienia. Przyjcie nieszczelnoci w przegrodach oraz 
mikrorozszczelnienia jako jedynej drogi napływu powietrza zewntrznego nie zapewnia 
odpowiedniej iloci powietrza dopływajcego do pomieszcze. We wszystkich 
mieszkaniach tej grupy jeden z kanałów wentylacyjnych realizował w sposób cigły 
funkcj elementu doprowadzajcego powietrze zewntrzne, które niezbdne było dla 
potrzeb działania wentylacji grawitacyjnej. Przebieg zmiennoci prdkoci przepływu 
powietrza przez poszczególne kanały wentylacyjne przedstawiono na rys. 1, a temperatur
strumienia powietrza na rys. 2. Dua prdko powietrza nawiewanego przez kanał 
wentylacji grawitacyjnej zlokalizowany w pomieszczeniu łazienki w połczeniu z nisk
temperatur powietrza zewntrznego wpływały na komfort cieplny całego mieszkania. 
Wielko strumienia powietrza napływajcego t drog zalena była od iloci działajcych 
urzdze gazowych oraz wykorzystania funkcji mikrorozszczelnienia okien. Jednak 
w przypadku mieszka z zainstalowanym kotłem dwufunkcyjnym lub przepływowym 
podgrzewaczem wody nawet korzystanie z tej funkcji nie zapewniało prawidłowego 
kierunku przepływu w kanałach wentylacji grawitacyjnej. Ograniczona została jedynie 
wielko strumienia powietrza wtłaczanego przez kanał.  

Rys. 1. Strumie powietrza wentylacyjnego przepływajcy przez poszczególne kanały w mieszkaniu bez 
nawiewników powietrza (wielkoci ujemne  oznaczaj nawiew). 

Zastosowana w mieszkaniach grupy I organizacja napływu powietrza miała równie
zasadniczy wpływ na jego jako (IAQ) w poszczególnych pomieszczeniach 
rozpatrywanych mieszka. Przyjte jako wskanik IAQ stenie dwutlenku wgla 
przyjmowało znaczne wartoci w obrbie całego mieszkania (rys. 3) co wskazuje na 
niedostateczny napływ powietrza zewntrznego do poszczególnych pomieszcze. Wysoki 
poziom CO2 utrzymywał si przez cały okres analizy, a korzystanie z kuchni gazowych 
oraz gazowych urzdze grzewczych powodowało dodatkowy wzrost wartoci tego 
parametru do wartoci około 5000 ppm. Wyjtek stanowiły pomieszczenia, gdzie 
znajdował si kanał, którym wtłaczane było powietrze zewntrzne.  Odnotowany w nich 
poziom stenia CO2 mona było uzna za dopuszczalny.  

Rys. 2. Temperatura strumienia przepływajcego przez kanały w wybranym mieszkaniu bez nawiewników 
powietrza. 

Rys. 3. Stenie CO2 w wybranym mieszkaniu bez nawiewników powietrza. 

Grup II stanowiły mieszkania, w których napływ powietrza zewntrznego, poza 
nieszczelnociami w przegrodach oraz korzystaniem z funkcji mikrorozszczelnienia, 
odbywał si dodatkowo poprzeznawiewniki powietrza zainstalowane w ramach okien 
wybranych pomieszcze. Do tej grupy mieszka zakwalifikowano lokale z jednym lub 
dwoma nawiewnikami powietrza w kuchni lub pokoju dziennym (tylko niewielka liczba 
lokali posiadała nawiewniki w obydwu pomieszczeniach). Wyniki pomiarów wskazuj na 
du popraw warunków mikroklimatu wewntrznego. Jednak zastosowanie takiego 
rozwizania równie, nie zapewniło prawidłowej jakoci powietrza wewntrznego 
w analizowanych mieszkaniach. Wyrane zmiany parametrów mikroklimatu dało si
zauway w pomieszczeniach, gdzie zainstalowane zostały nawiewniki. Stenie CO2 nie 
przekraczało w nich 2000 ÷ 3000 ppm (rys 6), co daje wartoci i tak znacznie 
przekraczajce zalecane przez WHO 1000 ppm. Mał warto stenia dwutlenku wgla 
odnotowano równie w łazienkach mieszka z tej grupy.  Było to jednak równie wynikiem 
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wtłaczania powietrza zewntrznego kanałem wentylacyjnym i w chłodne dni powodowało, 
jak wczeniej, wyzibianie tych pomieszcze (rys. 5).  

 Rys. 4. Strumie powietrza wentylacyjnego przepływajcy przez poszczególne kanały w mieszkaniu 
z nawiewnikiem powietrza w ramie okna kuchennego. 

W pomieszczeniach gdzie nie zainstalowano nawiewników powietrza wartoci 
parametrów opisujcych mikroklimat znacznie odbiegały od uzyskiwanych w pozostałej 
czci mieszkania i osigały wartoci dwu lub nawet trzykrotnie wysze. Zjawisko to 
mona było zauway szczególnie w nocy gdy uytkownicy przymykali lub całkowicie 
zamykali drzwi wejciowe do poszczególnych pokoi niewyposaonych w okienne 
nawiewniki powietrza. W takiej sytuacji nastpował bardzo szybki wzrost wilgotnoci 
wzgldnej powietrza oraz stenia CO2. Po całkowitym otwarciu drzwi do tych 
pomieszcze wyrównanie wartoci parametrów mikroklimatu nastpowało dopiero po 
kilkunastu do kilkudziesiciu minutach. 

Rys. 5. Temperatura strumienia przepływajcego przez kanały w wybranym mieszkaniu z jednym 
okiennym nawiewnikiem powietrza. 
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wtłaczania powietrza zewntrznego kanałem wentylacyjnym i w chłodne dni powodowało, 
jak wczeniej, wyzibianie tych pomieszcze (rys. 5).  

 Rys. 4. Strumie powietrza wentylacyjnego przepływajcy przez poszczególne kanały w mieszkaniu 
z nawiewnikiem powietrza w ramie okna kuchennego. 

W pomieszczeniach gdzie nie zainstalowano nawiewników powietrza wartoci 
parametrów opisujcych mikroklimat znacznie odbiegały od uzyskiwanych w pozostałej 
czci mieszkania i osigały wartoci dwu lub nawet trzykrotnie wysze. Zjawisko to 
mona było zauway szczególnie w nocy gdy uytkownicy przymykali lub całkowicie 
zamykali drzwi wejciowe do poszczególnych pokoi niewyposaonych w okienne 
nawiewniki powietrza. W takiej sytuacji nastpował bardzo szybki wzrost wilgotnoci 
wzgldnej powietrza oraz stenia CO2. Po całkowitym otwarciu drzwi do tych 
pomieszcze wyrównanie wartoci parametrów mikroklimatu nastpowało dopiero po 
kilkunastu do kilkudziesiciu minutach. 

Rys. 5. Temperatura strumienia przepływajcego przez kanały w wybranym mieszkaniu z jednym 
okiennym nawiewnikiem powietrza. 

Rys. 6. Stenie CO2 w mieszkaniu z jednym nawiewnikiem powietrza w ramie okna kuchennego. 

Ostatni grup stanowiły mieszkania, w których napływ powietrza zewntrznego 
realizowany był poprzez nieszczelnoci w przegrodach zewntrznych, 
mikrorozszczelnienie okien oraz okienne nawiewniki powietrza zamontowane we 
wszystkich pomieszczeniach. Odnotowane wartoci parametrów opisujcych IAQ były 
najbardziej korzystne wród wszystkich rozpatrywanych grup mieszka. Stenie CO2
tylko nieznacznie przekraczało warto 1000 ppm. Jednak podczas jednoczesnego działania 
wszystkich urzdze gazowych w mieszkaniu (kuchenka i kocioł gazowy lub przepływowy 
podgrzewacz wody) odnotowano przekroczenia stenia dwutlenku wgla sigajce 400 – 
600 ppm w stosunku do wartoci zalecanych. Przekroczenia te były co prawda  chwilowe 
i o wyłczeniu urzdze warto stenia CO2 szybko obniała si do wartoci około 1000 
ppm (rys. 9), ale naley zwróci na nie szczególn uwag. W trakcie niekorzystnych 
warunków zewntrznych, które rzutuj na wymian powietrza w budynkach 
z grawitacyjnym systemem wentylacji, mog one przyjmowa wartoci jeszcze wysze, ni
wskazane przez autorów, Telejko [6].  

Rys. 7. Strumie powietrza wentylacyjnego przepływajcy przez poszczególne kanały w mieszkaniu 
z nawiewnikami powietrza w kadym pomieszczeniu. 
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Rys. 8. Temperatura strumienia przepływajcego prze kanały w wybranym mieszkaniu z nawiewnikami 
powietrza w kadym pomieszczeniu. 

Rys 9. Stenie CO2 w mieszkaniu z nawiewnikami powietrza w kadym pomieszczeniu. 

Pozostałe parametry opisujce mikroklimat mieciły si w granicach przyjtych norm. 
Bez wzgldu na działanie urzdze gazowych udało si natomiast wyeliminowa wsteczne 
cigi w kanałach wentylacyjnych (rys. 7).  Jedynie w trakcie bardzo chłodnych dni nieliczni 
uytkownicy mieszka zgłaszali problem zbyt duej infiltracji chłodnego powietrza 
zewntrznego przez nawiewniki. Były to jednak jednostkowe przypadki.  

Majc na uwadze tak du skal problemów z działaniem wentylacji grawitacyjnej 
autorzy podjli prób przeanalizowania indywidualnych odczu uytkowników badanych 
lokali w oparciu o krótkie badania ankietowe. Ankieta zawierała pytania dotyczce oceny  
czynników fizycznych wpływajcych na rodowisko wewntrzne, na które ankietowani 
mogli odpowiedzie twierdzco lub przeczco. Uzyskane wyniki umieszczono na rysunku 
10, gdzie przedstawiono procentowo ilo osób potwierdzajcych wystpowanie danego 
czynnika. W kadej grupie mieszka kwestionariusz wypełniło 30 osób. Mimo, i
udzielone odpowiedzi zalene były od indywidualnych upodoba, to w wielu obszarach 
pokryły si one z  badaniami pomiarowymi. Dotyczy to parametrów łatwych do 
„okrelenia” przez uytkowników np. temperatury i odczucia przecigu. W niektórych 
przypadkach ankietowani mieli jednak problem z udzieleniem odpowiedzi (wilgotno
powietrza). 

Niewtpliwie istotn kwesti i trudn do okrelenia, w analizie wyników bada
opartych na kwestionariuszach, jest ustalenie poziomów referencyjnych. Tylko dla 
niektórych parametrów  (temperatura, odczucie przecigu) poziomy te zostały ustalone 
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Rys. 8. Temperatura strumienia przepływajcego prze kanały w wybranym mieszkaniu z nawiewnikami 
powietrza w kadym pomieszczeniu. 

Rys 9. Stenie CO2 w mieszkaniu z nawiewnikami powietrza w kadym pomieszczeniu. 

Pozostałe parametry opisujce mikroklimat mieciły si w granicach przyjtych norm. 
Bez wzgldu na działanie urzdze gazowych udało si natomiast wyeliminowa wsteczne 
cigi w kanałach wentylacyjnych (rys. 7).  Jedynie w trakcie bardzo chłodnych dni nieliczni 
uytkownicy mieszka zgłaszali problem zbyt duej infiltracji chłodnego powietrza 
zewntrznego przez nawiewniki. Były to jednak jednostkowe przypadki.  

Majc na uwadze tak du skal problemów z działaniem wentylacji grawitacyjnej 
autorzy podjli prób przeanalizowania indywidualnych odczu uytkowników badanych 
lokali w oparciu o krótkie badania ankietowe. Ankieta zawierała pytania dotyczce oceny  
czynników fizycznych wpływajcych na rodowisko wewntrzne, na które ankietowani 
mogli odpowiedzie twierdzco lub przeczco. Uzyskane wyniki umieszczono na rysunku 
10, gdzie przedstawiono procentowo ilo osób potwierdzajcych wystpowanie danego 
czynnika. W kadej grupie mieszka kwestionariusz wypełniło 30 osób. Mimo, i
udzielone odpowiedzi zalene były od indywidualnych upodoba, to w wielu obszarach 
pokryły si one z  badaniami pomiarowymi. Dotyczy to parametrów łatwych do 
„okrelenia” przez uytkowników np. temperatury i odczucia przecigu. W niektórych 
przypadkach ankietowani mieli jednak problem z udzieleniem odpowiedzi (wilgotno
powietrza). 

Niewtpliwie istotn kwesti i trudn do okrelenia, w analizie wyników bada
opartych na kwestionariuszach, jest ustalenie poziomów referencyjnych. Tylko dla 
niektórych parametrów  (temperatura, odczucie przecigu) poziomy te zostały ustalone 

normowo PN-EN ISO 7730[7] i mona je wyznaczy obliczeniowo (PMV, PPD, DR). Ze 
wzgldu na brak takich informacji autorzy przyjli oznaczone na rysunkach 1÷4  poziomy 
referencyjne wg Anderson [8] i [9]. 

Rys.10. Niekorzystna ocena cech fizycznych opisujcych mikroklimat wg odczucia respondentów, 
udział %. 

4. Podsumowanie i wnioski 
Przedstawione w artykule zaburzenia działania systemu wentylacji naturalnej 

w mieszkaniach z grupy I i II s wynikiem ograniczonego napływu powietrza 
zewntrznego do mieszka. Ograniczenie to jest niejako skutkiem ubocznym denia 
inwestorów oraz uytkowników mieszka do moliwie maksymalnego zmniejszenia 
kosztów ogrzewania budynków. Poddajc budynek termomodernizacji inwestorzy 
zapominaj o zagadnieniach wymiany powietrza. Niepokojcym wydaje si natomiast fakt, 
i projektanci nagminnie pomijaj etap oblicze systemu wentylacji grawitacyjnej. 
Ograniczaj oni swoje działania jedynie do „zaprojektowania” układu kanałów 
wywiewnych przyjmujc wymagane przepisami przekroje minimalne jako wystarczajce. 

Dua popularno, równie w budynkach wielorodzinnych, systemu indywidualnego 
przygotowania ciepłej wody oraz centralnego ogrzewania jest przyczyn dodatkowych 
zaburze w działaniu wentylacji naturalnej i powinna by powodem, dla którego 
projektowanie wentylacji grawitacyjnej bdzie standardem. 

Jak wykazały wynik bada w mieszkaniach z grupy III, nawet w lokalach, w których 
okienne nawiewniki powietrza zainstalowano w kadym pomieszczeniu mog wystpi
zaburzenia w działaniu wentylacji grawitacyjnej. Spowodowane jest to złym 
zbilansowaniem strumieni powietrza napływajcego oraz usuwanego. Naley jednak 
zaznaczy, e w przypadku mieszka wyposaonych w kuchenki gazowe oraz gazowe 
urzdzenia grzewcze grawitacyjny układ wentylacji szczególnie podatny jest na 
nieprawidłowoci działania. Dla takich lokali niezbdne wydaje si projektowanie układów 
hybrydowych. Autorzy nie mieli jednak moliwoci przeprowadzenia badan w takim 
obiekcie.  

Na podstawie przeprowadzonych bada oraz analizy otrzymanych wyników 
sformułowa mona nastpujce wnioski: 

• liczba zainstalowanych nawiewników powietrza zewntrznego oraz ich 
rozmieszczanie powinny by ustalone wg cile okrelonych zasad, które musz
mie zastosowanie równie w odniesieniu do budynków istniejcych. 
Zainstalowanie nawiewników w wybranych pomieszczeniach nie gwarantuje 
doprowadzenia odpowiedniej iloci powietrza zewntrznego potrzebnej do 
prawidłowego działania systemu wentylacji naturalnej oraz nie zapewni 
odpowiedniej jakoci powietrza we wszystkich pomieszczeniach danego 
mieszkania; 



Marek Telejko, Ewa Zender – Świercz, Jerzy Zbigniew Piotrowski74

• zastosowanie indywidualnych gazowych urzdze grzewczych dla celów c.o. oraz 
c.w.u. ma istotny wpływ na funkcjonowanie systemu wentylacji grawitacyjnej. 
Zbyt mały strumie powietrza dostarczany do spalania paliw w tych urzdzeniach 
uzupełniony zostaje powietrzem wentylacyjnym. Sytuacji takiej towarzyszy 
najczciej zjawisko wstecznych cigów w kanałach wentylacyjnych; 

• doprowadzenie odpowiedniej iloci powietrza do urzdze gazowych poprzez 
nawiewniki okienne lub zlokalizowane w przegrodach zewntrznych jest trudne do 
zrealizowania; 

• konieczne wydaje si wprowadzenie jednoznacznych zapisów prawnych, które 
regulowa bd powysze zagadnienia zarówno w odniesieniu do budynków nowo 
wznoszonych jak i poddawanych zabiegom modernizacyjnym. 
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Abstract: The applicable legislation connected with the natural ventilation are 
ambiguous and sometimes contradictory. This leads to serious problems with natural 
ventilation. In most cases malfunction of the natural ventilation is due to the insufficient 
stream of air from the outside. The research showed that the microclimate is influenced not 
only by the incoming air stream, but also by the layout of the air supply.  
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Streszczenie: W artykule opisano prób  zastosowania dynamicznego modelu geode-

zyjnej sieci pomiarowo-kontrolnej do oceny procesu osiadania powierzchni terenów 
wiejskich wokó  KWK Bogdanka, wywo anego odwodnieniem górotworu podczas 
dr enia szybów wydobywczych tej kopalni. Opracowanie archiwalnych materia ów 
pomiarowych z wykorzystaniem dynamicznego modelu sieci pomiarowej umo liwi o 
rozszerzenie interpretacji zaobserwowanego procesu osiada  na potencjalne parametry 
procesu odwodnienia, wp ywaj ce na konkretny przebieg procesu deformacji górotworu. 

S owa kluczowe: model dynamiczny, sie  kontrolna, odwodnienie górotworu  

1. Wprowadzenie 
Dane geodezyjne w postaci informacji o wielko ci osiada  lub w ogólno ci – prze-

mieszcze  punktów kontrolnych wykorzystywane by y, w analizach zjawisk zachodz cych 
w górotworze, w zasadzie od zawsze. Inaczej jednak nie mo na ich by o wykorzystywa  w 
sytuacji gdy model owych zjawisk by  raczej opisowy i mia  charakter lokalny.  

Post p w dziedzinach zwi zanych z szeroko rozumianym górotworem (w tym war-
stw  przypowierzchniow  stanowi c  budowlane pod o e gruntowe), post p którego 
owocem s  m.in. próby matematycznego opisu zjawisk i procesów zachodz cych 
w gruncie, móg by zapewne umo liwi  pe niejsze wykorzystanie potencja u zawartego 
w geodezyjnych technikach pomiarowych. Pewna cz  zjawisk zachodz cych w  gruncie, 
opisana w sposób matematyczny, daje bowiem mo liwo  dog bniejszego powi zania 
zjawiska fizycznego z mo liwymi do zaobserwowania efektami geometrycznymi. Oparcie 
obserwacji „zewn trznych efektów zmian w pod o u” na geodezyjnej sieci pomiarowej 
daje mo liwo  kontroli dok adno ci i wiarygodno ci tych obserwacji a tak e wszelkich ich 
funkcji.  

Rzecz w tym, e pomiary geodezyjne rzadko s  realizowane tam gdzie zachodz  
„ciekawe” z badawczego punktu widzenia zjawiska. St d na potrzeby interdyscyplinarnej 
próby kontroli zmian w pod o u (wykorzystuj cej geodezyjne techniki pomiarowe) 
wybrano materia  opisuj cy proces jaki mia  miejsce jaki  czas temu  - mowa o zjawisku 
deformacji górotworu wokó  szybów LZW wywo anej odwodnieniem owego górotworu, 
opisanej teori  Niko ajewskiego [1]. Dla obszarów rolniczych wokó  tworzonej kopalni 
Bogdanka wykonano ówcze nie wystarczaj co du o geodezyjnych pomiarów przemiesz-
cze , dzi ki czemu mo liwe by o ich opracowanie statystyczne a w oparciu o nie - 
ustalenie podstawowych charakterystyk zjawiska. 

Statystyczna analiza materia u pomiarowego mia a charakter zadania odwrotnego, 
sprowadzaj cego si  do ustalenia na podstawie serii wysoko ciowych obserwacji 
geodezyjnych, warto ci istotnych parametrów gruntowych, spe niaj cych zarówno 
równania samego modelu zjawiska gruntowego jak te  grupy równa  obserwacyjnych 
geodezyjnej sieci kontrolnej.  

2. Procedura kontroli 
Proces oceny stanu dowolnego obiektu metodami geodezyjnymi opiera si  zawsze 

o zgromadzony zbiór pomiarów o charakterze bezpo rednim. Aplikowane do zagadnie  
pomiarowych statystyczne metody analiz, pozwalaj  na podstawie takiego zbioru, na 
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wyznaczenie warto ci charakteryzuj cych badany obiekt od strony geometrycznej oraz na 
weryfikacj  hipotezy o zaistnieniu zmian w jego stanie.  

W dotychczasowej praktyce geodezyjnej, dla tych potrzeb, stosowano zazwyczaj dwa 
modele rachunkowe: statyczny oraz kinematyczny. U podstaw pierwszego z nich le y 
za o enie, i  punkty reprezentuj ce kontrolowany obiekt jak i punkty, z których odbywa si  
kontrola, pozostaj  w czasie pomiarów nieruchome. Model drugi (kinematyczny) zak ada 
natomiast istnienie ruchu tych punktów (liniowego, nieliniowego), przez co uwzgl dnia 
wp yw ewentualnego ruchu na warto ci poszczególnych obserwacji bezpo rednich. Oba 
wymienione modele pozwalaj  jednak bada  tylko efekty geometryczne procesu fizyczne-
go, podaj c w wyniku wektor stanu zawieraj cy odpowiednio: po o enie (przemieszczenie)  
punktów lub po o enie (przemieszczenie) i ewentualnie pr dko  ruchu kontrolowanych 
punktów.  

, ,l xl Ax v C x C   przy  (1) 1 minT
lv C v

gdzie:  
l - to wektor ró nic obserwacji przewy sze  na bokach sieci kontrolnej 
A - to macierz wspó czynników równa  obserwacyjnych 
x - to poszukiwane przemieszczenia punktów nale cych do sieci 
v - to reszty stochastyczne modelu  
Cl, Cx- to macierze kowariancji odpowiednio ró nic obserwacji i poszukiwanych  
   przemieszcze  
Teoria estymacji dopuszcza jednak mo liwo  wyznaczania niewiadomych 

w uk adach obejmuj cych zmienne o dowolnym charakterze. Wobec czego, poprzez 
równania modelu zjawiska zachodz cego w górotworze, zachodzi mo liwo  kojarzenia 
wielko ci geometrycznych, poddawanych pomiarowi bezpo redniemu, z wielko ciami 
o charakterze przyczynowym (wymuszenia) lub te  stanowi cymi parametry wymodelo-
wanego matematycznie procesu. Taki model obliczeniowy, w odró nieniu od dwóch 
poprzednich rodzajów modeli wyrównawczych uwzgl dniaj c wp yw czynników 
deterministycznych na kontrolowany proces pozwala na rozszerzenie wektora stanu 
kontrolowanego obiektu.  Wektor ten mo e zawiera  - oprócz wymienionych wcze niej 
wielko ci o charakterze geometrycznym - równie . wielko ci maj ce okre lon  interpreta-
cj  fizyczn . Ocena i interpretacja warto ci liczbowych dodatkowych zmiennych mo e by  
bardzo wa nym elementem oceny stanu kontrolowanego obiektu.  

Ze wzgl du na wprowadzenie w opisywanym modelu obliczeniowym zwi zku wiel-
ko ci o charakterze stochastycznym z czynnikami deterministycznymi, zachodzi mo liwo  
zniekszta cania ocen poprawno ci wykonanych obserwacji geometrycznych (stochastycz-
nych) stanowiacych trzon informacji. Obranie niew a ciwego rodzaju zale no ci 
matematycznych wynikaj ce z mylnej identyfikacji procesu fizycznego lub zaproponowa-
nie niew a ciwych, przybli onych warto ci jego parametrów mo e prowadzi  do 
podniesienia poziomu szumów informacyjnych ca ego uk adu przy jednoczesnym braku 
mo liwo ci wykrycia ich ród a. St d pomys  Papo, Perelmuter [3] by w pierwszej 
kolejno ci dokonywa  analizy i tzw. wyrównania samych obserwacji geodezyjnych, 
a dopiero po ich weryfikacji i analizie dok adno ciowej dokonywa  w czenia informacji 
pozageometrycznej. Zabieg ten pozwala podnie  moc diagnostyczn  modelu  wyelimino-
wa  wp yw ewentualnej pomy ki w identyfikacji procesu fizycznego na wynik oceny 
samego pomiaru. 

Obliczenie warto ci charakterystycznych parametrów procesu, le cego u podstaw 
obserwowanych zmian geometrycznych, mo na przeprowadzi  dwiema metodami: poprzez 
rozwi zanie uk adu w rozszerzonej sieci swobodnej lub metod  kolokacji wed ug 
procedury najmniejszych kwadratów.  

Na drodze eksperymentu mo na nada  kolejne matematyczne modele zjawiska we-
d ug zale no ci:  

, ,x sx Ms w C s C   przy  (2) 1 minT
xw C w

gdzie:  
l - to wektor przemieszcze  punktów kontrolnych  
M - to macierz wspó czynników równa  modelu zjawiska fizycznego w górotworze 
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wyznaczenie warto ci charakteryzuj cych badany obiekt od strony geometrycznej oraz na 
weryfikacj  hipotezy o zaistnieniu zmian w jego stanie.  

W dotychczasowej praktyce geodezyjnej, dla tych potrzeb, stosowano zazwyczaj dwa 
modele rachunkowe: statyczny oraz kinematyczny. U podstaw pierwszego z nich le y 
za o enie, i  punkty reprezentuj ce kontrolowany obiekt jak i punkty, z których odbywa si  
kontrola, pozostaj  w czasie pomiarów nieruchome. Model drugi (kinematyczny) zak ada 
natomiast istnienie ruchu tych punktów (liniowego, nieliniowego), przez co uwzgl dnia 
wp yw ewentualnego ruchu na warto ci poszczególnych obserwacji bezpo rednich. Oba 
wymienione modele pozwalaj  jednak bada  tylko efekty geometryczne procesu fizyczne-
go, podaj c w wyniku wektor stanu zawieraj cy odpowiednio: po o enie (przemieszczenie)  
punktów lub po o enie (przemieszczenie) i ewentualnie pr dko  ruchu kontrolowanych 
punktów.  

, ,l xl Ax v C x C   przy  (1) 1 minT
lv C v

gdzie:  
l - to wektor ró nic obserwacji przewy sze  na bokach sieci kontrolnej 
A - to macierz wspó czynników równa  obserwacyjnych 
x - to poszukiwane przemieszczenia punktów nale cych do sieci 
v - to reszty stochastyczne modelu  
Cl, Cx- to macierze kowariancji odpowiednio ró nic obserwacji i poszukiwanych  
   przemieszcze  
Teoria estymacji dopuszcza jednak mo liwo  wyznaczania niewiadomych 

w uk adach obejmuj cych zmienne o dowolnym charakterze. Wobec czego, poprzez 
równania modelu zjawiska zachodz cego w górotworze, zachodzi mo liwo  kojarzenia 
wielko ci geometrycznych, poddawanych pomiarowi bezpo redniemu, z wielko ciami 
o charakterze przyczynowym (wymuszenia) lub te  stanowi cymi parametry wymodelo-
wanego matematycznie procesu. Taki model obliczeniowy, w odró nieniu od dwóch 
poprzednich rodzajów modeli wyrównawczych uwzgl dniaj c wp yw czynników 
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, ,x sx Ms w C s C   przy  (2) 1 minT
xw C w

gdzie:  
l - to wektor przemieszcze  punktów kontrolnych  
M - to macierz wspó czynników równa  modelu zjawiska fizycznego w górotworze 

 
 

s - to poszukiwane poprawki do przybli onych warto ci poszukiwanych  
   parametrów badanego zjawiska 
w - to reszty stochastyczne równa  modelu zjawiska fizycznego 
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formu  kolokacji, Papo, Perelmuter [4]: 

, ,l sl AMs Aw v C s C   przy  (3) 1 1 minT T
l xv C v w C w
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niewiadomymi x jest w szczegó owym zapisie nast puj cy: 

' '( ) ( ), xvec x M s vec w C    (4) 
gdzie:  

( )vec x  - to z o ony wektor przemieszcze  w kolejnych k epok pomiarowych  
s   - sta y, p-elementowy wektor poprawek do warto ci przybli onych  
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Dla wariantu badania parametrów s uznanych za zmienne w czasie uk ad równa  
modelowych przyjmuje y kolei posta  jak ni ej: 

" '( ) ( ) ( ), xvec x M vec s vec w C    (6) 
gdzie:  

( )vec s - z o ony kp-elementowy wektor poprawek do warto ci przybli onych  
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"M  - z o ona blokowo macierz wspó czynników równa  modelu zjawiska  
   fizycznego w górotworze, o warto ciach odmiennych dla poszczególnych  
   okresów analizy 
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Przy za o eniu sta o ci modelu zjawiska w czasie (modelu wraz z jego parametrami) 
macierz "M mo e by  okre lona poprzez proste rozwini cie iloczynem Kroneckera: 
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3. Opis zjawiska 
W pierwszych latach dr enia szybów Lubelskiego Zag bia W glowego, w czasie 

poprzedzaj cym w a ciw  eksploatacj  kopalni zaobserwowano charakterystyczne 
osiadania powierzchni, tak na terenie samej kopalni jak te  w obszarach przyleg ych. 

Za przyczyn  przyj to odwodnienie górotworu, wywo ane poprzez odpompowywanie 
wody dop ywaj cej do wyrobisk podczas wykonywania robót górniczych. Pocz tkowo  by   
dop yw wody do dr onych szybów, pó niej przy przygotowywaniu do eksploatacji  z o a 
– do wyrobisk poziomych. Badania zweryfikowano na podstawie wieloletnich obserwacji 
deformacji górotworu w warunkach Lubelskiego Zag bia W glowego, w cz ci 
dotycz cych wp ywów po rednich. W wyniku dzia alno ci górniczej powstaj  zmiany, 
zwi zane z wp ywami bezpo rednimi eksploatacji, zachodz cymi w pobli u pola 
eksploatacyjnego jak i wp ywami po rednimi mog cymi oddzia ywa  na znacznym 
obszarze. Wp ywy po rednie s  trudne do uchwycenia w starych zag biach, gdzie ró ne 
oddzia ywania nak adaj  si  na siebie i wyodr bnienie ich jest cz sto niemo liwe. 
W pocz tkowej fazie budowanego zag bia nie wyst powa  wp yw bezpo redni, a ca e 
zmiany nale y przypisa  innym oddzia ywaniom. 

W zale no ci od budowy geologicznej i hydrogeologicznej górotworu, na skutek 
drenuj cego dzia ania kopalni, czynnikiem który mo e wywo a  zmiany na znacznym 
obszarze jest odpompowywana woda, nap ywaj ca do wyrobisk.  

W pracy, w celu okre lenia zwi zków mi dzy odwodnieniem a deformacj  górotwo-
ru, przyj to model o rodka dwufazowego sk adaj cego si  z porowatego szkieletu 
o w asno ciach spr ystych oraz cieczy wype niaj cej pory. Przyj to, e obie fazy s  
ci liwe jednorodne i izotropowe. W o rodku tym dzia a ród o cieczy, którego wydatek 

wp ywa na zmian  ci nienia porowego oraz w konsekwencji na zmian  napr enia 
i deformacj  szkieletu. Model oparty jest o równania impulsu i ci g o ci cieczy oraz fazy 
sta ej dla ca ego o rodka, zestawione przez Niko ajewskiego [1,2].  

Za o ono, e szyby w stosunku do ca ego rozpatrywanego obszaru stanowi  ujemne 
ród a cieczy (Borowski [5]). Do tego w miar  post pu robót uwzgl dniono oddzia ywanie 

robót poziomych, jako szeregu bliskich punktów o wydajno ci stanowi cej sum  ilo ci 
wypompowywanej wody. 

Do weryfikacji modelu przyj to parametry fizyko-mechaniczne górotworu, dane 
dotycz ce ilo ci odpompowanej wody, zmiany po o enia piezometrycznego zwierciad a 
wody i dane geodezyjne z wieloletnich z pomiarów linii obserwacyjnych metod  niwelacji 
precyzyjnej II klasy.  

Ogólny kszta t zale no ci osiadania kontrolowanego punktu na powierzchni ziemi, 
wzgl dem poszczególnych parametrów procesu odwodnienia górotworu przestawiaj  
poni sze wzory:  
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gdzie:  
x  - to przemieszczenie (osiadanie) punktu kontrolnego  
m0  - porowato  górotworu 

1 2,  - wspó czynniki izotermicznej ci liwo ci fazy sta ej i ciek ej  
K  - modu  ci liwo ci przestrzennej 

1 2  - sta e Lamego ,
  - wspó czynnik piezoprzewodno ci  

Q  - wydajno  ujemnego ród a  
H  - g boko  ród a  

1 2,x x  - wspó rz dne punktu kontrolnego w uk adzie wspó rz dnych zwi zanych 
    z ujemnym ród em wody  
R  odleg o  punktu kontrolnego wzgl dem ród a wody 2 2 2

1 2R H x x  
T  - czas  

Schemat relacji pomi dzy punktem kontrolowanym i ujemnym ród em wody przedsta-
wia rysunek nr 1.  

 
Rys. 1. Schemat relacji przestrzennych pomi dzy punktem kontrolowanym i ujemnym ród em wody. 

Uwzgl dnienie mnogo ci otworów drena owych, róde  (uj  wody) w otworze oraz 
okresów o ró nych wydajno ciach tych róde  prowadzi o formu y uogólnionej: 
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  (12)  

gdzie:  
l - to liczba otworów drena owych  
motw - to liczba róde  (uj  wody) w otworze 
nj - to liczba okresów o odmiennych wydajno ciach róde   
Za poszukiwany parametr s, zmienny w czasie i zwi zany ze stanem napr enia 

i odkszta cenia w górotworze, przyj to wspó czynnik opisany, cznie jako 1K , 
charakteryzuj cy zwi z o  ska , Niko ajewskij [1].  

4. Opis do wiadczenia  
Opisany dynamiczny model geodezyjnej sieci kontrolnej wraz z ramowym modelem 

zjawiska deformacji terenu wywo anej odwodnieniem górotworu zastosowano do analizy 
przemieszcze  punktów sieci niwelacyjnej Lubelskiego Zag bia W glowego w latach 
1976-1983. Rozproszenie oraz niekompletno  materia u pomiarowego pozwoli a na 
odtworzenie jedynie cz ci sieci kontrolnej, tj, obserwacji wi cych jedynie 13-14 

 
 



Witold Borowski, Jacek Zyga80

zidentyfikowanych punktów w czterech epokach pomiarowych: 07.1976, 06-07.1980, 10-
11.1982 oraz 07.1983.  

W oparciu o formu y (11), (12) sformu owano trzy modele osiadania punktów po-
wierzchniowych w funkcji parametrów odwodnienia (przy nieznanym parametrze 1K ):  
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Model II: 
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Dla ustalonej struktury sieci pomiarowej sformu owano i zrealizowano zadanie ra-
chunkowe w oparciu o formu  (1) a nast pnie przeprowadzono seri  eksperymentów 
z modelami samego zjawiska. Pierwsz  ich cz  (dla uproszczonej postaci macierzy 
modelu 'M (5)) przeprowadzono w celu ustalenia odpowiednio ci sformu owanych 
powy ej zale no ci modelowych (13), (14), (15) wybieraj c jako najw a ciwszy model 
wskazany umownie jako II (14) uznaj c wielo  ujemnych róde  wody, przy zachowaniu 
sta o ci ich wydajno ci w czasie.  
Tabela 1. Porównanie dopasowania modelu zjawiska do danych pomiarowych  

 Model Kryterium minimum  1T
xw C w

 I 2375 
 II 2099 
 III 18422 

 
II  

dla zredukowanej liczby punktów 
kontrolowanych 

452 

 
Model II, najlepszy w sensie dopasowania do pomierzonego rzeczywistego przebiegu 

osiada  obiektu, nie by  modelem dobrym absolutnie. Po przeanalizowaniu wektora reszt w 
powzi to przypuszczenie, i  cz  punktów kontrolowanych wykaza a zachowanie 
niezgodne z tym modelem.  Po wyeliminowaniu tych punktów i ponownym rozwi zaniu 
uk adu obserwacyjnego (1) uzyskano dopasowanie modelu na poziomie 452. 1T

x
Po wykonaniu dalszych testów cz stkowych dla wybranej formu y 1

w C w
( )x f K  

stwierdzono, e modele obliczeniowe oparte na rozszerzonej macierzy "M  (9), realizuj ce 
za o enie zmienno ci czynnika 1K  w kolejnych okresach analiz przy jednoczesnych 
za o eniach sta o ci  pozosta ych parametrów górotworu i jego struktury, charakteryzowa y 
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si  resztami modelowymi  w mniejszymi o 70% od reszt modeli bazuj cych na tych samych 
funkcjach 1( )x f K , lecz zak adaj cych sta o  argumentu 1K . Wskazuje to na dalsz  
popraw  dopasowania modelu procesu osiadania do badanej rzeczywisto ci  

5. Wyniki analizy 
Analiz  osiada  punktów kontrolnych i dalsz  ocen  wymuszaj cego te osiadania 

zjawiska przeprowadzono wariantowo, dla okresu 1976 – 1983 oraz dla okresów 
po rednich, zestawionych w tabeli nr 2.  
Tabela 2. Porównanie wyników analiz w poszczególnych wariantach 

Lp. Okres obj ty analiz  Warto  parametru 1K  

1 1976-1983 0,464±0,016  
2 1976-1980 0,179±0,073 
3 1980-1982 0,497±0,016 
4 1982-1983 0,390±0,015 

5 1976-1983  
(dla zredukowanej liczby punktów kontrolnych) 0,381±0,011 

 
W o rodkach dwufazowych, gdzie cz steczki ska y nie stanowi  zwi z ego szkieletu 

1 0K  a w idealnie zwi z ym o rodku 1 O1/ (1 )K m . Warto  . 1K . obliczona 
z u rednionych parametrów fizykomechanicznych i hydrogeologicznych przyj tych 
z dokumentacji dla jednorodnego górotworu wynosi a 0,20, co jest zbie ne z cz ci  
uzyskanych wyników. Wyniki uzyskane w poszczególnych okresach mi dzyepokowych 
znacznie jednak odbiegaj  od siebie. Jest jednak oczywiste, e parametry wyznaczone w 
laboratorium oraz w cz ci eksperymentu w terenie b d  odbiega y od parametrów 
wyznaczonych zaproponowan  metod . Istotnym faktem pozostaje tu potwierdzenie 
wzrastania warto ci analizowanego parametru w czasie. Na wyst puj ce rozbie no ci 
wniosków ko cowych mo e mie  wp yw przyj cie nieuchronnych uproszcze  
w zaproponowanych formu ach modelowych, wyizolowanie dla potrzeb eksperymentu 
jednego parametru zmiennego przy niezmienno ci pozosta ych. W rozpatrywanym 
przypadku Lubelskiego Zag bia W glowego w roku 1983 uwidoczni y si  wp ywy 
eksploatacji, co dodatkowo komplikuje rozwa ania. 

Istotnym utrudnieniem dla przeprowadzonych analiz pozostawa a równie  ma a licz-
ba obserwacji geodezyjnych wzi tych do oblicze , nie w pe ni zadowalaj ce rozmieszcze-
nie i stabilizacja znaków geodezyjnych oraz cz sto  pomiarów terenowych. Mimo tych 
trudno ci mo na jednak zaproponowane rozwi zanie uzna  za obiecuj ce. Wyznaczone t  
drog  wielko ci mog  by  pomocne przy budowaniu modeli procesów zachodz cych w 
górotworze, zw aszcza gdy niedost pne s  bezpo rednie metody kontrolowania ich 
kluczowych parametrów.  

Opisany eksperyment jest prób  empirycznego okre lenia ewentualnych mo liwo ci 
i skutków czenia informacji pomiarowych o charakterze stochastycznym 
z deterministycznymi przes ankami wynikaj cymi z charakteru kontrolowanego procesu. 
Wyniki eksperymentu potwierdzaj , e mo liwe jest czenie tych odmiennych gatunkowo 
informacji w jednym procesie obliczeniowym. Wprowadzenie do procesu wyrównawczego 
obserwacji geodezyjnych - wielko ci maj cych sw  interpretacj  fizyczn  pozwala na 
badanie i kontrol  parametrów niemierzalnych bezpo rednio, statystyczn  weryfikacj  ich 
warto ci. na podstawie ich wp ywu na wyznaczone geodezyjnie zmiany geometryczne sieci 
pomiarowej oraz na przypisywanie im charakterystyki dok adno ciowej.  

Analiza wektora reszt modelowych pozwala tak e na wnioskowanie, które z punktów 
kontrolowanych poddane s  ewidentnie wp ywom badanego procesu.  
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Abstract: An attempt to apply a measuring dynamic network model into land 

subsidence process evaluation is described in the presented essay. The surface subsidence 
process, occurring on rural areas around KWK Bogdanka, is suspected to be consequent 
upon orogen drainage, related to drilling of mining shafts. The elaboration of archival 
measuring data with the use of a dynamic model of measuring network enabled to extend 
the interpretation extension of the interpretation of the observed settlements process for 
potential drainage process parameters, affecting a specific rock deformation process. 

Keywords: dynamic model. control network. orogen drainage 

 
 



Budownictwo i Architektura 12(3) (2013) 83-90
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pokryw lessowych Płaskowyu Nałczowskiego 
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz rozpoznania i rozwiza
projektowych posadowienia wiaduktu drogowego w warunkach wystpowania zwartej 
pokrywy lessów Płaskowyu Nałczowskiego. Analizy dokonano w odniesieniu do ustale
i wymogów zapisów Eurokodu 7: Projektowanie geotechniczne. Wskanikowo wykonano 
badania wybranych cech fizycznych i mechanicznych próbek gruntów pobranych w trakcie 
wykonywania posadowienia obiektu. W wietle wykonanych bada ustalono bardzo 
ostrone okrelenie parametrów obliczeniowych i przyjcie jako wiodcego stanu 
granicznego wynikajcego z samego pojcia less i jego wraliwoci strukturalnej, bez 
ustalenia parametru osiadania zapadowego (imp) lub/i wartoci naprenia 
uplastyczniajcego (YSR). Rozwizania projektowe posadowienia wynikajce 
z rozpoznania, ustalonych parametrów i właciwoci podłoa uznano za bardzo ostrone 
i kosztowne. 

Słowa kluczowe: less, zapadowo, projektowanie geotechniczne. 

1. Wprowadzenie  
Less jest pylastym osadem eolicznym o specyficznych właciwociach strukturalno-

mineralnych, które skutkuj du wraliwoci na działanie wody oraz przemiennoci
parametrów mechanicznych (wytrzymałociowych i odkształceniowych) w funkcji 
wilgotnoci [1, 2, 3]. Płaskowy Nałczowski stanowi naturalne wydzielenie fizjograficzne 
(mezoregion) Wyyny Lubelskiej o powierzchni 615 km². Pokryty jest grub (do 25-30 m, 
rednio 15  m) warstw lessów rozcitych dolinami rzecznymi i wwozami. Rozciga si
pomidzy dolinami Wisły i Bystrzycy w kierunku WNW - ESE. Wznosi si do 200–230 m 
n.p.m. a deniwelacje wynosz kilkadziesit metrów. Lessy Płaskowyu Nałczowskiego 
nale do lessów młodszych górnych (zlodowacenie północnopolskie), tzw. właciwych, 
wysoczyznowych. Wykazuj one w profilu pionowym zmienno strukturaln i mineraln, 
która pozwala na wyrónienie min. 3 poziomów [4, 5]. Wykształcone s jako pyły, gliny 
pylaste lub pyły i gliny piaszczyste (utwory lessopodobne). Odmiany bardziej zwizłe 
(gliny) s efektem postsedymentacyjnych modyfikacji wietrzeniowych lub 
synsedymentacyjnych procesów aluwialnych, deluwialnych i soliflukcyjnych. 
Powierzchniowa cz pokrywy lessowej (poniej glin pylastych profilu wietrzeniowego) 
wykształcona jest w facji eolicznej (pył), tzw. subaeralnej, do głbokoci 8 - 10 m od 
powierzchni. Wystpowanie pokryw lessowych i silnie rozwinita morfologia stwarzaj
okrelony zespół utrudnie geologiczno - inynierskich w projektowaniu, wykonawstwie 
i eksploatacji posadowie obiektów budowlanych oraz wykopów i nasypów. W artykule 
poddano wstpnej ocenie dokumentacj projektow i realizacj fragmentu jednego z 
obiektów mostowych obwodnicy Lublina w m. Elizówka w cigu drogi ekspresowej S17. 
Obiekt zlokalizowany jest w północno-zachodniej czci Płaskowyu Nałczowskiego, w 
jego wysoczyznowej, wyrównanej morfologicznie powierzchni w znacznym oddaleniu od 
dolin rzecznych i rozwinitych aktywnych form wwozowych (rys. 1). 
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Rys. 1. Połoenie i morfologia rejonu analizowanego obiektu. 

1.1. Specyfika lessów jako podłoa budowlanego 
Lessy s to grunty mało spoiste (pyły), rzadziej redniospoiste (gliny pylaste) 

i sporadycznie zwizło spoiste (gliny pylaste zwizłe). Wystpuj one przy małej 
wilgotnoci w stanie półzwartym, przy wyszej w stanie plastycznym. Zmiany konsystencji 
lessów (grunty mało- i półprzepuszczalne) zwizane s głównie z sezonowymi 
i wieloletnimi warunkami infiltracji, ograniczone maksymalnie do głbokoci 2 - 3 m. 
Zmiany uwilgotnienia powoduj due zmiany cech wytrzymałociowo-deformacyjnych. 
W stanie zwartym, półzwartym i twardoplastycznym lessy (zarówno pyły i gliny pylaste) 
charakteryzuj si wysokimi parametrami wytrzymałociowymi oraz niewielk
ciliwoci i stanowi korzystne podłoe budowlane. W warunkach znacznego (i nagłego) 
nasycenia wod czsto nastpuje szybka redukcja ich objtoci, która okrelana bywa 
terminem osiadania zapadowego. Cech t wykazuj niektóre lessy. Wg [6, 7] 
o zapadowoci decyduje dominujcy udział frakcji pylastej (mało frakcji ilastej 
i koloidalnej, co nadaje im struktur szkieletow), wysoka wapnisto (lessy zapadowe 
wykazuj wapnisto powyej 5 %) i zasolenie ogólne oraz niska wilgotno naturalna 
(nisza od granicy plastycznoci). Lessy o wysokiej wilgotnoci wykazuj du ciliwo
i brak zdolnoci osiadania zapadowego [8]. Przyjmuje si [9], e lessy zapadowe 
charakteryzuj si wilgotnoci naturaln mniejsz od 6%, a o wilgotnoci powyej 19% 
o strukturze trwałej. 

2. Rozpoznanie geotechniczne i rozwizanie posadowienia  
W ramach rozpoznania wykonano otwory o głbokoci 20 m przewiercajce cały 

profil lessów. Wykonane w rejonie projektowanego obiektu otwory charakteryzowały si
powtarzalnymi profilami (do gł. 15 – 17 m grunty lessopodobne i poniej do gł. 20 m gliny 
glacjalne), co wskazuje na du jednorodno w pionie i horyzontalnie profilu lessowego 
oraz niej lecych gruntów glacjalnych. W wykonanych otworach nie stwierdzono 
wystpowania poziomów wodononych. Jeden z profili przedstawiono na rys. 2. W ramach 
dokumentowania geologiczno - inynierskiego dokonano opisu makroskopowego 
przewierconych warstw i na podstawie ustalonego rodzaju gruntów i jego stanu wydzielono 
warstwy geotechniczne (na podstawie PN-88/B-02480) oraz przypisano im parametry 
obliczeniowe (rys.3). 
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Rys. 2. Profil geologiczno-inynierski dokumentujcy warunki geotechniczne w rejonie projektowanego 
obiektu. 

W podłou projektowanego obiektu do gł. 1,1 m wystpuje poziom wietrzeniowy 
lessów wykształcony jako glina pylasta i pył wilgotny w stanie plastycznym 
i twardoplastycznym (warstwa III c i III b). Poniej, do gł. 12,40 m wystpuje less w formie 
pyłu, który do gł. 9,3 m jest mało wilgotny w stanie półzwartym (warstwa III a) a niej 
wilgotny w stanie twardoplastycznym (warstwa III b). Poniej profil wykształcony jest jako 
wilgotne gliny pylaste w stanie twardoplastycznym (warstwa III b) i stanie plastycznym 
(warstwa III c). Poniej glin wydzielonych jako lessopodobne stwierdzono trzy metry glin 
pylastych zwizłych, glacjalnych w stanie twardoplastycznym (warstwa IV b).  
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Rys. 3 Zestawienie właciwoci fizycznych i parametrów obliczeniowych ustalonych na potrzeby 
projektowania.  

Zarówno lessy jak i gliny zwałowe zakwalifikowano jako grunty spoiste 
nieskonsolidowane (C) (rys. 3), co wydaje si nie do koca uprawnione ze wzgldu na 
pozycj glin zwałowych w profilu i histori rozwoju budowy geologicznej tej czci 
Płaskowyu Nałczowskiego. Ustalone parametry obliczeniowe (gsto objtociowa, 
spójno, kt tarcia wewntrznego, edometryczny moduł ciliwoci i moduł odkształcenia) 
dla gruntów potencjalnej strefy posadowienia bezporedniego (warstwa III a) i poredniego 
(warstwa IV b) s do siebie bardzo zblione, a wrcz wszystkie poza nieistotn rónic
gstoci objtociowej (2,10 t/m3 lessu i 2,12 t/m3 gliny zwałowej) s korzystniejsze dla 
lessu (warstwa III a). W dokumentacji nie ustalono ilociowo parametrów trwałoci 
struktury lessu (osiadanie zapadowe).  

W wietle wykonanych bada przyjto jako wiodcy stanu graniczny wynikajcy 
z samego pojcia less i jego potencjalnej wraliwoci strukturalnej, bez ustalenia parametru 
osiadania zapadowego (imp) lub/i wartoci naprenia uplastyczniajcego (YSR). 

Obiekt w całoci posadowiono porednio na palach wierconych  150 i 120 cm, 
pionowych w strefie przyczółków i skonych w strefie podpór (rys. 4). W projekcie nie 
przewidziano take wykorzystania gruntu lessowych z wykopów do formowania nasypów. 
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Rys. 4. Rozwizanie posadowienia podpory wiaduktu w rejonie dokonanego rozpoznania. 

3. Badania wybranych właciwoci fizycznych i mechanicznych 
W trakcie wykonywania pali wierconych i wykopu fundamentowego jednej z przypór 

wiaduktu pobrano próby do bada wybranych cech fizycznych i mechanicznych lessów. 
Z cech fizycznych, istotnych do okrelenia potencjalnej zapadowoci lessów okrelono 
wilgotno oraz zawarto wglanów wapnia (PKN-CEN ISO/TS 17892-2 Eurokod 7: 
Projektowanie geotechniczne - Rozpoznanie i badanie podłoa gruntowego). Wyniki 
zestawiono w tabeli 1. 
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Tabela 1. Wilgotno i zawarto wglanów w profilu podłoa wiaduktu 

Lp.  Głboko [m]                 Wilgotno [%]                      Zawarto CaCO3[%] 
             

1 2                                         11,9 <5
2 3                                         11,4 <5
3 5                                         11,9 <5
4 7                                         12,4 <5
5 8                                         12.3 <5
6 9                                         13,5 <5
7 10,5                                     17,1 <5 
8 12                                         20,1 <5 
9 12,5                                      15,6 <5

10 13                                         15,3 <5 
11 14                                         18,3 <5 
12 15                                          14,0 brak 
13 16                                          21,6 brak 
14 17                                          19,1 <3 
15 17,5                                       19,0 brak 

Badania wilgotnoci wykonano dla próbek pobranych z głbokoci poniej 2 m, która 
w tych warunkach morfologicznych i klimatycznych wyznacza potencjaln granic
sezonowych, a nawet wieloletnich zmian wilgotnoci zwizanych z infiltracj
i parowaniem. Do gł. 9 m w profilu wilgotno jest nisza od 15% (11,9 – 13,5 %). Poniej 
lessy s silniej uwilgotnione, max. do 21,6 %. Bardziej monotonnie w profilu rozkładaj si
wglany (kalcyt). Less do głbokoci 14 m jest wglanowy ( do 5% CaCO3), poniej 
bezwglanowy lub z obnion zawartoci wglanów (gł. 17 m). Rozkład zmiennoci 
wilgotnoci w profilu pionowym w znacznym stopniu jest zapewne efektem odmiennoci 
strukturalno – mineralnej (uziarnienie, zawarto i rodzaj minerałów ilastych). Rozkład 
wilgotnoci nie koreluje si z zawartoci wglanów. Na podstawie wilgotnoci 
i zawartoci wglanów mona stwierdzi, e w profilu wykonanego posadowienia nie 
stwierdza si wystpowania zdecydowanie zapadowych lessów. Oczywicie weryfikacja 
tego wywodu wymagałaby wykonania stosownych bada, których przed podjciem decyzji 
projektowych nie wykonano. 

Badania wytrzymałoci na cinanie wykonano dla prób pobranych z głbokoci 5 m, 
8 m i 17 m. Badania wykonano w aparacie bezporedniego cinania zgodnie norm PKN-
CEN ISO/TS 17892 - 10 „Badania geotechniczne - Badania laboratoryjne gruntów - Cz
10: Badanie w aparacie bezporedniego cinania”. Pomiary przeprowadzono w skrzynkach 
o rozmiarach 60X60X60 mm, w warunkach wstpnej konsolidacji prób NNS (gł. 5 m) 
i NW (gł. 8 i 17 m) bez odpływu wody w czasie cinania (CU), przy napreniach 
normalnych 120, 170 i 229 kPa. Obcienie konsolidujce było jednakowe dla wszystkich 
próbek gruntu. Za umowne zakoczenie konsolidacji przyjto t chwil, gdy rónica 
wysokoci próbki nie przekroczyła 0,005 mm przy dwu kolejnych odczytach na czujnikach 
w odstpie czasu równym nie mniej ni 6 godzin. Jako wytrzymało f  badanych próbek 
na  cinanie przyjto alternatywnie maksymaln warto napre cinajcych max jaka 
wystpiła w procesie cinania próbki. Wynikiem bada jest uzyskanie par wartoci max 
oraz  i dla kadej citej próbki, które naniesiono na wykres w celu wykrelenia prostej 
odpowiadajcej hipotezie Coulomba i okrelenia kt tarcia wewntrznego  [°] oraz 
spójnoci c [kPa] gruntów. 

Uzyskane wyniki kta tarcia wewntrznego i spójnoci zestawiono w tabeli 2. 
Podczas cinania próbek zaobserwowano osigniecie maksymalnej wartoci składowych 
naprenia  stycznego (wytrzymałoci na cianie) w zakresie od 80,5 do 272,25 kPa.  
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Tabela 1. Wilgotno i zawarto wglanów w profilu podłoa wiaduktu 

Lp.  Głboko [m]                 Wilgotno [%]                      Zawarto CaCO3[%] 
             

1 2                                         11,9 <5
2 3                                         11,4 <5
3 5                                         11,9 <5
4 7                                         12,4 <5
5 8                                         12.3 <5
6 9                                         13,5 <5
7 10,5                                     17,1 <5 
8 12                                         20,1 <5 
9 12,5                                      15,6 <5

10 13                                         15,3 <5 
11 14                                         18,3 <5 
12 15                                          14,0 brak 
13 16                                          21,6 brak 
14 17                                          19,1 <3 
15 17,5                                       19,0 brak 

Badania wilgotnoci wykonano dla próbek pobranych z głbokoci poniej 2 m, która 
w tych warunkach morfologicznych i klimatycznych wyznacza potencjaln granic
sezonowych, a nawet wieloletnich zmian wilgotnoci zwizanych z infiltracj
i parowaniem. Do gł. 9 m w profilu wilgotno jest nisza od 15% (11,9 – 13,5 %). Poniej 
lessy s silniej uwilgotnione, max. do 21,6 %. Bardziej monotonnie w profilu rozkładaj si
wglany (kalcyt). Less do głbokoci 14 m jest wglanowy ( do 5% CaCO3), poniej 
bezwglanowy lub z obnion zawartoci wglanów (gł. 17 m). Rozkład zmiennoci 
wilgotnoci w profilu pionowym w znacznym stopniu jest zapewne efektem odmiennoci 
strukturalno – mineralnej (uziarnienie, zawarto i rodzaj minerałów ilastych). Rozkład 
wilgotnoci nie koreluje si z zawartoci wglanów. Na podstawie wilgotnoci 
i zawartoci wglanów mona stwierdzi, e w profilu wykonanego posadowienia nie 
stwierdza si wystpowania zdecydowanie zapadowych lessów. Oczywicie weryfikacja 
tego wywodu wymagałaby wykonania stosownych bada, których przed podjciem decyzji 
projektowych nie wykonano. 

Badania wytrzymałoci na cinanie wykonano dla prób pobranych z głbokoci 5 m, 
8 m i 17 m. Badania wykonano w aparacie bezporedniego cinania zgodnie norm PKN-
CEN ISO/TS 17892 - 10 „Badania geotechniczne - Badania laboratoryjne gruntów - Cz
10: Badanie w aparacie bezporedniego cinania”. Pomiary przeprowadzono w skrzynkach 
o rozmiarach 60X60X60 mm, w warunkach wstpnej konsolidacji prób NNS (gł. 5 m) 
i NW (gł. 8 i 17 m) bez odpływu wody w czasie cinania (CU), przy napreniach 
normalnych 120, 170 i 229 kPa. Obcienie konsolidujce było jednakowe dla wszystkich 
próbek gruntu. Za umowne zakoczenie konsolidacji przyjto t chwil, gdy rónica 
wysokoci próbki nie przekroczyła 0,005 mm przy dwu kolejnych odczytach na czujnikach 
w odstpie czasu równym nie mniej ni 6 godzin. Jako wytrzymało f  badanych próbek 
na  cinanie przyjto alternatywnie maksymaln warto napre cinajcych max jaka 
wystpiła w procesie cinania próbki. Wynikiem bada jest uzyskanie par wartoci max 
oraz  i dla kadej citej próbki, które naniesiono na wykres w celu wykrelenia prostej 
odpowiadajcej hipotezie Coulomba i okrelenia kt tarcia wewntrznego  [°] oraz 
spójnoci c [kPa] gruntów. 

Uzyskane wyniki kta tarcia wewntrznego i spójnoci zestawiono w tabeli 2. 
Podczas cinania próbek zaobserwowano osigniecie maksymalnej wartoci składowych 
naprenia  stycznego (wytrzymałoci na cianie) w zakresie od 80,5 do 272,25 kPa.  

Tabela 2. Wartoci kta tarcia wewntrznego  [°] i spójnoci c [kPa] badanych gruntów lessowych 

Lp.  Głboko próbki [m]                [°] c [kPa]      Wilgotno           
                 naturalna[%]       Zawarto CaCO3[%] 

             
1 5 (orientacja horyzontalna)       29,5 11                  11,9                        <5 
2 5 (orientacja wertykalna)           29,5 35                  11,9                        <5 
3 8                                                  33,8 14                  12,3                        <5 
4 17                                                34,4 9,8                 19,1                        <3 

Wartoci kta tarcia wewntrznego próbek pobranych z głbokoci 5 m nie zale od 
kierunku bada i wynosz ok. 29° natomiast wartoci spójnoci wykazuj wyran
anizotropi. Dla próbek orientowanych horyzontalnie spójno wynosi 11 kPa, natomiast 
dla orientowanych wertykalnie 35 kPa. Przy statystycznie równomiernym rozłoeniu ziaren 
lessu, które decyduj o kcie tarcia wewntrznego,  naley wnioskowa, e o spójnoci 
decyduj zorientowane postsedymentacyjnie (diagenetycznie) wizania koloidalne 
(minerały ilaste, tlenki elaza) i cementacyjne (kalcyt). 

W profilu pionowym warto kta tarcia wewntrznego jest bardzo zbliona z lekk
tendencj wzrostow wraz z głbokoci, co jest zapewne efektem napre
geostatycznych (diagenetyczna orientacja i upakowanie ziaren).  

4. Zamiast podsumowania - niepokoje projektowania 
geotechnicznego w podłou lessowym 
W zapisach ogólnych Eurokodu 7 stwierdza si, e badania geotechniczne powinny 

w sposób wiarygodny okreli układ przestrzenny i właciwoci całego podłoa istotnego 
dla planowanego obiektu lub podlegajcego wpływom planowanych robót. W warunkach 
wystpowania pokryw lessowych Płaskowyu Nałczowskiego w jego partiach 
wierzchowinowych (prosta i przewidywalna budowa geologiczna, brak oddziaływa erozji 
wwozowej) ta cz projektowania geotechnicznego wydaje si by stosunkowo prost. 
Jak si zakłada, rozpoznanie podłoa ma wiksze znaczenie ni dokładno modeli 
obliczeniowych i przyjmowanych współczynników czciowych. Model obliczeniowy 
powinien opisywa przewidywane zachowanie podłoa gruntowego w rozpatrywanych 
stanach granicznych. Zaleca si, by stany graniczne zwizane z powstaniem stanu 
zniszczenia w podłou gruntowym mona było łatwo sprawdzi z uyciem modelu 
obliczeniowego. I ten element projektowania w przypadku podłoa lessowego wydaje si
by zdecydowanie bardziej skomplikowany z uwagi na anizotropi tego orodka (np. 
wykazana kierunkowo zmienna spójno), a przede wszystkim z jego 
nieprzewidywalnoci wynikajc z wraliwoci strukturalnej (osiadanie zapadowe). 
Nieprzewidywalno tego stanu granicznego (przy braku stosownych bada) dla obiektów 
min. 2 kategorii geotechnicznej rozwizuje si najczciej porednim fundamentowaniem 
oraz wyłczeniem tych gruntów z wykorzystania do formowania nasypów. Bez wtpienia 
zwiksza to zdecydowanie bezpieczestwo budowli, lecz znacznie komplikuje i podnosi 
koszty wykonania.  
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Geotechnical design in the presence of loess cover of the 
Nałczów Plateau 
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Abstract: An analysis of the diagnosis and design solutions of road viaduct 
foundation in the presence of dense loess cover of the Nałczów Plateau. The analysis was 
conducted with regard to the provisions and the requirements of Eurocode 7 regulations: 
Geotechnical design. Studies on selected physical and mechanical characteristics of soil 
samples taken at the time of the object foundation were performed with the use of index 
analysis. In the light of the tests, parameters defined very carefully were established, and 
the leading borderline state resulting from the very term loess and its structural sensitivity 
was adopted without establishing the parameter of collapse settlement (imp) or/and the value 
of yield stress (YSR). Design solutions of foundation resulting from the recognition, settled 
parameters and properties of the substrate were reconsidered to be as very careful and 
expensive. 

Keywords: loess, collapsing, geotechnical design 
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Streszczenie: Dost pno  nowoczesnych narz dzi, pozwalaj cych na zaawansowane 

analizy geotechniczne, sk oni a autora niniejszej publikacji do zweryfikowania przyj tych 
uprzednio, po cz ci intuicyjnych, rozwi za  technicznych konstrukcji systemu rozs czaj -
cego wody opadowe, polegaj cego na zastosowaniu elementów odci aj cych w postaci 
cian elbetowych oraz poziomych geosiatek. Metod  elementów sko czonych w modelu 

numerycznym otrzymano ilo ciow  analiz  rozk adu napr e  w o rodku gruntowym 
otaczaj cym system rozs czania wód opadowych, która potwierdza intuicyjne, jako ciowe, 
za o enia projektu technicznego. Dzi ki zastosowaniu elbetowych cian przenosz cych 
parcie boczne gruntu na grunt powy ej jak i poni ej systemu rozs czaj cego uzyskano 
dwukrotne zmniejszenie poziomych sk adowych napr e  o rodka gruntowego w strefie 
pomi dzy elbetowymi cianami a systemem rozs czaj cym. Zastosowanie dwóch warstw 
geosiatki powy ej systemu rozs czaj cego umo liwi o odci enie systemu rozs czania (w 
rodkowej, najbardziej wra liwej strefie) w kierunku pionowym o oko o 75%. 

S owa kluczowe: system rozs czaj cy, odci enie gruntu, model numeryczny, geo-
siatka, ciana elbetowa, stateczno . 

1. Za o enia techniczne 
Analiza numeryczna metod  elementów sko czonych dotyczy podziemnego systemu 

rozs czaj cego wody opadowe [1, 2]. Elementy konstrukcyjne systemu rozs czaj cego 
u o one s  w sze cian o wymiarach 14,0 x 22,0 x 1,2 m (d ugo  x szeroko  x wysoko )  
i znajduj  si  w obsypce filtracyjnej o grubo ci 0,4 m ze wiru. System rozs czaj cy jest 
wykonany w wykopie o g boko ci 5,02 m. Geometri  systemu rozs czaj cego przedsta-
wiono na rys. 1. 

Podstawowe parametry techniczne elementów konstrukcyjnych systemu zestawiono 
w tab. 1. 

Rys. 1. Konstrukcja systemu rozs czaj cego – przekrój pionowy 
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Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne elementów konstrukcyjnych systemu rozs czaj cego 
Maksymalne obci enie 

poziome [kPa] 
Maksymalne obci enie pionowe [kPa] Wymiary jednego 

elementu konstrukcyjnego [m] 

20 200 0,5 x 1,0 x 0,4 

2. Warunki geotechniczne w miejscu inwestycji 
W miejscu inwestycji stwierdzono wyst powanie bezpo rednio poni ej poziomu 

terenu do g boko ci 8,0 m warstwy piasków drobnych w stanie redniozag szczonym        
i zag szczonym. W warstwie piasków nie wyst puje strefa saturacji. Poni ej warstwy 
piasków stwierdzono zaleganie py ów w stanie pó zwartym i zwartym. Sp gu warstwy 
py ów nie ustalono (warstwa py ów w badaniach penetracyjnych nie zosta a przewiercona).  

Badania warunków geotechnicznych zosta y ustalone na podstawie wierce  geotech-
nicznych, bada  stopnia zag szczenia gruntów niepoistych sond  dynamiczn  lekk  oraz 
bada  laboratyryjnych, pobranych podczas wiercenia, próbek gruntów. Parametry 
geotechniczne warstw gruntów budowlanych zestawiono w tab. 2 – charakterystyczne 
warto ci ca kowite a zarazem efektywne, ze wzgl du na brak nawodnienia niespoistego 
o rodka gruntowego. 
Tabela 2. Parametry geotechniczne gruntów budowlanych w miejscu inwestycji 

Rodzaj 
gruntu 

Ci ar obj to cio-
wy 

[kN/m3] 

K t tarcia 
wewn trznego 

[0] 

Spójno  
[kPa] 

Edometryczny modu  
ci liwo ci pierwotnej 

[kPa] 

Piasek 
drobny 

19 31 0 80000 

Py  19,5 18 30 45000 

3. Rozwi zanie techniczne zabezpieczenia stateczno ci poziomej 
oraz pionowej konstrukcji systemu rozs czania 
Ze wzgl du na wyst powanie do poziomu wykopu gruntów niespoistych oraz ograni-

czon  mo liwo  wykonania rozkopu wykop przyj to wykona  w zabezpieczeniu 
konstrukcjami oporowymi wspornikowymi z grodzic stalowych G62.  

Na dnie wykopu przewidziano wykonanie konstrukcji systemu rozs czaj cego we-
d ug wytycznych producenta systemu [2]. Poniewa  parcie boczne gruntu na wysoko ci 
elementów konstrukcyjnych systemu rozs czaj cego jest wy sze (w granicach od 22,7 do 
28,3 kPa) od dopuszczalnego przez producenta systemu (do 20 kPa) postanowiono 
zastosowa  odci enie poziome w postaci ciany elbetowej o wysoko ci ca kowitej 2,5 m 
i grubo ci 15 cm. Dzi ki  temu parcie boczne zasypki z odcinka 1,2 m wysoko ci 
konstrukcji systemu rozs czaj cego zostanie przeniesione na grunt rodzimy – odpowiednio 
powy ej oraz poni ej konstrukcji systemu rozs czaj cego. Zasad  konstrukcji zabezpiecza-
j cej system rozs czaj cy przed bocznym parciem gruntu zasypki przedstawiono na rys. 1. 

System rozs czaj cy jest przykryty, zag szczanym warstwami, gruntem wybranym 
z wykopu, a teren u ytkowany jest jako parking dla samochodów osobowych 
o charakterystycznej warto ci zast pczego obci enia powierzchniowego 10 kPa [3]. Ze 
wzgl du na lokalizacj  systemu rozs czania wykonawca mia  obawy co do stateczno ci 
pionowej systemu, dlatego warstw  przekrycia systemu rozs czaj cego postanowiono 
wzmocni  dwoma warstwami geosiatki Tensar. Geosiatki s  zakotwione w blokach 
oporowych, wykonanych z kruszywa amanego. Bloki oporowe znajduj  si  na skrajach, 
na zewn trz systemu rozs czaj cego (rys. 1). 
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Tabela 1. Podstawowe parametry techniczne elementów konstrukcyjnych systemu rozs czaj cego 
Maksymalne obci enie 

poziome [kPa] 
Maksymalne obci enie pionowe [kPa] Wymiary jednego 

elementu konstrukcyjnego [m] 

20 200 0,5 x 1,0 x 0,4 

2. Warunki geotechniczne w miejscu inwestycji 
W miejscu inwestycji stwierdzono wyst powanie bezpo rednio poni ej poziomu 

terenu do g boko ci 8,0 m warstwy piasków drobnych w stanie redniozag szczonym        
i zag szczonym. W warstwie piasków nie wyst puje strefa saturacji. Poni ej warstwy 
piasków stwierdzono zaleganie py ów w stanie pó zwartym i zwartym. Sp gu warstwy 
py ów nie ustalono (warstwa py ów w badaniach penetracyjnych nie zosta a przewiercona).  

Badania warunków geotechnicznych zosta y ustalone na podstawie wierce  geotech-
nicznych, bada  stopnia zag szczenia gruntów niepoistych sond  dynamiczn  lekk  oraz 
bada  laboratyryjnych, pobranych podczas wiercenia, próbek gruntów. Parametry 
geotechniczne warstw gruntów budowlanych zestawiono w tab. 2 – charakterystyczne 
warto ci ca kowite a zarazem efektywne, ze wzgl du na brak nawodnienia niespoistego 
o rodka gruntowego. 
Tabela 2. Parametry geotechniczne gruntów budowlanych w miejscu inwestycji 

Rodzaj 
gruntu 

Ci ar obj to cio-
wy 

[kN/m3] 

K t tarcia 
wewn trznego 

[0] 

Spójno  
[kPa] 

Edometryczny modu  
ci liwo ci pierwotnej 

[kPa] 

Piasek 
drobny 

19 31 0 80000 

Py  19,5 18 30 45000 

3. Rozwi zanie techniczne zabezpieczenia stateczno ci poziomej 
oraz pionowej konstrukcji systemu rozs czania 
Ze wzgl du na wyst powanie do poziomu wykopu gruntów niespoistych oraz ograni-

czon  mo liwo  wykonania rozkopu wykop przyj to wykona  w zabezpieczeniu 
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Na dnie wykopu przewidziano wykonanie konstrukcji systemu rozs czaj cego we-
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konstrukcji systemu rozs czaj cego zostanie przeniesione na grunt rodzimy – odpowiednio 
powy ej oraz poni ej konstrukcji systemu rozs czaj cego. Zasad  konstrukcji zabezpiecza-
j cej system rozs czaj cy przed bocznym parciem gruntu zasypki przedstawiono na rys. 1. 

System rozs czaj cy jest przykryty, zag szczanym warstwami, gruntem wybranym 
z wykopu, a teren u ytkowany jest jako parking dla samochodów osobowych 
o charakterystycznej warto ci zast pczego obci enia powierzchniowego 10 kPa [3]. Ze 
wzgl du na lokalizacj  systemu rozs czania wykonawca mia  obawy co do stateczno ci 
pionowej systemu, dlatego warstw  przekrycia systemu rozs czaj cego postanowiono 
wzmocni  dwoma warstwami geosiatki Tensar. Geosiatki s  zakotwione w blokach 
oporowych, wykonanych z kruszywa amanego. Bloki oporowe znajduj  si  na skrajach, 
na zewn trz systemu rozs czaj cego (rys. 1). 

 
 

4. Weryfikacja przyj tych rozwi za  technicznych metod  elemen-
tów sko czonych 
Dost pno  nowoczesnych narz dzi obliczeniowych [4] (program PLAXIS) umo li-

wi a autorowi zastosowanych ju  rozwi za  (technicznie poprawnie funkcjonuj cych) 
dok adniejsz  analiz  stanu napr enia i odkszta cenia systemu rozs czaj cego oraz 
otaczaj cego go o rodka gruntowego. 

W programie PLAXIS zbudowany zosta  p aski numeryczny model przekroju piono-
wego systemu rozs czaj cego (wed ug rys. 1). W analizach numerycznych stosowano 
model gruntu Coulomba-Mohra a parametry materia ów zestawiono w tab. 3. Przyj ty 
w modelu numerycznym k t tarcia gruntu o cian  oporow  wynosi 2/3 k ta tarcia 
wewn trznego gruntu. Tarcie w styku grunt ciana oporowa wprowadzono za pomoc  
elementów kontaktowych. 

W pierwszym etapie w modelu numerycznym symulowano wykonanie wykopu za-
bezpieczonego grodzicami stalowymi. Na rys. 2 przedstawiono kszta t potencjalnie 
krytycznej powierzchni po lizgu (powierzchni klina od amu) o wspó czynniku stateczno ci 
F = 11,42, okre lonym metod  redukcji  i c [5]. Otrzymana powierzchnia po lizgu 
(powierzchnia klina od amu) nie jest p aska jak w przypadku za o enia Coulomba 
w rozwi zaniu zagadnienia parcia granicznego gruntu niespoistego na konstrukcje 
oporowe. 
Tabela 3. Parametry materia ów modelu numerycznego 

Materia  Ci ar 
obj to ciowy 

[kN/m3] 

K t tarcia 
wewn. 

[0] 

Spójno  

 [kPa] 
Edometryczny 

modu  
ci liwo ci 

pierwotnej 
[kPa] 

Modu  
spr ysto ci 

[MPa] 

Liczba 
Poissona 

[-] 

Piasek 
drobny 

19 31 0 80000 60 0,36 

Py  19,5 18 30 45000 25 0,4 

elbet 25 - - - 30000 0,2 

System 
rozs cz. 

0,34 - - - 1000 0,3 

Grodzice 
G62 

75 - - - 200000 0,28 
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Rys. 2. Kszta t potencjalnie krytycznej powierzchni po lizgu (powierzchni kina od amu) o wspó czynniku 
stateczno ci F = 11,42 

W drugim etapie w modelu MES symulowano sytuacj  d ugotrwa ego u ytkowania 
systemu rozs czaj cego pod parkingiem dla samochodów osobowych. W poziomie terenu 
przyj to zgodnie z polsk  norm  [3] zast pcze obci enie powierzchniowe o warto ci 
charakterystycznej 10,0 kPa. Rozk ad ca kowitej pionowej sk adowej napr enia modelu 
numerycznego przedstawiono na rys. 3 a na rys. 4 przedstawiono rozk ad ca kowitej 
sk adowej poziomej. 

Otrzymany w modelu numerycznym rozk ad pionowych i poziomych sk adowych 
napr enia potwierdza s uszno  za o e  projektowych tj. efektu odci enia systemu 
rozs czaj cego w wyniku zastosowania pionowej ciany elbetowej oraz poziomej 
przepony nad systemem rozs czaj cym. W rodkowej strefie systemu rozs czaj cego (na 
poziomie stropu systemu) wyst puje a  czterokrotnie mniejsza warto  pionowej sk adowej 
napr enia w porównaniu z obszarem bez zabezpiecze  odci aj cych. Sk adowe poziome 
napr e  w strefie pomi dzy elbetowymi cianami a systemem rozs czaj cym maj  
warto ci oko o 10 kPa czyli s  o po ow  mniejsze od warto ci dopuszczalnych przez 
producenta systemu rozs czaj cego. 
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Rys. 3. Rozk ad ca kowitej sk adowej pionowej napr enia  

 
Rys. 4. Rozk ad ca kowitej sk adowej poziomej napr enia  

5. Podsumowanie 
Metod  elementów sko czonych w modelu numerycznym przeprowadzono ilo ciow  

analiz  rozk adu napr enia w o rodku gruntowym otaczaj cym system rozs czania wód 
opadowych, która potwierdza intuicyjne, jako ciowe, za o enia projektu technicznego.  

Dzi ki zastosowaniu elbetowych cian przenosz cych parcie boczne gruntu na grunt 
powy ej jak i poni ej systemu rozs czaj cego uzyskano dwukrotne zmniejszenie 
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poziomych sk adowych napr enia o rodka gruntowego w strefie pomi dzy elbetowymi 
cianami a systemem rozs czaj cym. Zastosowanie dwóch warstw geosiatki powy ej 

systemu rozs czaj cego umo liwi o odci enie systemu rozs czania (w rodkowej strefie) 
w kierunku pionowym o oko o 75%. 
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Abstract: Progressive implements which make possible advanced geotechnical 

analysis, induced the author to verify previously accepted engineering solutions of 
construction of rain waters drainage system with the use of reinforced concrete walls and 
horizontal geogrids. The quantitative analysis of stress distribution in ground medium 
around the drainage system was performed in numerical model with the use of finite 
element method . This analysis confirmed previous – intuitive and qualitative - assumptions 
of the technical design. The application of reinforced concrete walls, transmission of 
ground lateral pressure to the soil below and the above drainage system, result in twofold 
reduction of horizontal components of ground stresses in area between reinforced walls and 
the drainage. The usage of two layers of geogrid over the drainage system  made possible 
strain relief of this system (in the middle, the most sensitive zone) in vertical direction of 
about 75%. 

Keywords: drainage system, strain relief, numerical model, geogrid, reinforced 
concrete wall, stability. 
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Streszczenie: Geotechniczna ocena poprawnoci wykonania korpusu drogowego 
obejmuje szereg zagadnie, wród których istotne s dobór i kontrola jakoci 
wykonywanych robót ziemnych.  

W artykule przedstawiono wyniki bada in situ nad okreleniem zalenoci 
korelacyjnych pomidzy parametrami okrelonymi przy pomocy bada płyt sztywn VSS 
– E1 i E2, a uzyskanymi z badania lekk płyt dynamiczn LFG. Badania wskazuj, i
okrelenie zwizków korelacyjnych pomidzy parametrami charakteryzujcymi uziarnienie 
(Cc, Cu, D10, D20, D30, D60), a parametrami odkształceniowymi uzyskanymi podczas 
sprawdzania stanu zagszczenia piasku redniego równoziarnistego nasypu (Evd, E1, E2, I0) 
jest aktualnie praktycznie trudne lub fizycznie złoone.  

Słowa kluczowe: zagszczanie nasypów, moduł dynamiczny, moduł statyczny, 
wskaniki zagszczenia 

1. Wprowadzenie 
Geotechniczna ocena poprawnoci wykonania kadego nasypu budowlanego 

obejmuje szereg zagadnie, wród których szczególnie istotne s dobór stosowanego 
materiału oraz kontrola jakoci wykonywanych robót ziemnych. Jak wiadomo, materiał 
gruntowy powinien charakteryzowa si odpowiednim składem granulometrycznym 
i mineralnym, wilgotnoci, itp.., zapewniajcych uzyskanie wymaganych właciwoci 
mechanicznych konstrukcji ziemnej. W przypadku nasypu drogowego naley uzyska
wartoci liczbowe parametrów geotechnicznych zapewniajce zaprojektowan nono, 
odkształcalno, trwało i bezpieczestwo konstrukcji [2]. 

Zgodnie z zaleceniami normy PN-S-02205:1998, podstawowymi parametrami 
gruntów, umoliwiajcymi poprawny dobór i ocen przydatnoci materiału s: wskanik 
jednorodnoci uziarnienia – Cu oraz wskanik krzywizny – Cc. Ocen stanu zagszczenia 
dokonuje si zwykle na podstawie wartoci umownych parametrów tj. wskanika 
zagszczenia IS lub stopnia zagszczenia ID. Alternatywnie mona ocenia stan gruntów 
w nasypie na podstawie wartoci wskanika odkształcenia - I0, który jest zdefiniowany jako 
stosunek modułów: odkształcenia wtórnego - E2 do pierwotnego - E1, otrzymanych podczas 
badania płyt sztywn VSS [2]. Badanie kontrolne wykonywane płyt statyczn VSS jest 
stosunkowo czasochłonne i kłopotliwe w praktycznych warunkach utrzymania wysokiego 
tempa robót ziemnych.  

Z praktycznych wzgldów istnieje potrzeba skrócenia czasochłonnoci, w tym 
szczególnie oczekiwania na wynik zagszczenia. Wymaga to przeprowadzenia bada
w celu uzyskania oczekiwanego wyniku, najlepiej ju w trakcie sprawdzajcych bada
kontrolnych lub zastosowania empirycznych zwizków korelacyjnych.  

W celu okrelenia istnienia moliwych zwizków fizycznych pomidzy parametrami 
materiałowymi i kontrolowanymi parametrami mechanicznymi zagszczania nasypu w celu 
znalezienia sformalizowanej postaci, wykonano serie bada na poligonie dowiadczalnym 
podczas realizacji duego nasypu drogowego, rys. 1.   
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Rys. 1. Widok badanych  warstw nasypu drogowego.          Rys. 2. Konstrukcja nasypu drogowego. 

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki bada in situ nad poszukiwaniem prostych 
zalenoci korelacyjnych pomidzy podstawowymi parametrami materiałowymi, które 
w sposób jednoznacznie wiarygodny i prosty pozwoliłyby okreli jako zagszczenia 
warstwy gruntu. 

2. Charakterystyka wykonanych bada

2.1. Poligon badawczy 
Poligonu badawczego stanowił nowo realizowany nasyp obejmujcy odcinek ponad 

700 metrowy drogi miejskiej. Nasyp korpusu drogowego zaprojektowano jako konstrukcj
zbrojon. Odcinek badawczy składał si z 6 warstw (od G1do G6) wzmocnionych siatk
geosyntetyczn oraz technicznych warstw wyrównujcych, rys. 2.  

W projekcie nasypu drogowego [5], okrelono szczegółowe specyfikacje i wytyczne 
geotechniczne odnonie do wymaganych wartoci liczbowych parametrów zagszczenia 
poszczególnych warstw.  

W analizowanym nasypie referencyjne wartoci liczbowe parametrów 
geotechnicznych wynosiły:  

• platforma robocza 30 cm, na podłou korpusu drogowego wzmocnionym 
kolumnami CMC – wymagany wskanik zagszczenia IS > 0.98; 

• kolejne warstwy konstrukcyjne korpusu drogowego (G1 - G6) formowane kolejno 
i zagszczane, wymagany wskanik zagszczenia IS > 1,00;  

• przykrycie geomateraca dwie warstwy po 25 cm, zagszczane wibracyjnie – 
wskanik zagszczenia   IS > 1,03. 

W celu kontroli stanu zagszczenia poszczególnych warstw gruntów, w projekcie 
okrelono minimalne wartoci modułów odkształcenia, które stanowiły warunki progowe 
dla oceny poprawnoci zagszczenia płyt sztywn VSS. Parametry progowe uznane za 
spełniajce wymogi projektowe objte kontrol jakoci to: moduł pierwotny odkształcenia 
podłoa o wartoci E1  60,0 MPa, moduł wtórny E2  120,0 MPa, oraz wskanik 
odkształcenia I0  3,0, [5]. 

2.2. Charakterystyka materiału zasypowego 
W programie bada przeprowadzono szczegółowe analizy geotechniczne 

identyfikujce cechy fizyczne i mechaniczne gruntów niespoistych zastosowanych do 
wbudowania w konstrukcj nasypu.  

Materiał gruntowy zastosowany do wykonania nasypów był wybrany z trzech 
rónych złó i charakteryzował si: 

• uziarnieniem, rys. 3, umoliwiajcym poprawne zagszczenie i uzyskanie wy-
maganych właciwoci mechanicznych nasypu, przy czym szczególne znaczenie 
w doborze materiału miały wytrzymało, odkształcalno, mrozoodporno, 
wysadzinowo, 

• odpowiedni wodoprzepuszczalnoci, uniemoliwiajc podpitrzanie wody 
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• kolejne warstwy konstrukcyjne korpusu drogowego (G1 - G6) formowane kolejno 
i zagszczane, wymagany wskanik zagszczenia IS > 1,00;  

• przykrycie geomateraca dwie warstwy po 25 cm, zagszczane wibracyjnie – 
wskanik zagszczenia   IS > 1,03. 

W celu kontroli stanu zagszczenia poszczególnych warstw gruntów, w projekcie 
okrelono minimalne wartoci modułów odkształcenia, które stanowiły warunki progowe 
dla oceny poprawnoci zagszczenia płyt sztywn VSS. Parametry progowe uznane za 
spełniajce wymogi projektowe objte kontrol jakoci to: moduł pierwotny odkształcenia 
podłoa o wartoci E1  60,0 MPa, moduł wtórny E2  120,0 MPa, oraz wskanik 
odkształcenia I0  3,0, [5]. 

2.2. Charakterystyka materiału zasypowego 
W programie bada przeprowadzono szczegółowe analizy geotechniczne 

identyfikujce cechy fizyczne i mechaniczne gruntów niespoistych zastosowanych do 
wbudowania w konstrukcj nasypu.  

Materiał gruntowy zastosowany do wykonania nasypów był wybrany z trzech 
rónych złó i charakteryzował si: 

• uziarnieniem, rys. 3, umoliwiajcym poprawne zagszczenie i uzyskanie wy-
maganych właciwoci mechanicznych nasypu, przy czym szczególne znaczenie 
w doborze materiału miały wytrzymało, odkształcalno, mrozoodporno, 
wysadzinowo, 

• odpowiedni wodoprzepuszczalnoci, uniemoliwiajc podpitrzanie wody 

rzecznej w korpusie konstrukcji, 
• brakiem zanieczyszcze chemicznych i zwizków rozpuszczalnych w wodzie, 

majcych szkodliwy wpływ na długotrwał wytrzymało i odkształcalno
zbrojenia syntetycznego. 

Rys. 3. Przykładowe krzywe granulometryczne gruntów badanego nasypu budowlanego. 

Uziarnienie gruntu jest podstawow cech fizyczn determinujc warunki jego 
zagszczenia oraz uzyskanie odpowiednich właciwociach mechanicznych 
i hydraulicznych nasypu [10]. Oczekiwanym kocowym efektem zagszczania nasypu jest 
uzyskanie gstoci objtociowej szkieletu gruntowego ρd, przy stałej wilgotnoci 
optymalnej [8] i nieprzekroczenie stanu równowagi dla maksymalnie zagszczonego 
materiału w fazie zagszczenia, przy wymaganej liczbie przejazdów maszyny 
zagszczajcej. 

W poszukiwaniu zwizków i zalenoci korelacyjnych wykonano podstawowe 
analizy obejmujce wyjciowe grunty, tj. oznaczenie składu granulometrycznego oraz 
wilgotnoci optymalnej standardow metod Proctora [7]. Badania powtarzano w trakcie 
realizacji nasypu dla próbek kontrolnych z kadej nowo wbudowywanej warstwy. Grunt 
pobierano z rónych, rozproszonych punktów warstwy, tak aby prób mona było uzna
jako reprezentatywn. Badaniu poddano warstwy we wszystkich 5 geomateracach (G1-G5) 
oraz warstw wyrównujc, rys. 2. 

Na podstawie analizy granulometrycznej sporzdzono krzywe uziarnienia dla kadej 
badanej warstwy (Rys. 3) oraz wyznaczono wartoci rednic zastpczych i wskanika 
jednorodnoci uziarnienia – Cu oraz wskanika krzywizny – Cc, współczynnika filtracji. 
Wyniki bada przedstawiono w Tabeli 1.

Wyniki bada geotechnicznych polowych i laboratoryjnych poddano analizie 
matematycznej. Poszukiwano uytecznej, moliwie prostej formuły w postaci liniowej 
zalenoci funkcyjnej, dla potrzeby oceny skutecznoci zagszczenia wbudowywanego 
materiału gruntowego. Oczekiwaniem badawczym, najbardziej przydatnym z praktycznego 
punktu widzenia, byłoby ustalenie, zalenoci korelacyjnej pomidzy modułem 
odkształcenia badanym płyt statyczn i modułem dynamicznym okrelonym przy pomocy 
płyty dynamicznej. Ponadto, poszukiwano innych zwizków formalnych pomidzy 
zbadanymi parametrami geotechnicznymi gruntu. 



Maciej Kordian Kumor, Łukasz Aleksander Kumor, Joanna Farmas100

Tabela 1. Wyniki (wartoci rednie) geotechnicznych bada gruntów poszczególnych warstw nasypu 

V* – współczynnik zmiennoci 

2.3. Wyniki bada polowych parametrów zagszczania 
2.3.1. Badania modułów płyt VSS  
W trakcie zagszczania warstwy wykonywano, po kadym przejedzie walca, 

kontrolne badania sprawdzajce płyt dynamiczn LFG oraz pobrano próbki typu A1, w 
celu oznaczenia wskanika zagszczenia. Odbiór kocowy warstwy odbywał si na 
podstawie pozytywnych wyników bada uzyskanych płyt sztywn VSS, rys. 4.  

       
Rys. 4. Badania modułów odkształcenia   Rys. 5. Przykładowy wykres zalenoci odkształce
podłoa płyt VSS.        od zadanych obcie gruntu –VSS, warstwa G1. 

Przykładowy wynik bada płyt VSS przedstawiono na rysunku 5. 
Badanie stopnia zagszczenia warstw metod sondowania dynamicznego DPL, nie 

było moliwe ze wzgldu na zbrojnie korpusu geosyntetykami. W przypadku, gdy 
stwierdzono niedostateczny stan, dogszczano warstw i ponownie kontrolowano 
zagszczenie gruntu.  

Badanie płyt sztywn wciskan statycznie słuy do okrelenia pierwotnego modułu 
odkształcenia podłoa E1 oznaczonego w pierwszym obcieniu warstwy oraz wtórnego 
modułu odkształcenia podłoa E2 wyznaczonego analogicznie w powtórnym obcieniu 
warstwy, [2]. 

2.3.2. Badania modułów lekk płyt dynamiczn LFG 
Lekka płyta dynamiczna LFG przeznaczona jest do wyznaczenia dynamicznego 

modułu odkształcenia (warto Evd) warstwy podłoa gruntowego w budownictwie 

ds V(ds)* wopt V( wopt) Cc V(Cc) Cu V(Cu) 

W
ar

st
w

a

(Mg/m3) (%) (%) (%) (1) (%) (1) (%) 
G5 2,059 1,82 9,83 12,74 0,942 2,10 2,815 4,27 
G4 2,036 2,85 9,79 3,20 1,031 49,00 3,432 30,83 
G3 1,956 0,32 10,27 1,04 1,766 10,37 4,685 1,96 
G2 2,019 0,53 9,61 2,71 1,563 34,23 4,660 26,43 
G1 1,979 0,44 9,63 4,31 1,042 55,60 4,990 6,80 

WW 1,968 0,67 9,88 6,38 1,322 3,00 3,595 6,10 

D10 
V(D10) D20 V(D20) D30 V(D30) D60 V(D60) 

W
ar

st
w

a 
 

mm (%) mm (%) mm (%) mm (%) 
G5 0,215 3,29 0,28 0,00 0,35 0,00 0,605 1,17 
G4 0,160 39,73 0,237 28,10 0,290 32,49 0,555 58,58 
G3 0,080 0,00 0,170 8,32 0,230 6,15 0,375 1,89 
G2 0,117 42,76 0,230 15,97 0,293 14,42 0,517 28,48 
G1 0,150 66,00 0,220 38,57 0,305 44,05 0,765 71,17 

WW 0,085 8,32 0,145 14,63 0,185 3,82 0,305 2,32 



Geotechnika – Badanie związków korelacyjnych parametrów ... 101

Tabela 1. Wyniki (wartoci rednie) geotechnicznych bada gruntów poszczególnych warstw nasypu 

V* – współczynnik zmiennoci 

2.3. Wyniki bada polowych parametrów zagszczania 
2.3.1. Badania modułów płyt VSS  
W trakcie zagszczania warstwy wykonywano, po kadym przejedzie walca, 

kontrolne badania sprawdzajce płyt dynamiczn LFG oraz pobrano próbki typu A1, w 
celu oznaczenia wskanika zagszczenia. Odbiór kocowy warstwy odbywał si na 
podstawie pozytywnych wyników bada uzyskanych płyt sztywn VSS, rys. 4.  

       
Rys. 4. Badania modułów odkształcenia   Rys. 5. Przykładowy wykres zalenoci odkształce
podłoa płyt VSS.        od zadanych obcie gruntu –VSS, warstwa G1. 

Przykładowy wynik bada płyt VSS przedstawiono na rysunku 5. 
Badanie stopnia zagszczenia warstw metod sondowania dynamicznego DPL, nie 

było moliwe ze wzgldu na zbrojnie korpusu geosyntetykami. W przypadku, gdy 
stwierdzono niedostateczny stan, dogszczano warstw i ponownie kontrolowano 
zagszczenie gruntu.  

Badanie płyt sztywn wciskan statycznie słuy do okrelenia pierwotnego modułu 
odkształcenia podłoa E1 oznaczonego w pierwszym obcieniu warstwy oraz wtórnego 
modułu odkształcenia podłoa E2 wyznaczonego analogicznie w powtórnym obcieniu 
warstwy, [2]. 

2.3.2. Badania modułów lekk płyt dynamiczn LFG 
Lekka płyta dynamiczna LFG przeznaczona jest do wyznaczenia dynamicznego 

modułu odkształcenia (warto Evd) warstwy podłoa gruntowego w budownictwie 

ds V(ds)* wopt V( wopt) Cc V(Cc) Cu V(Cu) 

W
ar

st
w

a

(Mg/m3) (%) (%) (%) (1) (%) (1) (%) 
G5 2,059 1,82 9,83 12,74 0,942 2,10 2,815 4,27 
G4 2,036 2,85 9,79 3,20 1,031 49,00 3,432 30,83 
G3 1,956 0,32 10,27 1,04 1,766 10,37 4,685 1,96 
G2 2,019 0,53 9,61 2,71 1,563 34,23 4,660 26,43 
G1 1,979 0,44 9,63 4,31 1,042 55,60 4,990 6,80 

WW 1,968 0,67 9,88 6,38 1,322 3,00 3,595 6,10 

D10 
V(D10) D20 V(D20) D30 V(D30) D60 V(D60) 

W
ar
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w
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drogowym, [7]. 
Zestawienie wyników kocowych bada zagszczenia płyt dynamiczn LFG płyt

VSS dla poszczególnych testowanych warstw  przestawiono w tablicy 2.  
Tablica 2. Wyniki bada (urednionych) parametrów zagszczenia wybranych warstw.  

Wyniki bada płyt VSS: Wyniki bada płyt dynamiczn LFG: 
WARSTWA III 

E1 = 33,09 MPa 
E2 = 118,42 MPa 

I0 = 3,58 

E1 = 25,86 MPa 
E2 = 132,35 MPa 

I0 = 5,12 

Evd1 = 53,32 MPa 
Evd2 = 49,45 MPa 
Evd3 = 49,78 MPa 

WARSTWA I 
E1 = 30,81 MPa 

E2 = 150,00 MPa 
I0 = 4,87 

E1 = 31,69 MPa 
E2 = 204,55 MPa 

I0 = 6,45 

Evd1 = 61,48 MPa 
Evd2 = 57,69 MPa 
Evd3 = 47,97 MPa 

Jak wiadomo, badanie płyt sztywn VSS wymaga kadorazowo kłopotliwego 
montau urzdzenia pomiarowego na nowym miejscu. W warunkach placu budowy jest 
wic badaniem czasochłonnym. Naley zapewni odpowiedni przeciwwag przez co 
niewykonalne s badania w wykopach. Utrudnieniem znaczcym w postpie prac jest 
praktyczna konieczno zatrzymania zagszczenia dynamicznego odcinka na czas pomiaru. 
Istnieje wysokie ryzyko popełnienia w warunkach rzeczywistych szeregu błdów podczas 
badania, takich jak np.: błd odczytu z czujników zegarowych lub błdy oblicze, odczytu 
i zapisu wyników cinienia. Wymienione utrudnienia skłaniaj nadzór budowlany 
w kierunku mniej uciliwego oznaczania zagszczenia gruntów, midzy innymi 
z wykorzystaniem płyty dynamicznej.  

Badanie płyt LFG jest badaniem wzgldnie szybkim w odniesieniu do badania VSS. 
Wyniki otrzymuje si bezporednio po pomiarze płyt LFG i mona je zapisa wygodnie 
w rejestratorze współpracujcym z płyt. Ponadto badanie mona wykona w niemal 
kadych warunkach, np. w wskich głbokich wykopach, gdzie ustawienie pojazdu 
obciajcego płyt VSS byłoby niemoliwe.  

W zwizku z rzeczywist potrzeb podjto prób poszukania korelacji w warunkach 
realizacji in situ szeciowarstwowego nasypu pod korpus drogowy. Na podstawie 
otrzymanych wyników bada wykonano analiz matematyczn parametrów zagszczenia 
otrzymanych lekk płyt dynamiczn i płyt statyczn z innymi parametrami fizycznymi 
charakteryzujcymi materiał gruntowy.  

2.4. Analiza statystyczna
W analizie uwzgldniono łczne wyniki bada parametrów zagszczenia 6 warstw 

nasypu, które okrelono w punktach pomiarowych oddalonych od siebie o około 1,0 m. 
Najpierw wykonywano badanie płyt LFG, nastpnie badanie płyt VSS. Dla kadej 
badanej warstwy nasypu wykonano po 5 bada VSS i 20 bada LFG. Łcznie 
dysponowano wystarczajc z punktu widzenia statystycznego licznoci populacji 
charakteryzujc zagszczenie, w tym dla płyty LFG 100 wyników i 55 wyników VSS. 
Wyniki poddano analizie matematycznej, szukajc zwizków korelacyjnych pomidzy 
parametrami odkształceniowymi uzyskanymi metod VSS a modułem dynamicznym 
z badania płyt dynamiczn LFG, i charakteryzujcymi cechy fizyczne (uziarnienie). 

Wynikiem analizy statystycznej było uzyskanie informacji o funkcjach odpowiedzi, 
które mona zapisa ogólnie nastpujcymi wyraeniami:  

• zalenoci pomidzy cechami fizycznymi a parametrami odkształceniowymi w 
nasypie: 

Evd = Evd (wopt, ds, Cu, Cc, D10, D20, D30, D60) (1) 

E1 = E1(wopt, ds, Cu, Cc, D10, D20, D30, D60)    (2) 

E2 = E2 (wopt, ds, Cu, Cc, D10, D20, D30, D6060) (3) 

I0 = I0 (wopt, ds, Cu, Cc, D10, D20, D30, D60)  (4) 
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IS = IS (wopt, ds, Cu, Cc, D10, D20, D30, D60) (5) 
• zalenoci pomidzy parametrami zagszczenia badanymi metod VSS a modułem 

dynamicznym otrzymanym płyt dynamiczn LFG: 
Evd = Evd (E1, E2, Io, IS)      (6) 

E1 = E1(E2, I0, Evd, IS)     (7) 

E2 = E2 (E1, I0, Evd, IS)    (8) 

I0 = I0 (E1, E2, Evd, IS) (9) 
gdzie:wopt – wilgotno optymalna [%], 
ds – maksymalna gsto objtociowa szkieletu gruntowego [Mg/m3], 
Cu – wskanik rónoziarnistoci gruntu [1], 
Cc – wskanik krzywizny uziarnienia [1], 
Evd – dynamiczny moduł odkształcenia,  
E1 – pierwotny moduł odkształcenia [MPa], 
E2 – wtórny moduł odkształcenia [MPa], 
Io – wskanik odkształcenia [1], 
D10,D20,D30, D60 – rednice zastpcze [mm],
oraz okrelenie, czy pomidzy rozwaanymi zmiennymi istnieje istotna, w sensie 

statystycznym, zaleno korelacyjna. Analizowano wykresy rozrzutu. W prostoktnym 
układzie współrzdnych na osi odcitych zaznaczono wartoci zmiennej niezalenej 
(zmiennej objaniajcej), a na osi rzdnych wartoci zmiennej zalenej (zmiennej 
objanianej).  

Pomidzy badanymi zmiennymi poszukiwano w pierwszym przyblieniu zalenoci 
liniowej w postaci funkcji, jako najbardziej uytecznej:  

y = a + b x   (10) 
gdzie: y – zmienna zalena, x – zmienna niezalena. 
Zaleno uznano za znaczc w sensie statystycznym, gdy współczynnik 

determinacji przyjł warto 2 0,5xyr ≥   lub współczynnik korelacji przyjł warto  
0,7xyr ≥ .  
Otrzymane postaci funkcji rozrzutu oraz warto współczynnika korelacji dla 

badanych funkcji przedstawiono w Tablicy 3 oraz na wybranych wykresach, rys.6. 
Tablica 3. Parametry charakteryzujce korelacyjne wykresy rozrzutu dla zalenoci pomidzy cechami 
fizycznymi a parametrami odkształceniowymi. 

Lp. Badana zaleno Posta funkcji liniowej rxy

1. Evd = f(ds) Evd =267,288-108.295*(ds) - 0,7512 
2. E1 = f(ds) E1=-130,895+83,541*(ds) 0.6908 
3. E1 = f(Cu) E1=49,943-3,263*(Cu) - 0,7126 
4. E1 = f(IS) y=246,731-220,169*(IS) - 0,6998 
5. I0 = f(Evd) y=1,652+0,057*(Evd) 0,4201 
6. I0 = f(IS) y=-39,519+46,184*(IS) 0,6939 

Z przeprowadzonej analizy statystycznej rezultatów bada zagszczenia nasypu 
budowlanego wykonanego z równoziarnistych piasków rednich (Cu=2,8 do 4,9) 
otrzymano zalenoci pomidzy badanymi parametrami o słabej korelacji (Bobrowski 
1980) lub dla czci zwizków nie uzyskano spodziewanej zalenoci. Wyniki analizy 
statystycznej wskazuj, e poszukiwane zwizki sformalizowane, przydatne praktycznie, 
nie potwierdzone zostały wynikami z bada na rzeczywistym obiekcie.  

Wyjtek stanowi oczywista zaleno midzy modułami odkształcenia pierwotnym 
i wtórnym a wskanikiem odkształcenia. Poza tymi zalenociami najwysz warto
współczynnika rxy otrzymano dla I0 w funkcji wskanika zagszczenia IS, gdzie 
współczynnik korelacji liniowej wynosi 0,6939, co i tak nie jest wartoci, jak mona 
uzna za cisł. Zwłaszcza, e wielko wskanika zagszczenia otrzymano na podstawie 
badania laboratoryjnego z uyciem cylindra, które moe by obarczone szeregiem błdów 

Sporód sporzdzonych wykresów rozrzutu szczególn uwag zwrócono na dane 
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IS = IS (wopt, ds, Cu, Cc, D10, D20, D30, D60) (5) 
• zalenoci pomidzy parametrami zagszczenia badanymi metod VSS a modułem 

dynamicznym otrzymanym płyt dynamiczn LFG: 
Evd = Evd (E1, E2, Io, IS)      (6) 

E1 = E1(E2, I0, Evd, IS)     (7) 

E2 = E2 (E1, I0, Evd, IS)    (8) 

I0 = I0 (E1, E2, Evd, IS) (9) 
gdzie:wopt – wilgotno optymalna [%], 
ds – maksymalna gsto objtociowa szkieletu gruntowego [Mg/m3], 
Cu – wskanik rónoziarnistoci gruntu [1], 
Cc – wskanik krzywizny uziarnienia [1], 
Evd – dynamiczny moduł odkształcenia,  
E1 – pierwotny moduł odkształcenia [MPa], 
E2 – wtórny moduł odkształcenia [MPa], 
Io – wskanik odkształcenia [1], 
D10,D20,D30, D60 – rednice zastpcze [mm],
oraz okrelenie, czy pomidzy rozwaanymi zmiennymi istnieje istotna, w sensie 

statystycznym, zaleno korelacyjna. Analizowano wykresy rozrzutu. W prostoktnym 
układzie współrzdnych na osi odcitych zaznaczono wartoci zmiennej niezalenej 
(zmiennej objaniajcej), a na osi rzdnych wartoci zmiennej zalenej (zmiennej 
objanianej).  

Pomidzy badanymi zmiennymi poszukiwano w pierwszym przyblieniu zalenoci 
liniowej w postaci funkcji, jako najbardziej uytecznej:  

y = a + b x   (10) 
gdzie: y – zmienna zalena, x – zmienna niezalena. 
Zaleno uznano za znaczc w sensie statystycznym, gdy współczynnik 

determinacji przyjł warto 2 0,5xyr ≥   lub współczynnik korelacji przyjł warto  
0,7xyr ≥ .  
Otrzymane postaci funkcji rozrzutu oraz warto współczynnika korelacji dla 

badanych funkcji przedstawiono w Tablicy 3 oraz na wybranych wykresach, rys.6. 
Tablica 3. Parametry charakteryzujce korelacyjne wykresy rozrzutu dla zalenoci pomidzy cechami 
fizycznymi a parametrami odkształceniowymi. 

Lp. Badana zaleno Posta funkcji liniowej rxy

1. Evd = f(ds) Evd =267,288-108.295*(ds) - 0,7512 
2. E1 = f(ds) E1=-130,895+83,541*(ds) 0.6908 
3. E1 = f(Cu) E1=49,943-3,263*(Cu) - 0,7126 
4. E1 = f(IS) y=246,731-220,169*(IS) - 0,6998 
5. I0 = f(Evd) y=1,652+0,057*(Evd) 0,4201 
6. I0 = f(IS) y=-39,519+46,184*(IS) 0,6939 

Z przeprowadzonej analizy statystycznej rezultatów bada zagszczenia nasypu 
budowlanego wykonanego z równoziarnistych piasków rednich (Cu=2,8 do 4,9) 
otrzymano zalenoci pomidzy badanymi parametrami o słabej korelacji (Bobrowski 
1980) lub dla czci zwizków nie uzyskano spodziewanej zalenoci. Wyniki analizy 
statystycznej wskazuj, e poszukiwane zwizki sformalizowane, przydatne praktycznie, 
nie potwierdzone zostały wynikami z bada na rzeczywistym obiekcie.  

Wyjtek stanowi oczywista zaleno midzy modułami odkształcenia pierwotnym 
i wtórnym a wskanikiem odkształcenia. Poza tymi zalenociami najwysz warto
współczynnika rxy otrzymano dla I0 w funkcji wskanika zagszczenia IS, gdzie 
współczynnik korelacji liniowej wynosi 0,6939, co i tak nie jest wartoci, jak mona 
uzna za cisł. Zwłaszcza, e wielko wskanika zagszczenia otrzymano na podstawie 
badania laboratoryjnego z uyciem cylindra, które moe by obarczone szeregiem błdów 
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otrzymane dla poszukiwanych zalenoci pomidzy statycznymi parametrami zagszczenia 
badanymi metod VSS a modułem dynamicznym otrzymanym płyt LFG. 

Wykres rozrzutu  E 2  =  f  (  I S  )
E2 = -506,7358+697,7847*x
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Evd = -146,3845+207,4964*x
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Rys. 6. Przykładowe wykresy rozrzutu wybranych zalenoci.  

Wykres rozrzutu I 0  =  f  ( I S )

I0 = -39,0837+45,7328*x
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Rys. 7. Przykładowe wykresy rozrzutu wybranych zalenoci.  

Współczynnik korelacji osigał w tym przypadku niskie wartoci rxy < 0,5, co mona 
uzna za nieistotn praktycznie zaleno lub obarczon duym błdem identyfikacji.  

3. Podsumowanie 
Przeprowadzone badania wskazuj, i okrelenie zwizków korelacyjnych pomidzy 

parametrami charakteryzujcymi uziarnienie (Cc, Cu, D10, D20, D30, D60), a parametrami 
odkształceniowymi uzyskanymi podczas sprawdzania stanu zagszczenia piasku redniego 
równoziarnistego nasypu (Evd, E1, E2, I0) jest w warunkach rzeczywistych praktycznie 
trudne lub fizycznie bardziej złoone. Ma to miejsce take w przypadku poszukiwania 
zalenoci pomidzy parametrami zagszczenia otrzymanymi metod VSS (E1, E2, I0), 
a modułem dynamicznym (Evd) z badania płyt dynamiczn LFG, rys. 6. W przypadku 
poszukiwania zwizków korelacyjnych pomidzy parametrami odkształceniowymi, 
modułami statycznymi i dynamicznymi, dodatkowo naleałoby uwzgldni zaleno
i złoono zwizków fizycznych pomidzy rónymi warunkami pomiaru oraz rodzaj 
gruntu. 

Wartoci parametrów charakteryzujcych skład granulometryczny gruntu s
zrónicowane, obarczone szeregiem addytywnych błdów, trudnych do wyeliminowania, 
współczynnik zmiennoci okrelony dla tych parametrów jest bardzo wysoki, tablica 1. 
Potwierdzaj te wnioski stwierdzone fakty podczas ostatecznej kontroli i odbioru nasypu 
(Farmas i Wernitz, 2010; Kumor i in., 2008), gdzie uzyskano wymagane wartoci 
parametrów zagszczenia dla kadej z warstw, mimo, i parametry Cu i Cc nie osigały 
referencyjnych wartoci liczbowych. Podobne wyniki uzyskano w praktyce dla niesortu 
wapiennego (Kumor, 2006). 
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Na tej podstawie mona wysnu wniosek, i poszukiwanie niektórych zalenoci 
midzy parametrami charakteryzujcymi skład granulometryczny gruntu, a parametrami 
charakteryzujcymi jego zagszczenie, jak wykazały analizy, funkcje od 3 do 11, tablica 3 
i 4, naley uzna za nieistotne, rys. 7, równie dyskusyjne z punktu widzenia zwizków 
fizycznych.  

W wietle przeprowadzonych bada wstpnych na obiektach rzeczywistych (Farmas 
i Wernitz, 2010; Kumor, 2006; Kumor i in., 2008),  powstało wiele nowych wtpliwoci 
natury merytorycznej, (Meyer 2012, Sulewska 2009) zwizanych z brakiem wiarygodnego 
modelu fizycznego przy poszukiwaniu teoretycznego uzasadnienia szukanych zwizków.  
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embankment compaction under in situ conditions 
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Abstract: Geotechnical assessment of the implementation correctness of a road 
embankment wide range of issues, among which important selection and control of the 
quality of the earthworks are extremely significant. 

The article presents results of in situ tests determining correlations between the 
depending parameters defined by a static plate – VSS test – E1 and E2, and obtained from 
the study LFG Dynamic Load Plate. Studies indicate that the determination of the 
correlation between the parameters characterizing the particle size distribution (Cc, Cu, D10, 
D20, D30, D60), and the compaction parameters obtained by examining the compaction of 
sand embankment (Evd, E1, E2, I0) is physically complex and hence extremely difficult.   

Keywords: embankment, compaction  parameters, correlation 
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Streszczenie: W pracy przedstawiono analizę prezentowanej w 2012 roku metody 

interpretacji wyników testów statycznych pali [8,9] wykorzystując równanie 
zaproponowane przez Meyera i Kowalowa [7]. Wykonano eksperymenty numeryczne na 
palu teoretycznym, porównano wyniki badań z wartościami oczekiwanymi, i dokonano 
wyboru funkcji opisującej jeden ze współczynników równania podstawowego, jako lepiej 
opisującej proponowaną metodę. 

Słowa kluczowe: nośność pali, osiadanie pali, testy statyczne obciążenia, 
interpretacja 

1. Wstęp 
Z analizy literatury przedmiotu [1,2,3,4,5,6,8,10] można wywnioskować, że 

problemem otwartym są dyskusje na temat potrzeby szczegółowego opisu współpracy pala 
z podłożem gruntowym. Zdaniem autorów niniejszej pracy najbardziej wiarygodnym 
testem, jaki możemy przeprowadzić w odniesieniu do fundamentu palowego jest badanie 
statycznego obciążenia, problemem pozostaje interpretacja wyników tego testu. 

Badanie statycznego obciążenia pala wykonujemy w 3 głównych celach: 
 jako część badań naukowych, których prowadzenie ma poszerzyć wiedzę 

geotechniczną, pomóc lepiej zrozumieć mechanizmy zachodzące przy współpracy 
pali i gruntu [2,3], 

 jako cześć badań wstępnych przed rozpoczęciem projektowania w celu 
uzupełnienia i poszerzenia wiedzy na temat doboru i właściwego zaprojektowania 
posadowienia, optymalizacji kosztów posadowienia przy maksymalnym 
bezpiecznym wykorzystaniu pali, 

 jako badania sprawdzające już wykonane konstrukcje fundamentowe w celu 
określenia ich maksymalnych dopuszczalnych obciążeń, i sprawdzenia założeń 
projektowych, poprzez dobór granicznego obciążenia pali. 

Analiza literatury wskazuje, że interpretacja wyników testu czy nawet samej 
procedury prowadzenia badania wymaga dalszych głębszych analiz. Istnieje wiele metod 
prowadzenia badań statycznych; szczegółowy przebieg badania został opisany w normie 
[13,14] a także w EC7, wraz z podaniem możliwej interpretacji wyników. 

W celu określenia całego przebiegu krzywej Q-S, a co za tym idzie nośności 
granicznej pala, w literaturze [4,5] można znaleźć wzory pozwalające w sposób 
przybliżony określić jej przebieg. Ocena analityczna krzywej Q-S jest zagadnieniem 
złożonym z uwagi na wiele czynników warunkujących pracę pala, w tym m.in. układ 
warstw geotechnicznych, występowanie naprzemienne gruntów spoistych i niespoistych, 
technologię wykonywania pali, sztywność fundamentu i układ grupy palowej to tylko 
niektóre z ważnych czynników mających wpływ na przebieg krzywej osiadania. 
W literaturze można znaleźć metody analitycznego określenia krzywej obciążenie-
osiadanie. [1,2,3,4,5,6] Biorąc jednakże pod uwagę sposób interpretacji wyników 
zaproponowany w pracach [8,9,10] tj. matematycznego opisu krzywej Q-S uzyskanej 
z testów statycznych pali pod rozwagę należy wziąć także metody dotyczące bezpośredniej 
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interpretacji testów statycznych takie jak metoda Mazurkiewicza[1,14], China-Kondnenera,  
80%-kryterium Hansena[5] czy metodę zaproponowaną przez Decoteura w 1999 i 2008 [1] 

W pracy przedstawiono eksperymenty numeryczne, które miały na celu sprawdzenie 
czy jest możliwe dokładniejsze określenie współczynników równania podstawowego 
[7,8,9] Wynikiem pracy jest uściślenie zależności pomiędzy współczynnikami równania 
z wykorzystaniem o testów statystycznych, w dalszej części badań, autorzy planują 
wykorzystać parametryczne i nieparametryczne testy istotności, w celu weryfikacji 
dotychczasowych ustaleń. 

2. Matematyczny opis problemu 
Wg literatury [7,8,9] krzywa aproksymacyjna testów statycznych zaproponowana 

przez Meyera i Kowalowa powinna spełniać następujące warunki brzegowe: 
 dla N→0 krzywa S(N) dąży do linii prostej (asymptota ukośna), 
 dla N→Ngr osiadanie S powinno dążyć do nieskończoności, mamy tu asymptotę 

pionową  lim𝑁→𝑁�� 𝑠(𝑁) =∞ 
Dla tak przyjętych warunków funkcję aproksymującą przyjęto jako [7]: 

𝑠 = 𝐴 ∙ � 1

�1− 𝑁
𝑁��

�
𝜅 − 1� (1) 

gdzie: 
A- stała [m], 
κ-  bezwymiarowy wykładnik potęgi, 
N- siła przyłożona w głowicy [kN], 
Ngr- graniczne obciążenie pala [kN]. 
W praktycznych obliczeniach można również operować pochodną funkcji S(N). 

W szczególności w otoczeniu początku układu współrzędnych mamy: 
�𝑠
�𝑁 |𝑁=0 = 𝐴 ∙ �𝜅 1

𝑁��
� = 𝐶 (2) 

Stąd stała A jest równa: 

𝐴 = 𝐶 ∙ �𝑁��𝜅 � (3) 
Podstawiając zależność (3) do wzoru (1) otrzymujemy: 

𝑠 = 𝐶 ∙ 𝑁��𝜅 ∙ ��1 − 𝑁
𝑁��

�
−𝜅

− 1� (4) 

Jest to podstawowa krzywa aproksymująca wyniki testów statycznych. 
Wprowadzenie stałej C wynika z przyszłych zamiarów wykorzystania jej w opisie zjawiska 
liniowej teorii Bousinessqa. W oparciu o powyższe założenia opracowano metodę 
parametryzacji funkcji S(N), [8]. 

Gdyby wziąć pod uwagę przypadek graniczny, tj. taki dla którego    wówczas 
równanie (4) przyjmuje postać: 

𝑠𝑖 = 𝐶 ∙ 𝑁��(0) ∙ (−1)𝑙𝑛 �1 − 𝑁𝑖
𝑁��(0)� (5) 

Zakładamy, że z badań terenowych mamy krzywą Q-S, to znaczy ciąg wartości Qi Si. 
Następnie przy pomocy tego zbioru wartości należy wyaproksymować parametry stałe. 
Startową wartość stałej C wyliczono z początkowej liniowej części krzywej Q-S, stosując 
regresję liniową. Założono także że Ni/Ngr<0,5 wówczas z dostateczną dla celów 
inżynierskich dokładnością można przyjąć tylko dwa pierwsze wyrazy rozwinięcia 
w szereg Maclaurina równania podstawowego: 

𝑠 = 𝐶 ∙ 𝑁𝑖 + 1
2 ∙

𝐶
𝑁��

∙ 𝑁2 (6) 

Następnie dla uproszczenia obliczeń podstawiamy: 



Geotechnika – Wybór funkcji aproksymującej parametry ... 107

 
 

interpretacji testów statycznych takie jak metoda Mazurkiewicza[1,14], China-Kondnenera,  
80%-kryterium Hansena[5] czy metodę zaproponowaną przez Decoteura w 1999 i 2008 [1] 

W pracy przedstawiono eksperymenty numeryczne, które miały na celu sprawdzenie 
czy jest możliwe dokładniejsze określenie współczynników równania podstawowego 
[7,8,9] Wynikiem pracy jest uściślenie zależności pomiędzy współczynnikami równania 
z wykorzystaniem o testów statystycznych, w dalszej części badań, autorzy planują 
wykorzystać parametryczne i nieparametryczne testy istotności, w celu weryfikacji 
dotychczasowych ustaleń. 

2. Matematyczny opis problemu 
Wg literatury [7,8,9] krzywa aproksymacyjna testów statycznych zaproponowana 

przez Meyera i Kowalowa powinna spełniać następujące warunki brzegowe: 
 dla N→0 krzywa S(N) dąży do linii prostej (asymptota ukośna), 
 dla N→Ngr osiadanie S powinno dążyć do nieskończoności, mamy tu asymptotę 

pionową  lim𝑁→𝑁�� 𝑠(𝑁) =∞ 
Dla tak przyjętych warunków funkcję aproksymującą przyjęto jako [7]: 

𝑠 = 𝐴 ∙ � 1

�1− 𝑁
𝑁��

�
𝜅 − 1� (1) 

gdzie: 
A- stała [m], 
κ-  bezwymiarowy wykładnik potęgi, 
N- siła przyłożona w głowicy [kN], 
Ngr- graniczne obciążenie pala [kN]. 
W praktycznych obliczeniach można również operować pochodną funkcji S(N). 

W szczególności w otoczeniu początku układu współrzędnych mamy: 
�𝑠
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𝑁��
� = 𝐶 (2) 
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𝑠 = 𝐶 ∙ 𝑁��𝜅 ∙ ��1 − 𝑁
𝑁��

�
−𝜅

− 1� (4) 
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𝐶1 = 𝐶
2𝑁��

ora 𝑋𝑖 = 𝑆
𝑁𝑖

 (7) 

Otrzymujemy liniową zależność: 
𝑋1 = 𝐶1 ∙ 𝑁𝑖 + 𝐶 (8) 
Mamy, więc klasyczne równanie, do którego stosując regresję liniową szukamy 

współczynników C1 i C przy czym człon C1 zostanie dla celów obliczeń inżynierskich 
pominięty w ostatecznej procedurze obliczania nośności granicznej i prognozowania 
krzywej obciążenie osiadanie pala z uwagi na to iż C>>C1 

Kolejnym elementem procedury obliczeniowej, jest optymalizacja współczynnika  
Dotychczasowe badania doprowadziły do sformułowania zależności liniowej pomiędzy Ngr 
i   wyniki pracy zostały opublikowane  w [8], obecnie autorzy na podstawie analizy dużej 
ilości danych pomiarowych doszli do wniosku, iż opis zależności będzie następujący: 

𝑁��(𝜅) = 𝑁��(0) + 𝐴1κ + 𝐴2𝜅2 + 𝐴3𝜅3 (9) 
Dla  równe 1, 2, 3 mamy układ równań z 4 niewiadomymi: Ngr(0),A1,A2,A3: 
𝑁��(1) = 𝑁��(0) + 𝐴1 + 𝐴2 + 𝐴3, (10) 
𝑁��(2) = 𝑁��(0) + 2𝐴1 + 4𝐴2 + 8𝐴3, (11) 
𝑁��(3) = 𝑁��(0) + 3𝐴1 + 9𝐴2 + 27𝐴3. (12) 
Do obliczenia niewiadomej Ngr() posłużmy się związkiem wyprowadzonym na 

podstawie analizy zbiorów danych z obciążeń statycznych dla pali w gruntach niespoistych: 
Dla =0-3 ustalono empiryczne zależności.  
𝑌i(𝜅) = 𝑌i(0) = 6 ∙ 0,35𝛽 ∙ (𝛽 − 1), (13) 

𝑌𝑖(𝜅) = 𝑌𝑖(1) = (𝛽−1)
𝛽 , (14) 

𝑌𝑖(𝜅) = 𝑌𝑖(2) = 4∙(𝛽−1)
4∙𝛽−1+�(8∙𝛽+1), (15) 

𝑌𝑖(𝜅) = 𝑌𝑖(3) = 0,6 ∙ 0,715𝛽 ∙ (𝛽 − 1), (16) 
gdzie: 
𝛽 = 𝑠𝑖

𝐶∙𝑁𝑖
, (17) 

Następnie obliczono odpowiadające poszczególnym wartościom  nośności graniczne 
Ngr() korzystając z metody najmniejszych kwadratów:  

𝑁��(𝜅) = ∑𝑌𝑖(𝜅)∙𝑁𝑖
∑𝑌𝑖(𝜅)2

 (18) 

Rozwiązaniem układu równań (10,11,12) są współczynniki A1, A2, A3, które 
podstawione do równania (9) uzależniają nośność graniczną Ngr od zmiany  Podstawiając 
uzyskane wartości do równania podstawowego (4) obliczamy wartości siobl  a następnie 
stosujemy warunek na minimum sumy odchyłek poszukujemy najlepiej dopasowanej 
krzywej Q-steoretycznej do krzywej uzyskanej z wyników testu statycznego. 

𝛿�2 = ∑(𝑆𝑖 − 𝑆𝑖��𝑙)2 = 𝑚𝑖𝑛 (19) 

3. Eksperyment numeryczny 
W celu sprawdzenia poprawności przyjętego rozwiązania na potrzeby niniejszej pracy 

rozpatrzono dwa przypadki. Przypadek pierwszy jest teoretycznym przypadkiem pala 
„idealnego” tzn. takiego, dla którego znane są wszystkie parametry. Przypadek drugi 
stanowić będzie pal wykonany w praktyce na jednym z dużych obiektów budownictwa 
przemysłowego, którego osiadanie znacznie przekroczyło osiadania dopuszczalne.  
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Pal teoretyczny: 
Do przeprowadzenia obliczeń przyjęto następujące założenia: C=0,0035, =0,5; 

Ngr=3500 kN. Wykorzystano równanie (4) do obliczenia osiadania teoretycznego st. Wyniki 
zestawiono w formie tabelarycznej, następnie zastosowano procedurę ustalenia stałej C 
w oparciu o równanie (8) stałe C1 oraz C wynoszą odpowiednio: C1=1,17*10-6 C=0,003347 
wynik ten jest bardzo zbliżony różnica pomiędzy wartością założoną C a wartością 
obliczoną jest mniejsza od 5% 
Tabela1. Obliczone wartości osiadania dla pala teoretycznego 

Ni 
[kN] 225 450 680 900 1120 1350 1600 1800 2050 2250 2500 2800 3100 3400 

si 
[mm] 0,82 1,74 2,79 3,93 5,21 6,76 8,75 10,65 13,56 16,50 21,33 30,28 47,97 120,44 

 
Przeprowadzono procedurę obliczeniową opisaną we wstępie dla dwóch przypadków. 

Założono iż w 1 przypadku obciążenie prowadzone jest dla wartości 3100 kN (wI) 
natomiast w drugim przypadku do wartości 3400 kN (wII) otrzymano wyniki dla N�r(�κ): 
Tabela 2. Wyniki obliczeń numerycznych dla różnych wartości  

Przypadek (wI) Ni=3100 (wII) Ni=3400 

 Ngr() [kN] 
A1-3 

Ngr() [kN] 
A1-3 

0 2916 2917 

1 4045 805,8 3976 1141,5 

2 5466 412,5 5188 -160,3 

3 6644 -88,9 7022 78,7 
 
Następnie wykonano optymalizację Ngr() zgodnie z warunkiem (19) dla obu 

przypadków: 
Tabela 3. Wyniki optymalizacji nośności granicznej metodą najmniejszych kwadratów dla różnych wartości 
 wariant I Ni=3100 

 0,6 0,62 0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78 

�𝛿2 4,91 3,27 2,08 1,28 0,80 0,60 0,62 0,85 1,25 1,81 

Ngr [kN] 3528 3552 3577 3601 3626 3651 3676 3701 3727 3753 

 
Rys. 1. Wykres obrazujący minimum sumy odchyłek w zależności od zmiany  dla przypadku gdy 
Ni=3100 kN 
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Tabela 4. Wyniki optymalizacji nośności granicznej metodą najmniejszych kwadratów dla różnych wartości 
 wariant II Ni=3400 

  0,53 0,54 0,55 0,56 0,57 

�𝛿2 148,3 47,1 6,0 3,1 25,2 
Ngr[kN] 3488 3498 3509 3519 3529 

 
Rys. 2. Wykres obrazujący minimum sumy odchyłek w zależności od zmiany  dla przypadku gdy Ni=3400kN 

Jak widać na przedstawionych rysunkach optymalizacja w stosunku do wartości 
 z wykorzystaniem warunku na jak najmniejszą wartość sumy odchyłek pomiędzy 
wartością założoną a obliczoną jest najlepsza dla przypadku gdy wartość pomiaru 
Ni=3400 kN zbliżona była do wartości Ngr=3500 kN. Wówczas wyoptymalizowana wartość 
parametru 0,55 co odpowiada nośności granicznej Ngr=3514 kN Jest to nośność większa 
od założonej dla pala teoretycznego 3500 kN o 14 kN co stanowi ok. 0,5% błędu 
w stosunku do wartości zakładanej. Na rysunku widzimy także wyraźnie ostre minimum, 
co pośrednio świadczy także od odpowiednio dobranych parametrach modelu [6] 

Większa niedokładność cechuje wyoptymalizowaną wartość , a lepsze dopasowanie 
musi stanowić przedmiot dalszych badań. Wydaje się, że najlepiej byłoby uzależnić zmianę 
 od warunków gruntowych w otoczeniu pala. Np. w oparciu o wyniki badan sondą 
statyczną metodą CPT lub CPTU. Należy także zauważyć iż dla zakładanej wartości =0,5 
wartość nośności granicznej obliczona zgodnie z założeniami wzoru (9) wynosi 3450 kN co 
powoduje przesunięcie w stronę bezpieczną na wykresie osiadanie obciążenie. 

Średni błąd względny dopasowania wynosi dla pala teoretycznego wynosi 1,7% dla 
(wI) oraz 2,5% dla (wII)  błąd ten obliczono wg formuły: 

∆=
∑ �𝑆

�−𝑆𝑖
𝑆𝑖

�𝑛
1

𝑛  (20) 

 
Rys. 3. Wykres przedstawiający współczynnik zgodności osiadań 𝑆�/𝑆𝑖 dla obu przypadków równy 0,98 
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Rys. 4. Nałożone wykresy osiadań 𝑆� − 𝑆𝑖 dla przypadku wII 

Przypadek praktyczny: 
Jako praktyczny przykład obliczeniowy wykorzystano pal SDP wykonany w ramach 

budowy kompleksu biurowego na terenie Szczecina, autor osobiście wykonał badanie 
statycznego obciążenia metodą balastową na zlecenie jednej z firm wykonawczych.  

Średnica nominalna pala wynosiła 0,4 m, zaś jego długość 9,0 m. Pale wykonane 
zostały świdrem przemieszczeniowym. Badanie wykonano po 87 dniach od instalacji pala. 
W odniesieniu do warunków gruntowych należy stwierdzić iż pal zagłębiony był w górnej 
części w nasypy niekontrolowane, piaszczysto gruzowe zalegające do około 3,0 m.p.p.t. 
a bezpośrednio pod nasypami zalegała warstwa torfu i gruntów słabonośnych do ok. 5,0 m 
p.p.t, natomiast poniżej nasypów występowały piaski drobne nawodnione w stanie średnio 
zagęszczonym i zagęszczonym z niewielkimi soczewkami gruntów pylastych. Test 
próbnego obciążenia przeprowadzono metodą balastową, wykorzystując dwa siłowniki 
2x1000 kN =2000 kN, połączone z układem pomp hydraulicznych, główną pompą 
elektryczną i pompą zapasową ręczną. Wyniki testu statycznego przedstawiono w tablicy 4: 
Tabela 5. Krzywa obciążenie-osiadanie pomierzona podczas próbnego obciążenia 

Ni 
[kN] 104 231 359 487 589 691 794 896 998 1100 1203 1305 1407 1509 

si 
[mm] 0,32 0,88 1,57 2,57 3,66 4,89 6,68 9,07 11,39 14,07 16,89 20,60 25,49 32,41 

 
Tabela 6. Wyniki obliczeń numerycznych dla różnych wartości  

 Ngr() [kN] 
A1-3 

0 836 

1 1251 557,05 

2 1602 -197,27 

3 2219 55,08 
 

Tabela 7. Wyniki optymalizacji nośności granicznej metodą najmniejszych kwadratów dla różnych wartości 
 przypadek praktyczny 

 3,15 3,2 3,25 3,3 3,35 3,4 

�𝛿2 109,5 94,6 94,5 106,2 127,2 155,7 
Ngr[kN] 2355 2403 2454 2505 2559 2614 
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Rys. 5. Krzywe 𝑄 − 𝑆� 𝑖 𝑄 − 𝑆𝑖 dla pala SDP 

Na rysunku 5 zaznaczono wartość nośności granicznej Ngr(), widać wyraźnie, że 
jako asymptota pionowa krzywej Q-s wybiega daleko poza obszar wartości osiadań 
pomierzonych. Stąd dla zastosowań inżynierskich potrzeba będzie wprowadzić 
współczynnik bezpieczeństwa np. 2,5-3,0. Dla porównania na rysunku pokazano także 
wartość nośności 𝑘 ∙ 𝑁�0określonej zgodnie z normą [13] wartość tę obliczono na 794 kN co 
w stosunku do Ngr=2428 daje współczynnik bezpieczeństwa FS=3,05 jednakże na wartość 
nośności granicznej określonej wg zaproponowanej procedury muszą zostać nałożone 
warunki brzegowe np. w postaci osiadań dopuszczalnych . Autorzy mają świadomość, iż 
rozważania powyższe mają charakter teoretyczny, i wymagają dalszej walidacji 
i weryfikacji, jednakże dotychczas prowadzone w Katedrze Geotechniki ZUT badania 
wskazują na nie zawsze racjonalne wykorzystanie pali w procesie projektowania 
fundamentu. Zdaniem autorów alternatywne dla powyższej metody interpretacji będzie 
przyjęcie kryterium prognozowanego osiadania np. s=30 mm, jako dopuszczalnego 
osiadania większości obiektów inżynierskich, i odpowiadającej temu osiadaniu siły 
przykładanej w głowicy pala. 

4. Podsumowanie i wnioski 
 W pracy przedstawiono metodę interpretacji testów statycznych pali w oparciu 

o model nieliniowy zaproponowany przez Meyera i Kowalowa, wraz 
z optymalizacją jego parametrów, 

 Wyniki analizy wskazują na dużą zgodność dopasowania krzywej obliczeniowej 
do krzywej uzyskanych z badań w testach statycznych próbnego obciążenia pali 

 Przeanalizowane dotychczas przypadki charakteryzują się wysokim 
współczynnikiem korelacji r w zakresie od 0,90-0,97 zaś średni względny błąd 
dopasowania wacha się od 2 do 15% 

 Zaproponowana metodyka obliczania stałej C w oparciu o pierwsze wyrazy 
szeregu Maclaurina daje dobre wyniki, co potwierdza przypadek analizowanego 
pala teoretycznego,  

 Dalszych analiz wymaga natomiast zależność wykładnika potęgi  który pomimo 
dość dobrego dopasowania, musi być prawdopodobnie uzależniony od warunków 
gruntowych w otoczeniu pala, bądź od kąta tarcia pomiędzy gruntem a pobocznicą, 
autorzy wyrażają przypuszczenie iż współczynnik ten ma związek z rozdzieleniem 
oporów pomiędzy pobocznicę i podstawę, przedmiot ten wymaga dalszych badań 

 Autorzy mają świadomość, iż rozważania powyższe mają charakter teoretyczny, 
i wymagają dalszej walidacji i weryfikacji, jednakże dotychczas prowadzone 
w Katedrze Geotechniki ZUT badania wskazują na nie zawsze racjonalne 
wykorzystanie pali w procesie projektowania fundamentu. 
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 Zdaniem autorów bardziej właściwe dla powyższej metody interpretacji będzie 
przyjęcie kryterium prognozowanego osiadania np. s=30 mm, jako dopuszczalnego 
osiadania większości obiektów inżynierskich, i odpowiadającej temu osiadaniu siły 
przykładanej w głowicy pala. 
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Abstract: The main aim of the work is to define better correlation between 

parameters of Meyer- Kowalów equation [7,8] with the use of mathematical experiments 
and statistical tests. So far the research has shown that correlation between particular 
factors are different than common assumed. It was necessary to check non linear 
correlations between C-constant and   A certain constant and starting data were assumed 
in the theoretical model applied to the paper.  As a result of the mathematical experiments, 
the best fit proposal of estimation C and equation representing=(Ngr)was formulated. 
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Ocena no no ci pod o a gruntowego pod fundamentem 

bezpo rednim w nawi zaniu do norm europejskich 
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1 Katedra Geotechniki, Wydzia  Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska, 

 e–mail: k.nepelski@pollub.pl 
  
Streszczenie: W artykule opisano metod  wyznaczania no no ci pod o a gruntowego 

zgodnie z wytycznymi norm europejskich. Przedstawiono analiz  no no ci pod o a 
uzale nion  od parametrów wytrzyma o ciowych gruntu. Wyniki pokazano w formie 
graficznej za pomoc  wykresów. Rezultaty oblicze  omówiono w odniesieniu do Polskiej 
Normy PN-81/B-03020 [2]. Dla ka dej z no no ci oszacowano niezb dne wymiary 
fundamentu, dla obliczeniowych oddzia ywa  wyznaczonych zgodnie z wytycznymi 
Eurokodu [1] i Polskiej Normy [2]. 

S owa kluczowe: projektowanie fundamentów, no no  pod o a, Eurokod, porówna-
nie norm 

1. Wprowadzenie 
Standaryzacja norm europejskich wprowadzi a wiele zmian w stosunku do obowi zu-

j cych krajowych postanowie  normowych. W wielu przypadkach procedury obliczeniowe 
zmieni y si  lub uleg y modyfikacji. Równie  szacowanie no no ci pod o a gruntowego 
wed ug Eurokodu 7 [1] uleg o zmianie w stosunku do dotychczas stosowanej Polskiej 
Normy [2]. W artykule przedstawiono metod  szacowania no no ci pod o a, zgodnie z 
wytycznymi norm europejskich. Opisano sposób oblicze  oraz przedstawiono analiz  
no no ci pod o a dla ró nych gruntów, porównuj c warto ci oszacowane wed ug nowej 
normy z warto ciami otrzymanymi z oblicze  wed ug starej normy. Dodatkowo, ze 
wzgl du na zmiany w wyznaczaniu warto ci obliczeniowych oddzia ywa  oszacowano 
minimalne  wymiary fundamentów dla przeci tych obci e  przekazywanych przez 
konstrukcj . 

2. Obliczanie no no ci wed ug Eurokodu 7 
W standardowych warunkach pracy konstrukcji, przy stopniowym wzro cie napr e-

nia w gruncie spowodowanym zwi kszaniem obci enia fundamentów, nie nast puje 
istotny wzrost ci nienia wody w porach. W takich przypadkach stosowa  mo na obliczenia 
no no ci pod o a przedstawione w europejskiej normie jako w warunkach "z odp ywem".  

No no  pod o a w warunkach „z odp ywem” wyznacza si  ze wzoru (1):  

 0,5 ' '
' c c c c q q q q

R c N b s i q N b s i B N b s i
A

   (1)

 
w którym: 
N , N , N  – wspó czynniki no no ci, c q
bc, bq, b  – wspó czynniki wp ywu nachylenia podstawy, 
sc, sq, s  – wspó czynniki wp ywu kszta tu podstawy, 
i , i , i  – wspó czynniki wp ywu nachylenia wypadkowej obci enia, c q
c’, ’ – parametry gruntu poni ej poziomu posadowienia, 
q’ – efektywne napr enie w poziomie posadowienia. 
Teoria obliczeniowa zastosowana w Eurokodzie [1] odpowiada tej stosowanej 

w polskiej normie [2]. Zak ada ona ci cie gruntu wzd u  okre lonej powierzchni, 
w wyniku którego mo e doj  do wyparcia gruntu spod fundamentu.  



Krzysztof Nepelski114

No no  pod o a gruntowego warunkowana niedopuszczeniem do wypierania gruntu 
spod fundamentu w normie [2] okre lana by a wzorem (2):  

 1 0,3  1 1,5

        1 0,25  ]

fNB c u D D D min D

B B B

B BQ B L N c i N gD i
L L

B N g B i
L

w którym: 
N , N , N  – wspó czynniki no no ci, C D B
iC, iD, iB – wspó czynniki wp ywu nachylenia wypadkowej obci enia, 
c , D, B – parametry gruntu, u
D  – minimalna odleg o  od poziomu posadowienia do poziomu terenu min
Wzór podany w Eurokodzie jest analogiczny do stosowanego w polskiej normie. 

Wspó czynniki no no ci Nc, Nq, N  odpowiadaj  NC, ND, NB. Wspó czynniki N  i NB ró ni  
si  warto ci . Wspó czynniki wp ywu nachylenia wypadkowej ic, iq, i  odpowiadaj  iC, iD, 
iB jednak sposób ich wyznaczania jest ró ny. Wspó czynniki kszta tu podstawy sc, sq, s  
odpowiadaj  warto ciom w nawiasach, jednak ró ni  si  co do warto ci. Dodatkowo w 
Eurokodzie wprowadzone zosta y wspó czynniki nachylenia podstawy bc, bq, b . 
Analogiczne wspó czynniki mo na by o znale  w innej polskiej normie – 
PN-83/B-03010 [3] odnosz cej si  do projektowania cian oporowych. 

3. Analiza no no ci pod o a 

3.1. Za o enia do oblicze  
W celu porównania no no ci szacowanych wg Eurokodu [1] i Polskiej Normy [2] 

wykonano obliczenia no no ci pod o a oraz niezb dnej wielko ci fundamentu.  
Obliczenia przeprowadzono z za o eniem: 

dwóch rodzajów pod o a – niespoistego (k t tarcia w przedziale 25°-40°) oraz 
spoistego (spójno  w przedziale 0-65kPa, przy k tach tarcia 5°, 10°, 15°, 20°, 
25°) 
fundamentów prostok tnych o proporcjach boków podstawy L/B=1 oraz L/B=10 
odpowiadaj cych pracy stóp i aw fundamentowych 
wymiary fundamentów do wyznaczenia no no ci pod o a - B=1m 
g boko ci posadowienia fundamentu 60cm od poziomu terenu 
ci ar obj to ciowy gruntu: niespoistego - =18 kN/m3, spoistego - =20 kN/m3  

Oszacowanie no no ci pod o a przeprowadzono zgodnie z wytycznymi starej i nowej 
normy. Dla oblicze  wg [2] przyj to wspó czynnik bezpiecze stwa dlparametrów gruntu 

m=0,9, oraz wspó czynnik do no no ci obliczeniowej m=0,9·0,9=0,81. Dla oblicze  wg 
[1] przyj to zgodnie z obowi zuj cym w Polsce podej ciem DA2 warto ci charaktery-
styczne parametrów gruntu oraz cz ciowy wspó czynnik do no no ci pod o a R=1,4. 

3.2. Wyniki analizy 
W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano cznie ponad 700 warto ci no no ci 

pod o a dla gruntów o ró nych parametrach wytrzyma o ciowych. Wyniki pogrupowano 
i przedstawiono w formie wykresów prezentuj cych zale no  „no no  (charakterystycz-
na lub obliczeniowa) – parametr wytrzyma o ciowy (k t tarcia lub spójno )”. Dodatkowo 
na ka dym z wykresów dodano lini  prezentuj c  procentowy wzrost lub spadek no no ci 
wyznaczonej wg Eurokodu [1] w odniesieniu do Polskiej Normy [2].   

3.2.1. No no  pod o a - Grunty niespoiste 
Na podstawie wykresów na rysunkach 1 i 2 mo na stwierdzi , e no no  pod o a 

pod stop  wyznaczona wg Eurokodu [1] jest wi ksza ni  wg Polskiej Normy [2] dla 
gruntów z k tem tarcia wi kszym ni  30 stopni. Poni ej tej granicy no no ci s  porówny-
walne, natomiast powy ej granicy 30 stopni nast puje znaczna poprawa zwi kszaj ca si  
wraz ze wzrostem k ta tarcia wewn trznego. Zauwa y  równie  mo na, e dla warto ci 
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No no  pod o a gruntowego warunkowana niedopuszczeniem do wypierania gruntu 
spod fundamentu w normie [2] okre lana by a wzorem (2):  

 1 0,3  1 1,5
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L L

B N g B i
L

w którym: 
N , N , N  – wspó czynniki no no ci, C D B
iC, iD, iB – wspó czynniki wp ywu nachylenia wypadkowej obci enia, 
c , D, B – parametry gruntu, u
D  – minimalna odleg o  od poziomu posadowienia do poziomu terenu min
Wzór podany w Eurokodzie jest analogiczny do stosowanego w polskiej normie. 

Wspó czynniki no no ci Nc, Nq, N  odpowiadaj  NC, ND, NB. Wspó czynniki N  i NB ró ni  
si  warto ci . Wspó czynniki wp ywu nachylenia wypadkowej ic, iq, i  odpowiadaj  iC, iD, 
iB jednak sposób ich wyznaczania jest ró ny. Wspó czynniki kszta tu podstawy sc, sq, s  
odpowiadaj  warto ciom w nawiasach, jednak ró ni  si  co do warto ci. Dodatkowo w 
Eurokodzie wprowadzone zosta y wspó czynniki nachylenia podstawy bc, bq, b . 
Analogiczne wspó czynniki mo na by o znale  w innej polskiej normie – 
PN-83/B-03010 [3] odnosz cej si  do projektowania cian oporowych. 

3. Analiza no no ci pod o a 

3.1. Za o enia do oblicze  
W celu porównania no no ci szacowanych wg Eurokodu [1] i Polskiej Normy [2] 

wykonano obliczenia no no ci pod o a oraz niezb dnej wielko ci fundamentu.  
Obliczenia przeprowadzono z za o eniem: 

dwóch rodzajów pod o a – niespoistego (k t tarcia w przedziale 25°-40°) oraz 
spoistego (spójno  w przedziale 0-65kPa, przy k tach tarcia 5°, 10°, 15°, 20°, 
25°) 
fundamentów prostok tnych o proporcjach boków podstawy L/B=1 oraz L/B=10 
odpowiadaj cych pracy stóp i aw fundamentowych 
wymiary fundamentów do wyznaczenia no no ci pod o a - B=1m 
g boko ci posadowienia fundamentu 60cm od poziomu terenu 
ci ar obj to ciowy gruntu: niespoistego - =18 kN/m3, spoistego - =20 kN/m3  

Oszacowanie no no ci pod o a przeprowadzono zgodnie z wytycznymi starej i nowej 
normy. Dla oblicze  wg [2] przyj to wspó czynnik bezpiecze stwa dlparametrów gruntu 

m=0,9, oraz wspó czynnik do no no ci obliczeniowej m=0,9·0,9=0,81. Dla oblicze  wg 
[1] przyj to zgodnie z obowi zuj cym w Polsce podej ciem DA2 warto ci charaktery-
styczne parametrów gruntu oraz cz ciowy wspó czynnik do no no ci pod o a R=1,4. 

3.2. Wyniki analizy 
W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano cznie ponad 700 warto ci no no ci 

pod o a dla gruntów o ró nych parametrach wytrzyma o ciowych. Wyniki pogrupowano 
i przedstawiono w formie wykresów prezentuj cych zale no  „no no  (charakterystycz-
na lub obliczeniowa) – parametr wytrzyma o ciowy (k t tarcia lub spójno )”. Dodatkowo 
na ka dym z wykresów dodano lini  prezentuj c  procentowy wzrost lub spadek no no ci 
wyznaczonej wg Eurokodu [1] w odniesieniu do Polskiej Normy [2].   

3.2.1. No no  pod o a - Grunty niespoiste 
Na podstawie wykresów na rysunkach 1 i 2 mo na stwierdzi , e no no  pod o a 

pod stop  wyznaczona wg Eurokodu [1] jest wi ksza ni  wg Polskiej Normy [2] dla 
gruntów z k tem tarcia wi kszym ni  30 stopni. Poni ej tej granicy no no ci s  porówny-
walne, natomiast powy ej granicy 30 stopni nast puje znaczna poprawa zwi kszaj ca si  
wraz ze wzrostem k ta tarcia wewn trznego. Zauwa y  równie  mo na, e dla warto ci 

 
 

charakterystycznych lepsze rezultaty uzyskuje si  w prawie ca ym przedziale rozwa anych 
parametrów pod o a. 

W przypadku aw mamy do czynienia ze wzrostem no no ci pod o a w ca ym zakre-
sie badanych gruntów (rysunek 3 i 4). Wzrost ten wynosi od 50% do nawet 100% dla 
najmocniejszych gruntów w stosunku do no no ci szacowanej wg Polskiej Normy [2]. Fakt 
ten zauwa ono równie  w [4], gdzie zwrócono uwag  na niedoszacowanie no no ci 
pod o a niespoistego. Efektem tego by y obliczenia no no ci pod o a pod fundamentami 
istniej cych budynków, zgodnie z którymi by y one zbyt ma e do przeniesienia istniej cych 
obci e . 

 
Rys. 1. Charakterystyczna no no  pod o a niespoistego pod stopa fundamentow  (L/B=1) 

 
Rys. 2. Obliczeniowa no no  pod o a niespoistego pod stopa fundamentow  (L/B=1) 

 
Rys. 3. Charakterystyczna no no  pod o a niespoistego pod aw  fundamentow  (L/B=10) 
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Rys. 4. Obliczeniowa no no  pod o a niespoistego pod aw  fundamentow  (L/B=10) 

3.2.2. No no  pod o a - Grunty spoiste 
Zgodnie z wykresami na rysunkach 6 i 8 stwierdzi  mo na e no no ci obliczeniowe 

gruntów spoistych wyznaczone wed ug obydwu norm s  porównywalne dla gruntów 
o k cie tarcia do 15° zarówno dla stóp jak i aw fundamentowych. Ró nica w wyznaczonej 
no no ci nie przekracza 10%. Powy ej granicy k ta tarcia 15° zauwa a si  wzrost no no ci 
(dla najlepszych gruntów do 25%) na korzy  Eurokodu. Mniejsz  no no  uzyskano 
jedynie dla gruntów pod stopami z k tem tarcia poni ej 10°. 

Dla warto ci charakterystycznych (rysunek 5 i 7) porównywalne no no ci wyst puj  
jedynie dla gruntów najs abszych, o k cie tarcia 5°. W pozosta ych przypadkach, no no  
wyznaczona wg Eurokodu zawsze jest wi ksza osi gaj c dla mocnych gruntów warto ci 
wy sze nawet o ponad 40%. 

 
Rys. 5. Charakterystyczna no no  pod o a spoistego pod stop  fundamentow  (L/B=1) 
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Rys. 4. Obliczeniowa no no  pod o a niespoistego pod aw  fundamentow  (L/B=10) 
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no no ci nie przekracza 10%. Powy ej granicy k ta tarcia 15° zauwa a si  wzrost no no ci 
(dla najlepszych gruntów do 25%) na korzy  Eurokodu. Mniejsz  no no  uzyskano 
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Rys. 5. Charakterystyczna no no  pod o a spoistego pod stop  fundamentow  (L/B=1) 

 

 
 

 
Rys. 6. Obliczeniowa no no  pod o a spoistego pod stop  fundamentow  (L/B=1) 

 
Rys. 7. Charakterystyczna no no  pod o a spoistego pod aw  fundamentow  (L/B=10) 

 
Rys. 8. Obliczeniowa no no  pod o a spoistego pod aw  fundamentow  (L/B=10) 
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3.2.3. Dobór wymiarów fundamentu 
Nowe normy europejskie zmieni y równie  wspó czynniki cz ciowe do wyznaczania 

warto ci obliczeniowych. Uwzgl dniaj c je przeprowadzono analiz  doboru wielko ci 
podstawy fundamentu ze wzgl du na no no  pod o a. Do oblicze  przyj to, e na 
fundament przekazywane s  z konstrukcji charakterystyczne si y o warto ci: 

stopa fundamentowa:  sta e – 600 kN,  zmienne – 400 kN, 
awa fundamentowa:  sta e – 240 kN/mb,  zmienne – 200kN/mb, 

Przyj to wspó czynniki bezpiecze stwa dla obci e  sta ych 1,15 [2] i 1,35 [1] oraz 
dla obci e  zmiennych 1,30 [2] i 1,50 [1]. 

Rezultatem oblicze  s  minimalne pola powierzchni stopy oraz minimalne szeroko ci 
awy okre lone dla wyznaczonych wcze niej no no ci pod o a i przyj tych obci e .  

Z analiz pod o a niespoistego (Rys. 9.) wynika, e dla stóp fundamentowych posa-
dowionych na gruntach o k cie tarcia poni ej 35° wymagane jest wi ksze pole podstawy. 
Ró nica w  wymaganym polu wzrasta wraz ze zmniejszaniem si  warto ci k ta tarcia 
wewn trznego i dla 25° osi ga 35%. Dla gruntów mocniejszych wymagane pole jest 
porównywalne, lecz mo na zauwa y  zmniejszanie si  pola, dla k ta 40° nawet o 15%. 

W przypadku aw fundamentowych (Rys. 10.),  jednoznacznie mo na stwierdzi , e 
projektowanie zgodnie z Eurokodem jest ekonomiczniejsze. Zmniejszenie wymaganej 
szeroko ci osi ga warto ci od 15% do nawet 40% w najmocniejszych gruntach. 

W gruntach spoistych zauwa ono zwi kszone zapotrzebowanie na powierzchni  stóp 
fundamentowych (Rys. 11.),  od kilku do ponad 50%. Najwi kszy wzrost zapotrzebowania 
w stosunku do starej normy zaobserwowano dla gruntów najs abszych, o niewielkim k cie 
tarcia i bardzo ma ej spójno ci. Zmniejszenie pola wyst pi o jedynie dla gruntu o k cie 
tarcia 25° i spójno ci powy ej 30 kPa. 

Szeroko  aw fundamentowych posadowionych na gruntach spoistych (Rys. 12.), 
jest zbli ona dla oblicze  wed ug obydwu norm. Wyst puj ce ró nice w wi kszo ci 
przypadków dochodz  maksymalnie do 12%. Jedynie w przypadku bardzo s abego pod o a 
dochodzi do zwi kszenia szeroko ci o 25%, a w przypadku bardzo mocnego pod o a 
zmniejszenia pola o 25%.   

Porównuj c obliczenia wed ug Eurokodu do starej normy, zaobserwowano ogólny 
trend zmniejszania wymiarów fundamentów w gruntach bardzo mocnych, oraz zwi ksza-
nia wymiarów w gruntach bardzo s abych. W przypadku warunków przeci tnych 
fundamenty zaprojektowane wed ug obydwu norm nie powinny znacz co si  ró ni . Nie 
dotyczy to aw fundamentowych posadowionych na gruntach niespoistych, dla których 
obliczenia wykonane zgodnie z now  norm  daj  znacznie ekonomiczniejsze rezultaty.  

 
Rys. 9. Wymagane pole powierzchni stopy fundamentowej (L/B=1) dla za o onych obci e  na pod o u 
niespoistym 
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Rys. 10. Wymagana szeroko  awy fundamentowej (L/B=10) dla za o onych obci e  na pod o u 
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Rys. 11. Wymagane pole powierzchni stopy fundamentowej (L/B=1) dla za o onych obci e  na pod o u 
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Rys. 12. Wymagana szeroko  awy fundamentowej (L/B=10) dla za o onych obci e  na pod o u 
spoistym 
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4. Podsumowanie i wnioski 
Na podstawie wykonanych analiz mo na stwierdzi , e no no  pod o a oszacowana 

zgodnie z Eurokodem jest wy sza w zdecydowanej wi kszo ci przypadków. Jedynie dla 
gruntów niespoistych w stanie lu nym oraz spoistych o niskich parametrach wytrzyma o-
ciowych obliczona no no  b dzie mniejsza. Dotyczy to zarówno warto ci charaktery-

stycznych, jak i obliczeniowych. Znaczne zwi kszenie wytrzyma o ci zaobserwowano dla 
gruntów niespoistych, szczególnie tych o bardzo dobrych parametrach.  

Obliczeniowe zwi kszenie wytrzyma o ci gruntu wynika g ównie ze zwi kszenia 
wspó czynnika N  oraz stosowania charakterystycznych parametrów gruntu 
w obliczeniach. Zwi kszenie obliczeniowej no no ci pod o a nie powoduje znacznego 
zmniejszenia wymiarów fundamentu. Zwi zane jest to ze zmian  wspó czynników 
cz ciowych do wyznaczania warto ci obliczeniowych oddzia ywa . Ich zmiana powoduje 
znaczne zwi kszenie obci e  obliczeniowych. Rezultatem tego s  zbli one wymiary 
fundamentów wyznaczone na postawie obydwu norm w przeci tnych warunkach 
gruntowych. W warunkach skrajnych mo na zauwa y  ró nice. Na pod o u bardzo s abym 
obserwujemy zwi kszenie fundamentów, natomiast w bardzo dobrych warunkach 
gruntowych mamy do czynienia ze znacznym zmniejszaniem ich wymiarów. 

Podsumowuj c, wymiary fundamentów projektowane w przeci tnych warunkach 
gruntowych wed ug Eurokodu [1] nie powinny w znacz co odbiega  od tych wyznaczo-
nych wed ug starej Polskiej Normy [2]. Ró nice wymiarów wyst pi  w przypadku 
skrajnych paramentów wytrzyma o ciowych pod o a oraz dla aw posadowionych na 
gruntach niespoistych. Opisywane obliczenia przedstawione zosta a w sposób umo liwia-
j cy analiz  porównawcz . Podczas projektowania konkretnych fundamentów, no no  
pod o a mo e si  nieznacznie ró ni . Wytrzyma o  gruntu uwarunkowana jest przez wiele 
czynników i powinna by  rozpatrywana indywidualnie dla ka dego przypadku posadowie-
nia.  
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Streszczenie: Okrelenie nonoci podłoa gruntowego wymaga znajomoci jego 
parametrów wytrzymałociowych. Najlepszym sposobem właciwego rozpoznania gruntu 
jest wykorzystanie bezporednich metod badawczych. W przypadku budowli mniej 
odpowiedzialnych, projektowanych na podłou o nieskomplikowanej budowie czsto 
uzasadnione wydaje si ostrone przyjcie parametrów gruntu bez przeprowadzania 
kompleksowych analiz. Podstaw ustalenia wartoci parametrów geotechnicznych jest 
wtedy ich szacowanie w oparciu o ustalone korelacje pomidzy właciwociami 
mechanicznymi i fizycznymi gruntu. Trudno w ustaleniu wspomnianych korelacji wynika 
z mnogoci czynników mogcych wpływa na charakterystyk materiału gruntowego.  
W pracy przedstawione zostan korelacje pomidzy uziarnieniem (zawartoci frakcji 
iłowej) oraz parametrami konsystencji gruntu (granic plastycznoci, granic płynnoci, 
wskanikiem plastycznoci, stopniem plastycznoci). Analizowane wielkoci zostały 
ustalone w wyniku bada podłoa aluwialnego, powstałego w wyniku akumulacji rzecznej, 
z terenu Rzeszowa. Znalezione relacje, opisane równaniami liniowymi, porównano 
z badaniami prezentowanymi w literaturze geotechnicznej. Wspomniane porównania 
ukazuj czsto istotny wpływ regionalnych warunków powstawania podłoa gruntowego 
na parametry konsystencji.   

Słowa kluczowe: grunty madowe, granice konsystencji, stopie plastycznoci, 
uziarnienie gruntu, frakcja iłowa. 

1. Wprowadzenie 
Poprawne projektowanie posadowie obiektów budowlanych wymaga uprzednio 

właciwego okrelenia warunków geotechnicznych. Dokładno rozpoznania podłoa 
zaley od jego skomplikowania oraz rangi planowanego obiektu. Jeli inwestycja została 
zakwalifikowana do I lub II kategorii geotechnicznej wystarczajce moe okaza si
porednie oszacowanie parametrów mechanicznych podłoa. Uproszczenie metodyki 
badawczej oznacza w tym przypadku wykorzystanie ustalonych zalenoci pomidzy 
rónymi właciwociami gruntu. 

Najczciej stosowane, w okrelaniu parametrów gruntu poredni metodyk, 
zalenoci podane w normie [1] nie uwzgldniaj jednak specyfiki wszystkich typów 
podłoa gruntowego, w szczególnoci gruntów spoistych.  

W przypadku gruntów gruboziarnistych, ich skład granulometryczny, po 
uwzgldnieniu zagszczenia materiału okruchowego, przekłada si niemal wprost na 
parametry mechaniczne. 

W odniesieniu do gruntów drobnoziarnistych o ich nonoci i odkształcalnoci 
decyduj zalenoci bardziej złoone. Wród czynników majcych najwikszy wpływ na 
wytrzymało gruntów spoistych naley wymieni: 

• uziarnienie gruntu, 
• wilgotno naturaln w nawizaniu do wilgotnoci granic konsystencji (zwłaszcza 

granicy płynnoci i granicy plastycznoci) gruntu, 
• histori powstania oraz obcienia (warunki sedymentacji i konsolidacji gruntu, 

ewentualnie wpływ dodatkowych procesów geologicznych kształtujcych podłoe, 
a take skład mineralogiczny).  

Okrelenie wartoci naprenia prekonsolidujcego jest zadaniem bardzo trudnym, 
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o ile w ogóle moliwym, z uwagi na brak udokumentowania obcie działajcych 
w przeszłoci. Porednie sposoby znajdowania tej wielkoci s aktualnym przedmiotem 
bada wielu orodków naukowych.  

Jednym z podstawowych czynników majcych wpływ na właciwoci fizyczne 
i mechaniczne gruntów, jako materiałów rozdrobnionych jest ich skład granulometryczny. 
Jednak, ustalenie ich uziarnienia, zwłaszcza w odniesieniu do gruntów o znaczcej 
zawartoci drobniejszych frakcji moe by badaniem dosy kłopotliwym. Okrelenie 
zawartoci frakcji iłowej wymaga przeprowadzenia czasochłonnej analizy areometrycznej, 
bd te uycia zaawansowanych i kosztownych elektronicznych urzdze pomiarowych. 

Innym wanym parametrem fizycznym opisujcym przydatno gruntów spoistych do 
celów budowlanych jest stopie plastycznoci. Okrelenie jego wartoci jest moliwe po 
wyznaczeniu poprzez stosunkowo nieskomplikowane badania stałych dla danego rodzaju 
gruntu granic konsystencji: granicy plastycznoci i granicy płynnoci. 

W pracy przedstawione zostały zalenoci okrelone podczas bada podłoa 
madowego – gruntów akumulacji rzecznej powstałych w wyniku deponowania 
rozdrobnionego materiału skalnego podczas wezbra na obszarze teras zalewowych [2], 
[3], [4]. 

Naley uzna, i grunty aluwialne stanowi podłoe normalnie skonsolidowane, a 
wpływ ewentualnych dodatkowych obcie pojawiajcych si okresowo w przeszłoci jest 
pomijalny. W przypadku analizowanego podłoa madowego dodatkowe obcienie mogły 
stanowi okresowe wezbrania cieków wodnych. Działanie zwikszonego cinienia 
hydrostatycznego było jednak obcieniem krótkotrwałym, a jego warto niewielka 
w porównaniu z napreniem geostatycznym wynikajcymi z ciaru własnego gruntu. 
Dodatkowo ciar gruntu poniej zwierciadła wody ulegał odpowiedniej redukcji. Wobec 
powyszego ronie znaczenie wpływu pozostałych czynników na wytrzymało podłoa 
aluwialnego. 

Naturalna wilgotno nie jest parametrem przypisywanym konkretnemu rodzajowi 
gruntu, niezalenym od czynników zewntrznych. Takimi parametrami s jednak: skład 
granulometryczny oraz granice konsystencji. Obecnie, wspomniane cechy funkcjonuj jako 
charakterystyki niezalene od siebie. Uzasadnione jednak wydaje si poszukiwanie 
pewnych powiza pomidzy nimi. 
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Rys. 1. Uziarnienie madowych gruntów spoistych z terasy rzeki Wisłok z okolic Lisiej Góry w Rzeszowie 

Badane próbki gruntów spoistych pochodziły z terasy zalewowej rzeki Wisłok 
w Rzeszowie, z okolic Lisiej Góry [4], [5] . Pobrane zostały z rónych głbokoci. 

Przeprowadzone analizy uziarnienia gruntów madowych dały obraz znacznego 
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hydrostatycznego było jednak obcieniem krótkotrwałym, a jego warto niewielka 
w porównaniu z napreniem geostatycznym wynikajcymi z ciaru własnego gruntu. 
Dodatkowo ciar gruntu poniej zwierciadła wody ulegał odpowiedniej redukcji. Wobec 
powyszego ronie znaczenie wpływu pozostałych czynników na wytrzymało podłoa 
aluwialnego. 

Naturalna wilgotno nie jest parametrem przypisywanym konkretnemu rodzajowi 
gruntu, niezalenym od czynników zewntrznych. Takimi parametrami s jednak: skład 
granulometryczny oraz granice konsystencji. Obecnie, wspomniane cechy funkcjonuj jako 
charakterystyki niezalene od siebie. Uzasadnione jednak wydaje si poszukiwanie 
pewnych powiza pomidzy nimi. 
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Rys. 1. Uziarnienie madowych gruntów spoistych z terasy rzeki Wisłok z okolic Lisiej Góry w Rzeszowie 

Badane próbki gruntów spoistych pochodziły z terasy zalewowej rzeki Wisłok 
w Rzeszowie, z okolic Lisiej Góry [4], [5] . Pobrane zostały z rónych głbokoci. 

Przeprowadzone analizy uziarnienia gruntów madowych dały obraz znacznego 

zrónicowania podłoa w obszarze nawet jednego poligonu bada.  
Na podstawowym poligonie bada w okolicach Lisiej Góry wystpowały z reguły 

grunty mało i rednio spoiste o charakterystyce przedstawionej na rysunku nr 1. Na 
trójkcie Fereta (rys.1.) widoczna jest tendencja wzrostu zawartoci frakcji pyłowej wraz ze 
zwikszaniem si iloci frakcji iłowej. Zawarto czci organicznych okrelona metod
utleniania wynosiła rednio 1,73%. Badane próbki gruntu w iloci 58 sztuk pobierane 
z rónych głbokoci posiadały zrónicowane uziarnienie oraz wilgotno, a tym samym 
stopie plastycznoci. 

2. Analiza wyników przeprowadzonych bada
Ustalone dla badanych próbek gruntów madowych zalenoci przedstawione zostały 

poniej w formie wykresów oraz liniowych równa regresji. 

Rys. 2. Zaleno pomidzy zawartoci frakcji iłowej i granic plastycznoci badanych mad 

Prost regresji dla rezultatów przedstawionych na rys. 2 opisuje równanie (1): 
717,13*827,0 += iP fw (1) 

Celem porównania, niej zaprezentowane zostały zalenoci ustalone przez innych 
badaczy:  

579,12*55,0 += iP fw [3] (2) 

48,22*31,0 += iP fw [6] (3) 

50,13*44,0 += iP fw [7] (4) 
Równanie (2) opisuje równie podłoe aluwialne [3], dla którego zawarto frakcji 

iłowej w niektórych próbkach przekraczała 50%, a rednio wynosiła 26%. Ten fakt moe 
by głównym powodem jego innej charakterystyki ni uzyskana przez autora. Zaleno
(3) powstała w oparciu o badania gruntów lessowych o zawartoci frakcji iłowej (fi < 0,002 
mm) w badanym gruncie poniej 40% ze stanu Iowa w Stanach Zjednoczonych [6]. 
Równanie opisane wzorem (4) odnosi si do osadów pochodzenia morskiego z Hongkongu 
[7]. 

Proste opisane równaniami (2), (3) i (4) wykazuj mniejsze pochylenie ni zaleno
znaleziona w wyniku prowadzonych przez autora bada (1). 
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Rys. 3. Zaleno pomidzy zawartoci frakcji iłowej i granic płynnoci badanych mad 

Zaleno pomidzy zawartoci frakcji iłowej i granic płynnoci (rys. 3) została 
opisana nastpujcym równaniem (5): 

916,12*073,2 += iL fw (5) 
Równania ustalone dla innych gruntów przedstawiaj si nastpujco: 

407,11*504,1 += iL fw [3] (6) 

30,18*88,0 += iL fw [6] (7) 

50,13*70,1 += iL fw [7] (8) 

409,7*39,2 += iL fw [8] (9) 
Charakter równania (7) najbardziej róni si od pozostałych – współczynnik 

kierunkowy, czyli tangens kta pochylenia wykresu okrelajcy przyrost wartoci wL jest 
znacznie mniejszy ni w pozostałych wyraeniach. Zaleno (9) powstała w oparciu 
o analiz gruntów spoistych pochodzenia morskiego zdeponowanych u wybrzey 
indyjskich [8]. 

Wskanik plastycznoci jest parametrem okrelajcym zdolno gruntu do przejcia 
ze stanu półzwartego do stanu płynnego, czyli jego wraliwo na wzrost zawilgocenia.  

Wskanik plastycznoci zaley liniowo od zawartoci w gruncie frakcji iłowej. 
Zaleno t dla badanych mad zobrazowano na rys. 4. i opisano równaniem (10): 

801,0*247,1 −= iP fI (10) 
Inni badacze podobne zalenoci opisali nastpujco: 

172,1*954,0 −= iP fI [3] (11) 

50,11*21,1 −= iP fI [6] (12) 

iP fI *26,1= [7] (13) 

24,3*22,1 −= iP fI [9] (14) 
Zaleno (14) wyznaczona została dla czwartorzdowych gruntów morenowych z 

terenu Górnego lska [9].   
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ze stanu półzwartego do stanu płynnego, czyli jego wraliwo na wzrost zawilgocenia.  

Wskanik plastycznoci zaley liniowo od zawartoci w gruncie frakcji iłowej. 
Zaleno t dla badanych mad zobrazowano na rys. 4. i opisano równaniem (10): 

801,0*247,1 −= iP fI (10) 
Inni badacze podobne zalenoci opisali nastpujco: 

172,1*954,0 −= iP fI [3] (11) 

50,11*21,1 −= iP fI [6] (12) 

iP fI *26,1= [7] (13) 

24,3*22,1 −= iP fI [9] (14) 
Zaleno (14) wyznaczona została dla czwartorzdowych gruntów morenowych z 

terenu Górnego lska [9].   

Rys. 4. Zaleno pomidzy zawartoci frakcji iłowej i wskanikiem plastycznoci badanych mad 

Przeprowadzone analizy wykazały dobr korelacj pomidzy granicami konsystencji 
badanego gruntu. Zaprezentowano j na rys. 5 oraz za pomoc równania (15): 

034,7*445,0 += LP ww (15) 

Rys. 5. Zaleno pomidzy granic płynnoci i granic plastycznoci badanych mad 

Na rys. 6. przedstawiona została zaleno pomidzy wskanikiem plastycznoci i 
granic płynnoci. Prosta regresji opracowana na podstawie bada autora została opisana 
nastpujcym równaniem (16): 

034,7*555,0 −= LP wI (16) 
Ułoenie prostej (16) jest bardziej poziome ni linia A wg Casagrande’a. Wyniki 

innych badaczy [3] równie wskazuj na podobne do autora ułoenie prostej regresji.   
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Rys. 6. Zaleno pomidzy zawartoci granic płynnoci i wskanikiem plastycznoci badanych mad 

Dodatkowo sprawdzono powizania uwzgldniajce wpływ wilgotnoci naturalnej 
gruntu w połczeniu z granicami konsystencji na stopie plastycznoci podłoa (rys. 7. 
i rys. 8.) 

Rys. 7. Zaleno pomidzy ilorazem wilgotnoci naturalnej i granicy plastycznoci a stopniem 
plastycznoci badanych mad 

Prosta regresji opracowana na podstawie rys. 7. została opisana nastpujcym 
równaniem (17): 

943,1*969,1 −=
P

L w
wI (17) 

Dla rezultatów bada przedstawionych na rys. 8. równanie liniowe (18) przybiera 
posta: 

965,1*985,2 −=
L

L w
wI (18) 

W pimiennictwie branowym [10] podany został wzór (19) opisujcy przedstawion
wyej zaleno, który jednak w istotny sposób róni si od powizania ustalonego dla 
analizowanego podłoa aluwialnego: 
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W pimiennictwie branowym [10] podany został wzór (19) opisujcy przedstawion
wyej zaleno, który jednak w istotny sposób róni si od powizania ustalonego dla 
analizowanego podłoa aluwialnego: 

56,0*55,1 −=
L

L w
wI [10] (19) 

Rys. 8. Zaleno pomidzy ilorazem wilgotnoci naturalnej i granicy płynnoci a stopniem plastycznoci 
badanych mad  

3. Podsumowanie 
Okrelenie nonoci podłoa gruntowego wymaga znajomoci jego parametrów 

wytrzymałociowych. Najdokładniejszym sposobem ich ustalenia jest przeprowadzenie 
odpowiednich bada uwzgldniajcych wpływ rónego rodzaju czynników na otrzymane 
wartoci. Uywanie w analizach posadowie parametrów okrelonych w taki sposób daje 
gwarancje przyjcia optymalnych rozwiza fundamentowych.  

Jednake w przypadku budowli mniej odpowiedzialnych, projektowanych na podłou 
o nieskomplikowanej budowie uzasadnione wydaje si ostrone przyjcie parametrów 
gruntu bez kompleksowego rozpoznania podłoa. Koszty i czas powicony na 
przeprowadzenie dokładnych analiz, w takich przypadkach rzadko znajduj póniej swoje 
odzwierciedlenie w oszczdniejszych rozwizaniach posadowie. 

Zarówno w przypadku szczegółowych bada podłoa, jak i szacunkowym okrelaniu 
jego parametrów stosowanych jest szereg współczynników zwikszajcych bezpieczestwo 
konstrukcji (uwzgldniajcych równie ewentualne błdy powstałe na etapie rozpoznania 
gruntu). 

Nacisk kładziony na rozpoznanie podłoa z wykorzystaniem bezporednich metod 
badawczych jest jak najbardziej uzasadniony. Wskaza naley jednak równie, na potrzeb
poszukiwania zalenoci korelacyjnych pomidzy parametrami gruntu, celem szybszego 
i taszego rozpoznania geotechnicznego, nie tylko na potrzeby projektowania nowych 
obiektów, ale moe przede wszystkim celem ułatwienia weryfikacji jakoci podłoa 
w trakcie realizacji robót budowlanych.  

W literaturze geotechnicznej opisanych zostało ju szereg zalenoci ustalonych 
w wyniku bada prowadzonych na rónorodnym materiale gruntowym. Zaznaczy naley, 
e wspomniane relacje odzwierciedlaj regionalne charakterystyki gruntu i przewanie nie 
mog mie zastosowania dla podłoa o innej genezie. 

Zaprezentowane w pracy rezultaty bada wykazuj poprawne skorelowanie 
z równaniami prostych regresji. Najmniejsza warto kwadratu współczynnika korelacji 
wynosi 0,5322, co oznacza warto współczynnika Pearsona równ 0,73. W wikszoci 
analiz warto R przekracza 0,9. Zdecydowanie lepsz zbieno wyników uzyskano dla 
relacji odnoszcych si do granicy płynnoci, anieli do granicy plastycznoci. Jest to 
prawdopodobnie zwizane z wiksz dokładnoci procedury badania tego parametru.  
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Relationship between consistency parameters and 
granulation of fen soils 
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Abstract: Determination of bearing capacity requires knowledge of the ground 
strength parameters. The best way to appreciate soil properties is the use of the direct 
research methods. In the case of less responsible buildings, projected on the simple ground 
structure, it often seems reasonable to adopt conservative soil parameters without 
performing a complex analysis. The base for determination the values of the geotechnical 
parameters is the estimation based on the correlation between the mechanical and 
geotechnical parameters of soil. It is important not only for the new building design, but 
also to facilitate the verification of the substrate quality during the execution of the work. 

This paper presents the relationship between granulation (clay fraction content) and 
soil consistency parameters (plastic limit, liquid limit, plasticity index and liquidity index). 
The analyzed values are determined as a result of alluvial ground studies. These soils were 
consequent upon the accumulation of river. The founded relationships were described by 
linear equations and were compared with the results presented in the geotechnical literature. 
These comparisons often show a significant effect of regional ground forming  conditions 
on the parameters of consistency. 

Keywords: fen soils, consistency limits, liquidity index, soils granulation, clay 
fraction. 
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Streszczenie: Grunty rodzime, powstałe w wyniku procesów geologicznych 
w miejscu zalegania, stanowi fundamentalny element konstrukcji drogowej. Fundament 
ten powinien charakteryzowa si odpowiedni nonoci i trwałoci, osigan dziki 
prawidłowo ulepszonemu naturalnemu podłou gruntowemu. Ulepszone podłoe gruntowe 
to mocny fundament dla podbudowy nawierzchni drogowej. Polepszenie właciwoci 
gruntów rodzimych mona uzyska poprzez zastosowanie w nich hydraulicznych spoiw 
drogowych, spełniajcych rol wypełniacza drobnych czstek (bd doranego 
wzmocnienia) szkieletu mineralnego gruntu. 

W niniejszej pracy skupiono si na okreleniu podstawowego parametru 
mechanicznego mieszanek gruntowo-spoiwowych, a mianowicie wskanika nonoci CBR. 
Mieszanki gruntowo-spoiwowe składały si z gruntów rodzimych, pobranych na terenach 
wiejskich (pi rodzajów o zrónicowanym uziarnieniu) oraz z dwóch rodzajów spoiwa 
hydraulicznego (o klasie wytrzymałoci 3 MPa i 9 MPa). Głównym składnikiem spoiw 
hydraulicznych był aktywowany popiół lotny, pochodzcy ze spalania wgla brunatnego 
w Elektrowni Ptnów, oraz cement portlandzki (CEM I 42,5 MPa). 

Wyniki bada wykazały, e przy zastosowaniu innowacyjnych spoiw drogowych 
o właciwociach wicych, moliwe jest wykorzystanie gruntów rodzimych do budowy 
dróg lokalnych na terenach wiejskich. 

Słowa kluczowe: ulepszanie gruntów rodzimych, drogi lokalne, popioły lotne, 
mieszanki gruntowo-spoiwowe, nono gruntów 

1. Wstp 
Zrównowaony rozwój gospodarczy kraju oraz polityka proekologiczna wpłynły na 

wszechstronne wykorzystywanie odpadów poprodukcyjnych. Przykładem takiego odpadu 
energetycznego jest popiół lotny, wytwarzany w wyniku spalania wgla kamiennego bd
brunatnego. Popioły lotne z wgla brunatnego charakteryzuj si właciwociami 
hydrauliczno-pucolanowymi i z tego te wzgldu najwiksze zastosowanie znalazły 
w przemyle materiałów budowlanych, drogownictwie, rolnictwie i rekultywacji [1, 3, 4, 5, 
12, 13]. Jednak w poszczególnych branach przemysłowych tylko okrelone rodzaje 
popiołów znalazły zastosowanie. Wynika to z ich odmiennych właciwoci fizyczno-
chemicznych. W zalenoci od składu chemicznego, w tym zawartoci tlenków krzemu, 
glinu, wapnia i siarki, popioły lotne mona podzieli na trzy główne grupy [10]: 

• I grupa: popioły lotne glinowo-krzemianowe ze spalania wgla kamiennego, dla 
których stosunek procentowej zawartoci SiO2 do Al2O3 jest wikszy lub równy 
2,0 i zawarto CaO jest mniejsza ni 15 %, 

• II grupa: popioły lotne krzemianowo-glinowe ze spalania wgla brunatnego – 
Okrg Turoszowski, dla których stosunek procentowej zawartoci SiO2 do Al2O3
jest mniejszy ni 2,0 i zawarto CaO jest mniejsza ni 15 % oraz SO3 – poniej 
3,0 %, 
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• III grupa: popioły lotne siarczanowo-wapniowe ze spalania lignitu, tj. wgla 
brunatnego – Okrg Koniski, z ogóln zawartoci CaO wiksz od 15 % i SO3 –  
powyej 3,0 %. 

Kada z ww. grup odznacza si innym miejscem pochodzenia oraz odmiennymi 
parametrami uytkowymi. W niniejszej pracy skupiono si na popiołach nalecych do 
grupy III, czyli siarczanowo-wapniowych ze spalania wgla brunatnego w Elektrowni 
Ptnów. W swoim składzie chemicznym, posiadaj one du ilo tlenków wapnia i siarki. 
Zwizki te powodowały niekorzystne zmiany strukturalne podczas twardnienia spoiwa 
hydraulicznego, w zwizku z czym – poszukiwano rónych procesów technologicznych, za 
pomoc których mona było zminimalizowa szkodliwe działanie tych substancji. 
Zastosowanie innowacyjnej technologii modyfikowania właciwoci tych bezuytecznych 
popiołów, przyczyniło si do wykorzystania ich jako pełnowartociowych produktów 
w budownictwie drogowym [6, 7]. W drogownictwie, popioły lotne ze spalania wgla 
brunatnego stosowane s jako składniki: 

• betonu cementowego i asfaltowego stosowanego w warstwach nawierzchni [1, 14], 
• zastpujce kruszywa naturalne w podbudowach drogowych [8, 9, 14], 
• spoiw hydraulicznych, słucych do stabilizacji i ulepszania gruntów pod 

konstrukcj nawierzchni drogowej [4, 14, 15]. 
Zastosowanie spoiw hydraulicznych, na bazie popiołów lotnych z wgla brunatnego, 

do ulepszania gruntów słabych daje moliwo wykorzystania gruntów rodzimych do 
budowy dróg. Zastosowanie to, z uwagi na koszty wydobycia i transportu surowców 
naturalnych oraz zanieczyszczenie rodowiska przyrodniczego, jest niezwykle cenne, 
w szczególnoci na terenach wiejskich przy budowie dróg lokalnych. 

Przeprowadzone badania miały na celu rozpoznanie czy grunty rodzime na terenach 
wiejskich mog stanowi – wytrzymałe mechanicznie ze wzgldu na nono – dobre 
podłoe gruntowe pod budow dróg lokalnych. 

2. Materiały i metodyka bada
Do bada wytypowano pi rodzajów gruntów rodzimych, znajdujcych si

na terenach wiejskich, w rodkowo-zachodniej Polsce. Były to grunty naturalne niespoiste 
(pospółka, piasek redni), rednio spoiste (glina) i mało spoiste (pospółka gliniasta, piasek 
gliniasty) o zrónicowanej zawartoci frakcji wirowej, piaskowej, pyłowej oraz iłowej. 
Uziarnienie poszczególnych rodzajów gruntów przedstawiono na rys. 1. 
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Rys. 1. Uziarnienie gruntów uytych do bada

Popioły lotne, zastosowane do sporzdzenia spoiwa hydraulicznego, zostały poddane 
procesowi modyfikacji z zastosowaniem nowoczesnej technologii aktywatora 
magnetycznego Wapeco [2, 6, 7]. Aktywator magnetyczny Wapeco (rys. 2) powoduje 
modyfikowanie popiołów lotnych, co skutkuje m.in. zwikszeniem ich powierzchni 
aktywnej, a tym samym polepszeniem ich właciwoci hydrauliczno-pucolanowych. 
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• III grupa: popioły lotne siarczanowo-wapniowe ze spalania lignitu, tj. wgla 
brunatnego – Okrg Koniski, z ogóln zawartoci CaO wiksz od 15 % i SO3 –  
powyej 3,0 %. 

Kada z ww. grup odznacza si innym miejscem pochodzenia oraz odmiennymi 
parametrami uytkowymi. W niniejszej pracy skupiono si na popiołach nalecych do 
grupy III, czyli siarczanowo-wapniowych ze spalania wgla brunatnego w Elektrowni 
Ptnów. W swoim składzie chemicznym, posiadaj one du ilo tlenków wapnia i siarki. 
Zwizki te powodowały niekorzystne zmiany strukturalne podczas twardnienia spoiwa 
hydraulicznego, w zwizku z czym – poszukiwano rónych procesów technologicznych, za 
pomoc których mona było zminimalizowa szkodliwe działanie tych substancji. 
Zastosowanie innowacyjnej technologii modyfikowania właciwoci tych bezuytecznych 
popiołów, przyczyniło si do wykorzystania ich jako pełnowartociowych produktów 
w budownictwie drogowym [6, 7]. W drogownictwie, popioły lotne ze spalania wgla 
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• betonu cementowego i asfaltowego stosowanego w warstwach nawierzchni [1, 14], 
• zastpujce kruszywa naturalne w podbudowach drogowych [8, 9, 14], 
• spoiw hydraulicznych, słucych do stabilizacji i ulepszania gruntów pod 

konstrukcj nawierzchni drogowej [4, 14, 15]. 
Zastosowanie spoiw hydraulicznych, na bazie popiołów lotnych z wgla brunatnego, 

do ulepszania gruntów słabych daje moliwo wykorzystania gruntów rodzimych do 
budowy dróg. Zastosowanie to, z uwagi na koszty wydobycia i transportu surowców 
naturalnych oraz zanieczyszczenie rodowiska przyrodniczego, jest niezwykle cenne, 
w szczególnoci na terenach wiejskich przy budowie dróg lokalnych. 

Przeprowadzone badania miały na celu rozpoznanie czy grunty rodzime na terenach 
wiejskich mog stanowi – wytrzymałe mechanicznie ze wzgldu na nono – dobre 
podłoe gruntowe pod budow dróg lokalnych. 

2. Materiały i metodyka bada
Do bada wytypowano pi rodzajów gruntów rodzimych, znajdujcych si

na terenach wiejskich, w rodkowo-zachodniej Polsce. Były to grunty naturalne niespoiste 
(pospółka, piasek redni), rednio spoiste (glina) i mało spoiste (pospółka gliniasta, piasek 
gliniasty) o zrónicowanej zawartoci frakcji wirowej, piaskowej, pyłowej oraz iłowej. 
Uziarnienie poszczególnych rodzajów gruntów przedstawiono na rys. 1. 
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Rys. 1. Uziarnienie gruntów uytych do bada

Popioły lotne, zastosowane do sporzdzenia spoiwa hydraulicznego, zostały poddane 
procesowi modyfikacji z zastosowaniem nowoczesnej technologii aktywatora 
magnetycznego Wapeco [2, 6, 7]. Aktywator magnetyczny Wapeco (rys. 2) powoduje 
modyfikowanie popiołów lotnych, co skutkuje m.in. zwikszeniem ich powierzchni 
aktywnej, a tym samym polepszeniem ich właciwoci hydrauliczno-pucolanowych. 

Rys. 2. Aktywator magnetyczny Wapeco (fot. Michał wikała) 

Podstawowym elementem aktywatora magnetycznego jest wzbudnik wirujcego pola 
elektromagnetycznego oraz umieszczona w jego osi rura, stanowica komor robocz. 
Komora ta wypełniona jest popiołem lotnym oraz mielnikami ferromagnetycznymi. 
W wyniku licznych zderze (w tym midzy mielnikami a kawałkami materiału mielonego), 
którym towarzyszy dua prdko – przebiega proces modyfikacji. Efektem procesu 
modyfikacji jest otrzymanie popiołu o duo lepszych właciwociach reaktywnych 
w porównaniu z produktem wyjciowym (popiołem niezmodyfikowanym). 

Do wykonania mieszanek gruntowo-spoiwowych uyto dwóch rodzajów 
hydraulicznego spoiwa drogowego (o klasie wytrzymałoci na ciskanie 3 MPa i 9 MPa) 
w proporcjach 2%, 4%, 6%, 8% i 10% w stosunku do masy szkieletu gruntowego. 
Hydrauliczne spoiwa drogowe składały si z modyfikowanego popiołu lotnego z wgla 
brunatnego oraz cementu w nastpujcych proporcjach: 

• 3 MPa: 90% aktywowanego popiołu lotnego i 10% cementu (CEM I 42,5 MPa), 
• 9 MPa: 80% aktywowanego popiołu lotnego i 20% cementu (CEM I 42,5 MPa). 
Badania gruntów oraz mieszanek gruntowo-spoiwowych polegały na wyznaczeniu 

wskanika nonoci CBR gruntów po 4 dniach moczenia oraz na okreleniu przyrostu 
wskanika nonoci po 7 dniach pielgnacji próbek (w tym 4 doby próbki nasycano wod). 
Próbki do bada wskanika nonoci wykonano i przebadano zgodnie z załcznikiem A 
normy PN-S-02205:1998 [11]. 

3. Wyniki bada
Wyniki bada nonoci gruntów bez dodatku spoiwa po 4 dniach moczenia w wodzie 

porównano do wyników bada nonoci mieszanek gruntowo-spoiwowych (z dodatkiem 
dwóch rodzajów spoiwa hydraulicznego) po 7 dniach pielgnacji (w tym 4 dni nasycano 
wod) – rys. 3-7. 
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Rys. 3. Nono CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie pospółki, w zalenoci od rodzaju i iloci 
dodanego spoiwa hydraulicznego 
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Rys. 4. Nono CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie piasku redniego, w zalenoci od rodzaju 
i iloci dodanego spoiwa hydraulicznego 
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Rys. 6. Nono CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie pospółki gliniastej, w zalenoci od 
rodzaju i iloci dodanego spoiwa hydraulicznego 
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Rys. 7. Nono CBR mieszanek gruntowo-spoiwowych na bazie piasku gliniastego, w zalenoci od 
rodzaju i iloci dodanego spoiwa hydraulicznego 

Nono zbadanych próbek mieszanin gruntowo-spoiwowych kształtuje si na 
wysokim poziomie (rys. 3-7). Z analizy wykresów, obrazujcych przyrost wskanika 
nonoci w zalenoci od rodzaju i iloci dodanego spoiwa hydraulicznego (rys. 3-7) 
wynika, e najwysze wartoci wskanika CBR wykazuj mieszanki gruntowo-spoiwowe, 
w których zastosowano wysz klas wytrzymałoci spoiwa (9 MPa) oraz wikszy 
procentowy dodatek spoiwa (10%). W przypadku gruntów stosowanych do 
wykonywania budowli ziemnych, zgodnie z norm PN-S-02205:1998 [11] dopuszcza 
si uycie piasków drobnoziarnistych o wskaniku nonoci powyej 10%. Porównujc 
wyniki wskanika nonoci dla wszystkich rodzajów gruntów, z uyciem spoiw o klasach 
wytrzymałoci 3 MPa oraz 9 MPa, z rónym dodatkiem spoiwa (2, 4, 6, 8 i 10%) 
i zbadanych po 7 dniach pielgnacji – wida, e wszystkie rodzaje mieszanek gruntowo-
spoiwowych mog by przydatne w wykonawstwie robót ziemnych, ale przy spełnieniu 
odpowiednich warunków. Przebadane grunty w stanie naturalnym charakteryzuj si nisk
nonoci, zwłaszcza po nasyceniu wod (rys. 3-7). Po dodaniu do nich ju niewielkiej 
iloci hydraulicznego spoiwa drogowego stały si materiałami przydatnymi do budowy 
mocnych fundamentów konstrukcji drogi. 

4. Wnioski 
Przeprowadzone badania wykazały, e wartoci wskaników nonoci gruntów 

i mieszanek gruntowo-spoiwowych zaleały przed wszystkim od rodzaju badanego gruntu 
oraz klasy wytrzymałoci i iloci dodanego spoiwa hydraulicznego. 

Stwierdzono kilkudziesiciokrotny wzrost wskanika nonoci gruntów ulepszonych 
spoiwami hydraulicznymi w porównaniu do gruntów nieulepszonych. Tak wysoki przyrost 
parametru mechanicznego gruntów (CBR) wiadczy o pozytywnym wpływie procesu 
ulepszania gruntów rodzimych spoiwami hydraulicznymi. Ponadto, uzyskanie wysokich 
wartoci nonoci mieszanek gruntowo-spoiwowych przekształca grunty rodzime 
z bezuytecznych w przydatne dla zastosowa w budownictwie drogowym.  

Zastosowanie gruntów rodzimych w drogownictwie ma szczególne znaczenie 
w przypadku dróg lokalnych, na terenach wiejskich. Wynika ono zarówno ze wzgldów 
ekonomicznych (wyeliminowanie kosztów transportu i wydobycia surowców naturalnych) 
jak i przyrodniczych (ochrona zasobów naturalnych oraz eliminacja szkodliwego wpływu 
wydobycia, transportu i rozładunku surowców). 
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Stwierdzono kilkudziesiciokrotny wzrost wskanika nonoci gruntów ulepszonych 
spoiwami hydraulicznymi w porównaniu do gruntów nieulepszonych. Tak wysoki przyrost 
parametru mechanicznego gruntów (CBR) wiadczy o pozytywnym wpływie procesu 
ulepszania gruntów rodzimych spoiwami hydraulicznymi. Ponadto, uzyskanie wysokich 
wartoci nonoci mieszanek gruntowo-spoiwowych przekształca grunty rodzime 
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Zastosowanie gruntów rodzimych w drogownictwie ma szczególne znaczenie 
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Wykorzystanie gruntów rodzimych pod budow dróg lokalnych, na terenach 
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Abstract: Virgin soils as a result of geotechnical processes are element of road’s 
solid bottom. The bottom ought to have enough capacity and durability which is provided 
by proper virgin sub-grade’s enhancement. The sub-grade is road’s base course right 
bottom. It is possible to improve virgin soil’s parameters by road’s hydraulic binding agent. 
The agent is a mineral frame’s micro-particle extender or enhancement. 

The researches were focused to define main soil-cement compound’s mechanical 
parameter called CBR. Compounds consisted of rural virgin soils (five grain-size types) 
and two hydraulic agent types (endurance rates 3 MPa and 9 MPa). Hydraulic agent’s main 
component was activated fly ash and white cement (CEM I 42,5 MPa). The ash is from 
Ptnów Power Plant and is a result of brown coal burning. 

The researches answered that it is possible to exploit virgin soils in rural service 
road’s construction thanks to innovative road cements with binding qualities. 

Keywords: virgin soil enhancement, service roads, fly ashes, soil-cement 
compounds, soil’s capacity 
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Streszczenie: W referacie zaprezentowano wyniki własnych bada cech 
mechanicznych wybranych stopów aluminium, reprezentatywnych dla grupy stopów 
ulepszonych cieplnie oraz dla grupy stopów nieulepszonych cieplnie. Otrzymane rezultaty 
bada laboratoryjnych opisuj przebieg zmian lokalnych cech wytrzymałociowych Re i Rm
wzdłu osi badanych prtów, a take zmiany modułu sprystoci podłunej E. Zestawione 
w referacie realizacje wskazuj, e zmiany cech lokalnych dla prtów o długoci 
fabrykacyjnej maj charakter oscylacji wokół wartoci rednich. Model matematyczny 
opisujcy tego typu zmienno stanowi szum losowy, czyli losowe wahania wokół wartoci 
centralnej. 

Słowa kluczowe: aluminium, badania, jednorodno, zmienno

1. Wprowadzenie  
Przebieg zmian lokalnych cech wytrzymałociowych wzdłu osi prta stosunkowo 

łatwo moe by zbadany na próbkach rozciganych, wykonanych ze stali zbrojeniowej lub 
na próbkach z płaskowników bd kształtowników walcowanych. Wyniki krajowych bada
[1] granicy plastycznoci Re i wytrzymałoci na rozciganie Rm próbek, na które pocito 
zwój o długoci 180m z krajowej stali zbrojeniowej o rednicy φ 6mm wskazuj, e zmiany 
lokalnych cech Re i Rm wzdłu prta maj charakter oscylacji wokół trendu a nie oscylacji 
wokół wartoci redniej dla całego zwoju. Podobny typ zmiennoci cech lokalnych 
otrzymano w tych samych badaniach dla dwóch innych krgów stali zbrojeniowej, a take 
w niezalenych badaniach [2]. W przypadku wytrzymałoci drutu stalowego zwijanego 
w krgi, obecno trendu R. Kozak w pracy [2] uzasadniał zrónicowaniem wielkoci 
ziaren krystalicznych stali, spowodowanym rónic prdkoci stygnicia po walcowaniu 
zewntrznych i wewntrznych czci krgu. Model matematyczny opisujcy tego typu 
zmienno stanowi suma szumu losowego, czyli losowych waha wokół wartoci zerowej, 
trendu i ewentualnie składnika okresowego. Wyroby hutnicze stanowice elementy 
budowlanych konstrukcji stalowych maj długoci fabrykacyjne od kilku do kilkunastu 
metrów i stygn po walcowaniu w innych warunkach anieli drut zbrojeniowy. Ocena 
zmiennoci lokalnych cech wytrzymałociowych takich wyrobów ze stali St3S została 
przeprowadzona w pracy [3] na płaskownikach 20x8mm, o długoci 6,00m. Otrzymane 
w pracy [3] cigi wartoci Re i Rm – traktowane, jako realizacje funkcji losowych, 
charakteryzuje szum losowy.   

Właciwoci mechaniczne stopów aluminium zale od zawartoci dodatków 
stopowych, a take od rodzaju obróbki termicznej lub mechanicznej. Wpływ ulepszenia 
cieplnego na wytrzymało stopu jest specyficzn cech stopów aluminium (stal takich 
właciwoci nie posiada), która moe wpływa w sposób istotny na jednorodno cech 
wytrzymałociowych wzdłu osi prta. 

2. Koncepcja bada dowiadczalnych 
Ocen zmiennoci cech wytrzymałociowych prtów aluminiowych o długoci 

fabrykacyjnej przeprowadzono, realizujc testy dowiadczalne w Laboratorium 
Badawczym Politechniki Krakowskiej, które maj charakter bada podstawowych. Do 
bada wytypowano prty okrgłe wykonane z dwóch stopów: z grupy ulepszonych cieplnie 
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– stop AW-6060 T6 (klasa trwałoci B) oraz z grupy nieulepszonych cieplnie – stop AW-
5754 H14 (klasa trwałoci A).  

Stop AW-6060 w stanie T6 dla prtów o rednicy D15mm charakteryzuj
nastpujce minima hutnicze: nominalna granica plastycznoci Re =140 MPa, nominalna 
wytrzymało na rozciganie Rm=170 MPa, nominalny moduł sprystoci podłunej 
E=70 GPa.  

Stop AW-5457 w stanie H14 dla prtów o rednicy D15mm charakteryzuj
nastpujce minima hutnicze: nominalna granica plastycznoci Re=85 MPa, nominalna 
wytrzymało na rozciganie Rm=180 MPa, nominalny moduł sprystoci podłunej 
E=70 GPa.  

Badaniom poddano 3 prty okrgłe o rednicy D=12mm ze stopu AW-6060 T6 
o długoci 6m kady oraz 4 prty ze stopu AW-5754 H14 o długoci 3m kady. Prty 
podzielono na odcinki długoci 15cm a nastpnie ponumerowano według schematu, jak 
przedstawiono na rys.1. Prty z pierwszej partii (AW-6060 T6) oznaczono, jako A, B i D 
a nastpnie z kadego prta wycito próbki oznaczone kolejno (tak by mona było 
odtworzy ich pierwotne miejsce w prcie) jako A1,A2…A38 dla prta A oraz 
analogicznie dla prtów B i D. Łcznie uzyskano liczb 113 próbek. Prty z drugiej partii 
(AW-5754 H14) oznaczono jako E, F, G i H łcznie uzyskano liczb 73 próbek. 

5700=38x150
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Rys. 1. Schemat numeracji próbek  

Dziki tak przyjtej numeracji próbek po badaniu mona odtworzy ich pierwotne 
połoenie na długoci prtów. Wartoci właciwoci mechanicznych otrzymane w wyniku 
statycznej próby rozcigania m.in. wytrzymało na rozciganie Rm, granic plastycznoci 
Re umownie przyporzdkowano rodkom długoci bazowej próbek a nastpnie 
przyporzdkowano punktom osi podłunej prta (rys.2) 

Rys. 2. Koncepcja modelu kontynualnego wytrzymałoci prta rozciganego; ródło: [3] rys. 4.16 

Dziki temu otrzymuje si funkcj losow argumentu cigłego R(x) dla 0,x L∈< > . 
Rj(x) jako pojedyncza realizacja, charakteryzuje hipotetyczn populacj generaln
zwizan z pojedynczym prtem, pochodzcym z jednego cyklu produkcyjnego [4]. 

2.1. Statyczna próba rozcigania  
Pomiary cech wytrzymałociowych wykonano poprzez statyczn prób rozcigania 

przy uyciu elektro-mechanicznej maszyny wytrzymałociowej Zwick, wyposaonej 
w ekstensometr o zakresie pomiarowym 2,4 kN do 1200 kN w klasie 1 (rys 3a), 
z wykorzystaniem wspomaganego komputerowo systemu pomiarowego. 
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Rys. 2. Koncepcja modelu kontynualnego wytrzymałoci prta rozciganego; ródło: [3] rys. 4.16 

Dziki temu otrzymuje si funkcj losow argumentu cigłego R(x) dla 0,x L∈< > . 
Rj(x) jako pojedyncza realizacja, charakteryzuje hipotetyczn populacj generaln
zwizan z pojedynczym prtem, pochodzcym z jednego cyklu produkcyjnego [4]. 

2.1. Statyczna próba rozcigania  
Pomiary cech wytrzymałociowych wykonano poprzez statyczn prób rozcigania 

przy uyciu elektro-mechanicznej maszyny wytrzymałociowej Zwick, wyposaonej 
w ekstensometr o zakresie pomiarowym 2,4 kN do 1200 kN w klasie 1 (rys 3a), 
z wykorzystaniem wspomaganego komputerowo systemu pomiarowego. 

Rys. 3. Statyczna próba rozcigania: 
           a) maszyna wytrzymałociowa Zwick Roell Z100, b) mocowanie rozciganej próbki w szczkach. 

Do bada przygotowano próbki proporcjonalne (rys.4) o przekroju okrgłym zgodnie 
z zaleceniami normy [5]. Dla tak przygotowanych próbek przeprowadzono statyczn prób
rozcigania, dziki której otrzymano informacje o cechach lokalnych minimalnych na 
odcinku równym bazie pomiarowej próbki. 

Lo=50mm

m=~40mm Lc =60mm m=~40mm
Lt=150mm

do=10mm
D=12mm

Rys. 4. Próbka okrgła proporcjonalna 

Badania przeprowadzano w temperaturze otoczenia, zakres pomiarowy maszyny 
wytrzymałociowej został ustalony zgodnie z zaleceniami normy [5]. Zamocowanie próbki 
(rys.3b) zapewniajce zgodno osi próbki z kierunkiem rozcigania, zapobiegajce 
polizgowi i wysuwaniu si próbki z uchwytów, odkształceniu główek i rozerwaniu próbki 
poza baz pomiarow. 

3. Wyniki bada laboratoryjnych 
Przed przystpieniem do statycznej próby rozcigania przeprowadzono pomiary 

gruboci w celu kontrolnego oszacowania jednorodnoci partii prtów metod analizy 
wariancji (ANOVA). Gruboci próbek mierzono w dwóch prostopadłych do siebie 
kierunkach. Do analizy przyjto redni z dwóch pomiarów, w trzech przekrojach na 
długoci bazy pomiarowej kadej próbki. Grubo pojedynczej próbki przyjto, jako 
redni z trzech przekrojów G1, G2 i G3, dla których pomierzono gruboci w dwóch 
prostopadłych do siebie kierunkach. Pomiary gruboci wykorzystano do stwierdzenia małej 
zmiennoci tej wielkoci, która nie ma istotnego wpływu na wyniki statycznej próby 
rozcigania. W celu zbadania istotnoci zmiennej gruboci wzdłu próbek na wyniki próby 
rozcigania wykorzystano jednoczynnikow analiz wariancji (ANOVA). Wynik analizy 
wariancji nie dał podstaw do odrzucenia hipotezy o jednorodnoci partii prtów pod 
wzgldem gruboci.  

3.1. Cigi wartoci granicy plastycznoci  
Realizacje umownej granicy plastycznoci f0,2 odpowiadaj wynikom statycznej 

próby rozcigania dla kolejnych 38 próbek wycitych z prta A, 38 próbek z prta B oraz 
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36 próbek z prta D. Wartoci f0,2 przypisano rodkom długoci bazowej próbek 
i uszeregowano według pierwotnego połoenia w prcie, co przedstawiono na wykresach 
(rys.5).  

Rys. 5. Prt A, B, D – realizacja pomiarów granicy plastycznoci f0,2  

Rys. 6. Prt E, F,– realizacje pomiarów granicy plastycznoci f0,2  

Rys. 7. Prt G, H – realizacje pomiarów granicy plastycznoci f0,2  
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36 próbek z prta D. Wartoci f0,2 przypisano rodkom długoci bazowej próbek 
i uszeregowano według pierwotnego połoenia w prcie, co przedstawiono na wykresach 
(rys.5).  

Rys. 5. Prt A, B, D – realizacja pomiarów granicy plastycznoci f0,2  

Rys. 6. Prt E, F,– realizacje pomiarów granicy plastycznoci f0,2  

Rys. 7. Prt G, H – realizacje pomiarów granicy plastycznoci f0,2  

Na wykresach (rys.6,7) przedstawiono realizacje umownej granicy plastycznoci f0,2
dla kolejnych 19 próbek wycitych z prta E, 17 próbek z prta F oraz 18 próbek z prta G 
oraz 19 próbek z prta H.  

3.2. Cigi wartoci wytrzymałoci na rozciganie 
Na wykresach (rys.8) przedstawiono realizacje f0,2 odpowiadajce wynikom statycznej 

próby rozcigania dla kolejnych 38 próbek wycitych z prta A, 38 próbek z prta B oraz 
36 z prta D oraz 19 próbek wycitych z prta E, 17 próbek z prta F (rys.9) i 18 próbek 
z prta G oraz 19 próbek z prta H (rys.10). 

Rys. 8. Prt A, B, D – realizacje pomiarów wytrzymałoci na rozciganie fu

Rys. 9. Prt E i F – realizacje pomiarów wytrzymałoci na rozciganie fu  
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Rys. 10. Prt G i H – realizacje pomiarów granicy wytrzymałoci fu

4. Cigi wartoci modułu sprystoci E  
Moduł sprystoci oszacowano przy uyciu programu komputerowego 

(obsługujcego maszyn wytrzymałociow, na której została przeprowadzona próba 
rozcigania) dla napre w przedziale od około 25% do 50% wartoci umownej granicy 
plastycznoci. Do oblicze modułu sprystoci E zastosowano model korelacji liniowej. 
Rozrzut oszacowanych w ten sposób wartoci E przedstawiono na rys.11-13. 

Rys. 11. Prt A, B –  realizacje pomiarów modułu sprystoci E

Rys. 12. Prt D – realizacje pomiarów modułu sprystoci E
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Rys. 10. Prt G i H – realizacje pomiarów granicy wytrzymałoci fu

4. Cigi wartoci modułu sprystoci E  
Moduł sprystoci oszacowano przy uyciu programu komputerowego 

(obsługujcego maszyn wytrzymałociow, na której została przeprowadzona próba 
rozcigania) dla napre w przedziale od około 25% do 50% wartoci umownej granicy 
plastycznoci. Do oblicze modułu sprystoci E zastosowano model korelacji liniowej. 
Rozrzut oszacowanych w ten sposób wartoci E przedstawiono na rys.11-13. 

Rys. 11. Prt A, B –  realizacje pomiarów modułu sprystoci E

Rys. 12. Prt D – realizacje pomiarów modułu sprystoci E

Rys. 13. Prt E, F, G, H – realizacje pomiarów modułu sprystoci E

5. Podsumowanie 
Przeprowadzone badania właciwoci mechanicznych wybranych stopów aluminium, 

przedstawiono graficznie na kolejnych rysunkach (rys. 5÷ rys. 13), jako realizacje funkcji 
losowych odpowiadajcych hipotetycznej populacji generalnej prtów spełniajcych 
wymagania jednorodnoci. Obliczone parametry statystyczne dla otrzymanych cigów 
losowych: wartoci rednie, odchylenia standardowe i współczynniki zmiennoci dla 
poszczególnych prtów z serii EN-AW 6060 zestawiono w tabeli 1, a dla prtów z serii 
EN-AW 5754 w tabeli 2. 
Tabela 1. Zestawienie wyników pomiarów modułu sprystoci E, granicy plastycznoci Rp0,2, 
wytrzymałoci na rozciganie Rm i wydłuenia wzgldnego A50 dla prtów z serii EN-AW 6060 

PRT A PRT B PRT D 

Liczba próbek n 38 37 36 
x s v [%] x s v [%] x s v [%]

E, GPa 66,59 1,13 1,69 67,51 1,28 1,89 68,04 0,48 0,70 
Rp0,2,MPa 223,94 0,88 0,39 224,22 0,89 0,40 222,51 0,78 0,35 
Rm, MPa 246,57 0,98 0,40 246,72 1,05 0,43 243,95 0,92 0,38 
A50,  % 16,60 1,03 6,18 16,02 0,84 5,26 15,35 0,76 4,97 

Tabela 2. Zestawienie wyników pomiarów modułu sprystoci E, granicy plastycznoci Rp0,2, 
wytrzymałoci na rozciganie Rm i wydłuenia wzgldnego A50 dla prtów z serii EN-AW 5754 

PRT E PRT F PRT G PRT H 

n 19 próbek 17 próbek 18 próbek 19 próbek 

x s v [%] x s v [%] x s v [%] x s v [%]
E, GPa 68,87 0,45 0,65 67,53 0,54 0,80 67,92 0,52 0,30 69,38 0,42 0,60 

Rp0,2,MPa 205,54 0,82 0,40 205,79 0,90 0,44 207,08 0,57 0,28 201,19 0,85 0,42 
Rm, MPa 258,00 1,22 0,47 258,91 1,20 0,46 260,79 0,84 0,32 254,56 1,50 0,59 
A50,  % 17,60 0,42 2,36 17,22 0,32 1,85 17,16 0,36 2,07 17,29 0,95 5,48 
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Otrzymane rezultaty wskazuj na niewielk niejednorodno stochastyczn badanych 
mechanicznych cech lokalnych. W szczególnoci współczynniki zmiennoci umownej 
granicy plastycznoci Rp02 i wytrzymałoci na rozerwanie Rm s mniejsze od 1 % (por. v wg 
tabeli 2 i tabeli 3). Dla porównania mona przywoła analogiczne rezultaty bada
przeprowadzonych w latach 1970. w pracy [3] dla płaskowników wykonanych ze stali 
St3S, gdzie otrzymano wartoci współczynników zmiennoci v=2,4÷2,8 %. Rónice 
w wielkoci odchyłek pomiarowych a take w rozrzucie poszczególnych realizacji od 
wartoci centralnej opisanych współczynnikiem zmiennoci wyrobów aluminiowych 
i stalowych zaobserwowano take w pracy [6]. Naley zauway, e próby wytrzymałoci 
przeprowadzono w tamtym czasie na maszynach wytrzymałociowych starszej generacji, 
które nie były wyposaone w elektroniczne systemy rejestracji pomiarów, zatem 
pojedyncze realizacje były mniej dokładne ni rejestrowane współczenie. Z tych 
wzgldów badania lokalnych cech wytrzymałociowych wyrobów stalowych by moe 
naleałoby powtórzy.      
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The experimental research on the random variability in the 
local strength of the selected aluminum alloys 
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Abstract: This paper presents the results of the experimental  research on mechanical 
properties of selected aluminum alloys, representative of the heat treated alloys (6xxx 
series) and the strengthened one from cold working only alloys (5xxx series). Results of 
laboratory tests, which describe the local changes of the strength characteristics of Re, Rm
and Young’s modulus E, indicate that variability in the local characteristics of the bars are 
oscillations around the average values along the axis of the bars. A mathematical model for 
describing this type of variation is random noise, or random fluctuations around a central 
value. 
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betonów z dodatkiem popio ów lotnych 
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki bada  odporno ci na p kanie, betonów 

z dodatkiem popio ów lotnych (pl), okre lane przy trzecim modelu p kania. Analizie 
poddano kompozyty betonowe wykonane z dodatkiem: 0, 20 i 30 % krzemionkowych pl. 
Badania odporno ci na p kanie przeprowadzono na maszynie osiowo skr tnej MTS 809 
Axial/Torsional Test System, na próbkach walcowych o wymiarach 150/300 mm 
z obwodow  szczelin  pierwotn  wykonan  w po owie wysoko ci walców. W badaniach 
oceniano wp yw dodatku pl na warto  parametru KIIIc. Analiza uzyskanych wyników 
bada  wykaza a, e 20% dodatek pl powoduje wzrost KIIIc, natomiast dodatek 30% pl 
spadek odporno ci na p kanie.  

S owa kluczowe: beton, popió  lotny, odporno  na p kanie, trzeci model p kania.  

1. Wprowadzenie 
Nowoczesne betony konstrukcyjne s  kompozytami, których sk ad jest cz sto mody-

fikowany dodatkami mineralnymi i domieszkami chemicznymi. Wynika to przede 
wszystkim z coraz wi kszych wymaga  stawianych temu materia owi dotycz cych g ównie 
jego parametrów wytrzyma o ciowych, trwa o ci, oraz odporno ci na ró nego rodzaju 
czynniki agresywne, np. [1]. 

Jednym z cz ciej stosowanych dodatków do betonu s  krzemionkowe popio y lotne 
(pl) b d ce ubocznym produktem spalania py u w glowego z w gla kamiennego 
w elektrowniach i elektrociep owniach [2, 3]. Te aktywne mikrowype niacze 
o w a ciwo ciach pucolanowych wp ywaj  bardzo korzystnie na wiele parametrów 
mieszanki betonowej i stwardnia ego kompozytu i dzi ki temu s  stosowane jako dodatek 
do cementów wielosk adnikowych, oraz betonów zwyk ych, wysokowarto ciowych 
i samozag szczalnych. Znajduj  one równie  zastosowanie w sk adzie kompozytów 
o szczególnym przeznaczeniu, np.: betonów wa owanych i podwodnych [4], oraz w innych 
bran ach przemys u budowlanego, np.: przy wytwarzaniu zeolitów [5].   

W literaturze polskiej i zagranicznej mo na znale  du  ilo  publikacji z tego dzia-
u tematycznego. Mimo to niektóre w a ciwo ci betonów z dodatkiem pl by y analizowane 

bardzo rzadko. Napotkano tylko na kilka rozpraw [6-8] opisuj cych badania tego typu 
kompozytów, w kontek cie ich odporno ci na kruche p kanie. Ponadto dotycz  one 
g ównie bada  betonów wysokowarto ciowych [6, 7] uwzgl dniaj c przy tym tylko 
I model p kania. Jak pokazuj  jednak badania do wiadczalne [9-12], prace analityczne [12-
14] i analizy numeryczne [15] rzeczywiste materia y konstrukcyjne w trakcie obci ania 
ulegaj  mikrouszkodzeniom g ównie przy mieszanym modelu p kania, gdzie nieodzowne 
jest uwzgl dnienie przypadku cinania zarówno w kierunku pod u nym (II model p kania) 
jak i poprzecznym do kraw dzi szczeliny (III model p kania). Wyst powanie w procesie 
destrukcji materia u II i III modelu p kania powoduje zazwyczaj pojawianie si    strukturze 
betonu tzw. p kni  skrzyd owych, b d cych g ównymi katalizatorami procesów 
destrukcyjnych w materiale. Szczegó ow  analiz  mikrostruktury uszkodze  
w kompozytach betonowych z osnowami cementowymi przedstawiono w pracy [16]. 

Opis procesów powstawania i propagacji uszkodze  w materiale wymaga znajomo ci 
wszystkich parametrów mechaniki p kania tzn.: KIc, KIIc i KIIIc. W pracy [17] przedstawio-
no wyniki bada  odporno ci na p kanie przy II modelu p kania betonów zwyk ych oraz 
modyfikowanych 20% i 30% dodatkiem krzemionkowych pl. Uzyskane warto ci 
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wspó czynników intensywno ci napr e  KIIc na próbkach typu Compact Shear wykaza y, 
e dodatek 20% pl powoduje wzrost KIIc o 3,5%, natomiast zast pienie cz ci cementu 30% 

dodatkiem pl powoduje obni enie odporno ci na p kanie betonów przy II modelu p kania 
o 13,9%. Wyniki uzyskane w badaniach do wiadczalnych potwierdzono równie  
w analizach numerycznych, w których procesy p kania badano na przestrzennym modelu 
3-D wykonanym w programie ABAQUS wykorzystuj c w obliczeniach rozszerzon  
metod  elementów sko czonych - Extended Finite Element Method (XFEM) [15].  

Badania odporno ci na p kanie przy III modelu p kania dla ró nego typu materia ów 
s  prowadzone od lat 80 XX. wieku. Przy tym schemacie zniszczenia analizowano np. 
odporno  na p kanie materia ów ceramicznych [18] i drewnianych [19], a w pracy [20] 
przedstawiono badania okr g ych wa ów stalowych poddanych skr caj cym obci eniom 
zm czeniowym.  

Pierwsze i jedyne dost pne w literaturze wyniki bada  odporno ci na p kanie beto-
nów przy III modelu p kania przedstawi  Z. P. Bazant wraz ze wspó autorami w pracach 
[21, 22]. Na podstawie studiów literaturowych ustalono, e nie by o do tej pory prowadzo-
nych bada  odporno ci na p kanie przy III modelu p kania dla betonów z dodatkiem pl. 
Brak pe nych danych literaturowych dotycz cych oceny odporno ci na p kanie kompozy-
tów betonowych modyfikowanych dodatkiem pl sk oni  autora pracy do podj cia bada  
oceniaj cych procesy destrukcyjne tego typu betonów przy III modelu p kania. Znajomo  
odporno ci na p kanie przy antyp askim cinaniu [22] jest szczególnie istotna w analizie 
konstrukcji takich jak np.: belki za amane w planie, skrajne belki stropów, rygle ram 
przestrzennych, belki podsuwnicowe i inne.     

Niniejsza praca przedstawia analiz  odporno ci na p kanie przy III modelu p kania 
betonów zwyk ych, oraz modyfikowanych dodatkiem krzemionkowych pl w ilo ci 20 
i 30% masy cementu.  

2. Badania w asne 

2.1. Cel i zakres bada  
Celem bada  by o oszacowanie jaki wp yw ma modyfikacja sk adu betonów kon-

strukcyjnych pl, na odporno  betonów na p kanie przy III modelu rozwoju uszkodze  [21, 
22]. Badania odporno ci na p kanie oraz badania pomocnicze wytrzyma o ci na ciskanie i 
rozci ganie przeprowadzono na trzech rodzajach betonów ró ni cych si  mi dzy sob  
ilo ci  dodatku pl: bez dodatku pl (pl-00), z 20% dodatkiem pl (pl-20) i z 30% dodatkiem 
pl (pl-30). W betonach pl-20 i pl-30 stosowano metod  prostego zast powania cementu pl. 
Ten sam sposób dozowania pl stosowano równie  w badaniach innych autorów, np.: 
analizie betonów podwodnych [4], ocenie mrozoodporno ci betonów [23], czy badaniach 
karbonatyzacji [24].  

2.2. Materia y i przygotowanie próbek do bada  
2.2.1. Materia y wykorzystane w badaniach  
Do wykonania mieszanek zastosowano: cement portlandzki CEM I 32,5 R z cemen-

towni Che m o 28 dniowej wytrzyma o ci na ciskanie równej 50 MPa, kruszywo naturalne 
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klasy F czyli popio ów krzemionkowych. Badania aktywno ci pucolanowej zastosowanych 
pl wykonane zgodnie z norm  [26] wykaza y, e aktywno  ta wynosi: po 28 dniach - 92%, 
natomiast po 90 dniach - 111%.  

O wysokiej aktywno ci zastosowanych pl wiadczy  mo e równie  ich drobne uziar-
nienie [1, 2, 26], które zaobserwowano w badaniach SEM. Na rys. 1 pokazano charaktery-
styczn  mikrostruktur  pl przy ró nych powi kszeniach wraz z analiz  EDS. Przy 
poszczególnych powi kszeniach wida  ziarna popio ów o wielko ci od kilku do oko o 50 

m, oraz charakterystyczne cenosfery. Drobne uziarnienie pl, wp ywa korzystnie na 
trwa o  betonów z tymi dodatkami, a odporno  cementu na korozj  chemiczn  jest tym 
wi ksza, im mniejsze jest uziarnienie popio ów. W pracy [1] zaobserwowano, wy sz  
odporno  na korozj  siarczanow  w przypadku betonów z dodatkiem pl o uziarnieniu 
poni ej 16 m, w porównaniu do kompozytów z dodatkiem wi kszych frakcji tego 
wype niacza. 

 
Rys. 1. Mikrostruktura zastosowanych pl; a) ziarna (Pow: 500x), b) ziarna i cenosfery (Pow: 4000x), c) 
ziarna (Pow: 20000x), d) analiza EDS. 

Analiza rentgenograficzna pl wykonana na dyfraktometrze X'Pert PRO MPD firmy 
PANanalytical pokazuje, e w sk adzie fazowym pl obok szk a wyst puj  cztery sk adniki 
krystaliczne: kwarc, mulit, magnetyt i hematyt (rys. 2). Na dyfraktogramie mo na ponadto 
zaobserwowa  charakterystyczne podniesienie t a refleksów w zakresie k ta 2  
[28] oraz relatywnie ma  intensywno  pików faz kwarcu i mulitu. Taki obraz sk adu 
fazowego pl wiadczy równie  o ich drobnym uziarnieniu, oraz wysokiej aktywno ci 
pucolanowej [29].    

21 28

 
Rys. 2. Dyfraktogram XRD zastosowanych pl. 

2.2.2. Przygotowanie próbek do bada   
Do bada  pomocniczych i podstawowych z ka dego rodzaju mieszanki wykonano po 

6 próbek. Wszystkie próbki by y rozformowywane po 2 dniach od ich wykonania. 
Nast pnie próbki przebywa y przez 14 dni w k pieli wodnej w temp. C, natomiast 20
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przez kolejne 14 dni w warunkach laboratoryjnych. Po 28 dniach dojrzewania przeprowa-
dzono badania odporno ci na p kanie oraz badania pomocnicze. Charakterystyki 
wytrzyma o ciowe analizowanych betonów zestawiono w tabeli 2.  
Tabela 2. Charakterystyki wytrzyma o ciowe betonów 

Seria betonu Ilo  dodatku pl [%] fcm15 [MPa] fctm [MPa] 
pl-00 0 47,51 3,58 
pl-20 20 48,96 3,36 
pl-30 30 45,10 3,27 

2.3. Metodyka  bada  odporno ci na p kanie przy III modelu p kania 
2.3.1. Wymiary próbek i ich przygotowanie  
W celu okre lenia odporno ci na p kanie przy III modelu p kania w betonach 

z dodatkiem pl przygotowano próbki walcowe o rednicy 150 i wysoko ci 300 mm 
z obwodow  szczelin  pierwotn  o gr. 2 mm wykonan  w po owie wysoko ci próbek [21, 
22]. G boko  szczeliny by a równa ¼ rednicy walców. Schemat próbki ze wszystkimi 
wymiarami pokazano na rys. 3. Szczeliny pierwotne w próbkach powsta y w trakcie ich 
formowania poprzez zabetonowanie w nich dwóch pó okr g ych wk adek stalowych. 
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Rys. 3. Schemat próbki wykorzystanej w badaniach. 

2.3.2. Projekt i wykonanie uchwytów do zamocowania próbek w prasie  
Do zamocowania próbek w uchwytach prasy zaprojektowano i wykonano dwa rodza-

je okr g ych p yt stalowych z nawierconymi otworami o wymiarach pokazanych na rys. 4. 
Dolne p yty o gr. 15 mm by y kotwione w próbkach na ich górze i spodzie podczas 
formownia za pomoc  6 rub M12/65 (rys. 4a). Nast pnie do tych p yt by y przykr cane 
p yty górne o gr. 10 mm (rys. 4b) za pomoc  sze ciu rub M12/20. P yty górne mocowa y 
bezpo rednio próbk  w uchwytach prasy od góry i od do u za pomoc  rub M28/70.  

 
Rys. 4. Wymiary p yt stalowych s u cych do zamocowania próbek w prasie; a) p yta dolna, b) p yta górna. 

2.3.3. Realizacja bada  podstawowych  
Próbki badano na maszynie wytrzyma o ciowej osiowo skr tnej MTS 809 

Axial/Torsional Test System wg schematu obci enia pokazanego na rys. 5. 
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Rys. 5. Widok próbki zamocowanej w prasie i schemat jej obci enia. 

Podczas eksperymentów sterowano k tem skr cenia (T), przy zerowej sile osiowej. 
Za o ono ma y przyrost T na poziomie  tak eby moment krytyczny (TQ) 
osi gn  po czasie (t) kilku minut od momentu rozpocz cia badania. W badaniach 
analizowano warto ci TQ oraz k ty obrotu (

0,5 / min

), przy których nast powa o uszkodzenie 
próbek. Na podstawie uzyskanych wyników z bada  sporz dzano wykresy zale no ci:  - 
t, T - t i T - , oraz obliczano odporno ci na p kanie. Przyk adowe wykresy analizowa-
nych zale no ci, dla jednej z próbek pokazano na rys. 6. Dodatkowo po wykonanych 
eksperymentach oceniano makroskopowo i mikroskopowo powierzchnie p kni tych 
próbek.  

 
Rys. 6. Przyk adowe wykresy uzyskane w badaniach dla próbki pl-30. 

2.3.4. Wyznaczanie odporno ci na p kanie  
Odporno  na p kanie przy III modelu p kania mo e by  oceniana na podstawie zna-

jomo ci nast puj cych parametrów mechaniki p kania: wspó czynnika intensywno ci 
napr e  - KIIIc [18, 20] lub energii p kania - GIIIc [19, 21, 22]. W poni szym artykule 
odporno  na p kanie wyznaczano na podstawie parametru KIIIc obliczanego z wzoru (1), 
bazuj c na wynikach bada  eksperymentalnych.      

max 2

cos
2

IIIc
r

K  (1) 

w którym: max - maksymalne napr enie, r - promie  powierzchni skr canej, - k t, 
przy którym nast pi o uszkodzenie próbki. 

3. Wyniki bada  i ich analiza 
W tabeli 3 zestawiono obliczone rednie warto ci wspó czynników intensywno ci 

napr e  KIIIc wraz z rozrzutami wyników i parametrami statystycznymi (odchyleniami 
standardowymi - s i wspó czynnikami zmienno ci - ). 
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Na podstawie uzyskanych wyników bada  mo na stwierdzi , e dodatek pl do betonu 
zmienia jego odporno  na p kanie przy III modelu p kania. 20% dodatek pl powoduje 
wzrost parametru KIIIc o 4,4%, natomiast zast pienie cementu pl w ilo ci 30% obni a 
odporno  betonu na p kanie o 14,1%. Podobne tendencje w uzyskiwanych wynikach 
zaobserwowano równie  w przypadku bada  tych samych kompozytów przy I i II modelu 
p kania [15, 17]. rednie warto ci KIc i KIIc wraz z parametrami statystycznymi zestawiono 
w tabeli 4. Ponadto porównuj c wyniki bada  dla I, II i III modelu p kania zaobserwowano 
wi ksz  dok adno  (mniejsze wsp. zmienno ci) wyników KIIIc w porównaniu do KIc i KIIc. 
Wp yw na to mog o mie  np.: precyzyjne przygotowanie próbek do bada  dzi ki 
wykonaniu specjalnych uchwytów, oraz wykorzystanie bardzo dok adnej prasy osiowo 
skr tnej MTS 809 z komputerowym zapisem wyników. 
Tabela 3. Statystyczne wyniki odporno ci na p kanie KIIIc 

Analizowany parametr 
Seria betonu KIIIc, r 

[MN/m3/2] s [MN/m3/2]  [%] KIIIc,min 
[MN/m3/2] 

KIIIc,max 
[MN/m3/2] 

pl-00 2,49 0,20 8,03 2,32 2,58 
pl-20 2,60 0,24 9,23 2,49 2,76 
pl-30 2,14 0,21 9,81 2,01 2,25 
 

Tabela 4. rednie warto ci odporno ci na p kanie KIc i KIIc 
Analizowany parametr Seria 

betonu KIc, r 
[MN/m3/2] s [MN/m3/2]  [%] KIIc, r 

[MN/m3/2] s [MN/m3/2]  [%] 

pl-00 1,06 0,15 9,68 4,24 0,65 9,43 
pl-20 1,09 0,22 10,38 4,39 0,81 11,63 
pl-30 0,93 0,18 10,34 3,65 0,78 12,11 

 
Wszystkie próbki podczas bada  ulega y p askim uszkodzeniom w miejscu zaformo-

wania szczelin pierwotnych po kilku minutach od momentu przy o enia obci enia. 
Moment uszkodzenia charakteryzowa  si  najcz ciej:  

gwa townym za amaniem na wykresie T - (rys. 6), 
sta  warto ci   utrzymuj c  si  przez minimum kilkana cie sekund (rys. 6).   

Na rys. 7 pokazano widok zbadanej próbki z zaznaczonymi miejscami po czenia 
zabetonowanych wk adek formuj cych szczeliny pierwotne. Wida  na nim charaktery-
styczn  p ask  powierzchni  zniszczenia próbki. Taki sam sposób uszkodzenia zaprezen-
towano równie  w pracy [22]. 

 
Rys. 7. Widok p kni tej próbki po badaniu odporno ci na p kanie. 

4. Podsumowanie i wnioski 
Modyfikacja struktury betonu aktywnymi dodatkami mineralnymi jakim s  pl jest 

zasadna zarówno z punktu widzenia ekologicznego jak i ekonomicznego. W badaniach 
w asnych wykazano równie , e ten aktywny wype niacz wp ywa korzystnie na opó nienie 
procesów destrukcyjnych w materiale i wzrost jego odporno ci na p kanie przy III modelu 
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p kania. Zast pienie 20% cementu dodatkiem aktywnych pucolanowo krzemionkowych pl 
spowodowa o po 28 dniach dojrzewania wzrost w betonie parametru KIIIc. Na uwag  
zas uguje równie  analiza charakterystyk wytrzyma o ciowych badanych kompozytów. 
Zaobserwowano, e beton serii pl-20 posiada  wi ksz  wytrzyma o  na ciskanie fcm15 ni  
beton bez dodatku pl. Podobne korzystne wyniki bada  fcm15 dla betonów z 20% dodatkiem 
pl przedstawiono w pracy [2]. Kompozyty z dodatkiem 30% pl charakteryzowa y si  po 28 
dniach dojrzewania, zarówno ni szymi parametrami wytrzyma o ciowymi (tabela 2) jak i 
obni on  odporno ci  na p kanie (tabela 3). Wyja nieniem spadku parametrów wytrzyma-
o ciowych w przypadku betonów pl-30, oraz ni szej wytrzyma o ci fctm w betonach pl-20 

mo e by  wolniejszy przyrost wytrzyma o ci w okresie do 28 dni w tych kompozytach, z 
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An analysis of fracture toughness, at third mode fracture 

in concretes containing fly-ash additives 

Grzegorz L. Golewski1 
1 Department of Civil Engineering Structures, Faculty of Civil Engineering and Architecture, 

Lublin University of Technology, e–mail: g.golewski@pollub.pl 
 
Abstract: This paper presents the results of fracture toughness tests of concrete with 

fly ash (FA), specified at the third model fracture. Concrete composites with the additives 
of 0%, 20% and 30% siliceous FA were analysed. Fracture toughness tests were performed 
on axial torsion machine MTS 809 Axial/Torsional Test System, using the cylindrical 
specimens with dimensions of 150/300 mm, with a circumferential notch made in the half-
height of cylinders. The studies examined effect of FA additive on the parameter KIIIc. The 
Analysis of the results revealed that a 20% FA additive causes increase in KIIIc, while 
a 30% FA additive causes decrease in fracture toughness. 

 Keywords: concrete, fly ash, fracture toughness, third mode fracture. 
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Streszczenie: W referacie przedstawiono badania betonów, skomponowanych 

z u yciem odpadów ceramiki sanitarnej jako kruszywa, w aspekcie odporno ci na dzia anie 
wysokich temperatur.    

Próbki z betonu na cemencie glinowym, w którym jako kruszywo wykorzystano 
przekruszone odpady ceramiki sanitarnej, poddano wygrzewaniu w temperaturze 1000oC. 
Stwierdzono, e po wygrzewaniu, poprzedzonym wprowadzeniem do pracy w wysokich 
temperaturach, próbki z kruszywem ceramicznym, w przeciwie stwie do próbek betonu z 
kruszywami tradycyjnymi (granitowym i wirowym), zachowa y kszta t i spójno , nie 
wykazuj c ubytków masy ani defektów struktury. Pomimo pewnego spadku wytrzyma o ci 
mia y nadal wysok  wytrzyma o  na ciskanie i rozci ganie.   

S owa kluczowe: recykling, materia y odpadowe, ceramika sanitarna, beton, kruszy-
wo, odporno  na wysokie temperatury  

1. Wprowadzenie  
Odpady w przemy le ceramicznym stanowi  kilkana cie procent produkowanych 

wyrobów. Zarówno ceramika czerwona jak i bia a (sto owa, sanitarna, izolatory elektrycz-
ne) nale  do materia ów niepodlegaj cych biodegradacji – ich utylizacja jest powa nym 
problemem. Poszukiwanie mo liwo ci ich recyklingu jest niezwykle istotne. U ycie 
odpadów ceramicznych jako kruszywa do betonu skutkuje podwójnym efektem ekologicz-
nym: odpady zalegaj ce na ha dach fabryk s  zu ywane i zmniejsza si  wydobycie 
kruszyw naturalnych. O ile u ycie ceramiki czerwonej jako kruszywa do betonu jest 
zagadnieniem znanym, o tyle niewiele jest relacji z bada  betonu z kruszywem zceramiki 
bia ej [1-7]. W badaniach tych ceramik  bia  zast powano do 25 % kruszywa, stwierdza-
j c, e nie powoduje to spadku, a przeciwnie - wzrost wytrzyma o ci betonu. Stwierdzono 
tak e, e kruszywo ceramiczne nie zaburza hydratacji cementu [3], a uzyskany beton jest 
odporny na dzia anie chlorków [5-7]. W Polsce betony na kruszywie ceramicznym by y w 
latach 60-tych przedmiotem bada  ITB w aspekcie poprawy odporno ci na cieranie, co 
sta o si  podstaw  zapisów w normie [8].  

Istot  bada  relacjonowanych poni ej by o ustalenie, w jaki sposób kruszywo 
z ceramiki sanitarnej wp ywa na odporno  betonu na wysokie temperatury. Przewiduj c 
zastosowanie betonu na kruszywie ceramicznym do wytwarzania elementów konstrukcyj-
nych nara onych na dzia anie wysokich temperatur (obudowy pieców, kszta tki przewo-
dów dymowych, posadzki w halach przemys owych, gdzie znajduj  si  piece) za o ono, e 
beton b dzie przed badaniem wprowadzony do pracy w wysokich temperaturach zgodnie z 
norm  [9]. Nie by o to zatem badanie odporno ci ogniowej w warunkach po atowych. 
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2. W a ciwo ci kruszywa uzyskanego z ceramiki sanitarnej 
Kruszywo, u yte w badaniach relacjonowanych w niniejszym referacie, zosta o wy-

tworzone z odpadów ceramiki sanitarnej, zalegaj cych na ha dach jednej z polskich fabryk. 
Odpady zosta y przekruszone przy u yciu kruszarek szcz kowych. Wyodr bniono frakcj  
drobn  0÷4 mm i frakcj  grub  4÷8mm, a ziarna wi ksze ni  8 mm trafia y z powrotem do 
kruszarki. Proporcj  kruszywa drobnego do grubego optymalizowano przez iteracj  
do wiadczaln  tak, aby uzyska  maksymaln  g sto  obj to ciow  mieszanki frakcji. W 
ten sposób ustalono stosunek wagowy kruszywa drobnego do kruszywa grubego równy 
1:0,4. Szczegó owy opis bada  uzyskanego kruszywa przedstawiono w pracy [10]. Poni ej 
zestawiono ich wyniki. 

Analiza sitowa, wykonana zgodnie z norm  PN-EN 933-1:2012, da a nast puj ce 
rezultaty: frakcja 0÷0,3mm – 4,65%, frakcja 0,3÷0,425mm – 2,88%, frakcja 
0,425÷0,85mm – 10,88%, frakcja 0,85÷2,0mm – 27,88%, frakcja 2,0÷4,0mm – 25,0%, 
frakcja  4,0÷6,3mm – 26,3% i frakcja  6,3÷8,0mm – 2,34%.  

G sto  ziaren (PN-EN 1097-6:2011) wynosi a  2,64 kg/m3, a g sto  obj to ciowa 
wype niacza (PN-EN 1097-7:2001) – 2,16 kg/m3. Nasi kliwo  (PN-EN 1097-6:2011), 
by a równa 1,53%. Jest ona wi ksza ni  nasi kliwo  granitu, bazaltu, piaskowca 
kwarcowego i  bli sza nasi kliwo ci wapienia i dolomitu.   

Za miar  wytrzyma o ci kruszywa przyj to wska nik rozkruszenia (PN-B-06714-
40:1978) - procent grubej frakcji kruszywa, który po rozkruszeniu z okre lon  normowo 
si , przechodzi przez sito o boku oczka 1 mm. Wska nik ten wyniós  8,9%, co oznacza, e 
kruszywo z odpadów ceramiki sanitarnej jest odporne na rozkruszanie. Dla porównania 
wska nik rozkruszenia kruszywa z wapieni wynosi 18÷20%, granitu – oko o 18%, 
piaskowca kwarcytowego – oko o 15%, a bazaltu - oko o 4%.  

3. Program bada  betonu z kruszywem z odpadów ceramiki sani-
tarnej w wysokich temperaturach   

3.1. Etapy bada  i sk ad mieszanki betonowej  
Sk ad mieszanki betonowej z kruszywem z odpadów ceramiki sanitarnej ustalony 

metod  teoretyczno-do wiadczaln , by  nast puj cy: cement wysokoglinowy o zawarto ci 
trójtlenku glinu 70% - 493,4 kg/m3, kruszywo frakcji 0÷4 mm - 991,4 kg/m3, frakcji 
4÷8 mm – 396,6 kg/m3, woda – 201,4 dm3/m3 (wska nik w/c=0,4). Badaniom poddano 
tak e betony porównawcze z kruszywami tradycyjnymi (kruszywo grube stanowi  wir lub 
granit, kruszywo drobne – piasek naturalny) oraz beton na cemencie portlandzkim, 
zachowuj c podane wy ej proporcje sk adników.  

 

 
Rys. 1. Kruszywa u yte w badaniach: 1 –  kruszywo z ceramiki sanitarnej – frakcja gruba, 2 – kruszywa z 
ceramiki sanitarnej - frakcja drobna, 3 – wir, 4 – piasek, 5 – kruszywa granitowe - frakcja gruba, 6 – 
kruszywo granitowe - frakcja drobna  

Mieszanka betonowa z kruszywem ceramicznym charakteryzowa a si  konsystencj  
S1 badan  metod  opadu sto ka, natomiast mieszanki z kruszywami tradycyjnymi – S2. 
Zaformowane próbki zag szczano mechanicznie na stole wibracyjnym i piel gnowano 
wilgotno ciowo do chwili badania. 
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Tabela 1 Sk ad chemiczny kruszyw u ytych w badaniach 

 

Zwi zek chemiczny Ceramika sanitarna Granit wir 
SiO2 
Al2O3 
K2O 
NiO 
Na2O 
Fe2O3 
Mo2O3 
MgO 
CaO 
SO3 

67.6% 
24.1%, 
3.0% 
2.8% 
1.2% 
0.6% 
0.4% 
0.4% 

- 
- 

74.8% 
14.2%, 
2.8 % 
2.8 % 
5.6 % 

- 
- 

0.6% 
1.6% 
0.3% 

16.7% 
8,0%, 
0.8% 

 
0.9% 
1.0 % 

- 
40.8 % 
31.8% 

- 

Na rys.1 pokazano kruszywa u yte do bada , a ich sk ady chemiczne uzyskane za 
pomoc  detektora EDS zestawiono w tabeli 1. Zarówno ceramika sanitarna jak i granit 
zbudowane s  g ównie z krzemionki i trójtlenku glinu, zawarto  tlenku wapnia w granicie 
wynosi ponad 1%, podczas gdy nie wyst puje w sk adzie ceramiki sanitarnej. G ównymi 
sk adnikami ziaren wiru by y dwutlenek magnezu i dwutlenek wapnia.  

Badania wykonano w dwóch etapach, badane próbki zestawiono w tabeli 2.  
Tabela 2 Zestawienie próbek pierwszego i drugiego etapu bada  

 

Typ próbki 

K
ru

sz
y-

w
o 

C
em

en
t 

Badanie wytrzy- 
ma o ci 

W
yg

rz
e-

 
w

an
ie

 

Symbol próbki 

Li
cz

ba
 

pr
ób

ek
 

  ETAP PIERWSZY    
tak 1–CA+HAC/1000oC/30-p 3 1– 

CA+HAC 
Cera
mika 

Glino- 
wy 

30 dni 
po wygrzewaniu nie 1–CA+HAC/30-p 3 

tak 1–CA+HAC/1000oC/30-p 3 1–SGA+HAC wir Port- 
landzki 

30 dni 
po wygrzewaniu nie 1–SGA+HAC/30-p 3 

tak 1– GA+PC/1000oC/30-p 3 1– 
SGA+PC 

wir Port-
landzki 

30 dni 
po wygrzewaniu nie 1– GA+PC/30-p 3 

  ETAP DRUGI    
tu  po wygrzewa-

niu 
tak 2–CA+HAC/1000oC/0-c 3 

nie 2–CA+HAC/30-p 3 

2–CA+HAC Cera
mika 

Glino- 
wy 

30 dni 
po wygrzewaniu tak 2–CA+HAC/1000oC/30-p 3 

tu  po wygrzewa-
niu 

tak 2–SGA+HAC/1000oC/0-c 3 

nie 2–SGA+HAC/30-p 3 

2–SGA+HAC wir Glino- 
wy 

30 dni 
po wygrzewaniu tak 2–SGA+HAC/1000oC/30-p 3 

tu  po wygrzewa-
niu 

tak 2–GA+HAC/1000oC/0-c 3 

nie 2–GA+HAC/30-p 3 

2– 
GA+HAC 

Gra-
nit 

Glino- 
wy 
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W pierwszym etapie (oznaczenie „1”) badano beton na kruszywie ceramicznym (CA) 
i cemencie wysokoglinowym (HAC). Próbki porównawcze wykonano z betonu na 
kruszywie piaskowo- wirowym (SGA) i cemencie wysokoglinowym (HAC) oraz z betonu 
na kruszywie piaskowo- wirowym (SGA) i cemencie portlandzkim (PC). Badaniom 
poddano próbki pryzmatyczne o wymiarach 40 x 40 x 160 mm (oznaczenie „p”).  
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W etapie drugim (oznaczenie „2”) badano betony jedynie na cemencie wysokoglino-
wym (HAC). Kruszywem w betonie „2–SGA+HAC” by a mieszanka piaskowo- wirowa. 
Do betonu „2–GA+HAC” u yto kruszywo grube granitowe, a jako kruszywo drobne – 
piasek naturalny. W betonie „2–CA+HAC” zastosowano kruszywo z odpadów ceramiki 
sanitarnej. Oprócz próbek pryzmatycznych 40 x 40 x 160 mm (oznaczenie „p”), wykonano 
tak e próbki cylindryczne o rednicy 100 mm i wysoko ci 200 mm (oznaczenie „c”). 

3.2. Stanowisko badawcze i procedura wygrzewania  
Próbki, opisane w p. 3.1, wygrzewano w temperaturze 1000oC. G ównym elementem 

stanowiska badawczego (rys.2) by  redniotemperaturowy piec komorowy typu PK1100/1. 
Procedury wygrzewania by y opracowane indywidualnie dla ka dego z etapów w oparciu o 
zasady podane w normie „PN-62/B-06257 Beton aroodporny na cemencie portlandzkim 
i hutniczym”[9]. Zgodnie z t  norm  beton powinien by  wprowadzony do pracy 
w wysokich temperaturach, a procedura wygrzewania winna sk ada  si  z trzech faz 
odpowiadaj cych zjawiskom fizykochemicznym w betonie: faza I - odparowanie wolnej 
wody (20o-150°C), faza II - oddzielenie wody zwi zanej fizycznie i chemicznie (150 do 
550°C), faza III - zamiana wi za  hydraulicznych w ceramiczne (przyrost do temperatury 

danej). W normie podano tak e zalecane maksymalne szybko ci przyrostu temperatury 
i czas nagrzewu izotermicznego po osi gni ciu temperatur granicznych.     

W celu ochrony pieca przed skutkami spallingu (eksplozyjnego odpryskiwania) 
próbki by y wk adane do pieca w specjalnych os onach. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.. 2. Stanowisko badawcze: schemat stanowiska i fotografia pieca z przygotowanymi próbkami 

4. Pierwszy etap bada  
W pierwszym etapie badano próbki pryzmatyczne. Wykonano po 6 próbek ka dego 

typu: trzy wygrzewano, a trzy pozostawiono bez wygrzewania (patrz tabela 2).  Z powodu 
czasowych mo liwo ci u ycia pieca wygrzewanie skrócono do 7,5 godzin, w zamian 
próbki by y suszone w suszarce laboratoryjnej w temperaturze 250oC. Re im wygrzewania 
by  nast puj cy: podnoszenie temperatury do 150°C przez 2 godziny; nagrzew izotermicz-
ny w temperaturze 150°C przez godzin ; podnoszenie temperatury do 550°C przez 2 
godziny; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550°C przez godzin ; podnoszenie 
temperatury do 1000°C przez godzin ; nagrzew izotermiczny w temperaturze 1000°C  
przez pó  godziny. Po wygrzewaniu próbki pozostawa y w zamkni tym piecu do 
ostygni cia do temperatury pokojowej.  

Po otwarciu pieca i usuni ciu os onek bez dotykania próbek dokonano ich wizualnej 
oceny (rys.3). W próbkach z betonu na cemencie portlandzkim i kruszywie wirowym 
stwierdzono wykruszenie górnej cz ci na oko o 20% wysoko ci, natomiast na adnej 
z próbek z betonu na cemencie glinowym nie zauwa ono zarysowa  ani ubytków.  

Po kilku dniach od wygrzewania próbki z betonu na cemencie glinowym i kruszywie 
wirowo-piaskowym stopniowo traci y spójno , a po siedmiu dniach na ich górnych 

fragmentach zaobserwowano zarysowania i ubytki masy. Natomiast próbki z betonu na 
cemencie glinowym i kruszywie z odpadów ceramiki sanitarnej pozosta y nienaruszone a  
do chwili badania wytrzyma o ci, które przeprowadzono 30 dni po wygrzewaniu.   
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Rys. 3. Próbki pierwszego etapu po wygrzewaniu: 1 – próbki z betonu na cemencie portlandzkim, 2 – 
próbki z betonu na cemencie glinowym i kruszywie z odpadów ceramiki sanitarnej 

Próbki zbadano najpierw w te cie trójpunktowego zginania uzyskuj c wytrzyma o ci 
betonu na rozci ganie przy zginaniu, a nast pnie po ówki próbek zbadano na ciskanie. Ich 
wyniki przedstawiono na rys.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 4. rednie wytrzyma o ci na ciskanie I rozci ganie próbek pierwszego etapu bada  – opis oznacze  
zgodny z tablic  2  

Badania pierwszego etapu mo na podsumowa  nast puj co. Tylko próbki z betonu 
na cemencie glinowym i kruszywie z odpadów ceramiki sanitarnej przetrwa y bez 
uszkodze  wygrzewanie w temperaturze 1000oC. Pomimo 42% spadku wytrzyma o ci na 
ciskanie i 46% spadku wytrzyma o ci na rozci ganie wykazywa y nadal wysok  

wytrzyma o . 

5. Drugi etap bada    
Wszystkie próbki drugiego etapu bada  wykonano z betonu na cemencie glinowym, 

ale ró ni y si  one rodzajem kruszywa. Z ka dego betonu sporz dzono sze  próbek 
pryzmatycznych (przy czym po ow  z nich wygrzewano, po ow  pozostawiono bez 
wygrzewania) oraz trzy próbki cylindryczne (patrz tabela 2). Schemat wygrzewania by  on 
nast puj cy: 
1. Przygotowanie próbek przez przebywanie w temperaturze 20 ºC przez 7 dni, 
2. Wprowadzenie do pracy w wysokich temperaturach: podnoszenie temperatury do 

150ºC przez 5 godzin; suszenie w temperaturze 150ºC przez 32 godziny; podnoszenie 
temperatury do 550ºC przez 2 godziny; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550ºC 
przez 7 godzin, podnoszenie temperatury do 1000ºC przez 10 godzin; nagrzew izoter-
miczny w temperaturze 1000ºC przez 4 godziny; studzenie wraz z piecem do tempera-
tury pokojowej, 

3. wygrzewanie w a ciwe – pi ciokrotne powtórzenie nast puj cego cyklu: podnoszenie 
temperatury do 550ºC  przez 10 godzin; nagrzew izotermiczny w temperaturze 550ºC 
przez 7 godzin; podnoszenie temperatury do 1000ºC przez 10 godzin; nagrzew izoter-
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miczny w temperaturze 1000ºC przez 4 godziny; studzenie wraz z piecem do tempera-
tury pokojowej. 

Po wyj ciu z pieca i adna z próbek nie wykazywa a uszkodze . Po dokonaniu ogl -
dzin zbadano wytrzyma o  na ciskanie próbek cylindrycznych.   

 
Rys. 5.  Próbki drugiego etapu bada   po 30 dniach od wygrzewania: 1 – próbki z betonu na cemencie 
glinowym i kruszywie pisakowo- wirowym, 2 – próbki na cemencie glinowym i kruszywie granitowym, 3 
– próbki na cemencie glinowym i kruszywie z odpadów ceramiki sanitarnej 

Próbki pryzmatyczne pozostawiono w warunkach laboratoryjnych przez 30 dni, po czym 
dokonano ich ogl dzin stwierdzaj c co nast puje (rys.5):  

próbki z betonu na kruszywie wirowym utraci y spójno , przy próbie podniesie-
nia nast pi o wykruszenie oko o 40% masy próbek,  
próbki z betonu na kruszywie granitowym wykazywa y zarysowania i niewielkie 
ubytki masy, 
próbki z betonu na kruszywie ceramicznym pozosta y nienaruszone.  

Po ogl dzinach wykonano badania wytrzyma o ciowe próbek wygrzewanych oraz  
niewygrzewanych próbek- wiadków. Próbki zbadano najpierw w te cie trójpunktowego 
zginania uzyskuj c wytrzyma o ci na rozci ganie przy zginaniu, a nast pnie po ówki 
próbek zbadano na ciskanie. Zbadano wszystkie próbki z betonu na kruszywie ceramicz-
nym oraz granitowym (wygrzewane próbki z kruszywem granitowym poddano badaniom 
wytrzyma o ciowym pomimo ich zarysowania). Wygrzewanych próbek na kruszywie 
wirowym nie zbadano z powodu ich destrukcji. 

Zbiorcze zestawienie wytrzyma o ci próbek drugiego etapu pokazano na rys.6. Dla 
umo liwienia porównania wyników bada  realizowanych na ró nych próbkach, na rysunku 
tym podano wytrzyma o ci na ciskanie odniesione do próbki pryzmatycznej o boku 
40 mm. Przelicze  warto ci uzyskanych na próbkach cylindrycznych o rednicy 100 mm i 
wysoko ci 200 mm 100,c

 
na próbki pryzmatyczne o boku 40 mm 40, prismc

  
dokonano 

korzystaj c z danych zawartych w pracy [11] dotycz cych efektu skali i kszta tu próbek:   
f f
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150,40, 48.12.1
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f
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 gdzie: 

 
jest wytrzyma o ci  odniesion  do próbki kostkowej o boku 150 

mm, - wytrzyma o ci  odniesion  do próbki cylindrycznej o rednicy 150mm  
wysoko ci 300 mm.    

150,cubecf

150,cf

Na podstawie bada  etapu drugiego mo na sformu owa  nast puj ce wnioski:  
wytrzyma o ci na ciskanie wszystkich betonów badane bezpo rednio po wygrze-
waniu by y ni sze ni  wytrzyma o ci betonów nie wygrzewanych (w przypadku 
betonu z kruszywem ceramicznym o 54%, betonu z kruszywem granitowym o 
56%, a betonu z kruszywem wirowym o  55%), 
wytrzyma o  na ciskanie betonu z kruszywem ceramicznym badana 30 dni po 
wygrzewaniu wynosi a 65% wytrzyma o ci betonu niewygrzewanego (wzros a o 
45% w stosunku do wytrzyma o ci badanej bezpo rednio po wygrzewaniu), pod-
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czas gdy w przypadku betonu na kruszywie granitowym - 26% (spad a o 40% w 
stosunku do wytrzyma o ci badanej bezpo rednio po wygrzewaniu), a próbek z be-
tonu z kruszywem wirowym nie badano z powodu destrukcji, 
wytrzyma o  na rozci ganie przy zginaniu betonu z kruszywem ceramicznym 
badana 30 dni po wygrzewaniu stanowi a 36% wytrzyma o ci próbek niewygrze-
wanych, w przypadku betonu na kruszywie granitowym by o to 20%, a próbki z 
betonu na kruszywie wirowym uleg y destrukcji.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Rys. 6. rednie wytrzyma o ci na ciskanie odniesione do próbki kostkowej o boku 40 mm oraz na 
rozci ganie przy zginaniu próbek drugiego etapu, oznaczenia wed ug tablicy 2 

Mo na zatem stwierdzi , e zastosowanie cementu glinowego pozwoli o wszystkim 
badanym próbkom przetrwa  wygrzewanie w temperaturze 1000oC, ale dalsze zachowanie 
si  próbek zale a o od u ytego kruszywa. Ekspozycja na wilgo  otoczenia w przypadku 
betonu na kruszywie wirowym, a tak e na kruszywie granitowym (cho  w mniejszym 
stopniu), spowodowa a reakcje wtórnego fizyko-chemicznego wi zania wody w strefie 
kontaktowej ziaren kruszywa z zaczynem, prowadz ce do destrukcji próbek. Natomiast 
fakt, e beton na kruszywie ceramicznym nie uleg  sp kaniom i ubytkom masy pozwala 
przypuszcza , e w czasie wygrzewania nast pi y procesy wzajemnego spiekania ziaren 
drobnej frakcji znajduj cych si  w strefie kontaktu mi dzy ziarnami grubymi i zaczynem. 
Do wiadczalne wyja nienie przyczyny zachowania si  próbek b dzie przedmiotem 
dalszych, planowanych ju  bada  struktury betonu na kruszywie ceramicznym przed i po 
wygrzewaniu.   

6. Podsumowanie 
Badany beton na cemencie glinowym z kruszywem uzyskanym z odpadów ceramiki 

sanitarnej wykaza  cechy odporno ci na dzia anie wysokich temperatur po wprowadzeniu 
do pracy w takich warunkach. Jest to specyficzna cecha, która obok efektu ekologicznego 
stanowi dodatkow  korzy  uzasadniaj c  ekonomicznie recykling odpadów sanitarnych, 
polegaj cy na wytworzeniu z nich kruszywa.  
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Abstract: In this paper the studies on reuse of ceramic sanitary ware wastes as 

aggregate in the concrete resistant to high temperatures are presented.   
Concrete specimens containing alumina cement and crushed sanitary ceramic wastes 

as an aggregate were heated in 1000oC. It was found that after heating, these specimens 
preserved their shape and cohesion, and showed no cracks and defects. In contrast, 
specimens of concrete with alumina cement and traditional aggregate (granite and gravel) 
after heating were cracked and damaged. Despite some decrease in strength after heating, 
specimens with sanitary ceramic wastes continued to display high compressive strength and 
tensile strength.   
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki bada podwodnego betonu 
naprawczego dojrzewajcego w warunkach zmiennego cinienia hydrostatycznego, 
poddanego oddziaływaniu mgły solnej. Badania przeprowadzono zgodnie z norm  PN-EN 
14147. Próbki betonu do bada korozyjnych pobrano z elementów próbnych, które przez 
okres pierwszych 7 dni dojrzewały w zbiorniku cinieniowym i poddane były 
oddziaływaniu cinienia hydrostatycznego o wartociach od 0,1 do 0,5 MPa. Stwierdzono 
korzystny wpływ cinienia hydrostatycznego na odporno korozyjn badanego betonu. 
Próbki pobrane z warstw przypowierzchniowych badanych elementów wykazały 
nieznacznie wiksz odporno na działanie chlorków co znalazło potwierdzenie 
w badaniach charakterystyki rozkładu porów badanych betonów.  

Słowa kluczowe: betony podwodne, cinienie hydrostatyczne, korozja 

1. Wprowadzenie  
Betonowe konstrukcje hydrotechniczne pracujce w rodowisku oddziaływania wody 

morskiej podlegaj rónorodnym oddziaływaniom chemicznym i fizycznym. Zaliczy do 
nich moemy: 

• agresj chemiczn, 
• korozj zbrojenia w wyniku oddziaływania chlorków, 
• destrukcj mrozow, 
• erozj soln (tzw. wietrzenie solankowe), 
• erozj abrazyjn w wyniku oddziaływania rumowiska transportowanego przez 

wod morsk. 
Podstawowym skutkiem agresji chemicznej wywołanej chlorkami jest korozja 

zbrojenia, która z kolei jest najczstsz przyczyn zniszczenia betonu. Innymi skutkami 
agresji chlorkowej jest spadek wytrzymałoci i trwałoci betonów oraz utrata walorów 
estetycznych powierzchni betonowych [1, 7]. Powierzchnia betonu poddawana 
powtarzajcym si cyklicznie okresom nawilania i wysychania naraona jest na tzw. 
wietrzenie solankowe. Sól z wody morskiej pozostaje na powierzchni betonu i w jego 
porach w postaci kryształów (głównie siarczanów), które przy kolejnych okresach 
nawilania ulegaj ponownej hydratacji zwikszajc objto i powoduj postpujce 
zniszczenie powierzchni betonu [6]. Słona woda jest równie podcigana kapilarnie. 
Kryształy soli osadzaj si na powierzchni betonu powyej stałego zwierciadła wody i przy 
kolejnych nawilaniach mog wywoływa pcznienie betonu.  

Metody bada penetracji betonu przez jony chlorkowe mona podzieli na dwie 
główne grupy: metody długoterminowe i metody przyspieszone. Do metod 
długoterminowych moemy zaliczy: metod wg normy PN-EN 13396, metod
skandynawsk NT Build 443 [13] czy metod amerykask wg ASTM C1543 [3]. 
Przykładami testów przyspieszonych bada odpornoci betonu na penetracje chlorków jest 
metoda skandynawska NT Build 492 [14], najczciej stosowana w Europie oraz metoda 
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amerykaska wg ASTM C1202 [2]. adna z tych metod nie jest jednak dedykowana 
korozji betonu wywołanej oddziaływaniem wody morskiej. Jedynym normowym 
rozwizaniem jest zastosowanie tzw. sztucznej wody morskiej (ang. Substitute Ocean 
Water), której skład podano w amerykaskiej normie ASTM D1141-98 [4]. Tak wykonana 
woda moe by uywana w rónych badaniach m. in. agresji wody morskiej na beton [1, 5, 
7, 12, 15]. 

W prowadzonych badaniach trwałoci podwodnych betonów naprawczych przy 
wybieraniu metody bada skutków agresji chlorkowej przyjto załoenie, e betony 
podwodne stosowane w konstrukcjach morskich to najczciej betony z mał iloci
zbrojenia, a przedmiotem bada maj by zjawiska korozyjne zachodzce w betonie, 
z wyłczeniem korozji stali zbrojeniowej. Wykorzystano metod stosowan w badaniach 
kamienia naturalnego przy oznaczaniu odpornoci na starzenie pod działaniem mgły solnej 
opisan w normie PN-EN 14147. Metoda ta zaliczana jest do metod długotrwałych 
i zdaniem autorów moe by wykorzystana do symulacji tzw. erozji solnej powodujcej 
wietrzenie solankowe betonów. 

2. Metodyka bada
Badaniom korozyjnym poddano wyselekcjonowany na etapie wczeniejszych bada

beton podwodny przeznaczony do wykonywania nowych konstrukcji hydrotechnicznych 
oraz napraw tych konstrukcji, szczególnie w przypadku koniecznoci dokonywania 
reprofilacji wymagajcych uzupełnie betonu konstrukcyjnego o znacznej objtoci. Skład 
podwodnego betonu naprawczego, z którego pobrano próbki do badania odpornoci betonu 
na działanie mgły solnej był nastpujcy: cement CEM I 42,5N – HSR/NA (530 kg), woda 
212 l0, piasek ( 593 kg), wir 2-16 (1024 kg), domieszka do betonów podwodnych (4 kg) 
i superplastyfikator (5 l). Przyczepno betonu naprawczego do podłoa betonowego 
oznaczona metod pull-off zgodnie z norm PN-EN 12626 wynosiła kadorazowo powyej 
3 MPa, niezalenie od wartoci cinienia hydrostatycznego, w jakim dojrzewał beton 
naprawczy. Wyniki właciwoci mechanicznych badanego podwodnego betonu 
naprawczego przedstawiono w pracy [11]. W celu oznaczenia odpornoci podwodnego 
betonu naprawczego na korozj chlorkow wywołan działaniem mgły solnej 
wykorzystano metod stosowan w badaniach kamienia naturalnego przy oznaczaniu 
odpornoci na starzenie pod działaniem mgły solnej. Badanie przeprowadzono zgodnie 
z procedur opisan w normie PN-EN 14147.   

Próbki do bada korozyjnych pobrano z betonowych elementów próbnych, które 
wykonano z betonu o składzie 1 m3 mieszanki betonowej: cement CEM I 42,5N – HSR/NA 
(530 kg), woda (piasek ( 593 kg), wir 2-16 (1024 kg), domieszka do betonów podwodnych 
(4 kg) i superplastyfikator (5 l). Elementy próbne o objtoci ok. 21 litrów, betonowano 
w specjalnym zbiorniku cinieniowym, podajc mieszank betonow grawitacyjnie przez 
rur zasypow. Mieszanka była układana w formie PVC. która znajduje si na dnie 
zbiornika wypełnionego wod do poziomu 1 m. Po załadowaniu mieszanki górna pokrywa 
zamykajca rur zasypow zbiornika była zamykana. Nastpnie zadawano robocze 
cinienie o wartociach od 0,1 do 0,5 MPa. Tak uformowane elementy próbne dojrzewały 
w zbiorniku przez okres 7  dni pod zadanym cinieniem, Po 7 dniach były wycigane ze 
zbiornika i  po rozformowaniu dojrzewały w wodzie do czasu osignicia wieku 28 dni. 
Szczegółowy opis zbiornika cinieniowego oraz metodyki wykonywania elementów 
próbnych i prowadzenia bada betonów podwodnych w warunkach oddziaływania 
cinienia hydrostatycznego przedstawiono w pracy [8]. Z elementów próbnych wycinano 
próbki do bada wytrzymałociowych, mikrostrukturalnych oraz do bada korozyjnych. 
Próbki do bada korozyjnych w komorze solnej miały kształt kostek o boku 50 mm. Kostki 
do bada korozyjnych pobierano z warstw dolnej i górnej elementu próbnego, oznaczajc 
ich połoenie w trakcie dojrzewania w komorze: D – dół, G – góra. Łcznie do bada
korozyjnych przygotowano 60 kostek pobranych z elementów próbnych dojrzewajcych w 
zbiorniku cinieniowym przez 7 dni pod cinieniem: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 i 0,5 MPa oraz 
formowanych i dojrzewajcych pod cinieniem atmosferycznym. 

Oznaczenie odpornoci na starzenie pod działaniem mgły solnej przeprowadzono 
w komorze solnej Ascott 450 XP. Badanie obejmowało 60 cykli. Jeden cykl obejmuje 
czterogodzinn ekspozycj próbek na działanie mgły solnej oraz 8 godzin suszenia. 
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cinienia hydrostatycznego przedstawiono w pracy [8]. Z elementów próbnych wycinano 
próbki do bada wytrzymałociowych, mikrostrukturalnych oraz do bada korozyjnych. 
Próbki do bada korozyjnych w komorze solnej miały kształt kostek o boku 50 mm. Kostki 
do bada korozyjnych pobierano z warstw dolnej i górnej elementu próbnego, oznaczajc 
ich połoenie w trakcie dojrzewania w komorze: D – dół, G – góra. Łcznie do bada
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Oznaczenie odpornoci na starzenie pod działaniem mgły solnej przeprowadzono 
w komorze solnej Ascott 450 XP. Badanie obejmowało 60 cykli. Jeden cykl obejmuje 
czterogodzinn ekspozycj próbek na działanie mgły solnej oraz 8 godzin suszenia. 

Podczas całego cyklu utrzymywana jest w komorze temperatura  35±5oC.  Po kadych 15 
cyklach próbki wyjmowano z komory w celu oceny wizualnej. Po zakoczeniu badania 
próbki zanurzono w pojemniku z wod destylowan w celu wypłukania soli. Objto
wody była trzy razy wiksza od objtoci badanych próbek. Wod wymieniano codziennie 
do momentu, gdy przewodno roztworu w kontakcie z próbkami nie przekroczyła 
dwukrotnej wartoci dla wody pierwotnie uytej do płukania. Nastpnie próbki suszono do 
stałej masy, poddawano ocenie wizualnej i waono z dokładnoci do 0,1 g, w celu 
oznaczenia ubytku masy.  

3. Wyniki bada i ich analiza 
Na rysunku 1 przedstawiono wyniki przyrostu masy próbek betonowych po 30 i 60 

cyklach napylania mgł soln w komorze. Zarówno po  30 jak i 60 cyklach napylania 
stwierdzono nieznacznie mniejszy przyrost masy próbek pobranych z górnych czci 
elementów próbnych ni z dolnych czci elementów (za wyjtkiem próbek pobranych z 
elementów dojrzewajcych pod cinieniem 0,3 MPa). W przypadku wysokich wartoci 
cinienia wody 0,4 -0,5 MPa rónice pomidzy iloci wchłonitej solanki dla próbek 
pobranych z czci górnej i dolnej elementu próbnego s bardziej wyrane. Kocowe 
wyniki bada próbek podwodnego betonu naprawczego  w mgle solnej przedstawiono na 
rys. 2. 

Rys. 1. Zmiana masy próbek po 30 cyklach (z lewej) i 60 cyklach (z prawej) napylania w komorze solnej 

Po 60 cyklach w komorze solnej próbki nie wykazywały wizualnych oznak 
zniszczenia powierzchni. Nie zaobserwowano adnych zarysowa ani złuszcze
powierzchni badanych próbek. Z analizy rys. 2 zamieszczonego poniej wynika, e nie cała 
sól wprowadzona i wchłonita przez próbki w trakcie bada w komorze solnej została 
wypłukana, bowiem wszystkie próbki wykazały nieznaczny przyrost masy. Potwierdziły to 
badania SEM próbek betonu pobranych z kostek po zakoczeniu bada w komorze solnej 
oraz procesów płukania i suszenia próbek. 
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Rys. 2. Wyniki bada próbek metod PN-EN 14147 po zakoczeniu procesu wypłukiwania NaCl 

Na rys. 3 przedstawiono zdjcie powierzchni próbki pobranej z kostki betonowej po 
zakoczeniu bada na oddziaływanie mgły solnej)  z wyranie widocznymi kryształami 
NaCl (próbka pobrana z kostki wycietej z dolnej czci elementu dojrzewajcego pod 
cinieniem 0,3 MPa). 

Rys. 3. Zdjcie SEM powierzchni próbki betonu podwodnego po zakoczeniu bada w komorze solnej – 
widoczne kryształy NaCl  

Odporno na agresj chemiczn w tym agresj chlorkow zwizana jest cile 
z porowatoci betonu. Dla badanych podwodnych betonów naprawczych dojrzewajcych 
w warunkach oddziaływania cinienia hydrostatycznego przez pierwsze 7 dni wykonano 
dodatkowe badania charakterystyki porów powietrznych w stwardniałym betonie zgodnie 
z norm PN-EN 480-11. Szczegółowe wyniki bada w zakresie iloci i rodzaju porów 
w badanych betonach zamieszczono w [10]. Na rys. 4 i 5 przedstawiono wyniki bada
zawartoci powietrza  wg PN-EN 480-11 w próbkach pobranych z elementów próbnych 
podwodnych betonów naprawczych, które dojrzewały pod rónym cinieniem 
hydrostatycznym przez 7 dni. Próbki betonów naprawczych badane w komorze solnej były 
wycite z tych samych elementów próbnych.  
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Rys. 2. Wyniki bada próbek metod PN-EN 14147 po zakoczeniu procesu wypłukiwania NaCl 

Na rys. 3 przedstawiono zdjcie powierzchni próbki pobranej z kostki betonowej po 
zakoczeniu bada na oddziaływanie mgły solnej)  z wyranie widocznymi kryształami 
NaCl (próbka pobrana z kostki wycietej z dolnej czci elementu dojrzewajcego pod 
cinieniem 0,3 MPa). 

Rys. 3. Zdjcie SEM powierzchni próbki betonu podwodnego po zakoczeniu bada w komorze solnej – 
widoczne kryształy NaCl  

Odporno na agresj chemiczn w tym agresj chlorkow zwizana jest cile 
z porowatoci betonu. Dla badanych podwodnych betonów naprawczych dojrzewajcych 
w warunkach oddziaływania cinienia hydrostatycznego przez pierwsze 7 dni wykonano 
dodatkowe badania charakterystyki porów powietrznych w stwardniałym betonie zgodnie 
z norm PN-EN 480-11. Szczegółowe wyniki bada w zakresie iloci i rodzaju porów 
w badanych betonach zamieszczono w [10]. Na rys. 4 i 5 przedstawiono wyniki bada
zawartoci powietrza  wg PN-EN 480-11 w próbkach pobranych z elementów próbnych 
podwodnych betonów naprawczych, które dojrzewały pod rónym cinieniem 
hydrostatycznym przez 7 dni. Próbki betonów naprawczych badane w komorze solnej były 
wycite z tych samych elementów próbnych.  

Rys. 4. Całkowita zawarto powietrza próbek  pobranych z elementów betonowych poddanych 
oddziaływaniu cinienia hydrostatycznego przez 7 dni, okrelona zgodnie z PN-EN 480-11(na podstawie 
[10]) 

Analizujc wyniki bada próbek w komorze solnej (rys. 1-2) oraz struktur porów 
powietrznych badanego betonu (rys. 4-5) mona zauway korelacj pomidzy 
porowatoci betonu (iloci powietrza i mikroporów) a iloci NaCl zaabsorbowan przez 
próbki betonowe w trakcie testu w komorze solnej. Próbki betonowe pobrane z górnej 
czci elementów próbnych wykazały we wszystkich etapach badania metod PN-EN 
14147 wiksz odporno na działanie mgły solnej ni próbki pobrane z dolnych partii 
elementów próbnych.  

Rys. 5. Zawarto mikroporów (A300) , próbek  pobranych z elementów betonowych poddanych 
oddziaływaniu cinienia hydrostatycznego przez 7 dni, okrelona zgodnie z PN-EN 480-11(na podstawie 
[10]): 

Wyjtkiem s próbki betonu dojrzewajce pod cinieniem 0,3 MPa, jednak rónice 
w przyrocie masy pomidzy warstw górn a doln s nieznaczne. Wiksz odporno
korozyjn próbek pobranych z warstw górnych badanych betonów tłumaczy ich mniejsza 
porowato i nisza zawarto mikroporów w stosunku do próbek pobranych z warstwy 
dolnej elementów betonowych. Wszystkie badane betony cechowały si du szczelnoci. 
Cinienie hydrostatyczne wpływa korzystnie na odporno korozyjn warstw 
powierzchniowych badanych betonów. Jest to zwizane z mniejsz iloci porów 
powietrznych w warstwach przypowierzchniowych. Jak wykazały badania charakterystyki 
porów powietrznych [6], w górnych warstwach elementów betonowych zmniejsza si
liczba duych porów (powyej 1000 µm) wraz ze wzrostem cinienia hydrostatycznego, co 
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jak pokazały badania [9, 10] znalazło odzwierciedlenie  w zwikszonej wytrzymałoci na 
ciskanie próbek z warstw przypowierzchniowych w stosunku do warstw dolnych. 
Obecno niewypłukanej soli w próbkach betonowych potwierdziły badania mikroskopowe 
i analiza EDS. Rys. 6 przedstawia przykładowy obraz z mikroskopu skaningowego dla 
próbki pobranej ze rodka kostki po zakoczeniu bada w komorze solnej (cinienie 
hydrostatyczne 0,4 MPa).   

Rys. 6. Przykładowy obraz z mikroskopu skaningowego wraz z analiz EDS podwodnego betonu 
naprawczego (cinienie hydrostatyczne 0,4 MPa) po zakoczeniu bada w komorze solnej   

4. Podsumowanie 
Analizujc uzyskane wyniki bada korozyjnych podwodnych betonów naprawczych 

na oddziaływanie mgły solnej stwierdzono, e do bada betonów hydrotechnicznych 
naraonych na oddziaływanie wody morskiej mona wykorzystywa metod normow PN-
EN 14147.  
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Analizujc uzyskane wyniki bada korozyjnych podwodnych betonów naprawczych 

na oddziaływanie mgły solnej stwierdzono, e do bada betonów hydrotechnicznych 
naraonych na oddziaływanie wody morskiej mona wykorzystywa metod normow PN-
EN 14147.  

Próbki do bada korozyjnych pobrane z górnej czci elementów próbnych wykazały 
we wszystkich etapach badania metod PN-EN 14147 wiksz odporno na działanie 
mgły solnej ni próbki pobrane z dolnych partii elementów próbnych. Wyjtkiem s próbki 
betonu dojrzewajce pod cinieniem 0,3 MPa, jednak rónice w przyrocie masy pomidzy 
warstw górn a doln s nieznaczne. Wiksz odporno korozyjn próbek pobranych 
z warstw górnych badanego betonu podwodnego tłumaczy ich mniejsza porowato oraz 
nisza zawarto mikroporów w stosunku do próbek pobranych z warstwy dolnej 
elementów betonowych. Zaobserwowano korzystny wpływ cinienia hydrostatycznego na 
odporno korozyjn warstw przypowierzchniowych badanego betonu naprawczego. 

Praca naukowa finansowana ze rodków budetowych na nauk w latach 2010-2013 
jako projekt badawczy nr N N506 233139. 

Literatura  
1 Angst U., Elsener B., Larsen C.K., Vennesland  Ø. Critical chloride content in reinforced concrete 

- A review. Cement and Concrete Research, Vol. 39 (2009) 1122–1138. 
2 ASTM C 1202-12. Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete’s Ability to resist 

Chloride Ion Penetration. Annual Book of ASTM Standards, Vol. 04.02, 2012, 7 pp. 
3 ASTM C1543 - 10a. Standard Test Method for Determining the Penetration of Chloride Ion into 

Concrete by Ponding. Annual Book of ASTM Standards, Vol. 04.02, 2012, 4 pp. 
4 ASTM D1141 – 98. Standard Practice for the Preparation of Substitute Ocean Water. Annual 

Book of ASTM Standards, Vol. 04.02, 2012, 3 pp. 
5 Erdogdu E., Bremner T.W., Kondratova I.L. Accelerated testing of plain and epoxy-coated 

reinforcement in simulated seawater and chloride solutions, Cement and Concrete Research, Vol. 
31 (2001) 861–867.  

6 Fiertak M., Małolepszy J. Beton jako materiał kompozytowy podlegajcy wpływom czynników 
rodowiskowych. Sympozjum Nauk. Techn. „Trwało betonu”, Kraków 2005, s. 5-39.   

7 Giergiczny Z. , Dbrowska M. Korozja betonu. Przegld metod badawczych. XII Sympozjum 
Nauk. Techn. “Reologia w Technologii Betonu. Gliwice 2010, s. 25-44. 

8 Horszczaruk E., Brzozowski P., Rudnicki T. Urzdzenie do bada betonów podwodnych w 
warunkach oddziaływania cinienia hydrostatycznego, Przegld Budowlany, nr 6 (2012) 36-38. 

9 Horszczaruk E., Brzozowski P. Wpływ cinienia hydrostatycznego na wytrzymało na ciskanie 
betonów podwodnych. Zesz. Nauk. Polit. Rzeszowskiej, Nr 283, Budownictwo i Inynieria 
rodowiska z 59  (2012), 197-204.  

10 Horszczaruk E., Brzozowski P., Adamczewski G. Influence of Hydrostatic Pressure on 
Compressive Strength of Self-Consolidating Underwater Concrete. Fifth North American 
Conference on the Design and Use of Self-Consolidating Concrete, Chicago 2013. 

11 Horszczaruk E., Brzozowski P., Adamczewski G. Wpływ cinienia hydrostatycznego na rozwój 
wytrzymałoci betonów cementowych układanych pod wod, Inynieria i Budownictwo, Nr 5 
(2013), 263-266. 

12 Montes P, Bremner T.W., Lister D.H. Influence of calcium nitrite inhibitor and crack width on 
corrosion of steel in high performance concrete subjected to a simulated marine environment, 
Cement and Concrete Composites, Vol. 26 (2004),  243–253. 

13 NT Build 443 Concrete, hardened: Accelerate chloride penetration. NORDTEST. 1995, 5 pp. 
14 NT Build 492 Concrete, Mortars and cement-based repair materials: Chloride migration 

coefficient from non-steady migration experiments. NORDTEST. 1999, 8 pp. 
15 Safiuddin Md., Soudki K. A. Sealer and coating systems for the protection of concrete bridge 

structures. International Journal of the Physical Sciences Vol. 37 (2011), 8188-8199.  



Elżbieta Horszczaruk, Piotr Brzozowski, Teresa Rucińska168

Chloride corrosion resistance of underwater repair concrete 
in terms of the cutting effects of hydrostatic pressure  
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Abstract: The paper presents the results of the study of underwater repair concrete 
under the effect of the salt mist. The research was conducted in accordance with the 
standard PN-EN 14147. Concrete samples for testing the corrosive elements of that test 
were taken during the first 7 days of insight in the pressure vessel and were subjected to 
hydrostatic pressure effects from 0,1 to 0,5 MPa. The beneficial effect of hydrostatic 
pressure on the corrosion resistance of tested concrete repair was. Was observed samples 
taken from the surface layers of the tested elements showed slightly higher resistance to 
chlorides which confirmed the characteristics of pore distribution of concrete in the studies. 

Keywords: underwater concrete, hydrostatic pressure, corrosion  
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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki bada  budowy strukturalnej superpla-

styfikatorów nowej generacji stosowanych w technologii betonu. Badania struktury 
superplastyfikatorów przeprowadzono na próbkach przy wykorzystaniu chromatografii 
elowej (GPC) oraz fourierowskiej spektroskopii absorpcyjnej w podczerwieni (FTIR).  

Przedstawiono wyniki bada  wp ywu tych superplastyfikatorów na w a ciwo ci re-
ologiczne zaczynów cementowych.  

Wykazano, e skuteczno  dzia ania superplastyfikatora (zmniejszenie lepko ci pla-
stycznej) wzrasta z: zawarto ci  polimeru superplastyfikatora w ca kowitej masie 
posyntezowej próbki produktu technicznego, mas  molow  wagowo- redni  (Mw) 
polimeru superplastyfikatora, obecno ci  wolnych grup karboksylowych lub bezwodniko-
wych w polimerze oraz hydrofilowo ci  polimeru superplastyfikatora: okre lon  
stosunkiem absorbancji hydrofilowych grup eterowych do hydrofobowych grup estrowych 
w a cuchu polimerowym. Powy sze stwierdzono dla superplastyfikatorów pochodnych 
kawasów: akrylowego (SP-A1 i SP-A2) i maleinowego (SP-M2 i SP-M1).  

Skuteczno  dzia ania superplastyfikatorów maleje wraz ze wzrostem zawarto ci wol-
nych, nieprzereagowanych z kwasami lub bezwodnikiem poli(glikoli etylenowych) PEG.  

Wykazano, e superplastyfikatory pochodne bezwodnika maleinowego (SP-M1 i SP-
M2) o wi kszej hydrofilowo ci (wykazanej badaniami strukturalnymi) charakteryzuj  si  
wi ksz  skuteczno ci  dzia ania ni  superplastyfikatory pochodne kwasu akrylowego  
(SP-A1 i SP-A2).  

S owa kluczowe: Cement, Reologia, Superplastyfikator, Struktura chemiczna SP, 
Hydrofilowo  SP. 

1. Wprowadzenie  
W latach 90-tych wprowadzone zosta y szczególnie efektywne superplastyfikatory 

„nowej generacji”, które ró ni  si  od tradycyjnych – sulfonowanych (SNF i SMF), 
rodzajem i znacznie mniejsz  ilo ci  grup jonowych (du o s absze polielektrolity) oraz 
przestrzenn  struktur  zwi zan  z obecno ci  a cuchów bocznych. T  grup  stanowi  
pochodne kwasów akrylowego, metakrylowego i maleinowego, takie jak: polikarboksylany 
(PC), kopolimery kwasu akrylowego z estrem akrylowym (CAE), sieciowane polimery 
akrylowe (CLAP) oraz estry poliakrylowe (PAE) [1-2]. 

Mechanizm dzia ania superplastyfikatorów nowej generacji polega na ich adsorpcji 
na powierzchni ziaren cementu i wywo aniu efektu blokady przestrzennej (sterycznej) 
przez a cuchy boczne posiadaj ce ujemne adunki jednostkowe, uniemo liwiaj c tym 
samym zbli anie si  do siebie ziarn cementu, co prowadzi do deflokulacji i wzrostu 
up ynnienia zaczynu [3-4].  

Wyniki bada  wielu autorów wykaza y, e istotny wp yw na skuteczno  dzia ania 
superplastyfikatorów ma ich budowa strukturalna, w tym d ugo  i rodzaj a cucha 
g ównego, d ugo , ilo  i g sto  a cuchów bocznych, ilo  ujemnie na adowanych grup 
karboksylanowych w a cuchu g ównym, stopie  polimeryzacji oraz energia wi za  
adsorpcyjnych utworzonych w wyniku adsorpcji superplastyfikatora na powierzchni ziaren 
cementu, zale na od ilo ci hydrofilowych i hydrofobowych grup w makrocz steczkach. 

Na ogó  istnieje przekonanie, e efektywno  dzia ania superplastyfikatora wzrasta ze 
wzrostem d ugo ci oksyetylenowych a cuchów bocznych i ich ilo ci . W przypadku 
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superplastyfikatorów o du ej d ugo ci a cuchów bocznych do wywo ania dyspersji 
zaczynu cementowego wystarcza ma a ilo  zaadsorbowanego polimeru [3-5]. 

Badania Zingga i in. [7] wykaza y, e superplastyfikatory, zawieraj ce d ugie a cu-
chy boczne opó niaj  proces wi zania cementu w mniejszym stopniu, ni  superplastyfika-
tory o krótkich lecz g stszych a cuchach bocznych. Mniejsza koncentracja rozmieszczenia 
d ugich a cuchów bocznych sprzyja wi kszej adsorpcji superplastyfikatora na ziarnach 
cementu. 

Wed ug Planka [8] zmiana struktury superplastyfikatora zwi zana z obecno ci  hy-
drofilowych grup hydroksylowych (-OH) lub oksyetylenowych (-O-CH2CH2-), zamiast 
hydrofobowych grup metoksylowych (-O-CH3) w a cuchu bocznym, mo e prowadzi  do 
zwi kszenia efektu sterycznego superplastyfikatora poprzez jednoczesn  adsorpcj  
a cucha g ównego i grup bocznych superplastyfikatora na powierzchni cz stek cementu. 
a cuchy polieterowe, a zw aszcza polioksyetylenowe, w rodowisku wodnym ulegaj  

hydratacji z utworzeniem mostków wodorowych pomi dzy atomami tlenu eterowego, 
a atomami wodoru cz steczek wody, co wp ywa na zmian  ich d ugo ci, obj to ci 
i geometrii przestrzennej. 

Wed ug Uchikawy [9] mniejsza adsorpcja superplastyfikatora wp ywa na wzrost 
p ynno ci zaczynu cementowego. Potwierdzi y to tak e badania Kim i in. [10], którzy 
wykazali, e p ynno  zaczynu jest tym wi ksza, im wi cej niezwi zanego (niezaadsorbo-
wanego) superplastyfikatora pozostaje w roztworze zaczynu cementowego. Zwi kszenie 
ilo ci superplastyfikatora wp ywa równocze nie na wzrost ilo ci zaadsorbowanego 
superplastyfikatora jak i jego ilo ci w roztworze. Przy mniejszej ilo ci superplastyfikatora, 
zachodzi stan stabilizacji wywo any oddzia ywaniem cz steczek superplastyfikatora 
zaadsorbowanego na cz stkach cementu, a cz steczkami superplastyfikatora obecnymi w 
roztworze, co dodatkowo stanowi barier  przeciwdzia aj c  flokulacji cz stek cementu i 
prowadzi do znacznie wi kszego efektu dyspersyjnego.  

Obecno  superplastyfikatorów w zaczynach cementowych ma bezpo redni wp yw 
na ich w a ciwo ci reologiczne w wyniku zachodz cych procesów fizycznych (adsorpcji 
superplastyfikatora w wyniku oddzia ywa  van der Waalsa, elektrostatycznego odpychania 
pomi dzy jednoimiennie na adowanymi powierzchniami cz stek cementu i efektu blokady 
sterycznej mi dzy ziarnami, spowodowanej a cuchami bocznymi polimeru zaadsorbowa-
nego na ziarnach cementu) oraz reakcji chemicznych (wi zania superplastyfikatora na 
powierzchni cz stek cementu, zmiany kinetyki hydratacji cementu, rodzaju powstaj cych 
produktów hydratacji cementu) [11-13].  

W pracy przedstawiono wyniki bada  struktury superplastyfikatorów nowej generacji 
stosowanych w praktyce i okre lono wp yw budowy chemicznej polimeru superplastyfika-
torów oraz obecno ci nieprzereagowanych substratów w produkcie technicznym na 
skuteczno  ich dzia ania w zaczynie cementowym. 

2. Materia y do bada  
Tabela 1. Sk ad chemiczny i mineralny klinkieru portlandzkiego  

Sk adnik Zawarto  w [% mas.] 

SiO2 
Fe2O3 
Al2O3 
CaO 
MgO 
SO3 
K2O 

CaO wolne 

24,57 
2,53 
4,67 
65,11 
0,84 
0,42 
0,21 
0,65 

C3S 
C2S 

C4AF 
C3A 

42,1 
38,7 
8,1 
7,7 
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i geometrii przestrzennej. 

Wed ug Uchikawy [9] mniejsza adsorpcja superplastyfikatora wp ywa na wzrost 
p ynno ci zaczynu cementowego. Potwierdzi y to tak e badania Kim i in. [10], którzy 
wykazali, e p ynno  zaczynu jest tym wi ksza, im wi cej niezwi zanego (niezaadsorbo-
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superplastyfikatora jak i jego ilo ci w roztworze. Przy mniejszej ilo ci superplastyfikatora, 
zachodzi stan stabilizacji wywo any oddzia ywaniem cz steczek superplastyfikatora 
zaadsorbowanego na cz stkach cementu, a cz steczkami superplastyfikatora obecnymi w 
roztworze, co dodatkowo stanowi barier  przeciwdzia aj c  flokulacji cz stek cementu i 
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sterycznej mi dzy ziarnami, spowodowanej a cuchami bocznymi polimeru zaadsorbowa-
nego na ziarnach cementu) oraz reakcji chemicznych (wi zania superplastyfikatora na 
powierzchni cz stek cementu, zmiany kinetyki hydratacji cementu, rodzaju powstaj cych 
produktów hydratacji cementu) [11-13].  

W pracy przedstawiono wyniki bada  struktury superplastyfikatorów nowej generacji 
stosowanych w praktyce i okre lono wp yw budowy chemicznej polimeru superplastyfika-
torów oraz obecno ci nieprzereagowanych substratów w produkcie technicznym na 
skuteczno  ich dzia ania w zaczynie cementowym. 

2. Materia y do bada  
Tabela 1. Sk ad chemiczny i mineralny klinkieru portlandzkiego  

Sk adnik Zawarto  w [% mas.] 

SiO2 
Fe2O3 
Al2O3 
CaO 
MgO 
SO3 
K2O 

CaO wolne 

24,57 
2,53 
4,67 
65,11 
0,84 
0,42 
0,21 
0,65 

C3S 
C2S 

C4AF 
C3A 

42,1 
38,7 
8,1 
7,7 

 
 

 
 

Do bada  u yto cztery superplastyfikatory, pochodne polioksyetylenowych kwasów 
lub bezwodników karboksylowych w fazie sta ej.  

Przyj to nast puj ce symbole superplastyfikatorów: SP-A1 i SP-A2 (dla pochodnych 
kwasu akrylowego) oraz SP-M1 i SP-M2 (dla pochodnych bezwodnika maleinowego). 

Skuteczno  dzia ania superplastyfikatorów badano w zaczynach cementowych 
z cementu sporz dzonego w laboratorium poprzez wspólne przemielenie klinkieru 
przemys owego z 5 % mas. dodatkiem gipsu dwuwodnego. Sk ad chemiczny i mineralny 
klinkieru cementowego podano w tabeli 1. Powierzchnia w a ciwa cementu oznaczona wg 
Blaine’a wynosi a 320,1m2/kg. 

Superplastyfikatory u yte do bada  reologicznych zawiera y 40 % mas. substancji 
sta ej w roztworze wodnym, który stosowano w ilo ci 1 % mas. w stosunku do masy 
cementu. 

3. Metody bada   
W celu okre lenia sk adu fazowego próbek badanych superplastyfikatorów poddano 

je rozdzia owi chromatograficznemu na frakcje polimerowe metod  niskotemperaturowej 
chromatografii elowej - GPC. Badania wykonano przy u yciu chromatografu elowego 
GPC firmy Watt Technology z detektorem refrakcyjnym RI oraz wielok tnym detektorem 
rozpraszania wiat a Down EOS. Rozdzia  chromatograficzny prowadzono w temperaturze 
35°C przy przep ywie eluentu THF 1ml/min. z zastosowaniem zestawu kolumn elowych 
PSS SDV 1·10-6A+2·100A o wymiarach 300×8mm (Polymer Standard Service). 

Widma absorpcyjne w podczerwieni próbek zarejestrowano przy u yciu interferen-
cyjnego spektrometru podczerwieni z transformacj  Fouriera: FTIR Spectrometer - model 
PU9804 firmy Philips Analytical (UK), przy zachowaniu sta ej rozdzielczo ci widmowej 
R=2cm-1. W celu okre lenia zawarto ci hydrofobowych grup alifatycznych CH,CH2 
i estrowych O=C-O-CH2 oraz hydrofilowych grup polioksyetylenowych  
O-CH2CH2, wykonano widma absorpcyjne w podczerwieni (FTIR) superplastyfikatorów 
w pe nym zakresie widmowym (4000-400 cm-1). Widma standaryzowano za pomoc  
pasma drga  rozci gaj cych grup alifatycznych 2887 cm-1 STRCH,CH2.  

Pomiary reologiczne zaczynów przeprowadzono przy u yciu wiskozymetru rotacyj-
nego o wspó osiowych cylindrach typu Viscotester VT550. W a ciwo ci zaczynów 
okre lono na podstawie wyznaczonych krzywych p yni cia dla rosn cych i malej cych 
szybko ci cinania w zakresie od 0 do 150 s-1. Granice p yni cia i lepko ci plastyczne 
wyznaczono w oparciu o model Binghama. Pomiary przeprowadzono dla zaczynów 
cementowych zawieraj cych 1 % mas. superplastyfikatora, przy zachowaniu sta ego 
stosunku wody do fazy sta ej (w/s) wynosz cego 0,38 w sta ej temperaturze 210C. 

4. Wyniki bada  struktury superplastyfikatorów 
W celu ustalenia struktury chemicznej superplastyfikatorów wykonano chromatogra-

ficzn  analiz  sk adu ilo ciowego frakcji polimerowych zawartych w stosowanych 
superplastyfikatorach wraz z okre leniem ich struktur chemicznych.  

Metod  GPC, okre lono ilo ciowo poszczególne frakcje polimerowe zawarte 
w próbkach superplastyfikatorów, masy molowe (wagowo- rednie Mw i liczbowo- rednie 
ML) oraz polidyspersyjno  MWD (rozk ad mas molowych). Uzyskane wyniki przedsta-
wiono w tabeli 2. 

Na podstawie uzyskanych wyników stwierdzono, e wagowo- rednie masy molowe 
Mw superplastyfikatorów otrzymanych z estryfikacji kwasu akrylowego poli(glikolami 
etylenowymi), wynosz  odpowiednio 6 000 g/mol dla SP-A1 i 12 000 g/mol dla SP-A2, 
natomiast dla próbek SP-M1 i SP-M2 pochodz ce z estryfikacji bezwodnika maleinowego 
poliglikolami maj  wi ksze warto ci liczbowymi zbli one do siebie i wynosz  ok. 14 000 
g/mol (tab. 2).  

Przy czym próbki SP-A1 i SP-A2 s  najbardziej zanieczyszczone resztkowymi po-
li(glikolami etylenowymi) odpowiednio: 31 i 48,3% w porównaniu z próbkami SP-A1 
i SP-A2 zawieraj cymi ok. 14-18% tych zanieczyszcze .  

Najwi ksz  zawarto  czystego polimeru superplastyfikatora posiada a próbka tech-
niczna SP-M1 (ok. 85%), a najmniejsz  próbka SP-A2 (ok. 52%). 
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W wyniku przeprowadzonych analiz identyfikacyjnych ustalono, e badane superpla-
styfikatory s  pochodnymi estrowymi kwasu akrylowego i bezwodnika maleinowego po 
ich estryfikacji ró nymi poliglikolami PEG. Próbka SP-A1 pochodzi z estryfikacji 
oligomerów kwasu akrylowego poli(glikolem etylenowym) PEG 1000, a próbka SP-A2 z 
estryfikacji oligomerów kwasu akrylowego mieszanin  poli(glikoli etylenowych) PEG 
1500 + PEG 4000. Natomiast próbka SP-M1 pochodzi a z estryfikacji oligomerów 
bezwodnika maleinowego za pomoc  poli(glikolu etylenowego) PEG 4000, a próbka SP-
M2 z estryfikacji oligomerów bezwodnika maleinowego za pomoc  poli(glikolu etyleno-
wego) PEG 3000.  
Tabela 2. Wyniki analizy chromatograficznej GPC superplastyfikatorów (SP-A1, SP-A2, SP-M1, SP-M2) 

Masa molowa 

Superplastyfikator Frakcje 
polimerowe

Zawarto  
frakcji 

polimerowej
[%] 

wagowo-
rednia 

Mw [g/mol] 

liczbowo-
rednia 

ML [g/mol] 

Polidyspersyjno : 
 rozk ad mas molowych 

MWD=Mw/ML 

SP-A1 frakcja1 
frakcja2 

69,0 
31,0 

6 050 
1 050 

4 600 
900 

1,31 
1,17 

SP-A2 
frakcja1 
frakcja2 
frakcja3 

51,7 
39,7 
8,6 

11 700 
3 850 
1 400 

10 400 
3 600 
1 300 

1,12 
1,07 
1,08 

SP-M1 
/frakcja1 
frakcja2 

85,4 
14,6 

14 850 
3 650 

12 200 
3 450 

1,22 
1,06 

SP-M2 /frakcja1 
frakcja2 

82,5 
17,5 

14 800 
2 900 

11 800 
2 650 

1,25 
1,09 

 
Rys. 1. Standaryzowane widma FTIR superplastyfikatorów w zakresie grup alifatycznych, karbonylowych i 
eterowych 

Wyst powanie charakterystycznych grup funkcyjnych w superplastyfikatorach okre-
lono na podstawie widm w podczerwieni (FTIR) w wybranych zakresach spektralnych dla 

cz stotliwo ci drga  rozci gaj cych grup alifatycznych (3200-2500 cm-1), karbonylowych 
(1900-1500 cm-1) i eterowych (1250-950 cm-1, rys. 1). Na widmach FTIR charakterystycz-
nych dla grup karbonylowych 1500-1900 cm-1 wida , e próbki SP-M1 i SP-M2 oprócz 
estrów (1730-1734 cm-1) zawieraj  pewne ilo ci wolnych kwasów karbonylowych 
(1696 cm-1) i wolnego bezwodnika maleinowego (dublet 1803, 1760 cm-1). 

Z widm przedstawionych na rysunku 1 odczytano warto ci absorbancji pasm charak-
terystycznych dla grup hydrofobowych alifatycznych przy liczbie falowej 2887 cm-1 
STRCH,CH2 i estrowych przy liczbie falowej 1730-1734 cm-1 STRC=OES oraz hydrofilo-
wych grup oksyetylenowych 1109-1112 cm-1 STRCH2-O-CH2ET a cuchów poli(glikoli 
etylenowych) wolnych PEG i zwi zanych z grupami estrowymi superplastyfikatora. 
Uzyskane dane zebrano w tabeli 3. 

Na podstawie wyznaczonych metod  GPC zawarto ci masowych frakcji polimero-
wych superplastyfikatora SP (frakcja 1) i wolnych poli(glikoli etylenowych) PEG (frakcja 
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Na podstawie wyznaczonych metod  GPC zawarto ci masowych frakcji polimero-
wych superplastyfikatora SP (frakcja 1) i wolnych poli(glikoli etylenowych) PEG (frakcja 

 
 

2, ewentualnie i 3) w badanych próbkach, oznaczono dystrybucj  (udzia y) absorbancji 
grup eterowych w obu tych polimerach. Uzyskane wyniki przedstawiono w tabeli 3.  
Tabela 3. Wyniki analizy spektralnej FTIR próbek superplastyfikatorów oraz dystrybucji grup eterowych 
pomi dzy polimerem superplastyfikatora SP, a wolnymi poliglikolami PEG (GPC) 

Absorbancja pasm dla grup(FTIR) U amek masowy 
polimeru (GPC) 

Absorbancja pasma 
eterowego (GPC) 

Superplastyfika-
tor 

alifatycznych 
A2887 

STRCH,CH2 

estrowych 
A1730 

STRC=OES 

eterowych 
A1110  

STRCH2-
OCH2ET 

w SP 
frakcja 1 

w PEG 
frakcja  
2 i 3 

w SP 
frakcja 1 

w PEG 
frakcja 
2 i 3 

SP-A1 0,778 0,418 1,338 0,690 0,310 0,923 0,415 
SP-A2 0,778 0,241 1,537 0,517 0,483 0,793 0,742 
SP-M1 0,778 0,289 1,420 0,854 0,146 1,213 0,207 
SP-M2 0,778 0,264 1,449 0,825 0,175 1,195 0,254 

Tabela 5. Hydrofilowo  superplastyfikatora 
Hydrofilowo  SP Próbka SP AET

1110/AES
1730 

SP-A1 2,21 
SP-A2 3,30 
SP-M1 4,20 
SP-M2 4,53 

 
W pracy obliczono stosunek absorbancji hydrofilowych grup eterowych AET

1110 do 
hydrofobowych grup estrowych AES

1730, b d cy miar  hydrofilowo ci polimeru superpla-
styfikatora (AET/AES). Hydrofilowo  zosta a obliczona zgodnie z definicj  podan  przez 
Grzeszczyk i Sudo a w pracy [14]. 

Na podstawie wyznaczonych warto ci hydrofilowo ci superplastyfikatora mo na 
stwierdzi , e wi ksz  hydrofilowo ci  w grupie superplastyfikatorów akrylowych (SP-A1 
i SP-A2) charakteryzuje si  superplastyfikator SP-A2 (3,30), natomiast w grupie 
superplastyfikatorów maleinowych (SP-M1 i SP-M2) superplastyfikator SP-M2, (4,53, 
tab. 5).  

Hydrofilowo  wykorzystano do oceny skuteczno ci dzia ania superplastyfikatorów 
w zaczynach cementowych i zdaniem autorki jest ona czynnikiem, który szczególnie 
nadaje si  do takiej oceny, poniewa  okre la ilo ciowo obecno  charakterystycznych grup 
funkcyjnych (SP).  

5. Wyniki bada  wp ywu budowy strukturalnej superplasty-
fikatora na w a ciwo ci reologiczne zaczynów cementowych 
W celu okre lenia wp ywu budowy chemicznej superplastyfikatora na efektywno  

dzia ania superplastyfikatorów wykonano badania reologiczne zaczynów z cementu C 
zawieraj cego 5 % mas. gipsu, jako regulatora czasu wi zania z zastosowaniem superpla-
styfikatorów SP-A1, SP-A2, SP-M1, SP-M2. Badania wykonano po czasie 10 i 60 minut. 

Analiza po o e  krzywych p yni cia (rys. 2 - 5) i uzyskane warto ci lepko ci pla-
stycznej pl (tab. 5) zaczynów cementowych wykaza y, e superplastyfikatory SP-M1  i SP-
M2 - pochodne bezwodnika maleinowego, charakteryzuj  si  wi ksz  skuteczno ci  
dzia ania (mniejsza lepko  plastyczna, pl) ni  superplastyfikatory SP-A1 i SP-A2 - 
pochodne kwasu akrylowego. 

Jak wskazuj  dane zamieszczone w tabeli 5 najmniejsz  lepko  zaczynów stwier-
dzono w obecno ci superplastyfikatora z SP-M2, nast pnie SP-M1, SP-A2, a najwi ksz  
dla SP-A1. Lepko  plastyczna zaczynu z udzia em superplastyfikatora SP-M2 po 
10 i 60 minutach jest dwukrotnie mniejsza od lepko ci zaczynu z udzia em superplastyfika-
tora SP-A1. Wszystkie krzywe p yni cia charakteryzowa y si  brakiem granicy p yni cia 
i wykazywa y zjawisko tiksotropii. P tla histerezy jest tym wi ksza im mniejsza jest 
skuteczno  dzia ania superplastyfikatora. Skuteczno  dzia ania superplastyfikatorów 
mo na przedstawi  w szeregu: SP-M2 > SP-M1 > SP-A2 > SP-A1. 
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Przedstawiony szereg skuteczno ci jest zgodny z elementami struktury chemicznej 
badanych superplastyfikatorów. Superplastyfikatory maleinowe SP-M2 i SP-M1 zosta y 
wyprodukowane na bazie  poli(glikoli etylenowych) o najd u szych a cuchach PEG 3000 
i PEG 4000. Poli(gikole etylenowe) o najkrótszych a cuchach zastosowano w syntezie SP-
A1 (PEG 1000). Mo na si  zatem spodziewa , e superplastyfikatory SP-M2 i SP-M1 b d  
posiada y najd u sze boczne a cuchy polieterowe.  

 

  

Rys. 2. Krzywe p yni cia zaczynów cementowych 
w obecno ci superplastyfikatora SP-A1, po 10 i 60 
minutach 

Rys. 3. Krzywe p yni cia zaczynów cementowych w 
obecno ci superplastyfikatora SP-A2, po 10 i 60 
minutach 

 
  

Rys. 5. Krzywe p yni cia zaczynów cementowych w 
obecno ci superplastyfikatora SP-M2, po 10 i 60 
minutach 

Rys. 4. Krzywe p yni cia zaczynów cementowych 
w obecno ci superplastyfikatora SP-M1, po 10 i 
60 minutach 

Tabela 5. Lepko  plastyczna pl zaczynów cementowych 
Lepko  plastyczna 

pl [Pa·s] Lp. Rodzaj zaczynu 
cementowego 

po 10 minutach po 60 minutach 
1 C + SP-A1 0,46 1,06 
2 C + SP-A2 0,38 0,82 
3 C + SP-M1 0,26 0,58 
4 C + SP-M2 0,22 0,53 

 
Powy sze jest zgodne z wynikami bada  Planka [8] i Hanehery [13] 

i stwierdzaj cymi, e superplastyfikatory zawieraj ce d ugie boczne a cuchy polieterowe 
powoduj  wytworzenie silnego efektu sterycznego, uniemo liwiaj cego skuteczn  
deflokulacj  cz steczek cementu i powoduj c  popraw  w a ciwo ci reologicznych 
zaczynu cementowego.  

Ró nice w efektywno ci dzia ania badanych superplastyfikatorów, mo na tak e t u-
maczy  ró nic  ci arów cz steczkowych superplastyfikatorów. Kissa wykaza , e 
superplastyfikatory o du ych ci arach cz steczkowych maj  wi ksze powinowactwo do 
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po 10 minutach po 60 minutach 
1 C + SP-A1 0,46 1,06 
2 C + SP-A2 0,38 0,82 
3 C + SP-M1 0,26 0,58 
4 C + SP-M2 0,22 0,53 

 
Powy sze jest zgodne z wynikami bada  Planka [8] i Hanehery [13] 

i stwierdzaj cymi, e superplastyfikatory zawieraj ce d ugie boczne a cuchy polieterowe 
powoduj  wytworzenie silnego efektu sterycznego, uniemo liwiaj cego skuteczn  
deflokulacj  cz steczek cementu i powoduj c  popraw  w a ciwo ci reologicznych 
zaczynu cementowego.  

Ró nice w efektywno ci dzia ania badanych superplastyfikatorów, mo na tak e t u-
maczy  ró nic  ci arów cz steczkowych superplastyfikatorów. Kissa wykaza , e 
superplastyfikatory o du ych ci arach cz steczkowych maj  wi ksze powinowactwo do 

 
 

powierzchni ziaren cementu, a przez to lepszy kontakt poprzez adsorpcj  cz steczki 
superplastyfikatora na ich powierzchni [11]. ]. Dotyczy to zw aszcza superplastyfikatorów 
posiadaj cych grupy anionowe (np. karboksylanowe COO- jak SP-M1 i SP-M2), których 
obecno  dodatkowo zwi ksza hydrofilowo  SP oraz umo liwia elektrostatyczne 
zakotwiczanie si  na powierzchni cz stek cementu. 

W przypadku przedstawionych bada  superplastyfikator SP-M2, o najwi kszej masie 
cz steczkowej, wykazuje najwi ksz  skuteczno  dzia ania, nast pnie kolejno superplasty-
fikator SP-M1, SP-A2 i SP-A1, których ci ary cz steczkowe s  coraz to mniejsze. 
Ponadto najwi kszy efekt up ynnienia zaczynu superplastyfikatorami SP-M2 i SP-M1 
wynika z faktu obecno ci w ich strukturach grup karboksylanowych COO- oraz najd u -
szych hydrofilowych a cuchów polieterowych.  

Dlatego na podstawie uzyskanych wyników bada  mo na przyj , e o rzeczywistej 
(sumarycznej) efektywno ci dzia ania superplastyfikatorów spo ród wielu czynników 
decyduje równie  hydrofilowo  polimeru superplastyfikatora (mierzona stosunkiem 
absorbancji hydrofilowych grup eterowych do hydrofilowych grup estrowych). Yamada 
i in. [15] i Planka i wpó . [8] t umacz  to szybsz  hydratacj  tych superplastyfikatorów, co 
prowadzi do zwi kszenia zasi gu (obj to ci) blokady sterycznej.  

Ponadto skuteczno  superplastyfikatora wzrasta wraz z obecno ci  w jego strukturze 
wolnych kwasów karboksylowych lub bezwodników kwasowych, ze wzrostem polarno ci 
polimeru superplastyfikatora; wzrostem zawarto ci czystego polimeru superplastyfikatora 
oraz ze wzrostem wagowo- redniej masy molowej Mw polimeru, a maleje ze wzrostem 
ilo ci wolnych, nieprzereagowanych poli(glikoli etylenowych) PEG.  

6. Wnioski 
Skuteczno  dzia ania superplastyfikatorów pochodnych polioksyetylenowych kwasu 

akrylowego (SP-A1, SP-A2) jest wyra nie mniejsza ni  analogicznych pochodnych 
bezwodnika maleinowego (SP-M1, SP-M2). 

Wi ksza skuteczno  superplastyfikatorów maleinowych zwi zana jest m.in. 
z obecno ci  kwasów karboksylowych (IR 1696 cm-1) i bezwodnika malelinowego 
(IR 1803 cm-1 i 1760 cm-1), które w zasadowym rodowisku wodnym tworz  aniony 
karboksylanowe -COO–, mog ce na skutek oddzia ywa  elektrostatycznych zakotwicza  
si  na ziarnach zawiesiny. W a ciwo ci takiej nie posiadaj  superplastyfikatory akrylowe. 

Efektywno  dzia ania frakcji polimerowej superplastyfikatorów ro nie wraz ze 
wzrostem jego hydrofilowo ci okre lanej stosunkiem absorbancji hydrofilowych grup 
oksyetylenowych CH2-O-CH2 - AET

1110 do hydrofobowych grup estrowych O=C-O-CH2 - 
AES

1734
.  
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Abstract: This paper presents the results of chemical structural investigations of four 
new-generation superplasticizers (denoted here as SP-A through SP-M2) used in concrete 
production engineering. The commercial product samples, the gel permeation 
chromatography (GPC) and the Fourier-Transformed Infrared Spectroscopy (FTIR) test 
methods were applied to the research. The effect of superplasticizers on the rheological 
properties of cement pastes was tested. The performance of a superplasticizer, i.e. the 
reduction of plastic viscosity, was demonstrated to be enhanced by:  hydrophilicity of the 
SP polymer –understood as the ratio of hydrophilic ethers to hydrophobic esters in the 
polymer chain, SP polymer content in the bulk of the commercial product sample, weight-
average molecular weight (Mw) of the SP polymer. 

The above relations were confirmed for  the studied superplasticizers– the derivatives 
of: acrylic acid (SP-A1 and SP-A2) and maleic acid (SP-M2 and SP-M1). The efficiency 
of superplasticizers was found to decrease with the contents of the free poly(ethylene 
glycols) (PEGs) which remained unreacted with acids and/or anhydride. The 
superplasticizers based on the maleic anhydride derivatives (SP-C and SP-D) proved to be 
more efficient and to slow down the hydration process to a much higher extent than the 
superplasticizers – acrylic acid derivatives (SP-A1 and SP-A2). 

Keywords: Cement, Rheology, Superplasticizers, Chemical structure SP, 
Hydrophilicity of SP Polymer. 
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki bada betonów z dodatkiem 
metakaolinitu (MK), jako czciowego substytutu cementu. Przeprowadzono badania 
wytrzymałociowe i fraktalne po 180 dniach dojrzewania, okrelajc: wytrzymało na 
ciskanie fc, odpornoci na pkanie (krytyczny współczynnik intensywnoci napre KIc

S) 
i wymiar fraktalny. Badania zaprogramowano według kompozycyjnego centralnego planu 
eksperymentu, przyjmujc jako zmienne niezalene stosunek woda/spoiwo oraz udział 
dodatku w stosunku do masy spoiwa. Na podstawie uzyskanych wyników bada
i przeprowadzonych analiz wykazano statystycznie istotny zwizek morfologii przełomu 
oraz składu betonów z odpornoci na pkanie. 

Słowa kluczowe: beton, odporno na pkanie, wymiar fraktalny, metakaolinit. 

1. Wprowadzenie 
Rok 1975 okazał si przełomowym w wielu dziedzinach nauki i sztuki, był on 

bowiem pocztkiem nowego działu matematyki nazwanego geometri fraktaln [1]. 
Prekursorem powstałej nauki jest, urodzony w Warszawie w 1924 roku, francuski 
matematyk Benoit Mandelbrot. Lata 80. XX wieku i póniejsze to okres dynamicznego 
rozwoju i duego zainteresowania tym nowym podejciem do opisu rónorodnych zjawisk. 
Popularno geometrii fraktalnej trwa nadal. Najlepszym tego przykładem jest internet. 
Jedna z popularnych przegldarek Google znajduje około 53,5 mln stron z wyraeniem 
„fractal”. W porównaniu do około 350 mln stron z wyraeniem „concrete” jest to liczba 
imponujca. Zainteresowanie fraktalami wystpuje równie w nauce. Liczba publikacji 
naukowych, znajdujcych si w bazie elektronicznej, wydawnictwa Elsevier ze słowem 
„fraktal” to prawie 72 tys. pozycji na prawie 260 ty. publikacji ze słowem „concrete”.  

Geometria fraktalna pozwala na poszerzenia dotychczas ograniczonego pojcia 
wymiaru. Przedziały pomidzy wymiarami topologicznymi 0; 1; 2 i 3 wypełnia wymiar 
fraktalny [2]. Na przykład krzywa lepiej wypełnia płaszczyzn, anieli linia prosta, zatem 
jej wymiar fraktalny bdzie z zakresu pomidzy 1 a 2.  

Geometria fraktalna znalazła równie zastosowanie w badaniach betonów [4-19]. 
Pocztkowo badania dotyczyły zaczynów [3], a póniej równie betonów [4]. Jednym 
z powodów zainteresowania geometri fraktaln badaczy, zajmujcych si badaniami 
materiałów z matryc cementow, jest ch wyjanienia i opisu zjawiska pkania. Saouma 
i Barton [4] jako pierwsi podali zalenoci łczce wymiar fraktalny z parametrami 
mechaniki pkania: energi pkania oraz krytycznym współczynnikiem intensywnoci 
napre, ujmujc uzyskane relacje w postaci zalenoci liniowej. Wzrost wymiaru 
fraktalnego powodował spadek parametrów mechaniki pkania. Kolejne propozycje tych 
zalenoci przedstawiono w pracach [5-15].  

Ograniczenie zuycia cementu przy uzyskaniu betonów o podanych 
właciwociach i trwałoci moliwe jest dziki zastosowaniu dodatków o właciwociach 
pucolanowych, takich jak metakaolinit, który wytwarzany jest w kontrolowanym procesie 
kalcynacji kaolinitu w temperaturze 500-800 °C. Badania prowadzone ju od prawie 
dwudziestu lat potwierdzaj korzystne działanie tego dodatku na właciwoci betonów  
[20-29].  

Jednoczenie celowe jest prowadzenie bada z uwzgldnieniem parametrów 
mechaniki pkania w powizaniu z analiz skutków procesu pkania w postaci uzyskanych 
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powierzchni przełomów, co moe przyczyni si do zrozumienia i opisu zjawiska pkania 
betonów modyfikowanych metakaolinitem.  

2. Program bada i uzyskane wyniki 
Badania zaprogramowano według dwuczynnikowego centralnego kompozycyjnego 

planu eksperymentu (poliselekcyjnego rotalno-quasi-uniformalnego). Zmiennymi w planie 
był stosunek woda/spoiwo w/s w zakresie od 0,35 do 0,54 oraz udział metakaolinitu  
w łcznej masie spoiwa MK/s wynoszcy od 2,1 do 14,9 % (tj. od 2,2 do 17,5 % masy 
cementu). Przyjto pi porednich wartoci wielkoci wejciowych zmiennych w/s i MK/s, 
wyznaczonych dla wartoci unormowanych wynoszcych 0, ±1, ±α (dla planu 
dwuczynnikowego α = 1,414).  

Do bada zastosowano cement portlandzki CEM I 32,5R, kruszywo grube bazaltowe 
frakcji do 16 mm, piasek płukany frakcji do 2 mm oraz metakaolinit Astra MK40, 
zawierajcy 53 % SiO2 i 42 % Al2O3, uwzgldniony po stronie spoiwa (k = 1).  

Skład mieszanek betonowych podano w Tab. 1. W przypadku wszystkich mieszanek 
betonowych utrzymywan stał konsystencj, dziki zastosowaniu odpowiedniej iloci 
superplastyfikatora FM-6. W badaniu konsystencji metod stolika rozpływowego uzyskano 
rozpływ wynoszcy 410 mm±20mm. Wykonano równie mieszanki bez dodatku 
metakaolinitu o stosunku wodno-cementowym wynoszcym 0,35 (B03) i 0,54 (B05). 
Łcznie zrealizowano 11 receptur mieszanek betonowych.
Tabela 1. Zestawienie składników mieszanek betonowych 

Zmienna Skład mieszanki betonowej według przyjtego planu w [kg] Seria 
w/s MK/s Spoiwo Cement MK-40 Woda Kruszywo 

1 0,380 0,04 435,8 18,2 172,5 
2 0,380 0,13 395,0 59,0 172,5 
3 0,510 0,04 435,8 18,2 231,5 
4 0,510 0,13 395,0 59,0 231,5 
5 0,353 0,085 415,4 38,6 160,3 
6 0,537 0,085 415,4 38,6 243,8 
7 0,445 0,021 444,3 9,7 202,0 
8 0,445 0,149 386,5 67,5 202,0 
9 0,445 0,085 

454 

415,4 38,6 202,0 

piasek  
739,3 

bazalt 
1212,5 

  
Badania wytrzymałociowe przeprowadzono po 180 dniach dojrzewania próbek 

przechowywanych w warunkach powietrzno-wilgotnych przy wilgotnoci wzgldnej 
powietrza >95%  obejmowały okrelenie wytrzymałoci na ciskanie fc oraz 
krytycznego współczynnika intensywnoci napre KIc

S (Tab. 2). Wyniki bada fc i KIc
S po 

28 dniach  dojrzewania zamieszczono w publikacji [15].  
Do bada wytrzymałoci na ciskanie fc uyto 104 kostek szeciennych o boku 0,1 m, 
w tym 82 z betonu modyfikowanego metakaolinitem i 22 z betonu bez dodatku.  
Krytyczny współczynnik intensywnoci napre KIc

S, według I modelu, wyznaczono na 44 
belkach (po 4 belki dla kadej serii betonów) o wymiarach 0,08×0,15×0,70 m ze szczelin
pierwotn [30,31], w tym 36 belkach wykonanych z betonu zawierajcego metakaolinit i 8 
bez dodatku. 

Badania fraktalne przeprowadzono na 220 liniach profilowych wydzielonych z 2 
losowo wybranych powierzchni przełomów, dla kadej serii betonów (po 10 linii 
profilowych dla jednej powierzchni przełomu) przy uyciu profilometru laserowego 
Talysurf CLI 1000 firmy Taylor Hobson do szybkiego bezstykowego pomiaru topografii 
powierzchni 3D oraz programu FRAKTAL_Wymiar2D. Linie profilowe odwzorowano z 
krokiem dyskretyzacji 5 µm. Wymiar fraktalny Dm obliczono metod obwiedni 
morfologicznych (morphological envelopes method), polegajcej na wyznaczeniu górnej i 
dolnej obwiedni za pomoc przekształce morfologicznych otwarcia i zamknicia przy 
uyciu elementu strukturalnego w postaci poziomego odcinka o długoci εi. Nastpnie 
oblicza si pole powierzchni A(εi) ograniczone górn i doln obwiedni. Procedura jest 
powtarzana przy elementach strukturalnych o rónych długociach w celu wykrelenia 
wykresu zalenoci ln A(εi) od ln (εi). Współczynnik kierunkowy otrzymanej zalenoci 
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wyznaczonych dla wartoci unormowanych wynoszcych 0, ±1, ±α (dla planu 
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Do bada zastosowano cement portlandzki CEM I 32,5R, kruszywo grube bazaltowe 
frakcji do 16 mm, piasek płukany frakcji do 2 mm oraz metakaolinit Astra MK40, 
zawierajcy 53 % SiO2 i 42 % Al2O3, uwzgldniony po stronie spoiwa (k = 1).  

Skład mieszanek betonowych podano w Tab. 1. W przypadku wszystkich mieszanek 
betonowych utrzymywan stał konsystencj, dziki zastosowaniu odpowiedniej iloci 
superplastyfikatora FM-6. W badaniu konsystencji metod stolika rozpływowego uzyskano 
rozpływ wynoszcy 410 mm±20mm. Wykonano równie mieszanki bez dodatku 
metakaolinitu o stosunku wodno-cementowym wynoszcym 0,35 (B03) i 0,54 (B05). 
Łcznie zrealizowano 11 receptur mieszanek betonowych.
Tabela 1. Zestawienie składników mieszanek betonowych 

Zmienna Skład mieszanki betonowej według przyjtego planu w [kg] Seria 
w/s MK/s Spoiwo Cement MK-40 Woda Kruszywo 

1 0,380 0,04 435,8 18,2 172,5 
2 0,380 0,13 395,0 59,0 172,5 
3 0,510 0,04 435,8 18,2 231,5 
4 0,510 0,13 395,0 59,0 231,5 
5 0,353 0,085 415,4 38,6 160,3 
6 0,537 0,085 415,4 38,6 243,8 
7 0,445 0,021 444,3 9,7 202,0 
8 0,445 0,149 386,5 67,5 202,0 
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powietrza >95%  obejmowały okrelenie wytrzymałoci na ciskanie fc oraz 
krytycznego współczynnika intensywnoci napre KIc

S (Tab. 2). Wyniki bada fc i KIc
S po 
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Do bada wytrzymałoci na ciskanie fc uyto 104 kostek szeciennych o boku 0,1 m, 
w tym 82 z betonu modyfikowanego metakaolinitem i 22 z betonu bez dodatku.  
Krytyczny współczynnik intensywnoci napre KIc

S, według I modelu, wyznaczono na 44 
belkach (po 4 belki dla kadej serii betonów) o wymiarach 0,08×0,15×0,70 m ze szczelin
pierwotn [30,31], w tym 36 belkach wykonanych z betonu zawierajcego metakaolinit i 8 
bez dodatku. 

Badania fraktalne przeprowadzono na 220 liniach profilowych wydzielonych z 2 
losowo wybranych powierzchni przełomów, dla kadej serii betonów (po 10 linii 
profilowych dla jednej powierzchni przełomu) przy uyciu profilometru laserowego 
Talysurf CLI 1000 firmy Taylor Hobson do szybkiego bezstykowego pomiaru topografii 
powierzchni 3D oraz programu FRAKTAL_Wymiar2D. Linie profilowe odwzorowano z 
krokiem dyskretyzacji 5 µm. Wymiar fraktalny Dm obliczono metod obwiedni 
morfologicznych (morphological envelopes method), polegajcej na wyznaczeniu górnej i 
dolnej obwiedni za pomoc przekształce morfologicznych otwarcia i zamknicia przy 
uyciu elementu strukturalnego w postaci poziomego odcinka o długoci εi. Nastpnie 
oblicza si pole powierzchni A(εi) ograniczone górn i doln obwiedni. Procedura jest 
powtarzana przy elementach strukturalnych o rónych długociach w celu wykrelenia 
wykresu zalenoci ln A(εi) od ln (εi). Współczynnik kierunkowy otrzymanej zalenoci 

liniowej okrela wymiar fraktalny Dm. Uzyskane wyniki analizy fraktalnej zamieszczono 
w Tab. 2. 
Tabela 2. Wyniki bada wytrzymałociowych betonów oraz wymiaru fraktalnego po 180 dniach 

Seria 
betonu 

fc± błd stand.  
[MPa] (liczba próbek) 

KIc
S± błd stand.  
[MN/m3/2] 

Dm± błd stand. 
[-] 

1 78,5±1,47 (8) 1,604±0,071 1,121±0,0046 
2 81,0±1,71 (8) 1,692±0,082 1,132±0,0038 
3 55,6±0,73 (8) 1,288±0,032 1,151±0,0052 
4 58,0±0,83 (8) 1,394±0,057 1,137±0,0037 
5 82,7±1,95 (11) 1,722±0,053 1,107±0,0032 
6 54,2±0,79 (11) 1,311±0,055 1,154±0,0053 
7 66,9±1,00 (8) 1,455±0,037 1,141±0,0049 
8 69,0±0,79 (12) 1,564±0,059 1,103±0,0029 
9 67,9±1,58 (8) 1,551±0,069 1,127±0,0031 

B03 76,3±2,16 (11) 1,649±0,069 1,116±0,0044 
B05 56,7±0,77 (11) 1,204±0,061 1,148±0,0040 

3. Analiza wyników bada
Modyfikacja betonu dodatkiem metakaolinitu, jako czciowego substytutu cementu, 

spowodowała wzrost fc i KIc
S w stosunku do betonu kontrolnego bez dodatku zarówno po 

28, jak i 180 dniach dojrzewania. 
Na podstawie porównania wyników bada wytrzymałociowych fc i KIc

S po 28 [15] 
i 180 dniach dojrzewania (Tab. 2) stwierdzono wzrost wytrzymałoci na ciskanie fc od 
29,8 % (seria 5: w/s = 0,35; MK/s = 0,085) do 46,2 % (seria 1: w/s = 0,38; MK/s = 0,04), 
rednio o 39,8 % oraz wzrost krytycznego współczynnika intensywnoci napre KIc

S od 
7,8 % (seria 2: w/s = 0,38; MK/s = 0,13) do 36,5 % (seria 4: w/s = 0,51; MK/s = 0,13), 
rednio o 22,2 %. Z uwagi na uzyskane wartoci fc i KIc

S, po 28 i 180 dniach, najlepszymi 
okazały si betony serii 5 o najniszym stosunku woda/spoiwo (w/s = 0,35) oraz serii 2 
o stosunkowo niskim w/s i duym udziale dodatku metakaolinitu (w/s = 0,38; MK/s = 0,13).  

W celu wyznaczenia funkcji aproksymujcych zmiennych zalenych KIc
S i Dm oraz 

przeprowadzenia analizy korelacyjnej midzy krytycznym współczynnikiem intensywnoci 
napre KIc

S, a wymiarem fraktalnym Dm dokonano nastpujcych analiz statystycznych: 
istotnoci wpływu zmiennych na badane cechy, jednorodnoci wariancji, istotnoci 
efektów, istotnoci współczynników funkcji aproksymujcych, adekwatnoci funkcji oraz 
regresji wielokrotnej. Analizy statystyczne przeprowadzono przy poziomie istotnoci 0,05.  

Na podstawie analizy istotnoci wpływu wielkoci wejciowych (w/s i MK/s) na 
wielkoci wyjciowe KIc

S i Dm (korelacja kwalitatywna) wykazano wysoce istotny wpływ 
w/s i MK/s na zmian wartoci KIc

S i Dm, a jednoczenie stwierdzono róno wartoci 
rednich KIc

S i Dm w poszczególnych seriach betonów. Wykazanie, przy uwzgldnieniu 
rozrzutu wyników, statystycznej rónoci rednich KIc

S i Dm potwierdza moliwo
wykorzystywania tego typu bada, wykazujc wystarczajc czuło zastosowanych metod 
oraz potwierdza moliwo wnioskowania na podstawie uzyskanych wyników.  

Statystyczn równo wariancji wartoci KIc
S i Dm potwierdziły wyniki testu 

jednorodno wariancji Browna-Forsythe’a. 
W przyjtym centralnym kompozycyjnym planie bada wstpnie funkcja 

aproksymujca ma posta wielomianu drugiego stopnia z interakcjami pierwszego rzdu. 
W celu wyeliminowania efektów nieistotnych, na przyjtym poziomie istotnoci 0,05, 
dokonano analizy wariancji ANOVA. Wyniki analizy istotnoci efektów w przypadku 
wymiaru fraktalnego Dm prezentuje wykres Pareto (rys. 1). Wykres Pareto pokazuje 
estymatory efektów posortowane według ich wartoci bezwzgldnej, a pionowa linia 
oznacza minimaln warto statystycznie istotnego efektu. W przypadku wymiaru 
fraktalnego Dm wykazano istotno liniowych efektów głównych obu zmiennych (w/s
i MK/s) oraz efektu współdziałania. W przypadku KIc

S wykazano jedynie istotno obu 
efektów liniowych. Efekty nieistotne usunito i przeprowadzono analiz istotnoci 
współczynników funkcji aproksymujcych. Adekwatnoci funkcji stwierdzono na 
podstawie wyników testu F. 
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Ostatecznie uzyskano modele regresji postaci (rys. 2): 
,180 2,450 2,298 / 0,969 /S

IcK w s MK s= − ⋅ + ⋅  (1) 

0,978 0,371 / 0,775 / 2,094 / /mD w s MK s w s MK s= + ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅  (2) 
Współczynnik korelacji modelu (1), po uwzgldnieniu wszystkich wyników, wynosi 

0,816, natomiast dla wartoci rednich 0,992. W przypadku modelu (2) wynosi on 
odpowiednio, dla wszystkich wyników 0,575 oraz dla wartoci rednich 0,856. 

Rys. 1. Wykres Pareto efektów standaryzowanych w przypadku analizy wymiaru fraktalnego Dm. 

Rys. 2. Wykresy powierzchniowe zalenoci KIc
S (po lewej) i wymiaru fraktalnego Dm (po prawej) od 

zmiennych w/s i MK/s. 

Zwikszenie stosunku woda/spoiwo skutkowało spadkiem krytycznego 
współczynnika intensywnoci napre, natomiast wzrost udziału dodatku MK powodował 
wzrost KIc

S (rys. 2a). Wartoci standaryzowanych współczynników regresji b* (Tab. 3), 
otrzymane w analizie regresji wielokrotnej, wiadcz o prawie 3,5 krotnie wikszym 
wkładzie zmiennej w/s, anieli MK/s w predykcj krytycznego współczynnika 
intensywnoci napre KIc

S. 
Na podstawie bada fraktalnych stwierdzono, e zwikszenie stosunku woda/spoiwo, 

w betonach z niewielkim udziałem metakaolinitu, skutkowało zwikszeniem wymiaru 
fraktalnego linii profilowych. Wpływ dodatku MK na zmniejszenie chropowato linii 
profilowych (mniejszy wymiar fraktalny Dm) uwidacznia si zwłaszcza w przypadku 
wikszych wartoci w/s (rys. 2b). 

Wiksz chropowato betonów o wyszym stosunku woda/spoiwo mona tłumaczy
wiksz porowatoci produktów hydratacji, co potwierdziły przeprowadzone badania 
SEM. Zaczyn przy niszych wartociach w/s był bardziej zwarty o mniejszej porowatoci. 
Na skutek wprowadzenie dodatku metakaolinitu, o rozmiarach ziaren około 
dziesiciokrotnie mniejszymi od ziaren cementu, zmniejszyła si porowato zaczynu, co 
spowodowało zmniejszenie chropowatoci stwardniałego zaczynu cementowego (mniejszy 
wymiar Dm). 

Uzyskany model (2) opisujcy zmienno wymiaru fraktalnego od wielkoci 
determinujcych skład betonu modyfikowanego (w/s i MK/s) umoliwia pominicie 

a) b) 
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pracochłonnych i wymagajcych odpowiedniej aparatury analiz fraktalnych. Błd midzy 
wartoci wymiaru fraktalnego Dm obliczonego na podstawie modelu (2), a wartoci
redni obliczon, dla kadej z serii betonów wyniósł maksymalnie 1,5 %, a rednio 0,6 %. 
Tabela 3. Wyniki analizy regresji wielokrotnej dla zalenoci (1) 

Podsumowanie regresji zmiennej zalenej:   KIcS (MK180)
R= 0,816 R^2= 0,666
F(2,33)=32,963 p<,00000 Błd std. estymacji: ,10843

N=36
b* Bł. std.

z b*
b Bł. std.

z b
t(33) p

W. wolny
w/s
MK/s

2,450 0,1373 17,839 0,0000
-0,7836 0,1005 -2,298 0,2949 -7,794 0,0000
0,2288 0,1005 0,969 0,4260 2,275 0,0295

Celem bada było stworzenie modelu statystycznego pozwalajcego na okrelenie 
odpornoci na pkanie betonów modyfikowanych metakaolinitem, uytym jako czciowy 
substytut cementu, bez koniecznoci przeprowadzania bada niszczcych. Krytyczny 
współczynnik intensywnoci napre uzaleniono od stosunku woda/spoiwo, 
wpływajcego na klas betonu, oraz od wymiaru fraktalnego, ilociowo charakteryzuje 
powstał w procesie pkania powierzchni przełomu.  
Analiz przeprowadzono na wartociach KIc

S i Dm wyznaczonych na podstawie funkcji 
aproksymujcych (1) i (2) metod regresji wielokrotnej. Wykazano statystycznie istotny 
wpływ w/s i Dm na zmian krytycznego współczynnika intensywnoci napre KIc

S

(Tab. 4). Jednoczenie stwierdzono o 40 % wikszy wkład zmiennej w/s, anieli Dm
w predykcj krytycznego współczynnika intensywnoci napre KIc

S (patrz wartoci b*, 
Tab. 4). 
Tabela 4. Podsumowanie analizy regresji wielokrotnej w przypadku modelu (3) 

Podsumowanie regresji zmiennej zalenej:   KIcS
R= ,98921680 R^2= ,97854987
F(2,6)=136,86 p<,00001 Błd std. estymacji: ,02633

N=9
b* Bł. std.

z b*
b Bł. std.

z b
t(6) p

W. wolny
w/s
Dm'

7,223 1,1722 6,162 0,0008
-0,5969 0,1085 -1,429 0,2598 -5,502 0,0015
-0,4348 0,1085 -4,493 1,1209 -4,008 0,0071

Wyraz wolny i pozostałe współczynniki równania regresji wielokrotnej (model (3)) s
statystycznie istotne (p<<0,05, Tab. 4), a współczynnik determinacji R2 = 0,979. 
Zmienno krytycznego współczynnika intensywnoci napre KIc

S wyjaniona jest zatem 
zmian stosunku woda/spoiwo i wymiaru fraktalnego w 97,9 %, a zaledwie 2,1 % stanowi
inne czynniki, w tym losowe.  

,180 7, 223 1,429 / 4,493S
Ic mK w s D= − ⋅ − ⋅ (3) 

Uwzgldnienie w modelu (3) oprócz stosunku woda/spoiwo równie wymiaru 
fraktalnego skutkowało popraw współczynnika korelacji R z 0,959 na 0,989.  

Na podstawie zalenoci (3) stwierdzono, e wiksz odpornoci na pkanie 
charakteryzuj si betony o niszym w/s i mniejszym skomplikowaniu powstałej na skutek 
zniszczenia powierzchni przełomu. Podobne relacje uzyskano równie w przypadku 
wymiaru fraktalnego okrelanego metodami pudełkow i ciciwy [8,14,15]. 

Graficzne porównanie wartoci obserwowanych KIc
S (wyznaczonych na podstawie 

bada) do przewidywanych KIc
S (obliczonych z modelu (3)) wykazało du zgodno

proponowanego rozwizania z wynikami rzeczywistymi (rys. 3). Uzyskano zaleno
liniow o współczynniku kierunkowym równym 1,0 i nieistotnym wyrazie wolnym. Błd 
proponowanego rozwizania okrelono na podstawie analizy histogramów rozrzutu 
procentowego błdu (rys. 4). Wykazano, e błd proponowanego rozwizania (model (3)) 
jest zbliony do rónic wynikajcych z rozrzutu pojedynczych wyników bada KIc

S wokół 
wartoci redniej. Ekstremalna procentowa rónica midzy rzeczywistym wynikiem 
badania KIc

S, a wartoci redni wyniosła +11,1 oraz -12,7 % (rednio 5,7 %) Błd 
proponowanego rozwizania (model (3)) wyniósł natomiast rednio 5,8 % i miecił si
w przedziale od -10,3 do +11,3%.   
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Rys. 3. Zaleno wartoci obserwowanych KIc
S wzgldem przewidywanych obliczonych z modelu (3). 

Najlepsze dopasowanie uzyskano w wyniku porównania wyników KIc
S obliczonych 

z modelu (1) z wartociami KIc
S obliczonymi na podstawie modelu (3) (rys. 4). W tym 

przypadku uzyskano redni błd wynoszcy 1,1 %, przy wartociach ekstremalnych 
wynoszcych odpowiednio -2,5 i +2,2 %. Uzyskane rezultat wiadcz o wiarygodnoci 
uzyskiwanych z podanych modeli przewidywanych wartoci krytycznego współczynnika 
intensywnoci napre KIc

S oraz moliwoci praktycznego wykorzystania 
przedstawionego rozwizania. 

Rys. 4. Histogram rozkładu procentowych rónic wynikajcych z porównania wartoci rzeczywistych KIc
S  

i wartoci KIc
S obliczonych z modelu (1) lub (3). 

4. Podsumowanie 
Przeprowadzone badania potwierdziły korzystny wpływ dodatku metakaolinitu, jako 

czciowego substytutu cementu, na wzrost wytrzymałoci na ciskanie i odpornoci na 
pkanie betonów po 180 dniach dojrzewania oraz umoliwiły podanie zalenoci 
funkcyjnych midzy krytycznym współczynnikiem intensywnoci napre KIc

S lub 
wymiarem fraktalnym Dm, a zmiennymi w planie eksperymentu (w/s i MK/s).  

Uzyskane na podstawie otrzymanych funkcji aproksymujcych (model (1) i (2)) 
wartoci krytycznego współczynnika intensywnoci napre KIc

S i wymiaru fraktalnego 
Dm, okrelonego metod obwiedni morfologicznych, posłuyły do uzyskania zalenoci (3). 
Zaproponowany model (3) umoliwia okrelenie odpornoci na pkanie, wyraonej 
krytycznym współczynnikiem intensywnoci napre KIc

S, w zalenoci od stosunku 
woda/spoiwo (dodatek metakaolinitu ujty jako ekwiwalent cementu; w/s = w/(c+MK)) 
i wymiaru fraktalnego Dm, charakteryzujcego morfologi powierzchni przełomu. 

Wymiar fraktalny dostarcza ilociowej informacji o powstałym na skutek pkania 
przełomie. Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono, e wpływ 
wymiaru fraktalnego w predykcj krytycznego współczynnika intensywnoci napre KIc

S

jest znaczcy i wynosi około 40% w porównaniu do wpływu stosunku woda/spoiwo. Zatem 
ujcie w zaproponowanej zalenoci KIc

S – w/s take wymiaru fraktalnego i uzyskana 
w konsekwencji poprawa współczynnika korelacji potwierdza zwizek odpornoci na 
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Rys. 3. Zaleno wartoci obserwowanych KIc
S wzgldem przewidywanych obliczonych z modelu (3). 

Najlepsze dopasowanie uzyskano w wyniku porównania wyników KIc
S obliczonych 

z modelu (1) z wartociami KIc
S obliczonymi na podstawie modelu (3) (rys. 4). W tym 

przypadku uzyskano redni błd wynoszcy 1,1 %, przy wartociach ekstremalnych 
wynoszcych odpowiednio -2,5 i +2,2 %. Uzyskane rezultat wiadcz o wiarygodnoci 
uzyskiwanych z podanych modeli przewidywanych wartoci krytycznego współczynnika 
intensywnoci napre KIc

S oraz moliwoci praktycznego wykorzystania 
przedstawionego rozwizania. 

Rys. 4. Histogram rozkładu procentowych rónic wynikajcych z porównania wartoci rzeczywistych KIc
S  

i wartoci KIc
S obliczonych z modelu (1) lub (3). 

4. Podsumowanie 
Przeprowadzone badania potwierdziły korzystny wpływ dodatku metakaolinitu, jako 

czciowego substytutu cementu, na wzrost wytrzymałoci na ciskanie i odpornoci na 
pkanie betonów po 180 dniach dojrzewania oraz umoliwiły podanie zalenoci 
funkcyjnych midzy krytycznym współczynnikiem intensywnoci napre KIc

S lub 
wymiarem fraktalnym Dm, a zmiennymi w planie eksperymentu (w/s i MK/s).  

Uzyskane na podstawie otrzymanych funkcji aproksymujcych (model (1) i (2)) 
wartoci krytycznego współczynnika intensywnoci napre KIc

S i wymiaru fraktalnego 
Dm, okrelonego metod obwiedni morfologicznych, posłuyły do uzyskania zalenoci (3). 
Zaproponowany model (3) umoliwia okrelenie odpornoci na pkanie, wyraonej 
krytycznym współczynnikiem intensywnoci napre KIc

S, w zalenoci od stosunku 
woda/spoiwo (dodatek metakaolinitu ujty jako ekwiwalent cementu; w/s = w/(c+MK)) 
i wymiaru fraktalnego Dm, charakteryzujcego morfologi powierzchni przełomu. 

Wymiar fraktalny dostarcza ilociowej informacji o powstałym na skutek pkania 
przełomie. Na podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej stwierdzono, e wpływ 
wymiaru fraktalnego w predykcj krytycznego współczynnika intensywnoci napre KIc

S

jest znaczcy i wynosi około 40% w porównaniu do wpływu stosunku woda/spoiwo. Zatem 
ujcie w zaproponowanej zalenoci KIc

S – w/s take wymiaru fraktalnego i uzyskana 
w konsekwencji poprawa współczynnika korelacji potwierdza zwizek odpornoci na 

pkanie z powstał na skutek pkania powierzchni przełomu. Potwierdzeniem 
wiarygodnoci uzyskiwanych na podstawie modelu (3) wartoci KIc

S jest porównywalna 
wielko błdu okrelenia wartoci KIc

S na podstawie tego modelu z rónic wynikajc
z rozrzutów pojedynczych wyników bada KIc

S. 
Przedstawione w pracy zalenoci (1)-(3) pozwalaj na ograniczenie koniecznych 

informacji do przewidywania odpornoci na pkanie (KIc
S) jedynie do składu betonu 

modyfikowanego metakaolinitem (w/s i MK/s) oraz pozwalaj na pominicie bada
niszczcych i pracochłonnych oraz wymagajcych odpowiedniej aparatury analiz 
fraktalnych powierzchni przełomów.  

Włczenie do analizy odpornoci na pkanie równie analizy fraktalnej moe 
w kontekcie uzyskanych pozytywnych rezultatów i dalszych bada znaczco przyczyni
do wyjanienia procesu pkania poprzez, m in. okrelenie fraktalnych typów pkni, 
uwzgldniajcych wpływ warstwy stykowej kruszywo/zaczyn oraz samego zaczynu 
cementowego, a take moliwo tworzenia modelowych pkni fraktalnych 
uzalenionych od składu kompozytu betonowego. 

Praca naukowa czciowo finansowana ze rodków Narodowego Centrum Nauki 
w latach 2011-2013 jako projekt badawczy nr N N507 321140. 
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The use of fractal geometry in determination of fracture 
toughness of metakaolinite modified concrete 
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Abstract: The aim of the paper is to present the results of experiments on concretes 
after 180 days of hardening with metakaolinite addition. Measurements of compressive 
strength fc, critical stress intensity factor KIc

S and fractal dimension Dm were performed. The 
plan included nine measurement points. Water/binder ratios ranging from 0.35 to 0.54, and 
the metakaolinite additives in the amount ranging from 2.1 to 14.9 % relative to the mass of 
binder were used as independent variables. Statistically significant correlations were given. 
The proposed solutions can be used in designing the concrete with metakaolinite, which 
enables the prediction of KIc

S after 180 days of hardening concrete with no need for 
destructive tests. 

Keywords: concrete, fracture toughness, fractal dimension, metakaolinite. 
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Wpływ zeolitów na proces hydratacji spoiw mineralnych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki bada właciwoci fizycznych 
i chemicznych zeolitu - klinoptilolitu (Z), na podstawie których została oceniona jego 
przydatno do zastosowania w produkcji materiałów budowlanych. Analizowano wpływ 
zeolitu na proces hydratacji mieszanin z wapnem, cementem portlandzkim oraz wapnem, 
cementem i rozdrobnionym piaskiem. W celu identyfikacji produktów reakcji hydratacji 
w warunkach naturalnych, niskoprnego naparzania (80ºC) i autoklawizacji (180ºC) 
posłuono si metod XRD, DTA/TG oraz SEM. Wyniki bada wskazuj, e klinoptilolit 
odznacza si umiarkowan aktywnoci pucolanow oraz mona go z powodzeniem 
stosowa jako dodatek pucolanowy do cementu, a take do spoiwa w produkcji betonu 
komórkowego.

Słowa kluczowe: klinoptilolit, Ca(OH)2, aktywno pucolanowa, warunki 
hydrotermalne, C-S-H, hydrogranaty 

1. Wprowadzenie  
Historia stosowania pucolan w technologii jest znana od dawna i siga swoimi 

korzeniami staroytnoci [1,2]. Długoletni tradycj stosowania jako pucolany maj
popioły i tufy wulkaniczne, krzemionkowe i wapniowe popioły lotne, nastpnie ziemia 
krzemionkowa, diatomity i geza [3-5]. W ostatnim okresie czasu stosowany jest pył 
krzemionkowy, metakaolinit i popioły fluidalne [6-9]. Do pucolan mona take zaliczy
zeolity [10-12].   

Pierwsza wzmianka na temat zeolitów siga roku 1756, kiedy to w szwedzki uczony 
Axel Fryderyk von Cronstedt badał minerały odznaczajce si specyficzn właciwoci. 
Zauwaył wtedy, e pod wpływem ogrzewania zeolity sprawiaj wraenie wrzenia  
– pokrywaj si pcherzykami, uwalniajc zawart w nich wod. Dziki temu odkryciu 
zyskały one nazw „dzeolitos” - zeolity , czyli „wrzce kamienie” (od greckiego:  
dzeo – wrze, lithos – kamie). Badanym przez Cronstedta minerałem był stilbit, zaliczany 
obecnie do zeolitów naturalnych [13]. 

Dodatki pucolanowe zajmuj szczególne miejsce we współczesnej technologii 
cementu i betonu. Modyfikuj bowiem wiele właciwoci uytkowych cementu i betonu 
m. in. ciepło hydratacji, czas wizania, wytrzymało na ciskanie, wodoszczelno
i odporno korozyjn [14,15]. Cho pucolany znane s od stuleci, dopiero postp 
w zakresie metod badawczych na przełomie XX i XXI wieku pozwolił wyjani
szczegółowo ich rol w kształtowaniu właciwoci spoiw i betonu. W ostatnim okresie 
czasu pojawia si coraz wicej publikacji dotyczcych wykorzystania zeolitów naturalnych 
do produkcji cementów i betonów [16,17].  

Znanych jest ponad 100 rónych typów zeolitów, z których wszystkie mona 
otrzymywa syntetycznie, a ponad 40 wystpuje w przyrodzie w sposób naturalny. Zeolity 
naturalne to grupa uwodnionych tektoglinokrzemianów, o specyficznej, bardzo 
zrónicowanej strukturze zawierajcej wolne przestrzenie wypełnione jonami oraz 
czsteczkami wody, majcymi du swobod ruchu. Jednym z głównych przedstawicieli 
zeolitów naturalnych jest klinoptilolit. Nieustannie prowadzone badania nad specyficznymi 
właciwociami zeolitów (do których zalicza si właciwoci pucolanowe, katalityczne, 
jonowymienne i adsorpcyjne), wskazuj wszechstronne moliwoci wykorzystania tych 
materiałów, std czsto okrela si je czsto mianem surowców XXI wieku [18-23]. 

Mimo interesujcych eksperymentów wielu polskich i zagranicznych autorów, 
poruszajcych tematyk pucolan (w tym zeolitów), brak jest dotychczas szczegółowych 
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bada na temat wpływu tych materiałów na proces hydratacji cementu i spoiw 
w warunkach naturalnych, niskoprnego napaania i hydrotermalnych. Dlatego te
niniejsza praca powicona jest temu zagadnieniu na przykładzie klinoptilolitu. 
Dla wyjanienia zjawisk zwizanych z procesem hydratacji oraz składu fazowego 
stwardniałych spoiw  i cementu zawierajcego zeolit, zastosowano SEM, XRD, DTA/TG 
i mikrokalorymetri. Wykonano take wstpne badania właciwoci wytrzymałociowych. 

2. Wprowadzenie  

2.1. Charakterystyka fizykochemiczna surowców 
Do bada zastosowano cement portlandzki CEM I 42,5R, zeolit naturalny, 

wodorotlenek wapnia oraz mielony piasek kwarcowy.  
2.1.1. Cement  
W badaniach uyto cement portlandzki CEM I 42,5R [24]. Właciwoci tego cementu 

przedstawiono w tabeli 1. 
Tabela 1. Właciwoci fizyko – chemiczne CEM I 42,5R 

Właciwo Warto Właciwo Warto
Powierzchnia właciwa 3500 cm2/g Zawarto alkaliów (eq Na2O) 0,8% 
Pocztek czasu wizania 202 min Wododno 28,7% 
Koniec czasu wizania 257 min Wytrzymało na cisk.  po 2 dniach 29,3±0,86 MPa 

Gsto właciwa 3,11 g/cm3 Wytrzymało na cisk.  po 7 dniach 48,1±2,17 MPa 
Zawarto siarczanów SO3 3,06% Wytrzymało na cisk. po 28 dniach 58,5±0,88 MPa 

Zawarto chlorków Cl- 0,03%   

2.1.2. Zeolit  
Materiał badawczy stanowił zeolit naturalny klinoptilolit pochodzcy ze Słowacji. 

Przeprowadzono badania zeolitu metod analizy rentgenograficznej, termicznej oraz 
spektroskopii w podczerwieni. Właciwoci fizyczne, skład chemiczny i fazowy oraz 
analiz sitow zestawiono w tabelach 2 i 3. Najwikszy udział frakcji w zeolicie stanowi
ziarna od 0-16m i 16-32m bo ok. 90%.  
Tabela 2. Właciwoci fizyko – chemiczne klinoptilolitu naturalnego 

Właciwo Warto Zwizek 
chemiczny Zawarto zwizku [%] 

Punkt piknienia [ºC] 1260 SiO2 65-71,3 
Temperatura topnienia [ºC] 1340 Al2O3 11,5-13,2 

Stabilno termiczna do [ºC] 400 CaO 2,7-5,2 
barwa szarozielony MgO 0,6-1,2 
zapach bezwonny K2O 2,2-3,4 

Stopie białoci [%] 70 Na2O 0,2-1,3 
Twardo w skali Mohs’a 1,5-2,5 Fe2O3

Sk
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0,7-1,9 
pH 6,8-7,2 klinoptilolit 84 
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Tabela 3. Analiza ziarnowa klinoptilolitu 
Wielko czstek [m] 0-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 >125 
Zawarto frakcji [%] 0 0,01 41,5 48,5 8,9 1,0 0 

Okrelono take aktywno pucolanow klinoptilolitu wg ASTM C379-65T oraz  
PN-EN 450-1:2009. Wyniki bada zestawiono w tabeli 4. Zeolit ten wykazuje znaczn
aktywno pucolanow szczególnie do krzemionkowych popiołów lotnych. 
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bada na temat wpływu tych materiałów na proces hydratacji cementu i spoiw 
w warunkach naturalnych, niskoprnego napaania i hydrotermalnych. Dlatego te
niniejsza praca powicona jest temu zagadnieniu na przykładzie klinoptilolitu. 
Dla wyjanienia zjawisk zwizanych z procesem hydratacji oraz składu fazowego 
stwardniałych spoiw  i cementu zawierajcego zeolit, zastosowano SEM, XRD, DTA/TG 
i mikrokalorymetri. Wykonano take wstpne badania właciwoci wytrzymałociowych. 

2. Wprowadzenie  

2.1. Charakterystyka fizykochemiczna surowców 
Do bada zastosowano cement portlandzki CEM I 42,5R, zeolit naturalny, 

wodorotlenek wapnia oraz mielony piasek kwarcowy.  
2.1.1. Cement  
W badaniach uyto cement portlandzki CEM I 42,5R [24]. Właciwoci tego cementu 

przedstawiono w tabeli 1. 
Tabela 1. Właciwoci fizyko – chemiczne CEM I 42,5R 

Właciwo Warto Właciwo Warto
Powierzchnia właciwa 3500 cm2/g Zawarto alkaliów (eq Na2O) 0,8% 
Pocztek czasu wizania 202 min Wododno 28,7% 
Koniec czasu wizania 257 min Wytrzymało na cisk.  po 2 dniach 29,3±0,86 MPa 

Gsto właciwa 3,11 g/cm3 Wytrzymało na cisk.  po 7 dniach 48,1±2,17 MPa 
Zawarto siarczanów SO3 3,06% Wytrzymało na cisk. po 28 dniach 58,5±0,88 MPa 

Zawarto chlorków Cl- 0,03%   

2.1.2. Zeolit  
Materiał badawczy stanowił zeolit naturalny klinoptilolit pochodzcy ze Słowacji. 

Przeprowadzono badania zeolitu metod analizy rentgenograficznej, termicznej oraz 
spektroskopii w podczerwieni. Właciwoci fizyczne, skład chemiczny i fazowy oraz 
analiz sitow zestawiono w tabelach 2 i 3. Najwikszy udział frakcji w zeolicie stanowi
ziarna od 0-16m i 16-32m bo ok. 90%.  
Tabela 2. Właciwoci fizyko – chemiczne klinoptilolitu naturalnego 

Właciwo Warto Zwizek 
chemiczny Zawarto zwizku [%] 

Punkt piknienia [ºC] 1260 SiO2 65-71,3 
Temperatura topnienia [ºC] 1340 Al2O3 11,5-13,2 

Stabilno termiczna do [ºC] 400 CaO 2,7-5,2 
barwa szarozielony MgO 0,6-1,2 
zapach bezwonny K2O 2,2-3,4 

Stopie białoci [%] 70 Na2O 0,2-1,3 
Twardo w skali Mohs’a 1,5-2,5 Fe2O3
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Tabela 3. Analiza ziarnowa klinoptilolitu 
Wielko czstek [m] 0-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 >125 
Zawarto frakcji [%] 0 0,01 41,5 48,5 8,9 1,0 0 

Okrelono take aktywno pucolanow klinoptilolitu wg ASTM C379-65T oraz  
PN-EN 450-1:2009. Wyniki bada zestawiono w tabeli 4. Zeolit ten wykazuje znaczn
aktywno pucolanow szczególnie do krzemionkowych popiołów lotnych. 

Tabela 4. Wskanik aktywnoci pucolanowej klinoptilolitu 
WartoMetoda Parametr 

uzyskana zalecana 
SiO2 48,96±1,39 - 
Al2O3 7,05±0,09 - ASTM C379-65T Aktywny składnik 

chemiczny [%mas.] 
SiO2 + Al2O3 56,00±1,48 >20 

PN-EN 450-1:2009 Wskanik aktywnoci 
pucolanowej [%] po 28 dniach 84,8 75 

2.1.3. Piasek 
Do przygotowania spoiwa stosowanego w technologii betonu komórkowego  

- CWPZ0, CWPZ10 i CWPZ20 uyto piasku normowego zmielonego do powierzchni 
3700cm2/g. Analiz ziarnow piasku prezentuje tabela 5. Najwikszy udział frakcji 
w piasku przypadał na uziarnienie 52m, a 5,2 %. 
Tabela 5. Rozkład wielkoci czstek piasku mielonego mierzony  za pomoc dyfrakcji laserowej (Malvern)   

Wielko czstek [m] <1 1-10 10-100 100-1000 
Zawarto frakcji [%] 3,8 25,9 64,1 6,2 

2.1.4. Wapno hydratyzowane 
Właciwoci tego spoiwa s spełnione przez norm  PN-EN 459-1:2003 [25].  

3. Program bada
Autorzy podzielili tematyk bada na nastpujce etapy: 
• pierwszy etap dotyczył bada wpływu zeolitu na proces hydratacji i skład fazowy 

stwardniałych zaczynów cementowych i spoiwowych z udziałem piasku 
mielonego 

• drugi etap bada dotyczył wpływu zeolitu na właciwoci wytrzymałociowe 
stwardniałych zaczynów cementowych, cementowo-wapiennych i spoiwowych.  

Kada próbka dojrzewała w trzech rónych warunkach – naturalnych (20ºC), 
niskoprnego naparzania: 80ºC i autoklawizacji: 180ºC. Do okrelenia produktów 
hydratacji, posłuono si metodami XRD, DTA/TG oraz SEM/EDS. W tabeli 6 
przedstawiono procentowy skład zaczynów i spoiw z udziałem zeolitu. Wyniki bada
wytrzymałociowych zestawiono w tabeli 8. Z uwagi na zdolno zeolitu do pochłaniania 
wody zastosowano korekt wskanika w/s w celu utrzymania jednakowej konsystencji 
zaczynów i zapraw jak w próbce odniesienia (bez dodatku zeolitu).  
Tabela 6. Skład receptur uytych w badaniach   

 Nr receptury Oznaczenie w/s CEM I 42,5R Ca(OH)2 zeolit piasek 
1 WZ85 0,60 - 15% 85% - 
2 CZ0 0,30 100% - - - 
3 CZ25 0,35 75% - 25% - 
4 CZ40 0,40 60% - 40% - 
5 CWZ0 0,60 50% 50% - - 
6 CWZ10 0,60 45% 45% 10% - 

zaczyny 

7 CWZ20 0,60 40% 40% 20% - 
8 CWPZ0 0,80 30% 30% - 40% 
9 CWPZ10 0,80 25% 25% 10% 40% zaprawy 

10 CWPZ20 0,80 25% 25% 20% 30% 

4. Wyniki bada
Badania składu fazowego zaczynów i zapraw cementowych, cementowo-wapiennych 

i spoiwowych wykazały, e istotny wpływ na ilo i rodzaj powstałych produktów 
hydratacji maj warunki dojrzewania i zawarto zeolitu. W przypadku naturalnego 
dojrzewania zaczynów głównymi produktami s: C-S-H, niewielka ilo hydrogranatu 
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[C2ASH8] oraz uwodniony glinian wapnia [C4AH13] (rys. 2a,b). Wydłuenie czasu 
dojrzewania i wzrost temperatury zwiksza ilo produktów hydratacji (rys. 2c-f). Badania 
DTA wykazały równie zwikszon aktywno pucolanow w miar wzrostu iloci zeolitu 
w zaczynie cementowym (maleje ilo portlandytu). Analiza SEM/EDS potwierdziła 
wyniki bada XRD i DTA (rys. 1, 3).  

Badania mikrokalorymetryczne (rys. 4, 5, i tabela 7) wykazały, e wraz z dodatkiem 
zeolitu zmniejsza si ilo ciepła w pocztkowym okresie hydratacji i wydłua si okres 
indukcji. Jest on jednak mniejszy od efektu „rozcieczenia” cementu w miar dodawania 
zeolitu. wiadczy to o efekcie pucolanowym w pierwszym okresie hydratacji cementu. 

W przypadku badania hydratacji spoiwa cementowo – wapiennego i mielonego 
piasku kwarcowego w warunkach hydrotermalnych stwierdzono ju rónic w jakoci 
i iloci produktów hydratacji. Zaobserwowano, e oprócz C-S-H, tobermorytu (rys. 2c) 
wystpiły niewielkie iloci ksonotlitu (rys. 2d) oraz pojawiły si ju znaczne iloci 
hydrogranatów z grupy katoitu [CASH] (rys.3e) oraz scawtytu [Ca7Si6O18CO3(H2O)2] 
(rys. 2f). 

Analiza bada wytrzymałociowych zaczynów i zapraw cementowych, cementowo-
wapiennych i spoiwowych (tab. 8) wykazała, e wytrzymało próbek poddanych zarówno 
procesowi naparzania jak i autoklawizacji wzrosła dwukrotnie przy 10% dodatku zeolitu 
w stosunku do matrycy bez zeolitu i trzykrotnie przy 20% dodatku zeolitu. Ponadto 
zaobserwowano, e wytrzymało próbek CWPZ poddanych procesowi autoklawizacji jest 
o 100% wiksza ni wytrzymało tych samych próbek po niskoprnym naparzaniu. 
Oznacza to, e autoklawizacja jest korzystnym procesem kształtujcym trwało próbki, 
a zeolit stanowi jeden z czynników poprawiajcych właciwoci wytrzymałociowe 
materiałów, spełniajc tym samym doskonale rol surowca do produkcji betonu 
komórkowego.   

Rys. 1. Krzywe termiczne wybranych próbek po autoklawizacji 

Tabela 7. Ciepło hydratacji i szybko wydzielania ciepła cementu CEM I 42,5R z dodatkiem zeolitu 
 100% CEM I 75% C + 25% Z 60% C + 40% Z 

Całkowite ciepło hydratacji po 72h [kJ/g] 324,5 289,8 269,3 
Szybko wydzielania ciepła po 13h [J/g·h] 8,6 6,5 5,9 
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Tabela 7. Ciepło hydratacji i szybko wydzielania ciepła cementu CEM I 42,5R z dodatkiem zeolitu 
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Tabela 8. Wytrzymało na ciskanie zaczynów i zapraw cementowych, cementowo-wapiennych 
i spoiwowych po naparzaniu (N) i autoklawizacji (A) po 7 dniach 

Wytrzymało na ciskanie [MPa] cykl 
receptura N A 

WZ85 3,1±0,3 5,9±0,5 
CZ0 20,5±1,6 24,2±1,7 

CZ25 16,7±1,5 20,6±1,4 
CZ40 11,2±0,9 16,0±1,1 
CWZ0 2,1±0,2 4,3±0,3 

CWZ10 2,6±0,6 5,1±0,4 
CWZ20 3,2±0,4 6,0±0,4 
CWPZ0 2,9±0,5 6,1±0,3 

CWPZ10 3,5±0,2 6,8±0,4 
CWPZ20 4,2±0,4 7,4±0,5 

a) 



b)  c) 

d)  e) f) 

Rys. 2. Obserwacje mikroskopowe SEM wybranych próbek z rónym dodatkiem zeolitu  
a) CWZ20 – warunki naturalne (pow. 20000x) b) CWPZ20 – warunki naturalne (pow. 10000x) 
c) CWZ20 – po autoklawizacji (pow. 20000x) d) CWPZ20 – po autoklawizacji (pow. 20000x) 
e)   CWZ20  –   po  autoklawizacji   (pow.  25000x)     f)  CWPZ20  –  po   autoklawizacji    (pow.  20000x) 

C4AH13
C-S-H tobermoryt

ksonotlit

hydrogranaty scawtyt 
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Rys. 3. Dyfraktogram zaprawy CWPZ20 po autoklawizacji (faza CSH, G-girolit, S-scawtyt,  
H-hydrogrossular, X-xonotlit, C-clinoptilolit, T-tobermoryt) 

Rys. 4. Krzywe szybkoci wydzielania ciepła dla CEM I 42,5R hydratyzujcego z dodatkiem zeolitu 
Całkowite ciepło hydratacji CEM I 42,5R z dodatkiem zeolitu 

Rys. 5. Całkowite ciepło hydratacji CEM I 42,5R z dodatkiem zeolitu. 
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5. Podsumowanie 
Naturalny zeolit klinoptilolitowy moe by wykorzystywany jako dodatek mineralny 

do cementu. Naley jednak dokona bada składu fazy ciekłej co do zawartoci wolnych 
jonów sodowych. Interesujce s wyniki bada składu fazowego autoklawizowanych spoiw 
cementowo – wapienno – krzemionkowych, które wskazały na to, e zeolity te mona by 
wykorzysta w produkcji autoklawizowanych materiałów budowlanych takich jak cegła 
wapienno – piaskowa i beton komórkowy.  

Artykuł jest wynikiem bada przeprowadzonych w Katedrze Materiałów 
Budowlanych na Wydziale Inynierii Materiałowej i Ceramiki Akademii Górniczo-
Hutniczej w ramach działalnoci statutowej nr 11.11.160.437 
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The influence of zeolites on hydration process of mineral 
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Abstract: This paper presents the results of physical and chemical properties 
of zeolite - clinoptilolite (Z), on the basis of which its usefulness in different terms and 
applications was assessed. Same pozzolan was also investigated and analyzed in term of the 
changes that it causes in the system pozzolan - cement – lime - sand  - water with different 
content of ingredients. In order to identify the hydration products in the natural conditions, 
infusion (80ºC) and autoclaving (180°C) XRD, DTA / TG and SEM was used.  

The results indicate that clinoptilolite is characterized by moderate pozzolanic activity 
and can be successfully used as a pozzolanic additive for cement, and a binder in the 
production of aerated concrete.

Keywords: clinoptilolite, Ca(OH)2, pozzolanic activity, hydrothermal conditions,  
C-S-H, hydrogarnets 



Budownictwo i Architektura 12(3) (2013) 193-200 
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Streszczenie: Stosowanie odwiertów rdzeniowych jest integraln  cz ci  oceny ist-

niej cych konstrukcji, które maj  by  modernizowane, przeprojektowywane lub zosta y 
uszkodzone. Oceny wyników bada  i szacowania warto ci charakterystycznych wytrzyma-
o ci na ciskanie mo na wykona  wed ug metody statystycznej zaproponowanej w 

za czniku D do normy PN-EN 1990, a tak e wed ug PN- EN 13791. Procedury, zalecane 
w obu dokumentach ró ni  si  od siebie, co mo e prowadzi  do ró nych oszacowa  
warto ci charakterystycznych. Zweryfikowano, e warto ci wytrzyma o ci charaktery-
stycznej na ciskanie, okre lone wed ug obydwu norm s  do siebie zbli one.  

Warto ci charakterystycznej wytrzyma o ci na ciskanie okre lono w odniesieniu do 
obecnie obowi zuj cych zalece  normowych zawartych w PN-EN 13791 i PN-EN 1990 - 
Za cznik D. 

S owa kluczowe: beton, wytrzyma o  charakterystyczna, oszacowanie, zalecenia 
normowe 

1. Wprowadzenie 
Stosowanie odwiertów jest integraln  cz ci  sprawdzania wiarygodno ci istniej -

cych konstrukcji betonowych lub elbetowych, co do których istniej  niepewno ci 
zwi zane z w a ciwo ciami materia ów.  Oszacowanie warto ci charakterystycznej 
wytrzyma o ci betonu w konstrukcjach na podstawie odwiertów rdzeniowych mo na 
wykona  zgodnie z norm  PN-EN 13791 [1], która opiera si  na zaleceniach zawartych 
w EN 206-1 [3], a wi c okre leniu w a ciwo ci betonu na podstawie kryteriów zgodno ci. 
Normatyw PN-EN 13791 [1] za szczególnie uzasadnione przypadki, w których oszacowa-
nie wytrzyma o ci betonu na ciskanie mo e by  dokonywane na podstawie wyników 
badania odwiertów rdzeniowych dla istniej cych obiektów, przyjmuje nast puj ce 
sytuacje: 

ocena stanu technicznego istniej cych konstrukcji, w przypadku gdy maj  by  one 
modernizowane lub przeprojektowane; 
dokonanie oceny bezpiecze stwa konstrukcji, w sytuacji gdy pojawiaj  si  w t-
pliwo ci odno nie wytrzyma o ci betonu na ciskanie w konstrukcji, spowodowa-
ne b dami wykonawczymi, uszkodzeniami po arowymi betonu b d  te  innymi 
czynnikami. 

Ocen  statystyczn  i oszacowanie warto ci charakterystycznych na podstawie bada  
przedstawia równie  Za cznik D „Projektowanie wspomagane badaniami”  do PN-EN 
1990 [2]. Zaproponowana w Za czniku procedura statystyczna jest spójna z dokumentami 
ISO 13822 [5], ISO 12491 [6] oraz PN-ISO 2394 [7].   

Metody statystyczne, stosowane w celu oszacowania warto ci charakterystycznych 
wytrzyma o ci betonu, w niektórych przypadkach, mog  by  u ywane do bezpo redniego 
szacowania warto ci projektowych, dlatego bardzo wa na jest spójno  zaproponowanych 
procedur obliczeniowych.  

Procedury zaproponowane w normach PN-EN 13791 [1] i PN-EN 1990 [2], jednak 
ró ni  si  od siebie i mog  prowadzi  do ró nych oszacowa  warto ci charakterystycznej. 
Empiryczne relacje okre lone w PN- EN 13791 [1] prowadz  do uzyskiwania  wy szych 
warto ci charakterystycznej wytrzyma o ci betonu, a zatem od strony niebezpiecznej. 
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Uzyskane warto ci wytrzyma o ci charakterystycznej na ciskanie odniesiono do 
obecnie obowi zuj cych wytycznych projektowych zawartych w PN-EN 1990 - Za cznik 
D [2] oraz PN-EN 1992 [3]. 

2. Oszacowanie warto ci charakterystycznych wed ug PN-EN 13791 
Norma PN-EN 13791 [1] przewiduje dwie ró ne procedury oceny wytrzyma o ci 

betonu na ciskanie w konstrukcji w zale no ci od liczby wyników bada . 
Norma [1] rozró nia dwa przypadki: 

Przypadek „A” - dysponujemy 15 lub wi cej wynikami bada  wytrzyma o ci wykonany-
mi na odwiertach rdzeniowych. Wytrzyma o  charakterystyczna betonu w konstrukcji fck, is 
jest mniejsz  z warto ci: 

, ( ), 2ck is m n isf f k s  (1) 

lub  

, , 4ck is is lowestf f  (2) 

gdzie: fm(n), is – wytrzyma o  rednia z n wyników bada  
 f s  – najmniejszy wynik badania wytrzyma o ci w ród n wyników bada  i , lowest
 k2 – wspó czynnik statystyczny (warto  k2 przyjmowana jest jako 1,48) 
 s – odchylenie standardowe (s powinno by  warto ci  wyliczon , lub równ  2,0 

MPa, w zale no ci od tego, która warto  jest wi ksza). 
 
Przypadek „B” - dysponujemy mniej ni  15 wynikami bada  wytrzyma o ci wykonanymi 
na odwiertach rdzeniowych (3÷14 wyników). Wytrzyma o  charakterystyczna betonu w 
konstrukcji fck, is jest mniejsz  z warto ci: 
 

, ( ),ck is m n isf f k fck, is = fm(n), is  - k (3) 

lub  

, , 4ck is is lowestf f  (4) 

gdzie:   f , f  – jak we wzorach (1) i (2) m(n), is is, lowest
k – wspó czynnik (warto  z Tabeli 1 w zale no ci od liczby wyników bada ) 

Tabela 1. Zmienna k przy ma ej liczbie wyników bada  [1] 
n k 

od 10 do 14 5 
od 7 do 9 6 
od 3 do 6 7 

 
Po ustaleniu wytrzyma o ci charakterystycznej betonu w konstrukcji fck,,is mo na za-

kwalifikowa  beton do odpowiedniej klasy zgodnej z norm  PN-EN 206-1 [4]. 

3. Oszacowanie warto ci charakterystycznych wed ug PN-EN 1990 
Przy ocenie wyników bada  zaleca si  porównanie zachowania si  próbek i postaci 

zniszczenia z przewidywanymi teoretycznie. Wszystkie znacz ce niezgodno ci w stosunku 
do przewidywanych (za o e ) nale y wyja ni  poprzez dodatkowe badania lub modyfika-
cj  (zmian ) modelu teoretycznego. 

Zgodnie z Za cznikiem D do normy PN-EN 1990 [2] zaleca si , aby ocen  wyników 
bada  przeprowadza  na podstawie metod statystycznych z wykorzystaniem istniej cych 
informacji o typie stosowanego rozk adu i zwi zanych z nim parametrów. Metoda 
wymieniona w za czniku D mo e by  stosowana tylko wtedy, gdy s  spe nione poni sze 
warunki: 

dane statystyczne (w tym informacje a priori) podane s  z okre lonych 
i wystarczaj co wiarygodnych danych ród owych; 
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do przewidywanych (za o e ) nale y wyja ni  poprzez dodatkowe badania lub modyfika-
cj  (zmian ) modelu teoretycznego. 

Zgodnie z Za cznikiem D do normy PN-EN 1990 [2] zaleca si , aby ocen  wyników 
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dost pna jest wystarczaj ca liczba obserwacji. 
Na poziomie interpretacji oceny wyników bada  rozró nia si  trzy, g ówne kategorie: 

przeprowadza si  tylko jedno badanie (lub bardzo ma o bada ) i adna klasyczna 
statystyczna interpretacja nie jest mo liwa. W takim przypadku nale y wykorzy-
sta  szerok  wiedz  a priori zwi zan  z hipotez  o wzgl dnych stopniach wa no ci 
tej informacji i wyników bada  rozumianych jako ocena statystyczna (ocena z wy-
korzystaniem procedur Bayesa opisane w normie ISO 12491 [4], L. Brunarski [8], 
L. Czarnecki [9]); 
w celu oceny parametru przeprowadza si  wi ksz  seri  bada  i mo na wykorzy-
sta  klasyczna ocen  statystyczn . Najcz stsze przypadki z tej kategorii zosta y 
przedstawione w Za czniku D, pkt D7. W procedurze tej, jest mo liwe wykorzy-
stanie informacji a priori o parametrze, posiadanie informacji wcze niejszych jest 
mniej konieczne ni  w przypadku powy ej; 
przeprowadza si  seri  bada  w celu kalibracji modelu (jako funkcji) i jednego lub 
wi cej zwi zanych parametrów i jest mo liwa klasyczna interpretacja statystyczna. 

Za cznik D do PN EN 1990 [2] zawiera ogólne wytyczne do oceny pojedynczej 
w a ciwo ci, któr  mo e by : 

no no  wyrobu; 
w a ciwo  wp ywaj ca na no no  wyrobu. 

Wytyczne zawarte w Za czniku D zawieraj  bardzo wa n  informacj  praktyczn : 
„Tablice i wyra enia podane w D7.2 i D7.3 ustalono na podstawie nast puj cych za o e : 

wszystkie zmienne wykazuj  rozk ady normalne lub log-normalne; 
nie ma informacji wcze niejszych dotycz cych warto ci redniej; 
w przypadku, gdy Vx nieznane, nie ma wcze niejszej wiedzy o warto ci wspó -
czynnika zmienno ci; 
w przypadku, gdy Vx znane, istnieje pe na wiedza o warto ci wspó czynnika 
zmienno ci”. 

Procedury wymienione w Za czniku D normy PN-EN 1990 [2] opieraj  si  na za o-
eniu, e  znany jest rozk ad statystyczny analizowanej w a ciwo ci. Przyj cie rozk adu 

log-normalnego, ma t  zalet , e w przeciwie stwie do rozk adu normalnego umo liwia 
wyeliminowane wyst powania warto ci ujemnych. Zak ada si  równie , e nie jest znana 
wiedza a priori o redniej fm(n),is. rednia jest okre lona na podstawie wyników bada , 
zgodnie z zale no ci : 

,
1

( ),

n

is i
i

m n is

f
f

n
 (5) 

gdzie:  fis – pojedynczy wynik pomiaru wytrzyma o ci betonu na ciskanie, 
fm(n),is – rednia warto  wytrzyma o ci betonu na ciskanie w konstrukcji, uzyskana 

z n - wyników pomiarów. 
Zgodnie z za cznikiem D do normy EN 1990 [1] (a tak e normatywami ISO 12491 

[4] i PN-ISO 2394 [5]) warto  charakterystyczna wytrzyma o ci betonu na ciskanie na 
podstawie n wyników bada  mo e by  oszacowana na podstawie formu y: 

, ( ), (1 )ck is m n is n xf f k V  (6) 

gdzie: kn – warto  wspó czynnika dla 5% warto ci charakterystycznej przyj ta zgod-
nie z Tabel  D1 Za cznika D normy PN-EN 1990 [2] (warto  kn uzale niona jest od 
liczebno ci próby oraz  informacji na temat wspó czynnika zmienno ci: „Vx znane” lub „Vx 
nieznane”).  

W praktyce preferuje si  stosowanie przypadku „Vx znane” razem z konserwatywn  
górn  ocen  Vx, ni  Vx nieznane. Zaleca si  przyjmowanie warto ci Vx, je li jest ona 
nieznana, nie mniejszej ni  0,10. 

Dla oceny wytrzyma o ci charakterystycznej na ciskanie wspó czynnik zmienno ci 
„Vx nieznane” mo na obliczy  ze wzoru: 
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( )
x

m n ,is

sV
f

 (7) 

gdzie : s – odchylenie standardowe próbki, obliczone na podstawie n - wyników ba-
da  ze wzoru: 

2
( )

1

1 (
1

n

is,i m n ,is
i

s f f
n

)  (8) 

Dolna granica warto ci charakterystycznej jest szacowana na podstawie wyników 
bada , uwzgl dniaj c poziom ufno ci przynajmniej równy 0,75. Przy braku innych 
informacji, charakterystyczn  warto  przyjmuje si  równ  0,05 kwantyla rozk adu 
normalnego [ISO 2394]. Oszacowania warto ci charakterystycznej wytrzyma o ci betonu 
na ciskanie mo na wykona  zgodnie z zaleceniami zawartymi w PN-EN 1990. Zgodnie 
z norm  PN-EN 206-1 [1] wytrzyma o  charakterystyczna jest to warto  wytrzyma o ci, 
poni ej której mo e si  znale  5% populacji wszystkich mo liwych oznacze  wytrzyma-
o ci dla danej obj to ci betonu. Wielko  fck,is mo na wi c zdefiniowa  jako 5% kwantyl 

rozk adu statystycznego wytrzyma o ci betonu na ciskanie. Warto  charakterystyczn  
wytrzyma o ci betonu na ciskanie mo na okre li  jako: 

, ( ),ck is m n is nf f k s  (9) 

4. Porównanie normowych procedur obliczeniowych  
Procedury, zaproponowane w obu dokumentach ró ni  si  od siebie. W celu po-

równania metod okre lania warto ci charakterystycznej wytrzyma o ci betonu na ciskanie 
wykonano obliczenia generuj c 1000 grup liczb losowych o liczebno ci n zgodnych z 
rozk adem normalnym o ró nym odchyleniu standardowym populacji i redniej 33MPa. 
Zastosowana funkcja losuj ca to standardowa funkcja rand() z j zyka C. Obliczono 
warto  wytrzyma o ci charakterystycznej dla obu kryteriów (1) i (2) oraz (3) i (4) 
zalecanych w PN-EN 13791 oraz dla metody statystycznej zaproponowanej w PN-EN 
206-1. W przypadku analiz przeprowadzonych dla metody zaproponowanej w [1] i próby 
o liczebno ci n>15 decyduj cym kryterium o warto ci wytrzyma o ci charakterystycznej 
jest kryterium dla redniej. Dla odchylenia standardowego wi kszego ni  3MPa kryterium 
dla warto ci minimalnej by o warunkiem decyduj cym o warto ci wytrzyma o ci dla 
oko o 15%. 

Dla próby o liczebno ci n=3 decyduj cym kryterium okre laj cym warto  wy-
trzyma o ci charakterystycznej jest warunek dla warto ci redniej. 

Empiryczne relacje mi dzy procedurami dotycz cymi okre lania warto ci charakte-
rystycznej wytrzyma o ci betonu na ciskanie zgodnie z  PN-EN 13791 i PN-EN 1990 
mo na opisa  równaniem: 

dla próby n 1 5 

, ,(1) (9) 1,48 ( 1,48 )ck is ck is n nf f s k s k s  (10) 

dla n=3÷14 

, ,(3) (9) ( )ck is ck is n nf f k s k s k k s  (11) 

 
Przypadek „A” 

Ró nica warto ci wytrzyma o ci betonu na ciskanie dla procedur normowych zale-
canych w [1] i [2]  oraz dla próby o liczebno ci co najmniej 15 wyników bada  zgodnie ze 
wzorem (10) wynosi: 

1, 48 nk s  (12) 

Przy za o onym a priori odchyleniu standardowym, estymator odchylenia standardo-
wego s mo na otrzyma  korzystaj c z funkcji Melina [10,11]: 
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Procedury, zaproponowane w obu dokumentach ró ni  si  od siebie. W celu po-

równania metod okre lania warto ci charakterystycznej wytrzyma o ci betonu na ciskanie 
wykonano obliczenia generuj c 1000 grup liczb losowych o liczebno ci n zgodnych z 
rozk adem normalnym o ró nym odchyleniu standardowym populacji i redniej 33MPa. 
Zastosowana funkcja losuj ca to standardowa funkcja rand() z j zyka C. Obliczono 
warto  wytrzyma o ci charakterystycznej dla obu kryteriów (1) i (2) oraz (3) i (4) 
zalecanych w PN-EN 13791 oraz dla metody statystycznej zaproponowanej w PN-EN 
206-1. W przypadku analiz przeprowadzonych dla metody zaproponowanej w [1] i próby 
o liczebno ci n>15 decyduj cym kryterium o warto ci wytrzyma o ci charakterystycznej 
jest kryterium dla redniej. Dla odchylenia standardowego wi kszego ni  3MPa kryterium 
dla warto ci minimalnej by o warunkiem decyduj cym o warto ci wytrzyma o ci dla 
oko o 15%. 

Dla próby o liczebno ci n=3 decyduj cym kryterium okre laj cym warto  wy-
trzyma o ci charakterystycznej jest warunek dla warto ci redniej. 

Empiryczne relacje mi dzy procedurami dotycz cymi okre lania warto ci charakte-
rystycznej wytrzyma o ci betonu na ciskanie zgodnie z  PN-EN 13791 i PN-EN 1990 
mo na opisa  równaniem: 

dla próby n 1 5 

, ,(1) (9) 1,48 ( 1,48 )ck is ck is n nf f s k s k s  (10) 

dla n=3÷14 

, ,(3) (9) ( )ck is ck is n nf f k s k s k k s  (11) 

 
Przypadek „A” 

Ró nica warto ci wytrzyma o ci betonu na ciskanie dla procedur normowych zale-
canych w [1] i [2]  oraz dla próby o liczebno ci co najmniej 15 wyników bada  zgodnie ze 
wzorem (10) wynosi: 

1, 48 nk s  (12) 

Przy za o onym a priori odchyleniu standardowym, estymator odchylenia standardo-
wego s mo na otrzyma  korzystaj c z funkcji Melina [10,11]: 

 
 

1
2 2
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n
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nn
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gdzie:  - warto  funkcji, ...
n – liczebno  próby, 
 – odchylenie standardowe populacji. 

W celu okre lenia ró nicy warto ci charakterystycznej wytrzyma o ci betonu na ci-
skanie zgodnie z PN-EN 13791 [1] oraz PN-EN 1990 [2] nale y skorzysta  z poni szej 
formu y, otrzymanej na podstawie wzorów (12) i (13): 

n

1
2 2-1,48 k

2

n

nn
 (14) 

Przypadek „B” 
Ró nica warto ci wytrzyma o ci betonu na ciskanie dla procedur normowych zale-

canych w [1] i [2] oraz dla próby o liczebno ci poni ej 15 wyników bada  zgodnie 
ze wzorem (11) mo na zapisa  jako: 

1
2 2( )

2

n

n

k k
nn

 (15) 

Funkcja gamma ...  jest funkcja dwuparametrow , jej kszta t zale y od parametru 
skali b oraz parametru kszta tu p. Parametry te mo na wyznaczy  korzystaj c z poni szych 
zale no ci [10]: 

( ),m n isf p b  (16) 

oraz  
2 2p b  (17) 

5. Przyk ad liczbowy 
Warto  charakterystyczn  wytrzyma o ci betonu na ciskanie okre lono zgodnie 

z procedurami obliczeniowymi zaproponowanymi w normie PN-EN 13791 [1] oraz PN-EN 
1990 [2]. Okre lono relacje empiryczne wyznaczenia warto ci wytrzyma o ci charaktery-
stycznej na ciskanie wed ug procedur normowych zalecanych w [1] i [2]. Nast pnie w 
celu okre lenia poprawno ci zalecanych metod obliczeniowych wygenerowano 1000 grup 
po 15 oraz 3 wyniki bada  zgodnych z rozk adem normalnym o odchyleniu standardowym 
4,86 MPa i redniej 33 MPa. Warto  odchylenia standardowego  = 4,86 MPa, przyj to na 
podstawie zale no ci fcm=fck+8 wed ug PN-EN 1992 [3]. 

Przy za o onym a priori odchyleniu standardowym, estymator odchylenia standardo-
wego s mo na otrzyma  korzystaj c ze wzoru (13).  

Otrzymane relacje empiryczne dla zalecanych procedur normowych przedstawiono 
na rys. 1. Najwi ksze ró nice warto ci wytrzyma o ci charakterystycznej otrzymano z 
relacji empirycznej dla n=3 (3,93 MPa), a najmniejsze dla n=15 (0,65 MPa).  
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Rys. 1. Relacje empiryczne dla prób o ró nej liczebno ci wed ug procedur normowych zalecanych w PN-
EN 13791 i PN-EN 1990 oraz odchylenia standardowego 4,86MPa 

Kolejnym etapem oblicze  by o wykorzystanie generatora liczb pseudolosowych 
i obliczenie oraz porównanie warto ci wytrzyma o ci charakterystycznej na ciskanie 
wed ug zlece  normowych  (1), (3), (9), (10), (11)  zawartych w  [1] i [2].  

Otrzymana ró nica warto ci wytrzyma o ci na ciskanie z symulacji 1000 grup po 
n=15 wyników dla odchylenia standardowego 4,86 MPa i redniej 33 MPa dla procedur 
zalecanych w PN-EN 13791 i PN-EN 1990 to 1,65 MPa (rys. 2). Jest to wi c warto  
zbli ona do oczekiwanej 0,65 MPa z relacji empirycznych. B d wzgl dny oszacowania 
warto ci wytrzyma o ci charakterystycznej wynosi 6%. 
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Rys. 2. Warto ci wytrzyma o ci charakterystycznej na ciskanie otrzymane dla odchylenia standardowego 
4,86 MPa i próby o liczebno ci n=15 

Warto  wytrzyma o ci charakterystycznej okre lono równie  dla próby o liczebno ci 
n=3 oraz n=6 generuj c 1000 grup po n=3 oraz n=6 wyników bada  (rys. 3 i 4). Otrzymane 
ró nice warto ci charakterystycznej s  wi ksze ni  oczekiwane z relacji empirycznych. Dla 
próby o liczebno ci n=6 jest to 2,94 MPa, a dla n=3 jest to 7,31 MPa. B d wzgl dny 
okre lenia warto ci wytrzyma o ci charakterystycznej dla próby o liczebno ci n=6 wynosi 
11%, a dla próby o liczebno ci n=3 to 28%. 
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Otrzymana ró nica warto ci wytrzyma o ci na ciskanie z symulacji 1000 grup po 
n=15 wyników dla odchylenia standardowego 4,86 MPa i redniej 33 MPa dla procedur 
zalecanych w PN-EN 13791 i PN-EN 1990 to 1,65 MPa (rys. 2). Jest to wi c warto  
zbli ona do oczekiwanej 0,65 MPa z relacji empirycznych. B d wzgl dny oszacowania 
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próby o liczebno ci n=6 jest to 2,94 MPa, a dla n=3 jest to 7,31 MPa. B d wzgl dny 
okre lenia warto ci wytrzyma o ci charakterystycznej dla próby o liczebno ci n=6 wynosi 
11%, a dla próby o liczebno ci n=3 to 28%. 
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Rys. 3. Warto ci wytrzyma o ci charakterystycznej na ciskanie otrzymane dla odchylenia standardowego 
4,86 MPa i próby o liczebno ci n=6 
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Rys. 4. Warto ci wytrzyma o ci charakterystycznej na ciskanie otrzymane dla odchylenia standardowego 
4,86 MPa i próby o liczebno ci n=3 

Ró nice warto ci charakterystycznej wytrzyma o ci na ciskanie dla obu metod obli-
czeniowych oraz procedur obliczeniowych zaproponowanych w PN-EN 13791 oraz PN-
EN 1990 malej  wraz ze wzrostem liczebno ci próby.  
Tabela 1. Ró nica wytrzyma o ci charakterystycznej dla procedur zalecanych w PN-EN 13791  
i PN-EN 1990 

Metoda oblicze  Ró nica wytrzyma o ci charakterystycznej (MPa) 
 n=15 n=6 n=3 

Symulacja 1,62 2,94 7,31 
Metoda statystyczna 0,65 -1,50 3,93 

B d wzgl dny oszacowania 6% 11% 28% 
 

Warto ci wytrzyma o ci charakterystycznej na ciskanie okre lone zgodnie z norm  
PN-EN 13791 s  porównywalne z obliczonymi warto ciami wed ug metody statystycznej 
zaproponowanej w PN-EN 1990.  

Najwi ksz  ró nic  okre lenia warto ci charakterystycznej otrzymano dla próby 
o liczebno ci n=3. B d wzgl dny oszacowania wytrzyma o ci charakterystycznej betonu 
na ciskanie wyniós  28%. 

O wyborze i liczbie miejsc pobierania odwiertów decyduj : potrzeba zapewnienia 
statystycznej reprezentatywno ci i wymaganej dok adno ci oszacowania, nie os abienia 
konstrukcji, obni enia kosztu i pracoch onno ci odwiercania i naprawy powsta ych 
ubytków konstrukcji. Wed ug L. Brunarskiego [8] dok adno  w próbie ciskania betonu 
rz du oko o 10% uzyskuje si  przy liczno ci próbek min 6, dlatego przy ocenie betonu 
w konstrukcji oprócz czynników ekonomicznych nale y wzi  pod uwag  wiarygodno  
uzyskiwanych wyników bada . Przeprowadzona analiza statystyczna oraz metoda 
symulacyjna potwierdzi a, e zaproponowana przez L. Brunarskiego w [8] liczebno  n=6 
jest prób  optymaln  ze wzgl dów zarówno wiarygodno ci, jak i ekonomii.  

6. Wnioski 
Oceny istniej cych konstrukcji, które maj  by  modernizowane, przeprojektowywane 

lub zosta y uszkodzone dokonuje si  zwykle poprzez zastosowanie metod statystycznych. 
Norma PN-EN 13791 zaleca szacowanie warto ci wytrzyma o ci charakterystycznej na 
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podstawie kryteriów zawieraj cych wspó czynnik k (zaproponowany a priori), którego 
warto  uzale niona jest od liczebno ci próby. Procedura ta ró ni si  od procedur 
zalecanych w PN-EN 1990, Za cznik D „Projektowanie wspomagane badaniami”, na 
podstawie metod statystycznych. Numeryczne symulacje przeprowadzone dla rozk adu 
normalnego o redniej 33 MPa i odchyleniu standardowym 4,86 MPa wskazuj , e 
warto ci charakterystyczne wytrzyma o ci na ciskanie otrzymane wed ug  EN 13791 s  
porównywalne do warto ci okre lonych zgodnie z metodami statystycznymi zalecanymi w 
PN-EN 1990. 

Procedury obliczeniowe zaproponowane w normach PN-EN 13791 oraz PN-EN 1990 
ró ni  si  od siebie, jednak oszacowane warto ci wytrzyma o ci charakterystycznej na 
ciskanie s  porównywalne, co mo e wiadczy  o spójno ci zaproponowanych zalece  

oraz procedur szacowania warto ci wytrzyma o ci na ciskanie. Otrzymane ró nice 
wytrzyma o ci charakterystycznej na ciskanie s  porównywalne i nie maj  wp ywu na 
bezpiecze stwo i niezawodno  projektowanych konstrukcji budowlanych. 
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Estimation of the characteristic compressive strength value of 
concrete based on the current code recommendations 
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Abstract: The use of cores is an integral part of the assessment of existing structures 

that are modernized, redesigned or have been damaged. Evaluation of the test results and 
the estimation of characteristic values of compressive strength can be performed according 
to the statistical method proposed by the Annex D of the PN-EN 1990 [1] standard, and  
also according to the PN-EN 13791 [2]. The procedures recommended in these both 
documents are different which can lead to various assessments of the characteristic values. 
The author has been verified whether the empirical relationships, defined in PN-EN 13791 
[2], lead to obtaining larger values of characteristic strength and, consequently, to  
estimation at the unsafe region. The characteristic compressive strength was of determined 
in accordance with the recommendations of  the PN-EN 13791 code [2] and the PN-EN 
1990 - Annex D [1]. 

Keywords: concrete characteristic strength, estimation, recommendations of codes 
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Zmodyfikowany rozmyty system ekspertowy wspomagajcy 
wnioskowanie o jakoci betonu 

Izabela Skrzypczak1

1 Katedra Geodezji i Geotechniki, Wydział Budownictwa i Inynierii rodowiska,  
Politechnika Rzeszowska, e–mail: izas@prz.edu.pl  

Streszczenie: Jako jest nieodłcznym parametrem procesu produkcji betonu 
towarowego. Zapewnienie dobrej jakoci betonu wymaga podjcia odpowiednich działa w 
wytwórni. Kontrola produkcji wg [1,3] obejmuje działania konieczne do uzyskania i 
zachowania właciwoci betonu zgodnie z okrelonymi wymaganiami, w szczególnoci: 

• doboru materiałów; 
• projektowania betonu; 
• produkcji betonu; 
• weryfikacji i bada (składników mieszanki betonowej i betonu oraz sprztu); 
• kontroli sprztu stosowanego do transportu mieszanki betonowej; 
• kontroli zgodnoci. 
Wanym, zagadnieniem jest przyjcie  odpowiedniej procedury pozwalajcej 

sprowadzi oceny czstkowe kontroli produkcji betonu do jednej syntetycznej oceny 
jakoci betonu towarowego.  

Celem niniejszego artykułu jest zaprezentowanie podejcia w analizie i ocenie jakoci 
przy produkcji betonu towarowego opartego na teorii zbiorów rozmytych. Zagadnienia 
podjte w artykule s pogłbieniem tematyki poruszanej w artykule prezentowanym na 58 
Konferencji Krynickiej [2]. Rozmyty system ekspertowy wspomagajcy wnioskowanie o 
jakoci betonu uzupełniono o zmodyfikowan rozmyt funkcj wyjcia oraz 
zaproponowano matematyczn formuł umoliwiajc okrelenie jakoci jako wartoci 
zdeterminowanej. 

Słowa kluczowe: beton, jako, wnioskowanie, zbiory rozmyte 

1. Wprowadzenie 
Wprowadzenie pojcia zbiorów rozmytych umoliwiło matematyczny opis wielkoci, 

które maj charakter wieloznaczny i nieprecyzyjny. Dane dotyczce produkcji betonu 
towarowego weryfikowane s na podstawie próby o małej liczebnoci (n = 3÷15), tak wic 
w analizach i ocenach jakoci betonu napotyka si na problem z wadami metod 
statystycznych. Niepewnoci zwizane zarówno z ocen jak i klasyfikacj betonu maj
wic rozmyty, nielosowy charakter.  

W teorii zbiorów rozmytych, funkcja charakterystyczna przyporzdkowuje kademu 
x z obszaru rozwaa X warto z przedziału [0; 1], a nie jak w przypadku zbiorów ostrych 
z dwuelementowego zbioru {0; 1}.  

Funkcja: 
A=[(µA(x), x]     µA: X → [0; 1] (1) 
Funkcja ta nazywana jest funkcj przynalenoci. Jej warto dla danego x

interpretuje si jako stopie, w jakim x naley do zbioru rozmytego. Kady element x
z obszaru rozwaa X naley do zbioru rozmytego A zdefiniowanego w tym obszarze 
z pewnym stopniem przynalenoci (stopniem zaufania) okrelonym przez µA(x).

Podstawowymi operacjami na zbiorach rozmytych s suma OR oraz iloczyn AND [4, 
5, 6, 7, 8]. 

Systemy wnioskowania rozmytego opieraj si na tzw. bazie reguł typu „jeeli 
(przesłanka) to (konkluzja)”.  
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Procedura budowy modelu rozmytego obejmuje (rys. 1): 
• rozmywanie danych (fuzzyfikacj), przekształcanie zmiennych wejciowych do 

modelu w postaci rozmytej za pomoc załoonych funkcji przynalenoci i ich 
parametrów; 

• utworzenie bazy reguł oraz załoenie modelu wnioskowania rozmytego (np. model 
Mamdaniego, Talagi-Sugeno); 

• agregacja reguł (grupowanie) oraz wnioskowanie; interpretacj na podstawie 
reguły globalnej; 

• wyostrzenie (defuzzyfikacj), znajdowanie jednoznacznych wyników kocowych, 
jeli wyjciem z modelu jest warto rozmyta; 

• denormalizacj, powrót do pocztkowego zakresu danych, prezentacj, 
przedstawienie wyników w postaci czytelnej dla odbiorcy [4, 5, 6, 7, 8]. 

Rys. 1. Schemat wnioskowania rozmytego 

2. Rozmyty system ekspertowy 
Jako oraz jej parametry bardzo czsto przedstawiane s za pomoc zmiennych typu 

lingwistycznego np. jako zalecana, dobra, bardzo dobra, znakomita. W wielu 
przypadkach wartoci kryterialne przyjcia poszczególnych wartoci skali (parametrów 
jakoci czy samej jakoci) s rónie przyjmowane i interpretowane przez ekspertów. Majc 
szerok, ale jednoczenie  subiektywn, eksperck wiedz dotyczc  jakoci 
produkowanego betonu towarowego mona zbudowa rozmyty model analizy jakoci, 
który pozwoli na wykorzystanie w całoci wszystkich informacji i na tej podstawie 
podjcie odpowiednich decyzji w procesie zarzdzania jakoci. 

W przyjtym modelu wartociami wejciowymi były parametry kontrolowane tj. 
rednia warto wytrzymałoci betonu na ciskanie oraz gsto pozorna, natomiast 
wyjciem jest warto jakoci.  

Zaproponowano zmodyfikowanie parametru wyjciowego, którym jest jako betonu 
(w odniesieniu do propozycji [2]). Zdefiniowana funkcja rozmyta umoliwia po dokonaniu 
wyostrzenia okrelenie jakoci jako wartoci zdeterminowanej.  

Do analizy jakoci przy produkcji betonu towarowego zaproponowano nastpujce 
typy funkcji przynalenoci: 
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Procedura budowy modelu rozmytego obejmuje (rys. 1): 
• rozmywanie danych (fuzzyfikacj), przekształcanie zmiennych wejciowych do 

modelu w postaci rozmytej za pomoc załoonych funkcji przynalenoci i ich 
parametrów; 

• utworzenie bazy reguł oraz załoenie modelu wnioskowania rozmytego (np. model 
Mamdaniego, Talagi-Sugeno); 

• agregacja reguł (grupowanie) oraz wnioskowanie; interpretacj na podstawie 
reguły globalnej; 

• wyostrzenie (defuzzyfikacj), znajdowanie jednoznacznych wyników kocowych, 
jeli wyjciem z modelu jest warto rozmyta; 

• denormalizacj, powrót do pocztkowego zakresu danych, prezentacj, 
przedstawienie wyników w postaci czytelnej dla odbiorcy [4, 5, 6, 7, 8]. 
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Do analizy jakoci przy produkcji betonu towarowego zaproponowano nastpujce 
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- funkcje typu Gama 
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w których: x- zmienna (liczba rozmyta), 
a, b, c, d – parametry funkcji przynalenoci. 

Na postawie histogramów analizowanych cech betonu przyjto funkcje rozmyte typu 
trapezowego oraz typu gama i L [2] dla poszczególnych parametrów wejciowych oraz 
parametru wyjciowego (rys. 2-4). 
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Warto jakoci produkowanego betonu towarowego przedstawiono jako zbiór, 
którego elementami były podzbiory rozmyte opisane za pomoc zmiennych 
lingwistycznych (j={ Z - zalecana, D - dobra, BD - bardzo dobra, Zn - znakomita}). 
Zmienne te opisano za pomoc funkcji przynalenoci, których charakterystyk
przedstawiono na rysunku 4. 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Jako betonu

(J) Z D ZnBD
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3. Przykład liczbowy 
Analiz jakoci produkowanego betonu przeprowadzono w odniesieniu 

do wytrzymałoci betonu na ciskanie oraz gstoci pozornej (w odniesieniu do betonu 
mostowego klasy C 25/30),  w rzeczywistoci parametrów tych moe by wicej. 

W załoonym modelu wartociami wejciowymi były wartoci parametrów 
wpływajcych na jako produkowanego betonu towarowego, które zdefiniowano 
w postaci zbiorów rozmytych (rys. 2 i 3), natomiast wyjciem była warto jakoci (rys.4). 

Wartoci zmiennych wejciowych to rednia wytrzymało na ciskanie oszacowana 
na podstawie próby o liczebnoci n=3 wynosi 45MPa oraz gsto pozorna 2354 kg/m3, 
a odczytane z rys. 2 i 3. stopnie przynalenoci do poszczególnych klas wynosz: 
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Analiz jakoci produkowanego betonu przeprowadzono w odniesieniu 

do wytrzymałoci betonu na ciskanie oraz gstoci pozornej (w odniesieniu do betonu 
mostowego klasy C 25/30),  w rzeczywistoci parametrów tych moe by wicej. 

W załoonym modelu wartociami wejciowymi były wartoci parametrów 
wpływajcych na jako produkowanego betonu towarowego, które zdefiniowano 
w postaci zbiorów rozmytych (rys. 2 i 3), natomiast wyjciem była warto jakoci (rys.4). 

Wartoci zmiennych wejciowych to rednia wytrzymało na ciskanie oszacowana 
na podstawie próby o liczebnoci n=3 wynosi 45MPa oraz gsto pozorna 2354 kg/m3, 
a odczytane z rys. 2 i 3. stopnie przynalenoci do poszczególnych klas wynosz: 

Tabela 1. Stopnie przynalenoci do poszczególnych klas
Lp. Wytrzymało betonu na ciskanie 45,0 MPa Gsto pozorna 2354 kg/m3

1 (fc)N  = 1,00 (g)M = 0,00 
2  (fc)S = 0,18  (g)S = 0,80 
3  (fc)W = 0,00  (g)D = 0,20 

Poszczególnym wartociom parametrów przypisano odpowiednie wartoci funkcji 
przynalenoci, co stanowiło proces rozmywania danych wejciowych otrzymujc macierz 
danych w postaci rozmytej: 

N S W

M S D

(fc)   (fc)   (fc) 1,00   0,18   0,00
(g)    (g)    (g) 0,00   0,80   0,20

J = =  (5) 

W celu przeprowadzenia procesu wnioskowania naley zdefiniowa baz reguł. 
Proces ten przeprowadzono w oparciu o wiedz ekspertów. Przyjto nastpujc baz
reguł, któr przedstawiono w poniszej tabeli (Tabela 2). 
Tabela 2. Baza reguł do analizy jakoci 

Nr reguły Opis 
1 Jeli wytrzymało jest wysoka i gsto jest mała, to jako jest Zalecana  
2 Jeli wytrzymało jest rednia i gsto jest mała, to jako jest Dobra  
3 Jeli wytrzymało jest niska i gsto jest mała, to jako jest Dobra  
4 Jeli wytrzymało jest wysoka i gsto jest rednia, to jako jest Zalecana  
5 Jeli wytrzymało jest rednia i gsto jest rednia, to jako jest Bardzo Dobra  
6 Jeli wytrzymało jest niska i gsto jest rednia, to jako jest Znakomita 
7 Jeli wytrzymało jest wysoka i gsto jest dua, to jako jest Zalecana 
8 Jeli wytrzymało jest rednia i gsto jest dua, to jako jest Znakomita 
9 Jeli wytrzymało jest niska i gsto jest dua, to jako jest Znakomita 

Kolejny etap to wykonanie działa implikacji przesłanek poszczególnych reguł. 
W tym celu wykorzystano operator T-normy w postaci iloczynu algebraicznego. 

Proces agregacji reguł polega na połczeniu reguł o tej samej konkluzji tj. 
w analizowanym przypadku odpowiedniego poziomu jakoci (Z – zalecana, D – dobra, BD 
– bardzo dobra, Zn – znakomita). Reguły łczone s za pomoc spójnika lub, std 
otrzymano grupy reguł postaci: 

- Jako Zalecana:  
Jeli wytrzymało jest wysoka i gsto jest mała, to jako jest Zalecana 
Jeli wytrzymało jest wysoka i gsto jest rednia, to jako jest Zalecana 
Jeli wytrzymało jest wysoka i gsto jest dua, to jako jest Zalecana 

- Jako Dobra:  
Jeli wytrzymało jest rednia i gsto jest mała, to jako jest Dobra  
Jeli wytrzymało jest niska i gsto jest mała, to jako jest Dobra  

- Jako Bardzo Dobra:  
Jeli wytrzymało jest rednia i gsto jest rednia, to jako jest Bardzo Dobra 

- Jako Znakomita:  
Jeli wytrzymało jest niska i gsto jest rednia, to jako jest Znakomita 
Jeli wytrzymało jest rednia i gsto jest dua, to jako jest Znakomita 
Jeli wytrzymało jest niska i gsto jest dua, to jako jest Znakomita 

Nastpny etap to okrelenie stopnia przynalenoci poszczególnych przesłanek  - im 
wyszy topie spełnienia przesłanki (wyszy stopie przynalenoci), tym wyszy jest 
udział danej reguły w wyznaczeniu kocowego wniosku na podstawie bazy reguł. W celu 
wykonania działania w kadej grupie reguł spójnik lub zastpiono operatorem S-normy 
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typu max. W analizowanym przykładzie wartoci funkcji przynalenoci poszczególnych 
reguł wynosiły: 

{ }( ) max ( ) , ( ) ; ( ) , ( ) ; ( ) , ( ) 0,80Z W M W S W DJ fc g fc g fc gµ µ µ µ µ µ µ= =

{ }( ) max ( ) , ( ) ; ( ) , ( ) 0,00D W M S MJ fc g fc gµ µ µ µ µ= =

{ }( ) max ( ) , ( ) 0,18BD S SJ fc gµ µ µ= =

{ }( ) max ( ) , ( ) ; ( ) , ( ) ; ( ) , ( ) 0,18Zn W S W D S DJ fc g fc g fc gµ µ µ µ µ µ µ= =
Wynikowe funkcje przynalenoci charakteryzuj stopie przynalenoci do 

poszczególnych poziomów jakoci: 
- jako zalecana (JZ)=0,80 
- jako dobra (JD)=0,00 
- jako bardzo dobra (JBD)=0,18 
- jako znakomita (JZn)=0,18. 
Przedstawione wartoci na tym etapie charakteryzuj jako produkowanego betonu 

towarowego w sposób rozmyty, aby otrzyma zdeterminowan warto jakoci naley 
przeprowadzi proces wyostrzenia (zamiana wartoci rozmytych w warto
zdeterminowan). Transformacj zbioru rozmytego przeprowadzono metod singeltonów 
zgodnie z nastpujca formuł: 
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r i
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J J

J
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=

=

⋅
=



(6) 

w której: 
Jr – warto jakoci (dla kadego poziomu), przyjta jako warto rodkowa 

przedziału wg rys. 4 
(Ji) – warto funkcji przynalenoci poszczególnych reguł. 
W wyniku wyostrzenia warto wyjciowa dla weryfikowanej partii betonu na 

podstawie dwóch cech: wytrzymałoci na ciskanie oraz gstoci pozornej, bdca ocen
jakoci betonu towarowego wyniosła  J=0,27. Weryfikujc wytrzymało betonu na 
ciskanie na podstawie próby o liczebnoci n=3, przy otrzymanym wyniku wartoci 
redniej 45 MPa i gstoci pozornej 2354 kg/m3 produkowany beton mona sklasyfikowa
jako beton dobrej jakoci. 

4. Wnioski 
Do kompletnej analizy i oceny jakoci produkowanego betonu towarowego 

wymagana jest obszerna baza rónorodnych danych dotyczcych mieszanki betonowej oraz 
stwardniałego betonu, jak równie procesu produkcji. Jeeli nie jest moliwe uzyskanie 
dokładnych i kompletnych danych statystycznych, potrzebne dane mona otrzyma od 
ekspertów, którzy na podstawie swojej wiedzy, dowiadczenia i danych literaturowych 
oceniaj wartoci poszczególnych parametrów jakoci. Otrzymane w ten sposób dane 
stanowi baz ocen subiektywnych, które mog by podstaw do rozmytego modelowania 
jakoci. 

Przedstawiony system ekspercki weryfikacji jakoci betonu został opracowany na 
podstawie uzyskanych wyników bada z produkcji betonu, który był stosowany przy 
realizacji obiektów mostowych. Algorytm ten stanowi koncepcj systemu wspomagajcego 
wnioskowanie o jakoci betonu na podstawie zdefiniowanych poprzez funkcje rozmyte 
dwóch cech betonu: wytrzymałoci na ciskanie oraz gstoci pozornej. Rozmyty system 
ekspertowy wspomagajcy wnioskowanie o jakoci betonu uzupełniono o zmodyfikowan
rozmyt funkcj wyjcia oraz matematyczn formuł umoliwiajc okrelenie jakoci jako 
wartoci zdeterminowanej. Zaproponowana zmodyfikowana procedura weryfikacji jakoci 
betonu umoliwia kontrol betonu nie tylko jakociowo, ale równie umoliwia okrelenie 
jakoci jako wartoci zdeterminowanej. 
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{ }( ) max ( ) , ( ) ; ( ) , ( ) ; ( ) , ( ) 0,80Z W M W S W DJ fc g fc g fc gµ µ µ µ µ µ µ= =

{ }( ) max ( ) , ( ) ; ( ) , ( ) 0,00D W M S MJ fc g fc gµ µ µ µ µ= =

{ }( ) max ( ) , ( ) 0,18BD S SJ fc gµ µ µ= =

{ }( ) max ( ) , ( ) ; ( ) , ( ) ; ( ) , ( ) 0,18Zn W S W D S DJ fc g fc g fc gµ µ µ µ µ µ µ= =
Wynikowe funkcje przynalenoci charakteryzuj stopie przynalenoci do 

poszczególnych poziomów jakoci: 
- jako zalecana (JZ)=0,80 
- jako dobra (JD)=0,00 
- jako bardzo dobra (JBD)=0,18 
- jako znakomita (JZn)=0,18. 
Przedstawione wartoci na tym etapie charakteryzuj jako produkowanego betonu 

towarowego w sposób rozmyty, aby otrzyma zdeterminowan warto jakoci naley 
przeprowadzi proces wyostrzenia (zamiana wartoci rozmytych w warto
zdeterminowan). Transformacj zbioru rozmytego przeprowadzono metod singeltonów 
zgodnie z nastpujca formuł: 
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w której: 
Jr – warto jakoci (dla kadego poziomu), przyjta jako warto rodkowa 

przedziału wg rys. 4 
(Ji) – warto funkcji przynalenoci poszczególnych reguł. 
W wyniku wyostrzenia warto wyjciowa dla weryfikowanej partii betonu na 

podstawie dwóch cech: wytrzymałoci na ciskanie oraz gstoci pozornej, bdca ocen
jakoci betonu towarowego wyniosła  J=0,27. Weryfikujc wytrzymało betonu na 
ciskanie na podstawie próby o liczebnoci n=3, przy otrzymanym wyniku wartoci 
redniej 45 MPa i gstoci pozornej 2354 kg/m3 produkowany beton mona sklasyfikowa
jako beton dobrej jakoci. 

4. Wnioski 
Do kompletnej analizy i oceny jakoci produkowanego betonu towarowego 

wymagana jest obszerna baza rónorodnych danych dotyczcych mieszanki betonowej oraz 
stwardniałego betonu, jak równie procesu produkcji. Jeeli nie jest moliwe uzyskanie 
dokładnych i kompletnych danych statystycznych, potrzebne dane mona otrzyma od 
ekspertów, którzy na podstawie swojej wiedzy, dowiadczenia i danych literaturowych 
oceniaj wartoci poszczególnych parametrów jakoci. Otrzymane w ten sposób dane 
stanowi baz ocen subiektywnych, które mog by podstaw do rozmytego modelowania 
jakoci. 

Przedstawiony system ekspercki weryfikacji jakoci betonu został opracowany na 
podstawie uzyskanych wyników bada z produkcji betonu, który był stosowany przy 
realizacji obiektów mostowych. Algorytm ten stanowi koncepcj systemu wspomagajcego 
wnioskowanie o jakoci betonu na podstawie zdefiniowanych poprzez funkcje rozmyte 
dwóch cech betonu: wytrzymałoci na ciskanie oraz gstoci pozornej. Rozmyty system 
ekspertowy wspomagajcy wnioskowanie o jakoci betonu uzupełniono o zmodyfikowan
rozmyt funkcj wyjcia oraz matematyczn formuł umoliwiajc okrelenie jakoci jako 
wartoci zdeterminowanej. Zaproponowana zmodyfikowana procedura weryfikacji jakoci 
betonu umoliwia kontrol betonu nie tylko jakociowo, ale równie umoliwia okrelenie 
jakoci jako wartoci zdeterminowanej. 

Zalecenia normowe PN-EN 206-1 zakładaj ocen zgodnoci produkowanego betonu 
dla kadej z cech osobno (konsystencji, wytrzymałoci na ciskanie, gstoci pozornej, 
itd.), a na kocow dobr jako, wpływ maj wspólnie wszystkie uzyskiwane parametry.  

Zaproponowany system ekspertowy wspomagajcy wnioskowanie o jakoci betonu 
przy wykorzystaniu zbiorów rozmytych uwypuklił fakt, e wzrost wytrzymałoci betonu na 
ciskanie przy tej samej wartoci parametru gstoci nie implikuje polepszenia jakoci 
betonu. Wykorzystanie zaproponowanej metody do kontroli jakoci moe znaczco 
wspomaga proces optymalizacji technologii wytwarzania tak, by przy okrelonym 
zakresie akceptacji, minimalizowa koszty inwestycji.  
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Modified fuzzy expert system supporting inference  
on concrete quality 
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Abstract: Quality is an inherent parameter of the production of ready-mixed 
concrete. Providing good quality concrete needs taking appropriate action in the concrete 
mixing plant. Production control includes the activities necessary to achieve and maintain 
the properties of concrete in accordance with specified requirements, in particular: 

• Composition of materials, 
• Specification of concrete, 
• Production of concrete, 
• Verification and testing (fresh and hardened concrete), 
• Control equipment for the transport of concrete, 
• Confromity control. 
An important question is the adoption of an appropriate procedure to bring the 

evaluation of partial control of the concrete production to the one synthetic evaluation of 
concrete quality. The purpose of this article is to present an approach to the analysis and 
evaluation of the quality in the production of ready-mixed concrete based on the theory of 
fuzzy sets. The issnes raised in this article are supposed to develop the themes addressed in 
the paper presented at the 58 Conference of Krynicka [2]. Fuzzy expert system supporting 
the inference on the quality of the concrete was supplemented with a modified fuzzy output 
function and proposition of a mathematical formula for specyfying the quality as a 
determined value. 

Keywords: concrete, quality, fuzzy sets 
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Interpretacja wyników pomiarów zawartoci lodu w 
zamraanych zaprawach przy uyciu metody DSC. 
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Streszczenie:Przedstawiono wyniki bada strumieni ciepła rejestrowane 
w niskotemperaturowym skaningowym kalorymetrze rónicowym (DSC) podczas 
zamraania nasczonych wod zapraw cementowych. Analizie poddano sposoby 
wydzielania czci efektów cieplnych powizanych wyłcznie z przemin fazow wody, 
a nastpnie metody obliczania masy krystalizujcej wody i odniesienia tego procesu do 
konkretnej temperatury w której zjawisko zachodzi. Stwierdzono, e opisywane 
w literaturze technicznej załoenia obliczeniowe, a take ograniczenia techniczne 
kalorymetru mog prowadzi do istotnie odmiennych wyników okrelania masy 
powstajcego lodu. 

Słowa kluczowe: przemiana fazowa wody, zawarto lodu, DSC, zaprawy. 

1. Wprowadzenie. 
Okrelenie iloci lodu powstajcego w porach betonu (zaprawy) podczas zamraania 

otwiera moliwo głbszej analizy charakterystyki porów i jej powizania 
z mrozoodpornoci. Ogólnie rozpowszechnione skaningowe kalorymetry rónicowe(DSC) 
pracujce w niskich temperaturach umoliwiaj wykonywanie bada zaczynów 
cementowych na relatywnie małych próbkach (o masie kilkuset miligramów). Przydatno
tych kalorymetrów do analizy przemiany fazowej wody w lód w kontekcie bada
mrozoodpornoci betonów lub zapraw jest z tego wzgldu ograniczona. Zaprawa 
a w szczególnoci beton s materiałami makroskopowo niejednorodnymi i nie jest moliwe 
przygotowanie tak małych próbek. Porowato i jej cechy szczególne (rozmiary porów i ich 
ułoenie w przestrzeni) s odmienne w betonie czy zaprawie od czystego zaczynu 
cementowego. Std moliwo wykonania bada na próbkach o zdecydowanie wikszych 
wymiarach pozwala na obserwowanie zjawisk, których charakter jest bliszy rzeczywistym 
warunkom jakie panuj w konstrukcjach betonowych. 

W badaniach wykorzystano kalorymetr niskotemperaturowy umoliwiajcy badanie 
próbek o objtoci 12ml (odwiercane walce o wymiarach: ø=13,5mm, h=70mm). 

Rys. 1. Porównanie naczy pomiarowych stosowanych do bada kalorymetrycznych a) naczynie dla próbek 
o wadze kilkuset miligramów b) naczynie zastosowane w badaniach. 
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Okrelenie rzeczywistej zawartoci lodu umoliwia weryfikacj wyników bada cech 
geometrycznych porów oraz zachowania materiału podczas zamraania (np. jego 
odkształce liniowych lub objtociowych). 

W prezentowanym referacie autorzy przedstawiaj metodyk bada i ich interpretacj
w zakresie przemiany fazowej wody w lód w porach zapraw cementowych wykonanych 
z cementu CEMI (w/c=0,37; 0,45 oraz 0,53). 

Istotn czci opracowania jest próba przedstawienia komplikacji zwizanych 
z jednoznaczn interpretacj rejestrowanych w urzdzeniu strumieni ciepła w kategoriach 
powstajcego w porach lodu. Zwrócono uwag na dwa problemy: 

• oddzielenie efektów cieplnych, które s powizane wyłcznie z przemian fazow
wody, od sumarycznych efektów cieplnych; 

• obliczenie rzeczywistej masy krystalizujcej wody i odniesienie tego procesu 
do konkretnej temperatury w której zjawisko zachodzi. 

2. Przygotowanie elementów próbnych i realizacja pomiaru. 
Badania wykonano na próbkach zapraw wykonanych z cementu CEMI 32,5 o w/c 

równym 0,37; 0,45 oraz 0,53. wiee mieszanki zapraw poddano odpowietrzaniu. 
Formowano kostki o wymiarach 150x150x150mm, które po rozformowaniu  
przechowywano przez 7 dni w wodzie, a nastpnie przez 80 dni w warunkach powietrzno-
suchych (temp. 20±2°C, wilg. wzgldna powietrza 50±5%). Nastpnie odwiercono próbki 
do bada kalorymetrycznych (ø13,5x70 mm). Próbki przed badaniami wysuszono 
w temperaturze 105°C i nasczono metod próniow, stosujc odgazowan wod
destylowan. Oznaczono równie podstawowe cechy fizyczne: nasikliwo objtociow
metod próniow, porowato, gsto, gsto objtociow. W tabeli 1 zestawiono 
wybrane dane. 
Tabela 1. Wybrane właciwoci zapraw 

Właciwo w/c=0,37 w/c=0,45 w/c=0,53 
porowato [%] 21,2 23,9 25,1 
gsto objtociowa[g/cm3] 2,14 2,07 2,04 
nasikliwo objtociowa (prónia)[%] 17,2 18,0 19,2 
stopie wypełnienia porów wod [%] 81 75 77 

Pomiaru dokonano przy uyciu rónicowego kalorymetru skaningowego BT2.15CS 
(SETARAM). Program skanowania obejmował schłodzenie próbki od temperatury +20°C 
do -80°C, nastpnie po półgodzinnej stabilizacji w temp. -80°C próbk ponownie ogrzano 
do temperatury +20°C. Blok kalorymetryczny schładzany był za pomoc ciekłego azotu. 
Tempo schładzania i ogrzewania wynosiło 0,09°C/min (5,4°C/h). Próbki przed włoeniem 
do komory kalorymetru zostały zwaone oraz owinite foli teflonow w celu uniknicia 
odparowywania wody. Po wykonaniu badania próbki ponownie waono. Ubytek masy 
wody po badaniu wyniósł odpowiednio 2,8%; 2,7% oraz 2,6% przy w/c=0,37; 0,45 i 0,53. 

3. Analiza wyników i obliczenie masy powstajcego lodu. 
3.1. Obliczenie energii przemiany fazowej 
W wyniku pomiarów zarejestrowano rónic wartoci strumienia ciepła (t) 

przechodzcego przez cianki pojemnika zawierajcego próbk nasczon wod, oraz 
pojemnika z such próbk wzorcow (rys. 2). W celu okrelenia iloci energii zwizanej 
z przejciem fazowym wody w lód odjto od (t) cz strumienia ciepła zalen od ciepła 
właciwego wody i lodu. Wykorzystano do tego celu dwie róne procedury opisane 
w pracach [1, 2, 3]. 
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w zakresie przemiany fazowej wody w lód w porach zapraw cementowych wykonanych 
z cementu CEMI (w/c=0,37; 0,45 oraz 0,53). 
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równym 0,37; 0,45 oraz 0,53. wiee mieszanki zapraw poddano odpowietrzaniu. 
Formowano kostki o wymiarach 150x150x150mm, które po rozformowaniu  
przechowywano przez 7 dni w wodzie, a nastpnie przez 80 dni w warunkach powietrzno-
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Pomiaru dokonano przy uyciu rónicowego kalorymetru skaningowego BT2.15CS 
(SETARAM). Program skanowania obejmował schłodzenie próbki od temperatury +20°C 
do -80°C, nastpnie po półgodzinnej stabilizacji w temp. -80°C próbk ponownie ogrzano 
do temperatury +20°C. Blok kalorymetryczny schładzany był za pomoc ciekłego azotu. 
Tempo schładzania i ogrzewania wynosiło 0,09°C/min (5,4°C/h). Próbki przed włoeniem 
do komory kalorymetru zostały zwaone oraz owinite foli teflonow w celu uniknicia 
odparowywania wody. Po wykonaniu badania próbki ponownie waono. Ubytek masy 
wody po badaniu wyniósł odpowiednio 2,8%; 2,7% oraz 2,6% przy w/c=0,37; 0,45 i 0,53. 

3. Analiza wyników i obliczenie masy powstajcego lodu. 
3.1. Obliczenie energii przemiany fazowej 
W wyniku pomiarów zarejestrowano rónic wartoci strumienia ciepła (t) 

przechodzcego przez cianki pojemnika zawierajcego próbk nasczon wod, oraz 
pojemnika z such próbk wzorcow (rys. 2). W celu okrelenia iloci energii zwizanej 
z przejciem fazowym wody w lód odjto od (t) cz strumienia ciepła zalen od ciepła 
właciwego wody i lodu. Wykorzystano do tego celu dwie róne procedury opisane 
w pracach [1, 2, 3]. 

Rys. 2. Wyniki pomiaru strumienia ciepła (t). 

Pierwszym krokiem w obydwóch metodach było przekształcenie funkcji (t) zalenej 
od czasu, w funkcj zalen od temperatury (T) (rys.3). W tym celu skorzystano 
z równania (1) [1,4]: 

  


(1) 

Gdzie: (t) – warto rónicy strumienia ciepła dla danego czasu t [mW] 
Vt(t) – prdko zmiany temperatury czujnika wewntrznego [°C/s] 
ms –masa suchej próbki [g] 
W celu okrelenia iloci energii, zwizanej z przejciem fazowym wody w lód, 

skonstruowano odpowiedni krzyw odniesienia 1(T). Krzywa ta umoliwia obliczenie 
czci wartoci strumienia ciepła przypadajcego na przemian fazow wody (po odjciu 
od wartoci całkowitej strumienia ciepła, jego czci odpowiadajcej ciepłu właciwemu 
wody i lodu). 

W pierwszej z metod krzyw odniesienia konstruowano na podstawie przekształconej 
funkcji strumienia ciepła rejestrowanego podczas ochładzania próbki (rys.3) [1]. 
Pocztkowo połczono lini prost wartoci (T) dla punktu pocztku zamarzania Tsn i dla 
temperatury -55°C otrzymujc odcinek 0(T). Kolejnym etapem było obliczenie iloci 
energii E0(-55) przypadajcej na pole znajdujce si miedzy prost odniesienia 0(T) oraz 
(T). 

       


(2) 
Pomidzy wartociami zrejestrowanej funkcji (T) dla punktu Tsn oraz -55°C jest 

rónica wynoszca  (rys.3). Załoono, e zmiana wartoci funkcji odniesienia 1(T), 
odpowiada bdzie czci  okrelonej za pomoc iloczynu iloci energii nad prost o(T) 
dla danej temperatury do E0(-55) zgodnie z [2]. 

       


  (3) 

Krzywa odniesienia 1(T) posłuyła do okrelenia rzeczywistej iloci energii 
przemiany fazowej Ep(T) wdanych temperaturach. 

       


(4) 
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Jak wida wartoci energii okrelone przy ogrzewaniu EA oraz ochładzaniu EB próbki 
s róne, dlatego urednia si je EC = (EA+EB)/2. Warto urednion nanosi, si jak na 
rys.4. Nastpnie prowadzi si krzywe odniesienia. Dopiero rónica midzy krzywymi 
odniesienia a wartociami zarejestrowanymi w kalorymetrze pozwala wyliczy energi
przemiany fazowej. 

3.2. Okrelenie iloci lodu. 
Dla tak obliczonych krzywych energii przemiany fazowej obliczono mas lodu ml 

oraz proporcj masy lodu do pocztkowej masy wody zawartej w porach próbek (ml/mw). 

     
 


(6) 

Trudno w dokładnym okreleniu iloci lodu polega na właciwym dobraniu ciepła 
przemiany fazowej odpowiednio do temperatury w której przemiana nastpuje. Jak 
wskazuje Efimov [5] ciepło przemiany fazowej wody L(T) w orodkach porowatych maleje 
wraz ze spadkiem temperatury. Wykorzystano dwie formuły obliczeniowe: 

wg [1, 4]     (7) 
wg [6]       (8) 
Jak wida w zalenoci od przyjtej funkcji energii przemiany fazowej wody oraz 

formuły wyliczania masy lodu kocowe wartoci (tab. 2) mog si znacznie róni. 
Tabela 2. Ilo lodu w stosunku do pocztkowej zawartoci wody w zalenoci od wykorzystanej formuły 
obliczeniowej. 

Próbka 
Ilo lodu ml/mw

L(T)=333,6T+2,22T L(T)=0,0556T2+7,42T+332 
-25°C -55°C -25°C -55°C 

Metoda graficzna  
w/c=0,37 0,286 0,468 0,366 0,698 
w/c=0,45 0,271 0,489 0,333 0,759 
w/c=0,53 0,257 0,572 0,328 0,944 

Metoda analityczna 
w/c=0,37 0,342 0,534 0,409 0,780 
w/c=0,45 0,293 0,496 0,361 0,755 
w/c=0,53 0,259 0,543 0,331 0,881 

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 2 przy kadej wartoci w/c i kadej 
temperatury otrzymujemy po 4 róne wyniki ml/mw. Rónice midzy nimi s znaczne. 
Wynika std wniosek, e załoenia obliczeniowe maj istotny wpływ na kocowy rezultat. 

Wikszo autorów rónych publikacji jest zgodna co do faktu, e ciepło przemiany 
fazowej woda-lód, maleje wraz z temperatur, by w okolicach -45°C osign wartoci 
bliskie 0. Brakuje zgodnoci co do uznania wartoci ciepła przemiany w poszczególnych 
temperaturach. We wczeniejszych publikacjach wykorzystywano formuł liniow (7). 
Wprowadzenie formuł nieliniowych umoliwiło uwzgldnienie sugestii co do moliwoci 
wikszego spadku ciepła przemiany fazowej a nieli wynikało by to z oblicze według 
formuły (7). 

Naley podkreli, i sam pomiar DSC utrudnia precyzyjne okrelenie iloci lodu 
w porach materiału. Termopary nie rejestrowały temperatury wewntrz próbki, lecz 
temperatur pomidzy naczyniami pomiarowymi. Nie uwzgldniono równie rónicy 
wpływu egzotermicznego charakteru przemiany fazowej na sygnał (t), który rejestrowany 
był z pewnym, nieokrelonym bliej opónieniem w czasie. 

4. Podsumowanie 
Interpretacja rejestrowanych strumieni ciepła w kryteriach rzeczywistego procesu 

przemiany fazowej wody w lód w badanych zaprawach, jest zadaniem trudnym ze wzgldu 
na brak jednoznacznych informacji o wartoci ciepła właciwego wody oraz parametrów 
opisujcych ciepło przemiany fazowej w temperaturach ujemnych. 
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Najwikszy wpływ na warto wskanika ml/mw miało przyjcie funkcji okrelajcej 
ciepło przemiany fazowej wody. Jednoczenie mona stwierdzi, e zaprezentowane 
metody obliczeniowe energii przemiany fazowej wody w lód Ep(T) daj relatywnie 
zblione rezultaty. 

W wielu publikacjach przyjmuje si, e poniej -55°C nie nastpuje dalsze 
krzepnicie wody bd te przemianie fazowej ulega nieznaczna ilo bezefektów 
egzotermicznych [8, 9]. Jak zostało pokazane w [6, 7] odnotowywany pik egzotermiczny 
poniej -40°C zwizany jest z przemian fazow wody silnie adsorbowanej 
w najmniejszych porach. 
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freezing mortars using DSC method. 
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Abstract:  
The results of investigations of heat flows recorded at the low temperature differential 

scanning calorimeter (DSC) in the freezing cement mortars soaked with water are 
presented. Methods for extracting the thermal effects associated with the phase change of 
water as well as the methods for calculating the weight of ice with reference to the specific 
process temperature at which the phenomenon occurs are analyzed. It is found that 
computation assumptions and technical limitations of the calorimeter described in the 
technical literature can lead to significantly different results of determining the mass of 
formed ice. 

Keywords: phase transition of water, ice content, DSC, mortars. 
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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wyniki bada  w a ciwo ci cementów popio-

owo - u lowych o nienormowym sk adzie. Stosowano popió  lotny wapienny w postaci 
naturalnej (nieprzetworzonej) i aktywowany przez przemia . Stwierdzono, e popió  lotny 
wapienny, obok granulowanego u la wielkopiecowego, mo e by  sk adnikiem cementów 
o niskiej zawarto ci klinkieru portlandzkiego (ok. 40%). Cementy te, w porównaniu do 
cementu portlandzkiego CEM I, charakteryzuj  si  niskim ciep em hydratacji i opó nio-
nym pocz tkiem czasu wi zania, oraz niekorzystnym wp ywem na konsystencj  zapraw i 
jej utrzymanie w czasie. Wytwarzanie cementów popio owo– u lowych jest mo liwe 
w klasie wytrzyma o ci 32,5 N gdy sk adnikiem jest popió  wapienny w stanie naturalnym 
oraz w klasach 32,5 N, 32,5 R oraz 42,5 N gdy stosowany jest popió  zmielony. Popió  
poddany aktywacji przez przemia  charakteryzuje si  wy sz  aktywno ci . 

S owa kluczowe: popió  lotny wapienny, granulowany u el wielkopiecowy, cement, 
cementy popio owo – u lowe 

1. Wprowadzenie 
Wspó czesny przemys  cementowy kszta tuj  dzia ania na rzecz ograniczenia emisji 

CO2, oszcz dno ci surowców naturalnych, zmniejszenia nak adów energetycznych, itp. 
Jednym z wa niejszych kierunków zmian jest stosowanie dodatków mineralnych jako 
sk adnika cementów powszechnego u ytku. Ograniczanie zawarto ci klinkieru portlandz-
kiego w cemencie, a zatem stosowanie coraz wi kszej ilo ci sk adników nieklinkierowych, 
wpisuje si  w strategi  zrównowa onego rozwoju. Najcz ciej stosowanymi dodatkami s  
popió  lotny krzemionkowy, granulowany u el wielkopiecowy oraz kamie  wapienny. 
Dost pny w kraju w du ych ilo ciach popió  lotny wapienny nie jest aktualnie powszechnie 
stosowany w produkcji cementu [1÷3]. Ten rodzaj popio u powstaje w wyniku spalania 
w gla brunatnego i wyró nia si  bogatszym ni  popio y lotne krzemionkowe sk adem 
chemicznym i mineralnym. Zaliczany jest do materia ów charakteryzuj cych si  aktywno-
ci  hydrauliczn  i/lub pucolanow . O przydatno ci popio ów wapiennych do produkcji 

cementu decyduje m.in. wysoka, przekraczaj ca 25% masy zawarto  reaktywnej 
krzemionki i reaktywnego CaO (powy ej 10%). Cech  charakterystyczn  popio u lotnego 
wapiennego jest du a zmienno  sk adu chemicznego, szczególnie widoczna w przypadku 
zawarto ci SiO2, CaO, SO3. Popió  ten wykazuje ponadto zmienno  sk adu chemicznego 
i mineralnego w zale no ci od wymiaru ziaren. [1, 2, 4, 5]. 

Dotychczas ukaza o si  stosunkowo niewiele prac badawczych na temat wykorzysta-
nia popio ów lotnych wapiennych do produkcji cementu. Powoduje to ograniczony dost p 
do wyników bada  kompleksowo opisuj cych efekty stosowania popio ów lotnych 
wapiennych w sk adzie cementów powszechnego u ytku, zw aszcza w aspekcie do wiad-
cze  z zastosowa  praktycznych [1, 3]. W ramach projektu Innowacyjne spoiwa cemento-
we i betony z wykorzystaniem popio u lotnego wapiennego realizowany jest program 
badawczy, którego celem jest m.in. opracowanie wytycznych technologicznych zastosowa-
nia popio u lotnego wapiennego jako sk adnika cementu [1]. 

W europejskim komitecie normalizacyjnym trwaj  prace nad zwi kszeniem ilo ci 
cementów powszechnego u ytku w normie PN - EN 197-1 lub ustanowieniem nowej 
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normy dla grupy cementów aktualnie okre lanych mianem CEM X (nowe, pozanormowe 
cementy) [2, 9]. Prace badawcze prowadzone przez ró ne zespo y [7÷10] dowodz , e 
cementy zawieraj ce w swoim sk adzie, obok znacznych ilo ci (30÷60%) granulowanego 
u la wielkopiecowego (S), np. zmielony wapie  (L, LL) w ilo ci od 6 do 30%, charakte-

ryzuj  si  w a ciwo ciami zbli onymi do cementu portlandzkiego wapiennego CEM II/B-
LL oraz cementu hutniczego CEM III/B [7, 10]. W tym zakresie, brak jest bada  nad 
zastosowaniem popio u lotnego wapiennego jako sk adnika cementów nowej grupy. Celem 
przedstawionych bada  by o sprawdzenie takiej mo liwo ci. 

2. Mo liwo ci rozwoju asortymentu cementów 
Aktualna norma cementowa PN-EN 197-1 [6] rozró nia szeroki asortyment cemen-

tów (27 rodzajów), pozostawiaj c przy tym jeszcze wiele mo liwo ci kszta towania sk adu 
cementów nie obj tych jej zakresem [2, 7]. Rozszerzenie asortymentu cementów 
powszechnego u ytku obj tego zakresem normy wymaga okre lenia warto ci granicznych, 
które zapewni  sta o  parametrów zarówno cementu, jak i w efekcie betonu [8]. 
Rozpatruj c potencjalne mo liwo ci rozszerzenia zakresu stosowanych normowych 
sk adników cementu, zwrócono uwag  na niewielkie wykorzystanie popio u lotnego 
wapiennego, mimo znacznych jego zasobów (przemys  energetyczny wytwarza ponad 4 
mln ton rocznie tego materia u), jak i interesuj ce jego w a ciwo ci. [1, 2] 

Równoczesne wykorzystanie popio u lotnego wapiennego z innymi sk adnikami nie-
klinkierowymi jest mo liwe zgodnie z aktualn  norm  PN-EN 197-1 [6] w ograniczonym 
zakresie. W cementach portlandzkich wielosk adnikowych CEM II, gdzie sumaryczna 
zawarto  sk adników nieklinkierowych nie przekracza 35% oraz w cementach pucolano-
wych CEM IV, w których maksymalna, sumaryczna zawarto  sk adników o w asno ciach 
pucolanowych mo e wynosi  55% masy cementu. Norma PN-EN 197-1 [6] nie dopuszcza 
zatem jednoczesnego stosowania w cementach o niskiej zawarto ci klinkieru portlandzkie-
go (poni ej 65 % masy cementu) popio u lotnego wapiennego oraz granulowanego u la 
wielkopiecowego. 

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki bada  podstawowych w a ciwo ci ce-
mentów popio owo - u lowych o niskiej zawarto ci klinkieru portlandzkiego (ok. 40%) 
zawieraj cych popió  lotny wapienny (W). 

3. Sk ad cementów i zakres bada  
Badane cementy przygotowano w laboratorium wykorzystuj c w odpowiednich pro-

porcjach (tabela 3) cement portlandzki CEM I 52,5 R, zmielony granulowany u el 
wielkopiecowy (S) oraz popió  lotny wapienny (W). Cementy otrzymano w wyniku 
homogenizacji sk adników. Sk ad chemiczny stosowanych materia ów przedstawiono 
w tabeli 1, a w a ciwo ci fizyczne w tabeli 2.  
Tabela 1. Sk ad chemiczny stosowanych materia ów 

Zawarto  sk adnika [% masy] 
Sk adnik Strata 

pra enia Cz.n. SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Cl- 

CEM I 52,5R 2,80 0,52 20,05 5,35 2,61 63,42 1,46 2,81 0,18 0,86 0,071 
Popió  lotny 
wapienny (W)  2,67 - 45,17 20,79 4,58 20,60 1,49 2,96 0,23 0,19 0,000 

Granulowany u el 
wielkopiecowy (S) - - 37,63 6,84 1,48 45,63 5,33 0,08 0,55 0,56 0,053 

 
Tabela 2. W a ciwo ci fizyczne stosowanych materia ów  

Popió  lotny wapienny W a ciwo  CEM I 52,5 R Granulowany u el 
wielkopiecowy (S) stan dostawy (W) zmielony (W+) 

G sto  [g/cm3] 3,07 2,93 2,55 2,71 
Powierzchnia 
w a ciwa [cm2/g]  4410 4160 1900 4700 
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go (poni ej 65 % masy cementu) popio u lotnego wapiennego oraz granulowanego u la 
wielkopiecowego. 

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki bada  podstawowych w a ciwo ci ce-
mentów popio owo - u lowych o niskiej zawarto ci klinkieru portlandzkiego (ok. 40%) 
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Badane cementy przygotowano w laboratorium wykorzystuj c w odpowiednich pro-
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wielkopiecowy (S) oraz popió  lotny wapienny (W). Cementy otrzymano w wyniku 
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w tabeli 1, a w a ciwo ci fizyczne w tabeli 2.  
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wielkopiecowy (S) stan dostawy (W) zmielony (W+) 

G sto  [g/cm3] 3,07 2,93 2,55 2,71 
Powierzchnia 
w a ciwa [cm2/g]  4410 4160 1900 4700 

 
 

Popió  lotny wapienny jako sk adnik badanych cementów stosowany by  w dwóch 
postaciach: w stanie naturalnym W (w postaci nieprzetworzonej po odebraniu 
z elektrofiltra) oraz aktywowany mechanicznie W+ (przemia  w laboratoryjnym m ynie 
kulowym, czas mielenia 20 minut). W efekcie przemia u zmieni a si  morfologia ziaren 
popio u lotnego wapiennego (rys. 1a, 1b), ziarna popio u w stanie naturalnym (rys. 1a) 
maj  rozwini t  powierzchni  z du  ilo ci  porów otwartych, po zmieleniu popió  uleg  
znacznemu rozdrobnieniu, a powierzchnia w a ciwa popio u zwi kszy a jeszcze si  ponad 
2-krotnie (rys. 1b, tabela 2). 

 
Rys. 1. Morfologia ziaren popio u lotnego wapiennego: a) w stanie naturalnym, b) zmielonego 

Pierwsz  parti  cementów (tabela 3, cementy P 1 ÷ P 5) przygotowano 
z wykorzystaniem popio u lotnego wapiennego w stanie naturalnym (W), do przygotowa-
nia drugiej partii (tabela 3, cementy PM 1 ÷ PM 5) u yto popio u lotnego wapiennego 
zmielonego (W+). 

Zawarto  cementu portlandzkiego CEM I 52,5 R ustalono na poziomie 40% we 
wszystkich cementach, udzia y popio u lotnego wapiennego i granulowanego u la 
wielkopiecowego w sk adzie badanych cementów zmienia y si  w zakresie 10 - 50% masy 
(rys. 2, tabela 3). Dodatek gipsu, jako regulatora czasu wi zania, stosowano w takiej ilo ci, 
aby uzyska  sta  zawarto  SO , we wszystkich badanych cementach równ  2,81%. 3

W ramach bada  okre lono nast puj ce w a ciwo ci cementów: 
g sto  oraz powierzchni  w a ciw  metod  Blaine’a; 
wodo dno , sta o  obj to ci i pocz tek czasu wi zania (wg PN-EN 196-3); 
wytrzyma o  na ciskanie (wg PN-EN 196-1); 
ciep o hydratacji metod  izotermiczn ; 
konsystencj  zapraw wg PN-EN 1015-3 oraz zmiany konsystencji w czasie. 

Tabela 3. Sk ad badanych cementów 
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Rys. 2. Uk ad kompozycji sk adników badanych cementów  

4. Wyniki bada  i ich omówienie 
W tabelach 4 i 5 zestawiono wyniki bada  w a ciwo ci fizycznych cementów. Na 

rys. 3 przedstawiono wyniki badania wytrzyma o ci na ciskanie cementów  par-
tii 1(rys. 3a) i partii 2 (rys. 3b). 
Tabela 4. W a ciwo ci fizyczne cementów (popió  lotny wapienny w stanie naturalnym W) 

Cement Sk ad G sto  
[g/cm3] 

Powierzchnia 
w a ciwa 
[cm2/g] 

Wodo dno  
[%] 

Pocz tek czasu 
wi zania 

[min] 

Sta o  
obj to ci 

[mm] 
P 1 S50 W10 2,92 3910 31 315 1 
P 2 S40 W20 2,90 3840 30 285 2 
P 3 S30 W30 2,86 3860 32 380 1 
P 4 S20 W40 2,81 3730 33 395 1 
P 5 S10 W50 2,79 3750 34 380 0 

 
Tabela 5. W a ciwo ci fizyczne cementów (popió  lotny wapienny zmielony W+) 

Cement Sk ad G sto  
[g/cm3] 

Powierzchnia 
w a ciwa 
[cm2/g] 

Wodo dno  
[%] 

Pocz tek czasu 
wi zania 

[min] 

Sta o  
obj to ci 

[mm] 
PM 1 S50 W+10 2,95 4030 31 325 0 
PM 2 S40 W+20 2,92 4100 31 300 1 
PM 3 S30 W+30 2,90 4380 32 410 0 
PM 4 S20 W+40 2,86 4370 33 385 1 
PM 5 S10 W+50 2,82 4430 34 340 1 

 
Wzrost zawarto ci popio u lotnego w sk adzie cementu skutkuje obni eniem g sto ci 

cementów. Wraz ze wzrostem ilo ci popio u wapiennego w sk adzie cementu obserwuje si  
nieznaczny wzrost wodo dno ci, a tak e opó nienie pocz tku czasu wi zania, wi ksze dla 
cementów partii 2, zawieraj cych popió  zmielony (pocz tek wi zania cementu 
CEM I 52,5 R nast pi  po 190 minutach). Wodo dno  cementów obu partii kszta tuje si  
na poziomie 30 ÷ 34% (tabele 4, 5), dla porównania wodo dno  cementu CEM I 52,5 R 
wynosi 33%. Wymaganie sta o ci obj to ci (  10mm wg PN-EN 197-1 [6] zosta o 
spe nione przez wszystkie badane cementy. 

Cementy obu partii charakteryzuj  si  nisk  wytrzyma o ci  wczesn  i znacznym 
przyrostem wytrzyma o ci w pó niejszym okresie (rys. 3, 4). Cementy partii 1 (rys. 3) 
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osi gaj  ni sze wytrzyma o ci ni  odpowiadaj ce im cementy partii 2 (rys. 4) we 
wszystkich badanych terminach. Zaobserwowano przy tym spadek wytrzyma o ci wraz 
ze wzrostem zawarto ci popio u w cementach partii 1 (popió  w stanie naturalnym) oraz 
wzrost wytrzyma o ci wraz ze zwi kszaj c  si  zawarto ci  popio u zmielonego 
w cementach partii 2. Fakty te nale y wi za  ze wzrostem aktywno ci popio u lotnego 
wapiennego wskutek zastosowanej aktywacji mechanicznej [3, 11]. Cementy zawieraj ce 
popió  lotny w stanie naturalnym (partia 1) w ilo ci do 30% masy (P1 ÷ P3) spe niaj  
wymagania dla klasy wytrzyma o ciowej cementu 32,5 N. Nale y przy tym zaznaczy , e 
cementy partii 1 zawieraj ce ponad 40% popio u lotnego wapiennego (P4, P5), ze wzgl du 
na napotkane trudno ci w prawid owym zag szczaniu zaprawy, by y formowane przy 
stosunku w/c = 0,60. Spo ród cementów partii 2, zawieraj cych zmielony popió  lotny 
wapienny, wymaganie klasy 32,5 N spe niaj  cementy PM 1 ÷ PM 3 oraz PM 5, natomiast 
cement PM 4 (zawieraj cy 40% popio u lotnego W+, 20% zmielonego granulowanego 
u la wielkopiecowego S, 40% cementu portlandzkiego CEM I 52,5 R) spe nia wymagania 

dla klas wytrzyma o ciowych 32,5 R i 42,5 N. W przypadku cementów partii 2 równie  
napotkano trudno ci w zag szczaniu zapraw normowych, z tego powodu, cement o 50% 
zawarto ci popio u lotnego zmielonego, zarabiano przy stosunku w/c wynosz cym 0,55. 
Spowolniony przyrost wytrzyma o ci we wczesnych terminach dojrzewania, determinuje 
potrzeb  oznaczenia wytrzyma o ci na ciskanie w terminach pó niejszych. Zaplanowany 
program bada  uwzgl dnia oznaczenie wytrzyma o ci po 90 i 360 dniach dojrzewania, 
aczkolwiek przygotowane próbki nie osi gn y jeszcze za o onego terminu badania. 

 
Rys. 3. Wytrzyma o  na ciskanie zapraw z cementów zawieraj cych popió  lotny wapienny w stanie 
naturalnym 

 
Rys. 4. Wytrzyma o  na ciskanie zapraw z cementów zawieraj cych popió  lotny wapienny zmielony 

Wyniki badania ciep a hydratacji zestawiono w tabeli 6. Wraz ze zwi kszaj c  si  
zawarto ci  popio u lotnego w sk adzie cementu, wzrasta sumaryczna ilo  wydzielonego 
ciep a po 72h badania. Zaobserwowana zale no  wynika g ównie z egzotermicznego 
efektu w pocz tkowym okresie procesu hydratacji cementów. W tym czasie proces 
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wydzielania ciep a przebiega bardzo intensywnie. Ilo  wydzielonego ciep a badanych 
cementów po 5 minutach jest rednio 3-krotnie wy sza ni  dla cementu CEM I 52,5 R, 
po czym ulega spowolnieniu (rys. 5, 6). Spowodowane jest to prawdopodobnie wysokim 
ciep em zwil ania oraz hydratacj  najbardziej reaktywnych sk adników popio u lotnego 
wapiennego, tj. wolnego wapna i faz glinianowych. Wy sze warto ci zaobserwowano 
w przypadku cementów partii 2, zawieraj cej zmielony popió  lotny (rys. 6), co wynika ze 
zwi kszonej aktywno ci popio u zmielonego. 
Tabela 6. Ciep o hydratacji cementów 

Ilo  wydzielonego ciep a [J/g] 
w procesie hydratacji 

Ilo  wydzielonego ciep a [J/g] 
w procesie hydratacji 
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5min 1 h 12 h 24 h 72 h 
P 1 1,1 6,3 33,3 67,4 129,2 PM 1 0,9 6,7 36,2 77,5 157,7 
P 2 1,4 9,5 35,0 69,1 141,2 PM 2 1,0 8,1 29,7 60,9 129,7 
P 3 0,9 8,6 33,3 71,6 138,0 PM 3 1,2 10,1 38,3 76,6 155,5 
P 4 1,0 9,7 35,0 68,7 142,5 PM 4 1,4 10,4 42,2 85,8 162,7 
P 5 1,1 11,5 40,9 82,4 161,1 PM 5 1,5 12,3 42,4 84,1 157,9 

CEM 0,36 10,5 54,1 127,3 217,4       

 
Rys. 5. Szybko  wydzielania ciep a cementów zawieraj cych popió  lotny wapienny w stanie naturalnym 

 
Rys. 6. Szybko  wydzielania ciep a cementów zawieraj cych popió  lotny wapienny zmielony 
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wydzielania ciep a przebiega bardzo intensywnie. Ilo  wydzielonego ciep a badanych 
cementów po 5 minutach jest rednio 3-krotnie wy sza ni  dla cementu CEM I 52,5 R, 
po czym ulega spowolnieniu (rys. 5, 6). Spowodowane jest to prawdopodobnie wysokim 
ciep em zwil ania oraz hydratacj  najbardziej reaktywnych sk adników popio u lotnego 
wapiennego, tj. wolnego wapna i faz glinianowych. Wy sze warto ci zaobserwowano 
w przypadku cementów partii 2, zawieraj cej zmielony popió  lotny (rys. 6), co wynika ze 
zwi kszonej aktywno ci popio u zmielonego. 
Tabela 6. Ciep o hydratacji cementów 

Ilo  wydzielonego ciep a [J/g] 
w procesie hydratacji 

Ilo  wydzielonego ciep a [J/g] 
w procesie hydratacji 

Czas Czas 

C
em

en
ty

 
Pa

rti
a 

1 

5min 1 h 12 h 24 h 72 h C
em

en
ty

 
Pa

rti
a 

2 

5min 1 h 12 h 24 h 72 h 
P 1 1,1 6,3 33,3 67,4 129,2 PM 1 0,9 6,7 36,2 77,5 157,7 
P 2 1,4 9,5 35,0 69,1 141,2 PM 2 1,0 8,1 29,7 60,9 129,7 
P 3 0,9 8,6 33,3 71,6 138,0 PM 3 1,2 10,1 38,3 76,6 155,5 
P 4 1,0 9,7 35,0 68,7 142,5 PM 4 1,4 10,4 42,2 85,8 162,7 
P 5 1,1 11,5 40,9 82,4 161,1 PM 5 1,5 12,3 42,4 84,1 157,9 

CEM 0,36 10,5 54,1 127,3 217,4       

 
Rys. 5. Szybko  wydzielania ciep a cementów zawieraj cych popió  lotny wapienny w stanie naturalnym 

 
Rys. 6. Szybko  wydzielania ciep a cementów zawieraj cych popió  lotny wapienny zmielony 

 
 

Wyniki oznaczenia konsystencji zapraw i zdolno ci do jej utrzymania w czasie przed-
stawiono na rys. 7 i 8. Uzyskanie konsystencji na poziomie zaprawy normowej z cementu 
CEM I 52,5 R (w/c = 0,50), regulowano odpowiednim dozowaniem ilo ci wody (w/c). 
Cementy partii 1 wykazywa y wi ksze zapotrzebowanie na wod , ni  odpowiadaj ce im 
cementy partii 2. Zaobserwowano ponadto zale no  mi dzy zawarto ci  popio u lotnego 
wapiennego w sk adzie cementu, a ilo ci  wody niezb dnej do uzyskania konsystencji 
normowej. Wzrost zawarto ci popio u skutkuje zwi kszeniem zapotrzebowania na wod . 

 
Rys. 7. Utrzymanie konsystencji zapraw w czasie (cementy zawieraj ce popió  w stanie naturalnym)  

 
Rys. 8. Utrzymanie konsystencji zapraw w czasie (cementy zawieraj ce popió  zmielony) 

Badane cementy charakteryzowa y si  szybszym tempem utraty plastyczno ci 
w czasie w porównaniu do zaprawy normowej na cemencie portlandzkim CEM I 52,5 R. 
Ponadto, po 60 i 90 minutach badania, cementy zawieraj ce popió  zmielony - partia 2, 
charakteryzowa y si  znacznie mniejszym rozp ywem ni  cementy partii 1 (rys. 7, 8). 

5. Podsumowanie 
Podsumowuj c wyniki bada  stwierdzono, e popió  lotny wapienny, obok granulo-

wanego u la wielkopiecowego, mo e by  cennym sk adnikiem cementów wielosk adni-
kowych CEM X. Cementy popio owo – u lowe zawieraj ce ok.40% klinkieru portlandz-
kiego oraz popió  wapienny w stanie naturalnym, w ilo ci do 30% masy, mog  by  
produkowane w klasie wytrzyma o ci 32,5 N. Zastosowanie popio u wapiennego 
zmielonego pozwala na uzyskanie cementów wielosk adnikowych CEM X w klasie 32,5 N, 
32,5 R oraz 42,5 N. Stwierdzono przy tym, e cementy popio owo – u lowe charakteryzu-
j  si  niskim ciep em hydratacji (prawdopodobnie cementy LH) i wyd u onym czasem 
pocz tku wi zania. Negatywn  stron  stosowania popio u lotnego wapiennego w sk adzie 
cementu jest wzrost wodo dno ci i pogorszenie jego parametrów reologicznych. 

Badania wspó finansowane ze rodków Europejskiego Funduszu Rozwoju Regional-
nego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka, nr projektu 
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POIG.01.01.02-24-005/09 „Innowacyjne spoiwa cementowe i betony z wykorzystaniem 
popio u lotnego wapiennego”. 
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Abstract: The paper presents the tests results of the properties of non - standard fly 

ash - slag cements composition. Both natural (unprocessed) and activated by grinding 
calcareous fly ash was used. It was found that the calcareous fly ash next to the granulated 
blast furnace slag may be a component of low - clinker cements (ca. 40%). Those cements 
are characterized by low heat of hydration and overdue of initial setting time in comparison 
with Ordinary Portland Cement, moreover they have an unfavorable effect on consistency 
and its upkeep in time. Production of fly ash - slag cements is possible for strength class 
32,5 N when the component of cement is raw fly ash, and for strength classes 32,5 N, 
32,5 R and 42,5 N when ground fly ash was used. Fly ash activated by grinding was 
characterized by higher activity. 

Keywords: calcareous fly ash, blast furnace slag, cement, fly ash - slag cements 
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Kryterium zgodno ci wytrzyma o ci betonu na ciskanie 
opracowane na podstawie statystyk porz dkowych 
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Streszczenie: Kontrola zgodno ci wytrzyma o ci betonu na ciskanie wed ug obo-

wi zuj cych przepisów normowych PN EN 206-1:2003 jest kontrol  wyrywkow  opart  
na ocenie liczbowej. Spe nienie podwójnych kryteriów z uwzgl dnieniem przyj tego planu 
statystycznej kontroli jako ci potwierdza zgodno  badanej partii betonu z deklarowan  
klas  wytrzyma o ci, zdefiniowan  przez wytrzyma o  charakterystyczn . Zalecane 
wed ug tej normy kryteria zgodno ci na etapie produkcji pocz tkowej nie s  pozbawione 
wad i s  krytycznie oceniane przez wielu autorów. W artykule przedstawiono nowe 
kryterium zgodno ci oparte na statystykach porz dkowych. Dokonano wst pnej oceny 
opracowanego kryterium dla serii o ma ej liczbie wyników z wykorzystaniem prawdopo-
dobie stwa akceptacji wyznaczonego metod  Monte Carlo przy za o onej sta ej wadliwo-
ci 5%. Analiza wyników wykaza a, e przedstawione kryterium nie zale y od dyspersji 

wyników a prawdopodobie stwo akceptacji utrzymuje si  na sta ym poziomie, zbli onym 
do poziomu w a ciwego na etapie produkcji ci g ej. 

S owa kluczowe: beton, wytrzyma o , kryterium zgodno ci, statystyki porz dkowe 

1. Wprowadzenie  
Przy budownictwie obiektów na obszarach wiejskich zwykle stosuje si  niewielkie 

obj to ci betonu wzgl dnie nie wysokich klas (do C20/25), którego dostawcami mog  by  
ma e przedsi biorstwa produkuj ce beton.  

Wed ug normy PN EN 206-1:2003 [1] obowi zuj  podwójne kryteria zgodno ci wy-
trzyma o ci betonu na ciskanie, które s  sformu owane z uwzgl dnieniem dwóch etapów 
produkcji, pocz tkowej i ci g ej. Ma e przedsi biorstwa, gdzie mamy do czynienia 
z produkcj  epizodyczn  betonu, stosuj ce plan i cz stotliwo  pobierania próbek opisan  
w normie PN EN 206-1:2003 [1] pozostaj  zwykle na etapie produkcji pocz tkowej i mog  
nie mie  mo liwo ci przej cia na produkcj  ci g . Jak podano w [3-6] kryteria dla 
produkcji pocz tkowej s  niedostatecznie uzasadnione. Produkcja betonów niewysokich 
klas przy spe nieniu kryteriów opisanych w przytaczanej normie mo e okaza  si  
nieekonomiczna dla producenta [5].  

W artykule przedstawiono now  procedur  opracowania kryterium zgodno ci wy-
trzyma o ci betonu na ciskanie opart  na statystykach porz dkowych. 

2. Kryteria oceny zgodno ci z uwzgl dnieniem planów pobierania 
próbek 
Jak wynika z § 9.1. PN EN 206-1:2003 [1], proces kontroli produkcji (ang. produc-

tion control) obejmuje szereg dzia a  podejmowanych w celu zapewnienia kontroli jako ci 
produkcji betonu, w tym kontrol  zgodno ci. 

Zgodnie z koncepcj  przyj t  w tej normie, producent betonu powinien ponosi  od-
powiedzialno  za to, e materia  dostarczony na rynek odpowiada specyfikacji i spe nia 
okre lone wymagania. Jest to ogólny wymóg Dyrektywy 106/EC, zmierzaj cy do 
wykluczenia dostaw materia ów niespe niaj cych norm wed ug przyj tych kryteriów 
zgodno ci. W pracy [2] zwrócono uwag  na paradoksaln  sytuacj , maj c  miejsce 
w przypadku dostaw betonu: producent dostarczaj c mieszank  betonow  musi zagwaran-
towa  jako  stwardnia ego (w pó niejszym okresie) betonu. Kompromis w tej sprawie 
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zosta  osi gni ty w umowie, e beton trafia na rynek z zadeklarowan  klas  wytrzyma o ci 
na ciskanie wed ug specyfikacji a producent (dostawca) jest zobowi zany do poinformo-
wania wykonawcy (odbiorcy) o sytuacji, kiedy w pó niejszych badaniach wytrzyma o ci 
betonu zostanie stwierdzona niezgodno , aby unikn  szkodliwych konsekwencji 
wykrytej niezgodno ci (§ 8.4. PN EN 206-1:2003 [1]). Tak wi c zasady kontroli jako ci 
betonu wed ug EN 206-1 oparte s  na koncepcji, w której to producent przeprowadza 
kontrol  zgodno ci. Niemniej jednak postanowienia normy EN 206-1 pozwalaj  wykonaw-
cy (odbiorcy) na przeprowadzenie bada  dostarczonego betonu wed ug kryterium 
identyczno ci deklarowanej klasy. 

Zgodnie z § 8.2.1.3. PN EN 206-1:2003 [1] potwierdzenie zgodno ci wytrzyma o ci 
na ciskanie uzyskuje si  na próbkach badanych w 28 dniu dojrzewania. Uznaje si , e 
zgodno  dotycz ca wytrzyma o ci betonu na ciskanie jest potwierdzona, je li spe nione 
s  jednocze nie oba kryteria, przedstawione w tabeli 1. 
Tabela 1. Kryteria zgodno ci dotycz ce wytrzyma o ci na ciskanie 

Kryterium 1 Kryterium 2 

Produkcja 

Liczba „n” 
wyników bada  

wytrzyma o ci na 
ciskanie w 
zbiorze 

rednia z „n” 
wyników (fcm) 

 N/mm2 

Dowolny pojedynczy wynik 
badania (fci) 

N/mm2 

Pocz tkowa 3  fck + 4  fck - 4 
Ci g a 15  fck + 1,48   fck - 4 

Uwaga. Odchylenie standardowe  okre la si  na podstawie co najmniej 35 kolejnych wyników bada  
wykonanych w okresie d u szym ni  trzy miesi ce, uzyskanych w okresie bezpo rednio poprzedzaj cym 
okres produkcji, podczas którego ma by  sprawdzana zgodno  
ród o: [1] 

Wielko  fck oznacza wytrzyma o  charakterystyczn  zdefiniowan  jako kwantyl 
rz du 0,05 rozk adu wytrzyma o ci w populacji generalnej. 

W przypadku produkcji pocz tkowej, obowi zuj ce kryteria wydaj  si  by  niedosta-
tecznie uzasadnione [3,4] a przyj te wspó czynniki oceniane s  krytycznie przez wielu 
autorów [np. 5,6]. Produkcja betonów niewysokich klas przy spe nieniu kryteriów 
opisanych w przytaczanej normie mo e okaza  si  nieekonomiczna dla producenta. 

Do opracowania kryteriów w a ciwych na etapie produkcji ci g ej wykorzystano 
krzywe charakterystyczno-operacyjne i plany kontroli wyrywkowej. Kryteria te zosta y 
opracowane przez Taerwe L. i obszernie opisane [np. 7]. 

Jak wynika z komentarzy do EN 206-1, opublikowanych w ró nych ród ach [5,7-
10], zasady oceny wytrzyma o ci betonu na ciskanie wed ug kryteriów zgodno ci zosta y 
opracowane w oparciu o przetwarzanie danych otrzymanych w wyniku komputerowo 
wygenerowanych losowych warto ci (metoda symulacji) i analiz  rzeczywistej produkcji 
kilku konkretnych zak adów w Europie.  

3. Ocena ryzyka stosowania statystycznych kryteriów zgodno ci 
wytrzyma o ci betonu na ciskanie 
Wed ug autorów [5] analiza ryzyka zwi zanego ze stosowaniem kryteriów zgodno ci 

zawartych w PN EN 206-1:2003 [1] prowadzi do nast puj cych wniosków: w przypadku 
analizy ma ych zbiorów wyników (n = 3) na etapie produkcji pocz tkowej „zalecane 
kryterium podwójne prowadzi do paradoksu, polegaj cego na zwi kszaniu prawdopodo-
bie stwa akceptacji zgodno ci partii betonu ze wzrostem niejednorodno ci wytrzyma o ci 
betonu” [5, s.25]. Zdaniem autorów [5] mo e to zniech ca  producentów do podejmowania 
dzia a  zmierzaj cych do zapewnienia jednorodno ci produkcji kosztem zwi kszania 
wytrzyma o ci redniej i zwi ksza ryzyko odbiorcy zwi zane ze skutkami zakupu partii 
betonu o zani onej jako ci. Z przeprowadzonych przez Woli skiego S. i Skrzypczak I. [5] 
analiz wynika, e „bardzo cz sto stosowanym sposobem zmniejszenia ryzyka dyskwalifi-
kacji partii betonu jest zwi kszenie wytrzyma o ci redniej zamiast redukcji jej rozrzutu. 
Takie post powanie jest nieekonomiczne i nieracjonalne” [5, s.24]. 
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zosta  osi gni ty w umowie, e beton trafia na rynek z zadeklarowan  klas  wytrzyma o ci 
na ciskanie wed ug specyfikacji a producent (dostawca) jest zobowi zany do poinformo-
wania wykonawcy (odbiorcy) o sytuacji, kiedy w pó niejszych badaniach wytrzyma o ci 
betonu zostanie stwierdzona niezgodno , aby unikn  szkodliwych konsekwencji 
wykrytej niezgodno ci (§ 8.4. PN EN 206-1:2003 [1]). Tak wi c zasady kontroli jako ci 
betonu wed ug EN 206-1 oparte s  na koncepcji, w której to producent przeprowadza 
kontrol  zgodno ci. Niemniej jednak postanowienia normy EN 206-1 pozwalaj  wykonaw-
cy (odbiorcy) na przeprowadzenie bada  dostarczonego betonu wed ug kryterium 
identyczno ci deklarowanej klasy. 

Zgodnie z § 8.2.1.3. PN EN 206-1:2003 [1] potwierdzenie zgodno ci wytrzyma o ci 
na ciskanie uzyskuje si  na próbkach badanych w 28 dniu dojrzewania. Uznaje si , e 
zgodno  dotycz ca wytrzyma o ci betonu na ciskanie jest potwierdzona, je li spe nione 
s  jednocze nie oba kryteria, przedstawione w tabeli 1. 
Tabela 1. Kryteria zgodno ci dotycz ce wytrzyma o ci na ciskanie 

Kryterium 1 Kryterium 2 

Produkcja 

Liczba „n” 
wyników bada  

wytrzyma o ci na 
ciskanie w 
zbiorze 

rednia z „n” 
wyników (fcm) 

 N/mm2 

Dowolny pojedynczy wynik 
badania (fci) 

N/mm2 

Pocz tkowa 3  fck + 4  fck - 4 
Ci g a 15  fck + 1,48   fck - 4 

Uwaga. Odchylenie standardowe  okre la si  na podstawie co najmniej 35 kolejnych wyników bada  
wykonanych w okresie d u szym ni  trzy miesi ce, uzyskanych w okresie bezpo rednio poprzedzaj cym 
okres produkcji, podczas którego ma by  sprawdzana zgodno  
ród o: [1] 

Wielko  fck oznacza wytrzyma o  charakterystyczn  zdefiniowan  jako kwantyl 
rz du 0,05 rozk adu wytrzyma o ci w populacji generalnej. 

W przypadku produkcji pocz tkowej, obowi zuj ce kryteria wydaj  si  by  niedosta-
tecznie uzasadnione [3,4] a przyj te wspó czynniki oceniane s  krytycznie przez wielu 
autorów [np. 5,6]. Produkcja betonów niewysokich klas przy spe nieniu kryteriów 
opisanych w przytaczanej normie mo e okaza  si  nieekonomiczna dla producenta. 

Do opracowania kryteriów w a ciwych na etapie produkcji ci g ej wykorzystano 
krzywe charakterystyczno-operacyjne i plany kontroli wyrywkowej. Kryteria te zosta y 
opracowane przez Taerwe L. i obszernie opisane [np. 7]. 

Jak wynika z komentarzy do EN 206-1, opublikowanych w ró nych ród ach [5,7-
10], zasady oceny wytrzyma o ci betonu na ciskanie wed ug kryteriów zgodno ci zosta y 
opracowane w oparciu o przetwarzanie danych otrzymanych w wyniku komputerowo 
wygenerowanych losowych warto ci (metoda symulacji) i analiz  rzeczywistej produkcji 
kilku konkretnych zak adów w Europie.  

3. Ocena ryzyka stosowania statystycznych kryteriów zgodno ci 
wytrzyma o ci betonu na ciskanie 
Wed ug autorów [5] analiza ryzyka zwi zanego ze stosowaniem kryteriów zgodno ci 

zawartych w PN EN 206-1:2003 [1] prowadzi do nast puj cych wniosków: w przypadku 
analizy ma ych zbiorów wyników (n = 3) na etapie produkcji pocz tkowej „zalecane 
kryterium podwójne prowadzi do paradoksu, polegaj cego na zwi kszaniu prawdopodo-
bie stwa akceptacji zgodno ci partii betonu ze wzrostem niejednorodno ci wytrzyma o ci 
betonu” [5, s.25]. Zdaniem autorów [5] mo e to zniech ca  producentów do podejmowania 
dzia a  zmierzaj cych do zapewnienia jednorodno ci produkcji kosztem zwi kszania 
wytrzyma o ci redniej i zwi ksza ryzyko odbiorcy zwi zane ze skutkami zakupu partii 
betonu o zani onej jako ci. Z przeprowadzonych przez Woli skiego S. i Skrzypczak I. [5] 
analiz wynika, e „bardzo cz sto stosowanym sposobem zmniejszenia ryzyka dyskwalifi-
kacji partii betonu jest zwi kszenie wytrzyma o ci redniej zamiast redukcji jej rozrzutu. 
Takie post powanie jest nieekonomiczne i nieracjonalne” [5, s.24]. 

 
 

Na etapie produkcji pocz tkowej (n = 3) ocena redniej arytmetycznej budzi pewne 
kontrowersje. Co prawda kontroli podlega jeszcze minimalny wynik, ale gdy w serii 
danych znajdzie si  wynik mniejszy od warto ci wytrzyma o ci charakterystycznej fck o nie 
wi cej ni  4 MPa i kryterium 1 (tab.1.) ma by  spe nione, to oznacza, e w danej serii musi 
si  te  znale  wynik „du y”, który zniweluje wp yw tego pierwszego, tak aby otrzymana 
rednia przekroczy a warto  fck o co najmniej 4 MPa. Sytuacja taka wiadczy 

o zwi kszaniu prawdopodobie stwa akceptacji wraz ze wzrostem dyspersji wyników. 
Potwierdzanie tych spostrze e  znajdujemy w [5], gdzie przy wykorzystaniu metody 
symulacji Monte Carlo autorzy poddali ocenie kryteria zgodno ci, wyznaczaj c prawdopo-
dobie stwa akceptacji z uwzgl dnieniem odchylenia standardowego. 

Dysproporcje uzyskanych warto ci prawdopodobie stw akceptacji w zale no ci od 
odchylenia standardowego przedstawione s  w tabeli 2. 
Tabela 2. Prawdopodobie stwo akceptacji dla podwójnego kryterium zgodno ci wg PN EN 206-1:2003 
przy sta ej wadliwo ci partii w=0,05 

Prawdopodobie stwo akceptacji dla odchylenia standardowego [MPa] Liczebno  
próby 

Typ 
produkcji 2 3 4 5 6 

n=3 pocz tkowa 0,267 0,707 0,863 0,917 0,939 
n=15 ci g a 0,715 0,711 0,708 0,705 0,702 

ród o: [5, s.25] 
 
Lepiej w ocenie ryzyka wypadaj  kryteria podwójne dla prób o liczebno ci 15 stoso-

wane na etapie produkcji ci g ej. Spe niaj  one bowiem podstawowe warunki racjonalno ci 
kryteriów zgodno ci, tj. ze wzrostem liczebno ci próby i wzrostem jednorodno ci betonu 
nast puje zwi kszenie prawdopodobie stwa akceptacji zgodno ci wytrzyma o ci badanej 
partii betonu z wytrzyma o ci  projektowan . 

Krytycznie do wspó czynników testowych przyj tych w aktualnej normie [1] odniós  
si  te  Brunarski L. [6]. Szczególnie dotyczy to wspó czynnika k = 1,48 wyst puj cego 
w kryterium 1 dla produkcji ci g ej (tab.1) oraz dopuszczenia warunku fci,min < fck. Ponadto 
Brunarski L. podkre la znaczenie zalece  podanych w ISO 12491:1997 [11] dotycz cych 
przyjmowanego poziomu ufno ci. Zaleca si , aby wspó czynnik ten by  na poziomie nie 
mniejszym ni  0,75 i nigdy nie ni szym ni  0,5. Wymagania takiego nie umieszczono 
w aktualnej normie [1]. Wed ug Brunarskiego L. przy wspó czynniku k = 1,48 w kryterium 
1 poziom ufno ci jest nie wy szy ni  0,3 co zwi ksza ryzyko odbiorcy [6, s.59]. 

4. Ocena kwantyli nieznanego rozk adu z wykorzystaniem staty-
styk pozycyjnych 

4.1. Ocena po o enia kwantyli w przedzia ach wyznaczonych przez  
warto ci wytrzyma o ci 
G ównymi problemami statystycznej kontroli jako ci betonu, produkowanego 

w ma ych ilo ciach s : ma a ilo  badanych próbek (pomiarów xi), co poci ga za sob  ma  
dok adno  otrzymanych oszacowa  oraz brak dostatecznej informacji a priori 
o przedmiocie kontroli, co z kolei nie pozwala upewni  si  co do za o e  dotycz cych 
postaci rozk adu prawdopodobie stwa F(x) mierzonej wytrzyma o ci x. 

W tych warunkach stosowanie powszechnie znanych metod analizy statystycznej jest 
ma o efektywne. Alternatywn  metod  mo e by  zastosowanie nieparametrycznych 
przedzia ów ufno ci, konstruowanych w oparciu o statystyki pozycyjnych, które po 
pierwsze nie zale  od typu rozk adu zmiennej losowej a po drugie maj  opracowane 
funkcjonale zastosowania [12,13].  

Metoda taka jest rekomendowana w ISO 12491:1997 [11]. W rozdziale 6.6 tego do-
kumentu opisana jest prosta procedura oceny kwantyli oparta na statystykach porz dko-
wych. Uzyskane pomiary x1, x2,…, xn nale y przekszta ci  w szereg uporz dkowany 
X1:n  X2:n  …  Xn:n a nast pnie okre li  oszacowanie kwantyla Xp rz du p jako 
Xp  = Xk+1:n, gdzie k jest liczb  ca kowit  spe niaj c  nierówno  k  np < k + 1. 

Przedstawiony dalej zwi zek mi dzy funkcj  g sto ci rozk adu kwantyla, 
w rzeczywisto ci nie ma zastosowania w praktyce, poniewa  wykorzystuje funkcj  g sto ci 
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prawdopodobie stwa rozk adu populacji generalnej. Je li chodzi o rozwa an  populacj , to 
jej parametry a priori s  nieznane a populacja, jak wcze niej wspomniano jest hipotetycz-
na. W dalszej cz ci rozdzia u 6.6 sformu owane s  zalecenia dotycz ce oceny kwantyla 
nawet dla ma ych prób, oparte znowu na za o eniu o normalno ci rozk adu populacji a 
wi c nie maj ce adnego zwi zku z matematycznym narz dziem statystyk porz dkowych. 

Nale y zauwa y , e gdy np < 1 oszacowaniem kwantyla zawsze b dzie najmniejsza 
warto  w szeregu uporz dkowanym, czyli X1:n i b dzie to warto  raczej zawy ona. 
Kwantyl Xp prawie zawsze b dzie mniejszy ni  minimalna warto  w próbie. Aby da , e 
kwantyl Xp wejdzie w zakres obejmuj cy pomiary z prawdopodobie stwem 0,5, konieczne 
jest spe nienie warunku n  log0,5 / log(1 – p). Dla typowej warto ci p = 0,05 otrzymuje-
my n  14. Praktyczne znaczenie ma jednak zadanie, polegaj ce na znalezieniu przynajm-
niej mediany w rozk adzie po o enia kwantyla na podstawie analizy znacznie mniejszych 
prób. 

Propozycj  rozwi zania tego problemu autorzy niniejszego artyku u przedstawili 
w [14]. Proponuj  u ycie metody przedzia owego oszacowania kwantyli, opartej na 
w asno ciach statystyk pozycyjnych. 

Niech wyniki pochodz  z populacji o nieznanej dystrybuancie F oraz w szeregu upo-
rz dkowanym nie wyst puj  rangi wi zane (tzn. rangi s  liczbami ca kowitymi). Wówczas: 

1
1
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n ii
r n s n

i r
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P X F p X p p

i
 (1) 

Je li r oraz s s  wybrane w taki sposób, e:  
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n ii
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n
p p

i
, to : :,r n s nX X  jest nieparametrycznym przedzia em ufno-

ci dla kwantyla Xp rz du p na poziomie ufno ci co najmniej  [13]. 
W szczególno ci, je li ko ce przedzia ów s  kolejnymi statystykami Xr:n  i Xr+1:n  to: 
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Natomiast je li kwantyl wykroczy poza zakres warto ci pomiarowych wówczas: 
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W tabeli 3 przedstawiono rozk ad po o enia kwantyla rz du 0,05 dla próby 
o liczebno ci n=6. 
Tabela 3. Rozk ad po o enia kwantyla rz du 0,05 dla serii wyników n=6 

Po o enie 
 kwantyla 

poni-
ej X1:6 

(X1:6 , X2:6
) 

(X2:6 , X3:6
) 

(X3:6 , X4:6
) 

(X4:6 , X5:6
) 

(X5:6 , X6:6
) 

powy ej 
X6:6 

Prawdop. P  0,735 0,232 0,031 0,002 8,46E-05 1,78E-06 1,56E-08 
ród o: obliczenia w asne 

 
Jednostronnym nieparametrycznym przedzia em ufno ci dla kwantyla X0,05 na pozio-

mie ufno ci 0,735 jest przedzia  (– , X1:6), dla przedzia u (– , X2:6) poziom ufno ci 
wynosi ju  co najmniej 0,95 (faktyczne prawdopodobie stwo pokrycia to 0,967). 

Poniewa  mediana rozk adu po o enia kwantyla znajduje si  poza zakresem uporz d-
kowanego szeregu warto ci, a dok adnie poni ej minimalnego wyniku, wi c powstaje 
problem oszacowania warto ci mediany.  

4.2. Oszacowanie kwantyli spoza zakresu próby empirycznej 
Kwantyle niewysokich rz dów (p  0,05) odpowiadaj  zakresowi najmniejszych 

mo liwych, tzn. ekstremalnie niskich warto ci wytrzyma o ci betonu (które 
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prawdopodobie stwa rozk adu populacji generalnej. Je li chodzi o rozwa an  populacj , to 
jej parametry a priori s  nieznane a populacja, jak wcze niej wspomniano jest hipotetycz-
na. W dalszej cz ci rozdzia u 6.6 sformu owane s  zalecenia dotycz ce oceny kwantyla 
nawet dla ma ych prób, oparte znowu na za o eniu o normalno ci rozk adu populacji a 
wi c nie maj ce adnego zwi zku z matematycznym narz dziem statystyk porz dkowych. 

Nale y zauwa y , e gdy np < 1 oszacowaniem kwantyla zawsze b dzie najmniejsza 
warto  w szeregu uporz dkowanym, czyli X1:n i b dzie to warto  raczej zawy ona. 
Kwantyl Xp prawie zawsze b dzie mniejszy ni  minimalna warto  w próbie. Aby da , e 
kwantyl Xp wejdzie w zakres obejmuj cy pomiary z prawdopodobie stwem 0,5, konieczne 
jest spe nienie warunku n  log0,5 / log(1 – p). Dla typowej warto ci p = 0,05 otrzymuje-
my n  14. Praktyczne znaczenie ma jednak zadanie, polegaj ce na znalezieniu przynajm-
niej mediany w rozk adzie po o enia kwantyla na podstawie analizy znacznie mniejszych 
prób. 

Propozycj  rozwi zania tego problemu autorzy niniejszego artyku u przedstawili 
w [14]. Proponuj  u ycie metody przedzia owego oszacowania kwantyli, opartej na 
w asno ciach statystyk pozycyjnych. 

Niech wyniki pochodz  z populacji o nieznanej dystrybuancie F oraz w szeregu upo-
rz dkowanym nie wyst puj  rangi wi zane (tzn. rangi s  liczbami ca kowitymi). Wówczas: 
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W tabeli 3 przedstawiono rozk ad po o enia kwantyla rz du 0,05 dla próby 
o liczebno ci n=6. 
Tabela 3. Rozk ad po o enia kwantyla rz du 0,05 dla serii wyników n=6 
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(X1:6 , X2:6
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(X2:6 , X3:6
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(X3:6 , X4:6
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(X4:6 , X5:6
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(X5:6 , X6:6
) 

powy ej 
X6:6 

Prawdop. P  0,735 0,232 0,031 0,002 8,46E-05 1,78E-06 1,56E-08 
ród o: obliczenia w asne 

 
Jednostronnym nieparametrycznym przedzia em ufno ci dla kwantyla X0,05 na pozio-

mie ufno ci 0,735 jest przedzia  (– , X1:6), dla przedzia u (– , X2:6) poziom ufno ci 
wynosi ju  co najmniej 0,95 (faktyczne prawdopodobie stwo pokrycia to 0,967). 

Poniewa  mediana rozk adu po o enia kwantyla znajduje si  poza zakresem uporz d-
kowanego szeregu warto ci, a dok adnie poni ej minimalnego wyniku, wi c powstaje 
problem oszacowania warto ci mediany.  

4.2. Oszacowanie kwantyli spoza zakresu próby empirycznej 
Kwantyle niewysokich rz dów (p  0,05) odpowiadaj  zakresowi najmniejszych 

mo liwych, tzn. ekstremalnie niskich warto ci wytrzyma o ci betonu (które 

 
 

w rzeczywisto ci s  krytycznymi z punktu widzenia odrzucenia partii betonu). Ekstremalne 
rozk ady statystyczne pozwalaj  na dobr  aproksymacj  tzw. „mocnymi” prawami. Dlatego 
logiczne jest przyj cie za o enia, e rozk ad G(Xi) po o enia kwantyla Xp równie  mo na 
aproksymowa  w obszarze ma ych x, tzn. w lewym „ogonie” rozk adu F(x).  

Funkcj  G(Xi) okre laj c  prawdopodobie stwo tego, e kwantyl Xp nie przekroczy i-
tej warto ci X1:n , X2:n ,… , Xn:n  (tzn. „trafi” poni ej Xi:n dla i =1 lub mi dzy Xi-1:n a Xi:n dla 
i > 1) zdefiniowano jako: 

:  1, 2, ,i p i nG X P X X dla i n  (4) 

Warto ci funkcji G(X ) obliczane s  na podstawie wzorów (2) i (3). i
Niech prawdopodobie stwo i b dzie okre lone wzorem: 

:1i i i nG X P X X p

2

 (5) 

Poniewa  prawdopodobie stwo „trafienia” kwantyla do zakresu warto ci uporz d-
kowanego szeregu jest niewielkie (dla n = 6 wynosi 0,265), wi c dolne oszacowanie 
kwantyla rz du p przy do  wysokim poziomie ufno ci  = 1 – G (np.  = 0,5 b dzie 
odpowiada  medianie w rozk adzie po o enia kwantyla) mo na otrzyma  za pomoc  
odpowiedniej ekstrapolacji otrzymanej zale no ci.  

Dolne oszacowanie mediany w rozk adzie po o enia kwantyla mo na otrzyma  na 
podstawie dwóch najmniejszych warto ci w serii wyników przy pomocy prostej ekstrapo-
lacji logarytmicznej: 

; 1
ˆ ˆ lnpX a a  przyjmuj c 0,5 . (6) 

Na rysunku 1 przedstawiono zale no  parametru x okre laj cego wytrzyma o  be-
tonu od prawdopodobie stwa i otrzyman  dla nast puj cych przyk adowych wyników 
pomiaru wytrzyma o ci 6 próbek betonu: 41, 52, 37, 49, 47 i 51 MPa wraz z dolnym 
oszacowaniem mediany rozk adu na poziomie 35,8 MPa. 

 
Rys. 1. Wykorzystanie rozk adu prawdopodobie stwa  kwantyla Xp rz du p=0,05 do dolnego oszacowania 
mediany metod  ekstrapolacji logarytmicznej 

Warto zauwa y , e w prezentowanej metodzie ekstrapolacji nie brano pod uwag  
najwi kszych warto ci wytrzyma o ci, a tylko dwie najmniejsze. Fakt ten oznacza, e na 
po o enia kwantyla niskiego rz du decyduj cy wp yw ma tylko lewa cz  rozk adu F(x) 
mierzonego parametru x. Natomiast powszechnie stosowane metody przedzia owego 
oszacowania kwantyli oparte s  na miarach klasycznych ( redniej, wariancji), które to 
zale  od wszystkich warto ci wyst puj cych w próbie. 

Post puj c zgodnie z metodami estymacji przedzia owej kwantyli wed ug ISO 
12491:1997 [11], w przypadku okre lenia warto ci charakterystycznych wytrzyma o ci 
konstrukcyjnych materia ów budowlanych dolna granica przedzia u ufno ci kwantyla 
rozk adu normalnego rz du p wynosi: Xp,est = x r - kns. Dla podanych wy ej przyk adowych 
danych otrzymujemy redni  (x r) na poziomie 46,17 MPa z odchyleniem standardowym 
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(s) 5,95 MPa. Odczytany z tablic [6, s.75] wspó czynnik kn = 1,75 dla n = 6 i  = 0,5 
pozwala wyznaczy  doln  granic  przedzia u ufno ci kwantyla na poziomie oko o 35,8 
MPa. Wynik ten jest zgodny z otrzyman  warto ci  nieparametrycznego oszacowania, 
jednak e na jego warto  maj  wp yw zmiany wyników w „górnej” cz ci szeregu. Na 
przyk ad wzrost tych warto ci spowoduje wzrost dyspersji i obni y warto  oszacowania 
kwantyla. Najwyra niej efekt ten mo na wyeliminowa , je li obliczenia oparte b d  na 
statystykach pozycyjnych a dyspersja b dzie oceniana tylko w „lewej” cz ci uporz dko-
wanego szeregu. 

5. Kryterium zgodno ci opracowane w oparciu o statystyki po-
rz dkowe 
Kryterium zgodno ci wytrzyma o ci betonu na ciskanie opracowane w oparciu 

o statystyki porz dkowe dla liczby wyników w serii n < 14 ma posta : 

1 21c ckf k f fck  (7) 

gdzie fck oznacza wytrzyma o  charakterystyczn  betonu, fc1 = X1:n oraz fc2 = X2:n 
oznaczaj  dwie najmniejsze warto ci w uporz dkowanej serii wyników takie, e fc1 < fc2  Wspó czynnik k zale y od liczby wyników w serii (n) i przyjmuje warto ci przedsta-
wione w tabeli 4. 
Tabela 4. Warto ci wspó czynnika k w zale no ci od liczby wyników w serii n 

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
k 1,421 1,384 1,344 1,304 1,264 1,223 1,183 1,143 1,103 1,062 1,021 0,980 0,938 

ród o: obliczenia w asne 
Lewa strona w nierówno ci (7) jest oszacowaniem warto ci kwantyla rz du p = 0,05 

w rozk adzie wyników w populacji. Znajduj c oszacowanie kwantyla przyj to ekstrapola-
cj  logarytmiczn : 

0,05; 1 2ˆ ln ˆX a a  (8) 

gdzie: 
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a ; 1i G Xi dla i = 1,2. 

Po przekszta ceniach (8) k ad c 2

1

2

0,5ln

ln
k  otrzymano dane oszacowanie: 

0,05;0,5 1 21ckf fX ck  (9) 

Analizuj c warto ci wspó czynnika k zawarte w tabeli 5, mo na zauwa y , e osza-
cowanie kwantyla rz du 0,05 dla n < 14 znajduj  si  poni ej najmniejszego wyniku fc,min, co 
oznacza, e zgodno  nie zostanie potwierdzona gdy fc,min < fck. 

Dla n  14 oszacowanie kwantyla po o one jest w przedziale (X1:n , X2:n ), czyli kryte-
rium mo e potwierdzi  zgodno  wytrzyma o ci charakterystycznej nawet je li f  < f . c,min ck

Sformu owane nowe kryterium zgodno ci (7) dla ma ych prób poddano ocenie, obli-
czaj c prawdopodobie stwo akceptacji. Wykorzystano w tym celu metod  symulacji 
Monte Carlo. W oparciu o metod  [15] wygenerowano po 100 000 serii liczb losowych 
o liczebno ci n = 3 zgodnych ze standardowym rozk adem normalnym. Przyjmuj c jako 
model beton klasy C25/30 i za o on  sta  wadliwo  partii w = 0,05 oraz zmienne 
odchylenie standardowe (  = 2, 3, 4, 5 i 6 MPa), otrzymano 5 ró nych rozk adów. Przy 
ustalonej frakcji wad obliczono prawdopodobie stwa akceptacji dla podwójnego kryterium 
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(s) 5,95 MPa. Odczytany z tablic [6, s.75] wspó czynnik kn = 1,75 dla n = 6 i  = 0,5 
pozwala wyznaczy  doln  granic  przedzia u ufno ci kwantyla na poziomie oko o 35,8 
MPa. Wynik ten jest zgodny z otrzyman  warto ci  nieparametrycznego oszacowania, 
jednak e na jego warto  maj  wp yw zmiany wyników w „górnej” cz ci szeregu. Na 
przyk ad wzrost tych warto ci spowoduje wzrost dyspersji i obni y warto  oszacowania 
kwantyla. Najwyra niej efekt ten mo na wyeliminowa , je li obliczenia oparte b d  na 
statystykach pozycyjnych a dyspersja b dzie oceniana tylko w „lewej” cz ci uporz dko-
wanego szeregu. 

5. Kryterium zgodno ci opracowane w oparciu o statystyki po-
rz dkowe 
Kryterium zgodno ci wytrzyma o ci betonu na ciskanie opracowane w oparciu 

o statystyki porz dkowe dla liczby wyników w serii n < 14 ma posta : 

1 21c ckf k f fck  (7) 

gdzie fck oznacza wytrzyma o  charakterystyczn  betonu, fc1 = X1:n oraz fc2 = X2:n 
oznaczaj  dwie najmniejsze warto ci w uporz dkowanej serii wyników takie, e fc1 < fc2  Wspó czynnik k zale y od liczby wyników w serii (n) i przyjmuje warto ci przedsta-
wione w tabeli 4. 
Tabela 4. Warto ci wspó czynnika k w zale no ci od liczby wyników w serii n 

n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
k 1,421 1,384 1,344 1,304 1,264 1,223 1,183 1,143 1,103 1,062 1,021 0,980 0,938 

ród o: obliczenia w asne 
Lewa strona w nierówno ci (7) jest oszacowaniem warto ci kwantyla rz du p = 0,05 

w rozk adzie wyników w populacji. Znajduj c oszacowanie kwantyla przyj to ekstrapola-
cj  logarytmiczn : 
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Analizuj c warto ci wspó czynnika k zawarte w tabeli 5, mo na zauwa y , e osza-
cowanie kwantyla rz du 0,05 dla n < 14 znajduj  si  poni ej najmniejszego wyniku fc,min, co 
oznacza, e zgodno  nie zostanie potwierdzona gdy fc,min < fck. 

Dla n  14 oszacowanie kwantyla po o one jest w przedziale (X1:n , X2:n ), czyli kryte-
rium mo e potwierdzi  zgodno  wytrzyma o ci charakterystycznej nawet je li f  < f . c,min ck

Sformu owane nowe kryterium zgodno ci (7) dla ma ych prób poddano ocenie, obli-
czaj c prawdopodobie stwo akceptacji. Wykorzystano w tym celu metod  symulacji 
Monte Carlo. W oparciu o metod  [15] wygenerowano po 100 000 serii liczb losowych 
o liczebno ci n = 3 zgodnych ze standardowym rozk adem normalnym. Przyjmuj c jako 
model beton klasy C25/30 i za o on  sta  wadliwo  partii w = 0,05 oraz zmienne 
odchylenie standardowe (  = 2, 3, 4, 5 i 6 MPa), otrzymano 5 ró nych rozk adów. Przy 
ustalonej frakcji wad obliczono prawdopodobie stwa akceptacji dla podwójnego kryterium 

 
 

zgodno ci wg normy EN 206-1 w postaci fcm  fck + 4 i fc,min  fck – 4 oraz kryterium 
opisanego warunkiem (7). Wyniki oblicze  przedstawiono w tabeli 5. 
Tabela 5. Prawdopodobie stwo akceptacji dla kryterium zgodno ci przy sta ej wadliwo ci partii w=0,05 
i liczebno ci próbek n=3 

Prawdopodobie stwo akceptacji dla odchylenia standardowego [MPa] Kryterium  
2 3 4 5 6 

PN EN206-1 0,2693 0,7049 0,8651 0,9264 0,9372 
Nowe kryterium 0,7053 0,7047 0,7053 0,7050 0,7053 
ród o: obliczenia w asne 

 
W przypadku oceny kryterium zgodno ci wg PN EN 206-1 otrzymano warto ci 

prawdopodobie stw akceptacji bardzo zbli one do wyników, jakie przedstawili Woli ski 
S. i Skrzypczak I. w [5] (por. tab.2). 

Analizuj c warto ci prawdopodobie stw akceptacji otrzymanych dla zaproponowa-
nego kryterium zgodno ci mo na zauwa y , e prawdopodobie stwo akceptacji utrzymuje 
si  na sta ym poziomie oko o 0,705 i nie zale y od odchylenia standardowego. Ponadto 
uzyskane warto ci s  zbli one do prawdopodobie stw akceptacji wyznaczonych dla 
produkcji ci g ej wg PN EN 206-1 (por. tab.2). 

Porównanie wyników przeprowadzonych analiz pozwala stwierdzi , e zapropono-
wane kryterium zgodno ci wypad o w ocenie lepiej, ni  obecnie obowi zuj ce. Nie ma ono 
bowiem tej wady co kryterium przedstawione w PN EN 206-1, tzn. ze wzrostem rozrzutu 
nie wzrasta prawdopodobie stwo akceptacji, a wr cz utrzymuje si  na sta ym poziomie. 

Dodatkow  zalet  przedstawionego kryterium jest to, e przy ocenie zgodno ci nie 
wymaga si  znajomo ci typu rozk adu w populacji i kontrolowania odchylenia standardo-
wego. 

6. Podsumowanie  
Wst pna weryfikacja przedstawionej w artykule metody oszacowania kwantyli oraz 

kryterium zgodno ci opartego na statystykach pozycyjnych pozwala na sformu owanie 
nast puj cych wniosków: 

1. Oszacowanie wytrzyma o ci charakterystycznej otrzymane metod  statystyk 
porz dkowych nie wymaga znajomo ci a priori rozk adu wytrzyma o ci 
w populacji generalnej. 

2. Oszacowanie kwantyla rz du 0,05 w rozk adzie wytrzyma o ci otrzymane meto-
d  statystyk porz dkowych nie zale y od wszystkich wyników w serii a na jego 
warto  maj  wp yw tylko dwa najmniejsze wyniki. 

3. Prawdopodobie stwo akceptacji dla podwójnego kryterium dla serii 
o liczebno ci n = 3 przy wadliwo ci 5% utrzymuje si  na sta ym poziomie oko o 
0,705 i nie zale y od dyspersji wytrzyma o ci. 

4. Warto ci prawdopodobie stw akceptacji dla kryterium zgodno ci dla serii 
o liczebno ci n = 3 wyznaczone przy sta ej wadliwo ci 5% s  zbli one do praw-
dopodobie stw akceptacji wyznaczonych dla produkcji ci g ej wg PN EN 206-
1:2003 [1]. 

Przedstawione w artykule kryterium zgodno ci oparte na statystykach porz dkowych 
wymaga jeszcze sprawdzenia pod wieloma wzgl dami (np. porównanie krzywych OC dla 
ró nych liczno ci próbek, ró nych rozk adów itp.). 
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Abstract: The test of concrete compressive strength conformity with current 

regulations PN EN 206-1:2003 is the sampling inspection based on a numerical evaluation. 
Satisfying the compound criteria, including the adoption of statistical quality control plan, 
confirms the conformity of the examined batch of concrete defined by the declared class of 
compressive strength defined by characteristic value of compressive strength. The 
conformity criteria recommended by EN 206-1 for the initial production are not without 
flaws and they are critically evaluated by many authors. This paper presents a new criterion 
of conformity based on order statistics. A preliminary evaluation of the criterion was made 
for the series with a small number of the test results with the use of probability of 
acceptance determined by means of the Monte Carlo method with the assumed 5% fraction 
defective. The analysis of the results showed that the presented criterion does not depend 
on the dispersion of results whereas the probability of acceptance is maintained at a 
constant level approached to the appropriate one at the stage of continuous production. 

Keywords: concrete, compressive strength, conformity criterion, order statistics. 
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Streszczenie: Przeprowadzono badania korozji stali zbrojeniowych w uszkodzonych 
płaszczach chłodni kominowej w rodowisku wody chłodniczej, uzdatnianej zwizkami 
siarczanu i chlorku amonu. Badania prowadzono normow metod grawimetryczn
i elektrochemiczn z wykorzystaniem potencjostatu. Badania wykazały, e odporno
korozyjna w roztworach zawierajcych sole amonu o steniu 0,15 mola/dm3, obliczona na 
podstawie szybkoci korozji, była podobna i wyniosła 6 (w skali od 1 do 10). Stal 
S235JRG2 wykazała nieco wysz odporno w tych rodowiskach.

Słowa kluczowe: układy chłodnicze, woda chłodnicza, korozja metali, korozja 
elbetu, inhibitory korozji.

1. Wprowadzenie 
Chłodzenie wod jest podstawowym procesem technologicznym w energetyce i wielu 

innych gałziach przemysłu. W krajach uprzemysłowionych blisko połow całkowitego 
zuycia wody pochłaniaj instalacje chłodnicze. Gdy istniej odpowiednie warunki 
hydrologiczne chłodzenie odbywa si w układach przepływowych, gdzie woda jest 
czerpana ze zbiorników wodnych lub rzek i po pobraniu ciepła w wymiennikach 
odprowadzana jest tam i z powrotem. Czsto podgrzana woda nie spełnia norm ochrony 
rodowiska i wtedy wymaga dodatkowego schładzania na zrzutach do odbiorników. 

W układach czciowo zamknitych  tzw. recyrkulacyjnych, w obiegu znajduje si
pewna stała objto wody, a efekt chłodniczy uzyskuje si  poprzez odparowanie jej czci 
w chłodniach wieowych bd wentylatorowych, basenach rozpryskowych albo  
w tzw. skraplaczach ociekowo-wyparnych.  W tego typu układach naley uzupełnia straty 
wody wynikłe z odparowania, unoszenia wody i odmulania. W małych układach 
chłodniczych stosowane s całkowicie zamknite obiegi, gdzie wod schładza si w 
dodatkowych chłodnicach. Ewentualne ubytki wody pochodz z nieszczelnoci układu i 
odparowania w odbiornikach zimna. Oszczdnoci wody w przeliczeniu na jednostk
wynoszonego z instalacji ciepła wynosz ponad 90% w porównaniu z systemem 
przepływowym. 

Wad systemów zamknitych i recyrkulacyjnych jest konieczno uzdatniania wody 
uzupełniajcej. Do uzupełniania układów wykorzystuje si dostpn lokalnie wod. Razem 
z wod do  instalacji wprowadzane s zanieczyszczenia w postaci nierozpuszczalnych ciał 
stałych, rozpuszczonych soli mineralnych, składników organicznych oraz agresywnych 
gazów np. O2 i CO2. Powstaj przy tym niekorzystne zjawiska jak: korozja rurocigów 
i urzdze chłodzonych i chłodzcych, korozja obiektów budowlanych, stanowicych 
non konstrukcj układu chłodniczego jak i zbiorników na wod chłodzc, odkładanie si
kamienia i szlamu, rozwój mikroorganizmów i glonów.

Wszystkie te czynniki obniaj sprawno energetyczn systemu, za urzdzenia 
chłodni wymagaj periodycznego czyszczenia i remontów. Przy braku prewencji przed 
wyej wymienionymi zjawiskami, usuwanie skutków powstałych osadów moe odbywa
si przy pomocy urzdze mechanicznych lub agresywnych kwasów, co pogarsza 
funkcjonalno zastosowanych materiałów konstrukcyjnych. 
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Proponowane przez rynek preparaty mog uzdatni wod realizujc program ochrony 
przed osadzaniem kamienia i kontroli korozyjnej. Jednak wysoka cena preparatów jak te
rozległe badania przystosowawcze do konkretnych warunków układu chłodniczego, czsto 
wyklucza ich powszechne stosowanie. 

1.1. Właciwoci korozyjne wód chłodniczych 
Agresywno korozyjn wobec metali i betonów wykazuj wody mikkie i kwane, 

zawierajce rozpuszczony tlen oraz due stenie substancji rozpuszczonych. 
W rodowisku wodnym moe przebiega korozja elektrochemiczna metali, 

a powodem tej korozji s mikroogniwa, które tworz si na niejednorodnych 
powierzchniach. Korodowany metal jest anod, a inna faza stała (np. tlenki metalu) pełni
rol katody.  

1.2. Problemy korozyjne w instalacjach chłodniczych
Przemysłowe wodne instalacje chłodnicze naraone s na siln korozj, zwłaszcza 

elektrochemiczn, poniewa zasolona woda pełni rol elektrolitu. Stwarza to szereg 
trudnych do opanowania problemów technicznych i znacznie podnosi koszty eksploatacji 
tych urzdze. Trwało stalowych wymienników ciepła, bez odpowiednich zabezpiecze
przed korozj, osiga okres 0,5 ÷ 2 lata. Oprócz strat wywołanych bezporedni korozj
materiałów konstrukcyjnych, powstaj dodatkowe uszkodzenia pod tworzcymi si
w chłodnicach osadami kamienia kotłowego i szlamami biologicznymi.  

Elementy konstrukcyjne w otwartych instalacjach recyrkulacyjnych mog by
wykonane z rónych materiałów, np.: stali mikkiej, stali ocynkowanej, stali nierdzewnej, 
stali stopowej, miedzi i jej stopów, czasami z aluminium. Metale te mog ulega korozji 
chemicznej i elektrochemicznej, werowej i  szczelinowej oraz pkaniu wskutek napre. 

Na korozj wymienników ciepła maj wpływ nastpujce czynniki: tlen 
rozpuszczony w wodzie, agresywny dwutlenek wgla, sole mineralne, mikroorganizmy. 

Zminimalizowanie korozji powierzchni metalowych oraz stali zbrojeniowych 
w obiektach elbetowych mona osign poprzez stosowanie inhibitorów korozji 
w wodach chłodniczych. Jako inhibitory korozji, znalazło zastosowanie wiele 
nieorganicznych zwizków chemicznych, do nich nale chromiany, molibdeniany 
i zwizki cynku, równie niemetaliczne jak, fosforany (polifosforny i ortofosforany), 
krzemiany i sole azotynowe. Wród zwizków organicznych jako inhibitory, zwłaszcza dla 
miedzi i jej stopów, stosowane s azole [1] oraz wiele innych zwizków, które maj
właciwoci antykorozyjne, ale take antyosadowe, na przykład sole kwasu 
karboksylowego [2].  

Obecnie z punktu widzenia technicznego wymaga si od inhibitorów korozji 
stosowanych do obiegów chłodniczych, aby były skuteczne przy szerokim zakresie zmian 
parametrów wody, ekologicznie bezpieczne, ekonomiczne i wielofunkcyjne. 
Wielofunkcyjne to znaczy zabezpieczajce przed korozj róne metale, zapobiegajce 
odkładaniu si osadów, nie powodujce przyspieszenia rozwoju mikroorganizmów 
w wodzie oraz posiadajce synergetyczne własnoci przy mieszaniu z innymi zwizkami 
[3]. 

Wybór skutecznych i tanich technologii uzdatniania wody chłodniczej, wzbogaciły 
badania nad zastosowaniem soli amonowych mocnych kwasów jako składników preparatu 
uzdatniajcego [4]. Pozwoliło to na wyeliminowanie stosowania silnych kwasów 
w procesach uzdatniania wody. Liczne badania przemysłowe udowodniły, e siarczan 
amonu, ulegajc hydrolizie, reaguje z wodorowglanem wapnia, zawartym w wodzie 
obiegowej, powodujc jego rozkład, a take  z wytrconym wglanem wapnia w postaci 
kamienia, powodujc jego rozpuszczanie.  

2. Cz badawcza 
Celem bada było okrelenie wpływu rodowiska agresywnego, reprezentowanego 

przez wodne roztwory chlorku amonu (NH4Cl) i siarczanu amonu ((NH4)2SO4) na szybko
korozji stali konstrukcyjnej i stali zbrojeniowej w uszkodzonej otulinie betonowej, 
wystawionych na bezporednie oddziaływanie tego rodowiska. Roztwory te symulowały 
oddziaływanie wód chłodniczych, uzdatnianych preparatem zawierajcym sole amonowe, 
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Proponowane przez rynek preparaty mog uzdatni wod realizujc program ochrony 
przed osadzaniem kamienia i kontroli korozyjnej. Jednak wysoka cena preparatów jak te
rozległe badania przystosowawcze do konkretnych warunków układu chłodniczego, czsto 
wyklucza ich powszechne stosowanie. 

1.1. Właciwoci korozyjne wód chłodniczych 
Agresywno korozyjn wobec metali i betonów wykazuj wody mikkie i kwane, 

zawierajce rozpuszczony tlen oraz due stenie substancji rozpuszczonych. 
W rodowisku wodnym moe przebiega korozja elektrochemiczna metali, 

a powodem tej korozji s mikroogniwa, które tworz si na niejednorodnych 
powierzchniach. Korodowany metal jest anod, a inna faza stała (np. tlenki metalu) pełni
rol katody.  

1.2. Problemy korozyjne w instalacjach chłodniczych
Przemysłowe wodne instalacje chłodnicze naraone s na siln korozj, zwłaszcza 

elektrochemiczn, poniewa zasolona woda pełni rol elektrolitu. Stwarza to szereg 
trudnych do opanowania problemów technicznych i znacznie podnosi koszty eksploatacji 
tych urzdze. Trwało stalowych wymienników ciepła, bez odpowiednich zabezpiecze
przed korozj, osiga okres 0,5 ÷ 2 lata. Oprócz strat wywołanych bezporedni korozj
materiałów konstrukcyjnych, powstaj dodatkowe uszkodzenia pod tworzcymi si
w chłodnicach osadami kamienia kotłowego i szlamami biologicznymi.  

Elementy konstrukcyjne w otwartych instalacjach recyrkulacyjnych mog by
wykonane z rónych materiałów, np.: stali mikkiej, stali ocynkowanej, stali nierdzewnej, 
stali stopowej, miedzi i jej stopów, czasami z aluminium. Metale te mog ulega korozji 
chemicznej i elektrochemicznej, werowej i  szczelinowej oraz pkaniu wskutek napre. 

Na korozj wymienników ciepła maj wpływ nastpujce czynniki: tlen 
rozpuszczony w wodzie, agresywny dwutlenek wgla, sole mineralne, mikroorganizmy. 

Zminimalizowanie korozji powierzchni metalowych oraz stali zbrojeniowych 
w obiektach elbetowych mona osign poprzez stosowanie inhibitorów korozji 
w wodach chłodniczych. Jako inhibitory korozji, znalazło zastosowanie wiele 
nieorganicznych zwizków chemicznych, do nich nale chromiany, molibdeniany 
i zwizki cynku, równie niemetaliczne jak, fosforany (polifosforny i ortofosforany), 
krzemiany i sole azotynowe. Wród zwizków organicznych jako inhibitory, zwłaszcza dla 
miedzi i jej stopów, stosowane s azole [1] oraz wiele innych zwizków, które maj
właciwoci antykorozyjne, ale take antyosadowe, na przykład sole kwasu 
karboksylowego [2].  

Obecnie z punktu widzenia technicznego wymaga si od inhibitorów korozji 
stosowanych do obiegów chłodniczych, aby były skuteczne przy szerokim zakresie zmian 
parametrów wody, ekologicznie bezpieczne, ekonomiczne i wielofunkcyjne. 
Wielofunkcyjne to znaczy zabezpieczajce przed korozj róne metale, zapobiegajce 
odkładaniu si osadów, nie powodujce przyspieszenia rozwoju mikroorganizmów 
w wodzie oraz posiadajce synergetyczne własnoci przy mieszaniu z innymi zwizkami 
[3]. 

Wybór skutecznych i tanich technologii uzdatniania wody chłodniczej, wzbogaciły 
badania nad zastosowaniem soli amonowych mocnych kwasów jako składników preparatu 
uzdatniajcego [4]. Pozwoliło to na wyeliminowanie stosowania silnych kwasów 
w procesach uzdatniania wody. Liczne badania przemysłowe udowodniły, e siarczan 
amonu, ulegajc hydrolizie, reaguje z wodorowglanem wapnia, zawartym w wodzie 
obiegowej, powodujc jego rozkład, a take  z wytrconym wglanem wapnia w postaci 
kamienia, powodujc jego rozpuszczanie.  

2. Cz badawcza 
Celem bada było okrelenie wpływu rodowiska agresywnego, reprezentowanego 

przez wodne roztwory chlorku amonu (NH4Cl) i siarczanu amonu ((NH4)2SO4) na szybko
korozji stali konstrukcyjnej i stali zbrojeniowej w uszkodzonej otulinie betonowej, 
wystawionych na bezporednie oddziaływanie tego rodowiska. Roztwory te symulowały 
oddziaływanie wód chłodniczych, uzdatnianych preparatem zawierajcym sole amonowe, 

na konstrukcje wie chłodniczych w czci  IV  i V  wg rys. 1, zawierajcych elementy 
stalowe i elbetowe. 

Rys. 1. Strefy korozji w chłodniach kominowych. I - liczne przecieki wody z wntrza przez szczeliny. II - 
obszar odsłonitego zbrojenia na skutek odpadania otuliny, III - szczególnie silne oddziaływanie 
skondensowanej pary wodnej (korozja ługujca), IV i V - silnie korodujce rodowisko napowietrzonej 
wody chłodniczej [5].  

Badania korozyjne zostały przeprowadzone dwoma metodami: grawimetryczn
i potencjostatyczn, zgodnie z wymaganiami zawartymi w normach [6], [7], [8], [9], [10]. 

2.1. Badania korozji stali metod grawimetryczn
W badaniach korozji metod grawimetryczn dokonywano pomiaru rónicy mas 

próbek przed i po zakoczeniu procesu korozyjnego w przeliczeniu na jednostki 
powierzchni i czasu. Badania polegały na umieszczeniu próbek badanej stali w roztworach 
korozyjnych w temperaturze 298K na okrelony czas: 7, 14, 21 oraz 33 doby. 

Po zakoczeniu ekspozycji próbek w roztworach poddawano je kpieli trawicej 
w roztworze przygotowanym zgodnie z norm [7], nastpnie waono w celu okrelenia 
strat korozyjnych. W trakcie bada dodatkowo dokonywano pomiaru zmian pH roztworów, 
aby w pełniejszy sposób zobrazowa przebieg korozji. 

Badaniom poddano 24 próbki wykonane ze stali: zwykłej niskowglowej S235JR 
oraz 24 próbki stali niskostopowej o podwyszonej wytrzymałoci S355J0. Próbki 
w kształcie płytek o wymiarach 50x20x3mm zostały wycite z arkuszy odpowiednich 
blach. Na potrzeby bada sporzdzono dwa rodzaje roztworów: chlorku amonu NH4Cl 
i siarczanu amonu (NH4)2SO4 w trzech steniach. W niniejszym opracowaniu 
przedstawiono badania w roztworach o najwyszym steniu 0,15 mola/dm3. 

2.1.1. Wyniki bada korozyjnych 
Wyniki bada korozyjnych metod grawimetryczn pozwoliły na okrelenie 

szybkoci korozji zgodnie z norm [9]. Na rys. 2 przedstawiono ubytek masy badanych 
gatunków stali zbrojeniowych w roztworach siarczanu i chlorku amonu o steniu 0,15 M. 
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Rys. 2. rednia utrata masy próbek stali S235JRG2 i S355J0 po ekspozycji w roztworach NH4Cl 
i (NH4)2SO4 o steniu 0,15 mola/dm3 

Rejestracja zmian wartoci pH roztworów w czasie bada dodatkowo informowała 
o procesach niszczenia próbek (rys. 3). 

Na podstawie analizy wykresów przedstawiajcych szybko korozji próbek 
w roztworach chlorku amonu i siarczanu amonu i zmiany wartoci pH mona stwierdzi, e 
w przypadku obu cieczy proces korozji stalowych płytek przebiegał w podobny sposób. 
Jedno i drugie rodowisko miało odczyn kwany, gdy na skutek hydrolizy obu soli 
w roztworach przybyło jonów H+, co sprzyjało korozji stali. Zniszczenie metalu nastpuje 
zawsze w obszarze anodowym na skutek działania mikroogniw korozyjnych. W trakcie 
pracy ogniw korozyjnych przez metal przepływa prd, a bieguny ogniwa ulegaj
polaryzacji, dziki czemu proces katodowy i anodowy zostaje zahamowany. Jednak w 
procesach korozji elektrochemicznej działaj depolaryzatory np. tlen czy jony wodorowe. 

Rys. 3. Zmiana odczynu pH roztworów NH4Cl i (NH4)2SO4 o steniu 0,15 mola/dm3 w badaniach stali 
S235JRG2 i S355J0 

Anod w takim układzie jest zawsze metal, który oddajc elektrony walencyjne 
przechodzi do roztworu w postaci jonów (utlenianie): 

Fe - 2e-  Fe2+    (1) 
W procesach korozyjnych najwiksze znaczenie maj dwie reakcje katodowe: 

depolaryzacja wodorowa:  
2H+ + 2e-  H2          (2) 
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Anod w takim układzie jest zawsze metal, który oddajc elektrony walencyjne 
przechodzi do roztworu w postaci jonów (utlenianie): 

Fe - 2e-  Fe2+    (1) 
W procesach korozyjnych najwiksze znaczenie maj dwie reakcje katodowe: 

depolaryzacja wodorowa:  
2H+ + 2e-  H2          (2) 

depolaryzacja tlenowa: 
O2 + 2H2O + 4e-  4OH (3) 
Na skutek tych dwóch reakcji w trakcie wykonywania bada nastpił wzrost wartoci 

pH po 7 dniach ekspozycji próbek w obu roztworach. W nastpnych tygodniach 
obserwowano stały spadek tej wartoci. Powodem tego były reakcje jonów OH- z 
kationami elaza:  

Fe2+ + 2OH-  Fe(OH)2,        (4) 
Powstały w ten sposób wodorotlenek elaza (II) utlenia si w obecnoci tlenu do 

trudno rozpuszczalnego wodorotlenku elaza (III): 
4Fe(OH)2 + O2 + H2O  4Fe(OH)3  (5)  
Mieszanina obu tych wodorotlenków tworzy produkty korozji, które zostały 

wytworzone w trakcie ekspozycji stalowych próbek w obu roztworach. Ich obecno
potwierdziła analiza widmowa zarówno próbki umieszczonej w roztworze chlorku jak 
i siarczanu amonu. 

2.1.2. Wnioski z bada grawimetrycznych 
Na podstawie obserwacji wzrokowych i wyników bada grawimetrycznych mona 

stwierdzi, e: 
• na próbkach umieszczonych w obu roztworach wystpiła korozja równomierna, 

przy czym wiksz intensywno tego procesu zaobserwowano w roztworze 
siarczanu amonu; 

• przyblione wartoci i dynamika zmian pH dla obu roztworów mog wiadczy
o tym, e zachodziły podobne procesy korozyjne; 

• stal S235JRG2 uyta do bada wykazała nieco mniejsz odporno korozyjn ni
stal S355J0, aczkolwiek dla obydwu gatunków obliczona na podstawie szybkoci 
korozji odporno korozyjna była taka podobna i wyniosła 6 (w skali od 1 do 10); 

• rónice w szybkoci korozji dla ste 0,05; 0,10 (nie publikowanych w niniejszej 
pracy) i 0,15 mola/dm3 obu roztworów były niewielkie, zwikszenie 
zrónicowania ste roztworów mogłoby wpłyn na wiksze zrónicowanie 
szybkoci korozji. 

2.2. Badania korozyjne próbek stalowych metod elektrochemiczn
Metoda elektrochemiczna w badaniach korozyjnych polegała na kontrolowanych 

zmianach potencjału elektrody (materiał badany) i pomiarze prdu płyncego w układzie 
przy zadanym potencjale. Na podstawie kształtu i przebiegu charakterystyk w obszarze 
polaryzacji anodowej okrelono zakres potencjałów, przy którym wystpowało aktywne 
rozpuszczanie metalu, ewentualne powstawanie pasywnych warstw ochronnych czy rozwój 
korozji werowej (rys. 4). 

Do bada elektrochemicznych przygotowano po 6 próbek o rednicy 4 cm i gruboci 
3 mm kada, wykonanych z badanych stali. Uyto takich samych roztworów co w metodzie 
grawimetrycznej, czyli: chlorku amonu NH4Cl, siarczanu amonu (NH4)2CO4. Prd 
korozyjny wyznaczono metod bezporedni, która polegała na ekstrapolacji prostych 
Tafela, bdcymi stycznymi do krzywych polaryzacji reakcji anodowej i katodowej korozji 
metalu (rys. 5). Szybko korozji metalu wyznaczono na podstawie I prawa Faraday’a 
(tabela 1). 

W ramach bada przeprowadzono trzy rodzaje pomiarów: 
• pomiar potencjału stacjonarnego próbki stalowej (E0); 
• pomiar potencjału korozyjnego próbki (Ekor), oraz prdu korozyjnego ikor; 
• pomiar krzywych polaryzacji w zakresie od -800mV do 200 mV. 
Cały układ elektrochemiczny został połczony z urzdzeniem ATLAS 053. Pomiaru 

dokonywano z liniow prdkoci narastania potencjału 20mV/min oraz gstoci pomiaru 
1mV. Dane te były podstaw do wyliczenia szybkoci korozji próbek.  
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2.2.1. Wyniki pomiarów 
Krzywe polaryzacji stali S235JRG2 w roztworach chlorku i siarczanu amonu o 

steniu 0,15 mola/dm3 przedstawiono na rys. 4. 

Rys. 4. Krzywe polaryzacji stali S235JRG2 w roztworach chlorku i siarczanu amonu o steniu 0,15 
mola/dm3

Porównujc krzywe polaryzacji próbek stalowych, mona stwierdzi, e w adnym 
przypadku nie doszło do pasywacji powierzchni badanych gatunków stali.  

Sam proces korozji dla kadej z próbek przebiegał w bardzo podobny sposób, przy 
czym korozja stali w roztworach siarczanu amonu zachodziła ponad dwa razy szybciej.  

Wykres potencjału korozyjnego oraz prdu korozyjnego próbki ze stali S235JRG2 w 
roztworze chlorku amonu o steniu 0,15 mola/dm3 przedstawiono na rys. 5. 

Rys. 5. Analiza pomiaru potencjału korozyjnego oraz prdu korozyjnego próbki ze stali S235JRG2 w 
roztworze chlorku amonu o steniu 0,15 mola/dm3
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Badania potencjodynamiczne wykazały, e szybko korozji stali S235JRG2 
w rodowisku chlorku amonu wynosi 0,101 mm/rok, natomiast w siarczanie amonu - 0,275 
mm/rok. Szybko korozji stali S355J0 w rodowisku chlorku amonu okazała si nieco 
nisza i wyniosła 0,090 mm/rok, natomiast w siarczanie amonu ponad dwukrotnie wysza: 
0,605 mm/rok (tab. 1). 
Tabela 1. Szybko korozji próbek ze stali S235JRG2 i S355J0 w roztworach chlorku i siarczanu amonu o 
steniu 0,15 mola/dm3

stal S235JRG2 stal S355J0 
ikor Vm

obl Vp
obl ikor Vm

obl Vp
obl 

Roztwór o 
steniu 0,15 

mol/dm3 

[µA/cm2] [g/m2·rok] [mm/rok] [µA/cm2] [g/m2·rok] [mm/rok] 

Chlorek amonu 8,68 792,2 0,101 7,74 706,6 0,090 
Siarczan amonu 23,65 2158,5 0,275 52,01 4746,9 0,605 

3. Wnioski kocowe 
Próbki stalowe umieszczone na w roztworach siarczanu amonu ulegały szybszej 

korozji ni próbki eksponowane w roztworach chlorku amonu. Przykładowe zestawienie 
wyników szybkoci korozji stali S235JRG2 i S355J0 w obydwu badanych roztworach 
według metody grawimetrycznej i elektrochemicznej przedstawiono w tablicy 2. 
Tabela 2. Szybko korozji próbek ze stali S235JRG2 w roztworach chlorku i siarczanu amonu o steniu 
0,15 mola/dm3 według metody grawimetrycznej i elektrochemicznej 

Metoda grawimetryczna Metoda elektrochemiczna 
ikor

obl Vm Vp ikor Vm
obl Vp

obl 

Roztwór o 
steniu 0,15 

mol/dm3 

[µA/cm2] [g/m2·rok] [mm/rok] [µA/cm2] [g/m2·rok] [mm/rok] 

Chlorek amonu 12,361 1128,182 0,144 8,68 792,216 0,101 

Siarczan 
amonu 

20,339 1856,338 0,236 23,650 2158,513 0,275 

Na podstawie przeprowadzonych bada, mona sformułowa ogólne wnioski: 
1. W rodowisku badanych roztworów soli amonowych stal S235JRG2 wykazała si

nieco wysz odpornoci korozyjn od stali S355J0. 
2. Metoda grawimetryczna jest dosy prost i dokładn metod pomiaru szybkoci 

korozji, wymaga jednak prowadzenia bada w znacznie dłuszym czasie i nie 
pozwala na dokładny wgld w mechanizmy korozyjne. Rejestr zmian pH w trakcie 
bada, analiza powierzchni skorodowanych oraz analiza chemiczna produktów 
korozji pozwoliła na bardziej szczegółowy opis procesów korozyjnych 
w rodowisku wody chłodniczej, zawierajcej chlorek i siarczan amonu. 

3. Badania korozji metod elektrochemiczn s szybkie i dokładne - otrzymane 
krzywe polaryzacji dały wgld w przebieg procesów korozji badanych stali, na 
podstawie których mona wywnioskowa, e stale w badanych rodowiskach 
ulegaj systematycznemu niszczeniu, bez moliwoci powstawania pasywujcych 
je produktów porednich.  

4. Badania korozji obiema metodami wykazały, e roztwór siarczanu amonu okazał 
si by bardziej agresywnym rodowiskiem dla badanych stali ni roztwór chlorku 
amonu. 

5. Obliczona szybko korozji próbek stali w przypadku obu metod jest zbliona, a na 
jej podstawie oszacowana odporno badanych stali  wynosi 6/10. 
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Abstract: Corrosion testing was performed on structural steel of a cooling tower in 
the environment of cooling water containing ammonium sulfates and ammonium chloride. 
The test were performed using gravimetric and electrochemical methods with the 
application of a potentiostat. The analyses clearly showed that the corrosion rate is higher 
in solutions that contain ammonium sulfate and that the S235JRG2 steel exhibits higher 
corrosion resistance in this environment. 
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system, inhibitors 
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Streszczenie: Badanie nasi kliwo ci betonu, pomimo e jest oznaczeniem prostym 

technicznie budzi jednak dyskusje ze wzgl du na poprawno  uzyskiwanych wyników. 
Brak jednoznacznego opisu procedury badania powoduje, e wyniki uzyskiwane w 
ró nych laboratoriach mog  nie by  porównywalne. 

W referacie przedstawiono wyniki badania nasi kliwo ci 5 serii betonów wykona-
nych z trzema ró nymi cementami, o trzech ró nych stosunkach W/C. Badania prowadzo-
no na kostkach sze ciennych o boku 10 i 15 cm, które by y d ugotrwale nasycane i 
suszone. Z przeprowadzonych bada  wynika, e decyduj cy wp yw na wyniki oznacze  
nasiakliwo ci wagowej ma wielko  badanej próbki oraz czas suszenia próbek, który 
znacznie przekracza minimalny czas okre lony w normie dla prefabrykatów betonowych. 

S owa kluczowe: nasi kliwo , czas nasycania, czas suszenia. 

1. Wprowadzenie  
Niektóre normy przedmiotowe nakazuj  ograniczenie nasi kliwo ci wagowej betonu 

do pewnego poziomu np. nw  4% wg Zalece  GDDPiA [1]. Jest to warunek cz sto trudny 
do uzyskania w warunkach produkcji przemys owej, co wynika  mo e z nieodpowiedniego 
sk adu betonu. Wiadomo, e nasi kliwo  zaczynu cementowego (zak adaj c brak 
nasi kliwo ci kruszywa) jest zale na od ilo ci cementu, stosunku W/C oraz stopnia 
hydratacji cementu (czasu i warunków dojrzewania).  

W wielu przypadkach brak spe nienia warunku nasi kliwo ci stanowi  mo e podsta-
w  do kwestionowania poprawno ci wykonania i odbioru robót oraz rozlicze  finanso-
wych. Z tego te  powodu dosy  cz sto spotka  mo na opinie kwestionuj ce potrzeb  
brania pod uwag  nasi kliwo ci jako istotnego i potrzebnego kryterium w ocenie jako ci 
betonu.  

Mo na przyj  za poprawne za o enie, e nasi kliwo  ma znaczenie drugorz dne 
w przypadku betonów napowietrzonych, gdzie odpowiednia struktura porów powietrznych 
decyduje o mrozoodporno ci (Amerykanie napowietrzaj  nawet betony BWW). 
W przypadku betonów nienapowietrzonych (do  cz sto spotykane w Polsce) 
o mrozoodporno ci decyduje ograniczenie porowato ci kapilarnej zwi zane bezpo rednio 
z ograniczeniem porowato ci otwartej a tym samym nasi kliwo ci.  

Badanie nasi kliwo ci jest oznaczeniem prostym technicznie, a jednak cz sto dysku-
towanym bior c pod uwag  poprawno  uzyskanych wyników [2][3][4][5]. Nasi kliwo  
wagowa nw definiowana jest jako stosunek masy wody mw wnikaj cej do nasyconego 
materia u do jego masy suchej ms, co jest równowa ne stosunkowi nasi kliwo ci 
obj to ciowej no do g sto ci pozornej gs. Opis sposobu oznaczania nasi kliwo ci zawiera 
norma PN-88/B-06250 [6]. Dopuszcza ona stosowanie próbek ró nej wielko ci i kszta tu: 
próbki regularnych kszta tów o obj to ci min. 1 dm3 lub nieregularne o obj to ci min. 2 
dm3. W praktyce stosuje si  najcz ciej próbki-kostki formowane o boku 10 cm lub 15 cm. 
Próbki te nasyca si  w wodzie do „sta ej masy”, a nast pnie suszy w temperaturze 105 °C 
do „sta ej masy”. Uzyskanie sta ej masy wyst puje w momencie, gdy kolejne wa enia 
wykazuj  ró nic  poni ej 0,2% masy próbek. Dyskusyjn  kwesti  jest czy taki opis mo na 
uzna  za jednoznaczny i czy badania nasi kliwo ci przeprowadzane w ten sposób s  
zawsze wiarygodne oraz gwarantuj  powtarzalno  wyników w ró nych laboratoriach. 
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W normie PN-EN 13369:2005 [7] dotycz cej prefabrykatów betonowych przyjmuje 
si , e okres nasycania próbek wod  wynosi minimum 3 dni oraz czas ich suszenia równie  
minimum 3 dni. Przyjmuje si , e próbka osi gn a sta  mas , je eli dwa kolejne wyniki 
wa enia nie wykazuj  ró nicy wi kszej ni  0,1%. 

W niniejszej pracy analizowano wp yw wybranych czynników: wielko ci kostek (10 
i 15 cm), 3 rodzaje cementu, 3 ró ne stosunki W/C, d ugie czasy nasycania a nast pnie 
suszenia próbek na wyniki oznacze  nasi kliwo ci.  

Przedstawione w pracy wyniki bada  stanowi  mog  przyczynek do dyskusji na te-
mat potrzeby wprowadzenia zmian (jednoznacznego opisu procedury) co gwarantowa oby 
wi ksz  wiarygodno  i powtarzalno  wyników oznacze  nasi kliwo ci. 

2. Cel i zakres bada  w asnych 
Celem bada  w asnych by o okre lenie wp ywu wybranych czynników, takich jak: 

rodzaj cementu, stosunek W/C, wielko  badanej próbki oraz d ugo  czasu nasycania 
i suszenia na wyniki oznacze  nasi kliwo ci wagowej. Program bada  obejmowa  
wykonanie 5 serii betonów, ró ni cych si  sk adem jako ciowym i ilo ciowym:  

 cement  - CEM I 42,5, CEM II/B-V 32,5, CEM III/A HSR/LH/NA 42,5; 
 stosunek W/C - 0,38, 0,44, 0,50; 
 wielko  próbki – kostka o boku 10 cm, kostka o boku 15 cm. 

Sk ad i wybrane w a ciwo ci betonów przedstawiono w tabeli 1. 
Tabela 1. Sk ad i wybrane w a ciwo ci mieszanek betonowych 

Seria Cement W/C Cement 
[kg/m3] 

Kruszywo 
[kg/m3] 

SPL  
[% m.cem.] 

b 
[kg/m3] 

A1 0,50 343 2014 0,43 2530 
A2 0,44 367 1997 0,40 2526 
A3 

CEM I 42,5  
0,38 412 2025 0,57 2596 

B1 CEM II /B-V 32,5 0,50 331 1941 0,41 2438 

C1 CEM III/A 42,5 
HSR/LH/NA 0,50 314 1849 0,58 2322 

3. Opis bada  
Badanie nasi kliwo ci wykonano w oparciu o norm  PN-88/B-06250 na próbkach 

sze ciennych o boku 10 cm i 15 cm. Badania przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania 
próbek. Próbki rozformowano po 24 godzinach i do 7 dni przechowywano w wodzie, 
a nast pnie przez 21 dni próbki znajdowa y si  w powietrzu. Badane kostki uk adano 
w naczyniu wannowym, tak aby odleg o  mi dzy próbkami wynosi a co najmniej 15 mm 
i ich podstawa nie styka a si  z dnem naczynia. Naczynie wype niano wod  o temperaturze 
oko o 20C do poziomu równego po owie wysoko ci próbek. Po 24 godzinach próbki 
zalewano wod  do takiego poziomu, aby lustro wody znajdowa o si  minimum 20 mm nad 
górn  powierzchni  próbek. Co drugi dzie  próbki by y wyjmowane z naczynia, osuszane 
i wa one na wadze laboratoryjnej o dok adno ci 1g. Nasycanie próbek trwa o tak d ugo, a  
kolejne wyniki wa enia nie wykazywa y zmian masy. Po zako czeniu nasycania próbki 
umieszczano w suszarce laboratoryjnej Pol-Eko SLW 400 o parametrach: 

 
Parametr Warto  

Obieg powietrza wymuszony 
Pojemno  komory [l] 424 
Drzwi pe ne 
Zakres temperatury pracy [C] 5 powy ej temp. otoczenia +250  
Moc znamionowa [W] 3900 
Regulacja temperatury [C] co 0,1 
Stabilno  temperatury w +105°C [°C] ±0,5 
Ilo  pó ek standard/max 3/14 
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minimum 3 dni. Przyjmuje si , e próbka osi gn a sta  mas , je eli dwa kolejne wyniki 
wa enia nie wykazuj  ró nicy wi kszej ni  0,1%. 

W niniejszej pracy analizowano wp yw wybranych czynników: wielko ci kostek (10 
i 15 cm), 3 rodzaje cementu, 3 ró ne stosunki W/C, d ugie czasy nasycania a nast pnie 
suszenia próbek na wyniki oznacze  nasi kliwo ci.  

Przedstawione w pracy wyniki bada  stanowi  mog  przyczynek do dyskusji na te-
mat potrzeby wprowadzenia zmian (jednoznacznego opisu procedury) co gwarantowa oby 
wi ksz  wiarygodno  i powtarzalno  wyników oznacze  nasi kliwo ci. 

2. Cel i zakres bada  w asnych 
Celem bada  w asnych by o okre lenie wp ywu wybranych czynników, takich jak: 

rodzaj cementu, stosunek W/C, wielko  badanej próbki oraz d ugo  czasu nasycania 
i suszenia na wyniki oznacze  nasi kliwo ci wagowej. Program bada  obejmowa  
wykonanie 5 serii betonów, ró ni cych si  sk adem jako ciowym i ilo ciowym:  

 cement  - CEM I 42,5, CEM II/B-V 32,5, CEM III/A HSR/LH/NA 42,5; 
 stosunek W/C - 0,38, 0,44, 0,50; 
 wielko  próbki – kostka o boku 10 cm, kostka o boku 15 cm. 

Sk ad i wybrane w a ciwo ci betonów przedstawiono w tabeli 1. 
Tabela 1. Sk ad i wybrane w a ciwo ci mieszanek betonowych 

Seria Cement W/C Cement 
[kg/m3] 

Kruszywo 
[kg/m3] 

SPL  
[% m.cem.] 

b 
[kg/m3] 

A1 0,50 343 2014 0,43 2530 
A2 0,44 367 1997 0,40 2526 
A3 

CEM I 42,5  
0,38 412 2025 0,57 2596 

B1 CEM II /B-V 32,5 0,50 331 1941 0,41 2438 

C1 CEM III/A 42,5 
HSR/LH/NA 0,50 314 1849 0,58 2322 

3. Opis bada  
Badanie nasi kliwo ci wykonano w oparciu o norm  PN-88/B-06250 na próbkach 

sze ciennych o boku 10 cm i 15 cm. Badania przeprowadzono po 28 dniach dojrzewania 
próbek. Próbki rozformowano po 24 godzinach i do 7 dni przechowywano w wodzie, 
a nast pnie przez 21 dni próbki znajdowa y si  w powietrzu. Badane kostki uk adano 
w naczyniu wannowym, tak aby odleg o  mi dzy próbkami wynosi a co najmniej 15 mm 
i ich podstawa nie styka a si  z dnem naczynia. Naczynie wype niano wod  o temperaturze 
oko o 20C do poziomu równego po owie wysoko ci próbek. Po 24 godzinach próbki 
zalewano wod  do takiego poziomu, aby lustro wody znajdowa o si  minimum 20 mm nad 
górn  powierzchni  próbek. Co drugi dzie  próbki by y wyjmowane z naczynia, osuszane 
i wa one na wadze laboratoryjnej o dok adno ci 1g. Nasycanie próbek trwa o tak d ugo, a  
kolejne wyniki wa enia nie wykazywa y zmian masy. Po zako czeniu nasycania próbki 
umieszczano w suszarce laboratoryjnej Pol-Eko SLW 400 o parametrach: 

 
Parametr Warto  

Obieg powietrza wymuszony 
Pojemno  komory [l] 424 
Drzwi pe ne 
Zakres temperatury pracy [C] 5 powy ej temp. otoczenia +250  
Moc znamionowa [W] 3900 
Regulacja temperatury [C] co 0,1 
Stabilno  temperatury w +105°C [°C] ±0,5 
Ilo  pó ek standard/max 3/14 

 
 

Próbki suszono w sta ej temperaturze 105C a  do uzyskania sta ej masy. 
W przypadku znacznego przekroczenia za o onego czasu suszenia badanie przerywano, 
gdy ró nica kolejnych pomiarów masy wynosi a oko o 3-4 g. Kostki o boku 10 cm suszone 
by y w ilo ci do 16 sztuk a kostki o boku 15 cm – 9 sztuk. 

4. Wyniki bada  i ich analiza 
Na rysunkach 1 i 2 przedstawiono przebieg procesu nasycania oraz suszenia kostek o 

boku 10 cm i 15 cm. Przyrost masy próbki 10 cm podczas nasycania w czasie mi dzy 2 a 8 
dniem badania jest niewielki i wynosi 3-5 g. W przypadku kostek 15 cm przyrost masy 
pomi dzy 2 a 15 dniem nasycania wynosi 5-10 g. Ubytek masy przy suszeniu kostek 10 cm 
pomiedzy 2 a 8 dniem suszenia jest znaczny i wynosi 20-35 g, za  ubytek masy kostek 15 
cm pomi dzy 2 a 20 dniem suszenia wynosi 140-196 g.  
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Rys. 1. Przebieg procesu nasycania i suszenia kostek o boku 10 cm 
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Rys. 2. Przebieg procesu nasycania i suszenia kostek o boku 15 cm 

Na rysunkach 3 i 4 przedstawiono ubytki masy kostek 10 cm i 15 cm poddanych 
procesowi suszenia. Pomiary masy próbek wykonywano codziennie. Na wykresach 
zaznaczono czas, w którym zmiana masy próbek spe nia a warunki normowe. Ponadto 
kostki suszono do momentu, a  nie wykazywa y w ogóle ubytków masy, czyli 7-8 dni w 
przypadku kostek 10 cm oraz 13-21 dni w przypadku kostek 15 cm. 

W tabeli 2 przedstawiono d ugo  czasu nasycania oraz suszenia próbek, aby spe ni  
kryterium normy PN-88/B-06250, czyli zmiana masy próbki mniejsza ni  dok adno  wagi 
= 0,2% oraz kryterium normy PN-EN 13369:2005, czyli zmiana masy próbki poni ej 0,1%.  
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Rys. 3. Ubytek masy kostek o boku 10 cm poddanych procesowi suszenia 
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Rys. 4. Ubytek masy kostek o boku 15 cm poddanych procesowi suszenia 

Tabela 2. Minimalny czas nasycania i suszenia kostek  
Czas nasycania [dni] 
zmiana masy < 0,2 % 
zmiana masy < 0,1 % 

Czas suszenia [dni] 
zmiana masy < 0,2 % 

Czas suszenia [dni] 
zmiana masy < 0,1 % Seria 

Kostki 10 Kostki 15 Kostki 10 Kostki 15 Kostki 10 Kostki 15 
A1 4 4 5 6 6 8 
A2 4 4 5 6 7 9 
A3 4 4 5 6 7 9 
B1 4 4 5 6 6 9 
C1 4 4 6 7 8 11 

 
Na rysunkach 5, 6, 7, przedstawiono wp yw czasu suszenia kostek 10 cm i 15 cm na 

wyniki oznacze  nasiakliwo ci wagowej po czasie nasycania tn wynosz cym 4 i 7 dni dla 
betonów o ró nym stosunku W/C,wykonanych z cementem CEM I.  

Rysunek 8 pokazuje wp yw czasu suszenia na wyniki nasi kliwo ci wagowej próbek 
A1, B1, C1 o stosunku W/C=0,50 wykonanych z trzema ró nymi cementami. 

Z przeprowadzonych bada  wynika, e nasycanie próbek mo na zako czy  po 4 
dniach, zarówno w przypadku kostek 10 cm i 15 cm. Nie zaobserwowano wp ywu rodzaju 
cementu, stosunku W/C ani wielko ci próbki na d ugo  czasu nasycania kostek 
betonowych. Decyduj cy wp yw na wyniki oznacze  nasiakliwo ci wagowej ma czas 
suszenia próbek, który znacznie przekracza minimalny czas okreslony w normie na 
prefabrykaty, czyli 3 dni. Czas suszenia kostek betonowych 10x10x10 cm, aby spe ni  
kryterium zmiany masy poni ej 0,2% wynosi od 5 do 6 dni a kostek 15x15x15 cm  6-7 dni. 
W przypadku stosowania kryterium zako czenia badania wed ug normy dla prefabrykatów, 
czyli zmiana masy poni ej 0,1%, próbki o boku 10 cm nale a o suszy  6-8 dni a kostki 
o boku 15 cm 8-11 dni. 
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Rys. 3. Ubytek masy kostek o boku 10 cm poddanych procesowi suszenia 
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Rys. 4. Ubytek masy kostek o boku 15 cm poddanych procesowi suszenia 

Tabela 2. Minimalny czas nasycania i suszenia kostek  
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Na rysunkach 5, 6, 7, przedstawiono wp yw czasu suszenia kostek 10 cm i 15 cm na 

wyniki oznacze  nasiakliwo ci wagowej po czasie nasycania tn wynosz cym 4 i 7 dni dla 
betonów o ró nym stosunku W/C,wykonanych z cementem CEM I.  

Rysunek 8 pokazuje wp yw czasu suszenia na wyniki nasi kliwo ci wagowej próbek 
A1, B1, C1 o stosunku W/C=0,50 wykonanych z trzema ró nymi cementami. 

Z przeprowadzonych bada  wynika, e nasycanie próbek mo na zako czy  po 4 
dniach, zarówno w przypadku kostek 10 cm i 15 cm. Nie zaobserwowano wp ywu rodzaju 
cementu, stosunku W/C ani wielko ci próbki na d ugo  czasu nasycania kostek 
betonowych. Decyduj cy wp yw na wyniki oznacze  nasiakliwo ci wagowej ma czas 
suszenia próbek, który znacznie przekracza minimalny czas okreslony w normie na 
prefabrykaty, czyli 3 dni. Czas suszenia kostek betonowych 10x10x10 cm, aby spe ni  
kryterium zmiany masy poni ej 0,2% wynosi od 5 do 6 dni a kostek 15x15x15 cm  6-7 dni. 
W przypadku stosowania kryterium zako czenia badania wed ug normy dla prefabrykatów, 
czyli zmiana masy poni ej 0,1%, próbki o boku 10 cm nale a o suszy  6-8 dni a kostki 
o boku 15 cm 8-11 dni. 

 
 

Z bada  wynika wi c, e na d ugo  czasu suszenia wp yw ma wielko  badanej 
próbki. Nie zaobserwowano natomiast znacz cego wp ywu stosunku W/C na przebieg 
procesu suszenia próbek. W przypadku betonu C1 wykonanego z cementem CEM III 
zaobserwowano wyd u enie czasu suszenia kostek o 1-2 dni. 
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Rys. 5. Wp yw czasu suszenia na wyniki nasi kliwo ci wagowej próbek serii A1 przy ró nych czasach 
nasycania  
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Rys. 6. Wp yw czasu suszenia na wyniki nasi kliwo ci wagowej próbek serii A2 przy ró nych czasach 
nasycania 
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Rys. 7. Wp yw czasu suszenia na wyniki nasi kliwo ci wagowej próbek serii A3 przy ró nych czasach 
nasycania 
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Rys. 8. Wp yw czasu suszenia na wyniki nasi kliwo ci wagowej próbek A1, B1, C1 o stosunku W/C=0,50  

Na rysunkach 9-13 porównano wyniki oznacze  nasi kliwo ci przy nast puj cych 
kryteriach zako czenia czasu badania: 

 3 dni nasycania próbek i 3 dni suszenia próbek; 
 nasycanie i suszenie próbek do czasu, a  zmiana masy mi dzy kolejnymi pomia-

rami (co 24h) wyniesie < 0,2%; 
 nasycanie i suszenie próbek do czasu, a  zmiana masy mi dzy kolejnymi pomia-

rami (co 24h) wyniesie < 0,1%. 
W przypadku wszystkich serii betonów uzyskano ni sze nasi kliwo ci wagowe na 

kostkach 15  w porównaniu z wynikami dla kostek 10 cm (rys. 9- 11). Ró nice si gaj : 
 18-30% w przypadku kryterium zako czenia badania po 3 dniach nasycania i 3 

dniach suszenia; 
 10-22% w przypadku kryterium zako czenia badania < 0,2% zmiany masy pró-

bek; 
 5-14% w przypadku kryterium zako czenia badania < 0,1% zmiany masy próbek. 

Najmniejsze ró nice zaobserwowano dla betonu A1 wykonanego z cementem CEM I 
o stosunku W/C=0,50, za  najwi ksze dla betonu C1 wykonanego z cementem CEM III. 

Wykresy 12 i 13 pokazuj , e ró nica w wynikach nasi kliwo ci w zale no ci od 
czasu nasycania i suszenia (przyj tego kryterium) jest znacznie wi ksza dla kostek 15 cm 
ni  w przypadku kostek o boku 10 cm. W przypadku kostek 10 cm wyniki nasi kliwo ci 
przy przyj ciu kryterium zako czenia badania 0,2 % s  2-5% ni sze ni  w przypadku 
kryterium 0,1%. Dla kostek 15 cm analogiczna ró nica w wynikach nasi kliwo ci wynosi  
7-12%. 

Na rysunkach zaznaczono tak e odchylenie standardowe oznacze  nasi kliwo ci, 
które wynosi od 0,04 do 0,28 % w przypadku kostek 10 cm oraz od 0,01 do 0,15 % dla 
kostek o boku 15 cm. 
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Rys. 9. Porównanie nasi kliwo ci wagowej kostek 10 cm i 15 cm po 3 dniach nasycania i 3 dniach suszenia 
próbek 
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Rys. 9. Porównanie nasi kliwo ci wagowej kostek 10 cm i 15 cm po 3 dniach nasycania i 3 dniach suszenia 
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Rys. 10. Porównanie nasi kliwo ci wagowej kostek 10 cm i 15 cm przy kryterium zako czenia badania: 
zmiana masy próbki < 0,2% 
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Rys. 11. Porównanie nasi kliwo ci wagowej kostek 10 cm i 15 cm przy kryterium zako czenia badania: 
zmiana masy próbki < 0,1% 
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Rys. 12. Porównanie nasi kliwo ci wagowej kostek 10 cm dla trzech kryteriów zako czenia badania 
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Rys. 13. Porównanie nasi kliwo ci wagowej kostek 15 cm dla trzech kryteriów zako czenia badania 
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5. Podsumowanie 
Z przeprowadzonych bada  wynika, e nasycanie próbek mo na zako czy  po 4 

dniach, zarówno w przypadku kostek 10 cm i 15 cm. Nie zaobserwowano wp ywu rodzaju 
cementu, stosunku W/C (dla cementu CEM I) ani wielko ci próbki na d ugo  czasu 
nasycania kostek betonowych.  

Decyduj cy wp yw na wyniki oznacze  nasi kliwo ci wagowej ma czas suszenia 
próbek, który znacznie przekracza minimalny czas okre lony w normie na prefabrykaty, 
czyli 3 dni. Próbki o boku 10 cm nale y suszy  od 5 do 8 dni, w zale no ci od przyj tego 
kryterium zako czenia badania, za  kostki 15 cm od 6 do 11 dni.  W przypadku betonu 
wykonanego z cementem CEM III czas suszenia kostek nale y wyd u y  o 1-2 dni, co 
zwi zane jest z drobniejsz  struktur  porów kapilarnych. 

Dla wszystkich serii betonów uzyskano ni sze nasi kliwo ci wagowe na kostkach 15 
w porównaniu z wynikami dla kostek 10. Ró nice wynosz  od 5 do 22% w zale no ci od 
przyj tego kryterium zako czenia badania (zmiana masy < 0,2% lub < 0,1%). Najwi ksze 
ró nice zaobserwowano dla próbek z cementem CEM III. 

W przypadku kostek o boku 10 cm wyniki nasi kliwo ci przy przyj ciu kryterium 
zako czenia badania 0,2 % s  2-5% ni sze ni  w przypadku kryterium 0,1%. Dla kostek 
15 cm analogiczna ró nica w wynikach nasi kliwo ci wynosi  7-12%. 
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Streszczenie: W pracy omówiono wybrane zagadnienia z przeprowadzonych bada  

maj cych na celu ocen  mo liwo ci pozostawienia historycznego urawia 642-24 na 
estakadzie B-5 w obecnej lokalizacji po modyfikacji jej schematu statycznego. Zmiana 
mia aby polega  na skróceniu konstrukcji jedenastoprz s owej do dwóch lub jednego 
prz s a. W referacie zawarto: ocen  aktualnego stanu technicznego obiektu, prezentacj  
zakresu oblicze  MES, opis przyj tych schematów obci e , przedstawienie wyników 
oblicze  statycznych i wymiarowania elementów ustroju, sprawdzenie globalnej i lokalnej 
stateczno ci oraz charakterystyk dynamicznych konstrukcji. 

S owa kluczowe: d wig, Stocznia Gda ska, MES, ekspertyza. 

1. Wprowadzenie 
Stocznia Gda ska jest symbolem nie tylko miasta, w którym jest zlokalizowana, ale 

równie  przemian które mia y swój pocz tek w sierpniu 1980 roku. W ostatnich dekadach 
by a kilkukrotnie restrukturyzowana i przekszta cana, co mia o i ma nadal wp yw zarówno 
na samo przedsi biorstwo jaki i na przemys owy krajobraz Gda ska, w którego panoram  
od dawna wtopione s  urawie stoczniowe. Niestety w ci gu kilku ostatnich lat wiele z 
tych charakterystycznych d wigów zosta o zdemontowanych. Do przyk adów mo na 
zaliczy  zez omowany najwi kszy, 150-tonowy uraw Kone przy pochylni nr 2, czy te  
jedyny w swoim rodzaju p ywaj cy d wig Jurand.  

Obecnie zagospodarowanie du ej cz ci terenów stoczniowych i bezpo rednio z nimi 
s siaduj cych obszarów si  zmienia. Najwi kszy wp yw maj  na to ju  realizowane dwa 
du e projekty: dzielnica M ode Miasto oraz trasa Nowa Wa owa.  

Jednym z zamierze  d cych do zachowania w to samo ci wizualnej dziedzictwa 
portowego Gda ska (stocznia i d wigi portowe) jest opracowanie w 2012r. przez Biuro 
Rozwoju Gda ska „Studium krajobrazowego M odego Miasta ze szczególnym uwzgl dnie-
niem d wigów” [1]. W tre ci tego studium okre lono obiekty stoczniowe o warto ciach 
kulturowych oraz strefy ochrony ekspozycji. Dodatkowo wyszczególniono d wigi 
zakwalifikowane jako najcz ciej postrzegane z wi kszo ci punktów widokowych 
Gda ska. We wnioskach dokumentu okre lono najwa niejsze obiekty tworz ce charaktery-
styczn  panoram  miasta. Zaliczono do nich mi dzy innymi, analizowany w pracy, 
pomara czowy d wig 642-24 usytuowany na estakadzie B-5, stwierdzaj c [1] i  tworzy on 
integraln  grup  widokow  z budynkiem dawnej traserni na którym widnieje napis 
„Stocznia Gda ska”. 

Aktualnie nieeksploatowana od lat estakada, na której znajduje si  historyczna d wi-
gnica d ugo ci 278m, blokuje znaczny teren, któremu przypisane s  ju  nowe funkcje. UM 
Gda sk w poszukiwaniu kompromisowego rozwi zania powierzy  zespo owi z Katedry 
Mechaniki Budowli i Mostów Politechniki Gda skiej opracowanie odpowiedniej 
ekspertyzy [2]. G ównym jej celem mia a by  odpowied , czy jest mo liwe bezpieczne 
skrócenie konstrukcji z ustroju 11-przes owego do 2- lub 1-prz s owego. W opinii 
ekspertów UM Gda sk zabieg ten pozwoli by na zachowanie walorów widokowych przy 
znacznie mniejszych gabarytach nieeksploatowanej estakady.  

Praca przedstawia ocen  mo liwo ci pozostawienia urawia 642-24 na estakadzie  
B-5 w obecnej lokalizacji po modyfikacji schematu statycznego. W ramach zrealizowanego 
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zadania szczegó owo zinwentaryzowano ca y obiekt i oceniono jego stan techniczny. 
Wykonano obliczenia sprawdzaj ce wykorzystuj c formalizm MES oraz przeprowadzono 
wariantowe wymiarowanie na podstawie norm PN i PN-EN, ogólnobudowlanej i 
mostowej. 

2. Lokalizacja i charakterystyka obiektu 
Estakada B-5 oraz znajduj ca si  na niej d wignica zlokalizowane s  na terenie na-

brze a Stoczni Gda skiej przy ul. Jana z Kolna.  
Aktualnie konstrukcj  no n  estakady stanowi 11-prz s owy nitowany stalowy ustrój 

kratowy z jazd  gór  o d ugo ci ca kowitej 278m (7m + 11×24m + 7m) oparty na wykrato-
wanych stalowych s upach o wysoko ci oko o 20m (rys. 1, 2). W dokumentacji archiwalnej 
okre lono mianem „cz ci starej” konstrukcj  pomi dzy podporami 1 a 9 oraz „cz ci 
nowej” pomi dzy podporami 9 a 12. Obie cz ci s  niemal e identyczne, ró ni  si  tylko 
detalami w przekrojach pr tów. Termin powstania estakady wg. dost pnej dokumentacji 
archiwalnej [3, 4] oszacowano na oko o 1946 r, niestety nie znaleziono komentarza 
odno nie roku budowy „cz ci nowej”. 

 
Rys. 1. Schematyczny widok z boku konstrukcji 

 
Rys. 2. Estakada B-5 oraz d wignica od strony ul. Jana z Kolna (fot. . Pyrzowski) 

Konstrukcj  prz se  estakady stanowi  d wigary kratowe. Pasy górne d wigarów 
wykonane s  z nitowanego przekroju z o onego blachownicowego, natomiast krzy ulce, 
s upki i pasy dolne zbudowane s  z zestawu k towników. Poszczególne kszta towniki 
po czone s  przewi zkami. D wigary po czone s  ze sob  przy pomocy wykratowa  
poziomych (wiatrownicy). W p aszczy nie równoleg ej do d wigarów g ównych znajduj  
si  wykratowania drugorz dne, które wspólnie z konstrukcj  g ówn  tworz  struktur  
przestrzenn . W pojedynczym prz le estakady znajduj  si  dwa st enia poziome oraz 
dwa st enia pionowe cz ce d wigary g ówne. Pomi dzy s upami nr 4 i 5 usytuowane s  
st enia pionowe ca ej estakady w p aszczy nie równoleg ej do jej osi. W poziomie szyn 
zamontowane s  dwa pomosty drewniane. Poni ej tego poziomu przy d wigarze lewym 
(patrz c od strony podpory 1 w stron  podpory 12) zlokalizowany jest trzeci pomost 
drewniany. Do estakady g ównej od s upa nr 4 do 9 przymocowana jest konstrukcja ma ej 
estakady. Przy s upach nr 6 i 11 znajduj  si  schody drabiniaste.  
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w elbetowych stopach fundamentowych czonych parami przewi zk . Podpory 
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wej” estakady – typowanej do pozostawienia, tj. pomi dzy podporami 9 a 12.  
Ogólnie mówi c, na stalowych d wigarach kratowych, s upach i konstrukcyjnych 

elementach d wignicy stwierdzono g ównie wyst powanie lokalnych ognisk korozyjnych 
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w prz le 4-5, które docelowo musz  by  przeniesione do „cz ci nowej”, s  z powodu 
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Rys. 3. Typowe stwierdzone uszkodzenia konstrukcji 

Pomimo zauwa onych usterek w odniesieniu do konstrukcji stalowej nie stwierdzono 
wyst powania objawów, które mog yby wiadczy  o znacznym spadku no no ci czy 
przeci eniu „cz ci nowej” estakady.  

Z uwagi na brak wymaganych informacji w dost pnej dokumentacji archiwalnej [3, 
4] nt. materia ów, z których wykonana jest estakada wykonano szczegó owe badania 
materia owe stali (sk ad chemiczny, ocena spawalno ci, w asno ci mechaniczne), pomiary 
grubo ci pow ok malarskich oraz badanie sklerometryczne betonu stóp fundamentowych.  

4. Symulacje MES, obci enia 
Obliczenia przeprowadzono metod  elementów sko czonych (MES). Ustrój potrak-

towano jako uk ad belkowo-kratowy. W dyskretyzacji MES uwzgl dniono daleko id c  
zgodno  przyj tych elementów sko czonych z rzeczywistymi cz ciami konstrukcji w ich 
aktualnym zinwentaryzowanym stanie. Z uwagi na niejednoznaczny schemat statyczny, 
niezale nie analizowano warianty warunków brzegowych odpowiadaj ce utwierdzeniu i 
przegubowemu podparciu s upów w fundamencie. Za o ono, e z o one z tych wariantów 
obwiednie b d  ograniczeniami od góry i od do u stanu wyt enia wyst puj cego w 
rzeczywistym schemacie podparcia. 

W obliczeniach zastosowano dwa typy elementów sko czonych: 
1 – wymiarowe, 2 – w z owe przestrzenne pr towe (belkowe) elementy sko czone 
typu Timoszenko. S  to elementy klasy C0 o liniowych funkcjach kszta tu i wzbo-
gaconym stanem odkszta ce , uwzgl dniaj ce efekt cinania oraz mimo ród osi 
belki; 
1 – wymiarowe, 2 – w z owe przestrzenne elementy typu kratowego (klasy C0 
o liniowych funkcjach kszta tu). 
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Badania mia y odpowiedzie , czy zmiana schematu statycznego konstrukcji estakady 
nie doprowadzi do przekroczenia stanu granicznego no no ci w elementach konstrukcyj-
nych, nie spowoduje utraty globalnej/lokalnej stateczno ci oraz czy nie zaburzy charaktery-
styk dynamicznych uk adu. Aby mie  porównanie pracy estakady przed i po modyfikacji 
w obliczeniach MES rozwa ano trzy niezale ne schematy: 

M1  -  ca a konstrukcja, tj. 11 prz se  w uk adzie przegubowym i utwierdzonym (rys. 
4), 

M2  -  tylko dwa prz s a pomi dzy podporami 10 a 12 w uk adzie przegubowym 
i utwierdzonym (rys. 5), 

M3  -  pojedyncze prz s o skrajne konstrukcji pomi dzy podporami 11 a 12 w uk adzie 
przegubowym i utwierdzonym. 

W schemacie M2 (2 prz s a) oraz M3 (1 prz s o) w celu zapewnienia sztywno ci 
przestrzennej konstrukcji za o ono wbudowanie historycznych st e  przeniesionych 
z pola pomi dzy podporami 4 a 5 wraz z wyst puj cym s upkiem (rys. 5).  

Charakterystyki opracowanych modeli MES przedstawia tabela 1. 

    
Rys. 4. Wizualizacja schematu obliczeniowego konstrukcji M1 (ca a estakada) 

    
Rys. 5. Wizualizacja schematu obliczeniowego konstrukcji M2 (po modernizacji, podpory 10-12) 

Zabytkowy charakter istniej cej konstrukcji i docelowa jej modernizacja spowodowa-
y, i  obliczenia przeprowadzono w dwóch wersjach, tj. z wykorzystaniem normatywów 

ogólnobudowlanych oraz mostowych. Poniewa , wraz z modernizacj  i zmian  schematu 
pracy uk adu, nast pi tak e zmiana jego funkcji, potraktowano obiekt jako now  budowl  i 
pomini to jego wymiarowanie z uwzgl dnieniem norm archiwalnych. Nowy ustrój, który 
powstanie w wyniku modyfikacji istniej cego, powinien spe nia  wymogi aktualnie 
obowi zuj cych przepisów. Obliczenia desygnowanej do pozostawienia cz ci konstrukcji 
przeprowadzono z uwzgl dnieniem aktualnego stanu jej poszczególnych elementów. 
Tabela 1. Charakterystyki modeli MES  

Element modelu MES model M1 model M2 model M3 
W z y 11 186 2 367 1 432 

Elementy sko czone 13 989 2 937 1 760 
Wi zy kinematyczne 72 18 12 
Warunki podporowe 78 lub 156 24 lub 48 18 lub 36 

 
W analizach przyj to przypadki obci enia obejmuj ce: ci ar w asny, wyposa enie, 

d wignic , oblodzenie, wiatr oraz temperatur . Do zebrania obci enia pos u ono si  
nast puj cymi normami ogólnobudowlanymi: obci enia sta e – PN-EN-1991-1-1, 
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oblodzenie – PN-87/B-02013, wiatr – PN-B-02011:1977/Az1:2009 oraz norm  mostow : 
PN-85/S-10030. W obliczeniach uwzgl dniono wszystkie wskazane w przepisach 
zwi zanych uk ady obci e  z odpowiednimi wspó czynnikami obliczeniowymi 
i scenariuszami oddzia ywania. 

Ostatecznie po dokonaniu szczegó owego przegl du „cz ci nowej” tj. prz se  po-
mi dzy podporami 9 a 12 i inwentaryzacji ca ej konstrukcji w tym po rozpoznaniu 
aktualnej lokalizacji d wignicy odrzucono schemat M3 (1-prz s o) jako niemo liwy do 
realizacji ze wzgl du na narzucone uwarunkowania poza konstrukcyjne. 

5. Rezultaty oblicze  statycznych 
W analizach uwzgl dniono ró ny sposób podparcia s upów oraz ró n  liczb  prz se  

estakady (w istniej cym uk adzie 11-prz s owym oraz w docelowym 2-prz s owym). 
Wyniki przedstawiono dla wybranych, najbardziej wyt onych, elementów konstrukcyj-
nych estakady. Zaliczaj  si  do nich elementy d wigara takie jak: pas górny (PG) w 
przekroju przyw z owym i prz s owym, pas dolny (PD), krzy ulec (K) skrajny i przed-
skrajny, wieszak (W) i s upek (S) oraz dla s upa pojedyncza ga  w przekrojach 
przypodporowym oraz na wysoko ci 6,57m od podstawy. Pogl dowe rezultaty wyra one 
napr eniami wyznaczonymi zgodnie z hipotez  HMH bezpo rednio z programu 
obliczeniowego zaprezentowano w tabeli 2 dla kombinacji powoduj cej najwi ksze 
wyt enie: 100% wiatr, 25% oblodzenie. 
Tabela 2. Napr enia HMH [MPa] z programu obliczeniowego, obci enia wg. normy ogólnobudowlanej 
dla kombinacji 100% wiatr 25% oblodzenie  

S upy utwierdzone w podstawie S upy oparte w sposób 
przegubowy Element konstrukcji 

Ca a estakada Dwa prz s a Ca a estakada Dwa prz s a 
PG (p. przyw z owy) 93 93 93 93 

PG (p. prz s owy) 105 104 103 103 
PD 64 63 65 64 

K skrajny (rozci gany) 56 57 56 57 
K przedskrajny ( ciskany) 60 60 60 60 

W (rozci gany) 30 30 30 30 
S ( ciskany) 38 38 38 38 

S up (p. przypodporowy) 140 139 94 71 
S up (p. na wys. 6,57m) 70 68 95 102 

  
Uwzgl dniaj c wyznaczone si y wewn trzne we wskazanych powy ej elementach 

konstrukcyjnych przeprowadzono wymiarowanie na podstawie normatywów ogólnobu-
dowlanych (PN-EN 1990:2004, PN-EN 1993-1-1:2006, PN-EN 1993-1-5:2008, PN-EN 
1993-3-1:2008). Stopnie wyt enia najbardziej obci onych elementów estakady 
przedstawiono w tabeli 3. 
Tabela 3. Wyt enie najbardziej wykorzystanych elementów wg normy ogólnobudowlanej 

S upy utwierdzone w podstawie S upy oparte w sposób 
przegubowy Element konstrukcji 

Ca a estakada Dwa prz s a Ca a estakada Dwa prz s a 
PG (p. przyw z owy) 65% 64% 64% 64% 

PG (p. prz s owy) 93% 89% 92% 88% 
PD 25% 24% 25% 24% 

K skrajny (rozci gany) 23% 24% 23% 24% 
K przedskrajny ( ciskany) 37% 37% 37% 37% 

W (rozci gany) 6% 6% 6% 6% 
S ( ciskany) 2% 2% 2% 2% 

S up (p. przypodporowy) 99% 97% 72% 74% 
S up (p. na wys. 6,57m) 38% 37% 52% 52% 
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Wyniki oblicze  zgodnie z normatywami mostowymi zaprezentowano analogicznie 
jak w tab. 2 i 3. Pierwsze s  to rezultaty pogl dowe bezpo rednio z programu obliczenio-
wego w postaci napr e  zredukowanych zgodnie z hipotez  HMH (tab. 4). Z kolei w 
tab. 5 przedstawiono stopnie wyt enia najbardziej obci onych elementów konstrukcji 
estakady z procedury wymiarowania wg. PN-82/S-10052. 

Na podstawie analizy stanu napr e  stwierdzono, e w schemacie docelowym 
(2 prz s a rys. 5), uwzgl dniaj c ró ne schematy podparcia s upów, w adnym z analizo-
wanych, najbardziej wyt onych elementów estakady nie dochodzi do przekroczenia 
no no ci u ytego do jej budowy materia u. 
Tabela 4. Napr enia HMH [MPa] z programu obliczeniowego, obci enia wg. normy mostowej 

S upy utwierdzone w podstawie S upy oparte w sposób 
przegubowy Element konstrukcji 

Ca a estakada Dwa prz s a Ca a estakada Dwa prz s a 
PG (p. przyw z owy) 125 126 123 127 

PG (p. prz s owy) 132 130 131 130 
PD 83 82 84 83 

K skrajny (rozci gany) 72 67 69 67 
K przedskrajny ( ciskany) 76 73 74 72 

W (rozci gany) 57 57 57 57 
S ( ciskany) 38 38 38 38 

S up (p. przypodporowy) 287 229 151 152 
S up (p. na wys. 6,57m) 128 113 163 159 

 
Tabela 5. Wyt enie najbardziej wykorzystanych elementów wg normy mostowej 

S upy utwierdzone w podstawie S upy oparte w sposób 
przegubowy Element konstrukcji 

Ca a estakada Dwa prz s a Ca a estakada Dwa prz s a 
PG (p. przyw z owy) 68% 68% 69% 67% 

PG (p. prz s owy) 78% 74% 77% 76% 
PD 54% 57% 55% 55% 

K skrajny (rozci gany) 34% 31% 33% 32% 
K przedskrajny ( ciskany) 50% 50% 50% 49% 

W (rozci gany) 46% 44% 46% 45% 
S ( ciskany) 16% 16% 16% 16% 

S up (p. przypodporowy) 120% 79% 61% 61% 
S up (p. na wys. 6,57m) 53% 47% 72% 72% 

6. Stateczno  konstrukcji  
W celu oszacowania lokalnej i globalnej stateczno ci estakady w zmienionym sche-

macie pracy, niezale nie od wymiarowania zgodnego z normami, przeprowadzono analiz  
nieliniow  geometrycznie i materia owo. Wyznaczono tzw. cie ki równowagi opisuj cej 
nieliniowe zachowanie si  konstrukcji w formie zale no ci wybranego parametru 
kontrolnego, tutaj pewnej sk adowej wektora przemieszczenia qn, od parametru obci enia 
konstrukcji . 

W rozwi zaniu nieliniowym sterowano parametrem wzrostu obci enia wiatrem  
uj tym w nast puj cej regule opisuj cej wektor obci enia ca kowitego uk adu 

g + pref (1) 
gdzie wektor g reprezentuje obci enia sta e uk adu, wektor pref ujmuje obci enie 
charakterystyczne konstrukcji wiatrem, a  jest mno nikiem jego zmiany/wzrostu. Zgodnie 
z wytycznymi prof. K. Wysiatyckiego przyjmuje si  w obszarze mostownictwa, e je li 
uk ad dla obci enia typu (1) przy  > 2.2 nie wykazuje oznak i tendencji do nadmiernych 
deformacji, to konstrukcj  mo na uzna  jako zabezpieczon  przed utrat  stateczno ci.  
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Na rys. 6 oraz rys. 7 przedstawiono uzyskane dla analizowanej konstrukcji ledzone 
cie ki równowagi. Analizy wskaza y, e konstrukcj  mo na uzna  za odporn  na utrat  

stateczno ci (  > 2.2). 

 
Rys. 6. Przemieszczenia poziome UY i pionowe UZ punktu na szczycie s upa 11 

 
Rys. 7. Przemieszczenia poziome UY (prostopad e do estakady) i pionowe UZ punktu na pasie górnym 
d wigara 11-12 w rodku rozpi to ci 

7. Charakterystyki dynamiczne uk adu 
Aby sprawdzi  dynamiczne w a ciwo ci konstrukcji przeprowadzono analiz  drga  

w asnych wyznaczaj c sze  pierwszych postaci i odpowiadaj cych im cz stotliwo ci 
drga . Rezultaty oblicze  zawarto w tabeli 6. Obliczenia wykaza y, i  zmiana schematu 
statycznego ma tylko nieznaczny wp yw na charakterystyk  dynamiczn  uk adu, 
negatywny zmniejszaj c warto  najni szej cz stotliwo ci drga , za  w przypadku 
kolejnych cz stotliwo ci nawet j  poprawia podwy szaj c ich warto ci. 
Tabela 6. Cz stotliwo ci drga  w asnych konstrukcji [Hz] 

S upy utwierdzone w podstawie S upy oparte w sposób 
przegubowy Cz stotliwo  

Ca a estakada Dwa prz s a Ca a estakada Dwa prz s a 
f1 1,71 1,72 1,52 1,52 
f2 2,01 3,17 1,85 2,86 
f3 2,67 3,32 2,31 3,41 
f4 2,71 3,54 2,35 5,18 
f5 2,82 3,88 2,45 5,30 
f6 2,96 4,94 2,59 5,89 

8. Podsumowanie  
Na podstawie przeprowadzonej oceny stanu technicznego i wykonanych analiz sta-

tyczno-wytrzyma o ciowej i dynamicznej estakady B-5 zespó  KMBiM PG stwierdzi , e 
po spe nieniu wskazanych zalece  istnieje mo liwo  modernizacji konstrukcji zgodnie z 
oczekiwaniem UM Gda sk. Obejmuje to zmian  aktualnego schematu statycznego 
z uk adu 11-prz s owego na 2-prz s owy z zachowaniem lokalizacji d wignicy w jej 
aktualnej pozycji oraz bezwzgl dn  konieczno ci  przeniesienia zabytkowych st e  
wzd u nych tak, aby w ka dej fazie budowy zapewniona by a stateczno  modyfikowane-
go uk adu.  
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Nale y jednak mie  na uwadze, e utrzymanie jednej z wizytówek Gda ska wymaga 
poniesienia nadk adów na bezpieczn  modyfikacj  schematu konstrukcji i jej remont. 
Dzia ania te daj  jednak mo liwo  chocia  cz ciowego pozostawienia historycznego 
obiektu, który na pewno b dzie wzbogaca  krajobraz powstaj cej nowej dzielnicy Gda ska 
(rys. 8) i przypomina  kolejnym pokoleniom o pierwotnym charakterze tej cz ci miasta.  

Po remoncie i przystosowaniu pozostawionej cz ci konstrukcji do za o e  koncepcji 
architektonicznej dopuszcza si  mo liwo  zaadoptowania obiektu do nowej funkcji, np. 
tarasu widokowego. 

 
Rys. 8. Schematyczny widok z boku uk adu po przekonstruowaniu estakady  
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Streszczenie: W artykule przedstawiono kontekst historyczny, histori  powstania 

i u ytkowania Bramy Nizinnej w Gda sku. Nast pnie omówiono jej obecny stan technicz-
ny oraz przedstawiono przeprowadzone badania dynamiczne. W ostatniej cz ci pracy 
przedstawiono wnioski dotycz ce przyczyn z ego stanu technicznego Bramy oraz szanse na 
przeprowadzenie dzia a  mog cych polepszy  ten stan. 

S owa kluczowe: obiekty zabytkowe, drgania komunikacyjne, badania dynamiczne, 
mury ceglane. 

1. Wprowadzenie 
Gda sk na skutek dzia a  wojennych pod koniec II Wojny wiatowej dozna  ogrom-

nych zniszcze . Jednak e, niektóre obszary miasta szcz liwie zachowa y si  bez powa -
niejszych uszkodze . Jednym z nich jest Stare Przedmie cie, w którym cz  obiektów 
zabytkowych zachowa a si  w autentycznym otoczeniu. Mimo to, od ponad 60 lat wci  
czekaj  na kompleksowe dzia ania konserwatorskie. Jednym z najbardziej zagro onych 
zabytków architektury jest Brama Nizinna, która ju  387 lat pe ni swoja pierwotn  funkcj , 
cho  w aden sposób nie jest dostosowana do wspó czesnego ruchu komunikacyjnego. 

Rewitalizacja obiektów zabytkowych, tak cennych dla dziedzictwa kulturowego jak 
Brama Nizinna, wymaga uwzgl dnienia zarówno kontekstu historycznego jak i urbani-
stycznego [1], za  dobór metod i rodków technicznych zastosowanych w procesie rewita-
lizacji musi zosta  poprzedzony dok adnym zbadaniem stanu konstrukcji, przyczyn po-
wstawania uszkodze  oraz analiz  historycznych technologii zastosowanych w czasie bu-
dowy danego obiektu [2, 3]. 

Celem niniejszej pracy jest diagnoza stanu Bramy Nizinnej. Aby ustali  kierunek nie-
zb dnych prac konserwatorskich wykonano wst pn  ocen  stanu technicznego, poszerzon  
o pomiary i analizy wp ywu ruchu komunikacyjnego na konstrukcj  i statyk  obiektu Bra-
my Nizinnej w Gda sku. 

2. Charakterystyka Bramy Nizinnej 
Koniec XVI wieku przyniós  Rzeczypospolitej d ugotrwa y konflikt zbrojny ze 

Szwecj . Bezpo rednie zagro enie wojenne spowodowa o, e w adze Gda ska postanowi y 
ufortyfikowa  miasto zgodnie z najnowsz  w tym czasie sztuk  obronn . Na podstawie 
ogólnej koncepcji sporz dzonej przez w oskiego in yniera wojskowo ci Hieronima Ferre-
ro, w latach 1619-1620 odby  si  konkurs na opracowanie szczegó owych planów fortyfi-
kacji Gda ska. Powsta y dwa projekty: Jana Strakowskiego i Corneliusa van den Boscha. 
Oba zak ada y opasanie miasta systemem pot nych bastionów i fos opartym na rozwi za-
niach staroholenderskich. Wygra a koncepcja van den Boscha, ale sporz dzenie projektów 
bram miejskich przyznano Strakowskiemu.  

Brama Nizinna zosta a umieszczona w kurtynie mi dzy Bastionem ubr i Bastionem 
w. Gertrudy, który stanowi po udniowo-zachodni naro nik fortyfikacji miejskich. Uk ad 

Bramy podobnie jak Bramy u awskiej (równie  zaprojektowanej przez J. Strakowskiego) 
i Bramy w. Jakuba sprowadza si  do jednego szerokiego sklepionego przejazdu zamkni -
tego z obu stron trójosiowym za o eniem: g ównym centralnym przejazdem i bocznymi 
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przej ciami dla pieszych. Z po ród tych trzech bram, Brama Nizinna zosta a wykonana 
z najwi kszym rozmachem ukazuj cym bogactwo i si  Gda ska. Szczególnie uznanie bu-
dz  wyko czenie i detale obu fasad – po udniowej, wychodz cej na zewn trz miasta i pó -
nocnej – wewn trzmiejskiej. 

 
Rys. 1. Rejon Bramy Nizinnej w roku 1835 [4] oraz po roku 1860 [5] 

Po udniowa fasada zosta a ob o ona starannie wykonanymi kamiennymi blokami 
i si ga a lustra wody w fosie. Pomi dzy przej ciami wykonano cztery ozdobne pilastry, nad 
którymi widnieje data 1626, a nad g ównym przejazdem wykuto herb miasta. Elewacja 
mocno nawi zuje do ówczesnych wzorów bram pó nocnow oskich. 

Pó nocna elewacja jest zupe nie inna. Jest wy sza ni  po udniowa na skutek zbudowa-
nej nad potern  wartowni wystaj cej ponad koron  wa u. Otrzyma a wyko czenie z czerwo-
nej ceg y i detalami z szarego piaskowca. Trzy wysokie okna s u y y obserwacji doj cia do 
bramy od strony miasta. Z drugiej strony znajduj  si  o wiele mniejsze dwa okna usytuowane 
w jednej osi, które pozwala y ledzi  ruch od strony podmiejskich osad. Wartowni  wie czy 
dwuspadowy dach i schodkowe attyki, których forma ma charakter renesansu gda skiego. Do 
Bramy, od wewn trznej strony wa u, symetrycznie przy obu przej ciach dla pieszych dobu-
dowano dwa budynki dla wartowników przykryte dachami pulpitowymi.  

G ówny przejazd zamykano z obu stron dwiema parami pot nych drewnianych wrót, 
nabitych elaznymi guzami. Przej cia dla pieszych otrzyma y o wiele mniejsze, podobne, 
drzwi. Wrota, wraz z oryginalnymi elementami zamków i klamek, zachowa y si  do dzi-
siaj.  Cho  czas, pogoda i ci g y ruch komunikacyjny wywar y na nich swoje pi tno, pod 
koniec 2012 roku zosta y wyci gni te w celu przeprowadzenia prac konserwatorskich. 

Drewniany most nad fos  zosta  zlikwidowany oko o 1935 roku. Zast pi  go wa  
ziemny, po którym poprowadzono utwardzon  drog , w wyniku czego dolna cz  ka-
miennej oprawy si gaj ca fosy zosta a przysypana [6, 7, 8, 9]. 

3. Stan obecny Bramy Nizinnej 
Ze wzgl du na przemy lany system fortyfikacji po czony z mo liwo ci  zalewania 

po udniowo-wschodnich obszarów otaczaj cych Gda sk, adne dzia ania wojenne na prze-
strzeni XVII – XIX wieku nie uszkodzi y w widoczny sposób Bramy Nizinnej. Fotografie 
z pocz tku XX wieku [10] pozwalaj  stwierdzi , e stan Bramy by  wyj tkowo dobry. Sta-
re Przedmie cie nie zosta o dotkni te skutkami II Wojny wiatowej tak dotkliwie jak 
G ówne Miasto, a Brama Nizinna dozna a niewielu uszkodze , które zosta y naprawione w 
trakcie generalnego remontu w 1947 roku. 

Na pocz tku lat 70. XX wieku sporz dzono projekt podzia u wysokiej wartowni na 
dwa pi tra po czone klatk  schodow  wewn trzn  oraz zewn trzn  prowadz c  z pozio-
mu podstawy wa u. Niestety, nie wykonano adnych prac na zewn trz, maj cych na celu 
renowacj  zabrudzonych elewacji i uszkodzonych detali kamiennych. Jednak e wykonano 
drewnian  konstrukcj  dla wsparcia kolebki przejazdu wewn trz Bramy. 
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Sklepienie nad przejazdem Bramy jest silnie zarysowane (rys. 2a). Jak ustalono 
w orzeczeniu technicznym [11], rysy si gaj  g boko w mur i dziel  go na osobne cz ci. 
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Rys. 2. Brama Nizinna: a) rzut i przekrój przez przejazd, b) ubytek na cianie przejazdu, c) uszcz ca si  
zachodnia ciana 

Drewniana kratownica podpieraj ca kolebk  w jej zachodniej cz ci zosta a wykonana 
wadliwie. Czo a drewnianych s upów cz sto podpieraj  kolebk  bezpo rednio lub przez ma  
drewnian  przek adk , stanowi c w istocie podpory punktowe. Ponadto drewniane s upy 
przenosz  drgania wywo ane przejazdem samochodów na kolebk . Na kolebce stropu w stre-
fie podparcia drewnian  kratownic  widoczne s  znaczne zniszczenia, za  ciana przejazdu za 
kratownic  jest znacznie bardziej zdegradowana ni  przeciwleg a ciana (rys. 3). 

W deszczowych okresach ciany przejazdu s  stale wilgotne. Jak wida  na rysun-
kach 4 i 2a system odprowadzania wody opadowej nie zosta  prawid owo zaprojektowany. 
Rury spustowe odprowadzaj  wod  na schody i cienk  warstw  gruntu bezpo rednio nad 
cianami przejazdu. Wskazuje to na brak lub bardzo z y stan izolacji przeciwwilgociowej 

tych cian oraz wadliwe odprowadzanie wody z powierzchni wa u nad i obok Bramy.  

b)
a) 

c)
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Rys. 3. Przejazd Bramy Nizinnej z widoczn  drewnian  kratownic  

   
Rys. 4. Wartownia z widocznymi rurami spustowymi oraz fragment korony wa u nad przejazdem 

Brak prawid owych rozwi za  odprowadzania wody oraz z a izolacja przeciwwilgo-
ciowa po czone z ci g ym ruchem samochodów przez Bram , bardzo rzadkim sprz taniem 
i czyszczeniem Bramy oraz jej okolic sprawiaj , e fragmenty muru w rejonie przejazdu s  
w bardzo z ym stanie. Na ca ej powierzchni kolebki oraz cianach bocznych przejazdu wi-
doczne s  wykwity wapienne. Na cianach przejazdu ubytki ceg y maj  redni  g boko  
oko o 4 cm i obejmuj  oko o 40% powierzchni cian. Na rysunku 2b widoczny jest ubytek 
ciany przejazdu g boko ci oko o 12 cm. Zachodnia ciana przejazdu uszczy si  i jak 

wida  na rysunku 2c ze ciany odpadaj  kolejne p aty cegie , a g bsze strefy cegie  s  rów-
nie  mocno zdegradowane. ciany przejazdu pokryte s  grub  warstw  py ów i brudu, co 
sprzyja utrzymywaniu wilgoci w murze i pogarsza stan konstrukcji. 
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Rys. 5. Wschodnia dobudówka Bramy Nizinnej 

 
Rys. 6. Zachodnia dobudówka Bramy Nizinnej 

Ubytki na cianach dwóch symetrycznych dobudówek (rys. 5 i 6) si gaj  12 cm g bo-
ko ci, ich rednia g boko  wynosi oko o 6 cm, obejmuj  one oko o 65% powierzchni tych 
dobudówek. W czasie wcze niejszych napraw uzupe niano ubytki zapraw  cementow  jednak 
bez usuni cia przyczyn postawania ubytków. Na cianach tych widoczne s  tak e rysy. 

4. Badania dynamiczne 
W badaniach in situ dokonano pomiaru przyspiesze  na elewacji pó nocnej. Przy-

spieszenia rejestrowano w 5 punktach konstrukcji. W ka dym z punktów mierzono przy-
spieszenia w dwóch kierunkach poziomych (y – prostopad ym do elewacji, z – stycznym do 
elewacji) oraz w kierunku pionowym x. Kierunki badanych przyspiesze  (a1 do a15) za-

erometry trójosiowe PCB 356B  oraz prze-
a  i d wi ku LMS SCADAS. 

znaczono na rys.7. Do pomiarów u yto akcel
no ny system do pomiaru oraz analizy drg

18
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Rys. 7. Brama Nizinna: a) rozmieszczenie punktów pomiarowych na elewacji pó nocnej; b) wymuszenie 
dynamiczne; c) sprz t pomiarowy 

 
Rys.8. Sygna  przyspieszenia zarejestrowany na kierunku a11 

W trakcie bada  in situ odbywa  si  regularny ruch pojazdów ko owych pod bram . 
Podczas pomiarów trwaj cych 30 minut pod bram  przesz o 10 pieszych, przejecha o 5 
rowerzystów, 329 samochodów osobowych oraz 9 samochodów ci arowych przekracza-
j cych dopuszczaln  mas  3,5 t. Przyk adowe przyspieszenia zarejestrowane na kierunku 
a11 (na cianie no nej, w poziomie otaczaj cego terenu) pokazane s  na rys.8. Amplitudy 
przyspiesze  nie przekraczaj  0,04 m/s2. Wed ug PN-85/B-02170 (Ocena szkodliwo ci 
drga  przekazywanych przez pod o e na budynki) zarejestrowane drgania mo na by zali-
czy  do strefy I czyli drgania nieszkodliwe dla konstrukcji. Nale y jednak zaznaczy , i  w 
przypadku mierzonej bramy tj. obiektu o konstrukcji nietypowej zastosowanie skal SWD 
do oceny szkodliwo ci drga  nie jest poprawne gdy  zosta y one sformu owane tylko dla 
pewnej klasy budynków murowych, która nie obejmuje budowli murowych takich jak np. 
ko cio y czy inne masywne obiekty zabytkowe o nietypowej konstrukcji [12, 13]. 

5. Podsumowanie 
Zgodnie z wcze niejszymi badaniami [11, 14] nie stwierdzono, aby przejazd pojaz-

dów przez Bram  stanowi  dla niej bezpo rednie zagro enie. Problem jest bardziej z o ony. 
Ci g y ruch komunikacyjny oraz zmienny poziom wód gruntowych powoduj  osiadanie 
fundamentów. Drgania komunikacyjne s  zwi kszane przez z y stan nawierzchni oraz ruch 
pojazdów przekraczaj cych ustanowione w tym miejscu ograniczenia pr dko ci i masy. 
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Rys. 7. Brama Nizinna: a) rozmieszczenie punktów pomiarowych na elewacji pó nocnej; b) wymuszenie 
dynamiczne; c) sprz t pomiarowy 

 
Rys.8. Sygna  przyspieszenia zarejestrowany na kierunku a11 
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czy  do strefy I czyli drgania nieszkodliwe dla konstrukcji. Nale y jednak zaznaczy , i  w 
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pewnej klasy budynków murowych, która nie obejmuje budowli murowych takich jak np. 
ko cio y czy inne masywne obiekty zabytkowe o nietypowej konstrukcji [12, 13]. 

5. Podsumowanie 
Zgodnie z wcze niejszymi badaniami [11, 14] nie stwierdzono, aby przejazd pojaz-

dów przez Bram  stanowi  dla niej bezpo rednie zagro enie. Problem jest bardziej z o ony. 
Ci g y ruch komunikacyjny oraz zmienny poziom wód gruntowych powoduj  osiadanie 
fundamentów. Drgania komunikacyjne s  zwi kszane przez z y stan nawierzchni oraz ruch 
pojazdów przekraczaj cych ustanowione w tym miejscu ograniczenia pr dko ci i masy. 

Znaczne zawilgocenie murów i ich degradacja zwi zana z osadzaniem py ów i b ota po-
niegowego znacznie pogarszaj  stan konstrukcji. 

Brama Nizinna jest w Gda sku jedyn  bram , przez któr  odbywa si  sta y ruch ko-
munikacyjny. Przepisy drogowe przewiduj  mo liwo  przejazdu pojazdów o masie do 3,5 
tony. Jednak e, jak zauwa ono w trakcie pomiarów, przepis ten jest amany przez wielu 
kierowców. Zaostrzone przepisy nie zmieniaj  faktu, e sam ruch komunikacyjny powodu-
je ci g e uszkodzenia i uniemo liwia podj cie kompleksowych dzia a  konserwatorskich. 
Nadziej  budz  coraz bardziej realne plany ca kowitego wykluczenia komunikacji samo-
chodowej i przeprowadzenia nowej drogi nasypem kolejowym znajduj cym si  kilkadzie-
si t metrów na wschód od Bramy. Konieczne jest równie  przeprowadzenie gruntownej 
rewitalizacji, zw aszcza posadowienia obiektu, oraz uzupe nienia ubytków murów. Oprócz 
analizy stanu przedstawionej w niniejszym opracowaniu oraz w przytoczonych pracach 
[11, 14], rewitalizacja Bramy powinna by  poprzedzona wykonaniem jej modelu nume-
rycznego. Do kalibracji modelu mog  zosta  wykorzystane wyniki pomiarów przedstawio-
ne w rozdziale 4, podobnie jak pokazano to w artykule [12]. Taki model u atwi dobranie 
optymalnych technologii rewitalizacji poszczególnych elementów oraz umo liwi przewi-
dzenie zachowania konstrukcji w przysz o ci [15].  
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Abstract: This paper presents the historical context, and the story of the Lowland 

Gate in Gdansk. The current state and present studies are discussed. The final section 
provides conclusions regarding the causes of poor technical condition of the Gate and 
opportunities to carry out activities that may improve its condition. 
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Streszczenie: W artykule przedstawiono do nietypowy obiekt zabytkowy jakim jest 

zespół piwnic ziemnych w Pierzchnicy. Jest to kompleks 82 piwnic zlokalizowanych na 
Górze Piwnicznej. Takie zgrupowanie tego typu obiektów w jednym miejscu stanowi 
ewenement w skali kraju. W artykule szczegółowo przedstawiono architektur, konstrukcj
i stan techniczny piwnic. Zamieszczono aktualn inwentaryzacj obiektu z roku 2013, 
porównujc j z wynikami prac przeprowadzonych przez autora w 1997 roku. 
Przedstawiono take ogólne załoenia koncepcji adaptacji piwnic w aspekcie moliwoci 
rozwoju regionu pierzchnickiego, ktorego charakter jest typowo rolniczy. 

Słowa kluczowe: Góra Piwniczna w Pierzchnicy, Pierzchnica, piwnice ziemne, 
zabytek architektury wiejskiej. 

1. Wprowadzenie 
Piwnice w Pierzchnicy to obiekt interesujcy, a z uwagi na sw nietypowo unikalny 

w skali kraju, bo najprawdopodobniej nigdzie na tak małym terenie nie zlokalizowano tak 
duej liczby piwnic. Piwnice tego typu budowano z reguły jako pojedyncze budynki 
gospodarcze przy zabudowaniach mieszkalnych i inwentarskich. 

Rys. 1. Zespół zabytkowych piwnic w Pierzchnicy 

Przez wiele dziesicioleci piwnice były intensywnie uytkowane przez mieszkaców 
Pierzchnicy oraz sukcesywnie dobudowywane. Obecnie obiekt ten jest uytkowany  
w bardzo niewielkim zakresie i czciowo uległ zniszczeniu. 

W artykule omówiono architektur, konstrukcj i histori piwnic oraz ich obecny stan 
techniczny. Przedstawiono moliwoci zagospodarowania piwnic, które po wykonaniu 
okrelonych prac adaptacyjnych oraz odpowiedniej promocji mog by zarówno cenn  
i interesujc atrakcj turystyczn, jak równie wci funkcjonujcym obiektem  
o charakterze gospodarczym. 

2. Lokalizacja obiektu 
Piwnice zlokalizowane s we wschodniej czci miejscowoci Pierzchnica, za rzek

Pierzchniank przy drodze do Osin (dawna ulica Osiska, obecnie Stawowa). Piwnice 
wybudowano na wzniesieniu o nazwie z nimi zwizanej – Górze Piwnicznej. Dojcie do 
obiektu odbywa si ul. Stawow, prowadzc z północno-wschodniego naronika rynku 
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pierzchnickiego, przez mostek i bród na rzece Pierzchniance. Obszar na którym znajduj
si obecnie piwnice ma kształt zbliony do trapezu, ograniczonego od północy drog do 
Osin, a od wschodu i południa ssiadujcego z pobliskimi posesjami mieszkalnymi (rys. 2). 

    
(a)                                                                             (b) 

Rys. 2. Lokalizacja piwnic (a) i widok z lotu ptaka (b). 

3. Historia piwnic 
Historia piwnic jest nierozerwalnie zwizana z dziejami samej Pierzchnicy, 

miejscowoci o wielowiekowej historii. wiadczy o tym pierwsza wzmianka o Pierzchnicy, 
pochodzca z 1337 roku, kiedy to rejestrowano j jako osad płacca witopietrze. 
Pierzchnica w tym okresie była ju znaczcym miastem, gdy midzy 1359 a 1397 rokiem 
uzyskała prawa miejskie. 

Na przestrzeni wieków osada ta była przede wszystkim niewielkim miastem 
rolniczym, w którym działało kilka warsztatów rkodzielniczych, a take odbywał si co 
najmniej jeden jarmark. Pierzchnica nie była duym miastem, przykładowo w XVI wieku 
zlokalizowane było mniej ni 50 domów mieszczaskich, ale działała równie szkoła oraz 
dom szpitalny dla ubogich. Najwikszym ciosem dla miasta był potop szwedzki, podczas 
którego Pierzchnica została spalona. Wanym elementem powodujcym rozwój osady było 
przyznanie Pierzchnicy w XIX wieku przywileju propinacyjnego, czyli monopolu na 
sprzeda alkoholu. Jak wiele innych miast, w roku 1869 rozporzdzeniem carskim 
Pierzchnica została pozbawiona praw miejskich za udział mieszkaców w Powstaniu 
Styczniowym. 

Moment wybudowania pierwszych piwnic nie jest dokładnie znany i istnieje wiele 
hipotez na ten temat, które przedstawiono poniej. 

W opinii autora najstarsze piwnice mogły powsta ju pod koniec XVIII wieku,  
z uwagi na fakt, e prawdopodobnie zostały one oznaczone na tzw. Mapie Galicji 
Zachodniej von Heldensvelda z lat 1801-1804 [1], której oryginał znajduje si w muzeum 
wojennym w Wiedniu, a autor miał wgld do jej kopii. Kolejnym ródłem informacji na ten 
temat jest publikacja [2], w której podane jest, e w 2. połowie XIX stulecia zaczto 
budowa piwnice na wzgórzu piwnicznym. Natomiast według Karty Ewidencji Zabytków 
Architektury i Budownictwa z 1989 [3] jako okres powstania obiektu podawany jest wiek 
XIX-XX. Interesujca w tym wzgldzie jest równie rosyjska Mapa Królestwa Polskiego  
z 1839 roku [4], na której to dokładnie w miejscu odpowiadajcym obecnej lokalizacji 
piwnic wyranie zaznaczono pojedynczy budynek murowany, co na rysunku 3 zaznaczono 
kolorem czerwonym. Budynek ten w istocie moe odpowiada skupisku piwnic 
zlokalizowanych na Górze Piwnicznej. 
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Architektury i Budownictwa z 1989 [3] jako okres powstania obiektu podawany jest wiek 
XIX-XX. Interesujca w tym wzgldzie jest równie rosyjska Mapa Królestwa Polskiego  
z 1839 roku [4], na której to dokładnie w miejscu odpowiadajcym obecnej lokalizacji 
piwnic wyranie zaznaczono pojedynczy budynek murowany, co na rysunku 3 zaznaczono 
kolorem czerwonym. Budynek ten w istocie moe odpowiada skupisku piwnic 
zlokalizowanych na Górze Piwnicznej. 

, 
Rys. 3. Fragment Mapy Królestwa Polskiego z 1839 roku [4] 

Z analizy dostpnego materiału wynika wic wyranie, e konieczne jest 
przeprowadzenie głbszych bada i kwerend celem dokładnego ustalenia datowania 
obiektu. Warto sprawdzi tu informacje podane choby na mapie Miega z lat 1779-1783 
[5], gdzie z zadziwiajc dokładnoci, w ujciu perspektywicznym, pokazano wiele 
budynkow czy obiektow inynierskich takich jak mosty i wiadukty. Podsumowujc, mona 
wic załoy, e piwnice pierzchnickie powstawały w rónym okresie, od koca XVIII 
wieku, przez okres wieku XIX a po wiek XX.  

Jako główn przyczyn wybudowania piwnic na Górze Piwnicznej podaje si wysoki 
poziom wód gruntowych panujcy w miecie, a ulokowanie piwnic na wzgórzu zapewniało 
odpowiednie warunki do przechowywania wszelkiego rodzaju produktów. 

Liczba piwnic była zmienna na przestrzeni wieków. Według informacji podawanych 
w [2] zasad było, e kade domostwo czy gospodarstwo posiadało swoj piwnic. 
Dokładna liczba piwnic pierzchnickich okrelona została dopiero w 1989, kiedy to 
sporzdzono Kart Ewidencji Zabytków Architektury i Budownictwa [3], w której podano, 
e liczba piwnic wynosiła 90. Według inwentaryzacji przeprowadzonej przez autora [6] 
w 1996 roku naliczono 83 piwnice, a wic 7 obiektów w krótkim czasie uległo 
całkowitemu zniszczeniu, zachowujc si jedynie w formie reliktowej. Najnowsza 
inwentaryzacja autora wykonana na pocztku roku 2013 [7] ujawniła zanik kolejnej 
piwnicy, a zatem obecna ich liczba to 82. Na podstawie powyszych informacji mona 
wic przyj, e całkowita liczba piwnic pierzchnickich w drugiej połowie XX wieku 
mogła wynosi około 100. 

Rys. 4. Inwentaryzacja piwnic pierzchnickich z 1989 r. [3] 
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Jeli chodzi o przeznaczenie piwnic to pewnym jest, e budowane one były do celów 
gospodarczych, jako pomieszczenia do składowania produktów rolno-spoywczych. 
Prawdopodobne jest take, e z uwagi na przywilej propinacyjny nadany miastu w XIX 
wieku, piwnice mogły słuy do przechowywania alkoholu, by moe miodów pitnych, jako, 
e z przekazów wiadomo, e w Pierzchnicy włanie produkowano ten szlachetny trunek. 

4. Opis piwnic 

4.1. Usytuowanie poszczególnych piwnic 
Analizujc rozmieszczenie poszczególnych piwnic (rys. 6) mona stwierdzi, e 

wikszo z nich zlokalizowana jest na osi wschód-zachód, za pozostałe s rozmieszczone 
nieregularnie. Piwnice skierowane s elewacjami frontowymi do wewntrznych 
i zewntrznych dróg gruntowych stanowicych cigi komunikacyjne. 

Lokalizacje poszczególnych piwnic dostosowywano do rzeby terenu, czyli topografii 
wzgórza. Wikszo z nich budowano w cigach na obrzeach kompleksu i niektóre maj
wspólne ciany wewntrzne, co moe wiadczy o ich podobnym wieku. Pozostałe piwnice 
grupowano bd budowano pojedynczo, w zalenoci od moliwoci terenowych. 

4.2. Architektura i konstrukcja piwnic 
Architektura piwnic nie jest szczególnie wyszukana, bo i by nie mogła. S to obiekty 

murowane z dostpnego w okolicy materiału kamiennego, wykonane jak najniszym 
kosztem. Podstawowym elementem decydujcym o architekturze piwnic była funkcja. 

Wszystkie piwnice zbudowano na planie prostokta o nastpujcych wymiarach 
wewntrznych: 

• długo 140 ÷ 610 cm, rednio 300 cm, 
• szeroko 120 ÷ 300 cm, rednio około 200 cm, 
• wysoko 185 ÷ 345 cm, rednio około 280 cm. 
Piwnice pierzchnickie to niewielkie obiekty o bardzo ubogiej formie, cho w dwóch 

przypadkach stwierdzono tylne ciany w kształcie absyd, stanowicych pewne urozmaicenie. 
Piwnice od frontu s widoczne jedynie w partiach górnych, gdy poziom ich 

posadzek znajduje si poniej poziomu terenu.  
Piwnice posiadaj wejcia zlokalizowane po rodku ciany frontowej o wymiarach 

około 70×60 cm z nadproami kamiennymi z wapienia lub piaskowca. Niektóre otwory 
wejciowe posiadaj glify rozszerzajce si na zewntrz. W celu zapewnienia bezpiecznego 
wchodzenia i wychodzenia z piwnic od strony wewntrznej w cianach frontowych 
pozostawiono kamienne wystpy w iloci 2-3, w zalenoci od wysokoci piwnicy. 

     
Rys. 5. Widok piwnic 

W niektórych piwnicach nad wejciami wykonano niewielkie otwory wentylacyjne  
o wymiarach około 10×10 cm. Piwnice zamykane s za pomoc drzwi drewnianych 
spgowych lub płycinowych oraz sporadycznie krat elaznych. 

Piwnice przekryte s sklepieniami kolebkowymi, na których zalega warstwa gruntu, 
poronita traw i bylinami, co sprawia wraenie „wronicia” piwnic w całe wzgórze. 

W cianach tylnych piwnic wykonano odeskowane otwory o przekroju 30×30 cm, 
słuce do zsypywania płodów rolnych składowanych w piwnicach. Otwory takie 
wykonano równie w dwóch piwnicach w cianach bocznych. 
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e z przekazów wiadomo, e w Pierzchnicy włanie produkowano ten szlachetny trunek. 

4. Opis piwnic 

4.1. Usytuowanie poszczególnych piwnic 
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Lokalizacje poszczególnych piwnic dostosowywano do rzeby terenu, czyli topografii 
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Piwnice pierzchnickie to niewielkie obiekty o bardzo ubogiej formie, cho w dwóch 

przypadkach stwierdzono tylne ciany w kształcie absyd, stanowicych pewne urozmaicenie. 
Piwnice od frontu s widoczne jedynie w partiach górnych, gdy poziom ich 

posadzek znajduje si poniej poziomu terenu.  
Piwnice posiadaj wejcia zlokalizowane po rodku ciany frontowej o wymiarach 

około 70×60 cm z nadproami kamiennymi z wapienia lub piaskowca. Niektóre otwory 
wejciowe posiadaj glify rozszerzajce si na zewntrz. W celu zapewnienia bezpiecznego 
wchodzenia i wychodzenia z piwnic od strony wewntrznej w cianach frontowych 
pozostawiono kamienne wystpy w iloci 2-3, w zalenoci od wysokoci piwnicy. 

     
Rys. 5. Widok piwnic 

W niektórych piwnicach nad wejciami wykonano niewielkie otwory wentylacyjne  
o wymiarach około 10×10 cm. Piwnice zamykane s za pomoc drzwi drewnianych 
spgowych lub płycinowych oraz sporadycznie krat elaznych. 

Piwnice przekryte s sklepieniami kolebkowymi, na których zalega warstwa gruntu, 
poronita traw i bylinami, co sprawia wraenie „wronicia” piwnic w całe wzgórze. 

W cianach tylnych piwnic wykonano odeskowane otwory o przekroju 30×30 cm, 
słuce do zsypywania płodów rolnych składowanych w piwnicach. Otwory takie 
wykonano równie w dwóch piwnicach w cianach bocznych. Rys. 6. Inwentaryzacja zabytkowego zespołu piwnic w Pierzchnicy wykonana przez autora w 2013 r. [7] 
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Prawie wszystkie ciany oraz sklepienia piwnic s nieotynkowane. Tynki trafiaj si
jedynie w kilku obiektach, wykonanych w okresie póniejszym (XX wiek). Tynki 
cementowo-wapienne, wykonywane zarówno wewntrz jak i sporadycznie na zewntrz 
piwnic. Grubo tynków róna, przewanie około 2 cm. 

We wszystkich piwnicach posadzki wykonano w formie klepisk z ubitego gruntu. 
Analogicznie do architektury piwnic, równie ich konstrukcja charakteryzuje si

minimalizmem i prostot. S to budynki murowane z kamienia, o przysadzistych cianach 
i sklepieniach. 

W zasadzie nie mona wyodrbni fundamentów piwnic, gdy wykonano je 
w jednym cigu technologicznym jako spodnie czci cian. 

ciany piwnic s murowane z kamienia, przewanie z łomów wapiennych oraz 
łomów z piaskowca rónego koloru, na zaprawie wapiennej. Grubo murów cian piwnic 
waha si w granicach 40÷110 cm, a rednio wynosi 80 cm. Zastosowane wizanie muru 
uzalenione było od dostpnego surowca, gdy w obrbie jednej warstwy uywano kamieni 
rónej gruboci, uzyskujc tym samym wizanie „półdzikie”. W przypadku nowszych 
piwnic zaobserwowa mona równie zastosowanie cegieł ceramicznych na zaprawie 
cementowo-wapiennej.  

Konstrukcja sklepie wykonana została w postaci kolebek murowanych z kamieni 
wapiennych na zaprawie wapiennej, przy czym mona stwierdzi duo wysz jako ich 
wykonania w porównaniu do konstrukcji cian. W przekroju, sklepienia wymurowano jako 
jednowarstwowe, z kamieni o jednakowej wysokoci, odpowiadajcej gruboci całkowitej 
sklepie od 30 do 50 cm. 

5. Obecny stan obiektu 
Naley stwierdzi, e obecny stan techniczny 69 piwnic, a wic przewaajcej 

wikszoci jest zadowalajcy. Cho w ostatnim okresie Góra Piwniczna została w pewnym 
stopniu uporzdkowana to naley stwierdzi, e od wielu lat obserwuje si postpujce 
niszcznie tego obiektu, obejmujce w zasadzie wszystkie zlokalizowane tam piwnice. Od 
roku 1989, kiedy to załoona została karta obiektu, całkowitemu zniszczeniu uległo 8 
piwnic, co wiadczy o skali zjawiska. 

W piwnicach, które znajduj si w dobrym stanie, nie stwierdzono uszkodze
konstrukcji cian czy sklepie, takich jak pknicia czy zarysowania. Ich dobry stan 
techniczy zwizany jest w pewnym stopniu z niewielkimi wymiarami, a co za tym idzie 
niewielkimi obcieniami przekazywanymi na konstrukcj cian i sklepie, które s bardzo 
masywne. Równie sposób ich uytkowania, a wic składowanie artykułów rolno-
spoywczych bezporednio na posadzce nie powoduje bezporedniego obcienia ich 
konstrukcji.  

Piwnic zniszczonych jest 14, w tym jedna z nich jest najbardziej zdewastowana 
i zniszczona – brak sklepienia i ciany frontowej. W nie lepszym stanie znajduje si
kolejnych 6 piwnic, których sklepienia zachowały si fragmentarycznie. W cianach 
frontowych tych piwnic s take ubytki. Otwory wejciowe s zniszczone i nieczytelne. 
Piwnice s zagruzowane i zamiecone. Kolejnych 6 piwnic jest zapadnitych 
i zagruzowanych. Otwory wejciowe s zniszczone i przysypane gruntem i kamieniami. W 
wielu piwnicach brak drzwi wejciowych. Jedynie 6 z nich posiada drzwi drewniane, 7 
piwnic posiada elazne kraty. Otwory wejciowe wikszoci piwnic s mniej lub bardziej 
zaronite traw. 

W nienajlepszym stanie znajduj si take s cieki, gdy s zaronite i nierówne, 
co skutecznie uniemoliwia dostanie si do piwnic jakimkolwiek rodkiem lokomocji 
oprócz cignika. 

6. Koncepcja adaptacji obiektu 
Piwnice pierzchnickie to obiekt moe niezbyt spektakularny, jednake z uwagi na 

swój charakter stwarzajcy pewne moliwoci w zakresie jego obecnego wykorzystania. 
Najmocniejszym atutem piwnic pierzchnickich jest ich unikalno, bo wg wiedzy autora 
nigdzie w naszym kraju nie ma podobnego obiektu – nigdzie bowiem na tak małym 
obszarze nie zlokalizowano tylu piwnic. 



Budownictwo Zabytkowe – Zabytkowe piwnice ziemne ... 269
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uzalenione było od dostpnego surowca, gdy w obrbie jednej warstwy uywano kamieni 
rónej gruboci, uzyskujc tym samym wizanie „półdzikie”. W przypadku nowszych 
piwnic zaobserwowa mona równie zastosowanie cegieł ceramicznych na zaprawie 
cementowo-wapiennej.  
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wapiennych na zaprawie wapiennej, przy czym mona stwierdzi duo wysz jako ich 
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roku 1989, kiedy to załoona została karta obiektu, całkowitemu zniszczeniu uległo 8 
piwnic, co wiadczy o skali zjawiska. 

W piwnicach, które znajduj si w dobrym stanie, nie stwierdzono uszkodze
konstrukcji cian czy sklepie, takich jak pknicia czy zarysowania. Ich dobry stan 
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niewielkimi obcieniami przekazywanymi na konstrukcj cian i sklepie, które s bardzo 
masywne. Równie sposób ich uytkowania, a wic składowanie artykułów rolno-
spoywczych bezporednio na posadzce nie powoduje bezporedniego obcienia ich 
konstrukcji.  

Piwnic zniszczonych jest 14, w tym jedna z nich jest najbardziej zdewastowana 
i zniszczona – brak sklepienia i ciany frontowej. W nie lepszym stanie znajduje si
kolejnych 6 piwnic, których sklepienia zachowały si fragmentarycznie. W cianach 
frontowych tych piwnic s take ubytki. Otwory wejciowe s zniszczone i nieczytelne. 
Piwnice s zagruzowane i zamiecone. Kolejnych 6 piwnic jest zapadnitych 
i zagruzowanych. Otwory wejciowe s zniszczone i przysypane gruntem i kamieniami. W 
wielu piwnicach brak drzwi wejciowych. Jedynie 6 z nich posiada drzwi drewniane, 7 
piwnic posiada elazne kraty. Otwory wejciowe wikszoci piwnic s mniej lub bardziej 
zaronite traw. 

W nienajlepszym stanie znajduj si take s cieki, gdy s zaronite i nierówne, 
co skutecznie uniemoliwia dostanie si do piwnic jakimkolwiek rodkiem lokomocji 
oprócz cignika. 

6. Koncepcja adaptacji obiektu 
Piwnice pierzchnickie to obiekt moe niezbyt spektakularny, jednake z uwagi na 

swój charakter stwarzajcy pewne moliwoci w zakresie jego obecnego wykorzystania. 
Najmocniejszym atutem piwnic pierzchnickich jest ich unikalno, bo wg wiedzy autora 
nigdzie w naszym kraju nie ma podobnego obiektu – nigdzie bowiem na tak małym 
obszarze nie zlokalizowano tylu piwnic. 

Wydaje si, e optymalnym rozwizaniem byłoby połcznie obecnego charakteru 
obiektu, a wic piwnic uytkowanych do składowania rónego rodzaju płodów rolnych 
z atrakcj turystyczn, która byłaby udostpniana do zwiedzania. Zorganizowanie tego 
rodzaju przedsiwzicia wymaga oczywicie przeprowadzenia pewnych prac i poniesienia 
okrelonych kosztów zwizanych głównie z wykonaniem prac porzdkowych jak równie
remontu niektórych obiektów oraz ich dostosowania do nowej funkcji.  

Zakres niezbdnych prac jakie powinny by wykonane w obiekcie obejmuje 
w pierwszym rzdzie jego remont generalny i modernizacj.  

Przede wszystkim naley zacz od uporzdkowania Góry Piwnicznej – usun
krzaki, zarola, odsłoni otwory wejciowe do piwnic oraz wywie gruz i mieci jakie 
zostały powrzucane do piwnic. Dopiero po uporzdkowaniu terenu mona przystpi do 
prac remontowo-adaptacyjnych. 

Kilka piwnic jest w bardzo złym stanie technicznym, naley je podda pracom 
konserwatorskim. Te najbardziej zniszczone, tzn. bez sklepie i zapadnite naley 
zabezpieczy i pozostawi w stanie nie zmienionym. Inne, w których brak czci sklepie, 
otwory wejciowe s zniszczone, naley wyremontowa, a ewentualne braki uzupełni.  

Nastpnym etapem mog by dopiero prace adaptacyjne. 
Unikalne usytuowanie w jednym miejscu tak wielkiej liczby piwnic oraz ich 

gospodarcze przeznaczenie narzucaj ograniczenia co do moliwoci przebudowy oraz 
charakteru adaptacji tych obiektów. Take lokalizacja piwnic na wzniesieniu o duych 
rónicach poziomów  oraz do małe odległoci pomidzy poszczególnymi piwnicami 
powoduj, e pewne rozwizania musz by odrzucone z czysto technicznych przyczyn, 
gdy nie ma tam na tyle miejsca, aby usytuowa np. jaki dodatkowy budynek. Najlepszym 
rozwizaniem jest utrzymanie tradycyjnego, gospodarczego przeznaczenia pierzchnickich 
piwnic. Powinny by one uytkowane jako pomieszczenia składowe, gdy nie powoduje to 
w zasadzie adnych zmian architektonicznych samych piwnic, a jedynie ich modernizacj. 
Wprowadzenie działalnoci do piwnic jest problematyczne, gdy wie si
z powikszeniem otworów wejciowych, wykuciem dodatkowych otworów i montaem 
okien oraz uzbrojeniem terenu i wykonaniem odpowiednich instalacji, co całkowicie 
zmienia wygld i charakter obiektu, a wic jest nie do przyjcia. Optymalnym zatem 
rozwizaniem bdzie zaadoptowanie czci piwnic na pomieszczenia gospodarczo-
składowe. Cz piwnic moe by, po uprzednim wyremontowaniu, udostpniona turystom 
do zwiedzania.  

Rys. 7. Koncepcja adaptacji i modernizacji piwnic [opracowanie i rysunek autora] 
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Oprócz prac adaptacyjnych prowadzonych w samych piwnicach, zaleca si
ogrodzenie całego kompleksu piwnic murem, najlepiej z kamienia łamanego, krytego 
gontem, architektur nawizujcego go charakteru i wygldu piwnic. Take bramy 
wejciowe powinny by wkomponowane architektonicznie w całe wzgórze. W obrbie 
samego wzgórza zaleca si wykonanie cigów komunikacyjnych – cieek oraz dróg, 
najlepiej kamiennych lub wirowych, take nawizujcych do architektury piwnic. 
Koncepcj adaptacji i modernizacji piwnic opracowan prze autora pokazano na rysunku 7. 

7. Podsumowanie 
Piwnice w Pierzchnicy to obiekt interesujcy i unikalny w skali kraju. Cho nie jest to 

zabytek, który oszałamia zwiedziajcych, z uwagi na swój charakter na pewno jest wart 
zwiedzenia – jest to po prostu lokalna ciekawostka.

Wpisujc si w strategi promocji makroregionu, piwnice pierzchnickie mog
stanowi na pewno jeden z ciekawszych i unikalnych obiektów zabytkowych 
udostpnionych zwiedzajcym. Przy odpowiedniej promocji, obiekt ten moe na stałe 
wpisa si na list zabytków odwiedzanych w regionie witokrzyskim, tak jak inne 
odrestaurowane i zaadaptowane obiekty. Piwnice pierzchnickie mog by jednym 
z najbardziej charakterystycznych obiektów kojarzonych zarówno z sam Pierzchnic jak 
i całym regionem pierzchnickim, udanie łczc przeszło z teraniejszoci. 

Zaprezentowana w artykule propozycja koncepcji zagospodarowania obiektu i jego 
ewentualnej adaptacji, umoliwia połczenie jego dotychczasowej funkcji i przeznaczenia 
z moliwoci ekspozycji czci piwnic dla zwiedzajcych. Wydaje si, e przy pewnym 
nakładzie finansowym obiekt ten moe nabra nowego wygldu stajc si atrakcj
turystyczn, o nie tylko lokalnym charakterze. 
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Abstract: Paper presents a rather unusual object which is historic root cellars in 

Pierzchnica. It is a complex of 82 cellars located on the Cellar Hill. The grouping of cellars 
in one place is unique in the country. The article describes the architecture, design and 
condition of the cellars. The current inventory of the object made in 2013 is presented, 
comparing it with the results of the work carried out by the author in 1997. It also presents 
the concept of adaptation of cellars in terms of opportunities of development in the region. 
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Streszczenie : Autorzy przytaczaj  rysy historyczne zabudowa   niszczej cych na 

terenie Lublina oraz wyniki bada  stanu technicznego prezentowanych budynków. Na 
przyk adzie wyników ekspertyzy pa acu Sobieskich w Lublinie ukazuj  problemy 
dotykaj ce zaniedbanych obiektów zabytkowych. Szansy na popraw  ich kondycji autorzy 
artyku u upatruj  we wprowadzeniu do budowli nowego programu funkcjonalnego. Na 
poparcie za o onej tezy  prezentuj  oni zrealizowane dotychczas w Polsce zabiegi 
rewitalizacyjne poprzez wprowadzenie do zabudowa  ró norodnych funkcji, takich jak  
mieszkaniowe i u yteczno ci publicznej. 

S owa kluczowe: rewitalizacja, dziedzictwo kulturowe, kontekst miejsca 

1.  Wprowadzenie 
Polska, mimo zniszcze , jakich dozna a w wyniku wojen prowadzonych na jej tere-

nie, mo e poszczyci  si  du  liczb  zabytków o ró nym stanie zachowania. Wiele 
obiektów niszczeje, zarówno poprzez brak dzia a  konserwatorskich maj cych na celu 
poprawienie ich stanu technicznego, jak i nieumiej tne i przeprowadzane bez konsultacji z 
konserwatorem remonty, prowadz ce do destrukcji substancji zabytkowych.  

O tym, jak du e znaczenie dla rozwoju kultury maj  obiekty zabytkowe, mog  wiad-
czy  s owa Paula Philippota:  

„Przepe nione przekazem z przesz o ci historyczne pomniki po dzi  dzie  pozostaj  
ywym dowodem wieloletnich tradycji ca ych pokole . Ludzie staj  si  coraz bardziej 
wiadomi faktu jedno ci warto ci ludzkich i postrzegaj  staro ytne pomniki jako wspólne 

dziedzictwo, które nale y zachowa  dla potomnych. Jest to wi c naszym obowi zkiem 
przekaza  je w jak najbardziej autentycznej postaci”. [1] 

 Autor cytatu zwraca uwag  na budowle staro ytne, aczkolwiek jego s owa mo na 
odnie  równie  do zabudowa  o krótszej historii, które stanowi  niepodwa aln  warto  
zarówno estetyczn , jak i kulturow . S  one zatem swoistym symbolem osi gni  danego 
miasta lub kraju. Wiele o rodków zawdzi cza swój obecny rozwój i popularno  odkrytym 
na ich terenach wielowiekowym budowlom. Warto zwróci  uwag  na fakt, i  obiekty te 
sta y si  wr cz symbolami, celami podró y.  

Lublin, a w szczególno ci Stare Miasto, w ostatnim dziesi cioleciu uleg o do  zna-
cz cym przeobra eniom. Pomimo, i  wiele zapomnianych obiektów zosta o ponownie 
odkrytych i przywróconych do u ytku, to na mapie miasta wci  pozosta o jeszcze wiele 
miejsc wymagaj cych natychmiastowej interwencji. Przyk adami mog  by  warto ciowe 
pod wzgl dem architektonicznym, jak i co wa ne, znajduj ce si  w centralnej cz ci 
miasta, budowle: Pa ac Potockich, Pa ac Sobieskich czy te  kamienica zwana pa acem 
Paw czkowskiego. Stan wymienionych budynków jest z y i kwalifikuje je do remontu, a co 
nie napawa optymizmem - pogarsza si  z roku  na rok.  

2. Obecny stan budynków zabytkowych 
Pa ac Sobieskich, o którym to pierwsze wzmianki pojawiaj  si  w Lustracji Lublina 

z 1565 r., znajduje si  przy ul. Bernardy skiej, w cis ym centrum miasta. Przez lata pe ni  
on ró norakie funkcje i kilkukrotnie by  przebudowywany. W 1618 r. budynek zostaje 
uwieczniony na miedziorycie Abrahama Hogenberga i Georga Brauna – najbardziej 
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znanego widoku miasta Lublina pochodz cego z sze ciotomowego dzie a pt.: „Theatrum 
praecipuarum totius mundi urbiurti (Przedstawienie wyró niaj cych si  miast ca ego 
wiata)”, znanym pod nazw  „Civitates orbic terrarium” [2]. Opisywany obiekt, który w 

1661 r. pe ni  funkcj  folwarku, przedstawiony jest z gotyckim szczytem oraz czworo-
boczn  wie  z wysok  kopu . Jedna z wa niejszych przebudów nast puje w latach 1835-
36, kiedy to Dominik  Boczarski przebudowuje obiekt na m yn. Nast pna przebudowa 
pa acu rozpoczyna si  w 1884 r., kiedy to J. Strochoci ski decyduje si  podwy szy  
budynek o dwie kondygnacje oraz doda  dwie jego skrajne cz ci. Wybudowano wtenczas 
symetryczne oficyny i kordegardy, dodano ogrodowy budynek na s upach z wozowni  i 
ust pami. W 1895 r., kiedy to w a cicielem budowli jest Bronis awa Vetterowa, pa ac 
zostaje podwy szony o oficyn , przez co zyskuje bardziej symetryczny wygl d. 

 W 1905 r. w murach budowli rozpoczyna dzia alno  Prywatne Gimnazjum e skie 
Heleny Czarneckiej, które funkcjonuje tam a  do wybuchu II wojny wiatowej. Poza wy ej 
wymienionymi rolami, budynki te przez lata pe ni y tak e inne funkcje – mieszkania, 
sklepy, szpital wojskowy. W latach 1959-1963 mia  miejsce remont na potrzeby WSI 
(Wieczorowa Szko a In ynierska, dzi  Politechnika Lubelska), kiedy to zmieniono uk ad 
wn trz oraz usuni to budynek z dziedzi ca ogrodowego. W 1970 r. odnowiona zosta a 
elewacja, za  w 1986 r. wykonano inne roboty elewacyjne, dekarsko-blacharskie oraz 
instalacyjne [3].  

 
Rys. 1. Pa ac Sobieskich. Widok od ulicy Bernardy skiej (stan istniej cy). Autor zdj. A. Jarocka-Mikrut 

Form  g ównej bry y budynku stanowi prostopad o cian przenikaj cy si  z walcem. 
Elewacja frontowa posiada trzy kondygnacje nadziemne o bogatym wystroju architekto-
nicznym, jednak wiele detali uleg o uszkodzeniom i wymaga napraw. Ubytki tynku i muru 
w do  znacz cym stopniu szpec  obiekt, a co warto podkre li , w dalszym ci gu 
podlegaj  destrukcji. W celu zapewnienia bezpiecznego u ytkowania budowli, przed 
wej ciem ustawiono prowizoryczny daszek, który równie  nie podnosi walorów estetycz-
nych ca ego za o enia. Nieszczelne obróbki blacharskie sprawi y, i   w górnych cz ciach 
budynku, na skutek dzia ania wody, ubytki s  szczególnie widoczne. Przyczyni o si  to do 
pogorszenia stanu tarasów, które ze wzgl du na silne sp kania, kwalifikuj  si  do 
natychmiastowego remontu. Stolarka okienna wymaga wymiany. Stan pokrycia dachowego 
jawi si  jako bardzo z y, co niestety wp ywa równie  na stan wn trz. Korozja obj a du  
cz  pokrycia z blachy ocynkowanej, czego skutkiem s  liczne zacieki na poddaszu. 

Kolejny, cz sto spotykany w obiektach zabytkowych fakt, to p ytkie posadowienie 
fundamentów. Brak izolacji przeciwwilgociowej i przeciwwodnej dodatkowo pogarsza ich 
stan. Niektóre fragmenty fundamentów s  na tyle skorodowane, e kwalifikuj  si  do 
wymiany. Ponadto, poszczególne cz ci pa acu by y dobudowywane w ró nych okresach 
na ró nych poziomach, a ciany murowane równie  nie by y dylatowane. Nast pstwem 
powy szych faktów jest nierównomierne osiadanie budynku, które mog o spowodowa  
zarysowania i p kni cia murów [4].  

Skutki opisanych braków izolacji oraz post puj cej korozji pokry  dachowych wi-
doczne s  we wn trzach. Liczne zacieki, kapilarne podci ganie wody, krystalizacja soli 
oraz ubytki tynku dotkn y praktycznie wszystkich pomieszcze . Najtrudniejsze 
i najkosztowniejsze jest osuszanie murów w podziemnych cz ciach budynku, gdy  taki 
zabieg wymaga za o enia izolacji poziomej ze wzgl du na rosn ce zawilgoceni, które mo e 
obni y  nie tylko wytrzyma o  materia ów, ale i no no  elementów konstrukcyjnych. Co 
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obni y  nie tylko wytrzyma o  materia ów, ale i no no  elementów konstrukcyjnych. Co 

 
 

wi cej, wzrost wilgotno ci prowadzi do powstania korozji biologicznej, która niszczy 
struktur  materia ów budowlanych [5]. W przypadku pa acu Sobieskich, wiele elementów 
drewnianych zosta o zaatakowanych nie tylko przez ple , ale i przez owady. Ekspertyza 
budowlana z 2008 r. stwierdzi a obecno  dwóch z najbardziej szkodliwych 
i wyrz dzaj cych najwi ksze straty [6] owadów – ko atka domowego oraz spuszczela. 
Bytowanie szkodników i ich dzia alno  doprowadzi a do znacznego uszkodzenia wi by 
dachowej., która w du ej mierze kwalifikuje si  do wymiany, np. stan techniczny dachu 
nad cz ci  po udniow  jest tak z y, e w ca o ci wymaga zast pienia nowym. Komfort 
u ytkowania obiektu jest pogorszony równie  przez obecno  grzyba domowego 
w a ciwego (serpula lacrymans), tworz cego niekorzystny mikroklimat objawiaj cy si  
przykrym zapachem. Paso yt mo e równie  doprowadzi  do praktycznie ca kowitego 
zniszczenia elementów drewnianych [4]. Wyst powanie grzyba i wspomniany powy ej 
mikroklimat przeze  tworzony mo e powodowa  wyst powanie szeregu chorób 
i dolegliwo ci [6].  

Wszystkie wy ej wymienione czynniki w znacz cym stopniu wp yn y na stan za-
chowania, wygl d i bezpiecze stwo u ytkowania pa acu. Ugi cia stropów w poszczegól-
nych pomieszczeniach, korozja elementów konstrukcyjnych, brak zabezpiecze  po aro-
wych, sp kania i zarysowania, nie s  jedynie czynnikami zaburzaj cymi odbiór za o enia, 
lecz wr cz zagro eniami mog cymi wp yn  na bezpiecze stwo u ytkowników.  

Za o enie Pa acowe „Sobieskich” jest jednym z wielu przyk adów opisuj cych stan 
techniczny zabytków oraz problemów je dotykaj cych. Podobne kwestie mo na rozpatry-
wa  we wspomnianym powy ej Pa acu Potockich, czy te  kamienicy zwanej pa acem 
Paw czkowskiego.  

Pa ac Potockich zosta  zbudowany w po owie XVIII wieku przez starost  grabowiec-
kiego, Jerzego Potockiego, a nast pnie rozbudowany zosta  przez jego syna, Eustachego 
Potockiego, genera a artylerii litewskiej. Budynek uformowany w kszta cie podkowy, z 
czasem nabra  cech pó nego baroku. Po trzecim rozbiorze istnia o w nim wi zienie, za  od 
1835 roku obiekt sta  pusty. Przez kolejne lata mie ci y si  w nim m.in. szko a muzyczna, 
czy biuro policmajstra miasta Lublina [7].  Od 1994 roku obiekt jest w asno ci  Katolic-
kiego Uniwersytetu Lubelskiego, który to od lat próbuje za o enie sprzeda . Liczne 
przebudowania sprawi y, i  za o enie zatraci o swój rezydencjonalny charakter. Stan 
techniczny, podobnie jak opisanego powy ej Pa acu Sobieskich jest niezadowalaj cy. 
Opracowane na zlecenie Zarz du miasta Lublina rozpoznanie historyczne i wnioski 
konserwatorskie autorstwa J. Studzi skiego pokaza y kierunek, w jakim nale a oby 
prowadzi  prace konserwatorskie, aby obiekt mia  szans  znów sta  si  reprezentatywny. 
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Rys. 2. Pa ac Potockich. Widok od ulicy Staszica. Autor zdj. A. Jarocka- Mikrut     
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Rys. 3. Kamienica Paw czkowskiego.  Elewacja frontowa. Autor zdj. A. Jarocka-Mikrut 

Kamienica zwanej pa acem Paw czkowskiego prezentuje si  najgorzej ze wszystkich 
opisywanych budynków. Obiekt jest unikatowy, poniewa  jest nieuko czonym ko cio em 
trynitarzy [9]. Zarówno w tym, jak i w pozosta ych opisywanych budynkach, fundamenty, 
ciany konstrukcyjne i ciany wewn trzne s  cz ciowo zawilgocone. Elewacja jest 

sp kana, widoczne s  ubytki tynku [10]. 
Szans  na rewitalizacj  nie tylko wy ej wymienionych, lecz równie  innych obiektów 

zabytkowych, mo e by  ich adaptacja do wspó czesnych potrzeb. Poprzez nadanie nowych 
funkcji, mo na nie tylko doprowadzi  do poprawy stanu technicznego budowli, ale i 
przywróci  im ich walory u ytkowe, aby sta y si  cenne dla potencjalnych inwestorów. 
Mimo wielu korzy ci, „adaptacja obiektów zabytkowych do wspó czesnych funkcji 
u ytkowych jest obecnie najpowszechniejszym, najwa niejszym i najtrudniejszym 
problemem konserwatorskim” [11], poniewa  projektant zmuszony jest chroni  substancj  
zabytkow , jednocze nie dostosowuj c budynek do wspó czesnych norm i przepisów. 
Musi ponadto wzi  pod uwag  fakt, i  nie ka da funkcja mo e by  przypisana ka demu 
zabytkowi. Nale y uszanowa  zastany uk ad funkcjonalno-przestrzenny i, w miar  
mo liwo ci, zachowa  go czytelnym [12]. Jest to niezmiernie trudne zadanie, gdy  im 
obiekty s  starsze, tym dostosowanie ich do obecnych realiów i potrzeb bywa wr cz 
niemo liwe bez daleko id cej ingerencji w substancj  zabytkow . Jak zauwa a Piotr 
Molski, „wzrastaj  tym samym sprzeczno ci pomi dzy kluczowymi w konserwacji zabytków 
d eniami do zachowania ich autentyzmu i integralno ci a koniecznymi przekszta ceniami i 
uzupe nieniami dostosowuj cymi je do nowych funkcji”  [13].  

Warto jednak zauwa y , e poprzez nadanie nowych funkcji, rewitalizacj  mo na 
uzna  szans  na popraw , w wielu przypadkach niestety zatrwa aj cego, stanu budynków 
o niekwestionowanych walorach architektonicznych i historycznych. Dzia ania takie 
zwracaj  uwag  na zapomniane i niszczej ce zabudowania. Dowodz , e poprzez 
prawid owo przeprowadzony proces konserwacji uzyska  mo na nie tylko spe niaj ce 
obecne normy i poprawne funkcjonalnie, nowoczesne pod wzgl dem rozwi za  technicz-
nych, ale i unikatowe w odbiorze budowle. Warto zwróci  uwag  na warto ci, jakie 
posiadaj  takowe obiekty: nie tylko te stricte historyczne, czy artystyczne, ale i te 
niematerialne, które s  silnie poszukiwane w wiecie  nastawionym na unifikacj  
i powtarzalno , a które mog  prowadzi  do wzrostu patriotyzmu lokalnego [14].  

3. Przyk ady projektów rewitalizacji w ostatniej dekadzie 
Jednym ze zrealizowanych pozytywnych przyk adów jest projekt modernizacji 

i rozbudowy zabytkowego zespo u pa acu Soba skich zosta  przygotowany przez A&D 
Wejchert Architects, Dublin: architekci: Andrzej Wejchert, Danuta Wejchert, Dawid 
Lanigan. Prace wi za y si  z dobudow  budynku biurowego w miejscu dawnej oficyny. 
Wzbudzi o to niema e kontrowersje, gdy   budowl  zaplanowano jako bardzo nowoczesn . 
Od kordegardy oddzielono budynek szklanym cznikiem. Aluminiowo-szklana elewacja 
z zewn trznymi aluzjami [15] w wyra ny sposób wyró nia si  od zabytkowej substancji. 
Mimo dyskusyjnej dobudowy, rewaloryzacja przyczyni a si  do znacznej poprawy stanu 
technicznego obiektu: osuszono fundamenty, dokonano cz ciowej wymiany stropów, 
naprawiono tynki oraz w ca o ci wymieniono wi b  dachow .  Dzi ki pracom konserwa-
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torskim, elewacja zyska a nowe ycie. Pa ac pe ni funkcj  Klubu Polskiej Rady Biznesu. 
Znalaz o si  w nim miejsce na kawiarni  z kuchni , sale bankietowe, gabinety oraz inne 
pomieszczenia biurowe. Ponadto, dokonano rewaloryzacji ogrodu pa acowego, podkre la-
j cej jego charakter. Obecnie obiekt stanowi wa ny element na mapie miasta, a adaptacja 
zosta a wyró niona nagrod  SARP-u [16]. Powy szy przyk ad dowodzi, i  szanuj c 
zabytek, mo na wprowadzi  do niego wspó czesne funkcje, a nawet dobudowa  nowy 
budynek, skal  przewy szaj cy zastany obiekt, ale zarazem nie zaburzaj cy jego odbioru.  

 
Rys. 4. Pa ac Soba skich w Warszawie. Autor zdj. P. Stankiewicz 

Bardzo ciekawym przyk adem wprowadzenia nowych funkcji do obiektu zabytkowe-
go jest projekt opracowany przez Pracowni  Projektow  Mariusz Wrzeszcz w budynku 
Starej Drukarni w Poznaniu. Jest to dwukondygnacyjna budowla z ceg y klinkierowej z 
prze omu XIX i XX wieku. Bry  obiektu odtworzono zgodnie z pierwowzorem, za  
wn trze zosta o tak przeprojektowane, aby spe ni  now  funkcj  -Centrum Designu. Mimo 
do  radykalnej zmiany przeznaczenia industrialny charakter zabytku nadal jest odczuwal-
ny. Poza funkcjami wystawienniczymi, biurowymi i gastronomicznymi w budynku 
zaplanowano park do prototypowania [17]. Autorzy projektu stosuj c nowoczesne 
technologie wykazali si  zarazem ogromnym szacunkiem do substancji zabytkowej. 
Udowodnili, i  d uga historia obiektu nie musi oznacza  jedynie trudno ci projektowych. 
Dzi ki opisanemu powy ej projektowi budynek ma szans  sta  si  wizytówk  Poznania, 
miejscem, jakich brakuje na mapie Polski.  

 
Rys.5. Stara Drukarnia w Poznaniu. Autor zdj. M. Go ubiak 

Odbiegaj cym od pozosta ych pod wzgl dem funkcjonalnym, aczkolwiek równie 
interesuj cym przyk adem adaptacji obiektu wpisanego do rejestru zabytków jest realizacja 
w Gliwicach, która polega a na zaaran owaniu dawnego spichlerza na lofty mieszkalne. 
Budynek nale y do zespo u budynków koszarowych dawnej Pruskiej Jednostki Wojsko-
wej, który powstawa  od 1895 roku, a pierwotnie funkcjonowa  jako magazyn zbo a. 
Projekt przygotowany przez pracowni  Medusagroup zak ada  przekszta cenie poprzemy-
s owych zabudowa  na 30 loftów o ró nych powierzchniach. Na parterze zaplanowano 
przestrze  pod us ugi, handel oraz funkcje biurowe w przestrzeniach typu open space, 
natomiast wn trza pozostawiono w oryginalnym charakterze. Ponadto, dobudowano dwa 
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piony komunikacyjne o architekturze odró niaj cej je od tkanki zabytkowej. Elewacj  
poddano renowacji i konserwacji [18]. Nale y zwróci  uwag  na fakt, i  projekt zak ada 
stworzenie zupe nie nowej przestrzeni mieszkalnej, docenianej na wiecie, a dopiero co 
popularyzuj cej si  w Polsce. Zabytkowy spichlerz znajduje si  blisko centrum Gliwic, co 
dodatkowo podnosi warto  jego walorów u ytkowych. Wprowadzenie do budynku 
nowych funkcji u ytkowych poprzez renowacj , w znacz cy sposób podnios o walory 
estetyczne obiektu oraz po raz wtóry przywróci o go spo ecze stwu. Szacunek architektów 
do substancji zabytkowej sprawi , e nie trudno jest odczyta   pierwotn  funkcj  budowli, 
a Gliwice zyska y jednocze nie zupe nie now  przestrze .  

 
Rys. 6. Spichlerz w Gliwicach. Autor zdj. M. Robek 

4. Podsumowanie 
Powy sze przyk ady dowodz , i  obiekty zabytkowe, które cz sto pozostawione bez 

nale ytych remontów niszczej , mog  poprzez odpowiednio przeprowadzone adaptacje 
sta  si  symbolami miast. Jako e przeprowadzenie rewitalizacji w wi kszo ci przypadków 
wi e si  z kompleksowym remontem, ma to pozytywny wp yw na stan techniczny 
budowli. Mimo, i  nie jest to proces ani atwy, ani te  tani, warty jest uwagi. Istnieje wiele 
problemów, z którymi nale y si  zmierzy . Cz sto wyst puj ce zawilgocenia zwi zane z 
brakiem izolacji, korozja biologiczna, niedostosowanie do aktualnych przepisów, to tylko 
niektóre z nich. Efektem finalnym jest jednak budynek o warto ciach tak materialnych jak i 
niematerialnych, o ponadprzeci tnych walorach estetycznych, a zarazem nowoczesny i 
funkcjonalny. 

        
Rys. 7. Rewaloryzacja i modernizacja dawnego Pa acu Sobieskich ul. Bernardy ska 13 w Lublinie. Gotowe 
projekty budowlane (wraz z pozwoleniem na budow ) oraz wykonawcze zako czone w sierpniu 2009r., ze 
wzgl du na przed u aj ce si  wyja nienia prawne zwi zane z istniej cym obiektem, z o ono w archiwum 
uczelni oraz od o ono czas realizacji tej inwestycji [19]. (animacje komputerowe stanu docelowego - zespó  
Prof. ASP A. Gettera). 
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Autorzy w przedmiotowym artykule przytaczaj  przyk ady zabytkowych lubelskich 
zabudowa  wymagaj cych remontu. Zarówno pa ac Sobieskich, Pa ac Potockich, czy te  
kamienic  zwan  pa acem Paw czkowskiego charakteryzuje podobny stan techniczny oraz 
tkwi cy w nich du y potencja .  

Szansy na rewitalizacj  zarówno tych, jak i innych budowli, autorzy upatruj  w adap-
tacji z wprowadzeniem nowych funkcji u ytkowych. Na poparcie postawionej tezy 
przedstawiaj  oni ju  zrealizowane przedsi wzi cia. Opisane zabudowania nie tylko 
spe niaj  zamierzone funkcje, ale równie  cz  w sobie warto ci zarówno estetyczne, jak 
i historyczne. Fakt, i  w obydwu przypadkach zdecydowano si  na dodanie elementów 
wspó czesnych dowodzi, e szanuj c zastane otoczenie, mo na wpisa  nowoczesne 
zabudowania do zabytkowego rodowiska, nie burz c tym samym jego charakteru 
i odbioru. Poprzez otrzymane nagrody, opisywane budynki sta y si  rozpoznawalne 
popularyzuj c tym samym miasta, w których si  znajduj .  
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New chances given to historic buildings by implementing 

revitalisation projects and adapting the premises to serve new 
functions 
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Independent Laboratory of Architecture,Faculty of Civil Engineering and Architecture,  
Lublin University of Technology, e-mail: 1 janwrana@architekci.pl, 2 a.jarocka@pollub.pl 
 
Abstract: The article concerns the issue of revitalizing historical buildings by 

assigning new functions to them. The authors of the writing provide examples of constantly 
dilapidating edifices in Lublin and their brief historical outlines. Basing on the expert’s 
report concerning Sobiescy Palace in Lublin, the writers present problems resulting from 
the technical condition of this as well as other historical buildings. Chances for improving 
the conditions of such properties by including them in a completely new functional 
programme are seen by authors. In order to support this thesis, the writers present already 
implemented revitalization projects in Poland by assigning various new ones, e.g. living 
and public utility functions to the buildings. 
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