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Communication and buildings. Space as mass-media

Anna P. Gawlikowska

Department of Mechanical Engineering, ETH Zurich, Switzerland,
e-mail:gawlikowska@lec.mavt.ethz.ch

Abstract: After providing definition and social roles of communication, media
and mass-media, placing of architecture and urban space as one of the media types
is proposed. Subsequently, architecture is looked at in the context of mass-media
meaning transmission methods, roles, functions, effects and drawbacks. Articulat-
ing phenomena in architectural communication are listed, along with exemplary
methods, in which design of space can shape public opinion. Models of mass
communication are defined and discussed in context of architecture and urban
space. This paper provides examples of short-, intermediate-, and long-term effects
facilitated through space, as well as analyses, how architecture performs functions
of media in society.

Keywords: Mass-media, architecture, urban design, communication, social
rituals, symbols, language, transmission.

1. Mass Communication

Motto: “People tend to feel the similarities between the memory image and mental
image, which means that if you look at them close enough, they will represent the same
appearance, or the same organization.” (Scruton [65])

Communication plays a large role in shaping modern culture, by selecting and
portraying a particular set of beliefs, values, and traditions (an entire way of life),
as reality. That is, by portraying a certain interpretation of reality, it shapes reality
to be more in line with that interpretation (Vipond [2]). The term communication is
derived from Latin communicare, meaning to impart, share, or make common (Peters
[3]). Communication is a complex and interdisciplinary social process of exchange
of meaning (Rittel [4]). The impact of message content changes in the course of
contact between the means of communication and the audience (Goban-Klas [5]).
Communication can be described as transmission of information, suggestions, ideas
and emotions as an effect of interaction with symbols, images and signs. Symbols
and signs transmit information through concept representations by a more essential
and expressive means. They are customary, their meaning and understanding is often
limited to a particular culture or social group. Therefore their communicative func-
tion is possible if both parties share a common semiotic code: system of symbols.

In the social context, communication can be described as means by which the
group standards are expressed, social control is exercised, roles are assigned, coordi-
nation of efforts is achieved, and expectations are disclosed (De Fleur [6]). It allows
socialization and organization, group identity creation as well as behavior and atti-
tude shaping. Once communication is understood as all of the procedures by which
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one mind can affect another (Shannon & Weaver [7]), all intentional methods, used
by architecture to affect the users and observers can be qualified as communica-
tion. Therefore for the purpose of differentiation, social communication has been
chosen as the focus of attention for the current paper. Symbols are regularly used in
social communication, when groups, institutions, and advocates compete to identify
problems, to move them onto the public agenda, and to define the issues symbolically
(Finnegan and Viswanath [8]).

Mass media is defined as the channels of communication in modern societies
that can reach large numbers of people, sometimes instantaneously (Sullivan [9]). Mass
media play a significant role in shaping public perceptions on a variety of impor-
tant issues (Lorimer & Scannell [10]). Mass culture can be defined as a commercial
culture, mass-produced for mass consumption by mass media (Storey [11], Campos
Gongalves [12]). In the context of this paper mass media will be understood in a
broader way, with functions of social systems coordination, and inter-generational
culture transmission (Lasswell [13]), information, interpretation, entertainment
(Wright [14]) and social mobilization.

As a tool of social behavior, attitude and identity shaping, communication
is used for politics and economy, and therefore is not free of issues of power and
influence, impacting the transmitted message. Semiology describes social forms of
communication (language, rituals, clothing, architecture, etc.). Dependencies on
context and transmission intention, as well as complexity of cultural, social and
political influences, make any single concept of mass communication inadequate.
McQuail [15] provides qualification mass communication, recognizing four models:
(1) transmission; (2) expressive/ritual; (3) publicity; (4) reception. The provided
models differ in regards to orientation on the sender and receiver’s part:

1. Transmission Model, where sender determines transmission of a fixed
quantity of information, which is processed cognitively by the receiver. The model
can be understood not fully linearly, but as shaped by receiver’s feedback (Westley
and McLean, [16]), as in the American free market model.

2. Ritual/Expressive Model perceives communication as ritual: communica-
tion is linked to such terms as sharing, participation, association, fellowship and the
possession of a common faith (McQuail [17]). The relatively timeless message, basing
on shared understandings and emotions, has a unifying effect, mobilizing senti-
ment, relations and action, therefore is often transmitted for the purpose of control
and used by advertising and politicians. In this model, being decorative rather than
utilitarian, sender provides performance, whereas receiver consumes and shares the
experience.

3. Communication as display and attention: a publicity model does not aim
to transmit particular information or to unite the public, by expression of cultural
values, but is simply designed to gain attention. The sender provides competitive
display, to catch and hold spectators attention, by means of arousing emotion and
stimulating interest. In this model, the fact of attention matters more than the qual-
ity (Altheide and Snow [18]), and is perceived as consumption, which can be sold
to advertisers.

4. Encoding and decoding media discourse: a reception model, where
receiver constructs the meaning derived from media originates from critical theory,
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semiology and discourse analysis. In this model decoding is perceived as meaning-
ful discourse, since message is polysemic — having multiple meanings depending on
context and the receivers culture.

These models of communication will rarely occur in a pure form - and in
social context both the generally understood communication, and the communica-
tion of space will be usually impacted by few of the listed transmission models.

Some of social communication is transmitted through media, which extend
people’s ability to communicate, to speak to others far away, to hear messages, and
to see images that would be unavailable without media (Kreps and Thornton [19]).
Among various media, mass media is particularly interesting, since it reaches large
audiences, can be therefore compered with architectural objects in public spaces.
Mass media definition recognizes the following media types: broadcast, print,
outdoor (billboards, signs or placards placed inside and outside buildings, transpor-
tation means, as well as flying billboards) and digital (Internet, mobile communica-
tion). Within this definition, apart from traditional outdoor advertisement spaces,
architecture and urban space is not considered as mass media, but according to the
Author this description should be re-defined, involving them as types of outdoor
mass media, not only as advertisement surfaces.

2. Mass Communication through Space

Psychologists and philosophers agree, that perception, experience and interpre-
tation are inseparable. Architecture impacts perception and creates experience, has
therefore a direct impact on interpretation and mental image creation (Scruton [20]).
To communicate, architecture uses visual symbols and elements (rhythm, material
properties, lines, shapes, colors, proportions, etc.), which provide an array of commu-
nicative elements, which can be abstracted and combined. They are, like language,
able to articulate, along with other elements of architectural grammar (Durand [21];
Collins [22]; Eisenman [23]; Alexander et al. [24]; Ching [25]; Hill [26]). The articu-
lating phenomena, mentioned by A. Forty (Forty [27]) include amongst others:

e Architecture formal characteristics: typology and style (Blondel [28] ;
Norberg-Schulz [29]; Vidler [30]; Moneo [31]; Bandini [32]; Semper [33]);
function, structure and organization (Viollet-le-Duc [34]; Frankl [35]; Sulli-
van [36]; Behne [37]; Taut [38]; Norberg-Schulz [39]; Collins [40]; Colquhoun
[41]; Hillier [42]); form (Taut [43]; Alexander [44]; Venturi [45]; Eisenman
[46]; Summers [47]);

e Architecture characteristics: character (Whatley [48]; Boffrand [49]; Viol-
let-le-Duc [50]; Norberg-Schulz [51]; Versely [52]); unity, truth and trans-
parency (Wagner [53]; Gropius [54]; Baudrillard [55]; Tschumi [56]; Vesley
[57]); poetry and rationality (Lethaby [58]; Vesley [59]);

e Context characteristics: spatial and historical context and continuity (Rossi
[60]; Stern [61]; Rogers [62]); privacy and community (Alexander [63];).

Architectural and urban forms established as means of communication can
be used in shaping public opinion, passing on the messages in accordance with
their patrons vision. Due to the construction costs and needed regulatory power the
building patrons often represent the minority elite. This fact is in alliance with class-
dominant theory of mass-media, stating that the media reflect the view of minor-
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ity elite controlling them (Mills [64]), and allow influence over society - country
itself belongs to the person who controls communications (Eco [65]). The mentioned
articulating phenomena can be used to shape the perception of audience inter alia
through providing unifying cultural context - homogenizing agent (Littlejohn [66]).
Architecture can be used as well as an element of symbolic domination over the
territory and society. Symbolic domination is mastery over symbolic objects, things
that are important symbols or signs for the social group. (...) This domination is a key
symbolic element in political activity oriented at symbols. It is part of what is commonly
referred to as the “political rituals” or “politics of symbols” (Nijakowski [67]).

Buildings are primary social objects (Markus [68]), not aesthetic or technical.
In the context of mass communication models (McQuail [69]) architecture provides
a complex array of meanings and plays various communicative roles.

Within the Transmission Model context, which is largely taken from older
institutional contexts of education, religion and government, it provides the institu-
tional, informational or propagandist solutions. The spatial examples of his model
are multifold, and this is where the spatial design as mass media contributes to
setting the hierarchy, and legitimizing power structures. It is also where symbolic
objects are intentionally designed, using the grammar and communicative elements
of architecture. The globally observed process of creating architectural objects built
of more typical cognitive components, is linked with their potentially greater range
of understanding by the world public, and therefore enlarged sales. The site effect of
this process is the disappearance of works of revealing and unique character.

Within the Ritual/Expressive Model the architectural communication related
to art, drama and entertainment can be categorized. Architecture, which is purely
aesthetic and expressionistic, fits this category, along with public spaces, providing
framework for social rituals and shared experience. Within this model symbolic
communication ability of architecture, understood as mass-media can be qualified.
Rituals in public space can be communicated in various manners through symbolic
organization of space (Norberg-Schulz [70]), for example:

Center and road — in Christian world the road is designed towards the altar,
symbolizing Christ — the goal of Christianity. Road — in the eastern religions the
process is the goal by itself, and therefore shrines are designed basing on circula-
tion around the common center (Fig. 1. Buddhist monument in Magelang, Indone-
sia). Center — the importance of symbolic center, which is space concentration and
the specific organization, was present throughout most of the architectural styles.
Closing of the place will have social implications — feeling of group togetherness,
and focus on common goal. After a brief departure from the desire to symbolize,
observed in the functionalist architecture, there was a return to the idea of center in
pluralistic style (Fig. 2, Notre Dame chapel in Ronchamp).

Architecture, which provides advertisement and publicity fits into Public-
ity Model of mass communication, which is commonly associated with the role
of mass media (Fig. 3. Exemplary architectural form, aiming at prestige and sales
development, is the Apple Store in New York). Multiple architectural objects, like
Eiffel Tower in Paris, are designed to gain public attention, to stimulate interest,
and becoming touristic highlights, symbols of the city landscapes. The urban and
architectural design is often conducted to gain and hold attention of the observer,
by designed series of spatial stimuli.
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Fig. 1. Concept of center in the eastern religions illustrated by an example of Borobudur temple.
Buddhists walk around the temple while carrying candles at the Borobudur Mahayana
Buddhist monument in Magelang, Indonesia.

Fig. 2. Concept of center of meaning in the pluralistic architecture illustrated by Notre Dame du
Haut in Ronchamp chapel by Le Corbusier’s, 1953-1955.

Within the mass media context it should be mentioned, that urban landscapes
are increasingly transformed into large advertisement spaces, with the most valu-
able areas around large mobility crossroads and symbolic dominants. The symbolic
objects carry long lasting tradition of meaning and communal identity, are there-
fore attractive associations for the brands wanting to establish market presence. An
illustration of this process is the occurrence, which took place in the early 90-ies,
when the King Sigmund III Vasa column, located in front of the royal castle in
Warsaw, has been dressed in St. Claus outfit, as a part of advertisement campaign.
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This violation of symbolic cultural structure has resulted in protests of the History
Department of the Warsaw University (Kula [28]), leading to the campaign cancel-
lation. Similarly planned McDonald’s restaurant proposed location on the main
square of Krakow has resulted in protests against the symbol of mass industrial civi-
lization and superficial cosmopolitanism (...) to preserve cultural identity and historical
character of this space (Kula [71]).

The Reception Model of mass media message transmission shows partially
illusory power of architecture to mold, express and capture social attention, due to
misunderstanding and misinterpretation of the encoded message by its receivers.
The culturalist theory, developed in the 1980s and 90s claims that people interact
with media (and architecture), and to create their own meanings and that audience
members play an active, rather than passive role in relation to mass media.

Not all symbolic values of architecture are designed to be understood by it all
users. There is a vast sphere of privacy, territoriality, and the related issues of human
individualization. The Babel Tower can metaphorically illustrate this phenomenon,
with its individualization problem resulting in lack of common language, iden-
tity and continuity (Fig. 4. Babel Tower Image). In the large metropolis of future,
the various cultures live site—to-site, and often don’t overlap, creating cultural and
architectural ghettos. This lack of common language is further strengthened by
communication being a dynamic, ever-changing, process, moreover the ingredients
within a process interact; each affects all others (Miller [72]). In this context spatial
communication is not a stable concept - it is subject to changes of built, techno-
logical, social, political and cultural environments, since the buildings are narrative,
and their story consists of experiences, events and transformations until its destruction
(Markus [73]).

Fig. 3. Publicity architecture example: Apple Store, Fifth Avenue, NYC, opened in 2002, designed
by Bohlin, Cywinski, Jackson company.
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Fig. 4 . Painting of Babel Tower, Steven Kenny, 2000 - an interesting architectural interpretation of
the semantic confusion.

As a part of mass media, architecture is capable of facilitating short-term,
intermediate-term, and long-term effects on audiences. Short-term objectives
include exposing audiences to concepts; creating intended awareness, knowledge
and memory of advertisements. In this context architecture serves as an outdoor
space for classical advertisement campaigns (billboards, LED screens, etc.), as well
as for ambient advertisement (Fig. 5. Road safety Program advertisement and Fig.
6. Iberia advertisement), which uses space in an unusual manner, for example by
projecting images on sites of buildings (Barnes [74]).

Fig. 5. Ambient advertisement using urban outdoor space, directed for both pedestrians and driv-
ers. Advertisement created for the Road safety Program of State Auto Inspection.
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id - Fortaleza,

Agora com

voos diretos.

Fig. 6. Ambient advertisement using architectural interior, created for Iberia airline flights to
Madrid. International airport, Pinto Martins.

Intermediate-term objectives of mass media, apart from the above character-
istics, result in changes in attitudes, behaviors, and perceptions of social norms,
whereas long-term objectives incorporate all of the above, as well as they restructure
perceived social norms, and maintain behavioral change (Mcdermott and Albrecht
[75]). Both the intermediate and long-term objectives of mass media can be directly
met by architecture and urban space. This is possible due to the long-term presence
of the built environment, its communication ability and influence upon social activ-
ities. This role of architecture is particularly important in context of contemporary
society, characterized by pervasive change and the increasing speed - la societe des
flux, which does not recognize permanent universal value hierarchy. For this reason
the modern society needs stability, transmitted symbolically by significant stones
(Schiller [76]). The existential meanings are derived from natural phenomena (...) and
are felt as order and character. Architecture translates these meanings into spatial forms
(Norberg-Schulz [77]), which can be considered significant to the society.

Architecture performs all tasks and functions of the media in the society listed
by McQuail (McQuail [78]), including:

¢ Information - for example architectural objects can inform about their func-
tions through the particular distinctive form (e.g. temple); they can also be used for
indication of the balance of political power, since architecture can illustrate politi-
cal hierarchy;

e Correlation - interpretation of the meaning of events is being performed for
example by placing particular memorial spaces; socialization can be supported by
appropriately design pro-social public areas; coordination of social action can be
performed by spatial organization; creation of social and political consensus can be
supported by symbolic social areas, authority and social status can be established
through architectural symbols of power and control.

e Continuation - architecture can be used for expression of the dominant
culture by adaptation of symbols and style related to the given culture, generation
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of community of values can be also supported by architecture, by creation of domi-
nants in space related to specific value system, for example supermarket embodying
commercial value-system.

e Entertainment — architecture can provide spaces for fun, rest and relaxation,
for example sport areas, city parks, entertainment centers, thematic parks.

* Mobilization - public campaigns are often supported by spatial activities, for
example public defilades on main squares (political and war campaigns), skyscrap-
ers (economical development), areas conceived as sacral (religious purposes).

Among other key mass-media functions, architecture and public space assists
organizations in achieving credibility and respect among public and gaining
support. For example in context of hierarchical symbols is clearly visible: it illus-
trates the importance of symbolic values for the given social and political system
through location and scale of buildings. Among other key mass-media functions,
architecture and public space assists organizations in achieving credibility and
respect among public and gaining support. For example in context of hierarchical
symbols is clearly visible: it illustrates the importance of symbolic values for the
given social and political system through location and scale of buildings embodying
these values:

e Example of urban design, symbolically underlying value of intellect is
Zurich, with the University of Zurich and the Zurich Technological University
(ETH), located in the most prestigious point within the city structure;

® Bucharest with its massive structure constructed by Ceausescu (currently
Palace of Parliament) symbolically illustrates the value of political power (Fig. 7.
Palace of Parliament);

e Limited scale and decoration of protestant city landscapes illustrate the
importance of modesty within the social value system;

e Social equality was envisioned as an underlying value behind the social
working class multifamily block unit (Fig. 8. City of Pyongyang);

e Value of community unity was the symbolic meaning behind the design of
oval square in front of the St. Peter’s cathedral in Rome.

The significance of architectural objects related to high values and univer-
sal archetypes occurs, because in accordance to psychological research the mobile
world that is not based on the repetition of similarities associated with a stable system,
would prevent the development of man and not permit also to the real interaction
between people (Piaget [79]). In the context of current mass media development,
architecture is essential to surpass momentary experience, providing symbols and
anchoring memory (Fig. 9. Street in Toyko). At the same time media semantic code
is increasingly becoming more global, connecting places, and reducing distance
and time separation. Major trends in mass communication are said to have delocal-
izing effect, or to establish a new global “place”, which increasingly people recog-
nize as familiar (McQuail [80]), which gives architectural symbolic object a higher
outreach then ever before. Destabilized society needs memory anchors, global soci-
ety needs cognition anchors in form of symbolic images to map the complexity of
the world. Since a well-developed media system, informing and teaching its citizens,
helps democracy move toward its ideal state (McAllister [81]) well designed space
can change society.
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Fig. 7. Spatial symbol of political power constructed by N. Ceausescu: Palace of Parliament (origi-
nally People’s House), 1984-1997, Bucharest, Romania. This neoclassical building is the
world’s largest and most expensive civilian building®.
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Fig. 8. North-Korean example of socialistic architecture: city of Pyongyang — a symbol of social
equality of Northern Korean citizens.

Fig. 9. Characteristic space of modern societies: speed, change and virtuality: Tokyo street at
night.

1 According to World Records Academy.
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3. Conclusions

Architecture impacts perception and creates experience, therefore has a direct
impact on interpretation and mental image creation. To communicate, architecture
uses visual symbols and elements, which can be abstracted and combined. They are,
like languages, able to articulate, along with other elements of architectural gram-
mar, like typology, function, structure, form, character, context, etc.

Definition of mass-media, considering architecture and urban space as media
only within the context of outdoor advertisement spaces, should be redefined involv-
ing them as types of mass-media, not only as advertisement surfaces. Architectural
and urban forms understood as means of social communication can be used in
shaping public opinion, passing on the messages in accordance with their patrons’
vision. Architecture can be used to create control, standards, assign roles, coordi-
nate, as well as transmit culture, information and interpretation. Architecture has
an ability to perform key media functions, providing: information (e.g. indicating
balance of political power); correlation (e.g. interpretation of meaning by particular
memorials); continuation (e.g. symbolic community of values); entertainment (e.g.
relaxation spaces); mobilization (e.g. space for public defilades supporting political
processes).

In the context of mass communication models architecture provides a complex
array of meanings and plays various communicative roles. Within the Transmission
Model context it provides the institutional, informational or propagandist solu-
tions. As a part of Ritual/Expressive Model it provides entertainment, and through
symbolic space organization helps in constructing public rituals. Within the context
of mass-communication Publicity Model it can serve both as publicity space as
a means of advertisement through gaining public attention, stimulating interest,
and symbolic objects transformation into city icons. Following mass-media Recep-
tion Model it should be noticed, that audience plays an active role in encoding the
messages transmitted by spatial structures, resulting often in misinterpretation.

As a part of mass media, architecture is capable of facilitating short-term,
intermediate-term, and long-term effects on audiences. This is possible due to
the long-term presence of the built environment, its communication ability and
influence upon social activities. In the context of current mass media development
architecture is essential to surpass momentary experience, providing symbols and
anchoring memory.
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Streszczenie: Wtasciwe przechowywanie, pozwalajace na zachowanie warto-
$ci odzywczych, walorow smakowych i estetycznego wygladu produktéw, mozliwe
jest jedynie w specjalnie do tego celu przygotowanych i wyposazonych obiektach.
Szczegblnie wazny jest mikroklimat wytworzony i utrzymywany w pomieszcze-
niach sktadowych (odpowiedni poziom temperatury, wilgotnosci wzglednej i cyrku-
lacji powietrza) takze odpowiedni sktad gazowy atmosfery. Przeprowadzona analiza
ciagu technologicznego procesu przechowywania wyjasnia w jaki sposob i jakimi
Srodkami technicznymi powinna by¢ realizowana produkcja w obiekcie przecho-
walniczym. W procesie sporzadzania dokumentacji projektowej obiektu przecho-
walniczego, technologia petni role wiodacga w stosunku do innych rozwiazywanych
zagadnien. Z niej bowiem wynikaja wnioski i wymagania, jakie powinny zostac¢
spelnione by budynek technicznie i funkcjonalnie byt przystosowany do prze-
chowywania owocéw, warzyw lub ziemniakoéw. Na ostateczne rozwigzanie tech-
nologicznego ciggu przechowywania wptyw wywiera zakres wstepnej i koncowej
obrobki surowca. W obiektach przechowalniczych zauwaza sie¢ wyrazne uzaleznie-
nie formy architektonicznej, rozwigzan konstrukcyjno-materiatowych i instalacyj-
nych od realizowanych w obiekcie proceséw technologicznych.

Stowa kluczowe: przechowywanie owocow, warzyw, ziemniakéw, technolo-
gia, uktad, funkcja.

1. Wprowadzenie

Dostarczane przez producentéw surowce roslinne cechuje duza, naturalna
podatnos¢ na ciagte przemiany wywotywane procesami zyciowymi. Potrzeba
wydtuzania okresu przydatnosci do spozycia Swiezych owocoéw, warzyw i ziemnia-
koéw wynika z sezonowych wahan podazy, wobec wzglednie statego poziomu ich
spozycia w ciggu roku [1].

Niektore wspolczesnie stosowane techniki utrwalania surowcéw roslinnych,
a do takich zaliczy¢ mozna przechowywanie, pozwalaja na kontrolowane regulowa-
nie przemian zachodzacych w ziemioptodach. Tym samym umozliwiajg spowolnie-
nie procesu dojrzewania i psucia sie¢ produktéw roslinnych [9].

W celu stworzenia wtasciwych warunkéw dla realizacji procesu przechowy-
wania i osiggania zadowalajgcych efektow konieczne jest nowoczesne zaplecze



22 Andrzej Chadzynski, Marek Pir6g

techniczne, do ktorego nalezg miedzy innymi obiekty przechowalnicze zréznico-
wane pod wzgledem wielkosci, typu uzytkowego i wyposazenia w technologiczne
zastawy maszyn i urzgdzen. Program uzytkowy przechowalni i chtodni, ich uktad
funkcjonalno-przestrzenny i mikroklimat przestrzeni sktadowej sa Scisle uwarun-
kowane technologia procesu przechowywania. Inwestowanie w przechowalnictwo
wymaga bardzo duzych naktadéow finansowych. Obecnie kosztowny jest sam budy-
nek i jego nowoczesne wyposazenie techniczne i technologiczne. Indywidualnego
producenta najczesciej nie bedzie sta¢ na samodzielne ponoszenie takich wydat-
kéw. Budowa nowoczesnych chtodni mozliwa jest np. w duzych wysokotowaro-
wych gospodarstwach specjalistycznych. Wiekszosci producentéw prawdopodobnie
bardziej bedzie sie obecnie optacato zosta¢ cztonkami grup producenckich — wspoét-
wiascicielami lub uzytkownikami jednej duzej zespotowo budowanej i eksploato-
wanej chtodni, wyposazonej w nowoczesne linie technologiczne do uszlachetniania
ziemioptodow [12].

2. Fizjologia ziemioptodéw po zbiorze a zalozenia techno-
logiczne

Fizjologia owocow, warzyw i ziemniakdéw po zbiorze oraz w czasie dtugotrwa-
tego przechowywania stanowi podstawe do sformutowania biologicznych i mikro-
klimatycznych zasad projektowania i eksploatowania obiektéw przechowalni-
czych. Cechg wspolng kierowanych do przechowania surowcow roslinnych jest ich
nietrwatos$¢, a wiec duza naturalna podatnos$¢ na ciagte przemiany fizyczne, bioche-
miczne i mikrobiotyczne. Po zbiorze, surowce roSlinne pozostaja nadal zywymi
organizmami. Przejawem ich metabolizmu s3 miedzy innymi procesy oddycha-
nia, odparowywania wody (transpiracja) i dojrzewania. Podczas przechowywania
surowcow roslinnych zachodza w nich zmiany jakosciowe i ilosciowe. Ubytki masy
ziemioptodéw oprécz parowania sg spowodowane stratami suchej masy substancji
w skutek oddychania. Opisanych proceséw zyciowych nie mozna zupetnie zahamo-
waé w czasie przechowywania. Warunki przechowywania powinny zapewni¢ mini-
malny poziom przebiegu proceséw zyciowych, aby owoce, warzywa, czy ziemniaki
zbytnio nie tracity na jedrnosci, gdyz wptywa to ujemnie na ich wyglad, prowadzi
do powstania ubytkoéw naturalnych i zmniejsza odpornos¢ na porazenia chorobami
(2], [6].

Za optymalng temperature przechowywania uznaje sie taka, ktéra zapewnia
mozliwie najdtuzszy okres przechowywania partii surowca, gwarantujac jednocze-
$nie najmniejsze obnizenie jego jakosci, wartoSci odzywczej oraz minimalne straty.
Optymalny poziom wilgotnosci wzglednej w pomieszczeniu sktadowym to taki,
dzieki ktéremu straty ilosciowe i jakoSciowe surowca nie bedg nadmierne, procesy
biochemiczne beda sie odbywac we wtasciwym tempie, a rozw6j grzybéw i innych
czynnikow chorobotworczych wywotujacych procesy gnilne zostanie wyraznie zaha-
mowany. Odpowiednio niska i stabilna temperatura przechowywania, wtasciwa
wilgotnos$¢ wzgledna powietrza, atmosfera o wtasciwym sktadzie gazowym spowal-
niajg procesy oddychania i transpiracji charakterystyczne dla wszystkich zywych
organizmoéw. Podniesienie w pomieszczeniu sktadowym procentowego udziaty
dwutlenku wegla oraz obnizenie udziatu tlenu korzystnie wptywa na trwato$¢ prze-
chowalniczg wielu gatunkéw i odmian ziemioptodéw. Kontrolowana atmosfera
ogranicza miedzy innymi procesy zyciowe, hamuje dojrzewanie, zmniejsza ilos¢
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porazen wywotujacych choroby. Dzigki temu przechowywane owoce, warzywa
i ziemniaki zachowuja wysoka jako$¢ przez caty okres dtugotrwatego sktadowania.

3. Zalozenia technologiczne proceséw przechowywania

Magazynowanie $wiezych owocéw, warzyw lub ziemniakow ze wzgledu na
posta¢ sktadowanych materiatow wymaga innego rodzaju magazynowania niz
w przypadku buforowego sktadowania surowcoéw i gotowych wyrobéw. Magazy-
nowanie jakim jest dtugotrwate sktadowanie $wiezych ziemioptodéw pelni funkcje
przechowalnicze. Obejmuje ono gromadzenie, przygotowanie i przechowywanie
materiatu w 3cisle okreslonych warunkach przez okreslony czas. Funkcje przecho-
walnicze moga petni¢ wytacznie obiekty specjalnie do tego celu przystosowane,
zapewniajace za pomocg Srodkow technicznych ochrong ziemioptodéw przed szko-
dliwym wptywem srodowiska zewnetrznego i odpowiednie warunki do obrobki
surowca i uzyskiwanego z niego produktu handlowego [1], [10] [11], [14].

W wyodrebnionych funkcjonalnie strefach magazynu-przechowalni, s3 wyko-
nywane zespoly czynnosci, ktére sktadajg sie na proces magazynowania. Wzajemne
usytuowanie tych stref wzgledem siebie buduje uktad funkcjonalno-przestrzenny
obiektu [11] [13].

Analiza potrzeb zglaszanych przez uczestnikow procesu zagospodarowywania
omawianej grupy ziemioptodéw prowadzi do sformutowania ogblnego wniosku,
ze baza techniczna stuzgca przechowywaniu powinna sktadac sie z systemu obiek-
tow dostosowanych funkcjonalnie i technicznie do: przyjecia ziemioptodow, przy-
gotowania surowca do sktadowania, dtugotrwatego sktadowania w optymalnych
warunkach, wtasciwego przygotowania produktu do ekspedycji wyekspediowania
towaru, uniezaleznienia warunkéw pracy przy obrébce i przechowywaniu ziemio-
ptodéw od zmiennych warunkéw klimatycznych otoczenia obiektu.

Powyzsze wymagania spetniaja obiekty przechowalnicze posiadajace dostoso-
wane do potrzeb uktady funkcjonalno-przestrzenne, przegrody budowlane o wtasci-
wej strukturze wewnetrznej oraz pomieszczenia sktadowe i manipulacyjne wyposa-
zone w systemy urzgdzen technicznych do wentylowania, regulowania temperatury,
wilgotnosci wzglednej, sktadu gazowego atmosfery oraz sprzet do obrébki i trans-
portu zgromadzonego materiatu [7], [8].

4. Procesy technologiczne realizowane w obiekcie przecho-
walniczym

Wstepna obrébka i czynnosci transportowo-manipulacyjne dokonywane po
zbiorze obejmujg wszystkie procesy niezbedne do tego, aby ziemioptody zostaty
sprawnie dostarczone do obiektu przechowalniczego, wstepnie oczyszczone i przy-
gotowane do sktadowania oraz zatadowane transportem wewnetrznym i systemem
odpowiednich urzadzen do pomieszczen sktadowych. Zgromadzony materiat jest
tam w Scisle okreslonych warunkach mikroklimatycznych dtugotrwale przechowy-
wany. Po okresie przechowania owoce, warzywa i ziemniaki sg roztadowywane,
uszlachetniane i ekspediowane. Ekonomiczny wymog dostosowywania sie produ-
centa do roznorakich wymagan wspotczesnego rynku zmusza przechowujacego do
wprowadzania nowoczesnych technologii sktadowania i uszlachetniania produktu,
spetniajgcych oczekiwania odbiorcow.



24 Andrzej Chadzynski, Marek Pir6g

PRZYJECEE | | OBROBKA | |przEcHOWYWANIE| [KONCOWA OBROBKA | [KOMPLETOWANIE | [ MAGAZYNOWANIE EKSPEDYCJA
SUROWCA || WSTEPNA USZLACHETNIAJACA | [PARTII MATERIALU | | PRZEDEKSPEDYCYINE

ROZFORMOWYWANIE

‘ROZLADUNEK | ‘ SORTOWANIE | ‘ KALIBROWANIE ‘
LADUNKU

CZYSZCZENIE ‘ DOSUSZANIE ‘ ‘ ZALADUNEK
WSTEPNE
SKEADOWANIE
FORMOWANIE PRZECHOWALNICZE
PRYZMY

ZESTAWIANIE
JEDN. LADUNK. ROZLADUNEK
W STOS ‘

WSTEPNE ROZFORMO-
SCHLADZANIE STOSU
DOCHLADZANIE
MODYFIKOWANIE
ATMOSFERY PRYZMY
DELUGOTRWALE
SKLADOWANIE
ODCHLADZANIE

Rys. 1. Procesy technologiczne realizowane w obiekcie przechowalniczym [8].
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Rodzaj i zakres wykonywanych czynnosci zalezy od biologicznych cech prze-
chowywanych surowcow roslinnych i wymagan odbiorcy co do sposobu przygoto-
wania towaru [7]. Uszlachetnianie produktu zwane takze obrébka koncowa obej-
muje nastepujgce czynnosci: sortowanie, kalibrowanie, czyszczenie i mycie, waze-
nie, obieranie, kostkowanie, rozdrabnianie, pakowanie i inne zabiegi o podobnym
charakterze. Procesy technologiczne realizowane w obiekcie przechowalniczym
przedstawiono na rys. 1.

5. Skladowanie przechowalnicze

Odpowiednio szybkie obnizenie temperatury ziemniakow, owocoéw i wiekszo-
$ci warzyw, bezposSrednio po zbiorze pozwala na zachowanie wyjSciowych cech
jakosciowych ziemioptodow [5] [6]. Proces przechowywania rozumiany jako ciag
utozonych w logiczng sentencje czynnosci umozliwiajacych diugotrwate skiado-
wanie w §cisle okreslonych warunkach realizowany jest etapami. Jedng z waznych
czesci procesu, wystepujaca w kazdej mozliwej konfiguracji, jest dtugotrwate skta-
dowanie przechowalnicze [3], [4], [5], [11]. Ten etap przechowywania podzieli¢
mozna na cztery okresy:

e wstepnego schtadzania surowca,
e dochtadzania do temperatury dtugotrwatego przechowywania,

e dtugotrwatego przechowywania w temperaturze i wilgotnosci wzglednej
powietrza wtasciwej ze wzgledu na gatunek i odmiane dla tego etapu sktado-
wania,

e odchtadzania surowca.
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Dtugosc¢ okresu efektywnego przechowywania zalezy przede wszystkim od cech
biologicznych charakteryzujacych poszczegblne gatunki i odmiany. Warunki prze-
chowywania rozumiane jako zesp6t czynnikoéw tworzacych Srodowisko, w ktorym
material bedzie dilugotrwale przechowywany tworza: temperatura, wilgotnosé
wzgledna powietrza, szybkos¢ wstepnego schtadzania i dochtadzania, sktad gazowy
atmosfery, cyrkulacja powietrza, stopien zanieczyszczenia Srodowiska czynnikami
chorobotwoérczymi. Wymienione elementy sg sktadowymi srodowiska pomieszcze-
nia przechowalniczego.

6. Techniki wentylowania i regulowania temperatury
pomieszczen sktadowych

W procesie przechowalniczego magazynowania owocow, warzyw i ziemnia-
kow sg stosowane dwa podstawowe sposoby utrzymywania niskich temperatur
w pomieszczeniach sktadowych. Pierwszy to system wentylacji aktywnej, w ktorym
do utrzymania zagdanych parametréow przechowywania jest wykorzystywana niska
temperatura powietrza otaczajacego obiekt. System wentylacyjny rozprowadza-
jacy powietrze o odpowiednich parametrach wyjsciowych pozwala na ochtadza-
nie i wentylowanie masy zgromadzonego materialu. W takim przypadku tempera-
tura obiektow sktadowych zalezy w znacznym stopniu od temperatury powietrza
na zewnatrz obiektu. Drugi sposéb uzyskiwania niskich temperatur wykorzystuje
technike chtodnicza. Instalacja chtodnicza wyposazona w wentylatorowe chtod-
nice powietrza pozwala na catkowite uniezaleznienie procesu przechowywania od
zmieniajacych sie na zewnatrz warunkéw klimatycznych [7], [9].

Wraz ze zwigkszaniem w obiekcie mocy chtodniczej proporcjonalnie do jej
wielkos$ci rosng koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. W celu ich zmniejszenia
stosowany moze by¢ system bedacy kombinacja dwoch poprzednich, w ktérym
moc zainstalowanego urzadzenia chtodniczego uzupetnia jedynie system aktywnej
wentylacji. Praca obydwu systeméw musi by¢ bezwzglednie skoordynowana.

7. Strefy technologiczno-uzytkowe obiektu przechowalni-
czego

Analiza technologii procesu przechowywania (rys.1) pozwolita na zbudowa-
nie schematu wzajemnych powigzan miedzy wydzielonymi z ciaggu produkcyjnego
czynnoS$ciami i strefami funkcjonalnymi obiektu. Schemat tych zaleznosci przed-
stawiono na rys. 2. W magazynie o funkcji retencyjnej przygotowanie wstepne i
koncowe - przedekspedycyjne produktu jest realizowane w dwo6ch wyodrebnionych
strefach rozdzielonych obszarem sktadowania usytuowanych na wejsciu i wyjsciu
z magazynu. W przechowalniach i chtodniach ziemioptodow po okresie obrobki
wstepnej i sktadowania przechowalniczego s kierowane najczesciej ponownie do
tej samej strefy (sortowni). Tu material poddawany jest procesowi obrobki konco-
wej, uszlachetniajacej.
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Rys. 2. Wspoétzaleznosci pomiedzy wydzielonymi z ciggu produkcyjnego zespotami czynnosci i
strefami funkcjonalnymi obiektu [8].
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Rys. 3. Okresy i etapy procesu przechowywania [8].



Technologia procesu przechowywania owocéw, warzyw i ziemniakow ... 27

8. Funkcjonalnie wydzielone powierzchnie w obiekcie prze-
chowalniczym

W kazdym obiekcie przechowalniczym zawsze wystepuja dwa rodzaje prze-
strzeni lub pomieszczen produkcyjnych. Manipulacyjna i sktadowa [7], [10]. Ich
rodzaj i wielko$¢ zalezg od tego, czy program uzytkowy obiektu jest minimalny
czy pelny. W obiektach przechowalniczych z pelnym programem uzytkowym
wystepuja nastepujace rodzaje powierzchni lub pomieszczen: przechowalnicze
(sktadowe), manipulacyjne (przyjecia i wstepnego czyszczenia, obroébki wstepnej
i koncowej), komunikacja wewnetrzna, pomocnicze (magazynowanie opakowan,
maszyn i urzgdzen, odpadéw, maszynownie, postojowe srodkéw transportu itp.),
administracyjne i socjalne.

POWIERZCHNIA POWIERZCHNIA
PRZECHOWALNICZA ADMINISTRACYINA
(SKLADOWA) I SOCJALNA

KOMUNIKACJA WEWNETRZNA

POWIERZCHNIA POWIERZCHNIA
MANIPULACYINA POMOCNICZA

Rys. 4. Powiazanie powierzchni wystepujacych w obiekcie przechowalniczym [8].

9. Podsumowanie

Analiza ciggu technologicznego procesu przechowywania wyjasnia w jaki
sposob i jakimi Srodkami technicznymi powinna by¢ realizowana produkcja w
obiekcie przechowalniczym. W procesie sporzadzania dokumentacji projektowej
takiego obiektu technologia petni role wiodaca w stosunku do innych, rozwigzy-
wanych zagadnien. Z niej bowiem wynikajg warunki i wymagania, jakie powinny
zostaé spetnione, by budynek technicznie i funkcjonalnie byt wtasciwie przystoso-
wany do przechowywania owocéw, warzyw i ziemniakoéw. Przechowalnie i chtod-
nie tworza obecnie wysoce wyspecjalizowana grupe obiektow rolno-przemysto-
wego. Podobnie jak w przypadku innych obiektow przemystowych wiodgca role w
ich projektowaniu oprocz architekta odgrywa technolog. Zauwaza sie tu wyrazne
uzaleznienie formy architektonicznej, rozwigzan konstrukcyjnych, materiatowych i
instalacyjnych od realizowanych w obiekcie proceséw technologicznych.
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The technology of the process of storing fruits,
vegetables and potatoes and functional-spatial
arrangements of objects
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Abstract: Proper storage, allowing to keep nutritive values, quality of taste and
the aesthetic appearance of products, is possible only in specially for this purpose
prepared and equipped objects. A microclimate generated and kept in storage spaces
is particularly important (appropriate temperature, relative humidity and air circula-
tion), also an appropriate gases composition of the atmosphere. Conducted analysis
of technological thrust in the storage process explains how and using what techni-
cal means a production carried out in a storage building should be executed. In
the process of preparing the project documentation of the storage object, the tech-
nology is a much more important issue than other given matters. It is so, because
conclusions and requirements which should be fulfilled so that the building is tech-
nically and functionally adapted to storing fruits, vegetables or potatoes. A scope
of preliminary and final food processing influences definitive design of the tech-
nological sequence of the storage. It appears distinctive in storage buildings that
architectural form, structural, material and installation solutions are secondary to
the technological processes carried out in the object.

Keywords: storing fruits, vegetables, potatoes, technology, arrangement, func-
tion.
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Wplyw struktury syntetycznego szkla popiotowego
na wlasciwosci zaczynéw i zapraw cementowych

Ewelina Tkaczewska

Katedra Technologii Materiatow Budowlanych, Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki,
AGH, e-mail: tkaczews@agh.edu.pl

Streszczenie: Praca analizuje zalezno$¢ miedzy aktywnoscia pucolanowa popio-
tow lotnych a struktura ich sktadnika szklistego. Material doswiadczalny stanowia
modelowe popioty lotne krzemionkowe otrzymane ze zmieszania syntetycznego
szkta, syntetycznego mullitu i SiO, jako zrodta B-kwarcu. Syntetyzowano dwa szkta
o zmiennym sktadzie chemiczny dobranym w oparciu o warto$¢ parametru ASI,
definiowanego jako stosunek Al,O,/(Na,0+K,0+2Ca0). Szkfa tworzyta gtownie
sie¢ tetraedrow SiO,. W szkle o wartosci parametru ASI<1, jony glinu wystepuja
wyltacznie w tetraedrach AlO,, a w szkle o wartosci parametru ASI>1, jony Al lokuja
si¢ takze w oktaedrach AlO,. Stwierdzono, ze szkto, w ktorego strukturze jony glinu
wystepuja w koordynacji 4 i 6, ma wigksza reaktywnosé,a tj. zawiera wiecej aktyw-
nego Al,O,, osigga wyzsze wskazniki pucolanowosci oraz wptywa pozytywnie na
wytrzymatos¢ zaprawy wapiennej. Cement z dodatkiem popiotu zawierajacego
szkto o wyzszej wartosci parametru ASI wykazuje wyzsze ciepto hydratacji oraz
wigksza wytrzymatos$¢ na Sciskanie. Dodatek 20%mas. popiotéw daje cement CEM
1I/A-V, klasy 32,5R (jony Al w koordynacji 4) lub 42,5N (jony Al w koordynacji 4
i6).

Stowa kluczowe: szkto, cement, ciepto hydratacji, wytrzymatos¢, mikrostruk-
tura.

1. Wstep

Krzemionkowy popiét lotny jest ubocznym produktem spalania wegla
kamiennego, szeroko stosowanym w technologii cementu i betonu. Dotychczasowe
prace nad aktywnoscig pucolanowa popiotu koncentrowaty sie gtéwnie na wpty-
wie uziarnienia, sktadu chemicznego i fazowego tego materiatu [1-3], natomiast
niewiele byto prac analizujacych wptyw struktury szkta [4-10].

Szkto w krzemionkowym popiele lotnym jest szklem glinokrzemianowym,
ktorego sie przestrzenng tworzg gtéwnie tetraedry SiO, potgczone mostkami tleno-
wymi -Si-O-Si-. Inne tlenki, gtéwnie litowce i berylowce, modyfikujg wtasciwosci
szkta, rozrywajac mostki tlenowe i neutralizujgc tadunki niewysycone tlenu, np.:
Si-O-K. Prowadzi to do rozluznienia sieci przestrzennej szkta i wzrostu jego aktyw-
nosci. Im wieksza zawarto$¢ niemostkowych atoméw tlenu, tym wyzszy stopien
depolimeryzacji SiO,. Wtasciwosci amfoteryczne jonu glinu pozwalaja mu petni¢
w szkle role szktotworcza, jezeli wystepuje w koordynacji 4, i jonu modyfikatora
w koordynacji 6. O udziale jonéw Al w koordynacji 4 lub 6 decyduje parametr
ASI (aluminium saturation index), definiowany jako stosunek Al,O,/(Na,0+K,O-
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+2CaO0) [4]. W szkle o parametrze ASI<1 jon Al jest wytacznie jonem szktotwor-
czym, a w szkle o parametrze ASI>1 réwniez jonem modyfikatorem. Majac na
uwadze, ze sktad chemicznym szkta determinuje stopieni polimeryzacji anionéw
SiO,, mozna spodziewac si¢ istotnych zmian w reaktywnosci popiotéw o roznej
strukturze szkta, co w rezultacie moze decydowac o szybkosci hydratacji cementu
i jego wilasciwosciach.

W pracy syntetyzowano dwa szkta o zmiennym sktadzie chemicznym dobra-
nym w oparciu o warto$¢ parametru ASI, ponizej lub powyzej 1. Dodatkowo prze-
prowadzono synteze mullitu. Modelowe popioly otrzymano mieszajac w odpo-
wiednich proporcjach szkto, mullit i SiO, jako zZrédto B-kwarcu. Celem badan byta
analiza wpltywu struktury sktadnika szklistego popiotu na wtasciwosci zaczynu
i zaprawy cementowe;j.

2. Synteza szkiel o zmiennym skladzie chemicznym
i strukturze

Zatozono, ze podstawowymi tlenkami szktotworczymi w szktach beda SiO,
i ALLO,, przy czym jon glinu bedzie petnit w szkle wytgcznie funkcje szktotwor-
cza (szklo 1) lub dodatkowo modyfikatora wigzby (szkto 2). Sktad chemiczny
szkiet podano w tab.1. Szkta otrzymano drogg topienia i schtodzenia surowcow
w postaci odczynnikéw chemicznych, bedacych no$nikami poszczegblnych tlenkow.
Surowce homogenizowano przez 24h w mtynku, a nastepnie poddawano obrébce
termicznej w temperaturze 1500°C (szkto 1) lub 1600°C (szkto 2). Czas przebywa-
nia stopu w maksymalnej temperaturze wynosit 1h. Stop gwaltownie chtodzono
w wodzie o temperaturze 20°C. Kazda probke mielono do powierzchni wlasciwej
400£10m?/kg wg Blaine’a.

Tabela 1. Sktad chemiczny w [%mas.] modelowych szkiet popiotowych (* - utamek molowy).

Sktadnik chemiczny Szkto 1 Szkto 2

SiO, 57,00 (0,648)* 52,88 (0,639)

AlLO, 19,00 (0,125) 30,01 (0,217)

Na,O 4,30 (0,047) 0,33 (0,004)

K,O 7,50 (0,054) 0,96 (0,008)

CaO 6,50 (0,078) 3,09 (0,041)

MgO 2,70 (0,045) 1,79 (0,033)

Fe,O, 3,00 (0,013) 10,94 (0,050)

parametr ASI (Al,0,/(Na,0+K,0+2Ca0)) 0,77 4,02
<10 pm 30 36

Zawartos¢ frakeji

ziarnowej [%obj.] 10-100 pm 67 58

> 100 pm 3 6

Analiza XRD probek szkiel syntetyzowanych w temperaturze 1500°C wyka-
zata, ze szklo 1 daje charakterystyczne dla materiatow amorficznych podniesienie
tta w zakresie 15-35°260, bez widocznych pikéw dyfrakcyjnych od faz krystalicz-
nych, natomiast na dyfraktogramie XRD szkta 2 pojawiajg si¢ refleksy od SiO,,
Fe,O, i mullitu. W pelni amorficzng probke szkta 2 otrzymano podnoszac tempe-
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rature topnienia do 1600°C. Krzywe uziarnienia szkiet zestawiono na rys.1. Udziat
wyselekcjonowanych frakcji ziarnowych w probkach szkiet podano w tab.1. Dane
wskazuja, ze probka szkta 2 zawiera o 20% wiecej ziaren <10pm i blisko 2-krotnie
wiecej ziaren >100pm w stosunku do szkta 1. Wedtug autoréw pracy [13] szkio
0 uziarnieniu <75pm, zwtaszcza <38pm, wykazuje silne wtasciwosci pucolanowe.
Udziat frakcji <75pm w obu szktach jest zblizony, w zakresie od 81 do 88%obj,
podczas gdy udziat frakcji <38pum jest o 11% wiekszy w szkle 2.

1| —szkio 1 - 1500°C
4 1| —szklo 2 -1600°C
3oLl L
SHEREL
23 A L
1
O: | \\\HH: [
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Srednica ziarna [pm]

Rys. 1. Krzywe uziarnienia probek szkiet 11 2.

Warto$¢ parametru ASI szkta 1 wynosi 0,77 (jon Al wylacznie w koordynacji
4), a szkta 2 — 4,02 (jon Alw koordynacji 4 i 6). W przypadku szkta 2 uzyska-
nie wiekszej wartosci parametru ASI wymagato zredukowania zawartos¢ tlenkow
Na,O, K,O i CaO (tab.1). Udziat Na,O i K,O w szkle 2 wynosi odpowiednio 0,33 i
0,96% i jest odpowiednio 13- i 8-krotnie mniejszy niz w szkle 1. Literatura podaje,
ze udziat tetraedrow AlO, w szkle maleje z zawartoscig Na,O i K,O, bowiem jony
Na i K kompensuja dodatkowy tadunek ujemny wywotany podstawieniem jonu
Si przez jon Al w grupie czworo$cianowej. Wedtug [14] w szkle o utamku molo-
wym Al O, mniejszym od sumy utamkéw molowych Na,O i K,O jony Al wyste-
puja wylacznie w koordynacji 4, natomiast w sytuacji odwrotnej, nadmiarowy Al
zajmuje pozycje oktaedryczne lub tez tworzy tzw. klastery tlenowe (trzy tetraedry
potaczone ze sobg wspolnym atomem tlenu). W szkle 1 utamek molowy AL O, jest
wigkszy od sumy utamkoéw molowych Na,O i K,O, co wstepnie sugeruje, ze struk-
ture tego szkla nie tworza wylacznie tetraedry AlO,, co z kolei zaprzecza przyjetej
wartosci parametru ASI. Opierajac sie na pracy [15] mozna sadzié, ze w szkle 1 czes¢
tetraedrow AlO, tworzy klastery typu 1AI2Si i 2Al1Si. Zgodnie z reguta Loewen-
steina [16] w szkle 1 nie wystepuja klastery typu 3Al, gdyz tetraedry AlO, taczq sie
wyltacznie z tetraedrami SiO,, ktore z kolei mogg taczy¢ sie takze ze sobg. W szkle 2
stosunek utamk6é6w molowych Al,O,/Na,O+K,O jest 10-krotnie wigkszy niz w szkle
1, co przy niewielkim udziale Na,O i K,O, wskazuje na obecno$¢ nadmiarowego Al
w oktaedrach AlO, [17].

Analizujac sktad chemiczny szkiet nie wolno pomina¢ zmiennej zawartosci
Fe O,, CaO i MgO (tab.1). Jony Fe** wystepujg w szkle gtéwnie w koordynaciji 4,

23
chociaz przy stezeniu Fe,O, powyzej 1%mol moga wystepowac rowniez w koor-
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dynacji 6 [18-19]. Dla zobojetnienia nadmiarowego fadunku ujemnego tetraedrow
Fe(III)O, wymagane jest wiaczenie dodatkowych jonow, co jednoczesnie zapobiega
redukcji jonow Fe** do Fe*", ktore rowniez tworzg tetraedry Fe(I)O, [20-22]. W szkle
2 stabilizacje tetraedrow Fe(III)O,, w ktoérym ilos¢ jonoéw Na i K wystarcza jedynie
na stabilizacje¢ tetraedrow AlO,, zapewnia CaO [21-22]. Wiczenie jonoéw Ca do
struktury szkta wymaga dwoch tetraedrow Fe(III)O, w celu zapewnienia kompensa-
cji elektrycznej sieci. Poniewaz dwa tetraedry Fe(III)O, nie mogg taczy¢ si¢ ze sobg
wspolnym atomem tlenu [22], jon Ca moze stabilizowa¢ tylko jeden tetraedr Fe(III)
O,, dajagc w efekcie niemostkowy atom tlenu. Mniejsza zawartos¢ CaO w szkle 2
moze sugerowac obecnos¢ w jego sieci oktaedrow Fe(IIl)O, (1,26-5,03%mol Fe,O,)
lub tez tworzenie si¢ tetraedrow Fe(II)O,.

Widma MIR szkiet zestawiono na rys.2. Jak wiadomo, na widmie MIR szkta
krzemionkowego (v-5i0,) widoczne s3 zasadniczo trzy pasma: ok. 1100 cm™ —
asymetryczne drgania rozciggajace -Si-O-Si-, 800-600 cm! — symetryczne drgania
rozciagajace -Si-O-Si- i ok. 460 cm™! — drgania zginajace -Si-O-Si-. Identyczny uktad
pasm wystepuje na widmach szkiet 1 i 2. Charakterystyczne jest jednak duze prze-
suniecie pasm zwigzanych z asymetrycznym i symetrycznymi drganiami -Si-O-Si-,
Swiadczgce o obecnosci w tych szktach mostkéw Si-O-Al [23]. Na widmie MIR szkta
1 pasma te przesuwaja sie odpowiednio azdo 1011 cm™i 716 cm!, co pozwala przy-
puszczad, ze w szkle 1 wystepuje wigcej tetraedrow AlO,. Biorgc pod uwage, ze szkto
2 zawiera wigcej Al,O,, mozna sadzi¢, ze znaczna czeS¢ jonow Al w szkle 2 tworzy
oktaedrow AlO,. Potwierdzeniem tego jest nieznaczne, ale wyraznie widoczne prze-
giecie przy ok. 550 cm™ na widmie MIR szkta 2 [24].

|| —szkio2-1600°C  —szkio1-1500°C | |
459
1051
781 /1\«
/ I e —
/ |
AN 460
/ A 716 f{\\
/ AN _
/ I
1400 1200 1000 800 600 400
cm™

Rys. 2. Widma MIR prébek szkiet 11 2.

Wyniki badan aktywnosci pucolanowej modelowych szkiet 1 i 2 oraz prze-
mystowego popiotu PPK zestawiono w tab.2. Zgodnie z normg ASTM C379-65
[25] okreSlono w tych materiatach zawartos¢ aktywnego SiO, i aktywnego ALO,,
ktore w Srodowisku wodnym wchodza w reakcje z Ca(OH),. Liczne prace $wiad-
cza, ze wyniki oznaczen zawartosci aktywnych tlenkéw SiO, i AlL,O, w pucolanach
wykazujg duza korelacje z wynikami oznaczenn wytrzymatosci spoiw z dodatkiem
tych materiatow. Ilos¢ aktywnego SiO, w obu szktach jest zblizona, natomiast ilos¢
aktywnego ALO, jest o 40% wigksza w szkle 2, co prawdopodobnie ma Scisty
zwigzek ze struktura tego szkta, a gtdwnie ze zmienng koordynacja jonu Al. Jak
wiadomo, energia wigzania Al-O w oktaedrach AlO, jest o 120 k]/mol nizsza niz
w tetraedrach AlO,, stad jony Al w koordynacji 6 tatwiej przechodza do roztworu.
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OczywisScie nie mozna poming¢ zmiennej zawartosci jonéw Na i K w szktach, ktoére
tworzg stabsze wigzania z tlenem niz jony szktotworcze i jako pierwsze przechodza
ze szklistej otoczki popiotu do roztworu [24], zwiekszajac jego zasadowosé, a w
rezultacie intensywnos$¢ reakcji pucolanowej. Oznaczona zgodnie z norma ASTM
C593-06 [26] wytrzymatos¢ zapraw wapiennych z tym samym dodatkiem szkta
1, szkta 2 lub przemystowego popiotu lotnego jest nieco nizsza od wymaganego
minimum 4,1 MPa. Mozna jednak sadzi¢, ze wytrzymatos¢ zapraw bedzie znacznie
wyzsza po 28 dniach (,,efekt pucolanowy”). Wskazniki pucolanowosci badanych
materialéw osiagaja po 28 i 90 dniach minimum odpowiednio 75 i 85% zgodnie
z norma PN-EN 450-1:2009 [27]. Po 90 dniach wigkszy przyrost warto$ci wskazni-
kéw notuje sie w przypadku zaprawy z dodatkiem szkta 2. Wedtug literatury [1-3],
jednym z czynnikéw decydujgcych o reaktywnosci pucolany jest jej miatkos¢, a w
szczegblnosci zawartos¢ frakeji <30 pm [3]. Probka szkta 2, mimo grubszego uziar-
nienia, osiaga lepsze wtasciwosci pucolanowe i korzystniej ksztattuje wytrzymatosé
zaprawy wapiennej i cementowej, co mozna wigza¢ z innym sktadem chemicznym
i strukturg tego szkta [5-8]. Przemystowy popio6t lotny PPK wykazuje pucolanowosé
porownywalng do szkiet 1 i 2, mimo iz zawiera w swoim sktadzie tylko 70%mas
sktadnika szklistego. Moze to oznaczad, ze nie tylko udziat szkla, ale rowniez jego
wiasciwosci sg istotne z punku widzenia oceny reaktywnosci chemicznej popiotu
lotnego.

Tabela 2. Aktywnos¢ pucolanowa modelowych szkiet popiotowych.

Parametr Szkto 1 Szkto 2 Popi6t PPK
$i0, 10,56+0,11  9,96+0,14 9,22
Aktywny sktadnik chemiczny
wg ASTM C379-65 [%mas.] ALO, 3,56+0,08  4,99+0,08 5,43
Si0, + ALO, 14,12+0,18 14,97+0,22 14,64
Wytrzymatos¢ na Sciskanie 7 dni (54°C) 2,05:0,16  2,18+0,16 2,05
zaprawy wapiennej wg ASTM
C593-06 [MPa] kolejne 21 dni (23°C) 3,44£0,14  3,62+0,20 3,65
Wskazniki pucolanowosci wg po 28 dniach 72,6 78,7 76,3
PN-EN 450-1:2009 [%] po 90 dniach 75,8 81,2 78,7

Modelowe popioty otrzymano mieszajgc syntetyczne szkto, mullit i B-kwarc
w proporcjach odpowiednio 70, 20 i 10%mas. [1,10]. Mullit otrzymano prazac
mieszaning Al(OH), i SiO, w obecnosci domieszki MgO [11,12]. Jako Zrédto
B-kwarcu zastosowano SiO,. Probki modelowych popiotéw oznaczono jako P1
(szkto 1) i P2 (szkto 2). Obliczony sktad chemiczny popiotéw przedstawiono w
tab.3. Modelowe popioty lotne spelniaty wymagania chemiczne zawarte w normie
PN-EN 450-1:2009.

Cementy do badan przygotowano w warunkach laboratoryjnych przez wymie-
szanie cementu portlandzkiego CEM I 42,5R (oznaczonego jako CEM I) i mode-
lowych popiotow P1 i P2 w iloSci 20%mas. (oznaczonych odpowiednio jako
CEM-20P1 i CEM-20P2). Badania przeprowadzono réwniez dla cementu zawiera-
jacego 20%mas. przemystowego popiotu krzemionkowego PPK (oznaczonego jako
CEM [-20PPK).
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Tabela 3. Sktad chemiczny w [%mas.] modelowych popiotéw lotnych.

Sktadnik chemiczny Popi6ot P1 ~ Popiot P2 Popiot PPK
Str. prazenia - - 3,19
SiO, 57,06 54,29 53,60

AlLO, 26,84 34,23 28,60

Fe,O, 2,89 0,22 6,28

Si0, + AL O, + Fe,O, 86,79 88,74 88,48
CaO 5,03 0,64 3,09

MgO 4,36 2,07 1,75

Na,O 1,81 1,20 0,41

K,0 2,01 7,34 2,57

SO, - - 0,51

3. Badania wlasciwosci zaczyndéw i zapraw cementowych

Proces hydratacji cementu okreslono analizujac szybkos¢ wydzielania ciepta
hydratacji (metoda mikrokalorymetrii) i zmiany zawartosci Ca(OH), w zaczynach
(metoda termiczna DTA/TG). Przeprowadzono roéwniez badania wytrzymatosci na
Sciskanie i mikrostruktury zapraw cementowych.

Badania mikrokalorymetryczne zaczynéw wykazaty, ze modelowy popiot P1
wydtuza okres indukcji hydratacji wzgledem CEM I, natomiast ten sam dodatek
popiotu P2 powoduje jego skrocenie o 20 minut. Jak wiadomo, proces hydrata-
¢ji popiotu rozpoczyna sie od rozpuszczenia szkta i przechodzenia do roztworu,
poczatkowo jonow Na i K, a nastepnie jondéw Al i Si, ktore taczac sie z jonami
Ca z hydratacji cementu, tworzg hydraty w postaci C-S-H i C-A-H. Szybkos¢ reak-
cji pucolanowej wzrasta ze wzrostem pH roztworu. Wprowadzenie do sktadu
cementu popiotéw zmniejsza warto$¢ pH zaczynu, co jest ,,efektem rozcienczenia”
i mniejszej zawartosci Ca(OH), w spoiwie. Ze wzgledu na wigkszy udziat alkaliow
w popiele P1, mozna przypuszczac, ze zaczyn CEM-20P1 bedzie wykazywat wigk-
szg zasadowos¢, a proces hydratacji bedzie przebiegat z wieksza intensywnoscia.
Jednak krotszy okres indukcji obserwuje sie dla CEM-20P2. Ze wzgledu na wiekszg
ilos¢ aktywnego Al,O, modelowy popiot P2 wiaze wigkszg ilos¢ jonow Ca w reakji
pucolanowej, co wymusza wzrost stopnia przereagowania alitu, zwtaszcza po okre-
sie indukcyjnym. Wartosci ciepta hydratacji zaczynoéw zestawiono na rys.3. Biorac
pod uwage ,,efekt rozcieniczenia”, ciepto hydratacji probek CEM-20P1 i CEM-20P2
powinno wynosi¢ 110 kJ/kg po 24h i 225 kJ/kg po 72h. Wyniki wskazuja, ze juz po
72h ciepto hydratacji zaczynow CEM-20P1 i CEM-20P2 jest wyzsze niz to wynika
z ,,efektu rozcienczenia”, przy czym réznica wynosi odpowiednio 17 i 14%. Nizsze
ciepto hydratacji cementu CEM-20P2, o 22% wzgledem CEM-20P1, wskazuje na
szybszy i intensywniejszy przebieg reakcji pucolanowej z udziatem popiotu P2. Po
72h ciepto hydratacji zaczynu CEM-PPK wynosi 221 kJ/kg, co nalezy ttumaczyé¢
wylacznie ,rozcieniczeniem” cementu w spoiwie (brak ,.efektu pucolanowego” od
przemystowego popiotu PPK).
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Rys. 3. Cieplo hydratacji zaczynéw cementowych (w/c=0,5) po 24 i 72h hydratacji.

Wyniki oznaczen zawartosci Ca(OH), w zaczynach podano w tab.4. Poczat-
kowo spadek ilosci Ca(OH), wynika z ,rozcienczenia” cementu, lecz w miare
uptywu czasu zaznacza si¢ wptyw ,,efektu pucolanowego”. Po 2 dniach, ilo$¢ port-
landytu w zaczynie CEM-20P1 jest o 20% mniejsza niz w probce CEM I, natomiast
w przypadku CEM-20P2 wielkos¢ spadku wynosi 23% (poczatek reakcji pucola-
nowej). Po 28 dniach spadek ilosci Ca(OH), w CEM-20P1 wynosi 22%, natomiast
w CEM-20P2 wzrasta do 26%, co potwierdza lepsze wtasciwosci pucolanowe
popiotu P2. Bioragc pod uwagg, ze ilos¢ aktywnego SiO, w modelowych popiotach
P1 i P2 jest porownywalna, mozna przypuszczac, ze ilos¢ zelu C-S-H powstajacego
w reakcji pucolanowej w zaczynach CEM-20P1 i CEM-20P2 bedzie réwniez zbli-
zona. Wigkszy spadek ilosci Ca(OH), w CEM-20P2 nalezy wigza¢ ze zmiennym
sktadem chemicznym szkta w popiele P2, a przede wszystkim z wystepowaniem
jonow Al w koordynacji 4 i 6 w sieci przestrzennej szkta 2. Jony Al w pozycji okta-
edrycznej tworzg stabsze wigzanie Al-O niz w pozycji tetraedrycznej, dlatego tatwiej
przechodzg do roztworu, co przektada sie na wzrost intensywnosci reakcji pucola-
nowej z udziatem popiotu P2. Po 90 dniach ilos¢ Ca(OH), w probkach CEM-20P1
i CEM-20P2 jest zblizona i 0 35% mniejsza niz w CEM 1, co oznacza, ze pomiedzy
28190 dniem wiekszy wplyw na szybkos¢ reakcji pucolanowej maja jony Al w koor-
dynacji 4 w szkle popiotowym, ktérych udziat jest najwiekszy w przypadku popiotu
P1. Wprowadzenie do sktadu cementu tej samej ilosci przemystowego popiotu PPK
powoduje najmniejszy spadek iloSci portlandytu w zaczynie. Po 2 i 28 dniach ilos¢
Ca(OH), w probce CEM-20PPK jest wigksza niz w probce CEM-20P1 odpowied-
nio o 2 i 4%, co wiaze si¢ bezposrednio z mniejszym udziatem szklotworczego
jonu Al w szkle popiotu PPK, co sugeruje wyraznie mniejsza zawartos$¢ tlenkow
Na,O i K,O (tab.3). Wzgledem probki CEM-20P2 wzrost ilosci Ca(OH), w zaczynie
CEM-20PPK wynosi 5% po 2 dniach i 9% po 28 dniach, co przypuszczalnie mozna
ttumaczy¢ mniejszym udzialem jonéow Al w koordynaciji 6 w szkle popiotu PPK.
Pomiedzy 28 i 90 dniem spadek zawartosci Ca(OH), w CEM-20PPK wynosi 6%,
w CEM-20P1 - 7%, natomiast w CEM-20P2 - tylko 3%, co przypuszczalnie wigze
si¢ ze zmiennym udziatem tetraedrow AlO, w sieci przestrzennej szkta popiotow, tj.
najwiekszym w popiele P1, a najmniejszym w popiele P2.
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Tabela 4. Zawartos¢ Ca(OH), w [%mas.] w zaczynach cementowych (analiza DTA/TG).

Probka 2 dni 28 dni 90 dni
CEM I 11,32 16,83 18,52
CEM-20P1 8,98 13,10 12,18
CEM-20P2 8,72 12,47 12,03
CEM-20PPK 9,12 13,63 12,75

Wyniki badan wytrzymatosSci na sciskanie zapraw, zgodnie z normg PN-EN
196-1:2006 [28], zestawiono w tab.5. Wytrzymato$¢ 2-dniowa zapraw CEM-20P1
i CEM-20P2 jest 0 40-42% nizsza niz probki kontrolnej. Wytrzymatosé¢ 28-dniowa
tych zapraw jest wciaz nizsza niz CEM I, jednak r6znica wynosi 19% dla CEM-20P1
i 15% dla CEM-20P2. Osiagniecie przez probke CEM-20P2 normowej wytrzymato-
$ci wyzszej niz to wynika z ,,efektu rozcieniczenia”, przy réznicy ok. 21% wzgledem
CEM-20P1, jest efektem wiekszej reaktywnosci pucolanowej modelowego popiotu
P2, wynikajacej prawdopodobnie z obecnosci oktaedrow AlO, w strukturze szkta 2.
Pomiedzy 28 a 90 dniem przyrost wytrzymatosci zaprawy CEM I wynosi tylko 3%,
natomiast zapraw CEM-20P1 i CEM-20P2 - odpowiednio 22 i 19% (,,efekt puco-
lanowy”). Korzystniejsze cechy wytrzymatosciowe CEM-20P2 zapewnia wigksza
szczelno$¢ mikrostruktury, bedgca wynikiem tworzenia si¢ wickszej ilosci produk-
tow reakcji pucolanowej, zwtaszcza uwodnionych glinianéw i glinokrzemianow
wapnia. Mimo iz, zaprawy z dodatkiem modelowych popiotéw P1 i P2 zawieraja
w swoim sktadzie tylko 80%mas. cementu CEM I, ich wytrzymatos¢ 90-dniowa jest
wieksza niz to wynika z ,,efektu rozcienczenia”, a r6znica wynosi 19% (CEM-20P1)
i 23% (CEM-20P2). Wedtug normy PN-EN 197-1:2012 [29], dodatek 20%mas.
modelowego popiotu P2 pozwala uzyska¢ cement CEM II/A-V klasy 42,5, jednak
o normalnej wytrzymatosci wczesnej. Dodatek 20%mas. modelowego popiotu P1
i przemystowego popiotu PPK daje cement CEM II/A-V 32,5R. Biorgc pod uwage
wiekszy udziat tetraedrow AlO, w szkle popiotu P1, mozna przypuszczad, ze wytrzy-
mato$¢ 180-dniowa probki CEM-20P1 bedzie wigksza niz CEM-20P2.

Tabela 5. Wytrzymato$¢ na $ciskanie w [MPa] normowych zapraw cementowych (wg PN-EN

196-1:2006).
Probka 2 dni 28 dni 90 dni
CEM 1 30,9+0,17 54,3+0,44 56,2+1,01
CEM 1-20P1 17,0+0,24 43,8+0,59 53,6+0,55
CEM 1-20P2 18,1+0,21 46,3+0,50 55,3+1,00
CEM I-20PPK 15,6+0,97 42,5+1,36 49,1+1,01

Wybrane zdjecia mikrostruktury zaczynéw pokazano na rys.4-5. Dominuja-
cym produktem hydratacji jest C-S-H. Po 90 dniach w zaczynie CEM-20P2 poja-
wiaja si¢ uwodnione glinokrzemiany wapnia, prawdopodobnie hydrogranaty, ktore
w przypadku cementéw z dodatkiem przemystowych popiotéow lotnych krzemion-
kowych pojawiaja sie¢ dopiero po ok. 180 dniach. Na zdjeciach widoczna jest amor-
ficzna faza glinokrzemianowa, pochodzacg gtoéwnie od syntetycznego szkta.
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Rys. 4. Kawatek szkta (pkt 1) oraz amorficzny C-S-H o stosunku C/S~1,3 (pkt 2) w zaczynie CEM
I-20P1 po 90 dniach. SEM/EDS (5000x).

Rys. 5. Kawatek szkta (pkl), amorficznym C-S-H o stosunku C/S~1,0 (pkt 2) i prawdopodobnie
hydrogranat w zaczynie CEMI-20P2 po 90 dniach. SEM/EDS (2000x).
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Rys. 5cd. Kawatek szkla (pk1), amorficznym C-S-H o stosunku C/S~1,0 (pkt 2) i prawdopodobnie

hydrogranat w zaczynie CEMI-20P2 po 90 dniach. SEM/EDS (2000x).

5. Wnioski

1.

Szkto o wigkszej wartosci stosunku Al,O,/(Na,0+K,0+2Ca0O) zawiera
wiegcej oktaedrow AlO, w wigzbie szkta, z rownoczesnym spadkiem udziatu
tetraedrow AlO,.

. Ze wzgledu na nizsza wytrzymatos¢ wigzania Al-O w oktaedrach AlO,,

jony Al w koordynacji 6 w sieci przestrzennej szkta tatwiej przechodza do
roztworu niz jony Al. w koordynacji 4, co zwieksza intensywnos¢ reakcji
pucolanowe;j.

. Obecnos¢ oktaedrow AlO, zwigksza reaktywnos¢ szkta (wigksza zawartos¢

aktywnego Al O,), co korzystnie ksztattuje wytrzymatos¢ zaprawy cemen-
towej i wapienne;j.

. Cement z dodatkiem popiotu, ktérego strukture szkta tworza obok tetra-

edrow AlO, rowniez oktaedry AlO,, wykazuje wigksze ciepto hydratacji.

. Dodatek 20%mas. popiotu zawierajacego 70%mas. szkta, daje cement CEM

II/A-V 32,5R (jony Al w formie AlO,) lub CEM II/A-V 42,5N (jony Al w
formie AlO, i AlO,).

Temat zrealizowano w ramach projektu Nr N N506 299139, finansowanego
przez Komitet Badan Naukowych (KBN).
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Influence of fly ashes with different glassy phase
structure on properties of cement pastes and mortars

Ewelina Tkaczewska

Department of Building Material Technology, Faculty of Materials Science and Ceramics, AGH
University of Science and Technology, e-mail: tkaczews@agh.edu.pl

Abstract: Work analyzes relationship between fly ash pozzolanic activity and
structure of its glass component. Model silica fly ashes are prepared by mixing
synthetic glass, synthetic mullite and SiO,. Chemical composition of glasses was
based on value of parameter ASI, defined as ratio of Al,O,/(Na,0+K,0+2CaO).
Glass structure was built main by tetrahedra SiO,. In glass of parameter ASI<1,
Al ions occur only in tetrahera AlO,, but in glass of parameter ASI>1, addition-
ally in octahedra AlO,. It was found that glass containing in its structure Al ion in
coordination 4 and 6 shows greater reactivity — more active Al,O,, higher pozzo-
lanic indexes and positive effect on lime mortar strength. Cement with addition of
ash containing glass of higher value of ASI has higher hydration heat and higher
compressive strength. Using 20wt% of ashes it is possible to obtain cement CEM
II/A-V; class 32.5R (Al ion in AlO,) or class 42.5N (Al ion in AlO, and AlO,)

Keywords: glass, cement, hydration heat, compressive strength, microstruc-
ture.
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Streszczenie: Celem tej pracy jest omowienie procesu projektowania miesza-
nek mineralno-asfaltowych na ciepto. Jednym ze sposobéw obnizenia temperatury
produkcji MMA jest zastosowanie zeolitu. W artykule wykazano na przykladzie
brak r6znic w projektowaniu recepty z dodatkiem zeolitu w stosunku do tradycyjnej
mieszanki mineralno-asfaltowe;j.

Stowa kluczowe: zeolit, mieszanki mineralno-asfaltowe na ciepto, projekt
sktadu mieszanki mineralno asfaltowe;j.

1. Wprowadzenie

Technologia budowy nawierzchni drogowych ma zapewnia¢ trwatos¢ oraz
bezpieczenstwo i komfort uzytkownikéw. Zastosowanie danej technologii powinno
takze mie¢ uzasadnienie ekonomicznie oraz by¢ przyjazne srodowisku. Wszystkie
te wymagania spetniajg mieszanki mineralno-asfaltowe o obnizonej temperaturze
produkcji. Temperatura produkcji tradycyjnych mieszanek mineralno-asfaltowych
( na gorgco) wynosi 140-200°C w zaleznosci od rodzaju asfaltu [1]. Mieszanki na
ciepto takze wymagajg wysokiej temperatury w celu uptynnienia asfaltu, otoczenia
kruszywa i zageszczenia, jednak umozliwiaja obnizenie temperatur technologicz-
nych nawet o 30°C

Poczatki mma na ciepto to zastosowanie asfaltu spienionego. Norweska firma
Kollo Veidekke wspdlnie z firma Shell opracowata i opatentowata te technologie
w 1997 pod nazwg WAM-Foam. Spienienie asfaltu nastepuje na skutek kontaktu
z wodg lub parg wodng, ktéra moze by¢ wprowadzana mechanicznie lub pod ci$nie-
niem. Efekt spienienia asfaltu uzyska¢ mozna takze poprzez dodanie do mieszanki
mineralnej zeolitu, w czasie dozowania asfaltu. W wyniku uwalniania wody zeoli-
towej dochodzi do ekspansji objetoSciowej spoiwa, efektem czego jest spienienie
asfaltu i obnizenie jego lepkosci. Zwigksza sie urabialno$¢ mieszanki i przyczep-
no$¢ do kruszywa w nizszych temperaturach [2]. Metode obnizania temperatury
produkcji mieszanki mineralno-asfaltowej poprzez dodanie syntetycznego zeolitu
(Aspha-Min) zapoczatkowano w Niemczech (Mitteldeutsche Hartstein-Industrie
AG). Pierwszym i gtébwnym odbiorca byta francuska firma drogowa Eurovia, ktora
od 2001 r. rozwija i stosuje technologie WMA.

Mieszanki WMA sg obecnie stosowane zarowno Europie jak i w USA. Jednak
z uwagi na koszty, ktore sa wyzsze w stosunku do typowych mieszanek mineralno-
asfaltowych (na goraco), ich produkcja jest obecnie marginalna. Biorgc pod uwage
zwiekszajaca sie¢ Swiadomos¢ w zakresie ochrony Srodowiska oraz obowiazujace
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w tym zakresie przepisy (zmniejszenie emisji wyziewow i aerozoli, obnizenie emisji
gazéw cieplarnianych) w najblizszych latach mozna spodziewa¢ si¢ upowszechnie-
nia tej technologii.

2. Technologia produkcji mieszanek mineralno-asfalto-
wych na ciepto z dodatkiem zeolitu

Stosowanie mieszanek mineralno asfaltowych na ciepto to zmniejszenie tempe-
ratury produkcji i zageszczania o ok. 30°C. Dzigki czemu zmniejsza sie zuzycie ener-
gii (rys. 1), poprawia komfort i bezpieczenistwo pracy. Nizsza temperatura produk-
cji to takze spowolnienie starzenia lepiszcza oraz lepsza urabialno$¢ mieszanki. Na
rynku dostepnych jest obecnie wiele rozwigzan i produktéw obnizajacych tempe-
rature produkcji mma. Najbardziej powszechne dodatki to woski, zeolity i dodatki
chemiczne.

ciepla parowania

| paliwa/tong mieszanki

chlodno

suszenie

mieszanki
na zimno

= I B SV R - TS R R Vel

0 100 200

Temperatura [°C]

Rys. 1. Klasyfikacja mieszanek mineralno — asfaltowych wedtug temperatur i przyblizone zuzycie
paliwa [3].

Najstarszg technologig obnizania temperatury produkcji MMA jest spienianie
asfaltu. Pierwsze proby w tym kierunku byty przeprowadzone juz w 1957 roku,
w USA przez prof. L. Csanyi. Spienienie asfaltu nastepuje na skutek kontaktu
z wodg lub parg wodng, ktéra moze byé wprowadzana mechanicznie pod ci$nie-
niem (rys.2).

Goracy asfalt

Zimna woda i powietrze =

Komora ekspansyjna — '

Dysza wtrysku asfaltu ——

Asfalt spieniony —»

Rys. 2 Schemat wytwarzania asfaltu spienionego [4].
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Alternatywnym sposobem spieniania asfaltu jest stosowanie zeolitow. Zeolity
sa glinokrzemianami pierwiastkow alkalicznych (Na, K, rzadziej Li) i pierwiastkow
ziem alkalicznych (Ca, Mg, Bar, rzadziej Sr). Szkieletowa struktura o duzej ilosci
wolnych przestrzeni nadaje zeolitom specyficzne wtasciwosci sorpcyjne, jonowy-
mienne, katalityczne oraz molekularno-sitowe. Wyr6zni¢ mozna zeolity maturalne,
modyfikowane oraz syntetyczne (rys.3).

Rys 3. Zeolit [Zr6dlo: www.answers.com].

Dzigki swoim wtasciwosciom zeolity znajduja zastosowanie w wielu dzie-
dzinach zycia jak na przyktad: medycyna, rolnictwo, ochrona i inzynieria srodo-
wiska. Cechg charakterystyczng zeolitéow jest zdolnos¢ gromadzenia w kanalikach
struktury krystalicznej tzw. wody zeolitowej. Pod wptywem kontaktu z goracym
asfaltem uwieziona w mikrokanalikach woda jest uwalniana, co powoduje spienie-
nie asfaltu. Proces ten jest rozciggniety w czasie, co umozliwia poprawe otoczenia
i urabialnosci rowniez w trakcie wbudowania i zageszczania.

Naturalne zeolity zawierajg ok 6 -10% (m/m) wody, syntetyczne nawet do 25
% (m/m). Syntetyczny zeolit w technologii Aspha-min zawiera okoto 21 procent
wody (masowo), ktora jest wydzielana w zakresie temperatur 85-182°C. Po podgrza-
niu do temperatury mieszania woda zgromadzona w porach molekut stopniowo sie
uwalnia. W wyniku tego zjawiska lepkos¢ asfaltu zostaje obnizona, co pozwala na
produkcje i wbudowanie mma w nizszej temperaturze. W trakcie schtadzania lepisz-
cza mikropecherzyki pary kondensuja sie, co powoduje ponowny wzrost lepko-
Sci lepiszcza do pierwotnej wartosci, a lepiszcze oraz wytworzona mma odzyskuja
swoje poczatkowe (pierwotne) wtasciwosci [5]. Zjawisko to trwa przez 2-3 godzin,
przez co efekt zwiekszonej urabialnosci jest wykorzystywany zarbwno w trakcie
produkgji, transportu jak i zageszczania mieszanki [6]. Zeolity dostepne komercyj-
nie wystepuja w postaci proszku. Przechowywane zeolity powinny by¢ chronione
przed wptywem warunkéw atmosferycznych i zawilgoceniem, zalecane jest magazy-
nowanie w silosie albo sktadowanie w workach.

Proces produkcyjny MMA z dodatkiem zeolitu nie rézni sie od tradycyjnie
wytwarzanych mieszanek. Problematyczne moze by¢ jedynie dozowanie zeolitu.
Z uwagi na charakter swojego dziatania wazna jest kolejno$¢ dozowania poszczego6l-
nych sktadnikoéw mieszanki. Zeolit powinien by¢ dozowany razem z wypetniaczem
lub bezposrednio po nim [2, 5, 6]. Dozowanie automatyczne odbywa sie z silosu
lub przy uzyciu dodatkowo zainstalowanego zasobnika wagowego. W przypadku
nieduzych ilo$ci mma, np. dla celéw naukowych, mozliwe jest reczne dodawanie
zeolitu w papierowych workach [5, 7].
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3. Proces projektowania recepty mieszanki mineralno
asfaltowej z dodatkiem zeolitu

W wyniku prowadzonych w Polsce badan MMA o obnizonej temperaturze
otaczania zostaty opublikowane wstepne zalecenia dotyczace tych mieszanek [8].
Potwierdzono, ze proces projektowania recepty mieszanki WMA przebiega w sposéb
podobny do projektowania recepty mieszanki tradycyjnej (tab.1). Typ uziarnienia
oraz rodzaj lepiszcza nalezy przyjmowaé zgodnie z wymaganiami dla MMA na
goraco (Wymagania Techniczne WT-2 2010).

Tabela 1. Etapy projektowania sktadu mieszanki WMA oraz ewentualne réznice w stosunku do
mieszanek HMA [8].

Ewentualne réznice w stosunku do projektowa-

Lp. Etap projektowania recepty nia sktadu mieszanki tradycyjnej

W gléwnej czesci bez zmian.
1. Dane podstawowe Konieczny wybo6r danej technologii (rodzaju
dodatku) WMA oraz cel zastosowania dodatku.

Dobér kruszywa i kompozycja

2. T Bez zmian
uziarnienia
Do asfaltu, albo do przygotowanej w laborato-
3 Dobor ilosci asfaltu oraz Srodka rium mieszanki asfaltu z kruszywem powinien
" adhezyjnego by¢ dodany okreslony $§rodek obnizajacy tempe-
rature. Po za tym postepowanie bez zmian.
4 Okreslenie warunkéw przygotowania Konieczne indywidualne okreslenie temperatury
" izageszczania probek zageszczania probek.
5. Zakres badan laboratoryjnych Bez zmian
6 Okreslenie temperatur Ustalane indywidualnie w zaleznosci od celu
" technologicznych zastosowania mieszanki WMA.

Za optymalng ilos¢ dozowanego zeolitu przyjmuje sie 0,3% w stosunku do
masy mieszanki mineralno-asfaltowej [2, 5, 9]. W recepcie MMA zeolit zastepuje
wypetniacz, ktérego ilos¢ powinna by¢ pomniejszona o dodatek zeolitu. Powstaje
pytanie: czy uwzglednia¢ zeolit przy projektowaniu sktadu MMA, czy traktowaé
jako dodatek powodujacy spienianie asfaltu? Zgodnie z norma [1] uziarnienie
powinno by¢ wyrazone w procentach w stosunku do catego kruszywa. Natomiast
zawartos¢ lepiszcza i dodatkow jest okreslana procentowo w stosunku do masy catej
mieszanki. Zeolit jest dodatkiem, ale jezeli zastepuje wypetniacz staje sie rowniez
elementem sktadowym uziarnienia.

Autor, na przyktadzie, dokona analizy zmian sktadu mieszanki mineral-
nej przy uwzglednieniu 0,3% dodatku zeolitu. Sprawdzona zostanie ewentualna
zmiana ilosci dozowanego asfaltu na podstawie powierzchni wtasciwej oraz réznica
w ilo$ci dozowanego asfaltu.

4. Przyklad projektowania mieszanki mineralno asfaltowej
z dodatkiem zeolitu
Sktad mieszanki mineralnej bez zeolitu ustalony zostat typowg metodg krzy-

wych granicznych. Projektowa recepta przeznaczona jest na warstwe wiazaca z betonu
asfaltowego, KR 3-6 (AC 22 W). Wszystkie kruszywa oraz wypetniacz wapienny do
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badan dostarczyta jedna z firm drogowych wykonawczych dziatajacych w wojewodz-
twie lubelskim. Uziarnienie kruszywa zbadano metodg przesiewania [10].

Tabela 2. Analiza sitowa sktadnikéw mieszanki mineralnej.

. kruszywo o frakcja frakcja frakcja

Wymiar sita \é\/gé):imacz ciagtym grysowa grysowa grysowa

Y uziarnieniu 0/4  4/8 11/16 16/22
[mm] [%] [%] [%] [%] [%]
31,50 0,00 0,00
22,40 1,00 2,00
16,00 12,00 86,00
11,20 0,00 75,00 11,00
8,00 0,00 13,00 11,00 0,00
5,60 0,00 62,00 0,00 1,00
4,00 1,00 22,00 0,00 2,00
2,00 17,00 2,00 0,00 3,00
1,00 30,00 0,00 0,00 4,00
0,50 18,00 0,00 1,00 5,00
0,25 11,00 0,00 2,00 6,00
0,13 3,00 7,00 0,00 3,00 7,00
0,06 14,00 4,00 0,00 0,00 8,00
<0,063 83,00 12,00 1,00 1,00 1,00
:%:ggkéw * 0,0 50,0 50,0 50,0 50,0

Tabela 3. Uziarnienie mieszanki mineralnej.

Wymiar sita ~ Odsiew i;i?;iny Przesiew Rzgdne krzywych granicznych
[mm] [%] [%] [%]
31,5 0,0 72,4 100,0 100 0
22,4 0,5 99,5 90 100
16 12,3 87,2 65 90
11,2 23,7 - - -
8 6,8 56,7 45 70
5,6 16,8 - - -
4 6,3 - - -
2 6,0 27,6 20 45
1 9,6 22,9 - - -
0,5 5,8 - - -
0,25 3,5 - - -
0,125 2,3 6,3 4 12
0,063 1,7 4,6 4 10
0 4,6 4,6
razem 100,0 100,0
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Rys. 3. Wykres krzywej uziarnienia.
Ilos¢ asfaltu przyjeto na poziomie minimalnym, zgodnie z WT 2, uwzglednia-

jac gestoS¢ mieszanki mineralnej. Przyjety sktad mieszanki mineralnej oraz sktad
mineralno-asfaltowej przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Projektowany sktad mieszanek.

Nazwa sktadnika mieszanki Udziat w mieszance [%]
MM MMA

wypetniacz dodany 3 2,9
kruszywo o ciagtym uziarnieniu 0/4 30 28,7
grysy 4/8 27 25,8
grysy 11/16 30 28,7
grysy16/22 10 9,5
asfalt 4.4 4.4

Na podstawie wynikéw badan sktadu ziarnowego zeolit Aspha-min nalezy
sklasyfikowac¢ jako pyty ( frakcja kruszywa o wymiarach ziaren przechodzacych
przez sito 0,063 mm). Wypetniacz natomiast to kruszywo ktorego wiekszos¢ ziaren
przechodzi przez sito 0,063mm (tab. 5).

Tabela 5. Wymagania dotyczace uziarnienia dodanego wypetniacza [11].

Wymiary sita [mm] Procent przechodzgcej masy
2 100

0,125 od 85 do 100

0,063 od 70 do 100

Traktujac zeolit jako jeden z materiatow wejsciowych przy projektowaniu
mieszanki mineralnej nalezy réwniez pomniejszy¢ wypetniacz o ilos¢ dodawanego
zeolitu. Trzeba jednak pamietad, ze procentowa wartos¢ tego dodatku odnosi si¢ do
MMA, a pierwszym krokiem w ustaleniu sktadu mma jest zaprojektowanie uziar-
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nienia mieszanki mineralnej. Nalezy dokonaé¢ odpowiedniego przeliczenia udziatu
w MM wypetniacza i zeolitu, z uwzglednieniem projektowanej ilosci lepiszcza.

Dla danych jak w przyktadzie, projektowana ilo§¢ wypetniacza w stosunku do
mieszanki mineralnej wynosi 3%, natomiast w odniesieniu do mma to 2,868% (tab.
4). Kolejnym krokiem jest ponowne przeliczenie pomniejszonej o 0,3% ilosci wypet-
niacza (2,868%-0,3% ) i zeolitu w stosunku do masy MM. Otrzymano nastepujgce
wartosci: 2,686% wypetniacza i 0,314% zeolitu w stosunku do catego kruszywa.
Poniewaz procent kruszywa przechodzacego przez sito 0,063 mm, jak i zawartos¢
dodatkéw powinna by¢ wyrazona z doktadnoscig do 0,1% [1] ostateczne wyniki do
2,7% wypetniacza oraz 0,3% zeolitu w odniesieniu do MM. Ostatecznie otrzymano
takie same wartosci (%) jak w stosunku do catej mieszanki mineralno-asfaltowe;.
Autor dokonat analizy réwniez dla mieszanek o innym przeznaczeniu, z réznymi
zawarto$ciami asfaltu. Efekt konicowy za kazdym byt taki jak w przedstawionym
przykladzie.

Dla analizowanego w niniejszym artykule przypadku, po uwzglednieniu
w sktadzie kruszywa zeolitu, nieznacznie zmienita si¢ warto$¢ przesiewu przez sito
0,063. W pierwotnej wersji przesiew ten wynosit 4,6% (tab. 3), natomiast po korek-
cie o dodatek 0,3% zeolitu wzrést do 4,7%. Dla innych analizowanych przypadkow
zmiana wynosita od 0 do 0,1%. Réwniez gestos¢ mma okreslana na podstawie
gestosci poszczegblnych sktadnikéw zmieniata si¢ marginalnie ( 1- 3 kg/m?). Dla
powyzszych danych gestos¢ mma spadta z 2507 kg/m? do 2505 kg/m?.

Zmiana uziarnienia mieszanki mineralnej moze skutkowaé koniecznoscia
korekty ilosci dozowanego asfaltu. W produkcji mieszanek mineralno asfalto-
wych istotng kwestig jest otoczenie wszystkich ziaren btonka lepiszcza asfaltowego
o odpowiedniej grubosci. Grubos$¢ otoczki asfaltowej zalezy od rodzaju lepiszcza
oraz powierzchni wtasciwej mieszanki [2], obliczanej zgodnie z wzorem (1):

F:(0,04g+0,06z+0,10s+1’5f)x2,65 / pnm 0

w ktéorym: F — powierzchnia wiasciwa zaprojektowanej mieszanki [m2/kg], g —
zawartos¢ frakeji powyzej 4 mm [% (m/m)], z — zawartos$¢ frakcji 0,3 do 4 mm [%
(m/m)], s — zawartos¢ frakcji 0,075 do 0,3 mm [% (m/m)], p™™ — gesto$¢ mieszanki
mineralnej.

Znajac powierzchnie wlasciwa mozna okreslic potrzebna zawartos¢ asfaltu
w mieszance mineralnej (2):

_ Fbp"
10

4 2)
gdzie: A, — zawarto$¢ asfaltu [%], F — powierzchnia wtasciwa [m?/kg], p* — ggstos¢
asfaltu [Mg/m?|, b — grubos¢ otoczki asfaltowej [pm)].

Powierzchnia wtasciwa MMA referencyjnej wynosi 11,33 m?/kg, natomiast po
uwzglednieniu zeolitu — 11,42 m?/kg. Przy zatozeniu grubosci otoczki asfaltowej
3,2 pm, zawarto$¢ asfaltu dla mieszanki uwzgledniajacej zeolit wzrosta z 3,70 do
3,73%.

Ostatnig kwestiag wymagajaca sprawdzenia jest objetosciowa zawartos¢ asfaltu

3):
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y,=nle (3)

gdzie: V — objetos¢ asfaltu w mieszance mineralno-asfaltowej [%], A, —ilo$¢ asfaltu
w mieszance [%], p? — gesto$¢ asfaltowej asfaltu [g/cm’], p” — gestos¢ objetosciowa
mieszanki mineralno-asfaltowej [g/cm?|,

Objetosciowa zawarto$¢ asfaltu z mieszance z dodatkiem zeolitu wzrosta
0 0,06% (z 8,68% do 8,74%).

5. Wnioski

Przeprowadzona analiza potwierdza brak konieczno$ci uwzgledniania 0,3%
dodatku zeolitu w sktadzie mieszaki mineralnej (tab.1). Zmiana recepty mma spro-
wadza si¢ jedynie do zmniejszenia ilosci dodawanego wypetniacza o procent dozo-
wanego zeolitu. Zgodnie z WT 2 dopuszczalna odchytka dodatku lepiszcza ( zawie-
rajaca biad badania i dozowania) wynosi 0,3%. Roznice w ilosci asfaltu ponizej
0,1% nalezy uzna¢ za nieistotng.

Technologia ktéra w duzym stopniu bazuje na istniejgcych rozwigzaniach
spotka sie na pewno z wieksza przychylnoscig projektantow i wykonawcow.
Niewielkie naktady finansowe w celu wprowadzenia omawianej technologii,
a takze oszczednosci wynikajace z nizszej temperatury produkcji, przektadaja sie
na wyzsza wydajnos$¢ ekonomiczng. Zastosowanie zeolitow w produkcji mma to
robwniez zmniejszenie emisji wyziewow, aerozoli, dwutlenku wegla. Dzieki czemu
chroni sie nie tylko srodowisko, ale rowniez podnosi sie bezpieczenstwo i komfort
ludzi pracujgcych przy produkcji i wbudowywaniu MMA.
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Streszczenie: Zgodnie z wymaganiami normowymi, obiekty budowlane
powinny by¢ projektowane z uwzglednieniem ich zabezpieczenia przed skutkami
obcigzen wyjatkowych, takich jak np. wybuch gazu czy uderzenie samochodem.
Istniejace przepisy sa w duzej mierze niejednoznaczne i do$¢ enigmatyczne, brak
jest rowniez opracowan literaturowych szerzej opisujacych to zagadnienie. W arty-
kule przedstawiono podstawowe zasady projektowania budynkéw zelbetowych
z uwzglednieniem zapisow normy PN-EN 1991-1-7:2008. Zaprezentowano wyniki
obliczen i ich analize dla przyktadowego stropu ptaskiego, ktorego konstrukcja spet-
nia wymogi zabezpieczenia przed wystgpieniem zjawiska katastrofy postepujace;j.

Stowa kluczowe: konstrukcje zelbetowe, strop ptaski, obciazenia wyjatkowe.

1. Wstep

Bombowe zamachy terrorystyczne, wybuchy gazu w budynkach czy uderzenia
w elementy konstrukcyjne budynkéw podczas wypadkéw drogowych i lotniczych
przyczynity sie do Smierci wielu ludzi w wyniku katastrof budowlanych. Wzrost
Swiadomosci spotecznej w kwestii bezpieczenstwa wymogt koniecznosé projekto-
wania obiektow budowlanych na obciazenia wyjatkowe, tak by ograniczy¢ skutki
ich dziatania, zaktadajac ewentualnie mozliwo$¢ uszkodzenia jedynie stosunkowo
niewielkiej powierzchni obiektu a wykluczajac zniszczenie catego budynku.

Podstawowym dokumentem jest norma PN-EN 1991-1-7:2008 [9], w ktorej
zawarto zasady klasyfikacji budynkéw pod wzgledem bezpieczenstwa oraz podsta-
wowe reguly zabezpieczenia budynkéw przed dziataniem obcigzen wyjatkowych.
Obecnie trwajg prace nad opracowaniem metod minimalizujacych skutki wystgpie-
nia obcigzen wyjatkowych, prowadzone takze i w Polsce. W dalszym ciggu jednak
dostepne dane literaturowe sg mato wyczerpujace. W niniejszym artykule przedsta-
wiono ogoblne zasady projektowania konstrukcji budynkow z uwzglednieniem zale-
cen normy [9] oraz efekty uwzglednienia obcigzen wyjatkowych dla przyktadowego
zelbetowego stropu ptaskiego.

2. Postepujace zawalenie

Przywotane we wstepie zdarzenia, oddzialywujace poczatkowo na jeden
z elementéow konstrukcyjnych budynku, niejednokrotnie konczyly sie katastrofa
catego obiektu, gdyz rozpoczynaty zjawisko postepujacego zawalenia. Zjawisko to
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jest najgrozniejszym skutkiem zadziatania na konstrukcje obcigzenn wyjatkowych
gdyz poczatkowe uszkodzenie niewielkiego obszaru konstrukcji moze przyczynié
sie do zapoczatkowania reakcji tancuchowej, ktéra przekazujac nieprzewidziane
w obliczeniach konstrukcyjnych obcigzenia uszkadza kolejne elementy konstruk-
cyjne obiektu.

Gtowne czynniki ryzyka, mogace przyczyni¢ sie do postepujacego zawalenia
budowli betonowych, zostaty zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Czynniki ryzyka wplywajace na postepujace zawalenie konstrukeji zelbetowych i spre-

zonych, za Kobielak [1]

Rodzaj ustroju lub elementu nosnego

Czynniki ryzyka

Rama Zzelbetowa
-zaprojektowana dla 1 strefy sejsmicznej wg [6]
-zaprojektowana dla 4 strefy sejsmicznej wg [6]

stupy moga mie¢ za mata no$nos¢ na $cinanie
stupy mogg ulec rozkruszeniu w potowie

wysokosci

Sciana zelbetowa przejmujaca obciazenia

. owigzanie Sciany ze stropem
poziome powid Y P

brak sztywnosci/ciagtosci wezta wymaganego
w ustrojach szkieletowych, przebicie przez
Scinanie w obrebie stupow

Strop ptytowy zelbetowy

Rygle/podciagi strunobetonowe i kablobetonowe

oparte na stalowych lub zelbetowych stupach brak ciagtego potaczenia elementow

Sciana nosna:
-zbrojona
-niezbrojona

-0 znacznej grubosci

braki w ciggliwosci

moze ulec rozkruszeniu lub rozdrobnieniu
niepewnos$¢ co do dopuszczalnej strefy
uszkodzenia

Zapobieganie zjawisku postepujacego zawalenia sie konstrukcji, mozliwe jest
dzieki wytworzeniu sie¢ wtérnego ustroju no$nego. Podczas projektowania zaleca sie
przyjac jedng z metod projektowych: bezposrednig lub posrednig, ktore doktadniej
opisane zostang w podpunkcie 4 niniejszego opracowania.

Przyktadem zjawiska postepujgcego zawalenia jest np. katastrofa budynku
mieszkalnego w Ronan Point w Anglii (Rys. 1a), w ktéorym w mieszkaniu na 18
pietrze 23-kondygnacyjnego prefabrykowanego, zelbetowego budynku wybucht gaz.
Eksplozja wyrzucita na zewngtrz fragment zewnetrznej Sciany nosnej, w wyniku
czego 5 powyzej potozonych pieter ulegto zawaleniu, niszczac dolne kondygnacje.
W przypadku gtosnej w Polsce katastrofy budowlanej hali w Chorzowie z 2006r.
(rys. 1b), wystapit efekt postepujacego zawalenia konstrukcji w wyniku przekro-
czenia no$nosci tylko w jednym z elementéw przekrycia dachowego. W tym przy-
padku czynnikiem sprawczym nie byly wprawdzie obcigzenia wyjatkowe, jednak
o rozmiarach katastrofy zadecydowat brak mozliwoSci wytworzenia sie ustroju
wtornego w konstrukeji, zdolnego do czesciowego przejecia funkcji uszkodzonych
elementow.

Skutki tych katastrof sa niewspotmierne do kosztoéw, ktore nalezy ponie$c¢
w celu odpowiedniego zaprojektowania i zabezpieczenia konstrukcji na dziatanie
obcigzen wyjatkowych, dlatego nalezy dazy¢ do udoskonalania metod projektowa-
nia w sferze takich oddzialywan, a przede wszystkim odpowiednio je wykorzysty-
wac przy projektowaniu obiektow.
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a) b)

Rys. 1. Skutki katastrof pdstgpujqcych: a) budynek mieszkalny w Ronan Point (fot. wyk. przez
Derek Voller: www.geograph.org.uk, b) hala Miedzynarodowych Targéw Katowickich
w Chorzowie [3].

W dalszej czesci artykutu przedstawiono metody uwzgledniania obcigzen
wyjatkowych w zaleznosci od rodzaju zdarzenia wywotujacego.

3. Metody zabezpieczania obiektow

W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na zagadnieniu konstruowania ustro-
jow szkieletowych. Takie konstrukcje narazone sg na uszkodzenie w nastepstwie
utraty jednego z elementow sktadowych tzn. belki, stupa lub ptyty stropowej. Przy-
stepujac do projektowania konstrukcji ramowych w celu zabezpieczenia ich przed
dziataniem obcigzen wyjatkowych, Kobielak i Tatko [1, 2] oraz Starosolski [5] propo-
nuja uwzglednia¢ nastepujace wymagania i warunki:

e odpowiednia wytrzymatos¢ betonu i stali, aby sprosta¢ wymaganiom ze

wzgledu na obcigzenie wyjatkowe,

e wystarczajaca sztywnos$¢ do ograniczenia miedzypietrowego przechylenia,

e niezbedna ciggliwo$¢ weztow rygiel-stup do przejecia obrotow, ktoérym sg
poddane,

e mozliwo$¢ wytworzenia plastycznych przegubéw, w wyniku jednoczesnego
dziatania obcigzenia grawitacyjnego i obciazenia spowodowanego obciaze-
niem wyjatkowym,

e wystgpienie w pierwszej kolejnoSci przegubow plastycznych w ryglach,
przed pojawieniem si¢ ich w stupach, w konstrukcji zaprojektowanej wedtug
koncepcji mocne stupy/stabe rygle,

e koniecznos¢ przeanalizowania zmiany charakteru pracy elementow sktado-
wych konstrukcji wokoét elementu usunietego, w sytuaciji wystgpienia bardzo
duzych odksztatcen.

Jako podstawowe Srodki zabezpieczen konstrukeji przed skutkami wystgpienia
obcigzen wyjatkowych zalecane jest:
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e stosowanie stezen poziomych na kazdej kondygnacji w poziomie stropu:
obwodowych oraz wewnetrznych w dwoéch prostopadtych kierunkach, w
sposOb zapewniajgcy bezpieczne zwigzanie stupow i Scian z konstrukcja
budynku. Majg one uniemozliwi¢ oderwanie i przemieszczenie si¢ piono-
wych elementéw nos$nych. W kazdej z norm [9], [10] czy [7] wymagane jest
projektowanie stezen na przeniesienie nieco innej sily, przy czym sg one co
do wartosci zblizone. Jednakze, jak stusznie zauwazono w [5], zadna z nich
nie precyzuje SciSle, gdzie zaprojektowa¢ nalezy zbrojenie stezajace;

e zabezpieczenie strefy przypodporowej poprzez ucigglenie zbrojenia nad
stupem, tak by w momencie pojawienia si¢ obcigzen wyjatkowych mogto
sie ono jedynie urwac a nie wyrwac. Zgodnie z norma [10] bez wzgledu na
sposo6b obliczenia zbrojenia w plycie wymagane jest zastosowanie minimum
dwoch pretow dolnych przeprowadzonych w sposob ciagly przez stup na
kazdym kierunku;

e prawidlowe zabezpieczenie strefy przestowej i podporowej w ustrojach
plytowo — stupowych. Zgodnie z sugestiami przedstawionymi przez Staro-
solskiego [S], w sytuacji zastosowania jako rodzaj zabezpieczenia uktadow
ciegnowych, szczegdlng uwage nalezy skierowaé na sposéb uktadania zbro-
jenia. W strefie przestowej na samym dole powinno sie¢ znalez¢ zbrojenie
przechodzace ponad stupami, a dopiero powyzej pozostate zbrojenie dolne.
W tym przypadku aby nie zwigksza¢ niepotrzebnie grubosci otuliny nalezy
odgiac¢ zbrojenie jednej warstwy. Poniewaz nie jest to szczegdlnie tatwe
rozwigzanie, czesciej stosuje sie zbrojenie krzyzowe w dwoch warstwach, co
z kolei wigze sie z ryzykiem utraty no$nosci zbrojenia w jednym kierunku
w sytuacji odprysniecia otuliny. Z uwagi na taka mozliwos¢ zaleca sie takie
projektowanie zbrojenia, by uwzgledni¢ przekaz obcigzen wytacznie na
ciegna jednego kierunku.

4. Zasady projektowania budynkow ze wzgledu na poste-
pujace zawalenie

Do obciazen wyjatkowych zaliczamy miedzy innymi uderzenia pojazdow,
wybuchy wewnetrzne gazu, bledy ludzkie czy tez najbardziej niebezpieczne
bombowe zamachy terrorystyczne. Kazde z tych obcigzen jest obcigzeniem dyna-
micznym, dlatego tez w kazdym przypadku nalezy zatozy¢ nieliniowa odpowiedz
konstrukeji. Zniszczenia miejscowe sg dopuszczalne jedynie pod warunkiem, ze
nie zagrazaja one statecznoSci oraz nosnosci calej konstrukgji i istnieje mozliwosé¢
podjecia akcji ratowniczej. W rozumieniu dziatan ratowniczych dla konstrukeji
wspomniana norma przytacza bezpieczng ewakuacje z budynku i jego otoczenia.

Strategie, ktore dotycza wyjatkowych sytuacji obliczeniowych mozna opierac¢
na klasach konsekwencji zniszczenia wg normy [9], w ktorej wyrdznia sie:

Klase konsekwencji CC1 (niskie konsekwencje zniszczenia) — w przypadku
tej klasy nie sg konieczne zadne szczegblne rozwazania co do dzialania obcigzen
wyjatkowych, muszg by¢ jedynie spetnione ogblne zasady statecznosci oraz warunki
wymienione w normach konstrukcyjnych. Zaliczane s3 tu przede wszystkim domy
prywatne nieprzekraczajgce 4 kondygnacji oraz budynki rolne.
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Klase konsekwencji CC2 (Srednie konsekwencje zniszczenia) — rozpatruje sie
okreslone okolicznosci dla konkretnej konstrukeji i w zaleznosci od nich przyjmuje
si¢ uproszczong analize na podstawie modeli oddzialywania réwnowaznego lub
stosuje projektowanie normatywne i reguly szczegbtowe. W przypadku klasy CC2
rozroznia sie dwie grupy:

e CC2a - grupa nizszego ryzyka (np. hotele, biura, budynki mieszkalne
nieprzekraczajace 4 kondygnacji, jednokondygnacyjne budynku o$wiatowe,
budynki przemystowe do 3 kondygnaciji itp)

e CC2b - grupa wyzszego ryzyka (jw. ale w zakresie 4-15 kondygnacji, szpitale,
cze$¢ budynkow publicznych, parkingi do 6 kondygnacji itp)

Klase konsekwencji CC3 (wysokie konsekwencje zniszczenia) —rozpatrywany
przypadek badany jest w zakresie poziomu niezawodnosci i potrzeby przeprowadza-
nia analiz konstrukcyjnych. Moze zaistnie¢ konieczno$¢ przeprowadzenia analizy
ryzyka, jak réwniez wykorzystanie bardziej szczegotowych i udoskonalonych metod
jak analiza dynamiczna czy tez interakcja miedzy obcigzeniem a konstrukeja.

Wyrodznia sie dwa rodzaje metod projektowania: metody posrednie i bezpo-
Srednie. Metoda posrednia to metoda wiezi tgczgcych, natomiast do metod bezpo-
Srednich zaliczamy metode Sciezki zastepczej i elementu kluczowego.

Zasady tych metod oparte s3 na przesztywnieniu konstrukcyjnym, zapewnie-
niu minimalnego poziomu ciggtosci czy tez ciggliwosci odpowiednich elementow
nosnych w konstrukcji. NajczesSciej stosowang jest metoda wiezi tgczacych. Przy-
taczana jest ona miedzy innymi w amerykanskich wytycznych [6]. Wytyczne dla
budynkéw zelbetowych oparte sg na normie brytyjskiej, wprowadzono je takze do
Eurokodéow. Metoda ta polega na wytworzeniu w ustroju noSnym budynku wiezi,
ktore tacza poszczegdlne jego elementy nosne. Taki ustr6j mozemy osiagnac poprzez
zapewnienie ciggtosci zbrojenia oraz ciggliwosci konstrukcji. Gtownym zadaniem
tych wiezi jest ulatwienie redystrybucji sit wewnetrznych w momencie uszkodzenia
jednego z elementéw nosnych konkretnego budynku. Jako tgczone elementy wyko-
rzystywane sg typowe rozwigzania konstrukcyjne, projektowane wedtug standardo-
wych procedur. Prawidlowe zastosowanie powyzszej metody sprawia, ze w efekcie
zniszczenia jednego z elementéw konstrukeji, powstaje alternatywny ustr6j nosny,
co zapewnia budynkowi ochrone przed postepujacym zawaleniem.

Metoda Sciezki zastepczej jest dopuszczalna przez norme [9] jako alterna-
tywna do metody wiezi taczacych. Istotg metody jest poddanie analizie zachowanie
sie budynku w konsekwencji usuniecia jednego z gtéwnych elementéw nosnych.
Analiza jest przeprowadzana dla r6znych lokalizacji wybranego elementu. Lokaliza-
cje te w [6] zaleca rozszerza¢ na kazda kondygnacje, natomiast norma [9] nakazuje
przeprowadzenie takich analiz dla kazdej kondygnacji i dla kazdego stupa, kazdej
belki podpierajacej stup lub dla kazdego fragmentu Sciany nosnej budynku.

W metodzie elementu kluczowego typowany jest element nosny, ktérego
zniszczenie moze spowodowaé przekroczenie dopuszczalnego zakresu zniszczen.
Element taki zgodnie z norma [9] musi by¢ zaprojektowany na przeniesienie obcig-
zenia 34kN/m?* dzialajace na niego w dowolnym kierunku.

W obliczeniach przyjmuje sie obcigzenia wynikajace z kombinacji oddziaty-
wan dla wyjatkowych sytuacji obliczeniowych:
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Wartosci wspotezynnikow v | 1y, | dobiera si¢ na podstawie normowej tablicy
A1.1 [8], natomiast wyboru pomiedzy nimi dokonuje si¢ odpowiednio do miaro-
dajnej sytuacji obliczeniowe;.

Przy sprawdzaniu stanéw granicznych no$nosci w sytuacji wyjatkowej, mozna
stosowaé podane w Zalgczniku Krajowym do normy [10] zmniejszone wartoSci
wspotczynnikow materiatowych dla betonu (y, = 1,2) i stali (y, = 1,0).

5. Przyklad obliczeniowy

Konsekwencje wymogu uwzgledniania w projektowaniu obcigzen wyjatko-
wych przesledzono na przyktadzie zelbetowego budynku o konstrukeji szkieleto-
wej ze stropami ptaskimi, ktérego schemat konstrukcyjny przedstawiono na rys.
2. Zatozono klase konsekwencji CC2b typowa dla duzej grupy obiektéw, takich
jak wiekszos¢ budynkéw oswiatowych, szpitali, biurowcéw czy parkingdw wielo-
poziomowych. Konstrukcja powinna zosta¢ tak zaprojektowana, aby uszkodze-
nie dowolnego ze stupéw na kondygnacji nie spowodowato zawalenia sie stropu
o powierzchni wiekszej niz dopuszczalny zasieg uszkodzenia miejscowego, ktory
w normie [9] zostat okreslony jako 15% powierzchni podiogi. W analizowanym
przyktadzie oznacza to powierzchnie ok. 50m?, odpowiadajaca wielkosci dwoch
pol ptyty tacznie.

Do obliczen stropu przyjeto:

* obcigzenie state (tgcznie z cigzarem plyty) g, = 6,5kN/m?,

* obcigzenie zmienne g, = 4,25kN/m?.

W sytuacji eksploatacyjnej obciazenie obliczeniowe po zastosowaniu bardziej
niekorzystnej kombinacji obcigzen (zalecanej w [8]) wyniosto

peks = gk'/yc'é + qk'VQ = 13,9 kN/mZ, (2)
natomiast w sytuacji wyjatkowej ptyte obliczano pod obcigzeniem
pwyj = gk + qk.wl = 8,7kN/m2. (3)

Warto zauwazy¢, ze zgodnie z powyzszymi kombinacjami, obcigzenie przyj-
mowane do wymiarowania w sytuacji poawaryjnej jest zawsze mniejsze niz w
sytuacji eksploatacyjnej, przy czym roznica zalezy od poziomu obcigzen zmiennych
w stosunku do statych, jak przedstawiono na z rys. 3.

Obliczenia statyczne przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania
komputerowego. W wyniku usuniecia stupa nosnego nastepuje zmiana rozktadu
sit wewnetrznych w plycie, charakteryzujaca sie przede wszystkim powstaniem
rozciggania dolnych wiokien w ptycie nad usuwanym stupem oraz zwiekszeniem
momentéw zginajacych ponad stupami znajdujgcymi sie w bezposrednim sgsiedz-
twie miejsca awarii, co zilustrowano na rys. 5 i 6. Wzrost wartoSci momentow
nadpodporowych okazuje sie stosunkowo niewielki, na co wptyw ma mniejsza
wartoS$¢ obcigzenia przyjmowana w sytuacji wyjatkowe;j.
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Rys. 2. Schemat konstrukcyjny stropu ptaskiego w analizowanym budynku.

pwyjl Peks
0,75
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a/g
Rys. 3. Relacja obcigzen obliczeniowych przyjmowanych w sytuacji eksploatacyjnej i wyjatkowe;j.

Rozwazajgc prace konstrukcji z uwzglednieniem obcigzen wyjatkowych nalezy
wzigé pod uwage mozliwo$¢ awarii dowolnego ze stupow, co w efekcie wigze sie
z koniecznoScig wielokrotnego powtarzania obliczen, aby uzyska¢ najbardziej
niekorzystne wartosci sit wewnetrznych we wszystkich punktach ptyty stropowe;j.

Przy zalozeniu niedopuszczenia do zawalenia sie jakiegokolwiek fragmentu
stropu, mozna przyja¢ koncepcje odpowiedniego wzmocnienia ptyty w miejscach,
gdzie nastgpit wzrost wartosci sit wewnetrznych. Biorgc pod uwage rys. 4 i 5, sposdb
ten wigzac sie bedzie z czeSciowym dozbrojeniem pasm stupowych gorg oraz uciagle-
niem i ewentualnie rowniez zwiekszeniem ilosci zbrojenia dolnego w tych strefach.

W tab. 2 zamieszczono przyktadowe wyniki obliczen ilosci stali zbrojeniowej
niezbednej w sytuacji eksploatacyjnej oraz wyjatkowej, w strefie jednego z central-
nych stupoéw analizowanego przypadku.
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Rys. 4. Sytuacja eksploatacyjna. Mapa momentéw zginajacych Mx
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Rys. 5. Sytuacja wyjatkowa. Mapa momentéw zginajacych Mx po usunieciu stupa C2
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Tabela 2. Wyniki obliczen ilosci zbrojenia przy stupach B3 i C3

strefa zbrojenie sytuacja eks- sytuacja
(szerokosc) dla kie-  schemat ploatacyjna  wyjatkowa
runku x A A
s,req s,req
[cm?/m] [cm2/m]
a(1,25m)  dolne __+ _____ _+_ _____ 4.;__® 2,17 1,91
b (1,25m) dolne } } } 1,8 1,27
gorne ! bl } 8,91 8,83
a, (0,625m) i I 7 { a |
dolne __*_T:___Cﬁ’__'__g__’__@ - 5,74
gorne ; <2 j 4,32 4,29
a,(0,625m) | | |
dolne \ \ | - 2,8
| | |
0 2,13 2,12
b (1,25m) gome 1 t ’ ’
dolne ® ©) @ - 1,4

Jak wynika z zestawionych danych obliczeniowych, w strefie stupéw central-
nych konieczne jest umieszczenie dodatkowego zbrojenia dolnego w pasmie stupo-
wym. Zaktadajac, ze zbrojenie dolne ze strefy ,,a” w catosci zostanie doprowadzone
do stupa, nalezy umiesci¢ w strefach ,,a1” i ,,a2” dodatkowe prety o tgcznym prze-
kroju 2,36 cm?/m. W przyblizeniu oznacza to dwukrotne zageszczenie tego zbroje-
nia (w obu kierunkach). Ponadto, jak wynika z pordwnania rys. 4 i 5, dozbrojenia
gorg przekroju wymagaja rowniez stupy skrajne.

6. Wnioski

Wyniki obliczen statycznych przyktadowego stropu ptaskiego wskazujg na fakt,
ze wzrost wartosci sit wewnetrznych w sytuacji wyjatkowej obejmuje jedynie rejony
plyty bezposrednio sgsiadujgce z zalozonym miejscem awarii, a wiec zasieg miej-
scowych zniszczen nie powinien przekracza¢ wielkosci dopuszczalnej, ustalonej w
normie [8]. Jednak w analizowanym przypadku mozna uzyska¢ petniejszy sposéb
zabezpieczenia stropu, wigzacy sie gtownie z dozbrojeniem dotem stref podpar-
cia plyty na stupach, co oznacza jednakze wyzszy koszt wykonania konstrukcji.
Decyzja o stopniu zabezpieczenia konstrukcji budynku przed skutkami wystgpienia
obcigzen wyjatkowych wynika¢ wiec powinna nie tylko z koniecznosci spetnienia
wymogoéw normowych, ale rowniez z indywidualnych ustalen pomiedzy projek-
tantem a inwestorem. W przypadku niektorych inwestycji, takich jak np. budynki
oSwiatowe, spoteczne skutki (dopuszczalnego normowo) zawalenia sie fragmentu
stropu moglyby okaza¢ si¢ wyzsze, niz to wynikatoby z przyjecia przewidzianej
normowej klasy konsekwencji.
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Abstract: In accordance with the requirements of construction standards,
building structures should be designed taking into account their protection against
accidental actions, such as gas explosions or car accidents. The current standards
are largely inconclusive and quite enigmatic, there is also a deficiency in literature
studies describing the issue. The article presents the basic procedures of design of
the reinforced concrete buildings, including the requirements of the PN-EN 1991-1-
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Streszczenie: Praca dotyczy optymalnego ksztattowania wolnopodpartych
prefabrykowanych belek zelbetowych. W artykule skupiono si¢ na optymalnym
doborze wysokosci przekroju poprzecznego przy ustalonej dtugosci, szerokosci,
stopniu zbrojenia elementu oraz przy okreslonych obcigzeniach zewnetrznych.
Dzigki zastosowaniu metody gradientowo-iteracyjnej mozliwe byto przeprowadze-
nie wielokrotnych obliczen optymalizacyjnych. Na podstawie uzyskanych wyni-
koéw sformutowano praktyczne zalecenia doboru wysokosci belek zelbetowych.

Stowa kluczowe: belka zelbetowa, belka prefabrykowana, optymalizacja
konstrukgcji, zalecenia ksztattowania

1. Wprowadzenie

Przy projektowaniu wspotczesnych konstrukeji prawie zawsze za kryterium
optymalnosci przyjmuje sie minimalizacje kosztow. Konstrukcja optymalnie zapro-
jektowana to taka, ktéra przy mozliwie minimalnym koszcie wykonania spetnia
wszystkie warunki stanéw granicznych nosnosci i uzytkowalnosci.

Ze wzgledu na powszechnos¢ i skale stosowania, przy projektowaniu zelbe-
towych belek nalezy zwrocié szczegdlng uwage na dobor wymiardéw przekroju
poprzecznego oraz iloSci zastosowanego zbrojenia. Projektujac ekonomicznie,
przed przystgpieniem do obliczen, nalezy szczegbtowo przeanalizowac koszty zwig-
zane z wykonaniem danego elementu w konkretnej inwestycji.

Nie w kazdym przypadku element optymalny bedzie cechowat sie¢ minimal-
nym zuzyciem stali zbrojeniowej. Cena elementu prefabrykowanego zalezy od licz-
nych czynnikéw, m.in.: aktualnych cen materiatéw, kosztow transportu i montazu,
mozliwosci linii technologicznej. Kazdy producent jest wstanie okresli¢ optymalny
pod wzgledem ekonomicznym stopien zbrojenia belki, ktoéry bedzie minimalizowat
wypadkowg wszystkich kosztow zwigzanych z wyprodukowaniem, transportem
i montazem elementu.

W pracy skupiono si¢ na optymalnym doborze wysokosci belki przy zatozo-
nym stopniu zbrojenia oraz ustalonych warunkach obciazeniowych.

2. Algorytm obliczeniowy
2.1. Zatozenia obliczeniowe

Analizie podlega jednokierunkowo zginana belka zelbetowa o przekroju prosto-
katnym. Na rys. 1 pokazano oznaczenia wymiaréw przekroju poprzecznego.
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Rys. 1. Przekrdj poprzeczny.
2.2. Stan graniczny nosnosci

2.2.1. Zginanie
W pierwszej kolejnosci nalezy wyznaczy¢ zasieg efektywnej wysokosci strefy

Sciskanej £, w betonie.
(1)

f o A(fd) Aslfyd _Asz vd
708 fubh

Jezeli spetniony jest warunek &, < ¢ . to zbrojenie A jest w peini wykorzy-
to zbrojenie A nie jest w pelni wykorzystane.

stane. Natomiast jezeli £, > & ..,
Nosnos¢ elementu zginanego opisuje funkcja (2):
jezeli: §€ﬁ < 56_”..“",

My = A, (d—a,)f, jeseli: ¢, < 2%

My, =&, (1 - O’SSeff')dzbf;'d +d,(d—a,)f,

w przeciwnym przypadku:
{MRd = ge_[fllim (1 -0, ng[f.lim ) dzbfcd (2)

gdzie (oznaczenia we wzorach 11 2): a,, b, d - wymiary geometryczne okreslone na
rysunku nr 1, f,, — obliczeniowa wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie, f,, — charakte-

rystyczna wytrzymato$¢ betonu na Sciskanie, f, , - obliczeniowa granica plastyczno-
Sci stali zbrojeniowej, A(f,,) — wspo6tczynnik okreslajacy efektywng wysokos¢ strefy

Sciskanej (opisany formutg (3)).
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0 jezeli: f, <50MPa

A fx)=0,8—=1 1, —50MPa
: & w przeciwnym przypadku

400MPa P ym PP )

2.2.2. Scinanie

Poniewaz analizowany w pracy problem dotyczy optymalnego doboru wyso-
kosci przekroju poprzecznego przy zatozonym stopniu zbrojenia podtuznego nie
wymiarowano zbrojenia poprzecznego.

Sprawdzeniu podlega tylko no$nos¢ przekroju ze wzgledu na Sciskanie betonu
powstajace przy Scinaniu w elementach zginanych (funkcje 4 i 5). Warunek (5)
musi zosta¢ spetniony, gdyz w przeciwnym przypadku dosztoby do zmiazdzenia
betonu.

v= 0,6[1——ka ] (4)
250MPa
Vg =0,5bd v [, (5)

2.3. Stan graniczny uzytkowania
2.3.1. Ugiecia
Graniczny moment rysujacy okresla rownanie (6).

2
pI

M cr - fctm 6

(6)

Sztywnosc¢ elementu zelbetowego w funkgji granicznego momentu rysujacego
przedstawia funkcja (7).

jezeli: M, > M,
Ec,effjll
2
B, = M 1
172 Mk 11
w przeciwnym przypadku:
{Ec.e[]'ll (7)

gdzie: B, — wspotczynnik zalezny od przyczepnosci pretow, B, — wspotczynnik
zalezny od czasu dzialania i powtarzalnosci obciazenia, E_ . — efektywny modut
sprezystosci betonu, I, — sprowadzony moment bezwtadnosci w fazie I (przekroju
niezarysowany), I, — sprowadzony moment bezwladnosci w fazie II (przekroju
zarysowany), M, — charakterystyczny moment zginajacy.

Ugiecie elementu zelbetowego wyznacza sie za pomocg funkcji (8).
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M,
a=a,— (8)

oo

2.3.2. Szerokos¢ rozwarcia rys

Szerokos¢ rozwarcia rys ukosnych przy podporach Scisle zalezy od przyjetego
rozstawu strzemion. Poniewaz zadanie optymalizacyjne nie uwzglednia wymiaro-
wania zbrojenia poprzecznego, zostanie pominiete sprawdzenie szerokosci rozwar-
cia rys ukos$nych.

Szerokos¢ rozwarcia rys prostopadtych wyznacza sie za pomocg réwnania (9):

o
_ s
W = ﬁsrm F

s

MCV ’
1— /8162 [M_A] (9)

gdzie: B — wspolczynnik wyrazajacy stosunek obliczeniowej szerokosci rysy do
szerokosci Sredniej, o, — naprezenie w zbrojeniu rozcigganym, obliczonym w prze-
kroju przez ryse, E. — modut sprezystosci stali zbrojeniowej, s, — Sredni rozstaw rys
wyznaczony zgodnie z rGwnaniem (10):

rm

s, = 50mm-+0,25kk, = (10)
gdzie: ¢ — $rednica preta [mm], p, — efektywny stopienr zbrojenia, k, — wspotczynnik
zalezny od przyczepnosci pretow, k, — wspotczynnik zalezny od rozktadu odksztat-
cen w strefie rozcigganej.

3. Optymalizacja
3.1. Opis metody optymalizacyjnej

Zastosowana w obliczeniach metoda stanowi potgczenie metody gradientu
prostego oraz iteracyjnego rozwigzania sformutowanego problemu optymalizacyj-
nego. W ogdélnosci zastosowanie metody mozna opisaé w 6 krokach:

1. Matematyczny zapis funkcji opisujacych rozwazane zadanie optymaliza-
cyjne.

2. Ustalenie funkgji celu oraz zmiennych decyzyjnych.

3. Okreslenie ograniczen optymalizacyjnych.

4. Ustalenie punktu startowego optymalizacji oraz kierunku poszukiwan
rozwiazania.

5. Opis funkcji przyrostowe;.
6. Iteracyjne znalezienie rozwigzania spetniajacego zadane kryteria optymali-
zacyjne.

3.2. Zalozenia optymalizacyjne

Za funkcje celu w zadaniu optymalizacyjnym przyjeto objetos¢ elementu.
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f:fAC (x)dx (11)

gdzie: A (x) — pole przekroju poprzecznego w funkcji dtugosci elementu L.

Optymalizacja polega na doborze wysokosci (statej wzdtuz osi belki), ktora
minimalizuje ustalong funkcje celu (11) oraz spetnia wszystkie przyjete ogranicze-
nia.

Obliczenia przeprowadzane sg dla ustalonych danych:

e szerokosci i dtugosci belki,

e obcigzenia,

e stopnia zbrojenia.

Za punkt startowy optymalizacji przyjeto minimalng wysokos¢ przekroju
poprzecznego uwarunkowang narzuconymi ograniczeniami geometrycznymi. Przy-
jeto skokowy przyrost zmiennej decyzyjnej w obrebie jednej petli obliczeniowe;j.
Kierunek przyrostu Ah zalezy od spetnienia warunkéw nosnosci i uzytkowalnosci
(1+10) i jest okreslany w zaleznoSci od uzyskanego wyniku weryfikacji no$nosci
przekroju. Dodatkowo wartos$¢ przyrostu Ah maleje wraz z kolejnymi fazami obli-

czen. Ponizej przedstawiono w uproszczony sposéb funkcje okreslajaca gradien-
towa zmiane wysokosci przekroju (12).

Ah =0
dopoki|wN, =N, | > A

Ah, =0,5h_

N |AR, —Ah, |if WN, > 1
—oh —|an, ~Ah, | it WN, <1

przerwij jezeli: p > p, . (12)

gdzie: A —ustalone kryterium zbieznosci, p —numer fazy obliczeniowej, p, —maksy-
malna ustalona ilos¢ faz obliczeniowych, WN, — zbior warunkow obliczeniowych
wynikajacych z analizy stanéw granicznych dla p-tej fazy obliczeniowe;j.

Na podstawie powyzszych zatozen zostat napisany program komputerowy,
ktéry umozliwia znalezienie rozwigzania optymalnego dla rozwazanego zagad-
nienia. Algorytm zostat zapisany w srodowisku programu Mathcad. Wymieniony
program do obliczenr matematycznych umozliwia czytelny zapis procedury oblicze-
niowej oraz szybkie rozwigzywanie réwnan macierzowych.
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4. Wyniki

4.1. Zalozenia obliczeniowe

Dane przyjete do obliczen:

* Beton: C35/45 (f,, = 35 MPa, ., = 25 MPa),

e Stal zbrojeniowa: A-IIIN (fy . =420 MPa),

e Srednica zbrojenia podtuznego: ¢ = 16 mm,

e Srednica zbrojenia poprzecznego: ¢, = 8 mm (strzemiona czterocigte),

e Konstrukcyjne zbrojenie w strefie Sciskanej: 4¢16,

e Otulina zbrojenia: 30 mm,

e Ugiecie dopuszczalne: L/250.

Obliczenia przeprowadzono dla zmiennej decyzyjnej okreslonej w zakresie:

e wysokos¢ k2 € [300; 2000] [mm].

W celu sformutowania zalecen praktycznych przeprowadzono wielokrotne
obliczenia belek o zr6znicowanej dtugosci, szerokosci oraz dla réznych wartosci
obcigzen zewnetrznych. Przyjeto zakresy oraz przyrost zmiennych:

e dtugosci analizowanych elementow:

- L e [6; 12] [m],
-AL = 0,5 m,
e szeroko$¢ przekroju poprzecznego:
- b € [0,3; 0,8] [m],
- Ab =0,05 m,
e charakterystyczne obcigzenia zewnetrzne:
- q € [30; 100] [kN/m],
- Agq =5 kN/m.

Napisany algorytm komputerowy automatycznie uwzglednia ciezar analizo-

wanej belki. W obliczeniach zatozono, ze 60% obcigzenia zewnetrznego stanowig

obcigzenia zmienne. Z powyzszego wynika wspoéiczynnik obliczeniowy ustalony
dla zatozonych obcigzen y = 1,45.

Dodatkowo wszystkie powyzsze obliczenia przeprowadzono dla stopni zbro-
jenia podtuznego w strefie rozciaganej (A ,) przyjetych z przedziatu:
-pE [0,5, 2’5] [%],
-Ap=0,1 %.
Obliczenia przeprowadzono dla dwoch wariantow:

e Wariant A — analizowany przekrdj spetnia wszystkie warunki nosnosci i uzyt-
kowalnosci.

e Wariant B — analizowany przekrdj spetnia tylko warunki nosnosci; stan
graniczny uzytkowalnosci nie wptywa na dobér wysokosci przekroju
poprzecznego.

Ponizej w tabeli 1 pokazano przyktadowe wyniki dla belki o dtugosci 10 m,

szerokosci 0,4 m oraz obcigzenia zewnetrznego g = 50 kN/m (wariant A).

Komplet wynikéw obliczen jest zbyt obszerny, zeby bylo mozliwe jego
zamieszczenie.
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Tabela 1. Wyniki obliczent optymalizacyjnych (L = 10 m, b = 0,4 m, ¢ = 50 kN/m) (wariant A).

Stopien  Wysokos¢ ~ Warunek no- Warunek no$no- Warunek Warunek
zbrojenia optymalna $nosci zbrojenia $ci na Scinanie  uzytkowania uzytkowania
zginanego (ugiecie) (zarysowanie)
[%] [m] [] [-] [-] [-]
0,5 1,21 0,999 0,151 0,514 0,554
0,6 1,10 0,999 0,163 0,603 0,552
0,7 1,02 0,991 0,175 0,680 0,542
0,8 0,95 0,996 0,186 0,769 0,541
0,9 0,90 0,985 0,195 0,837 0,528
1,0 0,85 0,996 0,206 0,929 0,528
1,1 0,82 0,978 0,213 0,975 0,510
1,2 0,80 0,948 0,218 0,996 0,484
1,3 0,79 0,903 0,220 0,986 0,452
1,4 0,78 0,867 0,223 0,982 0,425
1,5 0,77 0,837 0,226 0,981 0,403
1,6 0,76 0,812 0,228 0,985 0,384
1,7 0,75 0,791 0,231 0,991 0,366
1,8 0,75 0,754 0,231 0,962 0,341
1,9 0,74 0,740 0,234 0,973 0,328
2,0 0,73 0,729 0,237 0,987 0,317
2,1 0,73 0,701 0,237 0,963 0,299
2,2 0,72 0,694 0,240 0,981 0,291
2,3 0,72 0,671 0,240 0,960 0,276
2,4 0,71 0,667 0,243 0,981 0,270
2,5 0,71 0,648 0,243 0,962 0,258

W tabeli pogrubiono wartosci, ktore zadecydowaty o przyjeciu wysokosci
przekroju poprzecznego. Z powyzszej tabeli wynika, ze dla analizowanej belki przy
stopniu zbrojenia w strefie rozcigganej p > 1,1 % o wymiarach przekroju decyduje
stan graniczny uzytkowalnosci (ugiecia). Stan graniczny zarysowania oraz stan
graniczny no$nosci z uwagi na zmiazdzenie betonu przy Scinaniu nigdy nie jest
warunkiem decydujacym o rozwigzaniu optymalnym.

Dodatkowo w tabeli 2 pokazano wyniki dla wariantu obliczeniowego B.

Ponownie na dobor optymalnej wysokosci nie ma wptywu warunek no$nosci
na Scinanie. Tabela 2 bardzo dobrze obrazuje wptyw zastosowanego stopnia zbro-
jenia na ugiecie belki. Dla stopnia zbrojenia 2,5 % obliczone ugiecie jest prawie
dwukrotnie wieksze od dopuszczalnego.

4.2. Zalecenia praktyczne

Lacznie wyznaczono wysoko$¢ optymalng dla 45045 belek o zr6znicowanej
dtugosci, szerokosci, stopniu zbrojenia oraz obcigzeniu zewnetrznym. Wszystkie
obliczenia przeprowadzono w dwéch wariantach, co daje tacznie 90090 wyznaczo-
nych rozwigzan optymalnych. Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowano
zalecenia praktyczne doboru optymalnej wysokosci belki zelbetowe;.
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Tabela 2. Wyniki obliczent optymalizacyjnych (L = 10 m, b = 0,4 m, g = 50 kN/m) (wariant B).

Stopien  Wysokos¢ ~ Warunek no- Warunek no$no- Warunek Warunek
zbrojenia optymalna  $nosci zbrojenia $ci na Scinanie  uzytkowania uzytkowania
zginanego (ugiecie) (zarysowanie)
[%] [m] [-] [-] [-] [-]
0,5 1,21 0,999 0,151 0,514 0,554
0,6 1,10 0,999 0,163 0,603 0,552
0,7 1,02 0,991 0,175 0,680 0,542
0,8 0,95 0,996 0,186 0,769 0,541
0,9 0,90 0,985 0,195 0,837 0,528
1,0 0,85 0,996 0,206 0,929 0,528
1,1 0,82 0,978 0,213 0,975 0,510
1,2 0,78 0,995 0,223 1,074 0,513
1,3 0,75 0,999 0,231 1,152 0,509
1,4 0,73 0,986 0,237 1,198 0,494
1,5 0,71 0,980 0,243 1,252 0,478
1,6 0,69 0,980 0,250 1,317 0,467
1,7 0,67 0,985 0,257 1,393 0,459
1,8 0,65 0,996 0,265 1,481 0,455
1,9 0,64 0,982 0,269 1,509 0,439
2,0 0,63 0,972 0,273 1,542 0,426
2,1 0,61 0,996 0,282 1,660 0,429
2,2 0,60 0,992 0,287 1,706 0,420
2,3 0,59 0,990 0,291 1,757 0,413
2,4 0,58 0,992 0,296 1,814 0,407
2,5 0,57 0,996 0,302 1,877 0,402

Wspoblczesnie powszechnym rozwigzaniem jest stosowanie odwrotnego ugie-
cia wstepnego, ktore zmniejsza ugiecie obliczone do wartosci dopuszczalnej. Projek-
tujac element przy dopuszczeniu przekroczenia ugiecia dopuszczalnego (wariant B
obliczen) nalezy przyjmowac wysokos¢ belek zgodnie z formutg (13).

h= 0,00284L%%/|1—b| +0,035 [m] (13)
p

gdzie: p — stopien zbrojenia w strefie rozciaganej (A,,) [-], b — szeroko$¢ w [m], L —
dtugos¢ w [m], g — obcigzenie zewnetrzne w [kN/m].

Dla przyktadu na rys. 2 pokazano zmiane warunku uzytkowania z uwagi na
stan graniczny ugiecia w funkcji stopnia zbrojenia oraz obcigzenia zewnetrznego
dla belek o szerokosci b = 0,4 m.

Nalezy zwroécic¢ uwage, ze dla duzych stopni zbrojenia oraz matych obcigzen
zewnetrznych ugiecie obliczone przekracza dwukrotnie warto$¢ dopuszczalng. Tak
duzego ugiecia nie mozna niwelowac strzatka wstepnego ugiecia. Wynika z tego
wniosek, ze projektujac elementy o duzym stopniu zbrojenia nalezy zwiekszy¢
optymalng z uwagi na no$nos¢ wysokos¢ belki w celu ograniczenia ugiecia oblicze-
niowego do wartosci, ktora wraz z dopuszczalng przeciwstrzatka zapewni spelnie-
nie stanu granicznego uzytkowalnosci.
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Rys. 2. Warunek uzytkowania WU (ugiecia).

Jednak nie kazda linia technologiczna ma mozliwo$¢ wyprodukowania
elementu zelbetowego z wstepng strzatka ugiecia. Z tego wzgledu sformutowano
zalecenia praktyczne (14), ktére gwarantujg optymalny doboér wysokosci belki,
ktoéra bedzie spetnia¢ zarowno warunki stanu granicznego nosnosci jak i stanu
granicznego ugiecia.

e
h= 0,00283L£(|1—b|) 340,073 [m] (14)

Jr

Wszystkie zalecenia zostaly podane dla stali zbrojeniowej A-IIIN, ktora jest
najpowszechniej stosowang klasg stali przy produkcji prefabrykowanych elemen-
tow zelbetowych. Zalecenia mozna natomiast skutecznie odnies¢ do dowolnej
klasy betonu, gdyz dla elementéw zginanych klasa betonu ma niewielki wpltyw
przy okreslaniu optymalnej wysokosci przekroju.

Nalezy pamicgtac, ze przyjecie wymiaréw geometrycznych w oparciu o prezen-
towane zalecenia nie zwalnia projektanta od szczegdtowej weryfikacji projektowa-
nego elementu.

5. Wnioski

Przed przystapieniem do projektowania belek zelbetowych nalezy przeanali-
zowac koszty zwigzane z wykonaniem i przetransportowaniem danego elementu.
Wstepna analiza kosztowa pozwala zaprojektowac element, ktéry bedzie opty-
malny. Powyzsza analiza ma zdecydowanie wigksze znaczenie w przypadku elemen-
tow prefabrykowanych, dla ktorych minimalizacja zuzycia stali zbrojeniowej nie
zawsze oznacza zmniejszenie kosztow.

W pracy przedstawiono gradientowo-iteracyjng metode optymalizacji belek
zelbetowych. Na podstawie wynikow uzyskanych z wielokrotnych obliczen
sformutowano zalecenia praktyczne doboru optymalnej wysokosci przekroju
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poprzecznego. Dobor gabarytow elementu w oparciu o powyzsze zalecenia umozli-
wia znaczace zmniejszenie czasu potrzebnego do znalezienia optymalnego ksztattu
projektowanej belki.

Prezentowana metode gradientowo-iteracyjna obliczen optymalizacyjnych
mozna ponadto skutecznie zastosowac¢ do obliczen innych elementéw konstruk-
cyjnych.
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Abstract: This paper concerns the optimal modelling of free-ends prefabrica-
ted reinforced concrete beams. The article focuses on the selection of the optimal
height of the cross-section at a fixed length, width, level of reinforcement of the
element and the set of external loads. By applying gradient-iterative method it was
possible to conduct multiple optimization calculations. Optimal beam height was
formulated based on calculation results.
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Streszczenie: W Malopolsce na poczatku XVII w. powszechne byly ptaskie,
geometryczne dekoracje o niemiecko-péinocnej genezie, pojawiajace si¢ w indywi-
dualnych rodzajach, charakterystycznych dla osrodkéw, w ktérych miat miejsce ruch
budowlany. Typowe odmiany tych dekoracji opisat J. Szablowski, wskazujac deko-
racje sieciowe (charakterystyczne dla Lublina), okuciowe oraz ztozone z osobnych
geometrycznych figur — typowe dla Krakowa [1]. W typie ,,krakowskim” dostrze-
gano charakter ,,zachodnio-europejski”, natomiast typ ,,lubelsko-kaliski” miat by¢
domeng lokalnych, majstréw murarskich [2], to spostrzezenie nie ma jednakze
oparcia w faktach, gdyz dla listwowych, lubelskich dekoracji nietrudno wytypowac
zagraniczne pierwowzory [3]. W artykule przedstawiono ocen¢ mozliwosci zastoso-
wania preparatbw wzmacniajgcych na bazie estrow kwasu ortokrzemowego réznia-
cych sie podstawnikami. Srodki te wykorzystywane s3 w pracach konserwatorskich
do wzmacniania takich materiatéw jak tynki wapienne i zaprawy sztukatorskie.

Stowa kluczowe: sztukaterie typu lubelskiego, wzmacnianie, preparaty na
bazie kwasu ortokrzemowego.

1. Wprowadzenie

Sztukaterie typu lubelskiego wykonywano z zaprawy murarskiej z dodatkiem
silnych $rodkéw wigzacych, nigdy nie mialy one sktadu typowego dla stiukow.
Badania architektoniczne wykazaty, ze listwa sztukateryjna sktadata sie z ,,zebra”
o prostokatnym przekroju oraz z czesci bocznych o przekroju trojkatnym. Odcinki
listew sztukateryjnych wykonywano na ziemi, po czym dopiero — po zwigzaniu
zaprawy — mocowano na sklepieniu.

W oparciu o opisy i kontrakty robot zauwazy¢ mozna olbrzymig starannos¢
W przygotowaniu zapraw. Sumienno$¢ ta oparta na wiekowych doswiadczeniu
poszczegbdlnych warsztatow murarskich, tak Ze czas przygotowania wapna gaszo-
nego w dole, przekraczat niekiedy 20 Iat.

W oparciu o analizy chemiczne zapraw mozna zauwazyc¢, ze spotykamy sie
z podstawowymi rodzajami zapraw: wapienna, wapienno-gipsows [4].

Podstawowym sktadnikiem wszystkich zapraw byto wapno, ktére uzyskiwano
ze zbitych wapieni tomowych i narzutowych, jak réwniez z osadéw skorupiakow,
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ktore dostarczaty obfite ztoza. Ztoza dawaly surowiec zawierajacy okoto 95%
czystego weglanu wapnia CaCO,. Ponadto na Lubelszczyzng¢ sprowadzano wapno
juz wypalone, pochodzgce najprawdopodobniej ze z16z wapieni czestochowsko-
kieleckich.

Powszechnie stosowanym materialem do wykonywania wszelkich ozdéb byta
zaprawa wapienno-gipsowa, otrzymywana przez dodanie sproszkowanego gipsu
palonego do zwyktej zaprawy wapiennej lub takiej, w ktorej zamiast piasku uzyto
zmielonych wapieni lub nawet gipsu niepalonego. Zaprawa taka po stwardnie-
niu posiadata znaczng wytrzymatos¢, a dzieki dodatkowi gipsu zwigkszata sie jej
przyczepnosé do wyschnietej spodniej warstwy. Ponadto, nawet niewielki dodatek
gipsu palonego do zaprawy bardzo utatwiat jej formowanie. Do zapraw wapien-
no-gipsowych stosowano ciasto wapienne zupetnie zlasowane, ktore uzyskiwano
przez dtugotrwate przechowywanie go w dotach. Dobra zaprawa wapienno-gip-
sowa moze by¢ przygotowana z wapna starego, z ktoérego wytugowane moga byc
sole. Gtéwna przyczyna niskiej jakosci zapraw wapienno-gipsowych jest zwigzana
z przygotowaniem ciasta wapiennego bezposrednio po gaszeniu.

Poza spoiwem dodawano piasek rzeczny, ktory byt doktadnie przemieszany
z ciastem wapiennym. Badania i obserwacje mikroskopowe stosowanych zapraw
sztukatorskich wskazuja, ze wykorzystywany byt piasek naturalny nawet nie prze-
siewany - Srednioziarnisty ostry, ktory po zarobieniu zaprawy nie zawsze nadawat
sie do formowania drobnych ozdobnikéw. Istnieja jednak dowody, ze do zapraw
wewnetrznych nie stosowano go w ogb6le, wprowadzajac materiaty zastepcze,

ktérymi byly zmielone lub rozttuczone wapienie, lub przypuszczalnie kreda z pobli-
skich poktadow chetmskich [4].

W wiegkszosci obiektéw dekoracje sztukatorskie w narzucie wapienno-pia-
skowym i wapienno-gipsowym (dwuwarstwowo) zachowaly sie fragmentarycznie
w formie poczerniatych ciggdbw ornamentalnych. Wiekszos¢ powierzchni utracita
warstwe wyprawy. Nieliczne powierzchnie z zachowang sztablaturg pokrywa gesta
siatka peknie¢ i ztuszczen. Zacienione fragmenty Sciany porasta mikroflora. Brak
zadaszenia jest podstawowg przyczyng szybkiej destrukcji detali sztukatorskich.

Jednym z zabezpieczenn tymczasowych jest wzmocnienie zapraw, ktore stosuje
sie tez w celu utrzymania stanu istniejgcego i niedopuszczenia do jakichkolwiek
zmian strukturalnych lub znieksztatcen struktury, zanim nie zostang przeprowa-
dzone zabiegi konserwatorskie oparte na wtasciwych srodkach technicznych. Dzia-
tania wzmacniajgce preparatow polegaja na utworzeniu w strukturze zdezintegro-
wanego materiatu budowlanego krzemionki, ktéra stanowi spoiwo wzmacniajgce
material budowlany.

Proces tworzenia krzemionki jest zwigzany z hydrolityczna polikondensacja
estrow etylowych kwasu ortokrzemowego przebiegajaca z woda zawarta w kapila-
rach materiatu budowlanego lub z parg wodna wystepujaca w powietrzu [5].

2. Badania

Do badan laboratoryjnych zakwalifikowano cztery preparaty firm Remmers,
Silikony Polskie, MC Bauchemie:
e P1 - zawierajacy rozpuszczalniki organiczne, oparty na estrach etylowych
kwasu krzemowego.
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e P2, P3 - srodki do konserwacji wasko porowatych (P2) i szerokoporowatych
(P3) materialéw budowlanych. Bezrozpuszczalnikowe, jednosktadnikowe
Srodki konsolidujace, ktorych substancjg czynng sg estry etylowe kwasu
ortokrzemowego o standardowym stopniu polikondensacji.

e P4 - bezrozpuszczalnikowy, oparty na estrach etylowych kwasu krzemowego

rézniacy sie od pozostatych srodkow podstawnikami.

Materiat badawczy stanowity zaprawy wapienne i wapienno-gipsowe, o skta-
dzie zgodnym z oryginalnymi zaprawami dekoracji lubelskich.

Wykonano zaprawy o nastepujacym sktadzie: M1 - 1 porcji objetosciowe;j
wapna do 6 porcji objetosciowych piasku, M2 — 2:5, M3 - 3:5, M4 — 4:5. Wykonano
150 probek dla kazdego rodzaju zaprawy o wymiarach 4x4x16 cm. Po 21 dniach od
zaimpregnowania prob przystgpiono do badan.

Zbadano wptyw preparatow na bazie kwasu ortokrzemowego na czas wzno-
szenia kapilarnego wody, nasigkliwo$¢ wagowa woda, wytrzymato$¢ na zginanie
w przyrzadzie Michaelisa, wytrzymatos¢ na Sciskanie.

Przeanalizowano wplyw impregnacji na zmiany takich wtasciwosci jak
wytrzymato$¢ mechaniczna i odpornos¢ na dziatanie rozpuszczalnych w wodzie
soli. Badania te powinny pomoc konserwatorom zabytkéw w prawidtowym dobo-
rze Srodkow i metod konserwatorskich [6].

2.1. Pomiar szybkosci podciagania kapilarnego preparatéw

Pomiar szybkosci podciggania preparatdw wzmacniajacych zostat wykonywany
w 3 etapach: po uptywie 12, 40 i 90 min od zanurzenia proby w srodku wzmacnia-
jacym na wysokos¢ 10 mm. W przypadku srodka wzmacniajacego P3 po uptywie
czasu 40 min podcigganie ustepowato. Po uptywie 90 min od momentu zanurzenia
prob w preparacie zostata wykonana obserwacja mozliwosci dalszego podciagania
preparatu przez proby. Obserwacja ta trwata przez 60 minut, po uptywie tego czasu
nie odnotowano wystepowania dalszego podciggania Srodka wzmacniajgcego przez
proby. Wyniki obserwacji przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Pomiar szybkosci podciagania kapilarnego preparatow.

Wysokos¢ [cm] podciagania preparatow po uptywie

Rodzaj zaprawy

12 minut 40 minut 90 minut
P1
M1, M2 2,1 2,7 3,2
M4 1,6 2,1 2,5
P2
M1, M2 2,1 3,6 4,3
M3, M4 1,9 3,1 3,7
P3
M1, M2 2,3 3,4 3,4
M3, M4 2,1 3,2 3,2
P4
M1,M2 2,7 4,0 6,0
M3 2,0 2,9 4,0

M4 1,3 1,7 2,0
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Preparat na bazie ketonéw (P1) charakteryzuje si¢ stabym podcigganiem kapi-
larnym we wszystkich rodzajach badanych zapraw. W przypadku bezrozpuszczal-
nikowych srodkéw wzmacniajacych P2, P3 szybkos¢ ich podciggania jest zblizona
do siebie, najwigksza w zaprawie M4. Preparat wzmacniajacy P4 uzyskat najwyzsza
wysokos¢ podciggania we wszystkich analizowanych zaprawach.

2.2. Stopien nasycenia preparatami wzmacniajacymi

Po kapilarnym wzniesieniu sie Srodka wzmacniajacego wyliczono zuzycie
preparatow w kazdym z materialéw. Proby sezonowano przez 28 dni, po tym czasie
ponownie okreslono mase, wyliczajgc w procentach ilos¢ wprowadzanego Srodka
wzmacniajacego, jaka pozostaje po swobodnym odparowaniu rozpuszczalnika
(Tab. 2).

Tabela 2. Stopien nasycenia preparatami wzmacniajacymi.

Procentowy wzrost masy probek [%]

Rodzaj zaprawy

P1 P2 P3 P4
M1 3,0 8,1 3,1 13,3
M2 2.4 34 2,6 11,6
M3 1,1 1,6 2,6 7,4
M4 1,4 1,4 2,3 2,7
481 463
31,9
O pP1
155 45 P2
10, 1,1 11,% 4"1,3 o
ﬁ” : —’» O r3
: : : O r4
M2 M3 M4

Rys. 1. Tlos¢ osadzonego preparatu wzmacniajacego w zaprawach.

Srodek wzmacniajacy P4 wykazal najwigkszy stopiei nasycenia w zaprawach
M1, M2. Natomiast najmniejsze stezenie jest w przypadku preparatu rozpuszczalni-
kowego P1 (Rys. 1). Wszystkie analizowane preparaty najwigksze stezenie uzyskaty
w zaprawie posiadajacej najwiekszg ilos¢ piasku M1 (1:6).

2.3. Czas odparowywania rozpuszczalnika z zapraw

Na podstawie pomiaréw uzyskano nastepujace wyniki:

Zaprawa M1 — widoczne jest liniowe wyparowywanie preparatOw wzmacnia-
jacych z miarg uptywu czasu. Najmniejszy spadek masy o wartosci 14g (Rys. 2)
uzyskano w przypadku preparatu P4. Natomiast w przypadku pozostatych trzech
preparatow P1, P2, P3 spadek masy wyniést odpowiednio 38,5g/23,1g/31,2g.
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Zaprawa M2 - najmniejszy spadek masy (15g) wykazat rowniez preparat
wzmacniajacy P4. Natomiast w przypadku pozostatych preparatéw wzmacniajgcych
wyparowywanie rozpuszczalnika w stosunku czasu jest na podobnym poziomie
(29,7g/24,1g/26,3g).

Zaprawa M3 — najmniejszy spadek masy wykazat preparat P4 i wyniost on 8,4g
(Rys. 3). Natomiast zdecydowanie najszybciej odparowat rozpuszczalnik organiczny
P1 (45,9g). W przypadku pozostatych P2, P3 spadek masy wyniost 26,4g i 28,9g.

Zaprawa M4 - w tym przypadku réwniez preparat wzmacniajacy P4 odparo-
wywat najwolniej i w najmniejszej ilosci 2,8g. W przypadku preparatéw P1, P2 i P3
spadek masy wynidst odpowiednio 14,4g/25,1g/26,5g.
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Rys. 2. Spadek masy probek zapraw M1 w czasie odparowywania rozpuszczalnika.
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Rys. 3. Spadek masy probek zapraw M4 w czasie odparowywania rozpuszczalnika.
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2.4. Rozmieszczenie preparatu wzmacniajacego wewnatrz zaim-
pregnowanego materialu

Badanie przebiegato nastepujaco: ze Srodkowej partii probek wycieto ptytke
o grubosci okoto 3mm w kierunku prostopadtym do nasycania. Plytke wytrawiono
w 10% HCI przez okres 1,5h. Miejsca w ktorych osadzit sie preparat wzmacniajgcy
pozostaja nierozpuszczalne dla kwasu, za$ partie w ktorych brak jest Srodka wzmac-
niajgcego rozpuszczajg sie catkowicie (Rys. 4,5,6,7).

Rys. 4. Zaprawa M1 wzmacniana Rys. 5. Zaprawa M1 wzmacniana
preparatem P3. preparatem P1.

Rys. 6. Zaprawa M2 wzmacniana Rys. 7. Zaprawa M2 wzmacniana
preparatem P4. preparatem P3.

2.5. Badanie wytrzymalos$ci na zginanie wzmacnianych zapraw

Oznaczanie wytrzymatoSci na zginanie przeprowadzono na beleczkach o
wymiarach 4x4x16cm w przyrzadzie Michaelisa. Za wynik oznaczania przyjeto
Srednig arytmetyczng wytrzymatosci trzech beleczek.

Badania na zginanie probek wykazaty, iz srodek P4 jest bezkonkurencyjnym
Srodkiem wzmacniajgcym, poniewaz niezaleznie od sktadu probek wypada najle-
piej sposrod trzech innych preparatow. Preparat na bazie ketonéw uzyskat niewiele
lepsze wyniki od P2, P3. Nalezy jednak stwierdzi¢, ze probki wzmocnione przez
wszystkie preparaty znacznie podniosty wytrzymatos¢ probek na zginanie w porow-
naniu do prébek wzorcowych.
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Tabela 3. Wytrzymatos¢ probek na zginanie przed i po ich wzmocnieniu preparatami wzmacnia-

jacymi.

Rodzaj zapraw Rodzaj preparatu wzmacniajacego  Wytrzymatos¢ $rednia R, [MPa]
Wzorzec 0,75
P1 2,59

M1 P2 0,31
P3 1,20
P4 4,02
Wzorzec 2,18
P1 4,12

M2 P2 3,50
P3 2,72
P4 4,50
wzorzec 2,83
P1 4,70

M3 P2 3,14
P3 3,11
P4 5,62
wzorzec 2,60
P1 3,50

M4 P2 3,07
P3 3,96
P4 3,64

2.6. Badanie wytrzymatlosci na $ciskanie wzmacnianych zapraw

Wytrzymatos$¢ na Sciskanie okreslono na 6. potéwkach beleczek dla kazdej
zaprawy po badaniu wytrzymatosci na zginanie.

Tabela 4. Wytrzymato$¢ na Sciskanie przed i po ich wzmocnieniu preparatami wzmacniajacymi.

Rodzaj zapraw Rodzaj preparatu wzmacniajacego  Wytrzymatos¢ Srednia R [MPa]
wzorzec 1,04
P1 5,60
M1 P2 0,71
P3 1,59
P4 7,13
Wzorzec 5,39
P1 8,29
M2 P2 4,90
P3 6,12
P4 7,75
Wzorzec 10,41
P1 10,39
M3 P2 7,70
P3 10,48
P4 14,29
wzorzec 7,43
P1 7,80
M4 P2 7,28
P3 8,20

P4 14,05
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Badania na Sciskanie zapraw wykazaty bardzo dobre wtasciwosci srodka P3
(Rys. 8 -11). Jedynie przy badaniu zaprawy M2, lepsza wytrzymatos¢ uzyskat prepa-
rat o rozpuszczalniku organicznym P1, ktory znacznie podnosi wytrzymato$¢ na
Sciskanie w poréwnaniu do zaprawy wzorcowej. P4 nieznacznie wzmacnia zaprawy,
natomiast P2 jak wynika z badan obniza ich wytrzymatosé.

Zaprawa M1

wytrzymalosé na sciskanie [MPa]

Rys. 8. Wytrzymatos¢ na sciskanie zaprawy M1 przed i po wzmocnieniu.

Zaprawa M2

9
8
7
6
5
1
3
2
1
0

wytrzymalo$¢ na sciskanie [MPa]

Rys. 9. Wytrzymatos¢ na Sciskanie zaprawy M2 przed i po wzmocnieniu.

Zaprawa M3

wylrzymatosic na icis kanie[MPa]

CaNWANONGEDO 2N WAW!

Rys. 10. Wytrzymatos¢ na Sciskanie zaprawy M3 przed i po wzmocnieniu.
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Zaprawa M4

wytrzymaloic na ciskanic [MPa]

Rys. 11. Wytrzymatos¢ na Sciskanie zaprawy M4 przed i po wzmocnieniu.

2.7. Odpornos¢ na dzialanie soli rozpuszczalnych w wodzie

Wzmocnione i kontrolne probki zapraw poddano naprzemiennym cyklom 6
- godzinnego suszenia w temp. 105°C i 18 - godzinnego nasycania w roztworze
Na,SO,. Test ten polega na niszczacym dziataniu ci$nienia krystalizacyjnego siar-
czanu sodu, wystepujacego wskutek zmian objetosci wynikajacej z réznego stopnia
uwodnienia tej soli. Bezwodny siarczan sodu przechodzac w s6l uwodniong wigze
10 czasteczek wody, zwiekszajac objetos¢ o 100%.

Tabela 5. Odpornos¢ na dziatanie soli wzmacnianych zapraw.

zaprawa M2
preparat P2

zaprawa M2
preparat P3

zaprawa M4
preparat P1

zaprawa M1
preparat P4

Zaprawa M4 - wzorcowa
poddana tylko kapielom
w wodzie
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Roztwor soli nasycit catkowicie probki zaprawy M2 wzmocnione preparatami

P2 i P3. Preparaty te nie podnosza odpornosci zapraw na dziatanie soli rozpuszczal-
nych w wodzie. Preparaty P1 i P4 nie zabezpieczajg zapraw catkowicie, poniewaz
roztwor soli wnikngt w strukture materiatu w niewielkim stopniu (Tab. 5).

3. Wnioski koncowe

e Najszybsze podcigganie w zaprawach o wiekszej zawartoSci piasku w stosunku
do wapna wykazuje preparat P4, za§ w zaprawach M3, M4 Srodek bezroz-
puszczalnikowy przeznaczony do materiatéw szeroko - porowatych (P3).

e W zaprawach M1, M2, M3 najwieksze stezenie substancji czynnej zaobser-
wowano przy uzyciu preparatu P4, za§ w zaprawie M4 o najwigkszej zawar-
tosci spoiwa — przy uzyciu preparatu P3.

e Miejsca, w ktorych osadzit si¢ preparat pozostajg nienaruszone przez kwas,
za$ partie w ktorych brak srodka impregnujacego rozpuszczaja si¢ catkowi-
cie.

e Preparat P4 w najwickszym stopniu poprawia wytrzymatos¢ na zginane
i ciskanie niezaleznie od sktadu zaprawy.

e Wzmacnianie preparatem na bazie ketonéw (P1) i bezrozpuszczalnikowym
P3 ma korzystny wptyw na zaprawy o nizszej zawartoSci spoiwa i w znacz-
nym stopniu podnosi ich wytrzymatos¢ na zginanie i Sciskanie.

e Wzmacnianie preparatem P2 poprawia wytrzymatos¢ tylko przy zginaniu
w zaprawach o wigkszej zawartosci wapna. W pozostatych przypadkach P2
jest nieskuteczny, a nawet ostabia zaprawy pod wzgledem ich wytrzymatosci
na Sciskanie.

e Preparaty P4 oraz P1 wytworzyly powloki hydrofobowe, ktére hamowaty
proces podciagania kapilarnego we wszystkich rodzajach zapraw.

e Preparaty P4 oraz P1 wykazaly najwieksza odpornos¢ na dziatanie soli
rozpuszczalnych w wodzie.
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Valuation of possibility of the silicon based
preparations application for strengthening
Lublin-type mouldings

Danuta Barnat-Hunek!, Beata Klimek?
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Abstract: At the beginning of XVII-th Century in Little Poland region,
flat, geometric decorations were common. Their came from North Germany
and appeared in individual types, characteristic for particular regions. Typi-
cal variants of decorations were described by J. Szablowski with underlined net
(typical for Lublin region), ferrule and geometrical decorations (typical for
Cracow region). Cracovian-type decoration resembled West-European decora-
tions and Lublin-Calisia-type were made by local bricklayers, which is hard to
be proven, because of the foreign prototypes visible in many Lublin decorations.
Article presents valuation of the silicon based preparations application possibility
for strengthening Lublin-type mouldings. Valuated preparations differ in compo-
unds. They are applied for conservatory works to strengthen such materials like
calcium plasters and mouldings.

Keywords: the moldings’ of the lubelski type, strengthening, preparations on
the datum feature of the silicon product.
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Ocena zjawiska podciagania kapilarnego
w murze budynku o charakterze zabytkowym
za pomocg powierzchniowej sondy TDR
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Streszczenie: W artykule oméwiono mozliwosci pomiarowe techniki TDR
(Time Domain Reflectometry) pod katem terenowych pomiaréw wilgotnosci
muréw w budynkach zabytkowych. Do pomiarow wykorzystano zmodyfikowana
sonde powierzchniowg umozliwiajaca bezinwazyjny pomiar wilgotno$ci materia-
16w budowlanych, dzigki czemu mozliwe jest prowadzenie badan in-situ, zwtasz-
cza na obiektach zabytkowych. Badania polowe wykonano na murze zewnetrznym
z cegly ceramicznej petnej, bedacym czescia zabytkowego szpitala zlokalizowanego
na terenie Wojewodzkiego Samodzielnego Psychiatrycznego Zespotu Publicznych
Zakladoéw Opieki Zdrowotnej im. prof. dr Jana Mazurkiewicza w Pruszkowie.
Mur dotkniety jest zjawiskiem podciagania kapilarnego przez wody pochodzace
z gruntu, co jest mozliwe do oceny nawet w drodze obserwacji wizualnej. Prze-
prowadzone badania umozIliwily iloSciowa oceneg zjawiska, ktérym dotkniety jest
omawiany obiekt. W ramach przeprowadzonych badan wykonano pomiary reflek-
tometryczne za pomoca prototypowych sond TDR. Badania powtérzono w celu
wykazania zmian wilgotnosci muru w czasie. Pierwsza seri¢ pomiaréw przeprowa-
dzono w okresie letnim — lipcu 2010 roku, natomiast druga seria pomiarowa zreali-
zowana zostala w miesigcu listopadzie tego samego roku. Nastepnie, na podstawie
uzyskanych danych sporzadzono mapy wilgotnosci muru, dzigki ktérym widoczne
sa zmiany wilgotnosci przegrody w pionie i poziomie, co w rezultacie umozliwia na
stwierdzenie wystepowania zjawiska podciagania kapilarnego w badanym murze.

Stowa kluczowe: zawilgocenie muréw, detekcja wilgoci, podcigganie kapi-
larne, technika TDR.

1. Wprowadzenie

Jedng z najpowazniejszych przyczyn uszkodzen elementéw budynkow jest
wilgoé. Zawilgocenie budowli powoduje postepujaca dezintegracje strukturalng
przegrod budowlanych na drodze podciagania kapilarnego, jak i w wyniku dziata-
nia mrozu i krystalizacji soli rozpuszczalnych w wodzie. W praktyce spotykamy sie
z szerokg skalg oddziatywania zawilgocenia, od niewielkich, drobnych zawilgocen,
powodujacych utrate estetyki elewacji, pomieszczen lub wystepowanie nieprzyjem-
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nych zapachéw w pomieszczeniach, do powaznych zniszczen elementéw konstruk-
cyjnych zagrazajacych zdrowiu i Zyciu uzytkownikow.

Profilaktyka konserwatorska obecnie poswieca duzo uwagi zabezpieczeniom
stref cokotowych obiektow, gdyz one najbardziej narazone sa na zjawiska korozyjne.
Najwieksze zjawiska korozyjne mozna zaobserwowac¢ w elementach bezposrednio
stykajacych sie z gruntem [1], za co odpowiada zjawisko podciggania kapilarnego.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze wysoko$¢ podciagania kapilarnego wilgoci z gruntu jest
wieksza w murach starych, zabytkowych wznoszonych bez zastosowania wtasci-
wych izolacji poziomych niz w murach wspotczesnych obiektow. Stopien zawilgo-
cenia muréw przyziemia zalezy od réznych czynnikow, takich jak: uksztalttowania
terenu, posadowienia budynku, rodzaju i uwarstwienia gruntéw, na ktérych usytu-
owano budynek, poziomy wod gruntowych, od wtasciwosci fizycznych i chemicz-
nych samych materiatow budowlanych, z ktérych wzniesiono obiekt, grubosci muru,
a takze od sktadu chemicznego wod gruntowych. Powierzchnia naptywu wody
z gruntu roéwna si¢ powierzchni odparowania, ktéra znajduje sie w czesci nadziem-
nej muru zarowno od strony wewnetrznej, jak i zewnetrznej [2]. Wieksza wydajnos¢
parowania dyfuzyjnego znajduje sie przewaznie na zewnetrznej powierzchni $ciany;,
w zwigzku z tym rozktad wilgoci na grubosci muru nie jest rownomierny. Podwyz-
szony poziom zawilgocenia wystepuje na wewnetrznej powierzchni Sciany, a jego
spadek nastepuje w kierunku zewnetrznym muru.

Negatywne skutki obecnosci wody w przegrodach budowlanych stanowia
podstawe do rozwoiju i ciagtego udoskonalania istniejgcych oraz wdrazania nowych,
coraz bardziej doktadnych technik detekcji wilgoci w przegrodach budowlanych.

W artykule przedstawiono mozliwos¢ zastosowania techniki TDR (Time
Domain Reflectometry) do terenowych pomiaréw wilgotno$ci muréw. Inwazyjny
charakter metody w wigkszosci przypadkow uniemozliwial jednak jej praktyczne
wykorzystanie lub byt przyczyng wielu probleméw technicznych. Sonda powierzch-
niowa umozliwia bezinwazyjny pomiar wilgotnosci materiatu budowlanego i w
zwiagzku z tym nadaje si¢ do badan in-situ, zwlaszcza na obiektach zabytkowych
[3,4,5].

2. Metodyka badan
2.1. Opis badanego obiektu

Przedmiotem badan wilgotnoSciowych byt mur zewnetrzny zabytkowego Szpi-
tala zlokalizowanego na terenie Wojewodzkiego Samodzielnego Psychiatrycznego
Zespotu Publicznych Zaktadéw Opieki Zdrowotnej im. prof. dr Jana Mazurkie-
wicza w Pruszkowie. Pawilon jest obiektem zabytkowym znajdujacym sie w reje-
strze zabytkéw Konserwatora Wojewoddzkiego, w zwigzku z powyzszym podlega
specjalnej ochronie okreslonej specjalnymi przepisami odnosnie przeprowadzania
wszelkich robot budowlanych w obiektach architektury zabytkowej. Wedtug doku-
mentacji archiwalnej w poczatkowym okresie szpital byt budowany w stylu eklek-
tycznym, m.in. neogotyckim (kaplica katolicka), ormiaiskim (cerkiew) i charaktery-
stycznym dla drugiej potowy XIX wieku stylu architektury klinkierowej (pawilony
pacjentéow). W okresie dwudziestolecia miedzywojennego szpital rozbudowano
w stylu art déco, zgodnie z koncepcja miasta - ogrodu i polskim stylem architektury
dworkowej. Budynki charakteryzujg sie elewacjami z czerwonej ceramicznej cegty
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z wieloma elementami zdobniczymi jak: pilastry, gzymsy, opaski okienne reliefowe
fryzy, cokoty, balustrady schodoéw, rowniez kominy ponad dachem sg wykonane
jako elementy zdobnicze.

Budynek jest wolnostojacy, catkowicie podpiwniczony, wykonany w techno-
logii tradycyjnej. Sciany konstrukcyjne wewnetrzne i zewnetrzne wykonano z cegly
petnej ceramicznej na zaprawie wapiennej. Grubos¢ $cian zewnetrznych jest zr6zni-
cowana i wynosi: w poziomie piwnic 78 cm, w poziomie I i II. kondygnacji od 38
do 65 cm tacznie z tynkiem wewnetrznym. Sciany zewnetrzne oblicowane s3 cegla
petna ceramiczna glazurowang o wymiarach 27x12x7-9 cm [6,7].

Elewacje posiadaja gzymsy gorne, miedzypietrowe i podokienne. Pionowymi
akcentami sa ryzality biegnace przez cata wysokos¢ budynku od cokotu, az do
gzymsu gornego. Otwory okienne i drzwiowe obramowane s3 opaska i przeskle-
pione odcinkowo (Rys. 1.1 Rys. 2).

s ok

Rys. 1. Jeden z segmentéw badanego obiektu — elewacja potudniowa [6].

T

Rys. 2. Widok na S-W cz¢$¢ obiektu - ubytki cegiet w Scianie piwnicy spowodowane szkodami
mrozowymi i obecnoscig soli rozpuszczalnych [6].
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2.2. Badana przegroda

Badania pilotazowe wykonano w lipcu 2010 roku na péinocnym murze
zewnetrznym z cegly ceramicznej petnej (Rys. 3). Powtérnych pomiaréw dokonano
w listopadzie 2010 roku w celu wykazania ewentualnych zmian wilgotnosci muru
w okresie jesienno-zimowym. Do badan zakwalifikowano fragment muru charak-
teryzujacy sie podwyzszona zawarto$cig wody w wyniku podciggania kapilarnego.
Catkowita powierzchnia pomiarowa wynosita 3,06m? (2,0m szerokosé, 1,53m
wysokos¢). Pomiary wykonano na kazdym poziomym rzedzie cegiet z odstepem
25cm. Miejsca w ktérych przyktadano sonde pomiarowg TDR wyspecyfikowano
w Tabeli 1 i Tabeli 2, przy analizie uzyskanych wynikow, w rozdziale 3 artykutu.

Rys. 3. Elewacja N i E obiektu — miejsce badania wilgotnos$ci muru metoda TDR.

2.3. Zastosowana technika pomiarowa

Do pomiarow zastosowano technike pomiarowg TDR opartg o pomiar przenikal-
noScidielektrycznej,charakteryzujacazachowaniesieczgsteczekmateriipoprzytozeniu
zewnetrznego, zmiennego pola elektrycznego [8]. Pomiar realizowany jest za pomoca
miernika (Rys. 4) generujacego impuls propagujacy wzdtuz kabla koncentrycznego
o okreslonej, statej wartoSci impedancji. W przypadku tradycyjnych konstrukeji
czujnikow przewod koncentryczny zakonczony jest sonda (Rys. 5) o okreslonej
dtugosci pretach pomiarowych, umieszczanych wewngtrz struktury porowatego
materiatu. Szczegdtowe informacje na temat funkcjonowania techniki TDR przed-
stawiono w nastepujacych opracowaniach [8, 9, 10, 11].

Rys. 4. Przeno$ny miernik TDR (FOM - Field Operated Multimeter).
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Rys. 5. Typowa, inwazyjna sonda TDR (Easy Test/ Lublin) do pomiaréw terenowych (FP/mts).

Na wartos¢ przenikalnosci dielektrycznej odczytanej przez miernik wptywa
przenikalnos¢ fazy statej wahajaca si¢ w przedziale od ok. 4 do 10, przenikalnos¢
dielektryczna powietrza rowna 1 oraz przenikalnos¢ dielektryczna wody réwna 80
[8, 12], ktoérej wysoka wartos¢ ma decydujacy wplyw na wartos¢ tego parametru dla
osrodka porowatego. Odczytana przez miernik TDR przenikalnos¢ dielektryczna jest
wypadkowg przenikalnosci wszystkich faz i moze by¢ przeliczona na wilgotnosc¢ za
pomoca formut kalibracyjnych fizycznych oraz empirycznych [13, 14, 15, 16]. Do
najczesciej stosowanych modeli uzalezniajacych wilgotnos¢ osrodka od odczyta-
nej za pomocg miernika TDR zaliczamy formute Topp’a [14] oraz Malickiego [15].
Formuty te zostaty wyprowadzone dla osrodkéw gruntowych, jednak z powodze-
niem moga by¢ stosowane do szacowania wilgotno$ci materialéw budowlanych,
w przypadku materiatéw mozliwych do zbadania za pomocag sond inwazyjnych
(Rys. 5).

Ze wzgledu na zwarta strukture wigkszosci materiatow budowlanych,
w poréwnaniu do oSrodkéw gruntowych, powstata konieczno$¢ modyfikacji trady-
cyjnej konstrukcji sond pomiarowych pod katem badani nieinwazyjnych. W tym
celu opracowano sonde powierzchniowg (Rys. 6), ktorej zastosowanie nie wymaga
wewnetrznego montazu pretow pomiarowych. Dzigki powyzszemu, mozliwe jest
szybsze prowadzenie badan laboratoryjnych, a takze, co byto praktycznie niemoz-
liwe w przypadku sond inwazyjnych prowadzenie badan terenowych. Dodatko-
wym, istotnym atutem wynikajacym z przyjetej koncepcji sondy powierzchniowej
byt brak koniecznosci wykonywania odwiertow do montazu pretéw sondy TDR,
ktory to zabieg w znacznym stopniu wplywat na strukture i wtasciwosci osrodka,
tym samym mogt fatszowaé wynik pomiaru.

Koncepcja sondy powierzchniowej TDR zastosowanej w pomiarach zostata
bardziej szczegbtowo omoédwiona w nastepujacych pozycjach literatury polskiej
oraz Swiatowej [17, 18, 19]. Rysunek 6 przedstawia fotografie prototypowej sondy
powierzchniowej TDR, ktora zastosowano w omawianym eksperymencie.

Zestaw pomiarowy zastosowany w pomiarach sktadat sie z nastepujacych
narzedzi:

e przenosne urzgdzenie pomiarowe (Rys. 4) TDR - FOM (Field Operated Multi-
meter — Easy Test/ Lublin),

e komputer przenosny typu laptop (jako stacja sterujaca),
e kabel koncentryczny taczacy sonde z miernikiem,
¢ sonda powierzchniowa TDR (wedtug wtasnego opracowania, Rys. 6).
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Rys. 6. Sonda powierzchniowa TDR wykorzystana na potrzeby omawianego eksperymentu, opra-
cowanie wiasne.

Do sterowania miernikiem i gromadzenia danych zastosowano opraco-
wang na potrzeby prototypowej sondy aplikacje do pomiaréw reflektome-
trycznych z wykorzystaniem sond powierzchniowych TDR Reflectometer v.1.0
[20]. W celu realizacji zaplanowanych badan sonde pomiarowa TDR przykia-
dano w okreslonych punktach siatki (cegtach) w rébwnomierny sposob, na catej
powierzchni badanego muru. W wyniku przeprowadzonego pomiaru, aplikacja
sterujgca odbierata od miernika tzw. krzywg reflektometryczna (w postaci sekwen-
cji napie¢), na podstawie ktorej obliczata wartos¢ przenikalnosci dielektrycznej,
a nastepnie warto$¢ wilgotnosci muru w obszarze przylegania sondy powierzchnio-
wej TDR.

Wyznaczenie wartosci wilgotno$ci materiatu przebiegato w oparciu odpowied-
nig formute kalibracyjna uzyskang na podstawie uprzednich badan kalibracyjnych
przedstawionych w nastepujacych pozycjach literatury [20, 21].

3. Analiza wynikow

Analiza reflektogramow przeprowadzana byta automatycznie przez wczesniej
wspominang aplikacje TDR Reflectometer v.1.0 jednoczesnie obstugujaca miernik
TDR. Uzyskane wyniki badan przedstawiono w postaci stabelaryzowanej. Tabele 1
oraz 2 ukazujg wilgotnosci masowe przeliczone przez program obstugujacy miernik
na podstawie odczytanych wartosci efektywnych przenikalnosci dielektrycznych.
Jak to wspomniano wcze$niej, badania prowadzono w okresie letnim i p6zno-je-
siennym, stad uzyskane dane przedstawiono w dwoch tabelach.

Stabelaryzowane powyzej dane przedstawiono graficznie na Rysunkach 7
w postaci map wilgotnosci dla obydwu sesji pomiarowych. Wykresy przedstawiono
z rozdzielczoscig 0,5% wilgotnosci masowej, wynikajacg z rozdzielczosci zastoso-
wanego urzgdzenia i zastosowanego w eksperymencie czujnika.

Z uzyskanych odczytow wynika, ze badana przegroda budynku Szpitala
w Pruszkowie charakteryzuje sie duzym stopniem wilgotnosci. Maksymalne
odczytane wartosci wilgotnosci przekraczaja 9% wilgotnosci masowej, szczeg6l-
nie w dolnych jej warstwach, bardziej podatnych na wpltyw woéd pochodzacych
z gruntu. Wraz z wysokoscig warto$¢ odczytanej przez zestaw TDR wilgotnosci
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maleje, co potwierdza fakt wystepowania zjawiska podciggania kapilarnego w prze-
badanej przegrodzie. Nalezy zauwazyc, iz pora roku (lato — jesiefn) nie ma znaczacego
wptlywu na odczytane wartosci, chociaz w okresie letnim na wysokosci powyzej 1m
odczytane wilgotnosci s3 mniejsze i oscylujg w okolicach 1% wilgotnoSci masowej.
Moze by¢ to wywotlane wyzszymi temperaturami powietrza zewnetrznego, a tym
samym zintensyfikowanym procesem osuszania muru.

Tabela 1. Odczyty wilgotnosci za pomoca powierzchniowej sondy TDR w miesigcu lipcu.

Wysokos¢ [em] Odczytana wilgotnos¢ [%,,,.]
12,5 [cm] 37,5 [cm] 62,5 [cm] 87,5 [cm]

149,5 42 42 6,1 6,3
136,5 4,3 42 6,0 6,2
123,5 4,0 4.4 6,0 6,8
110,5 4,7 4,7 6,5 7,0
97,5 5,5 5,7 6,9 7,2
84,5 6,0 6,8 7,0 7,8
71,5 6,3 7,1 6,9 8,0
58,5 6,9 7,0 7,1 8,3
45,5 7,0 7,1 7,8 8,3
32,5 7,1 8,5 8,0 9,0
19,5 8,5 8,6 8,6 9,2
6,5 9,0 9,1 9,5 9,5

Tabela 2. Odczyty wilgotnosci za pomocg powierzchniowej sondy TDR w miesigcu listopadzie.

Wysokos¢ [cm] Odczytana wilgotnos¢ [%,,.]
12,5 [cm] 37,5 [cm] 62,5 [cm] 87,5 [cm]

149,5 5,8 6,0 6,2 6,5
136,5 6,0 6,1 6,2 6,5
123,5 6,0 6,3 6,3 7,0
110,5 6,2 6,5 6,4 6,9
97,5 6,5 6,8 6,9 7,3
84,5 7,0 7,1 6,9 7,3
71,5 7,6 7,3 7,0 7,4
58,5 8,1 7,7 7,2 7,5
45,5 8,1 8,0 7,4 7,9
32,5 8,2 8,5 7,8 8,7
19,5 8,6 8,5 8,4 9,0

6,5 9,3 9,2 9,3 9,5




90

Zbigniew Suchorab, Stanistaw Fic , Danuta Barnat-Hunek

160

120

80

Wysokosé muru [em]

40

Mapa wilgotnosci - Lipiec

/ .’
D O

O

| | ' | | |
20 40 &0 80 100
Szerokos¢ muru [cm]

Rys. 7. Mapy wilgotnosci badanej przegrody w miesigcu lipcu 2010.
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Rys. 8. Mapy wilgotnosci badanej przegrody w miesiacu listopadzie 2010.
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4. Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzaja skutecznos¢ detekeji wilgoci w murach

z cegly ceramicznej petnej za pomoca techniki TDR. Zastosowanie proponowane;j
w artykule techniki pomiarowej umozliwia szacowanie wilgotnosci w warunkach
terenowych, do czego niezbedna jest modyfikacja sondy pomiarowej wedtug infor-
macji przedstawionych w rozdziale 2.3 niniejszego artykutu.

Do podstawowych atutow proponowanej techniki naleza:
e bezinwazyjny charakter pomiaru, nie wymagajacy poboru probek, dzieki
czemu mozliwe jest skuteczne jej zastosowanie w obiektach zabytkowych,

e szybko$¢ pomiaru, odczyt wilgotnosci mozliwy jest do uzyskania niemal
automatycznie,

e dodatkowg zaletg wyrdzniajgcg przedstawiong w pracy technike pomiarowa
od innych metod elektrycznych (oporowej lub pojemnosciowej) jest jej niska
wrazliwo$¢ na zasolenie osrodka, co ma istotny wptyw na odczyty wilgot-
noSci w obiektach dotknietych zjawiskiem podciagania kapilarnego wraz
z transportem soli wymywanych z gruntu. Niewrazliwo$¢ prezentowanej
techniki na zasolenie zostata doktadniej oméwiona w nastepujacych pozy-
cjach [22, 23],

e wysoka rozdzielczos¢ pomiaru, ktéra w przypadku zastosowanego miernika,
sondy pomiarowej oraz materiatu (cegly ceramicznej petnej) wynosi okoto
0,5% masowego, a jej wartos¢ zalezy od konstrukeji czujnika oraz badanego
osrodka.

W rezultacie przeprowadzonych badan za pomocg techniki reflektometrycz-

nej potwierdzono fakt wystepowania zjawiska podciagania kapilarnego w wybra-
nym murze zewnetrznym zabytkowego Szpitala zlokalizowanego na terenie Woje-
wodzkiego Samodzielnego Psychiatrycznego Zespotu Publicznych Zaktadéw Opieki
Zdrowotnej im. prof. dr Jana Mazurkiewicza w Pruszkowie.

(1]
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Abstract: Article discusses measuring potential of the TDR (Time Domain
Reflectometry) technique for terrain measurement of moisture in the masonries of
the historical buildings. For the measurements it was applied modified TDR probe
which enables noninvasive moisture detection in building materials, thus enables
its application for in-situ measurements, especially in old, historical objects. Terrain
measurements were realized on the external masonry made of red ceramic brick,
being the part of the historical hospital located on the area of the “Wojewddzki
Samodzielny Psychiatryczny Zespot Publicznych Zaktadéw Opieki Zdrowotnej im.
prof. dr Jana Mazurkiewicza” in Pruszkéw. The masonry is stricken with capillary
rise phenomenon by the water coming from the ground, which is also visible by
visual observation. Conducted measurement enabled quantitative estimation of the
phenomenon which threatens to the discussed object. Within the research, reflec-
tometric measurements were conducted using the prototype surface TDR probes.
Measurements were repeated to verify moisture changes in time. First series of
measurement was conducted in summertime, in July 2010. The second one was
conducted in November of the same year. Then, with the obtained data there were
drawn moisture maps of the masonry, which indicated horizontal and vertical varia-
tions of moisture and interpretation of the obtained results enabled to confirm
capillary uptake process in the examined masonry.

Keywords: masonry moisture, moisture detection, capillary uptake, TDR tech-
nique.
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Wykorzystanie skaningowego mikroskopu
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z kosciotla w Radcze
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Streszczenie: Jednym z gléwnych zadan w badaniach obiektéw zabytkowych
jest koniecznos¢ wskazania materiatow oryginalnych i pézniejszych uzupetnien,
ktore czesto takze maja charakter zabytkowy. Kolejne zadanie dotyczy okreslenia
sktadu i budowy historycznych materiatéw, rozpoznania techniki wykonania pier-
wotnego opracowania malarskiego. W artykule przedstawiono wstepne wyniki
badan zabytkowej malatury. Wykorzystano metode badan w mikroobszarze
z zastosowaniem skaningowego mikroskopu elektronowego sprzezonego z energo-
dyspersyjna mikrosondg elektronowa EDS (SEM-EDS).

Stowa kluczowe: kosciot w Radczu, Wiktor Syczugow, badania SEM-EDS.

1. Wprowadzenie

Radcze to mata wie§ potozona w wojewddztwie lubelskim, w powiecie
parczewskim, w gminie Milan6w. Kosciét sw. Mikotaja w Radczu wzniesiono jako
prawostawna cerkiew parafialna pod wezwaniem Swietych Praksedy i Mikotaja na
przetomie XIX i XX w. (ukonczenie budowy w 1905 r.), wedtug projektu Wiktora
Syczugowa [1].

Wiktor Iwanowicz Syczugow absolwent Carskiej Akademii Sztuk Pieknych
w Petersburgu byt przedstawicielem stylu bizantyjsko — ruskiego [2]. Dziatal miedzy
innymi na terenie obecnej diecezji lubelsko—chetmskiej (6wczesnej guberni siedlec-
kiej i czeSciowo lubelskiej). W latach 1887 — 1890 byt odpowiedzialny za problemy
architektury cerkiewnej Krélestwa w kancelarii generata gubernatora warszaw-
skiego [3]. Przypisuje si¢ mu autorstwo dwunastu projektéw murowanych cerkwi,
przeznaczonych dla tego terenu. Utrzymuje sie, ze byt autorem projektu cerkwi
wlodawskiej, ktora byta by trzynastg Swiatynig. Projekty pochodza gtéwnie z lat:
1887, 18881 1889 [3].

W celu uzyskania ,,bizantynskiego” wyrazu i tradycyjnej tréjdzielnej archi-
tektury, ogdlne bryty wszystkich Swigtyn opieraty si¢ na systemie podobnych
modutéw. Z reguly cze$¢ centralna Swiatyn wznoszona byta na rzucie kwadratu
lub krzyza. W zaleznosci od skali obiektu, architekt mnozyt lub ograniczat liczbe
fryzow i profilowanych obramien otworéw, niemalze zawsze wprowadzat bonio-
wang czes$¢ cokotowsy. Catosé wienczyty na ogét dwie koputy [3]. Oprocz Radcza
(Rys.1) Syczugow opracowat odrebne projekty dla Széstki, Tyszowiec, Dratowa.
Wykonat jeden wspolny projekt dla Ostrowa Lubelskiego i tomaz, poréwnywalnie
dla Chlopkowa i Kosyna, z tym, ze projekt tych cerkwi postuzyt do wybudowania
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kolejnej, identycznej w Hostynnem. Byty to cerkwie przeznaczone dla 350 wier-
nych. Te trzy cerkwie i cerkiew w Sosnowicy miaty podobng bryte architektoniczna
(Sosnowicka jest jednak wieksza, gdyz projektowana byta na 500 os6b). Architekt
zrecznie rozwigzal problem wielkosci cerkwi w Kobylanach i Tarnawatce, rysu-
jac na dwoch identycznych projektach rézne podziatki liniowe: dtuzszg dla Koby-
lan (kubatura dla 300 os6b), a krotsza dla Tarnawatki (kubatura dla 400 osob).
Jeden niezrealizowany projekt opracowat dla Radomia [2,3]. Wymienione cerkwie
w Szostce, Tyszowcach, Dratowie, Radczu i Eomazach/Ostrowie Lubelskim wyr6z-
niaja si¢ od pozostatych duzo bogatszym wystrojem architektonicznym i bardziej
rozbudowang bryta [8].

o8 44 €. PERTE.

Rys. 1. Projekt cerkwi w Radczu (1890-1892) [4].
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2. Historia budowy

Jak gloszg ustne przekazy miejscowej ludnosci, fundatorem cerkwi, byt bogaty
kupiec i przemystowiec — wtasciciel statku rybackiego i przetwérni rybnej, mieszka-
jacy na stale w Moskwie. Po Smierci jedynego syna, ktory zginat w wypadku, czto-
wiek ten miat przekaza¢ znaczng kwote dla kosSciota prawostawnego jako votum
na budowe czterech cerkwi. Jedng z nich wzniesiono w Moskwie, trzy pozostate
w Polsce: w Radczu, tomazach (rozebrana po 1918 r.) i w Szoéstce. Przygotowa-
nia do rozpoczecia budowy cerkwi w Radczu trwaly trzy lata. Budowniczym byt
inzynier rosyjski, ktory zamowit w trzech okolicznych cegielniach cegly o r6znych
ksztattach stosownie do przywiezionych przez niego modeli. Dodatkowo wyna-
jat chtopow z wozami do zwozenia polnych kamieni na plac budowy. Po upty-
wie trzech lat — (tyle bowiem trwato zwiezienie potrzebnej ilosci kamieni i cegty)
inzynier zjawit si¢ w Radczu ponownie z wiasng ekipa budowlang, ktéra w ciagu
jednego roku pod jego nadzorem wybudowata cerkiew [2].

W zwiazku z trudnymi warunkami gruntowymi zastosowano bardzo ciekawe
rozwigzanie fundamentéw kosciota. Pod caty plan Swiatyni wykopano dét o prze-
kroju olbrzymiej niecki. Utozono w niej wszystkie zebrane w ciggu trzech lat
kamienie - jeden obok drugiego, posuwajgc sie od dna niecki ku jej gobrnym krawe-
dziom. Utworzyty one warstwe pokrywajaca wnetrze niecki do poziomu terenu
ziemi, dopiero na kamiennych krawedziach niecki zaczeto stawia¢ Sciany. Budynek
posadowiono na murowanej odwroconej kolebce, ktorej konstrukcja dobrze prze-
nosi i rozktada zaré6wno obcigzenia muréw na grunt, jak i parcie gruntu na funda-
ment. Cerkiew sktada sie z podiuznej, prostokatnej nawy zakonczonej prezbite-
rium z dwoma bocznymi ryzalitami — tak, ze cato$¢ tworzyta regularny plan krzyza.
Na skrzyzowaniu jego ramion nad Srodkiem $wiatyni znajdowata si¢ duza koputa.
Prezbiterium w ksztalcie wydtuzonego prostokata, przykryte kolebka, podniesione
byto w stosunku do nawy o dwa stopnie i doSwietlone bocznymi pojedynczymi
tukowymi oknami. W bryle budowli dominowata wieza z fukowymi otworami od
frontu i po bokach - stuzgca jako dzwonnica, zwienczona oSmiobocznie, z matg
koputg na szczycie.

Na elewacji frontowej i elewacjach bocznych wystepowata charakterystyczna
dla architektury cerkiewnej forma otworéw okiennych w formie triforium — kompo-
zycji trzech otworow zamknietych tukowo, gdzie Srodkowy jest szerszy i wyzszy od
bocznych. Detale wykonane byly z ksztattek ceglanych, Sciany — z cegly petne;j.
Gzymsy wienczace budowle zostaty otynkowane i pomalowane na biato, ceglane
Sciany pokryto farbg wapienng w kolorze ugru [5].

3. Badania mikroskopowe (SEM-EDS) wymalowan i cegly

Do badan zostaty pobrane trzy reprezentatywne probki (od 5 do 15 g). Kazda
sktada si¢ z warstwy podioza ceglanego i wykonczeniowej warstwy wymalowania,
wszystkie zostaty pobrane z historycznych fragmentow elewacji.

Morfologie i sktad chemiczny w mikroobszarze gtéwnych sktadnikéw mine-
ralnych cegty i wymalowania oznaczono za pomoca mikroskopu skaningowego
(SEM). Wykorzystano mikroskop skaningowy FEI Quanta 250 FEG wyposazony
w system analizy sktadu chemicznego oparty na dyspersji energii promieniowania
rentgenowskiego — EDS firmy EDAX. Obserwacje zostaly wykonane w Laborato-
rium Wydziatu Budownictwa i Architektury PL.
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Probki do badan SEM naklejono na holder weglowy za pomocg kleju weglo-
wego. Obserwacje przeprowadzono na powierzchniach $wiezych przetamoéow (bez
napylania ztotem czy weglem) [5].

SO < = .
mag WD HV HF — 300 uym -
600 x _10.9 mm 5.00 kV 497 ym

Rys. 4. Zdjecie skaningowe (SEM) zewnetrznej powierzchni malatury.
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Rys. 5. Widmo sktadu chemicznego dla obszaru z Rys. 4.

Tabela 1. Wyniki energodyspersyjnej analizy rentgenowskiej z zastosowaniem mikrosondy
(SEM-EDS) w mikroobszarze widocznym na Rys. 4 (zewngtrzna powierzchnia mala-

tury).
Element Wt Mol
[%] [%]

CK 32.48 57.26
Na K 0.35 0.32
Mg K 0.58 0.51
Al K 12.09 9.49
SiK 28.94 21.82
SK 1.07 0.71
KK 2.15 1.17
CakK 6.43 3.40
TiK 0.87 0.39
Fe K 10.84 4.11
Zn K 1.83 0.56
PbL 2.36 0.24
Total 100.00 100.00

Analiza EDS powierzchni malatury wykonana w obszarze widocznym na zdje-
ciu (Rys. 4) wykazata oprécz obecnosci krzemu (28,94%), znaczng zawartosci wegla
okoto (32,48%), glinu (12,09%) zelaza (10,84 %) i wapna (6,43 %). W mniejszej
ilosci obecne s3: otow (2,36%), potas (2,15 %), siarka (1,07%) i cynk (1,83 %).
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Wykonano badania malatury w punkcie C z powierzchni §wiezego przetamu
(Rys. 6) Analiza EDS w punkcie wykazata przede wszystkim znaczng ilo$¢ krzemu
(42,52%), ponadto gtéwnie glinu (20,98%) i duzg ilos¢ zelaza (10,25%). W mniej-
szej iloSci obecne jest wapno (5,11%), cynk (4,16 %), potas (3,68 %), otow (3,67 %)
i znikoma zawartos¢ siarki (0,72%).

mag

HFW vacMode

Rys. 6. Zdjecie skaningowe (SEM) przetamu probki.
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Rys. 7. Widmo skiadu chemicznego dla punktu C (brzeg wartwy malatury) z Rys. 6.
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Tabela 2. Wyniki energodyspersyjnej analizy rentgenowskiej z zastosowaniem mikrosondy
(SEM-EDS) w mikroobszarze widocznym na Rys.6 (analiza z punktu C brzeg wartwy

malatury).
Element Wt Mol
[%] [%]

CK 6.82 16.54
Na K 0.19 0.23
MgK 0.93 1.12
AlK 20.98 22.64
SiK 42.52 44.07
SK 0.72 0.65
KK 3.68 2.74
CaK 5.11 3.71
TiK 0.97 0.59
Fe K 10.25 5.34
Zn K 4.16 1.85
Pb L 3.67 0.52
Total 100.00 100.00

Obraz powierzchni §wiezego przetamu (cegty i malatury) nie wykazuje spekan
jest zwiezly i jednorodny z wyraznie zarysowanymi dwiema warstwami (Rys. 8).
Widoczne s3 drobne ostrokrawedziste ziarna kwarcu, ktore tkwig masie ceglane;.
Wykonana analiza EDS mikroobszaru w punkcie A (cegta) wykazata, obecnos¢
krzemionki (29,36%), w duzej ilosci wystepuje rowniez zelazo (23,70%), wapno
(22,20%), tytan (10,10%), w znacznie mniejszej ilosci obecne sg glin (6,52%),
potas (2,77%), magnez (1,26%).

Analiza mikroobszaru w punkcie B (malatura) wykazata réwniez znaczng ilos¢
krzemionki (30,76%), wapna (27,51%), glinu (14,83%) i mniejsza zelaza (5,10 %),
wystepuje rowniez otow (3,74%), cynk (2,81%), potas (1,73%) i siarka (1,37%).

HV \ 1mm
3 mm 21.00 kV 1

Rys. 8. Zdjecie skaningowe (SEM) przetamu probki widoczne warstwy cegty (A) i malatury (B).
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Rys. 9. Widmo skiadu chemicznego dla punktu A (cegta) z Rys. 8.

Tabela. 3. Wyniki energodyspersyjnej analizy rentgenowskiej z zastosowaniem mikrosondy
(SEM-EDS) w mikroobszarze widocznym na Rys. 8 (analiza z punktu A - cegta).

Element Wt Mol
[%] [%]
CK 3.83 10.89
Na K 0.27 0.40
Mg K 1.26 1.77
Al K 6.52 8.25
SiK 29.36 35.69
KK 2.77 2.42
CaK 22.20 18.91
Ti K 10.10 7.20
Fe K 23.70 14.49

Total 100.00 100.00
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Rys. 10. Widmo sktadu chemicznego dla punktu B (malatura) z Rys. 8.

Tabela 4. Wyniki energodyspersyjnej analizy rentgenowskiej z zastosowaniem mikrosondy
(SEM-EDS) w mikroobszarze widocznym na fot. 5 (analiza z punktu B - malatura).

Element Wt Mol

[%] [%]
CK 9.93 23.84
Na K 0.17 0.22
Mg K 1.05 1.25
ALK 14.83 15.85
Si K 30.76 31.57
SK 1.37 1.23
KK 1.73 1.28
CaK 27.51 19.79
Ti K 0.98 0.59
Fe K 5.10 2.63
ZnK 2.81 1.24
Pb L 3.74 0.52
Total 100.00 100.00

3.1. Wyniki z badan (SEM-EDS)

Przeprowadzono analize trzech probek pochodzacych z elewacji budynku.
Z przedstawionych zdjec¢ oraz analiz EDS, wynika iz warstwa podtoza i wymalo-
wania réznig sie nieznacznie miedzy sobg sktadem pierwiastkowym jak i obrazem
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mikrostruktury. Zdjecia uzyskane za pomocg elektronowego mikroskopu skanin-
gowego pokazuja mikrostrukture ceglty zbudowang z réznej wielkosci ziaren oraz
wolnych przestrzeni miedzy nimi. Wolne przestrzenie, widoczne na zdjeciach
powstaja w czasie wypalania cegty i powoduja, ze cegla jest materialem porowa-
tym. Na podstawie wynikow analiz EDS dla réznych obszaré6w badanego mate-
rialu mozna stwierdzi¢, ze gléwnymi pierwiastkami wchodzgcymi w sktad bada-
nych probek sg: krzem, glin, a takze zelazo oraz wapno. Oprécz wymieniowych
pierwiastkow, badany materiat zawierat réwniez niewielkie iloSci potasu oraz
magnezu. Stwierdzony sktad pierwiastkowy jest konsekwencja sktadu chemicznego
zt6z pierwotnych glinki uzywanej do wyrobu cegty. Sktad tlenkowy takich z16z
to: Si0O,, Al,O,, Fe,0,, CaO, MgO, K,O i Na,O. Znaczna ilo$¢ krzemu, tlenu oraz
glinu wynika z obecnos¢ glinokrzemianéw, a wiec gtbwnego materiatu wchodzg-
cego w sktad glinki ceglanej. Obecnos¢ zelaza potwierdza wystepowanie w sktadzie
cegly tlenkow tego metalu, gtéwnie Fe,O; nadajacego jej charakterystyczne brunat-
no-czerwone zabarwienie.

Rownomierne wystepowanie prawie wszystkich pierwiastkow (poza Si, Ca),
(Rys. 3) w warstwie wymalowania i w warstwie cegly swiadczy o podobnych
sktadzie pierwiastkowym obu warstw. Rozkiad czastek wiekszosci pierwiastkow
pokrywa sie ze sobg. Bezposrednio w warstwie wymalowania widoczna jest wiek-
sza ilos¢ Ca i mniejsza ilos¢ Si, co swiadczy, ze jest to osobna warstwa technolo-
giczna, ale o podobnym sktadzie, co podtoze.

4, Wnioski

Elewacja Swiagtyni w Radczu byta pokryta nietypowym dla obiektéw muro-
wanych wymalowaniem, wykonanym bezposrednio na licu ceglanym. Warstwa
wymalowania byla spekana i nierbwnomiernie przebarwiona, brak byto sladow
osypywania sie, czy pudrowania warstwy. Nawet cienka warstwa malatury dos¢
dobrze przylega do podtoza ceglanego. Do roku 2013, kiedy przy budynku podjeto
prace konserwatorskie i naprawcze, brak byto informacji na temat opracowania
wymalowania.

Analizujagc i poréwnujac inne Swigtynie zaprojektowane przez Syczu-
gowa, zadna nie posiadata opracowania malarskiego bezposrednio na cegle. Nie
ulega watpliwosci, ze elewacja juz w zatozeniu projektowym miata by¢ pokryta
warstwami wypraw tynkarskich. Wskazuje na to sposéb opracowania samego lica
muru ceglanego (zastosowana cegta nie byta cegta licowa) jak réwniez zachowana
dokumentacja projektowa, dostepna na mikrofilmach w Archiwum Gtéwnym Akt
Dawnych w Warszawie [4].

Obserwacje mikroskopowe i analizy dostarczonego materiatu wskazuja, ze
malatura znajdujgca sie na powierzchni cegly ma sktad pierwiastkowy zblizony do
sktadu cegly. Rozni sie jedynie znaczng iloscia kalcytu i mniejszg iloscig kwarcu
w warstwie wymalowania. W badaniach mikroskopowych nie natrafiono na stuk-
tury mikroorganizmoéw, czy pozostatosci zwigzane z krystalizujgcymi solami.

Nie znamy dzi$ przyczyny podjecia decyzji o wykonaniu malatury, praw-
dopodobnie chodzito o zabezpieczenie i ujednolicenie powierzchni lica cegla-
nego. Warstwa o ugrowym odcieniu potozona wprost na warstwe cegty, zmienita
charakter muru ceglanego. Szczegbtowe rozwazania na temat sktadu wymalowania
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zostang podjete w odrebnej publikacji. Potaczenie wiedzy z historii obiektu i badan
technologicznych pozwoli na obszerniejszg interpretacje wynikow badan.
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Abstract: One of the main tasks in the study of historic buildings is the
need to identify the original materials and extensions, which often have historic
character. The next task concerns the determination of the composition and struc-
ture of the historical, diagnosis technique to develop original paint. The article
presents the preliminary results of paintings. Methods were used with the scanning
electron microscope was equipped with an energy dispersive X-ray spectrometer
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Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe zasady obowigzujace
przy sporzadzaniu audytow i swiadectw energetycznych budynkéw oraz wskazano
zasadnicze r6znice wystepujace pomiedzy dokumentami. Omoéwiono zasadnosé¢
wykonywania audytu energetycznego i jego wykorzystanie przy pozyskiwaniu
wsparcia finansowego oraz przy prowadzeniu inwestycji termomodernizacyj-
nych. Podano obecnie obowigzujacy standard energetyczny dla budynkéw nowych
i przebudowywanych. Oméwiono role i obowigzki zarzadcy nieruchomosci w tym
zakresie. Przywotano akty prawne zwigzane z wykonywaniem tego typu opraco-
wan.

Stowa kluczowe: audyt energetyczny budynku, charakterystyka energetyczna
budynku, termomodernizacja, zarzagdzanie nieruchomoscig.

1. Wprowadzenie

W dniu 16 lutego 2005 r. wszedt w zycie ratyfikowany przez 141 krajow tzw.
Protokot z Kioto. Protokét ten, pomimo wystepujacych kontrowersji oraz koniecz-
nosci wprowadzania poprawek i uzgodnienn miedzynarodowych, jest uznawany za
pierwszy formalny dokument dotyczacy wspodlnych dziatan dotyczacych realizacji
jednego z nadrzednych celéow jakim jest ochrona srodowiska. Polska od poczatku
znajdowata sie w grupie tych panstw, dlatego aby osiggna¢ ten strategiczny cel
konieczne byto i jest dobre przygotowanie i wdrazanie aktéw prawnych w postaci
ustaw oraz rozporzadzen wykonawczych. Jednym z pierwszych aktow prawnych,
ktory przyczynit sie do podejmowania dziatain zwigzanych z ograniczaniem zuzy-
cia energii na drodze szeroko pojetej termomodernizacji budynkéw istniejgcych,
a takze stanowit mechanizm wsparcia finansowego, w postaci premii termomderni-
zacyjnej pochodzacej z budzetu Panstwa Polskiego byta Ustawa o wspieraniu przed-
siewzie¢ termomodernizacyjnych z dnia 18.12.1998 r. I chociaz zagadnienia audi-
tingu energetycznego byty omawiane juz przed 1998 r. to jednak po raz pierwszy
w drodze rozporzadzen wykonawczych z 30.04.1999 r. sformalizowano procedury
oraz opracowano wytyczne do sporzadzania i weryfikacji audytéw energetycznych
budynkow, Zrodet ciepta i sieci cieptowniczych. Obecnie po zmianach obowigzuja
(2], [3], [10].

Kilka lat pézniej, ze wzgledu na przynaleznos$¢ Polski do UE powstata koniecz-
no$¢ wdrozenia Dyrektywy 2002/91/EC ,Charakterystyka energetyczna budyn-
kow”. Dyrektywa zobowiazywata do okreslenia minimum standardu energetycznego
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dla budynkéw, wprowadzenia jednolitej metodologii wyznaczania zintegrowanej
charakterystyki energetycznej budynku, opracowania wzoréw Swiadectw ener-
getycznych. Powstat rowniez obowigzek prowadzenia okresowej kontroli kottow
i instalacji klimatyzacyjnych pod wzgledem nie tylko ich stanu technicznego, ale
przede wszystkim sprawnosci wytwarzania energii oraz poprawnosci doboru wiel-
kosci mocy urzadzen do potrzeb budynku. Ostateczny termin wdrozenia zapisow
dyrektywy do prawodawstwa polskiego zostat wyznaczony na dzien 1 stycznia
2009 r. Pomimo wielu dyskusji oraz kontrowersyjnych opinii, Polska wywiazata
sic w terminie z tego obowigzku poprzez wprowadzenie zmian w Ustawie Prawo
budowlane [9] oraz w rozporzgdzeniach wykonawczych do tej ustawy [5], [8] jak
rébwniez poprzez wprowadzenie rozporzadzenia [4]. W celu wdrozenia dyrektywy
2006/32/WE w sprawie efektywnosci koncowego wykorzystania energii i ustug
energetycznych, w 2011 r. powstala Ustawa o efektywnoSci energetycznej [12],
natomiast w 2012 r. rozporzadzenie w sprawie sporzadzania audytu efektywnosci
energetycznej [7].

2. Audyt energetyczny budynku

Audyt jest opracowaniem okreslajgcym zakres i parametry techniczne oraz
ekonomiczne przedsiewzigcia termomodernizacyjnego, ze wskazaniem rozwigzania
optymalnego, w szczegblnosci z punktu widzenia kosztéw realizacji tego przedsie-
wziecia oraz oszczednosci energii. Audyt energetyczny wykonany rzetelnie i wedtug
obowigzujgcych standardow stanowi ocene systemu ogrzewania i przygotowania
cieptej wody w budynku, ocene struktury budowlanej pod wzgledem izolacyjno-
Sci cieplnej oraz opisuje sposob rozliczania kosztow eksploatacyjnych zwigzanych
ze zuzyciem ciepta w budynku, jak rowniez okresla szacunkowe koszty inwestycji
i jej optacalnosé. Ponad to zawiera uzasadnione, konkretne rozwigzania techniczne
bedace zatozeniami do projektu budowlanego. Moze stanowi¢ podstawe do okre-
Slenia wysokosci mocy zamawianej dla potrzeb ogrzewania i przygotowania cieptej
wody.

Audyt jest elementem procedury przygotowawczej inwestycji, wykorzystuje si¢
go przy podejmowaniu decyzji o rozpoczeciu i zakresie prac termomodernizacyj-
nych, stanowi opracowanie traktujace termomodernizacje w sposéb kompleksowy.
Wymagany jest przy pozyskiwaniu srodkéw finansowych w postaci premii termo-
modernizacyjnej przyznawanej przez BGK (Bank Gospodarstwa Krajowego), Srod-
koéw NFOSiGW (Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej),
WFOSIGW (Wojewodzki Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej),
funduszy unijnych i innych wspierajacych inwestycje prowadzace do ogranicze-
nia zuzycia energii, a dzieki temu do uzyskiwania efektéw ekologicznych miedzy
innymi w postaci ograniczenia emisji dwutlenku wegla do atmosfery.

Zaproponowane w audycie dziatania powinny przynosi¢ wymierne efekty
w postaci spadku zuzycia energii, ograniczenia kosztow eksploatacyjnych, a takze
efekty niewymierne w postaci doprowadzenia budynku do wymagan przepisow
techniczno-budowlanych, poprawy parametréw komfortu cieplnego, zwiekszenia
walorow estetycznych oraz poprawy warunkoéw eksploatacji i uzytkowania budynku
wraz z jego wyposazeniem.

Ze wzgledu na zakres wyrdznia sie tzw. audyty wstepne oraz szczegbtowe
nazywane czesto petnymi. W audycie wstepnym w sposob ogolny stwierdza sie lub
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nie zasadno$¢ prowadzenia termomodernizacji bez wskazywania szczegbtowych
rozwigzan. Jest to dokument zbyt ogélny by na jego podstawie mozna byto ubiegaé
sie 0 jakakolwiek forme dofinansowania. Natomiast audyt szczegbtowy (niezbedny
przy pozyskiwaniu Srodkéw finansowych) powinien by¢ wykonany zgodnie
z obowigzujacymi przepisami [2] i zawartym w nich algorytmem obliczen. Powi-
nien zawiera¢ wg [2]: strone tytutows, karte audytu, wykaz dokumentéw i danych
Zrodtowych, ocene stanu technicznego budynku w zakresie istotnym dla termomo-
dernizacji, wykaz usprawnien wskazanych do oceny efektywnosci, kolejne kroki
algorytmu obliczeniowego, opis techniczny oraz charakterystyke ekonomiczng
przedsiewziecia przewidzianego do realizacji.

Algorytm obliczen opiera si¢ na nastepujacych zasadach: analizuje si¢ stan
budynku na dzien sporzadzania opracowania, do obliczeri wykorzystuje si¢ obowig-
zujace Polskie Normy; obliczenia prowadzi si¢ dla standardowych warunkéw brze-
gowych. W analizie ekonomicznej naktady inwestycyjne, optaty i stawki nosnikéw
energii oraz obliczone koszty eksploatacyjne podaje si¢ zazwyczaj w wartosciach
brutto. Wielkosci pomierzone oraz rzeczywiste koszty eksploatacyjne stuza jedy-
nie do weryfikacji otrzymanych w audycie wynikéw. Podstawe szacowania kosz-
tow inwestycyjnych moga stanowié: kosztorysy inwestorskie, analiza rynku lokal-
nego, wyniki przetargéw dla podobnego typu i zakresu przedsiewziecia, informacje
podane przez Inwestora, metoda kalkulacji uproszczone;j.

Parametrem decydujgcym o kolejnosci prac dla wszystkich robot poza tymi,
ktore dotycza systemu grzewczego jest tzw. prosty czas zwrotu (SPBT). Jezeli
konieczne jest wykonanie nowego systemu grzewczego lub jego modernizacja, to
bez wzgledu na dtugos¢ prostego czasu zwrotu tego dziatania, nalezy je zrealizowad.
Natomiast jezeli system ogrzewania nie wymaga wprowadzenia zmian to obowigz-
kowo po wykonaniu budowlanych prac termomodernizacyjnych nalezy przepro-
wadzi¢ regulacje hydrauliczng instalacji ogrzewczej. Jest to jak najbardziej uzasad-
nione, gdyz przy braku sprawnego systemu grzewczego odpowiadajgcego w sposéb
automatyczny na zmieniajgce sie dynamicznie potrzeby cieplne budynku nie mozna
spodziewa¢ sie rzeczywistych efektow energetycznych i ekonomicznych zblizonych
do prognozowanych. W niektorych przypadkach, przy badaniu rentownosci inwe-
stycji przynoszacych oszczednosci energii wykorzystuje sie typowe kryteria dyna-
miczne jak wartos$¢ biezgca inwestycji (NPV) oraz wewnetrzna stopa zwrotu inwe-
stycji (IRR).

3. Swiadectwo energetyczne budynku

Swiadectwo charakterystyki energetycznej jest dokumentem bedacym wyni-
kiem oceny energetycznej budynku pod wzgledem zapotrzebowania na energie
niezbedng do zaspokojenia réznych potrzeb budynku zwigzanych z jego uzytko-
waniem. Zawiera dane identyfikacyjne budynku, obliczeniowe zapotrzebowanie
na nieodnawialng energie pierwotng, krotkg charakterystyke techniczno-uzytkowg
budynku, obliczeniowe zapotrzebowanie na energie i jego podziat na poszczegdlne
potrzeby oraz wskazanie rob6t umozliwiajgcych zmniejszenie zapotrzebowania na
energie koncowa.

W Polsce do 2008 r. jednostkowe wskazniki zapotrzebowania na energie
budynku okreSlano w odniesieniu jedynie do potrzeb energetycznych wynikaja-
cych z parametrow struktury budowlanej. Standard energetyczny budynku byt
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opisywany poprzez maksymalne wartodci wspotczynnikéw przenikania ciepta lub
jednostkowego zapotrzebowania budynku na ciepto uzytkowe. Nie analizowano
wptywu rodzaju i stanu technicznego systemu ogrzewania i przygotowania cieptej
wody na wskaznik zapotrzebowania na energie.

Obecnie w analizie energetycznej dla budynku nalezy okresli¢ trzy rodzaje
energii bilansowane na jego granicy. Pierwsza, uzytkowa oblicza si¢ jako niezbedna
do zaspokojenia potrzeb budynku zwigzanych z jego konstrukcja, funkcja i lokaliza-
cja przy standardowych warunkach brzegowych miedzy innymi takich jak warunki
klimatyczne, parametry powietrza wewnetrznego, wymagania wentylacji pomiesz-
czen, zyski wewnetrzne. Druga jako koncows, ktoérg powinny dostarczyC systemy
instalacyjne stanowiace wyposazenie techniczne tego budynku po uwzglednieniu
ich sprawnosci. Trzecig jako nieodnawialng energie pierwotna zawartg w nosniku
energii. Przy okreSlaniu wartosci wskaznikéw energetycznych dla budynku nalezy
uwzgledniac nie tylko energie zwigzang z ogrzewaniem i wentylacja, ale takze przy-
gotowaniem cieptej wody, chtodzeniem, a dla budynkoéw zamieszkania zbiorowego,
uzytecznoSci publicznej i produkcyjnych rowniez energie niezbedna do oSwietlenia
wbudowanego na state. Dodatkowo dla kazdego rodzaju budynku nalezy takze obli-
czy¢ wielkos¢ energii elektrycznej pomocniczej niezbednej do utrzymania w ruchu
wszystkich technicznych systemow instalacyjnych objetych analiza.

Dopiero po przeprowadzeniu peilnych obliczen mozliwe jest wyznaczenie
wskaznikow jednostkowych wyrazonych w [kWh/m?rok] zapotrzebowania na ener-
gie uzytkowa jako E, koncowa EK i pierwotng EP. Tak okreslong charakterystyke
energetyczng dla budynku ocenianego poréwnuje sie z charakterystyka energetyczna
budynku tzw. referencyjnego spetniajacego wymagania minimum standardu energe-
tycznego zawarte w warunkach technicznych. Im mniejsze warto$ci wskaznikéw
energetycznych tym mniejsze zapotrzebowanie na energie i wieksza efektywnos¢
energetyczna [4].

Z zapisow zawartych w rozporzadzeniu [4] dotyczacym metodologii oblicza-
nia charakterystyki energetycznej budynku wynika jednoznacznie, ze z uwagi na
standardowe warunki brzegowe uzyskiwane wartosci zapotrzebowania na energie
nie pozwalaja wnioskowac o rzeczywistym zuzyciu energii budynku.

W zaleznosci od potrzeb mozna wykona¢ Swiadectwo dla budynku, lokalu
mieszkalnego lub dla czesci budynku stanowigcej samodzielng catos¢ techniczno-
uzytkowa. Obowiazek wykonania $wiadectwa wystepuje w przypadku: oddawania
budynku do uzytkowania, zawierania uméw na podstawie ktorych nastepuje prze-
niesienie wtasnosci budynku, lokalu mieszkalnego lub czesci budynku, zbycie sp6t-
dzielczego wtasnosciowego prawa do lokalu, a takze powstanie stosunku najmu.
Przy przeniesieniu wtasnosci zbywca przekazuje $wiadectwo nabywcy, a w przy-
padku najmu wynajmujacy udostepnia najemcy. Swiadectwo lokalu mozna sporza-
dzi¢ na podstawie swiadectwa budynku jezeli lokal nie posiada wtasnej instalacji
ogrzewczej [9].

Budynki dla ktérych nie wystepuje obowiazek sporzadzania §wiadectwa to:
budynki zabytkowe, uzywane jako miejsca kultu i dziatalnosci religijnej, przezna-
czone na czas uzytkowania nie dtuzszy niz 2 lata, niemieszkalne stuzace gospodarce
rolnej, przemystowe i gospodarcze o zapotrzebowaniu do 50 kWh/m?/rok, miesz-
kalne uzytkowane nie dtuzej niz 4 miesiagce w roku. Niepoprawnie wykonane §wia-
dectwo jest wada fizyczna rzeczy w rozumieniu przepisow o rekojmi za wady [9].
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4. Standard energetyczny budynku

Zgodnie z zapisami w § 328 obowiazujacych obecnie przepisow techniczno-
budowlanych [8], ,,budynki i jego instalacje ogrzewcze, wentylacyjne i klimatyza-
cyjne, cieptej wody uzytkowej, a w przypadku budynku uzytecznosSci publicznej
rébwniez oSwietlenia wbudowanego, powinny byc¢ zaprojektowane i wykonane w taki
sposob, aby ilos¢ ciepta, chtodu i energii elektrycznej, potrzebnych do uzytkowa-
nia budynku zgodnie z jego przeznaczeniem, mozna byto utrzymac na racjonalnie
niskim poziomie.” Wymaganie z § 328 uznaje sie za spelnione jezeli prawidtowo
zostaty zaprojektowane i wykonane pelne i przezroczyste przegrody budowlane
oraz izolacja termiczna instalacji lub (alternatywnie) jezeli warto$¢ obliczonego dla
budynku wskaznika EP nie przekracza wartoSci granicznej okres§lonej w warunkach
technicznych. Kryterium izolacyjnosci cieplnej przegrod stanowi wspotczynnik
przenikania ciepta (wyrazony w W/m?K), ktory np. dla Sciany zewnetrznej wynosi
0,30, dla stropodachu 0,25, stropu nad nieogrzewang piwnicg 0,45 lub 0,8 (w zalez-
nosci od rodzaju budynku) natomiast dla okien 1,7 lub 1,8 albo 1,9 (w zaleznosci
od rodzaju budynku). Wymagania izolacji cieplnej przewodow instalacji zostaty
podane w postaci minimalnej grubosci materiatu izolacyjnego przy wspotczynniku
przewodzenia ciepta 0,035 W/mK. Maksymalne wartosci wskaznika EP w zalezno-
Sci od wspotezynnika ksztattu budynku (A/V,) oraz rodzaju budynku wg [8], okre-
$lane s3 nastepujaco:

e budynki mieszkalne bez chtodzenia

dla A/V,<0,2 EPy,.w=73 + AEP
dla 1,05 < A/V,<0,2 EPy,ww=55+90 - (A/V,) + AEP
dla A/V, > 1,05 EPy,\, = 149,5 + AEP

gdzie:

AEP = AEP,, = 7800 / (300 + 0,1-A,)

A;—powierzchnia uzytkowa ogrzewana, A —suma powierzchni przegrod oddzie-
lajacych czes¢ ogrzewang od powietrza zewnetrznego, gruntu i czeSci nieogrzewa-
nej, V,— kubatura ogrzewana, A/V, - wspotczynnik ksztattu budynku;

¢ budynki mieszkalne z chtodzeniem

EPywic = EPyow + (S + 15-A,,/A)(1-0,2- A/V,)-A, /A,

gdzie: A,,, — powierzchnia Scian zewnetrznych liczona po obrysie zewnetrznym, A,
— powierzchnia uzytkowa chtodzona;

e budynki zamieszkania zbiorowego, uzytecznosci publicznej i produkcyjne
EPy.v.co= EPy,w + (10 + 60-A,,/A)(1-0,2- A/V,)-A, /A,
gdzie:
AEP= AEP,, + AEP,
AEP,, = 1,56-19,10-V.-b, /a,
AEP, = 2,7-Pyt,/1000
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V., — jednostkowe dobowe zuzycie wody na jednostke odniesienia [dm?3/dobe],
b, — bezwymiarowy czas uzytkowania systemu cieptej wody w ciagu roku, a; —
udziat powierzchni A, na jednostke odniesienia, Py — referencyjna moc elektryczna
[W/m?], t, — czas uzytkowania o$wietlenia w ciaggu roku [h/rok]

Dla budynku przebudowywanego dopuszcza si¢ zwiekszenie wartosci EP o nie
wiecej niz 15% w poréwnaniu z wartoscig jak dla budynku nowego [4].

Zgodnie z [5] projekt budowlany powinien zawiera¢ charakterystyke energe-
tyczng budynku, w ktorej okreslono bilans mocy urzadzen zuzywajacych energie
elektryczna i inne rodzaje energii, wlasciwosci cieplne przegrod budowlanych, para-
metry sprawnosci energetycznej instalacji stanowiacych wyposazenie techniczne
budynku oraz dane wskazujace, ze przyjete w projekcie rozwigzania spelniaja
wymagania dotyczace oszczednosci energii zawarte w przepisach techniczno-bu-
dowlanych.

Ustawodawca od 1 stycznia 2014 r. wprowadza zmiany do przepiséw tech-
niczno-budowlanych zgodnie z rozporzadzeniem [1]. Obowiazujace zmiany w okre-
sie od 2014 do 2021 roku maja na celu znaczne zaostrzenie wymagan izolacyjnosci
cieplnej przegrod oraz znaczne zmniejszenie wartosci wskaznika EP. Zostaly zapro-
ponowane inne formuty do obliczania granicznych wartosci EP i pojawia sie zapis
o obligatoryjnym, a nie jak dotychczas, alternatywnym spetnieniu wymagania doty-
czacego wskaznika EP. Zmiany zostaty przedstawione w w tabelach 11 2.

Tabela 1. Wartosci wspdtczynnika przenikania ciepta dla wybranych przegrod wg [1].

Rodzaj przegrody Wspotczynnik przenikania ciepta [W/m?*K]
od 1.01.2014r. 0od 1.01.2017r. od 1.01.2021r.

1 Sciana zewnetrzna przy ;> 16° 0,25 0,23 0,20

2 Sciany wewnetrzne oddzielajace 0,30 0,30 0,30
pomieszczenia ogrzewane od
nieogrzewanych

3 dachy, stropodachy, stropy nad 0,20 0,18 0,15
przejazdami

4  stropy pod nieogrzewanymi podda- 0,20 0,18 0,15
szami

5 stropy nad pomieszczeniami 0,25 0,25 0,25
nieogrzewanymi

6 Podlogi na gruncie 0,30 0,30 0,30
okna w budynkach mieszkalnych 1,3 1,1 0,9

8 drzwi zewnetrzne w budynkach 1,7 1,5 1,3

mieszkalnych
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Tabela 2. Wymagania w zakresie EP wg [1].

Lp. Rodzaj Rodzaj budynku Maksymalna warto$¢ wskaznika zapotrzebowa-
zapotrzebowania nia na nieodnawialng energie pierwotna
na energie [kWh/(m?-rok)]

od 1.01.2014r. od 1.01.2017r. od 1.01.2021r.

1  do ogrzewania mieszkalny:
i przygotowania - jednorodzinny 120 95 70
cieptej wody - wielorodzinny 105 85 65
EPt.w zamieszkania zbio-
rowego 95 85 75
uzytecznosci
publicznej:
- opieki zdrowotnej 390 290 190
- pozostate 65 60 45

gospodarczy, maga-
zynowy produkcyjny 110 90 70

2 do chtodzenia mieszkalny AEP.=10-A; /A, AEP.=5-A; /A;
AEP. pozostate AEP:=25-A./A;
3 do o$wietlenia mieszkalny nie dotyczy
X‘E;‘j‘)waneg" pozostale AEP, = 50 AEP, =25
czas dziatania do 2500 h/rok
AEP, = 100 AEP, = 50

czas dziatania powyzej 2500 h/rok

4  wartos¢ EP budynki mieszkalne bez chtodzenia: EP = EP,,,,,

budynki mieszkalne z chtodzeniem: EP = EP,;,,, + AEP.
budynki pozostate bez chtodzenia: EP = EP,,,,, + AEP,
budynki pozostate z chtodzeniem: EP = EPy,,,, + AEP. + AEP,

gdzie:
A;— powierzchnia uzytkowa ogrzewana
Ag. — powierzchnia uzytkowa chtodzona

5. Osoby uprawnione do wykonywania audytow
energetycznych

Od o0s6b sporzadzajgcych audyty energetyczne, od poczatku funkcjonowania
przepiséw dotyczacych sposobu ich wykonywania, nie s3 wymagane zadne upraw-
nienia. Jednak juz na etapie wdrazania przepiséw od 1998 r. Krajowa Agencja Posza-
nowania Energii (KAPE) przeprowadzata kursy przygotowawcze oraz postgpowanie
kwalifikacyjne konczace si¢ egzaminem dla osoéb, ktore chciaty podnie$¢ swoje
kwalifikacje zawodowe. Osoba, ktora przeszta pozytywnie postepowanie kwalifika-
cyjne otrzymywata dokument w postaci ,,Swiadectwa”, uzyskiwata status audytora
energetycznego KAPE w danej specjalnosci (np. budynki mieszkalne i uzyteczno-
Sci publicznej) i byta wpisywana do rejestru audytoréw pod numerem podanym
na tym Swiadectwie. Elektroniczny rejestr audytoréw w postaci listy znajduje sie
na stronie KAPE, Ministerstwa Infrastruktury oraz Zrzeszenia Audytor6w Energe-
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tycznych. W celu unikniecia przypadkowych wykonawcéw audytdéw, bardzo czesto
w specyfikacjach przetargowych pojawia sie wymog dotaczenia takiego ,,Swiadec-
twa” do dokumentéw sktadanych przez oferenta.

Nalezy dodaé, ze kazdy audyt stanowigcy podstawe przyznania dofinanso-
wania do inwestycji przechodzi weryfikacje zewnetrzna, formalna i merytoryczna,
prowadzong przez specjalistow z danej dziedziny.

6. Osoby uprawnione do wykonywania swiadectw
energetycznych

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami [9], Swiadectwa energetycznych moga
by¢ sporzadzane jedynie przez osoby do tego uprawnione tj. takie ktore: spetnity
wymagania formalne wg [9] i posiadaja uprawnienia budowlane w specjalnosci
architektonicznej, konstrukcyjno-budowlanej lub instalacyjnej albo odbyty szko-
lenie [6] i ztozyly z wynikiem pozytywnym egzamin panstwowy [6] albo ukon-
czyly co najmniej roczne studia podyplomowe w zakresie audytu energetycznego
na potrzeby termomodernizacji oraz oceny energetycznej budynkéw (program
studiow zatwierdza minister wtasciwy do spraw szkolnictwa wyzszego po zaopi-
niowaniu przez ministra wiasciwego do spraw budownictwa). Elektroniczny rejestr
0sOb, ktore nabyly uprawnienia w drodze egzaminu panstwowego lub studiow
podyplomowych prowadzi minister wlasciwy do spraw budownictwa. Swiadec-
twa energetyczne nie podlegaja procedurze weryfikacyjnej. Osoba sporzadzajaca
Swiadectwo bez uprawnien i przekazujaca je do obrotu prawnego podlega karze

grzywny.

7. Rola i obowiagzki zarzadcy nieruchomosci

Zadaniem zarzadcy jest przygotowanie procedury umozliwiajacej pozyska-
nie Srodkéw na termomodernizacje, koordynowanie dziatan audytora, projektanta
i wykonawcy, wspotpraca z podmiotami udzielajagcymi wsparcia finansowego, rozli-
czanie inwestycji.

Wtasciciel lub zarzadca budynku ma obowigzek uzyskania swiadectwa i prze-
kazania jego kopii nieodptatnie wtascicielowi lokalu w terminie nie dtuzszym niz 6
miesiecy od dnia ztozenia wniosku w tej sprawie. Zleca przedtuzenie waznosci lub
aktualizacje Swiadectwa, (Swiadectwo jest wazne 10 lat, jezeli nie nastgpity zmiany
powodujace zmniejszenie zapotrzebowania na energie). Zarzagdca ma obowigzek
przechowywa¢ swiadectwo w ksigzce obiektu budowlanego oraz udostepniac je
do wgladu osobie opracowujgcej wycene nieruchomosci, posrednikowi w obrocie
nieruchomosciami, a takze innemu zarzadcy [11]. Dla zarzadcy istotnymi zapi-
sami w $wiadectwie sg wytyczne zawarte w czesci ,,Uwagi w zakresie mozliwo-
$ci zmniejszenia zapotrzebowania na energie koncowa”, poniewaz powinny one
stanowi¢ podstawe podjecia dziatan zmierzajacych do ograniczenia zuzycia energii
w budynku. W przypadku szerokiego zakresu prac i poszukiwania na nie wspar-
cia finansowego, dziatania powinny by¢ poprzedzone wykonaniem audytu energe-
tycznego. Natomiast niewielkie zmiany zarzadca moze wprowadza¢ poprzez prace
remontowe i biezgce dziatania zwigzane z eksploatacja budynku.
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8. Podsumowanie

Sporzadzanie audytow oraz Swiadectw energetycznych budynkéw powinno
opierac sie na wytycznych i algorytmie zawartym w przepisach prawnych i normach.
Tylko na tej podstawie wykonane dokumenty mogg by¢ przydatne i wykorzystane
przy planowaniu i realizacji inwestycji. Rzetelne sporzadzenie tego typu opraco-
wan jest mozliwe przy Scistej wspotpracy wykonawcy z zarzadcg lub wtascicielem
budynku. Jak wyzej opisano, pomimo zasadniczych r6éznic, audyt i Swiadectwo
jest zrodtem informacji o zapotrzebowaniu budynku na energie. Audyt stanowi
obligatoryjne opracowanie umozliwiajace pozyskanie funduszy na dziatania termo
modernizacyjne. Natomiast Swiadectwo miedzy innymi jest niezbednym dokumen-
tem przy oddawaniu budynku do uzytkowania, jego sprzedazy lub najmu. Zarzadca
powinien posiada¢ przynajmniej podstawowg wiedze z zakresu zagadnien przedsta-
wionych w niniejszym artykule.
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Streszczenie: Ochrona i zagospodarowanie miast historycznych jest jednym
najtrudniejszych probleméw w konserwacji zabytkow. Tradycyjne podejscie —
zakladajgce utrzymanie w formie niezmienionej zabudowy i zagospodarowania
przestrzennego zespotow historycznych, nie jest mozliwe we wspotczesnych warun-
kach. Zespoly staromiejskie musza si¢ modernizowac i przeksztalca¢, dostosowujac
do nowych funkeji, standardéw i potrzeb. Wspoiczesna teoria konserwatorska stara
si¢ te problemy rozwiaza¢ — Rekomendacja o Historycznym Krajobrazie Miejskim
przyjeta przez UNESCO jest pierwszym dokumentem doktrynalnym, ktéry formu-
tuje nowe podejscie do ochrony miast historycznych.

Stowa kluczowe: ochrona, dziedzictwo, miasta historyczne, teoria konserwa-
torska.

1. Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie dokonaty si¢ radykalne przemiany wiekszosci fundamen-
talnych systemow i zalozen, ktore tworzyly porzadek XX swiata. Przemiany te miaty
unikatowy przebieg i charakter - w masowej skali i w relatywnie bardzo krotkim
czasie dokonywaty sie przemiany, ktore naruszaty tradycyjny porzadek funkcjono-
wania $§wiata w gospodarce, kulturze, komunikacji, mediach, polityce. Na tempo
i zakres tych zmian byliSmy catkowicie nieprzygotowani. Nie byliSmy przygotowani
w wielu aspektach — intelektualnie by te procesy w pore przewidzie¢, zrozumiec
i opracowac plany dalszego dziatania; organizacyjnie, by nimi zrzadza¢; mentalnie
by zaakceptowaé nowe realia; gospodarczo by przebudowac nasze ekonomie, etc.
Obszar6w zamian i naszego do nich niedostosowania byto tak wiele, ze w rezultacie
zrodzit sie globalny wieloaspektowy kryzys.

Kryzys w tym przypadku nie oznacza jednak przejSciowego stanu, krotkotrwa-
tych ktopotéw, po ktorych sytuacja wraca do rownowagi. Tak byto do tej pory
- dokonanie pewnych korekt przywracato stan rownowagi. Ten kryzys ma jednak
odmienny charakter i jest powazniejszy gdyz polega na tym, ze fundamenty na
ktoérych zostat zbudowany wspotczesny swiat okazuja sie zupelnie nieadekwatne.
W efekcie z obecnego kryzysu wytoni sie nowa rzeczywistosé.

To oznacza, ze potrzeba zbudowac¢ nowe fundamenty. Zmienito sie — w sposéb
nieplanowany, funkcjonowanie $wiata. Musimy to nowe funkcjonowanie zrozu-
mie¢, odpowiednio opisa¢, skonstruowac narzedzia przy pomocy ktorych bedziemy
tymi nowymi warunkami zarzadza¢ (albo probowac).
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Te uwagi w petnym zakresie dotyczg szeroko rozumianego obszaru kultury. Te
uwagi w bardzo szerokim zakresie dotycza tez dyscypliny — ochrony i konserwacji
dziedzictwa.

W ochronie i konserwacji dziedzictwa fundamentalne zatozenia tej dyscypliny
— jej paradygmat — uksztattowaly sie jeszcze w pierwszej potowie XX wieku. Ten
paradygmat oficjalnie nadal obowiazuje — przede wszystkim dlatego, ze nie opraco-
wano spojnych koncepcji, ktore potaczytyby tradycyjng ochrone zabytkéw i rézno-
rodnos$¢ wspotczesnych uwarunkowan. Dlatego miedzynarodowy dokument, ktory
wprowadza nowe elementy, zastuguje na szczegblng analize. Takim dokumentem
jest Rekomendacja o Historycznym Krajobrazie Miejskim (Historic Urban Land-
scape Recommendation — Rekomendacja HUL) przyjeta w listopadzie 2011 roku
przez Zgromadzenie Generalne UNESCO. Rekomendacja ta formutuje zupetnie
nowga koncepcje podejscia do ochrony miast historycznych, a nawet szerzej do
ochrony dziedzictwa.

2. Status Rekomendacji HUL

Z punktu widzenia formalnego Rekomendacje HUL nalezy zaliczy¢ do grupy
miedzynarodowych dokumentéw doktrynalnych. W ochronie i konserwacji dzie-
dzictwa dokumenty te petnia bardzo wazng role, poniewaz sa podstawowg forma
kodyfikacji tej dyscypliny.

Na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci powstato bardzo wiele dokumentéw
doktrynalnych. Jest to jednak duzym problemem, gdyz dokumenty te nie powstaja
wedtug zadnego planu, nie podlegaja merytorycznej ocenie, nie s3 wzajemnie
uzgadniane (czesto s3 wzajemnie sprzeczne), nie obowigzujg zasady ich tworze-
nia, nie ma gradacji ich waznosci. Dlatego o waznosci tych dokumentéw decyduja
przede wszystkim trzy elementy: ich strona formalna - przede wszystkim ,,instytu-
cja uchwalajaca”, rodzaj dokumentu, zakres jego obowigzywania.

Z tego punktu widzenia Rekomendacja HUL zastuguje na szczegblng uwage.
Dokument zostat uchwalony przez Zgromadzenie Generalne UNESCO - najwaz-
niejsze miedzynarodowe zgromadzenie w zakresie kultury; jest to Rekomendacja
- czyli dokument, ktory powinien by¢ wdrazany przez Panstwa Strony (jednoznacz-
nie okreslaja to zapisy Rekomendacji); dotyczy miast historycznych - czyli najwaz-
niejszej grupy dziedzictwa.

To wszystko oznacza, ze Rekomendacja HUL ma najwyzsza mozliwa range,
wsrod dokumentéw ksztattujacych ochrone dziedzictwa.

O specjalnym znaczeniu Rekomendacji HUL decyduje jednak jeszcze jeden
czynnik. Ot6z dokumenty doktrynalne mozna podzieli¢ w pewnym uproszczeniu
na dwie grupy. Jedng stanowia dokumenty, ktore formutujg wzorcowe, idealistyczne
zasady — czyli formutuja teorie, do ktérej powinna dopasowac sie rzeczywisto$¢ (np.
Karta Wenecka). Drugg grupe stanowig dokumenty, ktére sankcjonuja zasady, ktore
juz obowiazuja — czyli dopasowujg teorie do rzeczywistosdci (np. Nara Document
of Authenticity). Rekomendacja HUL nalezy do tej drugiej grupy, a to oznacza, ze
bedzie szybko i powszechnie wdrazana do realizacji.

Wymienione okolicznosci sprawiaja, ze Rekomendacja HUL zastuguje na
bardzo powazne potraktowanie, zarbwno z punktu widzenia teorii, jaki i praktyki
konserwatorskiej.
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3. Istota tresci Rekomendacji HUL

Przyjmujac jako zatozenie teze, iz Rekomendacja HUL zawiera nowe elementy,
trzeba dokonac¢ jej analizy by teze te zweryfikowad. W tym celu tres¢ Rekomendacji
mozna podzieli¢ na trzy grupy, w zaleznoSci od tresci zawartych w nich zapisow.
Grupe pierwsza moze by¢ okre$lona jako ,,Zapisy tradycyjne”. Grupa druga moze by¢
okreslona jako ,,Zapisy o kompleksowym traktowaniu dziedzictwa”. Grupa trzecia
moze by¢ okreslona jako ,,Zapisy okreslajace pozycje dziedzictwa w miescie”.

Grupe pierwszg stanowia wszystkie zapisy, ktore dotycza: znaczenia miasta
i jego dziedzictwa, zagrozen dla ochrony dziedzictwa, koniecznosci ochrony dzie-
dzictwa, waznosci poprzednich dokumentow doktrynalnych, poszerzenia wspot-
czesnej definicji dziedzictwa, itp. (poda¢ artykuty).

Podobne zapisy znajduja sie w wiekszosci dokumentéw dotyczacych ochrony
miast historycznych i dziedzictwa i dlatego mozna nazwac je tradycyjnymi. Takie
zapisy sg oczywiscie potrzebne — tworzg konieczny kontekst dokumentu, ale nie
wnoszg nowatorskich tresci. Dlatego to nie one stanowi o wartosci Rekomendacji
HUL.

Grupe druga stanowig zapisy, ktore dotycza bardzo szerokiego rozumienia
i traktowania dziedzictwa w miescie historycznym. Oczywiscie najwazniejsze s3
zapisy definiujgce pojecie HUL. Okreslenie Historic Urban Landscape sktada sie z 3
elementow, przy czym nowg jakoS¢ podejScia ma tworzy¢ okreSlenie ,,krajobraz”
odniesione do ,,miasta historycznego”. Okreslenie to ma otworzy¢ problematyke
miejskg na bardzo szerokie ujecie, ktore jest skojarzone z pojeciem ,,krajobraz”.

Owo ,,szerokie ujecie” potwierdza kilka punktow Rekomendacji, ktore wyli-
czajg wszelkie elementy materialne i niematerialne, ktore stanowia miasto histo-
ryczne. Zalozenie, ze analiza miasta historycznego i programy dziatania w takim
mieScie powinny obejmowa¢é tak wiele elementéw i czynnikéw, moze by¢ uznane
za nowatorskie w podejsciu HUL. Dlatego ta grupa zapisow zostata odrebnie wyr6z-
niona.

Grupe trzecia w Rekomendacji HUL stanowia zapisy, ktore okreSlaja sposdb
w jaki powinno by¢ traktowane dziedzictwo i jego ochrona w kontekscie catosci
zadan i proceso6w zachodzacych w miescie historycznym.

Zapisy te stanowig, ze ochrona dziedzictwa jest tylko jednym z czynnikéw
uwzglednianych w postepowaniu z miastem historycznym. Dlatego plany konser-
watorskie powinny uwzglednia¢ rozwd6j (czyli konserwatorzy sg wspétodpowie-
dzialni za rozw6j miasta historycznego). W konsekwencji ochrona dziedzictwa staje
sie (dla konserwatoréw) nie celem ale srodkiem, ktéry prowadzi do celu jakim jest
zrbwnowazony rozw0j miasta historycznego. Ponadto okreslanie wartosci dziedzic-
twa specjaliSci powinni dokonywaé wraz z lokalnymi spotecznosciami (okreSlanie
tych wartosci powinno byc¢ zaakceptowane przez lokalne spotecznosci).

Wszystkie te zapisy dotyczg sposobu w jaki ma by¢ traktowane dziedzictwo,
dlatego zostaty nazwane ,,Zapisy okreslajace pozycje dziedzictwa w miescie”. Ta
wiasnie grupa zapisow stanowi o nowatorstwie Rekomendaciji HUL.

Aby catosciowo oceni¢ nowatorstwo tresci Rekomendacji HUL mozna doko-
naé poréwnania jej zapisow do tradycyjnego podejicia do ochrony miast historycz-
nych. Zestawienie to wyglada nastepujaco.
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Tabela 1.
2011.

Zmiana podejscia do miasta historycznego /podejscie tradycyjne i Rekomendacja

Elementy, cechy i cele charak-
teryzujace podejscie do miast
historycznych

Podejscie tradycyjne

Podejscie HUL
/Rekomendacja 2011/

Przedmiot Rekomendacji
/elementy objete podejsciem/

Miasto historyczne
/materialne elementy tworzace
i charakteryzujace miasto/

HUL

/wszelkie elementy, warto-
Sci, relacje, procesy tworzace
miasto/

Co jest przedmiotem analizy i
planéw ochrony

Dziedzictwo
/elementy i czynniki konser-
watorskie/

Cate miasto historyczne
/elementy i czynniki konser-
watorskie i poza-konserwa-
torskie/

Stosunek do zmian i prze-
ksztatcen

Zmiana jest nieporzadna; jest
zakléceniem; prowadzi do
obnizenia wartosci /miasto
jest statyczne/

Zmiany s3 elementem na-
turalnym; s3 immanentna
cecha kazdego miasta /takze
historycznego/

Nadrzedny cel dziatan podej-
mowanych w miescie histo-
rycznym

Ochrona wartosci dziedzictwa

Brak nadrzednego celu
/rbwnorzedne cele: ochrona
dziedzictwa, zrbwnowazony

rozwdj, spdjnos¢ spoteczna/

Sposéb okreslania celow i
wartosci

Specjalisci Specjalisci + konsultacje
spoteczne
/wymagana spoteczna akcep-

tacja/

Ochrona dziedzictwa + inne
cele /np. rozwoj/
Konserwator odpowiada row-
niez za inne cele

Ochrona dziedzictwa

/tylko/

Konserwator odpowiada tylko
za ochrone dziedzictwa

Cel dziatan konserwatorskich

4. Zagrozenia tworzone przez Rekomendacja HUL

Sposrod trzech wymienionych grup zapiséw na analize zastuguje przede wszyst-
kim grupa 2 i 3. Ich tre$¢ dlatego wymaga oceny z réznych punktow widzenia.
Ocena tych zapiséw - szczegoblnie z punktu widzenia ochrony dziedzictwa, powinna
by¢ celem analizy Rekomendacji HUL.

Z punktu widzenia ochrony dziedzictwa nowe rozwigzania zaproponowane
w Rekomendacji HUL majg r6zne znaczenie i bedg miaty r6zne konsekwencje.

Zapisy zaliczone do grupy 2 — czyli ,,Zapisy o kompleksowym traktowaniu
dziedzictwa”, z punktu widzenia ochrony dziedzictwa nalezy oceni¢ jako pozy-
tywne. Ich wartos$¢ polega na dwoch elementach.

Po pierwsze, zalecaja i podkreslaja koniecznos¢ holistycznego postrzegania
dziedzictwa. Wskazuja, ze wszystkie elementy dziedzictwa — materialne i niemate-
rialne, powinny by¢ objete analizg i ochrong. Taki sposob traktowania dziedzictwa
byt obecny we wspodlczesnej teorii konserwatorskiej, jednak jego konsekwentne
powtorzenie w tak waznym dokumencie ma znaczenie.

Po drugie, pozytywna warto$¢ ma podkreSlenie koniecznosci szerokiego
uwzglednienia czynnikéw poza-konserwatorskich w programach ochrony i rozwoju
miast historycznych. Uwaga ta dotyczy takich elementoéw jak wspotczesny wzrost,
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opinie lokalnych spotecznosci, zrownowazony rozwoj, etc. Wyraznie podkreslenie,
ze te czynniki powinny by¢ uwzgledniane w programach ochrony miast historycz-
nych jest pozytywnym elementem Rekomendacji HUL.

Z drugiej jednak strony bardzo istotne znaczenie ma zakres, w jakim owe poza-
konserwatorskie czynniki powinny by¢ uwzgledniane. Ten problem spowodowat
wydzielenie 3 grupy nazwanej ,,Zapisy dotyczace pozycji dziedzictwa w miescie”.
Zapisy te zalecajg traktowanie ochrony dziedzictwa tylko jako jednego z czynnikow
branych pod uwage w mieScie historycznym. Zalecaja by to spotecznosci okreslaty
wartosci do ochrony i okreslaty formy ich ochrony. Zapisy te rowniez zobowigzuja
konserwatoréw do wspoétodpowiedzialnosci za proces rozwoju miast. A to wszystko
sprawia, ze mogg one prowadzi¢ do ostabienia waznosci i nadrzednosci ochrony
dziedzictwa wsrod innych celow. Dlatego tez - z punktu widzenia konserwatora
zabytkéw, moga by¢ uznane za negatywne.

Dostrzegajac owo zréznicowanie mozliwych efektow Rekomendacji HUL
trzeba wigc postawi¢ pytanie o jej mozliwy bilans i potencjalne znaczenie dla
ochrony miast historycznych. Czy wigksze znaczenie — oczywiscie patrzac na
problem z waskiego punktu widzenia ochrony dziedzictwa — majg stwierdzenia
zalecajace holistyczne, zintegrowane postrzeganie dziedzictwa w miescie historycz-
nym, czy zapisy, ktore moéwia, ze ochrona dziedzictwa jest tylko jednym z zadan,
ktore ma realizowac konserwator zabytkow?

Pierwsze oceny srodowisk konserwatorskich sa pozytywne. Oczekuje sig, ze
Rekomendacja HUL bedzie impulsem do sprawniejszej i skuteczniejszej ochrony
miast historycznych. Rekomendacja ma poméc w przetamaniu impasu, ktoéry
powstat gdy tradycyjna teoria konserwatorska musi funkcjonowaé w konfronta-
cji ze wspotczesnymi uwarunkowaniami. Potwierdzajg to oczekiwania srodowiska
zwigzanego z ruchem Swiatowego Dziedzictwa UNESCO, ktore planuje przetoze-
nie zapisow Rekomendacji na nowe zapisy w Wytycznych Roboczych, ktore stuza
ocenie i zarzadzaniu débr wpisanych na Liste Swiatowego Dziedzictwa. Nie ozna-
cza to jednak, ze mozna bagatelizowac¢ zagrozenia, ktére moze tworzy¢ niewtasciwa
interpretacja Rekomendacji HUL — sumaryczne skutki jej powszechnego wdrozenia
moga by¢ negatywne. I to jest kolejny problem wymagajacy zasygnalizowania.

5. Czynniki warunkujgce wdrazanie Rekomendacji HUL

Wdrazanie i interpretacja Rekomendacji HUL bedzie zalezato od wielu indywi-
dualnych czynnikéw i okolicznosci. Nie mozna zaktadad, ze bedzie wszedzie prze-
biegalo w taki sam sposéb — konserwatorstwo stato si¢ obecnie bardzo zrdznico-
wana dyscypling. Tym niemniej mozna wyr6znic trzy generalne czynniki, ktore w
praktyce beda ukierunkujg jej wdrazanie.

Pierwszym problemem jest wewnetrzna sprzeczno$¢ pewnych zapisow Reko-
mendacji. Sprzeczno$¢ ta polega na tym, ze nie mozna stosowac tradycyjnych zasad
konserwatorskich i jednoczesSnie rozwijaé i modernizowac historyczne miasto.
A takie zalozenia zostaly zapisane w Rekomendacji. Tymczasem w praktyce trzeba
wybra¢; ochrona zgodnie z tradycyjnymi zasadami konserwatorskimi albo rozwdj
i modernizacja miasta historycznego. Ten dylemat w praktyce jest i bedzie rozstrzy-
gany na korzys$¢ drugiej opcji — rozwoju i modernizacji, gdyz uwarunkowania
zewnetrzne te opcje wspierajg.
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Drugim problemem jest wiec zewnetrzna nierbwnowaga, ktéra charakteryzuje
otoczenie w jakim funkcjonujg miasta historyczne. Zestawiajac ochrone dziedzic-
twa z rozwojem gospodarczym (wzrostem dochodéw, nowymi miejscami pracy,
modernizacjg zabudowy, usprawnieniem transportu, etc.), trzeba uznag, ze oczywi-
Scie wigkszg site ma drugi element. Dla rozwoju tatwiej zdoby¢ pienigdze, akcepta-
cje spoteczna, mozliwosci uchwalenia odpowiedniego prawa.

Ta nierbwnowaga otoczenia sprawi, ze w Rekomendacji HUL zostang dostrze-
zone postulaty o koniecznosci rozwoju miast historycznych, o okreslaniu przez inte-
resariuszy priorytetow dziatan w miescie, o braku nadrzednosci celéw konserwator-
skich. Natomiast zapiséw o koniecznosci ochrony catej r6znorodnosci dziedzictwa
nie bedzie miat kto realizowac.

Trzecim problemem jest brak metodologii analizy i porbwnania wartosci zabyt-
kowych oraz proceséw zwigzanych z przeksztalcaniem materialnych nosnikow tych
wartoSci — jest to oczywiScie wewnetrzny problemem teorii konserwatorskiej.

W tradycyjnej teorii konserwatorskiej zaktadano, ze dziedzictwo (zabytek)
bedzie chronione catkowicie — jego substancja i forma. Dlatego nie byto potrzeby
ustalenia zwigzku pomiedzy wartoSciami zabytku a jego materialnymi ,,no$nikami”.
Dlatego do tej pory nie potrafimy okresli¢ ,,ubytku warto$ci” w zwigzku z jego prze-
ksztatceniem czy modernizacja. Dotyczy to pojedynczego zabytku, a w przypadku
miasta historycznego problem jest jeszcze bardziej skomplikowany:.

W praktyce ogolne stwierdzenia o straty wartosci dziedzictwa beda skonfron-
towane z doktadnymi wyliczeniami pokazujacymi mozliwos¢ powstania nowych
miejsc pracy czy potencjalne zyski z modernizacji i nowych inwestycji w przeksztat-
canych miastach historycznych. To znaczy, ze konserwatorzy nie beda mieli argu-
mentoéw a inwestorzy bedg je mieli.

Suma powyzej wymienionych czynnikdéw pozwala stwierdzi¢, ze w obecnych
realiach Rekomendacja HUL nie doprowadzi do poszerzenia spectrum wartosci
dziedzictwa (materialnych i niematerialnych) objetych ochrong oraz do stworzenia
bardziej kompleksowych systeméw ochrony ale do ograniczenie waznosci dziedzic-
twa i jego ochrony ze wzgledu na inne czynniki (potrzeba rozwoju, opinie intere-
sariuszy).

6. Kierunki koniecznych dzialan zwigzanych z wdrazaniem
Rekomendacji HUL

Niebezpieczenstwa zwigzane z interpretacja Rekomendacji HUL nie oznaczaja
oczywiscie, ze jest to zty dokument. Trzeba natomiast rozumie¢, ze Rekomendacja
moze by¢ wykorzystania w inny sposob niz tego oczekuje Srodowisko konserwator-
skie.

Rekomendacja moze by¢ grozna jezeli bedzie interpretowana przez Srodo-
wiska zainteresowane ostabieniem konserwatorskiej kontroli nad miastem histo-
rycznym — np. inwestorow. I jest to realne zagrozenie, gdyz na catym $wiecie jest
widoczna tendencja do modernizacji, prywatyzowania i komercjalizacji zabytkéw
i miast historycznych. Mozna wrecz paradoksalnie powiedzie¢, ze caty swiat czeka
na miedzynarodowy dokument doktrynalny, ktérym mozna uzasadnic, ze rozwoj
jest rownie wazny jak ochrona dziedzictwa a opinia interweariuszy rownie znaczace
jak opinia specjalistow.
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Dlatego bardzo pilnym zadaniem jest interpretacja Rekomendacji HUL przez
konserwatorow zabytkéw. Rekomendacja HUL musi by¢ wdrozona przez Panstwa
Strony - takie sg miedzynarodowe zobowigzania Panstw Stron. I to wdrazanie
Rekomendacji powinno sie odbywa¢ za posrednictwem konserwatoréw i z ich
interpretacjg. Jednak aby tego dokona¢ i aby uprzedzi¢ inne interpretacje, trzeba sie
odpowiednio przygotowac. Trzeba przede wszystkim przygotowaé modele analizy
miast historycznych, ktore w konkretny sposéb pokaza konsekwencje — materialne
i niematerialne, r6znych interwencji w miastach historycznych.

Jednoznacznej interpretacji wymagajg tez podstawowe pojecia Rekomendacji.
Nie jest jasne jak nalezy rozumie¢, jaki jest status ontologiczny samego pojecia HUL.
Ustalono juz, ze HUL nie jest nowg kategorig dziedzictwa (grupa typologiczng). Ale
nie ustalono tez, czy jest to sposéb podejscia, srodek czy cecha.

Trzeba wyraznie stwierdzi¢, ze do tej pory funkcja — a moze nalezatoby precy-
zyjniej powiedzie¢ status ontologiczny HUL, nie jest wcale oczywisty. W tej kwestii
od poczatku istnialo wiele nieporozumien, wynikajacych choéby ze wspomnia-
nej niejednoznaczno$ci w rozumieniu pojecia ,,krajobraz”. OczywiScie niemate
znaczenie mial rowniez fakt, ze zakres pojeciowy (pole semantyczne znaczen) tego
okreslenia ewoluowat na przestrzeni tak krotkiego czasu. W efekcie jeszcze bardzo
niedawno zastanawiano si¢ czy to pojecie nie okresla nowej grupy typologicznej
dziedzictwa !. Takie rozumienie byto rozpowszechnione, co w sposéb istotny utrud-
nialo wprowadzenie pojecia HUL w jego wspolczesnie proponowanym rozumieniu
2. Stanowito to — i nadal stanowi, istotne utrudnienie we wdrozeniu Rekomendacji
HUL.

Obecnie tych watpliwosci juz by¢ nie moze. HUL nie jest to nowa kategoria
dziedzictwa (grupa typologiczng), ktéra obejmuje wigcej elementéw — na przyktad
w stosunku do kategorii ,,miasto historyczne”. Pojecie HUL moze by¢ natomiast
interpretowane i funkcjonowaé w trzech rozumieniach.

1. Przede wszystkim HUL jest sposobem traktowania miasta; jest to sposdb
podejscia do analizy, ochrony i rozwoju miasta historycznego. Jest to podejscie,
ktore mozna nazwac holistycznym, gdyz obejmuje wszelkie elementy, wartosci
(materialne i niematerialne) oraz cele, ktore stanowig o wspdlczesnym miescie.
Podejscie HUL jest wiec podejsciem, ktére zobowigzuje do jak najszerszego postrze-
gania miasta. Nakazuje, by analiza miasta uwzgledniata wszelkie elementy — nie
pozwala na ich separacje czy pomijanie. Taka interpretacja jest potwierdzana w
Rekomendacji (Historic Urban Landscape as an approach to urban heritage conserva-
tion — Preambuta)

2. W drugim rozumieniu HUL jest Srodkiem (formg) dziatania stosowang
w miescie historycznym; takie rozumienie jest niejako konsekwencja zastosowa-
nia podejscia HUL (pierwsze rozumienie). Na poziomie roboczym (analitycznym)

1 'W 2009 roku duza miedzynarodowa konferencja (380 uczestnikow z 26 krajow) realizo-
wana w ramach 12 Miedzynarodowego Seminarium Forum UNESCO — University and He-
ritage w Hanoi (Wietnam) byta zatytutowana ‘Historic Urban Landscapes: A New Concept?
A New Category of World Heritage Properties?” — “Hanoi Declaration on Historic Urban
Landscape”

2 Ten aspekt byt na przyktad podnoszony w komentarzu przygotowanym przez ICOMOS
International (pkt.7) — ICOMOS comments on the proposed UNESCO Recommendation on
the Historic Urban Landscape (HUL), ref. GJ/04, 24 December 2010.
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zastosowanie podejscia HUL wymaga bowiem uwzglednienia (a wiec i zbadania)
wzajemnych relacji i wptywu poszczegdlnych elementdéw tworzacych miast. Podej-
Scie HUL wymusza wiec by analizujgc jakikolwiek aspekt funkcjonowania miasta
jednocze$nie uwzglednia¢ jego wptyw na inne aspekty. Na przyktad planujac
i podejmujac dziatania stuzgce ochronie elementéw historycznych trzeba jednocze-
$nie uwzglednia¢ konsekwencje tych dziatan we wszystkich mozliwych aspektach
funkcjonowania miasta (np. rozwoj). W takim przypadku podejscie HUL sprawia,
Ze staje sie ono rowniez nowym sposobem (Srodkiem, formg) dziatania. Tak to
zostato tez ujete w Rekomendaciji (landscape approach is considered a new means to
address urban heritage management and maintain urban identity - Preambuta).

3. W trzecim mozliwym ujeciu HUL jest rozumiany jako najszersze z mozli-
wych spectrum elementoéw, wartosci i relacji tworzacych charakterystyke miasta
historycznego. Takie ujecie i rozumienie jest niejako zawarte w definicji HUL, gdy
jest ona postrzegana w spos6b wyizolowany; definicja jako taka sktada si¢ bowiem
z wyliczenia elementow, ktore obejmuje dane pojecie. Tak rozumiany HUL staje sie
swego rodzaju ,,cecha” miasta, ktéra moze by¢ na przyktad przedmiotem ochrony.
Takie traktowanie HUL pojawito sie zapisach przyjetych przez GA 16 w 2008 roku
(the urban landscape as a feature that has to be preserved - pkt.2).

Wymienione rozumienia (funkcje) pojecia HUL sg wigc rozne. Wybor i stoso-
wanie kazdego z nich powinno by¢ zalezne od kontekstu i potrzeb. Wazne nato-
miast jest to, ze poszczegblne rozumienia HUL nie s3 wzajemnie wykluczajgce sie.
Dlatego ich uzycie moze by¢ mylgce i nieprecyzyjne — tak jest obecnie. Dlatego tak
istotne jest okreslenie w jakim rozumieniu w danym przypadku pojecie HUL jest
uzywane; szkodliwa jest bowiem sytuacja gdy komunikujacy sie partnerzy uzywaja
tych samych poje¢ w réznym znaczeniu i funkcji. Wydaje sie, ze obecnie jest to
podstawowy problem ograniczajacy wdrazanie Rekomendacji i ocene jej przydat-
nosci.

7. Wnioski

Przedstawiona sytuacja pozwala na sformutowanie nastepujacych wnioskow
dotyczacych Rekomendacji HUL i koniecznych dziatan zwigzanych z jej wdraza-
niem.

® Rekomendacja HUL jest pierwszym miedzynarodowym dokumentem
doktrynalnym tej rangi, ktory zmienia i sankcjonuje zmiane paradygmatu w
ochronie dziedzictwa;

e Ze wzgledoéw formalnych Rekomendacja HUL bedzie wdrazana w miastach
historycznych na catym 3$wiecie — bedzie dokumentem, ktéry wptynie na
ochrong i rozwdj miast historycznych;

e Brak metodologii oceny wartosci dziedzictwa sprawia, ze Rekomendacja
HUL moze by¢ wykorzystana do ostabienia ochrony dziedzictwa (na rzecz
rozwoju);

e Konieczna jest jak najszybsza interpretacja Rekomendacji HUL i opracowa-
nie metodologii oceny wartosci dziedzictwa, przede wszystkim powigzania
wartosci z materialnymi nosnikami.
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Fot. 1. Pekin - tradycyjna zabudowe (hutongi) zastepuje nowa zabudowa pozbawiona tozsamo-
sci, (fot. B. Szmygin).

e

M. s T

Fot. 2. Waszyngton — fasady rozebranych budynkéw historycznych naklejone na $lepa Sciang
magazynu przy jednej ulic w centrum, (fot. B. Szmygin).

Fot. 3. Madryt -historyczne elewacje wykorzystane w nowoczesnym budynku wystawienniczym,
(fot. B. Szmygin).
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Fot. 4. Stambut - potaczenie nowej zabudowy z historyczng pierzeja(fot. B. Szmygin).

Recommendation on Historic Urban Landscape -
element of paradigm shift
in historic towns protection

Bogustaw Szmygin

Department of Historic Building Preservation, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: b.szmygin@pollub.pl

Abstract: The foundations of the heritage protection - its paradigm, have
been created in the first half of the 20th century. This paradigm is officially still in
force - primarily because we do not have a coherent concept, which could link the
requirements of the traditional protection of historic monuments and the diver-
sity of today’s circumstances. Therefore, international document that introduces
new elements, deserves particular analysis. This document is the Historic Urban
Landscape Recommendation, which formulates a new approach to heritage and
its protection. HUL Recommendation was adopted by the General Conference of
UNESCO - the most important international meeting on culture; this is the Recom-
mendation — such a type of document should be implemented by the Member
States (which is explicitly formulated in the text of Recommendation); its subject
is historical city — the most important part of heritage. From this point of view, the
HUL Recommendation deserves special attention.

Keywords: conservation, heritage, historical cities, the theory of Conserva-
tion.
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Kominki wspomagajace centralne ogrzewanie

Jerzy Adamczyk

Katedra Konserwacji Zabytkow, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska
oraz Katedra Nauk Technicznych, Paristwowa Szkota Wyzsza im. Papieza Jana Pawta I1
w Biatej Podlasce, e-mail: j.adamczyk@pollub.pl

Streszczenie: W artykule podano mozliwo$¢ zastosowania kominkéw z ptasz-
czem wodnym, oraz z turbing powietrzng w budynku jednorodzinnym. Przeanali-
zowano tez jak zastosowanie komikéw wplywa na zapotrzebowanie energii pier-
wotne;j.

Stowa kluczowe: kominek z ptaszczem wodnym, kominek powietrzny, certy-
fikat energetyczny.

1. Wprowadzenie

W ostatnich czasach coraz powszechniejsze staje sie instalowanie w miesz-
kaniach i budynkach jednorodzinnych kominkéw. Oprocz aspektu dekoracyjnego
spelniajag one rowniez funkcje praktyczng. Pierwotnie umozliwialy ogrzewanie
pomieszczen ktérych byly zainstalowane za pomocg ciepta przekazywanego na
drodze promieniowania. Sprawno$¢ kominkéw przekazujacych ciepto na drodze
promieniowania wynosi ponizej 30%. Obecnie produkowane kominki umozli-
wiajg wspotprace wktadéow kominkowych z instalacja cieptej wody jak i z instalacja
centralnego ogrzewania. Sprawno$¢ takich uktadéw jest znacznie wyzsza od 30%.
W niniejszym artykule opiszemy oba systemy.

2. Kominki z ptaszczem wodnym

Prawie kazdy, kto planuje budowe domu, nie wyobraza go sobie bez kominka.
Drewno jest najtanszym paliwem, wiec wszyscy, ktorzy boja sie wysokich kosztow
ogrzewania domu, chca sie¢ tym kominkiem ogrzewac. W tej sytuacji powinni sie
zainteresowa¢ kominkiem z ptaszczem wodnym - urzadzeniem wygladajacym jak
zwykty zamkniety wktad kominkowy, ale dziatajgcym jak kociot c.o. Dzieki wypo-
sazeniu wktadu w wymiennik ciepta, w ktorym spaliny ogrzewaja wode, kominek
z ptaszczem moze zasila¢ instalacje centralnego ogrzewania i przygotowywac ciepta
wode uzytkowsa. To go odréznia od systemu ogrzewania kominkowego z rozpro-
wadzeniem cieptego powietrza . Wiele osob woli drozsza, ale bardziej uniwersalna
i wygodniejszg instalacje kominka z ptaszczem wodnym.

Omoéwimy wkiad kominkowy z ptaszczem wodnym, ktoéry z powodzeniem
petni role kotta centralnego ogrzewania, oraz moze wspomagaé przygotowanie
cieptej wody uzytkowej. Moze samodzielnie ogrzewaé powierzchnie do 300 m?.
(budowane przy zachowaniu dzi$s obowigzujacych norm izolacyjnych), lub stuzy¢
jako pomocnicze Zrodlo ciepta. Materiaty z jakich wykonywany jest wktad sa wyso-
kiej jakosci (szyba zaroodporna zamykajaca palenisko sprowadzana jest z Niemiec,
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a szamot jest produkcji krajowej). Catos¢ wykonana jest ze stali, co znacznie
wplywa na zywotno$¢ wktadu. Obstuga kominka jest bardzo prosta a temperature
na wyjsciu mozna dowolnie regulowac.

Na korzys¢ wktadu wodnego przemawia réwniez ekonomika. Oprocz tego,
ze mozna nim ogrza¢ calty dom (do 300 m?), to w przeciwienstwie do komin-
kow z nawiewem powietrza, nie powoduje on gromadzenia sie na Scianach osadu
i ujemnych skutkéw zdrowotnych mieszkancow. Spore réznice kosztowe istnieja
réwniez w montazu. Koszt przewodow wodnych jest znacznie nizszy niz przewo-
dow powietrznych

Kominek nadaje si¢ do podiaczenia do tzw. otwartych i zamknietych uktadow
grzewczych.
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Srad. waw. min 825 mm
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Rys. 1. Schemat zabezpieczenia kominka naczyniem wzbiorczym otwartym.[1]
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Rys. 2. Schemat zabezpieczenia kominka w uktadzie zamknietym.[1]
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Moze réwniez stuzy¢ jednoczesnie do przygotowania c.w.u. (przy podigczeniu
z zasobnikiem wodnym). Bardzo dobrym rozwigzaniem jest potaczenie go w uktad
biwalentny z zestawem kolektoréw stonecznych.
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Rys. 3. Rozbudowana instalacja grzewcza, w ktoérej zrodtami ciepta sa: kociot c.o., kominek
z ptaszczem wodnym i kolektory stoneczne. Budynek wyposazony w 2 obiegi grzewcze:
grzejniki i ogrzewanie podtogowe, ciepta woda ogrzewana jest w zbiorniku kombinowa-
nym (zbiornik w zbiorniku z wezownica stoneczng). Kolektory ogrzewaja jednoczes$nie
wode w basenie. [4]

Dane kominka z ptaszczem wodnym typu PL 150 podano w ponizszych tabe-
lach nr 11 2 [1,2]. Uzytkownikéw interesuja réwniez dane praktyczne przedstawione
w tabeli nr 2.

Tabela 1. Parametry techniczne kominka Lechma [1].

Catkowita moc cieplna 12 kW ,19 kW, 24 kW

Moc przenoszona do wody 9 kW, 15 kW, 20 kW
Utrzymywanie zaru do 17 godzin

Pojemnos¢ wody 42 litry

Waga 125 kg.

Wymiary kominka 850/710/450 mm

Srednica czopucha 180 mm

Zalecane paliwo drewno, brykiet z wegla brunatnego

Funkcja instalacja niezalezna lub uzupetniajaca
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Tabela 2. Dane techniczne paliwa [1].

Lp.  Wyszczeg6lnienie Oznaczenie Miano Termokominek PL 150
Moc cieplna Q,ax kW 19
1 Zuzycie paliwa: B kg/h
e przy mocy nominalnej — *) 1,6
e przy mocy minimalnej - *) 0,5
2 Temperatura spalin: °C
e maksymalna by max 300
* minimalna L min 110
3 Zawarto$¢ CO (przy A = 1,0) A % 0,1
4 Wymagany ciag kominowy: Pa
e przy mocy nominalnej — S 10£2
e przy mocy minimalnej - S in 5+2
5 Sprawnos¢ cieplna n % >70
6 Trwato$¢ palenia przy mocy T godz =10
minimalnej
7 Paliwo — drewno o wartosci Polana drzew lisciastych
opatowej 14M]/kg *)
e wilgotnos¢ - a % 10 - 20
e dlugos¢ - L cm 50+3
® obwod - Ob cm 30 - 50

Ze wzgledu na wysokg temperature szyby (dochodzaca do 100 °C) ostaniajgcej
palenisko termokominek winien by¢ umieszczony na niepalnym podtozu o grubo-
$ci minimum 15 cm, ponad to podtoga przed drzwiczkami paleniska powinna by¢
zabezpieczona pasem materiatu niepalnego o szerokosci co najmniej 30 cm, siegajg-
cym poza krawedzie drzwiczek co najmniej 30cm.

Powyzsze wymagania dotyczg nie tylko termo kominkoéw, ale réwniez pozo-
stalych urzadzen grzewczych.

Pozostate wymagania bezpieczenstwa sg takie same jak dla kottéw wodnych
opalanych paliwami statymi i byly juz doktadnie omawiane w naszych wczesniej-
szych artykutach. Dla przypomnienia przytoczymy je bez szczegbtowego opisywa-
nia:

e Termo kominek nie moze pracowa¢ bez wody;,

e Termo kominek winien by¢ zabezpieczony przed wzrostem temperatury
powyzej 90 °C (dostawcy proponujg system nadzoru najczesciej firm niemiec-
kich, ale nie s3 one zgodne z polskimi normami),

e W przypadku nadmiernego wzrostu temperatury nie wolno zalewaé¢ wodg
paliwa w komorze spalania,

e Pomieszczenia w ktoérych zainstalowane s3 kominki winne mie¢ sprawng
zgodna z przepisami wentylacje, oraz zapewnia¢ wymagang ilo$¢ powietrza
niezbedng do spalania paliwa,

¢ Nie nalez wypetnia¢ komory paleniskowej zbyt duza iloscia paliwa.

3. Kominki powietrzne

Ten typ kominkéw byt do tej pory na naszym rynku najpopularniejszy. Powie-
trze ogrzewato sie od obudowy kominka. Zastosowanie ich umozliwiato ogrzanie
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pomieszczen do temperatury zewnetrznej t, ~ - 5 °C a wiec przez 60 % czasu trwa-
nia sezonu grzewczego|3]. Ciepto do pomieszczen rozprowadzane byto za pomoca
ogrzanego powietrza kanatami wentylacyjnymi w systemie naturalnym - grawita-
cyjnym, lub w sposéb wymuszony — wentylatorowy. System grawitacyjny pracuje
poprawnie w przypadku odpowiedniej r6znicy wysokosci miedzy wlotem powie-
trza do ptaszcza kominka a wylotem powietrza do pomieszczenia.

Rys. 4. Kominek z przewodami powietrznymi [3]

Biorgc powyzsze pod uwage mozemy stwierdzi¢, ze ogrzewanie pomieszczen
na poziomie na ktérym zostat zainstalowany kominek bedzie prawie niemozliwie.
Poprawnie bedzie mozna ogrza¢ pomieszczenia zlokalizowane w poblizu rzutu
kominka na wyzszych kondygnacjach. Ponad to ze wzgledu na mate cisnienie
czynne i wystepujace opory przeptywu nalezy stosowac przewody wentylacyjne
o znacznych $rednicach.

Korzystniejsza sytuacje mamy w przypadku zastosowania systemu wentylato-
rowego. Przewody doprowadzajg powietrze do dowolnego pomieszczenia, przekroje
sa znacznie mniejsze niz przy systemie grawitacyjnym. Czas nagrzewania pomiesz-
czenia jest krotszy niz w przypadku uktadoéw grawitacyjnych. grawitacyjnych tym
systemie konieczne jest zastosowanie jako wspomagania przeptywu powietrza
wentylatorow. Moze to by¢ wentylator centralny obstugujacy wszystkie pomiesz-
czenia, lub wentylatory kanatowe instalowane w miejscu nawiewu powietrza do
pomieszczenia. W pierwszym przypadku po uruchomieniu wentylatora nawie-
wamy ciepte powietrze do wszystkich pomieszczen, a w drugim przypadku do tych
w ktorych przebywamy. System pierwszy umozliwia nam sterowanie centralne
(z pomieszczenia w ktorym zlokalizowany jest kominek) regulacje iloSci powietrza
a w drugim przypadku z pomieszczenia w ktoérym zlokalizowane s3 poszczegblne
wentylatory. W systemie powietrznym problem moze stanowié cofanie sie spalin
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do pomieszczenia z kominkiem i rozprowadzanie przez wentylator spalin po catym
budynku przez przewody nawiewne. System wentylatorowy moze rowniez rozpro-
wadza¢ zanieczyszczenia wewnatrz budynku poniewaz systemy powyzsze nie s3
wyposazone w filtry. Systemy powietrzne nie mogg wspomagaé ogrzewan wodnych
- stanowig niezalezne Zrodta zasilania.

4. Warunki instalacji kominka i bezpieczenstwo

Przed montazem, nalezy bezwzglednie zapoznacsi¢ z polskimi normamibudow-
lanymi. Odpowiedzialno$¢ projektantanieograniczasiejedyniedodostawy paleniska.
Instalacja musi by¢ wykonana przez fachowca lub osobe wykwalifikowang.
Wtasciwe dziatanie kominka zalezy od jego instalacji dokonanej zgodnie z zasa-
dami sztuki i bezwarunkowego przestrzegania obowiazujgcych norm i przepisow
prawnych oraz instrukgcji instalacji i uzytkowania.

1. Rodzaj podmurowania. Pod wylewka betonowa w miejscu, gdzie ma stac
kominek (a nawet po jego obrysie po 20 cm) nie powinna by¢ potozona izolacja
cieplna, a to ze wzgledu na jego ciezar, ktory waha sie od okoto 400 kg do nawet
2000 kg. Dobrze jest rowniez to miejsce dodatkowo zazbroi¢. Wyboér pozostawiamy
osobie wykwalifikowanej, ktéra powinna wziag¢ pod uwage cigzar paleniska jak
i jego otoczenie (np.: marmur, cegla itp.).

2. Miejsce, na ktéorym ma sta¢ kominek mozna wytozy¢ ptytkami dla
zwigkszenia bezpieczenstwa — po obrysie kominka okoto 30 cm., jak réwniez gdy
bedziemy chcieli zmieni¢ zabudowe kominka lub go catkowicie rozebra¢ to miejsce
to bedzie wygladato estetycznie.

3. Wkiad lub kaseta sa zamontowane na specjalnych nézkach lub na wzmoc-
nionej ptycie. Konstrukcja stropu jest wzmocniona w zaleznosci od potrzeb.

4. Odpowiednie wymiary obudowy kominkowej umozliwiajg umieszczenie
wktadu lub kasety w bezpiecznej odlegtosci od podtoza.

5. Wykonanie zar6wno wlotu powietrza konwekcyjnego, ja i wlotu powie-
trza do spalania (minimalna powierzchnia wlotu powietrza jest cisle okreslona dla
kazdego typu urzgdzenia). Musi by¢ doprowadzony doptyw powietrza z zewnatrz,
powinna by¢ mozliwos¢ zamykania tego przeptywu, aby unikngé strat ciepta
w pomieszczeniu, gdy kominek jest nieuzywany.

6. Zachowanie odpowiedniej przestrzeni miedzy wktadem lub kaseta
a obudowa umozliwiajacg ruch powietrza konwekcyjnego (minimum 5 cm).

7. Usuniecie wszystkich przedmiotéw tatwopalnych oraz podlegajacych
zniszczeniu pod wpltywem temperatury. Izolacje termiczng $cian i elementéw
obudowy nalezy wykonac z ognioodpornej welny mineralnej z warstwg folii alumi-
niowej (izolacja Alu Fire Bats).

8. Przewo6d dymowy potaczyc¢ starannie z kro¢cem pod katem 450. W najnow-
szych modelach wktadéw przewdd dymowy jest wktadany do wnetrza urzadzenia.
Potgczenie takie gwarantuje, ze skropliny z komina bedg sptywac¢ bezposrednio do
paleniska. Przew6d dymowy powinien by¢ podigczony do komina mozliwie krot-
kim przewodem (rurg) o srednicy zgodnej ze Srednica kroéca wylotu spalin.

9. Okap wykona¢ z ognioodpornych materiatéw (np. z profili stalowych,
ognioodpornych ptyt gipsowo-kartonowych z izolacja z wetny mineralnej).
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10. Kratke wylotu cieptego powietrza umiesci¢ na wysokosci minimum 30
cm od sufitu. Sufit wokét kominka wykonaé z ognioodpornych materiatow.

11. Komora dekompresyjna znajduje sie tuz nad goéorng krawedzig kratki
wylotu powietrza. Chroni ona strop przed dziataniem goracego powietrza. Komora
jest izolowana. Powinny by¢ w niej zainstalowane dwie kratki: wylotu tuz przy
suficie i wlotu nieco nizej.

12. Potaczenie kominka z kominem wykona¢ w ten sposob, ze sadze i skro-
pliny splywaja do paleniska. Stozkowy ksztatt potaczenia zapobiega gromadzeniu
si¢ sadzy. Komin rozpoczyna si¢ co najmniej 5 cm ponizej sufitu.

13. Konstrukcja komina jest szczelna, a przekr6j odpowiedni do wybranego
urzadzenia. Wtasciwa jest tez izolacja oraz obudowa przewodu kominowego zapo-
biegajaca schtadzaniu spalin.

14. Przewo6d kominowy jest izolowany i zachowana jest bezpieczna odle-
gtos¢ od elementow tatwopalnych.

15. Komin ma jednolity przekroj na catej dtugosci. Daszek na wylocie komina
uniemozliwia przedostanie sie opadéw atmosferycznych do Srodka.

5. Kominek a certyfikat energetyczny

Kominki opalane drewnem wplywaja korzystnie na warto$¢ zapotrzebowania
energii pierwotnej. Ponizej podano wykres opracowany przy zatozeniu iz wariant
gorny budynek opalany jest w 100% gazem ziemnym z kotlem z otwarta komora
paleniskowa, oraz ponizej iz gaz zapewnia 60% ciepta a kominek opalany drewnem
40%.

EP - budynek oceniany

! 196.6 kWh/(m?rok)
| |50 100 150 200 250 300 500 >500
EP-ref budynek nowy EP-ref budynek przebudowywany
167.26kWhi/(m’rok) 192.35kWh/{m*rok)

Rys. 5. Certyfikat energetyczny budynku jednorodzinnego bez kominka.

EP - budynek oceniany

! 162.3 kWh/(m?rok)

|\ 50 100 150 200 1250 300 500 =500
EP-ref budynek nowy EP-ref budynek przebudowywany
167.26kWh/(m*rok) 192.35kWhi(m*rok)

Rys. 6. Certyfikat energetyczny budynku jednorodzinnego z kominkiem.

Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzi¢ iz zastosowanie
kominka spowodowato zmniejszenie zapotrzebowania na EP o 34,3 kWh/(m?*rok),
a wiec zmniejszenie o 17,5%.
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6. Podsumowanie

Reasumujac mozemy stwierdzic:

e Zastosowanie kominkéw oprécz walorow estetycznych moze mie¢ rowniez
aspekt praktyczny.

e Kominki z wktadem wodnym majg wieksze mozliwosci wspétpracy z trady-
cyjnymi systemami grzewczymi to jest z centralnym ogrzewaniem jak i z
uktadami przygotowujacymi ciepta wode uzytkows.

¢ Kominki pracujace w systemie powietrznym sg tansze od kominkéw z wkta-
dem wodnym, ale nalezy dodatkowo zainstalowa¢ wentylator i przewody
powietrzne.

e Kominki z ptaszczem wodnym moga wspotpracowac z kottami opalanymi
paliwami gazowymi, ptynnymi jak i statymi stanowigc dodatkowe Zrodto
ciepta wspomagajace istniejace uktady.

e Kominki powietrzne s3 niezaleznym, nieskorelowanym zrédtem ciepta.

e Wymagania stawiane pomieszczeniom w ktorych zainstalowano kominki
podano we wcze$niejszych publikacjach.

e Zastosowanie kominka pozwolito na poprawienie wartosci EP w stosunku
do budynku referencyjnego.
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Streszczenie: W artykule podano zasady projektowania ogrzewan powietrz-
nych, ktore w ostatnich czasach sa coraz czesciej stosowane w budownictwie jedno-
rodzinnym.

Stowa kluczowe: ogrzewania powietrzne.

1. Wstep

Ogrzewanie powietrzne w ostatnich czasach jest coraz czeSciej stosowane
w budynkach. W poréwnaniu do ogrzewan tradycyjnych (wodnych) wymaga troche
innego podejScia technicznego. W niniejszym artykule chcemy zwrdcié uwage
czytelnikow na podstawowe problemy zwigzane z omawianym typem ogrzewania.
Ponadto dopiero w latach 90 na naszym rynku pojawity si¢ urzadzenia umozliwia-
jace wykonanie ogrzewan powietrznych (piece, wentylatory).

Nosénikiem ciepta jest powietrze, podgrzewane piecu i rozprowadzane kanatami
do pomieszczenia lub grupy pomieszczen (dom), ktére po ochtodzeniu powraca
kanatem do pieca, gdzie ponownie jest ogrzewane. Jest to jedno z najstarszych
typOw ogrzewania pomieszczen.

W zaleznosci od sposobu podgrzewania powietrza, mozemy podzieli¢ je na:

e ogrzewanie bezposrednie (podgrzew w piecach) — w czeSci gornej pieca
system rur tworzy wymiennik ciepta, przez ktoéry przeptywa powietrze oraz
spaliny (przewaznie w uktadzie krzyzowym),

e ogrzewanie posSrednie — w tym ogrzewaniu czynnikiem posrednim jest para
wodna lub woda.

W zaleznosci od sity napedowej powodujacej przeptyw (ruch) powietrza
w kanatach ogrzewanie to mozemy podzieli¢ na:

e grawitacyjne (najstarsze),

e wentylatorowe (przy czym wentylator moze by¢ instalowany w przewodzie
nawiewnym i wywiewnym).

Instalacja ogrzewania powietrznego (cieptym powietrzem) sktada si¢ z:

e 7rodia ciepta (piec, nagrzewnica),

e sieci przewodow (kanatow rozprowadzajacych i powrotnych),

e kratek nawiewnych i wywiewnych (z termoregulatorami lub bez).

Piece stosowane moga by¢ na paliwo:

e stale (najstarsze rozwigzanie),
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e ciekte,
® gazowe.

Piece na paliwo state oprocz zalet (spalanie r6znego rodzaju paliw) od drewna
do wegla kamiennego (koksu) maja kilka wad podstawowych:

e bardzo utrudniong regulacje wydajnosci pieca i dostosowania jej do zapo-
trzebowania chwilowego na energie obiektu (grupy pomieszczenn i domu —
obiektu sakralnego),

e duze trudnosci w utrzymaniu czystosci pomieszczenia, w ktorym sie znaj-

duje,

e ciggly nadzor i obstuga pieca (dostarczanie paliwa, usuniecie produktow

spalania).

Takich wad nie maja piece na paliwo ciekte i gazowe. Wada tych piecow jest to,
ze naktady inwestycyjne sa wyzsze niz w przypadku pieca na paliwo stale. Niezbedna
jest instalacja dostarczajgca paliwo do palnikéw oraz automatyka i zabezpieczenia
wymagane dla tego typu instalacji (zagrozenie pozarowe). W przypadku paliwa
ciektego nalezy wydzieli¢ odpowiednie pomieszczenie do jego magazynowania
(zbiorniki, instalacje do ich napelniania, zabezpieczenie Srodowiska przed skaze-
niem). W przypadku, gdy w budynku (np. koScioty) wystepuja trudnosci z lokaliza-
cja przewodu (komina) do odprowadzania spalin, mozna zastosowac jako zrédto
ciepta — elektryczne piece akumulacyjne.

2. Przewody

Przewody rozprowadzajace powietrze najczesciej wykonuje si¢ jako murowane
(pojedyncze pomieszczenia, domki jednorodzinne) lub z blachy stalowej ocynkowa-
nej. W przypadku, gdy przewody sa zamurowywane i dostep lub ich wymiana jest
niemozliwa, zalecane jest wykonywanie przewodow z blachy stalowej nierdzewne;j.
Przy przewodach z blachy stalowej (dobrze przewodzacych ciepto) nalezy je zawsze
starannie ociepli¢ (wetna mineralna, pianka polietylenowa, o odpornosci tempera-
turowej minimum 90°C). Wynika to z temperatur powietrza opuszczajacego zZrodto
ciepta — mianowicie 50+80°C. Tak wysoka temperatura powodowana jest zmniej-
szeniem iloSci powietrza przeptywajacego a co za tym idzie przekrojéow kanatow
rozprowadzajacych.

Uktad przewodéw moze by¢ promieniowy, obwodowy (w dét pomieszczenia,
budynku). W przypadku ogrzewania powietrznego grawitacyjnego, przy zmianie
kierunku nalezy stosowac tagodne tuki (o duzym promieniu R > 2 d — w kanatach
prostokatnych ostre zatamania zastapi¢ tukami — nie kolanami). Przewody mozna
prowadzi¢ w podiodze (posadzce) kanatami murowanymi wzdtuz $cian, w prze-
strzeni stropowej — przy ogrzewaniu wentylatorowym.

3. Kratki nawiewne

Otwory wylotowe cieplego powietrza zaleca si¢ lokalizowac¢ (w ogrzewaniu
grawitacyjnym) przy Scianach zewnetrznych pod oknami — dolna krawedz otworu
na wysokosci od 30+50 cm.

Otwory wyposaza sie najczesciej w kratki z blachy perforowanej w ptaszczyz-
nie wylotu (blachy wykonuje sie w postaci ozdobnikéw stanowigcych uzupeinie-
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nie wystroju wnetrza pomieszczenia). W ogrzewaniu wentylatorowym otwory
wywiewne nie muszg by¢ lokalizowane na wyzej podanej wysokosci. Mozna
wykorzystac ciSnienie wytwarzane przez wentylator, do nawiewu powietrza na
okna przez specjalne nawiewniki szczelinowe lub nawiew do przestrzeni miedzy-
szybowej. Dzieki temu ogranicza si¢ wptyw okna (niskie temperatury powierzchni
szyb od strony pomieszczen) na odczuwanie komfortu cieplnego uzytkownikow
pomieszczenia. Zastosowanie kratek wentylacyjny (w otworach nawiewnych)
z termoregulatorami, pozwala na sterowanie iloscig energii cieplnej dostarczanej
z powietrzem do pomieszczenia a tym samym utrzymanie temperatury w pomiesz-
czeniu na zgdanym poziomie.

Wywiew powietrza z pomieszczenia nastepuje poprzez:
a) szczeliny w drzwiach tych pomieszczen,
b) przez otwory wywiewne i sie¢ kanatow.

W przypadku a) powietrze przez korytarz i klatke schodowa doptywa do
pomieszczenia (piwnicy), gdzie zlokalizowany jest piec. Zostaje zassane do otworu
wlotowego wymiennika w piecu i w nim podgrzane. W matych instalacjach rzadko
byly stosowane sktady umozliwiajagce wymiane powietrza krazacego w instala-
¢ji. Uktady takie (zamkniete) miaty te wade, ze roznosity zapachy do wszystkich
pomieszczen. Wymiana powietrza (dostarczanie $wiezego — zewnetrznego) zmniej-
szyta taka ucigzliwosé, lecz zwiekszyta zuzycie energii cieplnej (paliwa). W ogrzewa-
niach wentylatorowych nalezy sie liczy¢ ze zuzyciem energii elektrycznej do napedu
wentylatora (wentylatoréw), lecz mozna zmniejszy¢ zuzycie energii cieplnej stosujgc
systemy z wymiennikami (rekuperatorami) do odzysku ciepta z powietrza wyrzu-
canego. Uktady takie sg inwestycyjnie drozsze od prostych grawitacyjnych — lecz
eksploatacyjnie tansze (oszczedniejsze) oraz zapewniaja lepszy komfort cieplnym
w obstugiwanych pomieszczeniach.

Obliczanie zapotrzebowania ciepta przez pomieszczenie (budynek) wykonuje
sie w podobny sposob, jak dla ogrzewania wodnego. Ilo$¢ powietrza doptywajacego
do pomieszczenia okresla sie z zaleznosci:

-3600
Vi= Q”— [m’ / h] (1)
Pp € <tn _tp)

gdzie: Q,, — strata cieplna pomieszczenia w kW, p, — Srednia gestos¢ powietrza nawie-
wanego (w sezonie grzewczym), ¢, — ciepto wiasciwe powietrza = 1 kJ/(kgK), t, -
maksymalna temperatura powietrza nawiewnego w sezonie grzewczym (40+45°C),
t, — temperatura powietrza w pomieszczeniu (zalezy od przeznaczenia pomieszcze-
nia).

Przy doborze mocy pieca (nagrzewnicy) nalezy do sumarycznego zapotrzebo-
wania energii cieplnej pomieszczen, doliczy¢ niezbedna moc cieplna na podgrza-
nie powietrza Swiezego (zewnetrznego). W przypadku odzysku ciepta z powie-
trza wyrzucanego na zewngtrz uwzgledni¢ odzyskang moc cieplng w mocy pieca.
Niezbedna moc pieca (nagrzewnicy) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

0, =320, +0, ~0, K] @
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gdzie: Q,,— strata mocy cieplnej i-tego pomieszczenia [kW], n — liczba pomieszczen
obstugiwanych przez instalacje, Q,, — moc cieplna potrzebna do ogrzania powietrza
zewnetrznego (wymienianego) [kW], Q,, — moc cieplna odzyskana w wymienniku
(rekuperatorze) [kW].

W przypadku, gdy energia cieplna tracona przez przewody rozprowadzajace nie
»przeptywa” do obstugiwanych przez instalacj¢ pomieszczen (jest tracona poza ukta-
dem) nalezy réwniez uwzgledni¢ ja w doborze pieca (nagrzewnicy). Wymiarowanie
kanatow rozprowadzajacych powietrze przeprowadza si¢ w analogiczny sposob, jak
dla instalacji wentylacji mechanicznej. W ogrzewaniu grawitacyjnym nalezy doktad-
nie wykona¢ obliczenia hydrauliczne catej sieci (czes¢ nawiewng i wywiewng).
W przeciwnym przypadku nalezy liczy¢ si¢ z duzymi trudnosciami eksploatacyjnymi
(inny niz zaktadany przeptyw powietrza i temperatury w pomieszczeniach).

Instalacje ogrzewania wentylatorowego mozna rozbudowaé¢ montujac chtod-
nice powietrza. W okresie letnim instalacja taka pracowaé bedzie jako instalacja
wentylacyjna z normowaniem temperatury w okresie letnim — zwiekszajac komfort
w pomieszczeniach. Zastosowanie zamiast agregatu chtodniczego, pompy ciepta
(np. powietrze — powietrze) umozliwia ogrzewanie pomieszczenia nawet wtedy, gdy
temperatura powietrza zewnetrznego spadnie do —10°C bez uruchamiania kotfa.

4. Zrodla ciepta

e W systemach ogrzewania powietrznego zrodlem ciepta jest najczesciej kociot
ogniowo-powietrzny (nadmuchowy) z wbudowanym wentylatorem. Moze
by¢ on zasilany gazem ziemnym, ptynnym lub olejem opatowym. Od kottéw
wodnych, rézni si¢ tylko tym, ze zamiast wymiennika ciepta typu spaliny —
woda ma wymiennik spaliny — powietrze. Powietrze ogrzewa sie, optywajac
komore spalania, a nastepnie przeptywajac przez rurki wymiennika, ktore
omywane s3 z zewnatrz spalinami.

e Zrodtem ciepta moze by¢ takze nagrzewnica elektryczna, ale jest to rozwig-
zanie bardzo drogie w eksploatacji i dlatego rzadko stosowane.

Kociot moze by¢ zasilane gazem ziemnym, gazem ptynnym, olejem opatowym
lub energig elektryczng. Z uwagi na wbudowany wentylator nadmuchowy, nawet
jednostki zasilane gazem czy olejem wymagaja osobnego podiaczenia do instalacji
elektrycznej jednofazowej, pob6r mocy wynosi od 200-600W.

Wymiana ciepta pomiedzy powietrzem a spalinami zachodzi w wymienniku
ciepta, przy czym spaliny nie majg nigdy bezpoSredniego kontaktu z powietrzem.
Zasysanie powietrza do spalania odbywa sie osobnym wentylatorem pracujagcym
niezaleznie od wentylatora nadmuchowego i osobnym przewodem wyprowadzo-
nym na zewnatrz budynku.
Na rynku krajowym dostepne s3 co najmniej trzy typy piecow nadmucho-
wych:
¢ niekondensacyjne, z jednym wymiennikiem ciepta i sprawnoscia okoto 80%,
z zamknieta lub otwartg komora spalania,

e kondensacyjne, z dwoma wymiennikami ciepta i sprawnoscia do 106%,
z zamknietg komorga spalania,

e kondensacyjne modulacyjne, z palnikiem pracujacym w systemie regulacji
,;LComfort Heat”.
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Ten ostatni typ piecow umozliwia prace palnika w dwoch potozeniach, stan-
dardowo piec modulacyjny zatacza sie na np. 2/3 swojej mocy, co jest w zupetnosci
wystarczajace w okresie jesiennym i wiosennym. Przy wzroScie zapotrzebowania
na ciepto system automatycznie przetacza palnik na maksymalng moc. W systemie
Comfort Heat oszczednos¢ gazu dochodzi do 80% w poréwnaniu do tradycyjnych
piecow nadmuchowych.

4.1. Klimatyzator i nawilzacz

Umieszczane s3 opcjonalnie na wylocie powietrza z pieca nadmuchowego.
Oba elementy stanowig wyposazenie dodatkowe instalacji i mogg by¢ zamonto-
wane pozniej, w miare potrzeb lub mozliwosci finansowych. Klimatyzator to nic
innego jak chtodnica powietrza podtaczona do drugiego obiegu, w tym wypadku
zrodta chodzenia (tzw. chillera). Chillery umieszcza si¢ zwykle na zewnatrz budynku
jako wymienniki ciepta gruntowe, lub jako agregaty chtodnicze, sprezarkowe insta-
lowane na gruncie lub na dachu.

Nawilzacz pozwala na utrzymanie w budynku odpowiedniej wilgotnosci
powietrza, wptywajac na poprawe samopoczucia i zmniejszajac zdolnos¢ do elek-
tryzowania si¢ sprzetéw i przedmiotéw. Wieksza wilgotnos¢ powietrza posrednio
umozliwia tez wigksza oszczednos¢ energii, dzigki obnizeniu temperatury komfortu
cieplnego (w zimie powietrze wilgotne daje wigksze odczucie ciepta niz powietrze
suche, przy tej samej temperaturze w pomieszczeniu).

W standardowym rozwigzaniu nawilzacz zbudowany jest z gestej, metalowej
siateczki lub tacki o duzej powierzchni parowania, po ktérej splywa zimna woda.
Ciepte powietrze przeptywajac przez nawilzacz powoduje przyspieszone parowanie
i powstawanie mglty wodnej. Regulacja ilosci doptywajacej do nawilzacza wody
moze by¢ reczna lub elektroniczna.

NawilZacze stopniowo zarastaja osadami kamienia kottowego, dlatego wyma-
gaja okresowej wymiany siateczki. Mozna tez doprowadza¢ do nawilzaczy wode
juz zmiekczong.

4.2. Filtry

Montowane sg standardowo przed piecem nadmuchowym, cze$¢ piecow wypo-
sazana jest tez we wilasny filtr mechaniczny do wstepnej filtracji. Filtry, w zaleznoSci
od typu i przeznaczenia mogg wychwytywacé czastki od kilku mikronéw do nawet
0,01 mikrona, mogg tez posiada¢ funkcje jonizacji powietrza (filtr jonizacyjny).

Filtry mechaniczne — o budowie standardowej, bedgce na wyposazeniu pieca,
zbudowane s3 zwykle z metalowych siatek o odpowiedniej gestosci oczek. Sg tanie,
tatwe w czyszczeniu, moga usuwaé zanieczyszczenia mechaniczne o wielkosci do
10 mikronow.

Filtry syntetyczne — wyposazone s3 w wewnetrzny, wymienialny wktad filtru-
jacy z tkaniny bawetnianej, filcu, itp. Niektore z nich daja si¢ regenerowac poprzez
pranie, jednak korzystniej jest wymienia¢ je na nowe (tak jak w odkurzaczu). Filtry
syntetyczne moga usuwac zanieczyszczenia o wielkosci do 0,5 mikrona, jak kurz,
sier$¢ zwierzat, pytki kwiatoéw, a takze czeSciowo usuwac bakterie, alergeny pocho-
dzenia zwierzecego i zapach.
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Filtry elektroniczne, elektrofiltry, filtry jonizacyjne — posiadaja bardzo wysoka
zdolnos¢ filtracyjng do ponad 90% (filtr jonizacyjny do ponad 99%). Mogg usuwaé

zanieczyszczenia o wielkosci do 0,01 mikrona, jak bakterie, wirusy, a takze dym
tytoniowy. Stanowig zawsze drugi etap filtracji.

Filtry weglowe- wyposazane we wktad z wegla aktywowanego stuzg do usuwa-
nia zapachéw i dymu tytoniowego, jako ostatni etap filtracji.

Firmy oferuja najczesciej filtry kompaktowe, o budowie modutowej, posiada-
jace wszystkie powyzsze etapy filtracji. Rozwigzanie takie jest korzystne tak pod
wzgledem strat ci$nienia, jak i miejsca pod zabudowe.

Dla system6w nadmuchowych pracujacych w budynkach uzytecznosci publicz-
nej, jak restauracje, bary, gdzie konieczna jest bardzo czgsta wymiana powietrza
i wysoka jego jakos¢, rynek oferuje tez do dezynfekcji powietrza lampy UV.

Tryb wentylacji
4.3. Systemy pracy

System pracuje tylko w funkcji nawiewu $wiezego powietrza, zapewniajac
szybka wymiane zuzytego powietrza w pomieszczeniach, jak tez usuwanie nadmiaru
wilgoci, palnik pieca nadmuchowego jest wytaczony. llo$¢ doptywajacego do uktadu
Swiezego powietrza mozna regulowac¢ w przedziale od 5-100%.

Free-cooling

Czyli swobodne chtodzenie. Funkcja ta umozliwia szybkie, w przeciggu 15-20
minut obnizenie temperatury w budynku o kilka stopni, przez jego przewietrzenie
Swiezym, zewnetrznym powietrzem, przy 100% otwartej przepustnicy powietrza.
Idealna latem w godzinach wieczornych, gdy zakumulowane w budynku ciepto
stwarza wrazenie zaduchu, a na dworze jest znacznie nizsza temperatura.

Funkcja free-cooling jest bardzo przydatna dla budynkéw potozonych blisko
lasu, jeziora, stawu itp. gdzie w lecie przez otwarte okna moga wpada¢ komary.
W tym wypadku ods$wiezanie powietrza nastepuje przy catkowicie zamknietych
oknach.

Grzanie i chlodzenie strefowe

Mozliwe przy rozbudowanej automatyce, wymaga stosowania programa-
tora czasowego i kilku termostatow. Pozwala na stosowanie kilku stref grzania
w budynku, o r6éznej temperaturze, dodatkowo ustawianej w funkcji czasu dobo-
wego i tygodniowego. W budynkach mieszkalnych strefy komfortu mozna wydzieli¢
osobno np. dla: kuchni, pomieszczen technicznych, pokojéow dziennych i salonow,
sypialni. Dla kazdej ze stref mozna zaprogramowa¢ inna temperature i inny czas
grzania zgodny ze zwyczajami domownikéw. Czujniki temperatury umieszczone
w strefach wysylajg informacje do centralnego programatora, wptywajac tym
samym na moc pieca (opcja dostepna przy piecach modulacyjnych), a z poziomu
pomieszczenia sterujgc osobno przepustnicami powietrza w kanatach.

Sterowanie systemem przy pomocy SMS.

Sa juz systemy oferujace mozliwosé sterowania programatorem na odlegtosc,
np., z poziomu telefonu komoérkowego przy pomocy informacji SMS. Telefon
pozwala na zataczanie i wytaczanie urzadzenia, zmiang parametréw jego ustawie-
nia, a takze na otrzymywanie aktualnych danych o pracy systemu (np. jaka temp.
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panuje w domu). Przy potaczeniu z linig serwisanta, programator moze wysytac¢
nawet informacje o awarii systemu. Mozna go tez wtaczy¢ do systemu oswietle-
niowego budynku i z telefonu komérkowego symulowaé obecnosé mieszkancow,
zatgczajac i wytgczajac oswietlenie.

5. Wspélpraca z gruntowymi wymiennikami ciepta

Istota nowoczesnego systemu wentylacyjnego w obecnych czasach jest jego
niezawodnos¢ i energooszczednosé. Warto pomysle¢ o tym, ze poprzez nieszczelne
i mato wydajne tradycyjne systemy wentylacyjne w budownictwie jednorodzin-
nym przecietny uzytkownik jest zmuszony zainwestowac ok. 30% wiecej anizeli
powinien. I to ma miejsce zarbwno na etapie instalowania systemu grzewczego, jak
i podczas pozniejszej eksploatacji. Bierze sie to mianowicie stad, ze za utrate ok.
30% ciepta w budynku odpowiedzialna jest nieefektywna i nie spetniajaca wyma-
gan energooszczednosci wentylacja grawitacyjna. Rozwigzaniem na miare dzisiej-
szych czasow jest wspolpraca z gruntowym powietrznym wymiennikiem ciepta,
ktora zapewni nam wymierne oszczednoSci zimg oraz naturalny chtéd latem. Grun-
towy powietrzny wymiennik ciepta (w skrocie GPWC) jest instalacjg zapewniajaca
staly doptyw Swiezego, higienicznego i przefiltrowanego powietrza do instalacji
oraz gwarantujaca wstepne podgrzanie lub schtodzenie tego powietrza. GPWC to
typ przeponowego wymiennika rurowego, w ktorym powietrze petni role medium,
ale nie dochodzi do bezposredniego kontaktu powietrza z gruntem. Podwyzszona
przewodnos¢ cieplna rur polipropylenowych umozliwia optymalna wymiang ciepta
miedzy zasysanym powietrzem a gruntem, co przekiada si¢ na bardzo wysoka
sprawnos¢ systemu.

Praca wymiennika gruntowego bazuje na akumulacyjnych wtasciwosci gruntu
w obszarze pod termoizolacja-styropianem. Tak wiec praktyczna wielkos¢ GWC
jest uwarunkowana powierzchnig styropianu, a nie tylko powierzchnia samego
wymiennika. Srednia temperatura powietrza wychodzacego z GWC w ciagu roku
robwna jest w przyblizeniu wartosci Sredniej temperatury powietrza dochodza-
cego do wymiennika w tym okresie. W Polsce $rednia roczna warto$¢ temperatury
zewnetrznej wynosi od 6,5 do 9 st. C (w zaleznosci od regionu kraju).

5.1. Praca GWC w okresie letnim

W okresie letnim wymiennik gruntowy ,,oddaje cht6d” zgromadzony w grun-
cie zima, czego efektem jest znaczne obnizenie temperatury powietrza wentylacyj-
nego. Wysoka stabilno$¢ temperatury powietrza za GWC w ciagu doby jest cecha
charakterystyczna i $wiadczy o bardzo dobrej wymianie cieplnej uktadu powie-
trze-grunt. Powolne wzrastanie temperatury podczas wielodniowych upatéw jest
efektem odpowiednio duzej powierzchni samego wymiennika czyli odpowiednio
pojemnego akumulatora gruntowego. Poniewaz w porze nocnej temperatura powie-
trza zewnetrznego jest stosunkowo niska, sprzyja to regeneracji wymiennika (szcze-
g6lnie samego wlotu i pierwszego szeregu ptyt). Dlatego wymiennik ptytowy powi-
nien pracowac calg dobe. Podczas chtodzenia powietrza o wysokiej temperaturze
i wilgotnosci nastepuje wykraplanie sie wody na powierzchni gruntu. Powietrze
wychodzace z GWC jest wowczas dodatkowo osuszone. Jest to korzystne, bowiem
mniejsza wilgotnos¢ powietrza latem polepsza odczucie komfortu w wentylowa-
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nych pomieszczeniach. Nalezy zaznaczy¢, ze warunkiem braku odczucia dusznosci
w pomieszczeniach jest skuteczne obnizenie temperatury powietrza nawiewanego
przez GWC podczas upatéow do wartosci zawsze ponizej +18 st. C. Zdolnos¢ innego
typu gruntowego wymiennika do chtodzenia powietrza do wartosci np. +21 st. C
jest zdecydowanie niewystarczajaca, bowiem odczucie dusznosci powietrza w tych
warunkach pozostaje.

5.2. Praca GWC w okresie zimowym

W okresie zimy ptytowy wymiennik gruntowy ,,oddaje” zgromadzone ciepto
W gruncie przez co zimne powietrze jest ogrzewane. Warto$¢ temperatury powietrza
za GWC podobnie jak latem jest bardzo stabilna w ciggu doby, a podczas wielo-
dniowych silnych mrozéw powoli spada do wartosci niewiele wigkszych od zera
stopni Celsjusza. Cechg charakterystyczng dla wymiennika jest zdolnos¢ dowilza-
nia (zimg) powietrza ogrzewanego w wymienniku. Praktyka pokazuje, ze powietrze
wychodzace dowilzane bywa do wartoSci ponad 90% az do konca grudnia. Jest to
bardzo pozadana cecha, bowiem znaczgco poprawia parametr wilgotnosci powie-
trza w budynku podczas chtodéw. Sam proces ,,wysychania” powietrza w domu
rozpoczyna si¢ wiec dopiero w styczniu w wiec w Srodku sezonu grzewczego i jest
znacznie spowalniany dalszym dowilzaniem powietrza przez GWC Odpowiednie
uksztattowanie strugi powietrza przeptywajace przez ptytowy wymiennik gwaran-
tuje maksymalnie skuteczng wymiane ciepta o niespotykanej gdzie indziej skutecz-
nosci. Konstrukcja i konfiguracja poszczegdlnych elementéw wymiennika minima-
lizuje straty ci$nienia transportowanego powietrza.

Cechy szczegoblne:
e praktycznie 100% wymiana cieplna z gruntem,
e mozliwo$¢ posadowienia wymiennika na niewielkiej gtebokosci,

wydajne chtodzenie i osuszanie powietrza latem,

e ogrzewanie i dowilzanie powietrza zima,

¢ niewielkie straty ci$nienia,

e mozliwos¢ pracy ciagtej, bez potrzeby ,,regeneracji” ztoza.

Dzieki odpowiednio dobranej izolacji termicznej i niewielkiej grubosci podtoza
zwirowego wymiennik moze by¢ ptytko posadowiony (okoto 0,7 m ponizej gruntu).
Umozliwia to stosowanie go w miejscach gdzie wody gruntowe wystepujg dosy¢
wysoko.

Jednak wymiennik nie moze by¢ przez wode gruntowg zalewany. Bezprzepo-
nowy przeptyw powietrza (w bezposrednim kontakcie z odpowiednio przygotowana
warstwg gruntu) umozliwia odprowadzenie bezposrednio do gruntu kondensatu
powstajacego w procesie schtadzania powietrza. Dodatkowo, co potwierdzity bada-
nia sanepidu, zapobiega rozwojowi grzybow i plesni wykorzystujac stabilizujace
dziatanie naturalnej flory gruntu. Powietrze po przejsciu przez ptytowy wymiennik
jest nie tylko schtodzone lub ogrzane, lecz takze oczyszczone z bakterii i zarodni-
kow grzybow.
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6. Podsumowanie

Reasumujac mozna stwierdzic ze:

e ogrzewania powietrzne z powodzeniem moga by¢ stosowane w budynkach
o okresowej uzywalnosci (nie zamarznie woda w grzejnikach) i uruchamiane
w czasie pobytu ludzi (oszczednos¢ energii — tansza eksploatacja),

e znaczne efekty ekonomiczne uzyskamy w potaczeniu z wentylacja nawiewno
wywiewng z wymiennikami rekuperatorowymi,

e wymaga doktadnego zaprojektowania i starannego wykonania

e opinie 0 ogrzewaniu powietrznym sg czesto skrajne, podyktowane z jednej
strony niewiedza na temat tego typu systeméw, z drugiej wieloletnimi
przyzwyczajeniami tak projektantow, jak i wykonawcow instalacji. Wiele
powstajacych w biurach projektow domkéw z gory zaktada ogrzewanie
wodne, nie zapewniajac odpowiedniej wysokosci pomieszczen, czy miejsc
pod zabudowe kanatow.
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Abstract: The article provides a few new and innovative system solutions
a realized extension of the DB&A of Lublin University of Technology called Eastern
Innovation Centre of Architecture. The object is “an integrating zone of practical
education.” The form of the spatial sculpture of object was achieved via significant
overhanging of the assembly hall accommodating 200, supported by the slanted
wall, coming from the line of the facade and three cubic elements firmly in the
construction of the building. The interior patio emphasizes “the unity of the aims
of open education” and also provides additional light for the exhibition space. The
mobility of the interior divisions allows “flexible shaping of functional divisions”.
The external shutters being electronically controlled, in particular sections on the
facade allow for “interactive participation” of the users in the aesthetic creation of
the facade. In case of strong winds the external shutters are shut automatically.

Keywords: innovation, Lublin, Eastern Innovation Centre od Architecture.

1. Introduction

Fig. 1. Eastern Innovation Centre of Architecture — a general view. Photo by K. Gnat.
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Eastern Innovation Centre of Architecture is a new wing of the Civil Engineer-
ing and Architecture Faculty of Lublin University of Technology, designed for the
students of architecture. A seemingly simple, subtly sculptured block, vividly corre-
sponds with and perfectly fits in the complex of the university buildings realized in
Polish postmodernism, developed in the 1970s.

The building was built in 2010-2013, using the European Union funds from the
“East Poland Development” program. The team of architects and builders (among
others Jan Wrana — the head of the Project and the chief designer of the investment,
Barttomiej Kwiatkowski — the co-author of the concept, Metropolis-Redan — the
co-authors of the construction and executive designs, BUDIMEX S.A. — the chief
contractor) succeeded in performing both fast and efficiently.!

2. Innovative solutions

2.1. Construction

The building of the Eastern Innovation Centre of Architecture, located in the
premises of Lublin University of Technology campus, by its form of “spatial sculp-
ture”, corresponds with the spatial composition of the complex of the university
buildings located along Nadbystrzycka Street. The building itself is characterized by
simple yet elegant architecture, the quality of which was achieved among others via
precisely made facade.

The form of the spatial sculpture was achieved via significant overhanging
of the assembly hall accommodating 200 people (on the fourth and fifth floor) -
supported by the slanted wall, coming from the line of the facade and three cubic
elements firmly anchored in the construction of the building.

The interior spacious patio emphasizes “the unity of the aims of open educa-
tion” in the academic environment and also provides additional light for the exhi-
bition space in the main hall on the ground floor. It is both a place for exhibiting
students’ work (on the ground floor) and the place for students’ activity — a meeting
place or a place where one can share thoughts and experiences with the others.

w

—
= 1

Fig. 2. The patio. Photo by J. Wrana.

! The design consultants: professor Bogustaw Szmygin (The Dean of the Civil Engineering and
Architecture Faculty of Lublin University of Technology 2006-2012), professor Andrzej Getter
— a sculptor of the Academy of Fine Arts.
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Fig. 3. A drawing room - the technical ceiling. Photo by J. Wrana.

2.2. The ceilings

The ceilings applied in the building give an impression of being unfinished,
however, leaving out smooth finish was an intentional and well-thought decision
made by the designers.

Due to the fact that the mechanical ventilating ducts and aesthetically made
installations are uncovered, the future architect-designer can broaden their know-
ledge as far as the need for interbranch co-operation is taken into account. The
students by means of observation, may it be unintentionally and subconsciously,
get accustomed to technical aspects of designing and remember them. Due to this
fact it is more possible that they will appreciate the effects of the coherent and effec-
tive co-operation between an architect and discipline-specific designers without
which it is not possible to design a building that will be both architecturally and
technically perfect.

At the same time the installation paths thanks to the proper finish and conduct
are a peculiar and original decoration that draws attention of both users and viewers
not connected with architecture.

2.3. The walls with Le Corbusier’s pictograms

A total innovation, first of all because of the functional aspect — is located on
the third floor. The designers decided to separate the faculties and institutions from
the hall open for general use by means of glass walls by MARS company.

Two kinds of glazing were applied: transparent (between the hall and the inte-
rior corridor) and frosted (between the corridor and the rooms of the faculties). The
first — smooth glass — is ornamented with the pictograms based on the drawings by
the most famous architect of the 20* century — Le Corbusier. They present human
shapes in various poses — it is Modulor, the architect’s hallmark, “the measure” he
created that helps in designing.

The frosted glass is a compromise satisfying both the workers who will have

comfort and privacy and the students who will be able to see whether anybody is
inside or not.
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The concept of glazing is a vivid reference to the theme of integration — the
lack of the visible divisions — the idea of onespatiality — is favourable for both the
visual integration of the place, and the integration between the workers and the
students.

Fig. 4,5. The walls by MARS with Le Corbusier’s pictograms. Photo by J. Wrana.

)

Fig. 6,7. The mobile divisions on the fourth floor - extended and retracted. Photo by J. Wrana.

2.4. The mobile divisions

In certain parts of the building — on the fourth and fifth floor- the interior
mobile divisions were applied. They allow for separating the hall from the class-
rooms and, at the same time, the mobility of the interior divisions allows for the
“flexible shaping of functional divisions”.

The mentioned divisions are the most distinctive elements of the floors both

visually and functionally. Thanks to them the space is more flexible — it allows for
various arrangements and changes, it can be transformed as needed.

The rooms can have various functions. In case of a large number of students,
for instance during the overview — everybody can gather in one room, whereas when
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necessary, it can be divided for smaller groups assigned to assistant professors, making
small, private rooms that will provide comfortable work without any interference
and disturbances. They can also be used during conferences as seminar rooms or
exhibiting rooms, or as rooms for preparation before defences, overviews, etc.

2.5. The external shutters

Because of the considerable amount of glazing on the south-east and south-west
facade, and the risk of the building overheating, external shutters were applied.

They allow for regulation of the amount of light, thus they protect the build-
ing against excessive overheating. They also form a protection against wind, in case
of strong wind the external shutters are shut automatically. They are divided into
sections and they are electronically controlled by means of the system that allows to
shut them with one move and to control them in various sections, which, in turn,
allows for “interactive participation” of the users in the aesthetic creation of the
facade by opening and shutting them.

The shutters also play an aesthetic role — they make the calm, glazed facades
more attractive, due to their being “a technical detail.” Both when open or shut,
they make an attractive part of the facade- literally enlivening it because it is thanks
to them that the building can change its image.

Regulating the external shutters, the partial or the whole opening or shutting
them make new compositions each and every time they are moved, compositions
being a mixture of various facade materials: beige-cream modular facade plates
covering the space — the navy blue modular segments in aluminium construction —
and alternately shut segments of the glazed facade depending on the part of the day
and the amount of sunlight.

Fig. 8,9. The external shutters. Photo by K. Gnat.

3. Summary

A number of innovative solutions were applied in the Eastern Innovation Centre
of Architecture in Lublin, which make the comfort of using the building and its qual-
ity higher. At the same time, during the designing phase, the context of the place was
not forgotten. The new building was adapted to the existing environment, making
the building extremely modern but blending with the spirit of the place.
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The building located by the main entrance to the University campus was an
attraction even at the stage of construction, it already showed its visible, but not
aggressive modern form, in an aware way respecting the context of the place.

The realized building connects the latest technologies with the respect towards
the past, thus creating a comfortable working and learning place.
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Przyklady innowacyjnych rozwigzan w nowym
obiekcie dla ksztalcenia architektow w Lublinie

Jan Wrana!, Agnieszka Fitta?

I Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Samodzielna Pracownia Architektoniczna, e-mail: janwrana@architekci.pl
2 doktorantka Wydziatu Architektury Politechniki Krakowskiej,

Biuro Projektowe JW-Proinvest, e-mail: agnieszka.fitta@doktoranci.pk.edu.pl

Streszczenie: Artykut przedstawia kilka nowych, innowacyjnych rozwiazan
systemowych w zrealizowanej rozbudowie WBIiA Politechniki Lubelskiej - ,WICA”
— Wschodnie Innowacyjne Centrum Architektury. Obiekt jest ,integracyjna strefa
praktycznej edukacji”. Forme rzeZby przestrzennej obiektu uzyskano poprzez
znaczne nadwieszenie auli przeznaczonej dla 200 oséb, opartej na skosnej Scia-
nie, wyprowadzonej z linii rysunku elewacji, oraz trzech kubicznych elementach,
zakotwionych w konstrukcji obiektu. Wewnetrzne patio podkresla ,,wspolnote
celow ksztatcenia otwartego” oraz doswietla przestrzen ekspozycyjna,. Mobilnos¢
podziatow wewnetrznych umozliwia ,,elastyczne ksztalttowanie podziatow funk-
cjonalnych”. Elektroniczne sterowanie zewnetrznymi zaluzjami w poszczegblnych
sekcjach na elewacjach pozwala na ,jinteraktywne uczestnictwo” uzytkownikow
w estetycznym ksztattowaniu elewacji. W sytuacjach natezen wiatréw zaluzje s3
automatycznie zsuwane.

Stowa kluczowe: innowacja, Lublin, Wschodnie Innowacyjne Centrum Archi-
tektury.
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Analiza skutecznosci przepon
wykonywanych metodami iniekcji
chemicznej w murach z opoki wapnistej.
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Wykonywanie i badanie skutecznosci
przepon chemicznych w murach z opoki

Maciej Trochonowicz

Katedra Konserwacji Zabytkoéw, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Politechnika Lubelska, e-mail: m.trochonowicz@pollub.pl

Streszczenie: Uzyskane pozytywne wyniki hydrofobizacji opoki i zaprawy
wapiennej pozwolily na rozszerzenia zakresu badan. Zdecydowano o przepro-
wadzeniu prob wykonania przepony metoda iniekcji w murach. Ze wzgledu na
trudno$¢ przeprowadzenia badan polowych zdecydowano o wzniesieniu muréw
w laboratorium. Po okresie sezonowania w trzech murach badawczych wykonano
trzy warianty przepon chemicznych. Do iniekcji uzyto preparatu wyselekcjonowa-
nego w pierwszym etapie badan. Kolejnym etapem bylo sprawdzenie skutecznosci
wytworzonych przepon.

Stowa kluczowe: izolacje, przepony chemiczne, preparaty hydrofobizujace,
opoka wapnista.

1. Wprowadzenie

Badania nad skutecznoscig preparatéw do hydrofobizacji wgtebnej prowadzone
byty w Polsce w kilku osrodkach. Wsréd najwazniejszych nalezy wymienic Politech-
niki Krakowska, Wroctawska i Warszawska oraz Wojskowa Akademie Techniczng.
Na przestrzeni lat prowadzono proby z zastosowaniem szeregu metod oceny giebo-
kosci penetracji preparatéow i skutecznosci efektu hydrofobizacji. Promient penetra-
cji probowano bada¢ za pomoca ultradZzwickoéw, przy zastosowaniu porozymetrii
rteciowej oraz metodami elektrochemicznymi. [2] Kontrole szczelnosci przepon
miata umozliwia¢ metoda pomiaru ciepta zwilzenia. [1] W praktyce w wigkszosci
przypadkow metody te nigdy nie znalazly szerszego zastosowani. W chwili obecnej
pomimo pojawienia si¢ na rynku szeregu nowych preparatéow, badania na duza
skale nie sg kontynuowane.

Zdecydowanie lepiej wyglada sytuacja zwigzana z badaniami nad skuteczno-
Scig preparatow stosowanych do hydrofobizacji powierzchniowej. W wiekszosci
przypadkow s3 to materialy o wysokim poziomie merytorycznym i opracowane
kompleksowo. Badania prowadzone sg przez Zaktad Konserwacji Elementéw i Detali
Architektonicznych UMK w Toruniu, Instytut Chemii Przemystowej w Warszawie,
Instytut Techniki Budowlanej w Warszawie, oraz szereg oSrodkéw akademickich na
terenie catego kraju.
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2. Metodyka badan

Ze wzgledu na objetos¢ opracowania autor zdecydowat sie jedynie na krotka
charakterystyke metod badania skutecznosci preparatéw stosowanych do iniek-
cji wglebnych. Najwyzszy poziom merytoryczny majg metodyki badan opisane
w niemieckiej instrukcji WTA 4-4-04 oraz badania prowadzone przez Politechnike
Krakowska.

2.1. Badania WTA 4-4-04

W instrukcji WTA 4-4-04 [6] zawarto informacje dotyczace wykonywania
iniekcji i oceny skutecznosci w murach zawilgoconych. Zgodnie z nig prowadzone
sa badania przede wszystkim w Niemczech, w Polsce nie jest ona stosowana obli-
gatoryjnie. Z analizy autora wynika, ze na dzien dzisiejszy jest to jedno z najlep-
szych opracowan traktujacych o przeponach wykonywanych metodami iniekcji.
W instrukcji zamieszczono szereg informacji oraz metod badan dotyczacych nie
tylko skutecznosci preparatow ale takze ich trwatosci w czasie. Jest to o tyle istotne,
ze w literaturze przedmiotu dotychczas problem trwatosci raczej pomijano. Ponizej
zamieszczone zostato streszczenie metodyki badan zgodnie z WTA 4-4-04.

1

Ay

Rys. 1. Schemat sposobu badania skutecznosci preparatu do iniekcji przez pomiar ilosci obje-
toSci wody odparowanej z powierzchni przekroju poprzecznego probki. 1- murek, 2-
powtoka paroszczelna, 3- zbiornik z zamknieciem, 4-uszczelnienie, 5- cylinder pomiarowy
z podzialka, 6 - woda. Rys. na podstawie [6].
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Rys. 2. Schemat sposobu badania skutecznosci preparatu do iniekcji przez pomiar ilosci odparo-
wanej wilgoci. 1 — pojemnik z Zelem pobierajacym wilgoc¢ z otoczenia, 2- rejestrator para-
metréw cieplno-wilgotnosciowych. Rys. na podstawie [6].
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Rys. 3. Schemat sposobu badania skutecznosci preparatu do iniekcji przez pomiar wilgotnosci za
pomocg mikrofal. Usytuowanie punktéw pomiarowych. Rys. na podstawie [6].

Badania narzucajg konieczno$¢ wzniesienia murdéw testowych i prowadzone sg
dla trzech przedziatow przesigkniecia wilgocig tzw. DFG. Instrukcja zaleca prowadze-
nie badan dla DFG réwnego 60%, 80% oraz 95%. Badania skutecznosci preparatu
iniekcyjnego wymagaja wykonania trzech testowych murkéw. W dwoch prowadzi
sie iniekcje, trzeci ma charakter porownawczy. WTA szczegbtowo definiuje wymogi
odnosnie cegiet i zapraw uzytych do wykonania muréw. [6] Okreslono dwa kryteria,
ktore muszg by¢ spetnione w trakcie badan certyfikacyjnych: wilgotnos¢ masowa
muréw po 90 dniach od wykonania iniekcji musi, w stosunku do trzeciej probki,
spas¢ przynajmniej o 50 %, wilgotnos¢ muru pordéwnawczego nie moze wzrastac
w czasie przeprowadzania badan.

Kazdy z trzech muréw testowy musi sktada sie z 7 warstw cegiel. Grubos¢
spoin poziomych musi wynosi¢ 12 mm, a pionowych 10 mm. Pierwszg warstwe
cegiet uktada sie na specjalnym ruszcie umozliwiajagcym przemieszczanie muru.
Murki nalezy sezonowa¢ przez minimum 28 dni w temperaturze 23°C przy 50%
wilgotnosci wzglednej powietrza. Nastepnie wykonuje sie odwierty, tak aby nie
zostaly uszkodzone spoiny. Otwory wykonuje sie w jednym lub dwoch rzedach,
poziomo lub pod katem (maksymalnie 45°). Stosuje sie rozstaw osiowy otworéw od
10 do 12,5 cm. Po wykonaniu otworéw wnetrze nalezy odpyli¢. Iniekcje wykonuje
sie, zgodnie z danymi producenta preparatu iniekcyjnego.

Skutecznos¢ wykonanej przepony okreslana jest jedna z trzech metod:

e pomiar ilo$ci objetosci wody odparowanej z powierzchni przekroju poprzecz-
nego probki,

e pomiar iloSci odparowanej wilgoci,

e pomiar wilgotnosci za pomocg mikrofal. [6]

2.2. Badania metoda Politechniki Krakowskiej

W latach 1992-1994 Politechnika Krakowska, w ramach umowy z Komitetem
Badan Naukowych prowadzita prace badawcze, ktorych celem byta analiza skutecz-
nosci metod osuszania. Prace podzielono na trzy etapy, w ktorych badano skutecz-
nos¢ technologii w obiektach eksploatowanych, na probkach w laboratorium oraz na
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Scianach doSwiadczalnych. Badania dotyczyty preparatow i technologii, ktore obecnie
W znacznej czesci nie s3 juz stosowane. Dodatkowym problemem przy probie adapta-
¢ji metodyki badan (Politechniki Krakowskiej) jest fakt, ze badan tych nie ukon-
czono i uzyskanie koncowych wynikéw byto niemozliwe. Ze wzgledu na to, autor
zdecydowat sie na przytoczenie jedynie sposobu badan dla scian doswiadczalnych.

Badanie miato na celu sprawdzenie przydatnosSci r6znych metod osuszania
w specjalnie stworzonych warunkach. Wzniesiony zostat zesp6t muréow doswiad-
czalnych w ktorych wykonano iniekcje réznymi metodami. Szkic Scian i stosowa-
nych technologii zamieszczono na rys. 4. [3]

Ogrodzenie istniejace

- |-

170

480 51 190 51 240

I m
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IX - Termoiniekcja Sarsil H-14/2 benz.lak. e Krakowskiej
X -Aquafin F Sarsil H-14/2 nafta

| - Krystaliczna
Il - Termoiniekcji  Sarsil H-14/2, benz.lak.
Il - niemiecka cisnieniowa - Ombran
IV - ci$nieniowa Polit. Krak. - Sarsil H-14/2 benz.lak.

Rys. 4. Szkic sytuacyjny $cian doswiadczalnych i zastosowane metody osuszania. Rys. na podsta-
wie [3].

Badania skutecznosci preparatow wykonano metoda tradycyjna, pobiera-
jac probki w dwoch pionach na diugosci kazdego muru. Materiat do badan pozy-
skiwano za pomocg odwiertéw rdzeniowych oraz w postaci zwierciny, od strony
odwiertow iniekcyjnych. Probkowanie odbywato sie na glebokosci 20 cm, pod
przepona, w przeponie i 15cm nad przepona. Na pobranych probkach oznaczono
nasigkliwos¢. Na podstawie opracowanych wynikéw koncowych mozna domnie-
mywag, ze o skutecznosci przepony miat Swiadczy¢ stosunek wilgotnosci pod prze-
pona do wynikéw nad przepona. [3]

W dostepnych materiatach brak jest informacji dotyczacych sposobu nasgcza-
nia muréw wodga, wstepnej wilgotnosci materiatu podczas iniekcji oraz czasu sezo-
nowania przed przystgpieniem do badan.

3. Badania wlasne

Uzyskane pozytywne wyniki hydrofobizacji opoki i zaprawy[5] wapiennej
wymusity konieczno$¢ rozszerzenia zakresu badan. Zdecydowano o przeprowa-
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dzeniu proéb wykonania przepony metoda iniekcji w murach. Ze wzgledu na brak
mozliwosci przeprowadzenia badan polowych zdecydowano o wzniesieniu muréw
w Laboratorium Budownictwa i Architektury Politechniki Lubelskiej. W uprzed-
nio wykonanych wannach wzniesione zostaty trzy murki badawcze. Wykonano je
z opoki pochodzacej z Kazimierza Dolnego nad Wista na zaprawie wapiennej. Ze
wzgledu na pochodzenie rozbiérkowe, kamien uzyty do muréw nie wymagat sezo-
nowania. Z powodu dlugiego czasu wigzania spoiwa wapiennego murki poddano
karbonizacji i sezonowano przez okres 12 miesiecy.

3.1. Badania mozliwosci wykonania iniekcji w blokach
wielkowymiarowych z opoki

W murach z opoki wapnistej stosunkowo czesto wykorzystywano duze bloki
kamienne. W ramach prowadzonych badan polowych autor spotykat sie z ciosami
o dtugosci nawet ponad 1 metra. Wmurowywano je najczeSciej w pasie przy-
ziemi, czyli na wysokosci wykonywania przepony. Zgodnie z literaturg przepona
powinna by¢ prowadzona w pasie spoin. Ze wzgledu na ich gabaryty (brak mozli-
wosci obejscia spoinami) zachodzitaby konieczno$¢ wykonywania przynajmniej
dwoch otworéw w jednym bloku. Skionito to autora, w ramach badan przedwstep-
nych do wykonania serii iniekcje w duzych blokach kamiennych. Otwory wywier-
cono w linii najdtuzszego boku kamienia. Na podstawie wcze$niejszych wynikow,
promienia nasycenia opoki, przyjeto rozstaw otworéw 12 cm. Procesowi hydrofobi-
zacji poddano 6 blokéw kamiennych. Po trzy z dwoma i trzema otworami w linii.
Zastosowano iniektory jednorazowe z tworzywa sztucznego. Ttoczenie prowadzono
naprzemiennie we wszystkich otworach. Po uptywie miesigca bloki zostaty prze-
ciete na pile stotowej. Nastepnie zmierzono uzyskane promienie nasgczenia opoki
preparatem.

We wszystkich probkach promien penetracji wynosit powyzej 6 cm. Osiagniete
wyniki nie odbiegaty od uzyskanych wczesniej, w probkach z jednym otworem.

T

Rys. 5. Blok opoki po procesie ttoczenia Rys. 6. Strefa hydrofobizowanej opoki przy ttocze-
preparatu. Widok z boku. niu preparatu dwoma otworami w rozsta-
wie 12 cm.

3.2. Wykonanie muréw z opoki

W celu zbadania skutecznosci przepony chemicznej na murach z opoki wapni-
stej zostaty wykonane trzy mury doswiadczalne o wymiarach 150 cm x 120 cm x
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50 cm. Do wzniesienia muréw wynajeto murarzy z Bochotnicy (gmina Kazimierz
Dolny), specjalizujacych sie¢ w obrobce i wznoszeniu muréw z kamienia. Mury
zostaty wzniesione z opoki na zaprawie wapiennej w proporcji 1:1,5 (wapno-pia-
sek). Zostato uzyte wapno suchogaszone CL90, wczesniej poddane zabiegowi zlaso-
wania oraz piasek drobnoziarnisty ptukany o frakcji mniejszej niz 2mm. Murki
doswiadczalne wykonano w wannach z blachy ocynkowanej, obtozonej szczelnie
foliag budowlang. Mury zostaly wykonane w temperaturze 15°C i wilgotnosci 45%.

W celu przyspieszania wigzania w murach poddano je procesowi karbonizacji.
Wykonano szczelne kotnierze z folii budowlanej, zatozono na mury doswiadczalne,
nastepnie powtoérnie uszczelniono. Do $rodka kotnierzy wpuszczono dwutlenek
wegla, po czym otwo6r wlotowy zamknieto. Proces karbonizacji prowadzono przez
60 dni cyklicznie uzupetniajgc stezenie gazu.

Rys. 7. Proces wznoszenia murow.

Rys. 8. Widok ukoniczonych 3 muréw z przyjeta do badan numeracja.

3.3. Iniekcja murow

Na podstawie wcze$niej wykonanych badan zdecydowano, ze we wszystkich
murach zastosowany zostanie ten sam preparat (emulsja silikonowa — najlepsze
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wyniki w badaniach wstepnych). Przepony wykonano z zastosowaniem trzech tech-
nologii. W murze nr 1 wykonano iniekcje dwustronng, w murze nr 2 iniekcje jedno-
stronng z wypetnieniem rys i spekan zaprawa na bazie trasu, a w murze nr 3 iniekcje
jednostronng. Iniekcje wykonano zgodnie z informacjami zawartymi w instrukcji
WTA 4-4-04 [6]oraz informacjami zawartymi w karcie produktu.

Biorac pod uwage wyniki badan promieni hydrofobizacji zaprawy wapiennej
i opoki, przyjeto 10-12cm rozstaw otworéow. W celu zapewnienia réwnolegtosci
odwiertéw przygotowano stelaz pod mtotowiertarkg. Zwiercina z otworéw postu-
zyta do ustalenia poziomu wilgotno$ci muru na wysokosci przepony. Badania byty
niezbedne do przyjecia stezenia emuls;ji silikonowej. Badanie wilgotnosci przepro-
wadzano metodg grawimetryczng.[4] We wszystkich murach odnotowano porow-
nywalne zawilgocenie w granicach 15-20%.

Nastepnie otwor zostat doktadnie oczyszczony sprezonym powietrzem. Czysz-
czenie odwiertéw miato na celu wyeliminowanie mozliwosci wymieszania prepa-
ratu z pytem, a w rezultacie uszczelnienia otworu i zahamowania procesu iniekcji.
Podczas prac iniekcyjnych zastosowano iniektory plastikowe z gtowka ptaska, o sred-
nicy 12-14 mm. Iniektory zostaly wbite w otwory iniekcyjne przy pomocy pobi-
jaka z tworzywa sztucznego. Do iniekcji uzyto pompe pneumatyczng DITTMANN
Uniprese D2 napedzang kompresorem. W murach nr 1 i 2 ttoczono do momentu,
w ktorym materiat przy maksymalnym dopuszczalnym ci$nieniu (10 bar) nie przyj-
mowat preparatu. Podczas badan kontrolowano zuzycie emulsji silikonowe;j.

W murze nr 2 wykonano doszczelnienie rys i spekan zaprawa trasowa
o podwyzszonej zdolnosci do samoptyniecia. Zaprawe pompowano przy pomocy
pompy membranowej Uniprese D2. Ttoczenie zawiesiny odbywato si¢ przy cisnie-
niu do 3 bar. Podyktowane to byto checig wypetnienia pustek i kawern bez doszczel-
nienia poréw zaprawy w spoinach. Jako koniec procesu wypetniania uznawano
moment w ktorym pompa przestawata ttoczy¢ zaprawe albo kiedy dochodzito do
wyciekoéw zaprawy ze spekan. Po stwardnieniu zaprawy otwory zostaty przewier-
cone jeszcze raz wierttem o $rednicy 14mm. Zastosowanie wigkszej srednicy wiertta
podyktowane byto koniecznoscig catkowitego usuniecia trasu z otworéw. Zacho-
dzita (podyktowana wynikami badan) obawa, Ze tras w otworach uniemozliwi
migracje preparatu. Po oczyszczeniu sprezonym powietrzem w otworach zamonto-
wano iniektory plastikowe z gtowkg ptaska i rozpoczeto ttoczenie.

Tabela 1. Zestawienie parametréw charakteryzujacych iniekcje w murach z opoki wapnistej.

Nr Rodzaj Liczba CiSnienie Stezenie  Powierzch- Ilo§¢ Zuzycie
muru  iniekcji otworow [bar] preparatu nia muru  preparatu na lm?
iniekcyjnych [m’] (1]
1 Dwustronna 31 1-10 1:10 0,79 19,9 25
2 Jednostronna z - ¢ 1-8 1:10 0,75 20 27
wypelnieniem
3 Jednostronna 15 1-5 1:10 0,85 20,5 24

We wszystkich trzech murach proces ttoczenia preparatu zakonczyt sie powo-
dzeniem. Stosowane ci$nienia nie odbiegaly od przyjetych dla technologii iniekcji
emulsja silikonowa, a rzeczywiste zuzycie preparatu miescito si¢ w zakresie zaleca-
nym przez producenta.
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3.4. Badanie skutecznosci przepony chemicznej w murze z opoki

Po przeprowadzeniu iniekcji odczekano 14 dni do czasu wbudowania prepa-
ratu w strukture materiatu. Nastepnie zalano woda wanny, w ktérych znajdowaty
sie murki w celu sprawdzenia szczelnosci wykonanej przepony. Po okresie czterdzie-
stu dni pobrano probki do okreslenia poziomu zawilgocenia muru. Probki zaprawy
pobrano w trzech rzedach: pod przepona, w pasie przepony oraz nad przepona.
Probki opoki odwiercono w dwoch rzedach: pod przepona oraz nad przepong.
Badania wykonano metoda grawimetryczng.[4]

Tabela 2. Zestawienie wynikow pomiaréw wilgotnosci opoki i zaprawy wapiennej po wykona-
niu iniekcji w murze nr 1.

Lp.  Wysoko$¢ pomiaru [cm] Numer pomiaru
1 2 3 4 5 6 7 8
Wilgotnos¢ [%]

Wilgotnos$¢ zaprawy wapiennej w murze nr 1 od strony a

1 15cm pod przepona 10,5 11,1 12,8 16,1 14,3 12,0 10,3 9,8
2 W poziomie przepony 3,8 4,2 2,9 2,9 8,7 4,2 5,0 5,7
3 15cm nad przepona 3,8 3,1 1,6 2,9 2,6 2,4 3,4 3,5
Wilgotnos¢ opoki wapnistej w murze nr 1 od strony a

1 10cm pod przepong 17,1 23,3 23,0 22,5 23,9 21,9 15,6 12,1
2 10cm nad przepong 9,1 6,1 4,3 6,7 7,0 6,5 6,7 5,3
Wilgotnos$¢ zaprawy wapiennej w murze nr 1 od strony b

1 15cm pod przepona 12,8 11,3 11,3 10,8 10,3 10,0 9,3 8,6
2 W poziomie przepony 4.9 7,9 7,4 4,7 2,5 4.4 2,0 6,5
3 15cm nad przepona 1,9 5,9 1,7 2,3 1,2 1,7 2,2 5,5
Wilgotnos¢ opoki wapiennej w murze nr 1 od strony b

1 10cm pod przepona 23,2 22,5 21,0 20,0 18,5 16,5 14,9 14,4
2 10cm nad przepong 6,0 7,9 5,7 7,3 7,3 6,7 3,4 5,1

Rozktad wilgotnosci muru nr. 1a w zaprawie wapiennej

Wilgotnosé [%]

Numer pomiaru

Wykres:1-15cm pod przepong 2 - w poziomie przepony 3 -15cm nad przepona

Rys. 9. Rozktad wilgotnosci muru 1 a pod przepong, w poziomie przepony i nad przepong
w zaprawie wapiennej po wykonaniu przepony.
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Rozktad wilgotnosci muru nr. 1a w opoce wapnistej

Wilgotnoéé [%]

Numer pomiaru

Wykres: 1- 10cm pod przepong 2 - 10cm nad przepong
Rys. 10. Rozktad wilgotnosci muru 1 a pod i nad przepong w opoce wapnistej po wykonaniu
przepony.

Rozktad wilgotnosci muru nr. 1b w zaprawie wapiennej

Wilgotnos§¢ [%]

Numer pomiaru
Wykres: 1- 15cm pod przeponga 2 - w poziomie przepony 3 - 15cm nad przepong
Rys. 11. Rozktad wilgotnosci muru 1 b pod przeponga, w poziomie przepony i nad przepong w
zaprawie wapiennej po wykonaniu przepony.

Rozkiad wilgotnosci muru nr. 1b w opoce wapnistej

Wilgotnosé [%]

Numer pomiaru

Wykres: 1- 10cm pod przepong 2 - 10cm nad przepong
Rys. 12. Rozktad wilgotnosci muru 1 b pod i nad przepong w opoce wapnistej po wykonaniu
przepony.
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Tabela 3. Zestawienie wynikéw pomiardow wilgotnosci opoki i zaprawy wapiennej po wykona-

niu iniekcji w murze nr 2.

Lp.  Wysokos¢ pomiaru [cm] Numer pomiaru
1 2 3 4 5 6 7 8
Wilgotnosc¢ [%]
Wilgotnos$¢ zaprawy wapiennej w murze nr 2
1 15cm pod przepong 10,4 13,9 16,8 16,2 149 13,5 12,9 10,5
2 W poziomie przepony 6,6 5,5 7,1 7,1 7,4 3,3 2,5 3,9
3 15c¢m nad przepong 2,9 3,3 3,4 4,7 3,3 2,6 1,2 1,6
Wilgotno$¢ opoki wapnistej w murze nr 2
1 10cm pod przepona 21,8 21,6 22,1 26,2 234 18,9 18,9 17,0
2 10cm nad przepona 12,3 9,2 6,7 11,9 6,2 14,2 7,7 5,7

Rozklad wilgotnosci muru nr. 2 w zaprawie wapiennej

Wilgotnosé [%]

1 2 3 4 5

Numer pomiaru

Wykres: 1- 15cm pod przepong 2 - w poziomie przepony 3 - 15cm nad przepona

Rys. 13 Rozkiad wilgotnosci muru nr 2 pod przepona, w poziomie przepony i nad przepona

w zaprawie wapiennej po wykonaniu przepony.

Rozkiad wilgotnosci muru nr. 2 w opoce wapnistej

Wilgotnos¢ [%]

1 2 3 4 5
Numer pomiaru

Wykres: 1- 10cm pod przepong 2 - 10cm nad przepong

Rys. 14. Rozktad wilgotnosci muru nr 2 pod i nad przepona w opoce wapnistej po wykonaniu

przepony.
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Tabela 4. Zestawienie wynikéw pomiardéw wilgotnosci opoki i zaprawy wapiennej po wykona-

niu iniekcji w murze nr 3.

Lp. Wysokos¢ pomiaru [cm] Numer pomiaru

1 2 3 4 5 6 7 8
Wilgotnosé [%]

Wilgotno$¢ zaprawy wapiennej w murze nr 3

1 15cm pod przepong 10,1 12,5 12,4 16,4 14,3 14,2 9,6 9,3
2 W poziomie przepony 5,0 6,8 4,7 4,9 5,6 4,6 3,1 3,8
3 15cm nad przepong 2,7 2,7 2,4 1,3 2,8 3,9 2,0 1,9
Wilgotno$¢ opoki wapnistej w murze nr 3

1 10cm pod przepong 15,7 16,0 17,8 21,3 20,0 19,4 15,7 15,6
2 10cm nad przepong 9,0 9,6 5,4 11,6 12,5 9,1 8,3 8,1

Rys. 15.

Rozktad wilgotnosci muru nr. 3 w zaprawie wapiennej

20

—_ 15
=
O

'8 10
j=
°
2

z 5

0

1 2 3 4 5 6 7 8
Numer pomiaru

Wykres: 1- 15cm pod przepong 2 - w poziomie przepony 3 - 15cm nad przepong

Rozktad wilgotnosci muru 3 pod przepona, w poziomie przepony i nad przepona w zapra-
wie wapiennej po wykonaniu przepony.

Rozktad wilgotnosci muru nr. 3 w opoce wapnistej

Wilgotnosé [%]

1 2 3 4 5 6 7 8
Numer pomiaru

Wykres: 1- 10cm pod przeponga 2 - 10cm nad przepong

Rys. 16. Rozktad wilgotnosci muru 3 pod i nad przepong w opoce wapnistej po wykonaniu prze-

pony.
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Na podstawie Srednich wartosSci wilgotnosci muru (Tabela 2, 3 i 4) obliczono

procentowy spadek zawilgocenia muru powyzej przepony w odniesieniu do warto-
Sci ponizej przepony.

Tabela 5. Procentowy spadek wilgotnos$ci w zaprawie wapienne;j.

Lp.

Wysokos¢ pomiaru [cm] Numer muru
1 2 3

% spadek wilgotnosci

15cm pod przepona - - -

W poziomie przepony 57 60 61

15cm nad przepona 75 79 80

Tabela 6. Procentowy spadek wilgotnosci w opoce wapnistej.

Lp. Wysokos¢ pomiaru [cm] Numer muru
1 2 3
% spadek wilgotnosci
1 10cm pod przepona - - -
3 10cm nad przepong 67 56 46

Niniejsze badania przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych na murach

z opoki miaty na celu sprawdzenie skutecznosci przepony chemicznej wykonanej
preparatem na bazie emulsji silikonowej. Przeprowadzone badania udowodnity, ze
wykonane przepony zatrzymaty transport kapilarny wody, mimo utrzymywania
statego poziomu wody w pojemnikach.

Po 40 dniach od wykonania przepony we wszystkich murach odnotowano

spadek zawilgocenia o okoto 50%. Zgodnie z wspomniang instrukcja WTA
4-4-04[6] potwierdza to skutecznos$¢ preparatu na bazie emulsji silikonowej w tego
typu murach. W momencie badania do wymaganych 90 dni pozostato jeszcze 50,
mozna przyjaé, ze spadek wilgotnos$¢ ulegnie powiekszeniu.

4. Wnioski dotyczace badan na murach z opoki wapnistej

e W przypadku wszystkich wariantow wykonania izolacji metoda iniekcji
niskoci$nieniowej z uzyciem emulsji silikonowej wytworzono skuteczng
przepone.

e Obserwacje podczas iniekcji oraz wyniki badan wykazaty przewage iniekcji
obustronnej w odniesieniu do pozostatych dwéch wariantéw (minimalizacja
ucieczki preparatu oraz mozliwos¢ stosowania wyzszych cisnien).

e W przypadku stosowania iniekcji jednostronnej w zwigzku z niejedno-
rodnoscig w budowie muréw z opoki wapnistej (kawerny, szczeliny) mury
wymagaja doszczelnienia.

e Doszczelnienia otwordéw trasem moze powodowaé utrudnienia w ttoczeniu
preparatow hydrofobizujacych. Rozwigzaniem jest podawanie trasu przy
minimalnym ci$nieniu (zdolnos$¢ do samoptyniecia gwarantuje wypetnienie
pustek i kawern), a nastepnie rozwiercanie otworé6w wierttem o wiekszej
Srednicy. Innym rozwigzaniem jest podawanie zaprawy trasowej drugim
rzedem otwordéw ponizej planowanej przepony.
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e Uzyskanie roboczego ciSnienia powyzej 5 bar byto mozliwe jedynie podczas
iniekcji dwustronnej oraz w murze doszczelnionym.

e Zuzycie preparatu na 1m? byto zgodne z zaleceniami podanym w karcie tech-
nicznej (20-301).
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The efficacy analysis of the diaphragms
made using the method of chemical
injection in the walls of calcareous stones.
Part II.

Testing the possibility of producing chemical
injection in the walls of calcareous stones
and in the lime mortars

Maciej Trochonowicz

Chair of Historic Buildings Preservation, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology, e-mail: m.trochonowicz@pollub.pl

Abstract: The obtained positive results of calcareous stone and lime mortar

hydrophobisation allowed to expand the scope of research. It was decided to conduct
a membrane trial implementation by injection in the walls. Because of the difficulty
in field tests it was decided to elevated walls in the laboratory. After a period of
aging three variants of chemical membranes was performed in the three research
walls. For injection was used the preparation selected in the first step of tests. The
next stage of work was verifying the effectiveness of made membranes.

Keyworlds: insulation, chemical diaphragm, waterproofing formulations,

calcareous stone.
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Analiza wplywu wilgotnosci i temperatury powietrza
na warto$¢ wspolczynnika przewodnosci cieplnej A
materialow termoizolacyjnych stosowanych
wewnatrz pomieszczen

Maciej Trochonowicz, Beata Witek, Marcin Chwiej

Katedra Konserwacji Zabytkow, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
m.trochonowicz@pollub.pl

Streszczenie: Artykut ma na celu przyblizenie problematyki zwigzanej z wyko-
rzystywaniem ptyt klimatycznych jako materiatow termoizolacyjnych stosowanych
wewnatrz pomieszczen. Badaniom poddano cztery materiaty, dwa z nich to lekkie
betony komoérkowe pozostate dwa wyprodukowano na bazie silikatow wapien-
nych. Gléwnym celem badan laboratoryjnych byto wyznaczenie wspoiczynnika
przewodnosci cieplnej A w zaleznosci od zmieniajacych sie wartosci wilgotnosci
i temperatury. Na podstawie badan wyznaczono réwniez krzywe sorpcyjne mate-
riatow. Badanie to umozliwia okreslenie ilosci wilgoci, jaka moze przyja¢ materiat
w danych warunkach cieplno-wilgotnosciowych. Ponadto zbadane wspoétczynniki
przewodnosci cieplnej porownano z warto$ciami deklarowanymi przez producen-
tow materiatow celem oceny zgodnosci z danymi zawartymi w kartach technicz-
nych.

Stowa kluczowe: termoizolacje od wewnatrz, sorpcja materiatow termoizola-
cyjnych, ptyty klimatyczne, wspotczynnik przewodnosci cieplnej A

1. Wprowadzenie

Material, ktéry mozna stosowac do ocieplania $cian od wewnatrz dostepny
jest w postaci plyt samono$nych, nie wymagajacych usztywnien montazowych,
a jedynie przyklejenia do ocieplanej powierzchni. Ptyty produkowane s3 z silikatu
wapiennego na bazie mineralnej lub z bardzo lekkich odmian betonu komérko-
wego. Maja one porowatg strukture, co umozliwia uzyskanie wysokich wtasciwosci
kapilarnych materiatu. Porowatos¢ jest gtdwng zaletg tego rozwigzania. W przy-
padku wytworzenia si¢ wilgoci pod warstwg ocieplenia nie ma ryzyka wysta-
pienia zagrzybienia muru i degradacji izolacji. Plyta klimatyczna, dzieki swojej
aktywnosci kapilarnej natychmiast pochtania wilgo¢ i rozprowadza ja na catej
swojej powierzchni, skad zostaje ona w bardzo krétkim czasie odparowana. Mate-
rial termoizolacyjne stosowane od wnetrza budynku sg niepalne, bezemisyjne,
a dzieki zasadowemu pH materiaty na bazie silikatu wapiennego maja dodatkowo
wtasciwosci antygrzybiczne. Podobnymi wtasciwosciami charakteryzujg sie syste-
mowe kleje stuzacy do mocowania ptyt do Scian i wzajemnych potaczen miedzy
elementami.
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2. Charakterystyka materialow

Charakterystyka badanych materialéw wykonana zostata w oparciu o infor-
macje zamieszczone przez producentoéw. Zestawienie danych technicznych (tab. 1)
wykazuje, ze dokumenty te r6znig sie miedzy sobg pod wzgledem jakosci i ilosci
informacji. Dla cze$ci materiatow brakuje informacji o wielu istotnych parame-
trach: pH, sorpcji, absorpcji oraz przepuszczalnosci pary wodne;.

Materiat A Materiat ten peini funkcje termoizolacyjna i ma forme bialej
plyty mineralnej, wykonanej na bazie krzemianu wapnia. Moze on stuzy¢ jako
izolacja wewnetrzna $cian lub konstrukcji kratowych oraz w montazu budynkow
na sucho. Ptyty tego materiatu maja wtasciwosci wyciszajace, sa niepalne i fatwe
w obrobce. Materiat ten jest zdolny do wchtaniania i oddawania duzych ilosci
wilgoci w postaci pary wodnej. Dzigki temu reguluje on klimat w pomieszczeniach
oraz zapobiega kondensacji wody i powstawaniu plesni wewnatrz pomieszczen.
Wymiary ptyt dostepnych w sprzedazy wynosza: (dtugosé¢ x szeroko$¢ x grubosc):
1m x 0,75m x 0,03(lub 0,05)m.

Materiat B. Produkt ten wytwarzany jest z silikatu wapiennego, materiatu
na bazie mineralnej. Do produkcji uzywane sg surowce naturalne: piasek i wapno.
Ze wzgledu na naturalny sktad surowcéw uzywanych do produkeji, ptyty zostaty
sklasyfikowane jako materiat budowlany nieszkodliwy dla Srodowiska natural-
nego. Przekr6j ptyt w widoku mikroskopowym to szkielet o otwartych porach,
dzieki ktorym materiat jest paro przepuszczalny (brak wartosci w dokumentacji
produktu). W zetknieciu sie z wilgotnym srodowiskiem ptyta wchtania wilgoé,
przetransportowuje ja na powierzchnie, z ktorej wilgo¢ samoczynnie odparowuje.
Wysoki wspoétczynnik pH ptyt zapobiega porostowi plesni i grzyba, co umozli-
wia stosowanie ich w pomieszczeniach wilgotnych. Plyty oprocz petnienia funkcji
osuszania $cian, znacznie poprawiaja komfort cieplny pomieszczen. Ptyty sg catko-
wicie niepalne i maja zastosowanie w obiektach o wysokim standardzie przeciwpo-
zarowym. Wymiary plyt dostepnych w sprzedazy wynoszg: (dtugos¢ x szerokos¢ x
grubosc): 1,25(x0,005)m x 1(x0,003)m x 0,025;0,030;0,050(+0,001m).

Materiat C Opisywany materiat ma forme mineralnych ptyt izolacyjnych
wykonanych z bardzo lekkiej odmiany betonu komérkowego. Ich gestos¢ wynosi
do 115 kg/m3, przez co charakteryzujg si¢ dobra izolacyjnoscia termiczng. Materiat
ten moze by¢ stosowany jako izolacja termiczna Scian zewnetrznych (rowniez od
wewnatrz), stropow i dachow. Z powodu niewielkiej gestosci jest on matoodporny
na $ciskanie, jednakze jest bardzo tatwy w obrobce i niepalny. Materiat posiada
zdolnos¢ chtoniecia wilgoci z powietrza i szybkiego jej oddawania, przez co regu-
luje on mikroklimat pomieszczen i uniemozliwia rozwoj grzybow i plesni. Dtugosé
i szerokos¢ ptyt dostepnych w sprzedazy wynosi odpowiednio: 0,60m i 0,39m.
Grubosci wynoszg: 0,05m; (0,06+0,30)m (co 0,02m, grubosci powyzej 0,20m
dostepne na zamoOwienie).

Materiat D Produkt jest hydroaktywng, mineralng ptyta termoizolacyjna
stosowang do wewnetrznej izolacji termicznej Scian murowanych i betonowych.
Dzieki swojej porowatej strukturze plyta osigga wysokie parametry termoizo-
lacyjne. Otwarto$¢ dyfuzyjna i aktywnos¢ kapilarna struktury materiatu umoz-
liwiaja transport wody i pary wodnej. Gromadzaca si¢ w okresie zimowym
wewnatrz przegrody budowlanej wilgo¢ jest transportowana na zewngtrz i odda-
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wana latem w postaci pary wodnej. Ptyta w naturalny sposéb reguluje wilgot-
no$¢ powietrza w budynku. Produkt ten wytwarzany jest na bazie maczki kwar-
cowej i wodorotlenku wapnia. Produkcja ptyt oparta jest tylko na naturalnych
surowcach, bez zastosowania wiokien. Dzieki temu zapewnia ona czysty i zdrowy
mikroklimat pomieszczenia. Wymiary ptyt dostepnych w sprzedazy wynosza:
(dtugosc¢ x szerokos¢ x grubos¢): 0,58m x 0,38m x 0,05(0,06;0,08;0,10;0,12)m.
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Tabela 1. Dane techniczne badanych materiatow.

Materiat  Material  Material ~ Materiat
Parametr

A B C D
Gestos¢ w stanie suchym [kg/m?] 220 220 + 240 <115 ok. 100
. 90% 90%
Porowatos$¢ - -

objetosci  objetosci

Wspotcezynnik przewodnosci cieplnej

w stanie suchym [W/(mK)] 0,059 0,059 0,042 0,042

Obliczeniowy wspotczynnik

przewodnosci cieplnej [W/(m-K)] 0,067 0,060 0,043 .

Wspotezynnik oporu dyfuzyjnego p 3 3-6 3 ok. 5
Przepuszczalnos¢ pary wodnej & - - 0,67-10" -
Ognioodpornosé¢ Al - Al Al
Eﬁ}/ffrrjzgla}oéé na $ciskanie o1 o1 20,3 20,15
Wytrzymatos¢ na rozciagganie [N/mm? - - >0,08 -

pH 11do12 - - -
Odksztatcenie pod ciezarem 1kN - - 1,0 mm -
Sorpcja - - <6% masy -
Absorpcja wody (krotki kontakt ) WP [kg/m?] - - 2,0 -
Absorpcja wody (dtugi kontakt ) WPL [kg/m?] - - 3,0 -

Wilgotnos$¢ wyréwnawcza (20°C/80%
wzgledem wilgotnosci powietrza)

Grupa przewodzenia ciepta - 065 - -

3. Badania

Gtownym celem ponizszego opracowanie jest przedstawienie wynikéw badan
laboratoryjnych, wspétczynnika przewodnosci cieplnej A i jego zaleznosci od warto-
Sci wilgotnosci powietrza, w jakiej byt sezonowany oraz temperatury badanego
materiatu. Zaleznos$¢ wspoétczynnika A od wilgotnosci jest o tyle istotna, ze badane
materiaty oprocz funkcji izolacyjnej peinia role ptyt klimatycznych. Oznacza to,
ze okresowo ich wilgotnos¢ ro$nie w sposoéb wyrazny, co skutkuje zmiana warto-
$ci wspotczynnika przewodnosci cieplnej. Ponadto zbadane wyniki wspétczynnika
przewodnosci cieplnej poréwnano z warto$ciami deklarowanymi przez producen-
tow materiatow celem oceny zgodnosci z danymi zawartymi w kartach technicz-
nych. Kolejnym celem niniejszego opracowania byto wyznaczenie dla kazdego
z materialéw krzywych sorpcyjnych, na podstawie badan laboratoryjnych. Bada-
nie to umozliwia okreslenie ilosci wilgoci, jaka moze przyja¢ materiat w danych
warunkach cieplno-wilgotnosciowych.

3.1. Badanie wlasciwosci sorpcyjnych

Celem badania jest okreslenie ilosci wilgoci, ktéra pochtona dane materiaty
w okreslonych warunkach otoczenia. Wykonanie badania polega na umieszczaniu
préobek kolejno w ciggu Srodowisk o stopniowo rosngcej wilgotnosci wzglednej
i statej temperaturze. Zawarto$¢ wilgoci wyznacza si¢ po osiggnieciu przez probke
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statej masy, czyli do momentu uzyskania stanu rownowagi z kazdym srodowiskiem.
Zaleznos¢ pomiedzy wilgotnoscig sorpcyjng materiatu, a wilgotnoscig wzgledna
powietrza otaczajacego przedstawia sie graficznie w postaci izotermy sorpcji.

3.1.1. Wykonanie badania

Badanie wykonano za pomocg metody eksykatora oraz komory klimatycz-
nej zgodnie z norma PN-EN ISO 12571:2002 Cieplno - wilgotnosciowe wtasciwo-
$ci materiatow i wyrobow budowlanych. Okreslenie wtasciwosci sorpcyjnych [4].
Dla kazdego materiatu sorpcje okreslono na szesciu prébkach, po czym obliczono
wartosci Srednie.

3.1.2. Wyniki badania

Tabela 2. Wartosci $rednie sorpcji badanych materiatéw w réznych wilgotnosciach otoczenia.

Wilgotnos¢ otoczenia 0% 32% 54% 70% 80% 90% 100%
Materiat A 0,00%  1,21%  1,66%  3,51%  4,24%  521%  11,48%
Materiat B 0,00%  0,74%  1,15%  2,20%  2,84%  3,76% 11,17%
Materiat C 0,00%  3,04%  3,44%  3,52%  4,29%  5,57%  9,05%
Materiat D 0,00%  3,06%  3,63%  5,44%  7,38%  9,22%  18,83%
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Rys. 5. Krzywa sorpcji materiatu A.
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Rys. 6. Krzywa sorpcji materiatu B.
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Rys. 7. Krzywa sorpcji materiatu C.
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Rys. 8. Krzywa sorpcji materiatu D.

3.2. Badanie wspolczynnika przewodzenia ciepta

Wspobtczynnik przewodzenia ciepta jest podstawowym parametrem charak-
teryzujagcym wiasciwosci materiatdw termoizolacyjnych i oznacza sie go symbo-
lem A. Im mniejsza jest warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta danego mate-
riatu, tym lepszym jest on izolatorem. Wspodlczynnik ten dla badanych materia-
16w wyznaczono metoda stacjonarng za pomocg aparatu ptytowego oraz metoda
niestacjonarng postugujac sie sondg liniowa.

3.2.1. Badanie za pomocq aparatu ptytowego

Badanie to opiera sie na metodzie ustalonego strumienia cieplnego, w ktorej
strumien ciepta przechodzacy przez probke materiatu powinien mieé statg wartosc,
a temperatura probki w kazdym punkcie powinna by¢ ustalona. Wspotczynnik
przewodnosci cieplnej badanego materiatu okresla sie mierzac gestoS¢ strumienia
cieplnego i roznice temperatury po obu stronach prébki. Duzg niedogodnoscia tych
metod jest dtugi czas trwania badania (kilka do kilkudziesieciu godzin). W praktyce
nie powinno sie przeprowadza¢ pomiaréw dla materiatéw mokrych, gdyz wilgoc¢
w materiale moze ulec przemieszczaniu i znieksztatci¢ wynik pomiaru [1]. Badania
wykonano przy uzyciu aparatu ptytowego Laser Comp FOX 314.
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Przed rozpoczeciem badan przeprowadzono kalibracje instrumentu w celu
sprawdzenia doktadnosci pomiaréw. Kalibracje przeprowadzono przy uzyciu
probki referencyjnej o identyfikatorze S117. Probka jest wykonana z wetny mine-
ralnej o gestosci 76,7 kg/m?. Wymiary probki to (dlugos¢ x szerokos¢ x grubos¢):
30lmm x 30Ilmm x 34,2mm. Kalibracje rozpoczeto od umieszczenia prébki
w komorze pomiarowej, nastepnie wprowadzono recznie jej grubos¢ z uwagi na
mozliwos¢ zgniecenia probki przy automatycznym pomiarze grubosci, co mogtoby
niekorzystnie wplyna¢ na rezultat kalibracji. Zakres temperatur, jaki wybrano do
pomiaru to 10-30°C, zgodny z zakresami zatgczonymi w instrukcji urzgdzenia.
Biad pomiaru kalibracyjnego wyniost 0,24%, przy maksymalnym dopuszczalnym
btedzie wynoszacym 2%, co oznacza, iz kalibracja urzadzenia zostata przeprowa-
dzona poprawnie. [2]

3.2.2. Badanie za pomocq sondy liniowej

Idea sondy polega na umieszczeniu w badanym materiale drutu grzejnego zasi-
lanego pradem elektrycznym w taki sposob, ze wydzielajacy sie w drucie strumien
ciepta jest staty w czasie. W wyniku wydzielania sie ciepta nastepuje nagrzanie sie
drutu i jednoczesnie oddawanie ciepta przez przewodzenie do otaczajacego mate-
riatu. Najprostsza sonda sktada sie z nieizolowanego, nieostonietego drutu oporo-
wego, ktory razem z termoelementami umieszczany jest bezpoSrednio w badanym
materiale [3]. Stosujac sonde typu SB 2290-L z urzadzeniem pomiarowym ALME-
MO®2290-4 uzyskano szybkg i nieskomplikowang mozliwos¢ okreslania przewod-
nosci cieplnej materiatu izolacyjnego. Urzadzenie pracuje z goraca sondg przewod-
nosci cieplnej, ktora zasilana jest statym strumieniem cieplnym w trakcie testu, az
do uzyskania stanu rownowagi pomiedzy energia cieplng wchodzaca i wychodzaca.
Powstata roznica temperatur stanowi miare dla przewodnosci cieplnej A materiatu,
ktora jest wySwietlana bezposrednio po zakonczeniu pomiaru [3].

Rys. 9. Probka umieszczona w komorze pomia- Rys. 10. Miernik ALMEMO®2290-4 wraz
rowej instrumentu Laser z sonda typu FP A437-1.
Comp FOX 314.

3.2.3. Wyniki badan

Badanie polegato na okresleniu strumienia ciepta przewodzonego przez probke
danego materialu w zaleznosci od warunkéw wilgotnosci i temperatury w jakich
przebywata. W tym celu probke materiatu umieszczano w urzadzeniu miedzy ptyta
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dolng o temperaturze wyzszej i ptyta gorng o temperaturze nizszej. Po uruchomie-
niu instrument zapewniat staty przeptyw strumienia ciepta wytacznie przez badana
probke. Materiat A, B oraz D przebadano na probkach o wymiarach 300x300x50
mm, natomiast materiat B na préobce o wymiarach 300x300x100 mm. Prébki do
badan zostaty przygotowane przez producentow.

3.2.4. Zaleznosci wspotczynnika A od temperatury — aparat ptytowy

W przypadku badania wptywu temperatury na wartos¢ wspotczynnika A ptyty
przed umieszczeniem w aparacie ptytowym suszono do momentu osiggniecia przez
nie statej masy. Dla zbadania wartoSci wspotczynnika przewodzenia ciepta mate-
rialéw w zaleznosci od temperatury przyjeto nastepujgce zakresy temperatur:

* U1=0[°C] L1=20[°C]
e U2=10[C] L2=30[°C]
e U3=20[°C] L3=40[°C]
e U4=30[°C] L4=50[°C]
0,10000
0,09000
« 008000
a s —+—+#
2 0,07000 pru—— *
= 0,06000
0,05000 — A ——
0,04000 0-20 10-30 2040 30-50
——MaterialA  0,06780  0,06984  0,07026 | 0,07121
-m-MaterialB|  0,07209 = 0,07307 | 0,07449 | 0,07548
——MaterialC~ 0,04863  0,04998 = 0,05152 | 0,05319
——MaterialD ~ 0,04497 | 0,04628  0,04766 | 0,04919

Rys. 11. Wykres zalezno$ci wspotczynnika A od temperatury dla wszystkich materiatow.

Po wykonaniu badan i sporzadzeniu na ich podstawie wykreso6w obrazujacych
zalezno$¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej od temperatury okazato sie, iz
wzrost temperatury wptywa w sposob liniowy na wzrost wartosci wspotczynnika A
we wszystkich z badanych ptyt. Aby m6c wzajemnie poréwnywac wielko$¢ wptywu
temperatury na przewodnos¢ cieplng kazdego z materiatow obliczono procentowy
wzrost wspotczynnika A przy zatozeniu, iz warto$cia bazowsa jest przewodnos$¢
cieplna w $redniej temperaturze 10°C. Jako temperature odniesienia przyjeto Sred-
nia temperature wynoszaca 40°C. Otrzymane wyniki obliczen pozwolily zauwa-
zy¢, ze w przypadku materiatow A i B wzrost wartosci A byt podobny i wyniost
ok. 5%, zas w przypadku materiatéw C i D wzrost ten byt réwniez zblizony, lecz
wyniost okoto 9,3%. Tak roézne wartosci wptywu temperatury na przewodnos$¢
cieplna w zaleznosci od rodzaju materiatu (silikat i lekki beton komoérkowy) wyni-
kaja z réznej porowatosci tych materiatow. Materiaty A i B o porowatosci okoto
91,5% wykazaty dwukrotnie mniejszy wzrost wartosci wspotczynnika A niz mate-
riaty C i D o porowatosci okoto 96%.
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3.2.5. Zaleznosci wspotczynnika 1 od temperatury- aparat plytowy

W celu zbadania zalezno$ci wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta od
wilgotnosci probki umieszczano w komorze klimatycznej do momentu osiggniecia
przez nie stalej masy, a nastepnie przektadano do urzadzenia Laser Comp FOX
314. Badanie przeprowadzono dla kolejnych wilgotnosci: 0, 60, 70, 80 i 90% oraz
dla wilgotnosci laboratoryjnej powietrza 44% (zmierzonej przy uzyci termohigro-
metru). Badania prowadzono przy temperaturze dolnej ptyty L=30°C i gérnej ptyty
U=10°C

Tabela 3. Wyniki badan zalezno$ci wspotczynnika A od wilgotnosci dla wszystkich materiatow.

Wspotczynnik A w danej wilgotnosci

Materiat
0% 44% 60% 70% 80% 90%
A 0,06984 0,07337 0,07524 0,07683 0,08571 0,08898
B 0,07307 0,07685 0,07807 0,07891 0,08858 0,09455
C 0,04998 0,05510 0,05859 0,06299 0,07185 0,07793
D 0,04628 0,04741 0,04889 0,05367 0,06840 0,07430
0,10000 .
—4—Materiat A
0,09000 —m-Materiat B
0.08000 Materiat C

< ——Materiat D
S 0,07000 /YL
[11]
Z 0,06000
3 )/
0,05000

——

0,04000

0,03000
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Wilgtnos¢ wzgledna powietrza
Rys. 12. Wykres zaleznosci wspotczynnika A od wilgotnosci powietrza dla wszystkich materia-
tow.

Po zakonczeniu badan i wykonaniu na ich podstawie wykreséw przedstawia-
jacych zalezno$¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej od wilgotnosci okazato sig,
iz wzrost temperatury wptywa w sposob nieliniowy na wzrost wartosci wspotczyn-
nika A w kazdym z badanych materiatéw, co widoczne jest na powyzszym wykre-
sie. W przypadku materiatow A, B i D najwiekszy wzrost wspotczynnika A zaob-
serwowano przy wilgotnosci wzglednej powietrza wynoszacej 70%. Dla materiatu
C zmiana przewodnosci cieplnej w tej wilgotnosci nie jest tak duza, lecz zmiana ta
w nizszych wilgotnosciach jest wieksza niz w pozostalych materiatach. Podobnie
jak w przypadku badania zaleznoSci przewodnosci cieplnej od temperatury okre-
Slono procentowy wzrost wspotczynnika A dla kazdego z materiatow. Wzrost ten
dla materiatbw A i B wyniost odpowiednio okoto 27,5% i 29,3%, natomiast dla
materiatow C i D wzrost wyniost blisko 60%. Rézne wielkosci wzrostu wspdtczyn-
nika 2 dla danego rodzaju materiatu przy tej samej wilgotnosci wynikajg bezposred-
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nio ze struktury i wielkosci poréw w danym materiale oraz sorpcyjnosci poszcze-
gblnych materiatow. Porownanie wielkoSci wptywu temperatury i wilgotnosci na
przewodnos¢ cieplng pozwala stwierdzic¢, iz to wilgotnos¢ ma wiodacy wptyw na
warto$¢ wspotczynnika A, gdyz wzrost tego wspotczynnika spowodowany wzro-
stem wilgotnosci jest bardzo duzy, kilkukrotnie wigkszy niz wzrost spowodowany
zmiang temperatury otoczenia.

3.2.6. Wartos¢ wspotczynnika ). — sonda liniowa

Badanie polegato na umieszczeniu w badanym materiale sady (drutu grzej-
nego), w taki sposéb aby materiat Scisle przylegat do elementu pomiarowego.
W przypadku materiatéw A i B drut umieszczono w uprzednio wykonanych otwo-
rach, w materiatach C i D sond¢ umieszczano bezposrednio w ptycie. Po wykonaniu
pomiaru miernik automatycznie wySwietlat wartos¢ zmierzong. Badanie przepro-
wadzono w warunkach wilgotnosci laboratoryjnej wynoszacej 44% i temperatury
wynoszacej 27,0°C. Wyniki badan zamieszczono w tabeli 4.

3.2.7. Wartos¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej A w zaleznosci
od metody pomiaru

Réznice wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej wynikajace ze sposobu
jego pomiaru w przypadku materiatéw Ci D s3 minimalne, rzedu kilku tysiecznych.
Natomiast w przypadku materialéw A i B roznice te sg kilkukrotnie wigksze. Ma
to zwigzek ze sposobem zagtebienia sondy w dany materiat. W materiatach C i D
sonda zostata umieszczona bez uprzedniego wykonywania otworu, dzieki czemu
miedzy drutem sondy a badanym materiatem nie wystepowata pustka powietrzna
wplywajaca na wynik badania. W przypadku materiatow A i B ze wzgledu na
budowe materiatéw whbicie sagdy pomiarowej byto niemozliwe (mozliwos¢ uszko-
dzenia sady). Przed rozpoczeciem pomiaréw w materiatach wykonano otwory,
w ktére wprowadzono drut sgdy. Pomimo dosé¢ dobrego dopasowania elementu
pomiarowego, pustka powietrzna pomiedzy materialem i drutem wptyneta nieko-
rzystnie na wynik koncowy.

0,090

0,080

0,070

0,060

0,050 —

0,040 |

Wspotczynnik A

0,030 —

0,020 —

0,010 -

0,000
materiat A materiat B materiat C material D

M Sonda liniowa 0,061 0,061 0,050 0,052
Aparat ptytowy 0,073 0,077 0,055 0,050

Rys. 13. Poréwnanie wynikow badan wspotczynnika A zaleznie od metody badania.
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3.2.8. Wspolczynnika przewodnosci cieplnej A materiatow w stanie
powietrzno-suchym.

Pomimo wielokrotnie powtarzanych badan prébek wysuszonych do statej
masy (w celu wyeliminowania wpltywu wilgotnosci na przewodnos¢ cieplna), dla
zadnego z badanych materiatéw nie udato si¢ uzyska¢ wartosci wspotczynnika A
odpowiadajacej wartos$ci podawanej przez producenta. W wszystkich przypadkach
pomierzona warto$¢ wspotczynnika A byta wyzsza w stosunku do deklarowanej.
Najbardziej zblizong warto$¢ osiggnieto dla materiatu A w przypadku pozostatych
r6znice byly znacznie wieksze (Tab. 4).

Tabela 4. Tabela zbiorcza wartoéci wspotczynnika A badanych materialow w zaleznosci od
warunkow badania.

Materiat
A B C D

Warunki badania

Badania stacjonarne — aparat ptytowy
Warunki laboratoryjne (probki sezonowane 182 h) 0,073 0,077 0,055 0,050
(wilgotnos¢ powietrza 44% temperatura powietrza 27 °C)

Badanie sonda liniowa
Warunki laboratoryjne (probki sezonowane 182 h) 0,061 0,061 0,050 0,052
(wilgotnos¢ powietrza 44% temperatura powietrza 27 °C)

Materiat suchy

(wilgotno$¢ materiatu 0%, temperatura badania 20°C) 0,070 0,073 0,050 0,046

A deklarowana przez producenta
(brak danych co do wilgotnosci materiatu i temp. 0,067 0,060 0,043 0,042
Badania)

4, Wnioski

e Poszczegolne karty techniczne materiatow r6znig sie miedzy sobg pod wzgle-
dem jakosci i iloSci informacji.

e Pomimo stosowania réznych definicji ptyt (materiaty A i B sg okreslane
mianem ptyt klimatycznych, a C i D jako hydroaktywne plyty termoizo-
lacyjne), producenci zaktadaja mozliwo$¢ zastosowania ich w charakterze
izolacji cieplne;j.

e W kartach technicznych nie podano temperatury i wilgotnosci powietrza,
w jakiej zostaty przeprowadzone badania wspotczynnika A.

e Wykresy sorpcji dla wszystkich materiatow sg zbiezne z ksztattem wykresow
spotykanych w literaturze.

e Materiat D dla kolejnych wilgotnosci powietrza osigga wyzsze wartoSci
sorpcji niz pozostate materialy, co czyni go najlepszym materiatem zdolnym
do regulacji mikroklimatu pomieszczen.

e Przy wzroscie podczas badan sredniej temperatury probki z 10°C do 40°C
zmierzono wzrost wartosci A o ok. 5% dla materiatéw silikatowych i o ok.
9% dla lekkich betonéw komorkowych.

* Wraz ze wzrostem wilgotnosci probek (sezonowanych w powietrzu o wilgot-
nosci od 0 do 90%) stwierdzono wyrazny wzrost wartosci wspotczynnika A.
Dla materiatow A i B wzrost ten wynosi ok. 28%, dla C i D ok. 60%.
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Impact analysis of humidity and temperature
on the value of thermal conductivity A coefficient
of insulating materials used inside buildings
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Summary: The aim of the article is to present the issues related to the use of
climate panels as insulating materials used inside buildings. The study involved
four materials, the two of them is a lightweight cellular concrete, the other two
were produced on the basis of lime silicate. The main aim of the laboratory tests
was to determine the coefficient of thermal conductivity A depending on the chang-
ing temperature and humidity. Based on research the sorption materials curves
were determined. The study allows you to specify the amount of moisture that
can be accepted by the material in specific temperature and humidity conditions.
In addition, the examined coefficients of thermal conductivity compared with the
values declared by suppliers to assess compliance with the data contained in the
data sheet.

Keywords: Interior thermal insulation, insulating materials sorption, climate
panels, thermal conductivity A coefficient.
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monuments of L’viv built using Roman cement
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Abstract: In article are shown examples allow confirming that Roman cement
was widely used in Lviv in the second part of the 19" century while erecting the
public and residential buildings. The creating and develop a program on research,
preservation and restoration of historical and architectural monuments, on which
the architectural and ornamental finishing of facades was carried out with applica-
tion of Roman cement is proposed.

Keywords: Roman cement, architectural monuments, preservation and resto-
ration.

1. Introduction

In recent years, an international team of researchers implemented a special
project to study monuments of architecture constructed using the so-called Roman
cement (The EU-project ROCARE - Roman Cements for Architectural Restoration
to New High Standards) under the promotion of prof. Johannes Weber [1]. That
binder material was factory produced in Europe in the nineteenth and early twenti-
eth century [2, p. 77-80]. According to our preliminary estimates, in Lviv was built
hundreds of buildings with the use of this material. Roman cement - a material
which is very well provided for decorating facades, allowing to perform complex
and durable plastic composition. A rich plastic facade is typical for the historical
architecture of the city of L’viv a long ago. For this reason, the use of Roman cement
in buildings of L’viv had a good ground [3].

L’viv is a city that on the map of Central and East Europe in the 18" - begin-
ning of 20" centuries — from 1772 to 1918 used to be included in the Austrian State.
Therefore Austrian influences, architectural techniques and technology affected the
architecture of Galicia especially in the nineteenth and early twentieth centuries.
These influences according to the historians of arts came about yet much earlier
than annexation of Galicia to Austria in 1772. One can observe the striking example
of such influences in creative works of union of sculpture Johan Pinsel and architect
Bernard Merderer (Meretyn), who are considered to be Austrians by origin or at least
representatives of baroque artistic methods of the Austrian School (unfortunately,
their origin and artistic biography have not been researched properly yet and only
in recent years they arrested scientists’ attention). Opulent baroque architecture and
plastic arts carved in natural stone or wood have been creating till now the image,
the face of the most eminent cities of Galicia — L’viv (St. Iura’s Greec-Catholic
Cathedral, the Liubomirski Palace, St. Martin Rom-Catholic Church), Horodenka
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(Rom-Catholic Church), Buchach (Town Hall, the Greec-Catholic Church of the
Intercession and Rom-Catholic Church), Rom-Catholic Church in Hodovytsia and
other objects) [4]. It is worth mentioning that this tradition of abundant finishing
of facades with décor and sculptures is even deeply rooted, in particular in L’viv
(Gothic — 2 Ruska St.; the Renaissance — Chapel of the Boims, Three Saints Chapel,
facade at 23 Rynok Square, Black Building on 3 Rynok Square; baroque - the church
of Dominican monastery and other [4, 5]. These very abundant plastic arts of faca-
des of residential building distinguish Galicia cities and L’viv from modest residen-
tial building in the centres of Italian cities (Udine, Perugia, Assisi, etc.), of Poland
cities (Lublin, Chelm) and of Lithuanian cities (Kaunas, Panevézys) etc.

In our opinion, this ancient Galician tradition of abundant plastic arts and
décor of facades in residential buildings in the late 19% century favoured the use of
Roman cement for producing the picturesque elements of buildings. Consummate
characteristics of Roman cement, first and foremost, fast hardening and perfect resi-
stance to weather impacts (being rather rigorous in Galicia) facilitated wide applica-
tion of this material in the late 19™ century while performing construction works at
more significant architectural objects. These were most likely architects and entre-
preneurs from Austria, Germany and Poland, who popularized this material.

2. Previous studies

Our interest in this topic arose after scientific contacts with Professor Johannes
Weber, head of several research projects about Roman cement. In collaboration with
Professor Weber has managed two scientific workshops in L’viv, that were declared
to enhance the study of monuments built with using Roman cement and draw
attention to the needs of their restoration [6,7,8,9,10].

Circle of scientists concerned themselves with this subject matter in L’viv is
still very narrow: in there midst architect and restorer Kostiantyn Prysiazhnyi (cove-
red this subject matter in one of his publications and provides the description of the
technology for students of Architecture delivering the lectures in historical construc-
tion techniques), and professor M.Sanytskyi (record of it in publications of Herald
of L’viv Polytechnic University in construction and inclusion of the topic in lectures
on construction material studies for students of construction department) [11]. One
can also mention the report of “Balko” Company that came across Roman cement
in the top tier of bell tower of Armenian Church (historical monument of the 14™
century, restoration work of the top in 19* century).

No specialized inventory of L’viv buildings aimed at discovering the applica-
tion of Roman cement has not been made yet. It still remains vague how was the
Roman cement used in L’viv — for molding and sculpture, plastering? The buildings
with Roman cement in other cities of Galicia have not been researched yet. Howe-
ver, one can find them in Ivano-Frankivsk (former Stanislav), Drohobych, Sambir,
Uzhgorod, Stryi and other cities. Thus, we lack the overall picture of availability of
objects with Roman cement; their number entered to the historical monuments
register has not been found out yet.

Accordingly, in Ukraine the technical state of historical monuments with

Roman cement has not been studied; scopes and reasons for their destruction and
other important issues have not been detected. Correspondingly, methodical recom-
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mendations on restoration of historical monuments, where the technologies with
Roman cement were applied, have not been elaborated.

3. Presentation of study materials

We would like to corroborate these points and show several examples of L’viv
historical monuments on which we managed to detect the application of Roman
cement. We performed the inspections and probing on two presented objects. These
objects belong to the building of L’viv Polytechnic University, so we can see the
prospect for their professional restoration, though the state of these objects being
very unsatisfactory today. Some more objects were included to my presentation on
the basis of my visual examination. It would be reasonable to confirm the availabi-
lity of Roman cement on them through profound researches.

The first object we would like to present is the building of the former Palace
of Arts erected by the architect Fr. Skowron in collaboration with Gr. Pezanski and
M. Luzecki (sculptures by J. Markowski and A. Popel) at the upper terrace of Stry-
skyi Park [12, s. 112]. The building was projected as one of the objects of immense
exhibit complex, so called Common Regional Exhibit, which was open in fall in
1894. It is a local architectural monument (fig. 1). After the World War II (when
the Exhibit was liquidated and almost all pavilions were gradually dissembled) the
inside of building was fully rebuilt to perform the sports function for L’viv Poly-
technic University. In one wing there were gymnasiums arranged and in the other
- a swimming pool. At present the technical state of the building is extremely poor.
Our researches pursued in June 2009 determined that this building was erected
with application of Roman cement (probing taken by M. Bevz, K. Prysiazhnyi). On
our side we have suggested the Rector of Polytechnics not to commence the repair
works and perform diligent examination of the object in order to elaborate the
correct method of repair and restoration works. Considering these data, previously
developed design documentation of building repair is being revised (the project was
performed by the planning and design office of Polytechnics). In our judgment, the
project did not meet the restoration requirements and needed further elaboration.

Fig. 1. The elevation of former Palace of Arts. Foto: M.Bevz, 2009.
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Fig. 2. The basis of pilaster made with using Roman cement. Foto: M.Bevz.

Roman cement was used by architect Franz Skowron while erecting the Palace
of Arts to produce picturesque elements of facades (bases for pilasters and capi-
tals, locking brackets, archivolts, cornices, railing posts, profiled components of
window-ledge) and sculpture. Details of Roman cement were combined on facades
with traditional limy plastering. We have ascertained two methods of producing
the details from Roman cement at this object: a) use of Roman cement to produce
compacted components at the very site; pulling method (cornice, bases of pilasters);
this method is evidenced by the illustrating the transition of layer of roman cement
from basis of pilasters over to level vertical surface of its body (fig. 2; b) mounting
of prefabricated elements on facades (capitals, key brackets). Main reason for poor
technical state of building is lack of repair of roofs and enduring blotting of walls
and facade décor, inappropriate methods of previous repairs.

Second object is located in the very city centre at the beginning of Kniazia
Romana St. (former name of Galytska St., at the end of the 19* century S. Batory).
Regional Court used to be situated in this building (it was also called “Palace of
Justice”). The building was erected in the place of north wing of building of Bare-
foot Carmelite Monastery. It was built according to the project of architect F. Skow-
ron in collaboration with architect Jan Zawieyski from Krakow [13, p. 275] (fig. 3,
4). L’viv sculptors Anton Popel and Leonard Marconi were also engaged in work
on finishing the facades and interiors [12, p. 116]. The construction was commen-
ced in 1891 and lasted till 1895; it is believed that while planning the building Jan
Zawieyski was the one to choose the decorating forms of fagcade, as well as materials
and construction techniques. We have not managed yet to find out the very plan
of facade finishing by Jan Zawieyski [11, p. 275]. Sculptural group “Justice” above
the front of main entrance performed in 1893 by Leonard Marconi. There used to
be an opulently decorated courtroom in the building. The stairs in the main lobby
were decorated with the sculptures of two lions (made from alabaster by A. Popel).
The sculpture of “Justice” in the lobby of the left wing of the building is also his
creation.

From the previous materials of ROCEM meetings it has become known to
me that architect Jan Zawieyski used Roman cement in decorating the facades in
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Krakow (in particular while building the local schools) [14]. Building of the Regional
Court in L’viv once again evidences the fact of architect’s inclination towards the
technologies with Roman cement. In this regard we would like to note that they are
used in a very specific way here. Analysis shows that all plastic and sculptural deco-
rations on fagades are made from Roman cement, but besides massive rustication
on parterre floor is performed in combination technique — profiled pulled frame of
every plank of rustication is made from Roman cement and filled inside with a help
of lime plaster, which provides the special “pecked” surface finish (fig. 5).

Fig. 3. The elevation of former “Palace of Justice”, built with using Roman cement. The archi-
tects: Franz Skowron and Jan Zawieyski, project 1891. Foto M.Bevz, 2011.

s, b o

Fig. 4. The fragment of elevation of former “Palace of Justice” after the cleaning, made under
promotion prof. J.Weber during the workshop in Lviv as the cooperation between the
EU-FP7 project N226898 ROCARE. Aim was to demonstrate the possibility to recover
the genuine appearance of the historic elevation by the use of Roman cement as histori-
cally authentic and compatible material. Executors were: Atelier Gurtner Wien (Austria)
in cooperation with the restoration team of Department of Restoration of architectural
Complexes of L’viv Polytechnic. August, 2011.
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Fig. 5. The profiled pulled frame of every plank of rustication is made from Roman cement
and filled inside with a help of lime plaster (on the elevation of former “Palace of
Justice”). Foto M.Bevz, 2009.

The method of decoration of Provincial Court facade differs from the methods
applied by Zawieyski in Krakow. In Krakow objects he often combines open brick
wall with decorative elements of Roman cement - adding cornices, pilasters, window
decorations [8,14,15]. In L’viv, we can see that technology of decoration was another
and difficult.

After the World War II the building was used as educational establishment.
The military service courses of L’viv Polytechnic University were conducted here.
New function required significant reconstruction of building — since it was neces-
sary to place training military equipment there. These reconstruction works were
performed, and, unfortunately, they led to worsening of technical and aesthetic
state of building. At present the state of building is unsatisfactory. Our pictures illu-
strate it. However, in the last year the military department managed to move from
this historic monument and the space has been gradually occupied by civil depart-
ments of Polytechnic University. In particular, in May of the year 2008 the univer-
sity administration resolved to provide the level wing of the building (basement
and parterre floor) to meet the requirements of Restoration and Reconstruction of
Architectural Complexes Department. Since June 2008, teachers and students have
started the examination of the building and are preparing the documentation on
its restoration. We are planning to establish and equip the scientific and restoration
centre functioning along with the lecture halls in several restoration and educatio-
nal directions, covering the problems of restoration from city planning level (regene-
ration of historical cities) to the level of restoration of works of art (from natural and
artificial stone): Sculptures, architectural décor, from wood: art objects, including
furniture; works of art from metal and so on.) Today, L’viv Polytechnic University is
the only higher educational establishment in Ukraine developing the specialities of
architectural restoration and restoration of works of arts.

Other objects in L’viv, where the Roman cement was applied:

Roman cement was used in 1890’s while repairing the bell tower of Armenian
Church (object of 16™ century) and fortifying the upper tier of the bell tower. As of
today, the state of this part of the building is very good and there are no destructions
of the building being observed (“Balko” Company investigation).
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Décor and sculpture from Roman cement were used during the erection of
one of the most prestigious L’viv buildings of the second part of the 19t century
— building of Galician Parliament (plan by architect Juliusz Hohberger, 1877). The
construction works lasted from 1877 to 1881. Central risalit with portico on the
main fagade is crowned with allegoric sculptural group “Galicia, Vistula and Dnie-
ster” by sculptor T. Riger [5, p. 143-144]. Allegoric sculptures of the upper part of
the building are created by Z. Trembetskyi and F. Mykulskyi. Facade is allied to
Vienna Neorenaissance with opulent architectural décor. Self-disclosure of the paint
on the sculpture and picturesque elements evidences the use of Roman cement (Fig.
6, 7). In particular, we can see in on the sculpture “Education” in the left wing of
the risalit and on the sculpture “Labour” in its right wing. Both compositions are
created by T. Riger.

Fig. 6. The building of Galician Parliament (project by architect Juliusz Hohberger, 1877). Foto:
M.Bevz, 2009.

Fig. 7. The sculpture “Labour” in right wing. The composition is created by T. Riger. Foto:
M.Bevz, 2009.
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Artistic works of the Opera (City) Theatre erected parallel with construction
of the very theatre in 1900-1901 are characterized by opulent and well-designed
Neo Renaissance fagade with sculpture. All picturesque elements and sculpture here
are made using Roman cement. This fact can also evidence that a part of decor
and sculpture on facades of the very theatre is also made using the Roman cement
technology.

The extremely plastic solution of facades of Aristocratic Casino is the creation
of authors from Vienna - union of “Hermann Gottlieb Helmer and Ferdinand Fell-
ner”. The building was raised in 1897-1898. Picturesque elements and sculpture are
made using Roman cement.

In Sichovykh Striltsiv Street (former Mayer’s, Third May) the development of
which was formed in the second part of the 19 century, it is worth paying atten-
tion to the facades of series of building:

Neobaroque fagade of building No11 by architect Karl Boublik has picturesque
elements from Roman cement (fig. 8, 9). The building was raised in 1901.

Fig. 8. The neobaroque fagade of buil- Fig. 9. The picturesque elements from Roman

ding on Sichovykh Striltsiv St. cement on the top part of facade of buil-
11, architect Karl Boublik. Built ding. Foto: M.Bevz, 2009.
1901. Foto: M.Bevz, 2009.

Next to it there is Building No 9 with can be allied to Florentine palazzo of
early neo Renaissance, projected in Vienna by the union of “Hermann Gottlieb
Helmer and Ferdinand Fellner” for the affiliate of Austrian-Hungarian bank. One
can also observe the use of Roman cement for creation of sculptures and rustics.
Authentic material is visible from the cracked modern paining.

The peculiar cracking of the surface of window frame of Building No. 13
(architect E. Keller, 1869) also evidences the probability of application of Roman
cement here as well. Building No. 3 was erected in 1887 by architect V. Ravski in
collaboration with L. Marconi for the Railway Directorate. Opulent décor of fagade
is made using Roman cement. Similar solution is implemented to the Building No.
14, which was owned by the Bank and projected in 1884 by Iulian Zakhariievych.
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The application of Roman cement can be found also in many other buildings
in L’viv, both public and residential. We can see the details from Roman cement on
elevations of buildings in Shevchenka avenue (fig. 10-11), Virmenska Street, Kulisha
St. (fig. 12-14), Hnatiuka St., Teatralna St., Lystopadovoho Chynu St. Can look for
and serve the examples of it on other buildings of central part of L’viv.

The hypothetical full list of objects built using Roman cement in L’viv (made
of prof. M.Bevz on the basis of visual inspection of objects):

1. Former Palace of Fine Arts in Stryisky Park (found and identified by K.Pry-
syazhnyy);
2. Building of count Regional Court, on the Kniazia Romana street, 1;

3. Art Workshops Opera (the whole facade with the decoration in neo Rena-
issance style);

4. Bell tower of the Armenian Church: Roman cement was using during the
early restoration at the beginning of Twentieth century;

5. Galician parliament building (1877, J.Hochberger, architect);

6. Building of Noble Casino, Lystopadovoho Chynu street, 6 (architects: H. G.
Helmer and F. Fellner);

7-11. Buildings on the Sichovych Striltziv Street, 3 (the former Imperial Hotel);
N 9 - the former Bank; N 11, 13 - Houses; N 16 - building of library

12. Bank on the corner of the T.Kostiushko street, 11 (the former Galician
Regional Bank);

13. House on the Virmenska Street, 22;

14. House on the Kulisha Street, 23;

15. House on the Hnatiuka Street, 8;

16. School building on the Theatralna street, 15;

17-18. Houses on the Lystopadovoho Chynu street, 10 and 12;
18. National Museum old building, Drahomanova street, 32;

19. Greek-Catholic Cathedral of St. George (Roman cement was using during
the early restoration at the beginning of Twentieth century);

20. Building of Craft School, Dudayeva street, 9;

21-35. Houses on the Str. S.Krushelnytska, N 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15, 17, 17a,
19, 21, 23, 25, 29 (villa of Yulian Zacharievich, architect);

36. The building of the Palace of the Austrian army disabled, Kleparivs’ka
street;

37. The building of the palace on the Chuprynky street, 52 (information from
dr. M.Kotiv);

38-40. Houses on the Franko street, 93, 96 and 104;

41. Villa of Professor CTullier on the Ivana Rutkovycha street, 9;
42. Villa of professor S.Ramult on the Verbytskoho street, 2;

43. House on the Kopernika street, 50;

44. Library of the L’viv Franko National University, on the Drahomanova
street, 5;
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45-46. Houses on the Shchepkina street, 3 (whole facade); 5 (ground floor ,
1st floor);

47-50. Houses on the Shchepkina street, 1, 2, 4 and 6;

51. Potocki Palace on the Kopernika street, 15;

52. House on the Kotlyarevskogo street, 24;

53-54. Houses on the Brativ Rohatyntsiv street, 12 and 45;
55. House on the Lychakivska street, 1.

56-57. Houses on the Shevchenka avenue, 26 and 28;

58. Building of Opera, Prospekt Svobody, 45a.

According information the J. Biriulow and director of the L’viv restoration-bu-
ild company “ Balko” (dr. M.Cotiv) in L’viv Roman cement was produced at the last
years of XIX cent. by Ivan Lewinski factory [5, p. 118]. Products came true called
“L’viv stone”.

Fig. 10. The fragment of elevation of building on Fig. 11. The detail from Roman cement
the Shevchenka avenue, 28. Foto: M.Bevz, in destructive form. Foto: M.Bevz,
2012. 2012.

Kulisha St., 6

Fig. 12. The main elevation of building on Kulisha St. 6 (the art laboratory of opera). Foto: M.Bevz,
2009.
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Fig. 13-14. The details from Roman cement on the elevation of the Opera art laboratory. Foto:
M.Bevz, 2009.

4. Conclusions

1. Shown examples allow confirming that Roman cement was widely used in
L’viv in the second part of the 19t century while erecting the public and residential
buildings.

2. In L’viv, no inventory and research works have been conducted till now,
which would let imagine the true picture of use of Roman cement in historical buil-
dings and evaluate the entire condition of such buildings.

3. The examples of L’viv objects with Roman cement revealed by us make it
possible to ascertain what consequences are the result of use of improper methods
and materials while repairing and restoring historic buildings. Unsatisfactory tech-
nical state of the majority of objects has been caused by the irregular exploitation
and inappropriate materials.

4. For L’viv it is of urgency to develop a program on research, preservation and
restoration of historical monuments, on which the architectural and ornamental
finishing of facades was carried out with application of Roman cement.

5. The application of Roman cement may be broader than just replacing the
sights on those where it was used from the beginning. It can be used in some cases
to replace lost stucco decoration or sculptures on the facades of buildings, as well as
for lasting copies of works of Art in the restoration and museum practice.

6. It would also conduct research in other cities of Ukraine to identify buildings
erected using Roman cement. We’ve found several buildings in the central part of
the city, the sculptural decoration are made of Roman cement. Also Roman cement
was used in the construction and decoration of the palace and park complex in the
village of Sharivka (build in 1881 and next years for owners from Austria: L. and J.
Koenigs) in the Kharkiv region in East Ukraine. Roman cement applied for restora-
tion of baroque town hall in Buchach during the late nineteenth or the beginning
of Twentieth century.

References

[1]  http://www.rocare.eu/page/start.html



Mykola Bevz

[10]

[11]
[12]

[13]
[14]
[15]

Szelag H., Skorek A. Przesztos¢ i przysztos¢ cementu romariskiego. Wiadomosci Konser-
watorskie. 26/2009. http://www.zeriba.pl/wk/wk26_remo-2009_02_s077-s158.pdf.

Bevz M. Architectural monuments of L’viv built using Roman cement. Materials of End-
user Advisory Panel of our EU-FP7 project ROCARE — Roman Cements for Architectural
Restoration to New High Standards, Project Number 226898. September, 16-17, Wien,
2009.

Lubczenko WF. Lwiwska skulptura XVI-XVII stolit. Naukowa Dumka, Kyiw, 1981,
215s.

Biriulow J. Rzezba Lwowska od potowy X VIII wicku do 1939 roku. Wydawnictwo Neri-
ton, Warszawa, 2007, 388s.

http://www.rocare.eu/page/imgt/file/8_Gurtner.pdf.
http://www.rocare.eu/page/imgt/file/9_Kozlowski.pdf.
http://www.rocare.eu/page/imgt/ROCAREschoolWaskaKrakowPolandWebsite.pdf.

Weber J., Gadermayr N., Bayer K., Hughes D.C, Koztowski R., Stillhammerova M.,
Ullrich D., Vyskocilova R. Roman cement mortars in Europe’s architectural heritage of the
19th century. Journal of ASTM International 4(8) (2007) Paper ID JAI100667.

Adamski G, Bratasz L., Mayr N., Mucha D., Kozlowski R., Stillhammerova M., Weber J.
Roman Cement — Key historic material to cover exteriors of buildings. in: Repair mortars
for historic masonry. Proceedings pro067 RILEM TC 203-RHM, 2009, pp. 2-11.

http://lp.edu.ua/node/605.

Lewicki J. Miedzy tradycjg i nowoczesnosciq. Architektura Lwowa lat 1893-1918. Wydaw-
nictwo Neriton, Warszawa, 2005, 590s.

Architektura Lwowa. Czas i styli. Centr Europy, Lwiw, 2009, 760s.
http://www.rocare.eu/page/imgt/file/rocare-manual_low-res%20%282b%29.pdf.
Purchla J. Jan Zawiejski — architekt przetomu XIX i XX wieku. PWN, Warszawa, 1986.

Problem ochrony i restauracji zabytkow
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Streszczenie: W artykule przedstawiono przyktady potwierdzajace, powszechne

zastosowanie cementu romanskiego we Lwowie w drugiej potowie 19 wieku
podczas wznoszenia budynkéw uzytecznosci publicznej i mieszkalnych. Uzasad-
nia sie¢ koniecznos$¢ tworzenia i rozwijania specjalnego programu skierowanego na
inwetaryzacja i badania obiektow, sprecyzowanie metody konserwacji i restauracji
architektonicznych zabytkéw, posiadajgcych elementy architektoniczne i dekora-
cyjne wykonane z cementu romanskiego.

Stowa kluczowe: cement romanski, zabytki architektury, konserwacja i restau-

racja.
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Streszczenie: Przebywanie ziem polskich w Imperium Rosyjskim uwarunko-
walo intensywne budownictwo cerkiewne w stylu ,,moskiewsko-bizantyjskim”. Po
odrodzeniu II Rzeczypospolitej w 1918 r. nowe wtadze podejmuja proby sformu-
fowania takich ,,terapeutycznych” trendow dla architektury cerkiewnej, ktore nie
miatyby zadnych symbolicznych skojarzen z imperialng sztuka budowang. W tym
celu, w r. 1927 ogtoszono konkurs na projekty przysztych cerkwi prawostawnych
z nowymi wymogami funkcjonalnymi i kompozycyjnymi. W artykule oméwiono
warunki tego konkursu i jego wyniki.

Stowa kluczowe: II Rzeczpospolita, architektura cerkiewna, style, identycz-
nos¢ sakralna, konkurs.

1. Wprowadzenie

Trwajacy na ponad sto lat zabor rosyjski pozostawit liczne dowody politycz-
nej, kulturowej i religijnej dominacji caratu. Jednym z objawow tych rzadéw byto
celowe rozprzestrzenianie prawostawia na obszarach, ktore byty wtaczone do Rosji
po rozbiorach Polski w koncu XVIII wieku. W rezultacie, w XIX wieku z tych obsza-
row zostat prawie catkowicie usuniety kosciot greckokatolicki (Unicki). Zamknieto
znaczng liczbe katolickich klasztorow, szkot i kolegiow. Powszechnie przebudowy-
wano byte katolickie i greckokatolickie Swiatynie na prawostawne cerkwie, kate-
dry, monastyry [1].

W ciagu XIX wieku wytworzyt sie obiegowy kanon, bedgcy wyrazem symbo-
licznego zwigzku represyjnej polityki carskiej i stylistyki Kosciota prawostawnego.
Chodzito o wykorzystanie rosyjskiej prawostawnej architektury sakralnej w celu
ujednolicenia tozsamosci narodowej [2]. Otwarcie gloszono, ze cerkwie w calym
Imperium Rosyjskim “...powinny byly sta¢ namacalnym swiadectwem wtadzy
najwyzszej oraz religii panujgcej” [3].

Charakterystyczna architektura budynkéw cerkiewnych z tego okresu posiada
w opracowaniach naukowych rézne definicje: styl bizantyjski, rosyjsko-bizantyjski,
moskiewski, moskiewsko-jarostawski, ,,synodalny”, ,,rzadowy” i inne. Uwzgled-
niajgc istniejgce roznice, nalezy zgodzic sie z R. Brykowskim, ktory zaproponowat
termin ,,cerkwi moskiewsko-prawostawne;j” [4].
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Po odrodzeniu Polski wszystkie cerkwie znalazty sie w grupie obiektéw ktorymi
nikt nie byt zainteresowany. Kosciét katolicki jak i 6wczesny rzad II Rzeczypospo-
litej dokonat rewindykacji majgtku cerkiewnego. Pierwszy okres przypadt na lata
1918-1924. W tym czasie przeprowadzono akcje burzenia cerkwi prawostawnych
i przejecia majatku pod zarzad panstwowy. Wedtug udokumentowanych danych
przyjeto wtedy okoto 80 % majatku cerkiewnego [5]. Pozostate obiekty cerkiewne
byly masowo burzone albo poddane catkowitej przebudowie. Celem tych dzia-
tan byto uzyskanie zasadniczych zmian stylistycznych, a nastepnie przekazanie na
uzytkowanie Kosciotowi katolickiemu. Okres miedzywojenny byt trudnym okre-
sem dla prawostawia w Polsce. W wyniku tych dziatani w bytym Krolestwie Polskim
przetrwato tylko kilka obiektow architektury cerkiewnej.

Jednym z czynnikow, ktory mialby przyczynic sie do budowy nowych cerkwi,
to byto nadanie autokefalii dla Cerkwi Prawostawnej w Polsce w czerwcu 1922
roku, a nastepnie we wrzesniu 1925. Decyzje te oficjalnie ogloszono w Warszawie
[6].

Nowa sytuacja spoteczna i polityczna doprowadzity do okreslenia konkret-
nych zasad proceduralnych dotyczacych pozwolen na budowe nowych i remonty
starych cerkwi. Komplet niezbednych dokumentéw przechodzit okreslong proce-
dure rozpatrzenia. Swiadczy, o tym pismo z dziatu przyje¢ w Ministerstwie Wyznan
Religijnych i Oswiecenia Publicznego skierowane do Metropolity Kosciota Prawo-
stawnego w Polsce Dionizego, z dnia 26 sierpnia 1924 r.: ,,wznoszenie i gruntowna
przebudowa swiqtyn i kaplic na obszarze b. zaboru rosyjskiego majq by¢ dokonywane
tylko na podstawie projektow, zatwierdzonych przez M. Rob. Publ. po uprzednim
uzyskaniu zgody MWRiIOP na podstawie orzeczenia wtasciwego biskupa diecezjal-
nego, stwierdzajgcego istotng potrzebe wzniesienia cerkwi w danej miejscowosci”
(Dekret o zabytkach sztuki i kultury z dn. 31.X.1918 r., Dz. pr. Nr 16, poz.36) [7].

2. Problem stylu cerkiewnego

Potrzeba budowy nowych swigtyn prawostawnych w II Rzeczpospolitej uaktu-
alniata problem ich stylu architektonicznego. Zdecydowane zainteresowanie tym
zagadnieniem wykazywato nie tylko wyzsze duchowienstwo cerkiewne, ale takze
wiadza swiecka, co dodawato tej sprawie aspektéw politycznych.

Jednym z pierwszych przyktadéw ,,walki o styl” na szczeblu administracyj-
nym jest wieloletnia historia budowy nowej cerkwi we wsi Oryshkiwtsi w powie-
cie krzemienieckim na Wotyniu. 21 kwietnia 1920 spotecznos¢ wsi poprosita rzad
wojewodztwa o pozwolenie na budowe nowej cerkwi. Rozpatrzenie tego wniosku
byto op6Zniane przez prawie dwa lata i dopiero 16 marca 1922 zarzad wojewddztwa
Wolynskiego poinformowat, ze Ministerstwo Robot Publicznych nie zatwierdzito
tego projektu, uznajac, ze jest on wykonany w stylu cerkwi moskiewskich, a zatem
nie nawigzuje do tradycji architektonicznych ziemi Wotynskiej [8]. W zwigzku z tym
zaproponowano, aby opracowa¢ nowy projekt zgodnie z pewnymi zatozeniami.

Kontynuacjg tej historii byt list z Departamentu Sztuki Ministerstwa przy-
je¢ do Wydziatu Budownictwa 25 lipca 1923 r. o nastepujacej tresci: “W zwigzku
z niezatwierdzeniem na Komisji Miedzyministerialnej projektu cerkwi w Baranowi-
czach i Orzeszkowicach (pow. krzemieniecki) MWRiIOP — Departament sztuki podaje
do wiadomosci, ze zaméwit sporzqdzenie szkicow typow cerkwi murowanej i drew-
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nianej w charakterze budowli odpowiadajqcych tradycjom budownictwa lokalnego
na kresach. Typy rzeczonych cerkwi po wyrazeniu opinii przez Departament wyznan
z punktu widzenia liturgii, dokgd zostaty skierowane, bedq rozestane w odbitkach
w najblizszych dniach do urzedow wojewddzkich na kresach” [9]. Bezposrednie wska-
zanie przestrzegania ,,narodowych tradycji budownictwa lokalnego na kresach”
posrednio potwierdza przychylnosé¢ do tamtej stylistyki budownictwa cerkiewnego,
ktora wezesniej poprzedzata masowg neorosiyskg oraz neo-bizantyjska.

Pytanie o tozsamos¢ stylu cerkiewnego uzyskato rozgtos publiczny i dlatego
wladze panstwowe stale utrzymywaty go pod swoja kontrolg. Korzystajac z prawa
do zatwierdzania projektow Swiatyn, wiadze chciaty wyrazi¢ swoja wizje architek-
tury cerkiewnej, ktéra byta dos¢ niejasna. Nie podlegato watpliwosci tylko jedne
podstawowe wymaganie: w nowym budownictwie cerkiewnym niema miejsca dla
,moskiewskiej” tradycji.

3. Program i warunki konkursowe

Do poszukiwania mozliwych odpowiedzi na trudne pytanie odnosnie ,,wtasci-
wego” stylu cerkiewnego dotaczyt sie Sw. Synod Kosciota Prawostawnego w Polsce.
W 1927 r. ogloszono otwarty konkurs w celu okreslenia podstawowych zasad
projektowania nowych cerkwi.

Juz we wstepie do warunkéw konkursowych zaakcentowano, ze wobec
zagadnienia nowego budownictwa cerkiewnego w Polsce istniejg duze trudnosci
spowodowane przede wszystkim przez dwa czynniki: “z jednej strony, brakiem
wtasnych ustalonych tradycji budownictwa cerkiewnego, a z drugiej, zwtaszcza na
prowincji, niemal zupetnym brakiem architektow, ktorych... zastepujq nieodpowiedni
quasi budowniczowie” [10]. W tym kontekscie zostat sformutowany ostateczny
cel konkursu, wyniki ktoérego mogliby stuzy¢ «...jako wskazniki przy wznoszeniu
Swigtyn prowincjonalnych w miejscowosciach przewaznie zupetnie pozbawionych sil
architektonicznych” [10]. To znaczy, ze to chodzito przede wszystkim o tzw. Kresy
wschodnie. Istotnym warunkiem konkursu byto réwniez zapotrzebowanie na
dostarczenie dwoch typéw konstrukcyjnych - cerkwi murowanych i drewnianych.

W preambule do warunkéw konkursu organizatorzy podkreslaja znaczgce
wyzwania w formutowaniu podstaw koncepcyjnych wskutek prawie catkowitego
braku witasnych tradycji w budownictwie cerkiewnym, poniewaz oryginalna trady-
cja w Polsce si¢ nie pojawita. ,,Cerkwie zas, popierane przez rzqd rosyjski w drugiej
potowie XIX w. i na poczgtku XX w. byly odbiciem... spaczonego smaku, wzorujg-
cego si¢ na kaprysnie dekoracyjnym zdobniczym stylu pseudo-bizantyjskim” [10, s.3].
A wiec, piszg organizatorzy, nalezato sie przeciwstawi¢ dalszemu rozprzestrzenia-
niu tej architektury.

Organizatorzy konkursu nie sformutowali dla uczestnikow wytycznych archi-
tektonicznych, ktore zadowolityby obie zainteresowane strony, czyli administracje
panstwowg i Metropolie Prawostawng w Polsce.

Kierunki te okazaty sie do$¢ nieoczekiwane. Odrzucajac wczesniejsze doswiad-
czenia budownictwa prawostawnego na zachodnich rubiezach Imperium Rosyj-
skiego, wskazano, ze nowe trendy projektowe przewidywaly ,,...nawigzanie do
najszlachetniejszych dawnych tradycji budownictwa cerkiewnego, ktére przez powage,
prostote i piekno i organiczne zwiqzanie z duchem Cerkwi Prawostawnej mogtyby
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stuzy¢ za podwaliny, na ktorych z biegiem czasu mogtaby sie rozwingé oryginalna
tworczos¢ miejscowa. Do takich zrodet najczystszych w pierwszej linii nalezaty trady-
cje budownictwa cerkwi staroruskich, nowogrodskich, pskowskich i innych oraz formy
budownictwa drewnianego swigtyn matopolskich” [10].

Podobne stylistyczne preferencje wsréd zZrdédet architektoniczno-historycz-
nych potaczone byty co najmniej z dwoma zasadniczymi podejsciami.

Za pierwowzory nowych cerkwi murowanych uznano $wigtynie z Pskowa
i Nowogrodu (XII-XIII w.). Wiadomo jednak, ze architektura nowogrodzka
i pskowska byta zakorzeniona w architekturze Rusi Kijowskiej, a p6zniejszym czasie
w decydujacy sposdb wplyneta na gtéwne cechy rosyjskiej architektury cerkiewne;.
W drugiej potowie XIX wieku podstawy stylistycznego historyzmu w rosyjskich
cerkwiach tworzyly nie tylko ,,bizantyjskie” elementy, ktére wyraznie sa widoczne
w Polsce, ale rowniez duza liczba elementéow zabytkowej architektury Swigtyn
w XII i XIII wieku. Ta orientacja nie wykluczata mozliwosci kojarzenia znaczenio-
wego z carska spuscizng architektoniczng.

Po drugie, skierowanie drewnianego budownictwa cerkiewnego na prawo-
stawne dziedzictwo tylko Matopolski rowniez wydawato sie watpliwe. W tym sensie
widoczne jest bagatelizowanie oryginalnych tradycji budownictwa cerkiewnego na
Wotyniu i Podolu. Tradycje te, przeszty znaczace zmiany po wejsciu tamtych ziem
do carskiej Rosji.

Oprocz ogdlnych zasad stylistycznych potencjalnym oferentom sugerowano
jeszcze ,,podstawowe wytyczne” (pkt.1-9), ktore okreslaty funkcjonalne wyma-
gania projektowe. Dotyczyly one: zalecanej kubatury swigtyn (do 1200 wiernych
w murowanych i do 900 w drewnianych cerkwiach); planu rzutu poziomego
(centralny, bliski do okregu, owalny, lub krzyzowy); liczby i uktadu kompozycyj-
nego koput (z zaleceniem stosowania jedno- albo piecio-koputowego schematu);
zakazu uzywania szablonowych form architektonicznych z drugiej potowy XIX
wieku i inne.

4. Wyroéznienia pokonkursowe

Komisji sedziowskiej zaprezentowano 44 projektow, nie tylko z Polski,
ale takze z zagranicy. W opublikowanym Katalogu jednak przedstawiono tylko
9 projektow [10]. Wsréd nich byly dwa narodzone (nagroda I i II) w kategorii
cerkwi murowanych i stosownie dwa w kategorii cerkwi drewnianych. Pozostate 5
opublikowanych projektéow byly wskazane do realizacji. £acznie Katalog zawierat
6 cerkwi murowanych i trzy drewniane. Brak informacji odnosnie pozostatych 35
projektow zgtoszonych do konkursu od pozostatych autoréw, w zwigzku z tym nie
jest mozliwe oszacowanie ich poziomu. Dostepne dziewie¢ projektow proponuje
ciekawe rozwigzania i sg wystarczajacg podstawe dla analizy stylistycznej.

Pierwsze miejsce posrod cerkwi murowanych zdobyt projekt architekta Borisa
von Zinserlinga z Warszawy (Rys.1- 2). Autor wyraznie nawigzat do stylu i ksztattu
przestrzennego Swigtyn murowanych ze minionego okresu Rosji Péinocno-Za-
chodniej. Uktad kompozycyjny gléwnej jedno-koputowej bryty budowli uzupet-
niata klatka schodowa prowadzaca na choér oraz otwarta dzwonnica z dwoma
otworami tukowymi dla dzwonéw, oraz usytuowana od potudnia i zachodu niewy-
soka przybudowa. Typowym dla ruskich (nie rosyjskich !) cerkwi starozytnych jest
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rzut poziomy cechujgcy sie czterema filarami wewnetrznymi, trzema apsydami
ze wschodu. Takie budowle czesto byty przekryte jedng koputa, rzadziej jeszcze
kilkoma mniejszymi.

,, iRt (Y W
Rys. 1. Arch. Borys von Zinserling. Projekt cerkwi murowanej. Nagroda 1. Widok perspekty-
wiczny.
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Rys. 2. Arch. Borys von Zinserling. Projekt cerkwi murowanej. Nagroda 1. Rzut.
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Nawet powierzchowna analiza projektu B. von Zinserlinga Swiadczy o tym,
ze architekt prawie dostownie postrzegat wskazéwki Komitetu Organizacyjnego co
do stylistycznych wzoréw. Zaproponowane bowiem przez niego rozwigzanie kuba-
turowej kompozycji wskazuje na bliskie analogie z starg cerkwig Pskowa - soborem
Przemienienia Paniskiego w Mirozskim monasterze, zbudowanym jeszcze w 1156
roku. Chociaz plan i niektére elementy zinserlingowskiej cerkwi istotnie r6znity sie
od planu pierwowzoru (troche wiekszy wymiar dobudéwek na poziomie pierwszej
kondygnacji, inny rozktad okien, zmodyfikowana forma dachu), jego zewnetrzna
stylistyczna forma i elementy plastyczne prawie dostownie ,,nawigzujg” do orygi-
natu ze Pskowa.

Nagradzajac projekt B. von Zinserlinga jako najlepszy w kategorii cerkwi
murowanych, sad konkursowy oczywiscie, nie niepokoit sie faktem takich prostoli-
nijnych zapozyczen, a takze jego ,,bizantyjskim” pochodzeniem. Waznym stato sie
chyba to, ze projekt i jego pierwowzo6r nawotywaty do dawnych chrzescijanskich
cerkwi, kiedy jeszcze nie istniaty takie gtebokie przeciwienstwa miedzy zachod-
nig i wschodnig gatezig chrzescijaiistwa. Nie jest przypadkiem, ze w podtekscie sie
chodzito o cerkwie Pskowa tzn. o Swiatynie z czasoéw, kiedy to miasto byto potez-
nym politycznym konkurentem Moskwy. Tak czy inaczej w czasopi$mie ,,Archi-
tektura i budownictwo” projekt ten byt okreslany jako “bardzo dobre rozwigzanie,
ekonomiczne w wykonaniu, odpowiednie dla wsi” [14].

Drugie miejsce wsréd projektéw cerkwi murowanych zajat projekt w rownej
mierze oryginalny a jednocze$nie niezwykty, paradoksalny i nawet dziwny przez
swoje cechy amatorskie. Dla ,,pokonania” tradycyjnej centralnej piecio- koputowo-
Sci (,,piatigtawija”) architekt rozmiescit cztery z pigciu cebulastych koput w jednym
szeregu nad gzymsem zachodniej Sciany (Rys. 3).

Elewacja poludaiowa.

Rys. 3. Arch. Aleksander Luszpinski (?).Projekt cerkwi murowanej. Nagroda 2. Elewacja zachod-
nia a potudniowa

Jednocze$nie jednak widoczne sg symboliczne powotania sie na moskiew-
skie kokoszniki pod centralng kopula o charakterystycznej cebulastej formie.
W odréznieniu od poprzedniego projektu proporcji odrebnych czesci cerkwi
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wyraznie uproszczono, a ogoélna kompozycja zdaje sie daleka od harmonii. I nawet
rzut poziomy (Rys.4) swiadczy o zlekcewazeniu wymagan liturgii prawostawne;j.
Niestety platanina w podpisach do tego projektu w ré6znych publikacjach [10, 14]
nie pozwala z pewnoScig ustali¢ autora tej wersji (R. Pekalski albo A. Luszpinski).
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Rys. 4. Arch. Aleksander Luszpinski (?).Projekt cerkwi murowanej. Nagroda 2.Plan.

Chociaz projekt Edgara Norwertha byt tylko polecany do zakupu, w poréw-
naniu z dwoma wyzej wspomnianymi, wyrdzniat sie¢ on Smiatg ekspresjg i gtebo-
kim poczuciem tradycji prawostawnej. Tradycji wyksztattowanej gtownie na
ziemiach ukrainskich, a nie rosyjskich (Rys.5-6). Architekt ten najlepiej potaczyt
starg cerkiewng tradycje i elementy wspotczesnosne z lat 1920-ch.
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Rys. 5. Arch. Edgar Norwerth. Projekt cerkwi murowanej. Polecony do zakupu. Elewacja zachod-
nia.
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Rys. 6. Arch. Edgar Norwerth. Projekt cerkwi murowanej. Polecony do zakupu. Plan.

Roéwniez polecane do realizacji byly jeszcze dwa archaizujgcych projekty:
pierwszy dos¢ uproszczony jedno-koputowy na rzucie kwadratowym architekta
z Rydzy Koblinsa i drugi wykonany przez dwoch miodych architektow rosyij-
skich S.G.Klodta i A.P.Paszkowskiego, mieszkajacych wtedy w Pradze. Oni podjeli
probe potaczenia centralnej piecio-koputowej cerkwi z wydtuzonym planem po osi
»wschod — zach6d” (Rys. 7-9). Podobnie do architekta B. von Zinserlinga ci dwaj
mtodzi architekci rowniez skorzystali sie z takiej symbolicznej starozytnej maniery
jak dobudéwka do kruchty ze strony péinocnej dzwonnicy Sciennej z dwoma tuko-
wymi przecieciami.

Rys. 7. Arch. S.G.Klodt i A.P.Paszkowski. Projekt cerkwi murowanej. Polecony do zakupu. Widok
perspektywiczny.
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Rys. 8. Arch. S.G.Klodt i A.P.Paszkowski. Projekt cerkwi murowanej. Polecony do zakupu. Plan.
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Rys. 9. Arch. S.G.Klodt i A.P.Paszkowski. Projekt cerkwi murowanej. Polecony do zakupu. Elewa-
cja potnocna.

Niezwyklym podejsciem do kubaturowego ksztattowania cerkwi wyrdznia sie
projekt przedstawiony przez architekta I.W. Pitlenko (?) ze Stambutu. Wskutek
wyraznej piramidalnej kompozycji z dopasowaniem do niej czterech kondygnacji
dekoracyjnych kokosznikéw o zarysie ,,0$lego grzbietu” ten projekt jawnie wyod-
rebniat sie oryginalng monumentalnoscia i jednocze$nie podobienistwem symbo-
licznym do tradycyjnej stylistyki cerkiewnej (Rys. 10-11). Wazng kwestie pozostaje
tu tylko zgodnos¢ z potrzebami liturgii cerkiewnej jednej zjednoczonej przestrzeni
wewnetrzne;j.
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Rys. 10. Arch. I.W.Pitlenko. Projekt cerkwi murowanej. Polecony do zakupu. Elewacja zachod-
nia a wschodnia.

Ruut poziomy

Rys. 11. Arch. LW.Pitlenko. Projekt cerkwi murowanej. Polecony do zakupu. Rzut poziomy.

Pierwsze i drugie miejsca wsrod projektow cerkwi drewnianych zdobyty prace
wspomnianego juz wyzej architekta Igora Pitlenka oraz Romana Penkalskiego
z Lodzi [10].

Projekt cerkwi drewnianej architekta I. Pitlenka reprezentuje niezwykte pola-
czenie dziewigcio-polnego planu, zblizonego do kwadratu, z rozwinigtym syste-
mem zakonczen koputowych (Rys. 12-14). Trzy wydtuzone do goéry wieze i trzy
miniaturowe koputki nad oftarzem stwarzaja wrazenie elementéw, zapozyczonych
z roznych budowli. Znaczna wysokos¢ i wyciggniete proporcje bebnéw na planie
oSmiobokdéw wyraznie Swiadczg o wptywie na te ludowej architektury cerkiewnej
z lewobrzeznej Ukrainy, a nie z Galicji. Syntetycznos¢ obrazu podkresla i niewielka
dzwonnica nad zachodnig kruchta, formy zakonczenia ktorej w ksztalcie sklepienia
,beczkowego” sg charakterystycznym elementem rosyjskiego drewnianego budow-
nictwa XVII w. Nalezy przypuszczag, ze pierwsze miejsce projekt uzyskat nie wsku-
tek jakosci architektonicznej, a nietradycyjnej kompozycji koput.
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e :
Rys. 12. Arch. .W.Pitlenko. Projekt cerkwi drewnianej. Nagroda 1. Elewacja zachodnia.

r

Rys. 14. Arch. I.W.Pitlenko. Projekt cerkwi drewnianej. Nagroda 1. Rzut poziomy.
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Projekt R.M. Penkalskiego! (Rys.15) swiadczy o istotnie gtebszym rozumieniu
ludowej architektury cerkiewnej ,,na kresach”. Podstawg rozwigzania przestrzen-
nego dla autora byt galicyjski typ cerkwi z planem w ksztatcie krzyza, z wyrazna
dominacja centralnej koputy, z niewielkimi oknami, z elewacjami pokrytymi
gontem. Dynamiczno$¢ wielopoziomowej kompozycji wzmocniona jest poteznymi
,wkoputami” z uskokami na rzucie osmiobokéw nad kazdym zrebem, co spokrewnia
ja z bojkowskimi cerkwiami. Galeria-daszek (,,opasannia”) woko6t budowli uzupet-
niona ze strony gtbwnego wejscia parg niewielkich koputek. Troche nizsze koputki
namiotowe rozmieszczaja si¢ nad dwoma przybudowami obok ottarza.

Wskazany do realizacji byt projekt cerkwi drewnianej architekta Michata
Popiela z Warszawy (Rys. 16, 17). Sad konkursowy nie bez podstawy zarzucit mu to,
ze Srodkowa czes¢ cerkwi byta nieproporcjonalna do przedsionka i ottarza, a wiec
zblizona do typu kaplicy. By¢ moze, ze wtasnie odstgpienie od tradycji pozwolito
temu architektowi stworzy¢ ciekawy wzor.

Rys. 16. Arch. M. Popiel. Projekt cerkwi drewnianej. Polecony do zakupu. Elewacja péinocna.

1 Tak w Katalogu. JesteSmy jednak przekonani ze atrybucja ta jest mylna a prawdziwym
autorem tego projektu jest architekt Iwowski A. Luszpinski.
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Rys. 17. Arch. M. Popiel. Projekt cerkwi drewnianej. Polecony do zakupu. Rzut poziomy.

Problem stylistyki koSciotow prawostawnych pozostawat aktualnym w Polsce
do poczatku Drugiej Wojny Swiatowej. Jak wynika z listu wotynskiego konserwatora
Z. Rewskiego do Dziatu Sztuki Ministerstwa Wyznan od 14 listopada 1938 roku,
pracownicy stuzb zabytkowych, réwniez dotaczyli do poszukiwania najbardziej
przydatnych pierwowzoroéw z przesztosci. W liscie czytamy, ze ,,...w ubiegtym roku
omawiana byta w Ministerstwie sprawa opracowania wytycznych, a nawet pewnych
wzorow i wskazowek dla projektujgcych nowe cerkwie. Wysunieta zostata koniecznosé
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zebrania pewnej ilosci pomiarow bardziej charakterystycznych i lepiej zachowanych
starych cerkwi. Obecnie mam moznosc przestania pomiarow 5-ciu cerkwi wotyniskich
wykonanych przez architekta Leonida Mastowa: w Tajkurach (pow. zdotbunowski)
zr. 1731, w Mizowie (pow. kowelski) z r. 1737, w Gérce Potonce (pow. Eucki) z korica
17 w., dzwonnica dobudowana w liej potowie 19 w., na Kozackich Mogitach p. Bere-
steczkiem (z XVIII w.) przestawione i przeniesione w XIX w. Ze wsi Ostrow (pow.
horochowski), w Dubnie na Surmiczach zr. 17117 [11].

Warto zauwazy¢ rowniez, ze wszystkie polecane obiekty, oprocz cerkwi
w Tajkurach, przedstawiaja trzypolowe trzy-koputowe cerkwie typu wotynskiego
z wyraznie podtuznym uktadem(,,babiniec” - ,,nawa” — ,ottarz”). Spowodowato
to istotne przemiany w rozmieszczeniu akcentow architektonicznych, poniewaz
w warunkach konkursu 1927 roku wyraZnie utrwalata si¢ wytyczna dotrzymywac
sie centrycznego rozplanowania cerkwi.

5. Podsumowanie

Oczywiscie, gtownym celem konkursu 1927 roku byto wyznaczenie architek-
tonicznych wzorcow w budownictwie cerkiewnym, oficjalnie zaakceptowanych
przez kosciét prawostawny. Idee, wyrazone w nagrodzonych projektach, byly
zréznicowane i jednoczesnie konserwatywne. Tak jak wspomniano powyzej, tylko
projekt A. Luszpinskiego niewatpliwie wyodrebnial si¢ swoja doskonatoscia, okre-
$lajac autora jako wybitnego przedstawiciela ukrainskiego kota architektow Gali-
cji.

Wbrew optymistycznym oczekiwaniom wyniki konkursu 1927 roku ze
swoimi tworczymi osiggnieciami okazaty sie dosy¢ skromne. Nagrodzone projekty
i te, polecane do realizacji jako ,,pozytywne”, odznaczaty si¢ potaczeniem r6znych
niejednorodnych elementéow lub nadmiernym podkreslaniem ksztattu zewnetrz-
nego z wykorzystaniem tych elementéw. Wszystko to Swiadczyto o rutynowym
podejsciu do rozwigzania zadan, postawionych w warunkach konkursu. By¢ moze
wiasnie dlatego nie udato sie wyznaczy¢ przyktadéw nie tylko masowego stosowa-
nia zaproponowanych rozwigzan, ale i chociazby lokalnego budownictwa opar-
tego na tych wzorcach.

Roéowniez zapotrzebowanie na nowe projekty cerkwi prawostawnych przede
wszystkim byto zwigzane z praktyka budowlang we wschodnich regionach drugiej
Rzeczypospolitej, odwroconych od rosyjskiego imperium. Przede wszystkim to byty
zachodnie terytoria Wotynia i Biatorusi. Takie zapotrzebowanie praktycznie nie
dotyczyto wschodniej Galicji, poniewaz Cerkiew prawostawna na tych obszarach
pod wtadzg Imperium Austro-Wegréw miata stabe przedstawicielstwo i nie mogta
ztozy¢ zadnej konkurencji Kosciotowi Grekokatolickiemu. W rdzennej Polsce,
w szczegblnosci na Mazowszu, takiej potrzeby nie istniaty w ogole, poniewaz prak-
tycznie wszystkie cerkwie zostaty rozebrane, a cegta z prawostawnych cerkwi byta
uwazana za dobry i niedrogi materiat budowlany do innych celéw budowlanych
[12].

Wiadomo tez ze kwestia budowy Swiagtyn prawostawnych w Pierwszej
Rzeczypospolitej, a pézniej w zaborach rosyjskim i austriackim niejednokrotnie
byta sprawg wagi panstwowej, dyskutowang nawet podczas obrad sejmowych
[13]. Przyczyny tego problemu, byty zakorzenione w wielokulturowym, wieloet-
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nicznym, wielowyznaniowym charakterze wszystkich poprzednich panstwowych
postanowien na tamtych ziemiach. Zatem kazda z religii dazyta do wykorzystania
sztuki architektonicznej jako poteznego Srodka etniczno-spotecznej, wyznaniowej
i architektonicznej tozsamosci. Jednak poniewaz do tego procesu gteboko przeni-
katy r6znorodne czynniki i sprzecznosci spoteczne od czaséw ubiegtych, poszuki-
wanie kompromiséw z kazdym razem stawato si¢ czym bardziej skomplikowanym.
Wtasnie o tych problemach w sugestywny sposob przekonaty wyniki architekto-
nicznego konkursu 1927 roku, ktory okazat jak najbardziej wskazanym, jednak
w ogole i nie spetnit oczekiwan, poktadanych przez organizatorow.

(9]
[10]

[11]
[12]

[13]

[14]
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Abstract: Staying of Polish lands in the Russian Empire was accompanied
by active construction of Orthodox churches in “Moscow-Byzantine” style. After
regeneration of II Rzeczpospolita its authorities try to generate such new trends in
church architecture, which would not have symbolic associations with imperial
building art. With this purpose in 1927, it was announced competition for the proj-
ects of future Orthodox churches with new functional and compositional require-
ments. The article discusses the conditions of this competition and its results.

Keywords: II Polish Republic, Church architecture, style, sacral identity,
competition.



Budownictwo i Architektura 12(4) (2013) 205-217

Klasztor 0o. Bernardynéow w Dubnie w Swietle
malo znanych zZrodel archiwalnych

Petro Rychkov

Katedra Konserwacji Zabytkow, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e-mail: p.rychkov@pollub.pl

Streszczenie: Pierwsza pot. XVII w. odznacza si¢ aktywnym budownictwem
kosciotow i klasztorow katolickich na ,kresach” wschodnich Rzeczypospolitej.
Jednym z nowo powstatych zatozenn byt klasztor oo. Bernardynéw w Dubnie na
Wotlyniu, fundowany przez ostatniego przedstawiciela ukrainskiego ksigzecego rodu
Ostrogskich Janusza Ostrogskiego, nawrdéconego na obrzadek tacinski. W zwigzku
z prowadzonymi remontami i przebudowami majacymi miejsce w XVII- XX wieku,
klasztorny kompleks przetrwat do naszych czasow ze znacznymi stratami swej
formy architektonicznej. Historyczne informacje dotyczace zabytku, uzupeiniaja
mato znane Zrédta archiwalne, odnalezione przez autora w archiwach Petersburga
i Kijowa. Pozwalaja one petniej odkry¢ i ocenié stylistyke tego zespotu i wyko-
naé jego graficzng rekonstrukcje do stanu, w ktérym byt przed poczatkiem wielo-
stopniowej przebudowy na sobér prawostawny, wykonanej przez wtadze rosyjskie
w koncu lat 1870-ch.

Stowa kluczowe: oo. Bernardynéw, miasto Dubno, architektura koscielna,
styl barokowy, rekonstrukcja graficzna.

1. Wprowadzenie

Znany podréznik Ulryk Werdum przebywajac w Dubnie okoto 1670 r. zano-
towal w swoim dzienniczku ,,klasztor bernardynow z duzym pieknym kosciotem™ [1].
Zespot ten tworzg kosciot i zabudowania klasztorne. Nie byt on obiektem czestych
badan historycznych, a jeszcze rzadziej architektonicznych. Pierwsze, ogoélne
wzmianki o zabytku jako o soborze prawostawnym pojawity sie w ,,Wotynskich
eparchialnych wiadomosciach”[2] Tematyki architektonicznej dotycza dwie publi-
kacje Piotra Bohdziewicza. Pierwsza to krotki ogoélny artykut, napisany w 1959
roku [3]. Druga praca z 1973 roku jest publikacja bardziej obszerna z duzg iloscia
rzadkich materiatow ilustracyjnych i wiadomosci zrodtowych [4]. Badacz zebrat
i opracowat dosy¢ obszerny materiat ikonograficzny, piSmienniczy i archiwalny.
Jeszcze w latach miedzywojennych dokonat szczegétowej analizy zabytku w natu-
rze, facznie z wykonaniem samodzielnych pomiaréw architektonicznych. Wnikliwa
charakterystyke zespotu pobernardynskiego zawiera przedwojenne vademecum
M. Ortowicza [5], oraz katalog z czaséw radzieckiej Ukrainy, gdzie obiekt wymie-
niono jako zabytek architektury o narodowym znaczeniu [6] .

W ostatnich latach historii klasztoru pobernardynskiego poSwiecita kilka
publikacji Ilwowska badaczka W. Gupato. Interesujace informacje znajdziemy
w dwoch rozlegtych artykutach, opublikowanych przez nig wlatach 200512007 [7].
W. Gupato jest tez autorka publikacji z wynikami badan archeologicznych kosciota
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pobernardynskiego [8], zawieraja one rysunki planu kosciota i elewacji potudnio-
wej. Jednak informacje, dotyczace architektury zespotu klasztornego nie sg gtow-
nym przedmiotem jej zainteresowan. Wsr6d nowszych publikacji nalezy wymienié
prace H.E.Wyczawskiego [9] i M.Kurzeja [10].

Dzieki pisemnym Zr6dtom i odkryciom archeologicznym ogoélnie zbadana jest
spoteczna i liturgiczna historia oo. Bernardynéw w Dubnie, niestety posiadamy
dosy¢ ograniczong informacje ikonograficzng odnosnie pierwotnej morfologii
architektonicznej samego kosciota i zespotu klasztornego. Najwazniejszg przyczyna
takiego stanu jest skomplikowana historia samego kompleksu, zwigzana z licznymi
przebudowami i stratami w przesztosci.

2. SzKkic historyczno-architektoniczny

Klasztor oo. Bernardynéw w Dubnie byt jednym z wielu zatozen tego zakonu
w dawnej Polsce. W 1628 roku na catym obszarze panistwa byto 57 zespotéw,
z ktorych 15 znajdowato sie na ziemiach ruskich [11]. Na Wolyniu zakon posia-
dat kilka klasztoréw, w takich miastach i miasteczkach jako fuck, Dubno, Zyto-
mierz, Warkowicze, Czudnoéw, Krystynopol, Zastaw, Kustyn. Wsréd nich klasztor
w Dubnie jest najstarszy, fundowany jeszcze na poczatku XVII w.

O samych poczatkach osiedlania si¢ zakonnikéw posiadamy dosy¢ skromne
informacje. Jak wnioskuje P. Bohdziewicz, wtaSciciel miasta Janusz Ostrogski, kasz-
telan krakowski, zaprosiwszy przedstawicieli tego zakonu do Dubna, wydat im w r.
1614 przywilej na zatozenie klasztoru. Dziatka do zabudowy byta wybrana obok
starego drewnianego kosciota w zachodniej strefie starego miasta w poblizu miej-
skiej bramy (Luckiej), wowczas jeszcze drewnianej. Wbudowana w wysoki masyw
obronnego ziemnego watu, bronita jedyny dostep do miasta po 1gdzie.

Zauwazalny jest brak jednomyslnosci w kwestii poczatku budowy kosciota.
Istnieje hipoteza, ze prace przy fundamentach kosciota rozpoczeto sie w r.1617
za pierwszego przeora Franciszka Ostrzeszowicza [12]. Inna data rozpoczecia prac
przy fundamentach to rok - 1627 [4]. Nalezy zwro6ci¢ uwage na archiwalne mate-
riaty odnalezione przez S. Jurczenka, wedtug do ktérych budowa kosciota byta
potaczona w czasie z budowa nowej murowanej bramy Luckiej. Z materiatow tych
wynika, ze w r.1623 w czasie jednego sezonu budowlanego mistrz Jakub Medleni
wybudowat brame, na zamoéwienie ksiecia Aleksandra Zastawskiego, ksiecia na
Ostrogu i Zastawiu [13]. Informacja podwaza teze¢ o poczatku budowy kosciota
w r. 1627, ale nie daje jednoznacznej odpowiedzi na gtéwne pytanie. Poniewaz
Janusz Ostrogski w ostatnich latach swego zycia (zm. w r. 1620) ufundowat kilka
obiektow sakralnych, a Dubno zostawato jego miastem rodzinnym, dlatego praw-
dopodobnie byt swiadkiem wmurowania kamienia wegielnego.

Mniej watpliwosci wzbudza datowanie zakonczenia ,,pierwszej” fazy budowy
kosciota, a mianowicie jego prezbiterium, ktore byto juz gotowe w r. 1629 w czasie
zwierzchnictwa o. Malchera. W tym samym roku $wigtynia zostata oddana do
uzytku z poswieceniem Niepokalanemu Poczeciu NajSwietszej Maryi Panny [4]
Mieszkalny korpus klasztoru zbudowany byt p6zniej w 1658 roku za przeora o.
K. Godlewskiego [14]. Koscidt i klasztor w kolejnym stuleciu kilkakrotnie byty
remontowane co wigzato sie z ré6znymi zmianami w ich formie architektonicz-
nej. Jedng z przyczyn tych koniecznych przeksztatcen i remontéw byty niszczace
pozary, zwtaszcza te ktore zdarzyty sie w latach 17201 1764 [4].
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Osiedlenie sie 0o. Bernardynéw w Dubnie wptyneto na zabudowe miasta.
Obronne wiasciwosci, zatozone w strukture przestrzenng klasztornego kompleksu
w potaczeniu z bramg tucka, ziemnym watem i zewnetrznym rowem przeksztatcity
ten fragment miejskich muréw w potezny wezet fortyfikacyjny. Monumentalna
architektura klasztoru bernardynskiego nie tylko urozmaicata oblicze miasta, ale
zblizata je do charakterystycznych europejskich wzoréw [15].

W jednym z rosyjskich dokumentéw archiwalnych wskazano, ze klasztor to
jednopietrowy, murowany, pokryty gontem budynek bedacy w posiadaniu zakon-
nikéw do r. 1855 [16]. Do tego zespotu nalezaly réwniez zabudowania: pierwsze
- kamienne z jednym pokojem i kuznig, drugi - kamienny z trzema pokojami, trzeci
- drewniany z trzema pokojami. Wskazywato na to, ze ,Sciany i sklepienia byty
w dosy¢ dobrym stanie” [17].

Kosciot zbudowany zostat jako tréjnawowa bazylika z wydtuzonym wielo-
bocznym prezbiterium tej samej wysokosci co nawy boczne. Nawa gtéwna prawie
dwukrotnie wyzsza od naw bocznych, jest oddzielona od nich czterema poteznymi
stupami. Gtéwnym elementem kompozycji przestrzennej jest wysoka wieza przy-
budowana do prezbiterium ze strony péinocnej. Na catej szerokosci elewacji od
strony zachodniej, dobudowano kruchte, niemal trzykrotnie nizszg od wysokosci
samego kosSciota. Wejscie do kruchty jest od strony potudniowej. Nawa gtéwna ma
sklepienie kolebkowe z lunetami, podczas gdy sklepienia bocznych naw majg profil
zblizony do ostrotuku, co moze wskazywac¢ na wptyw tradycji gotyckiej. Nawig-
zaniem do stylu gotyckiego jest ogélny schemat rzutu pionowego z prostokatnym
rzutem bryty gtéwnej z wydtuzonym prezbiterium zakonczonym wieloboczng
absyda. Nie przypadkowo badacze nie jednokrotnie wskazywali na pewne podo-
bienstwo z kosciotem oo. Bernardynéw we Lwowie [4].

Wsréd opublikowanych dotychcezas zrodet ikonograficznych wiekszos$¢ doty-
czy okresu z 2 pot. XIX w. Przewazajg materialy, ktére ukazujg stan kosciota i czesci
mieszkalnej juz po znaczacych przebudowach, zrealizowanych przez wtadze rosyj-
skie w koncu XIX w. Celem tych prac byta adaptacja kosciota do formy soboru
prawostawnego, a cel zakonnych dla réznych potrzeb administracji miejskie;j.
Opublikowano tylko kilka fotografii i rysunkéw z lat ,,przed przebudows” (do
r. 1873), zwtaszcza w pracach P. Bohdziewicza [4, il.2, 13. 15, 28].

Wskutek ograniczenia informacji, w wiekszosci wspoétczesnych opracowan
obraz cerkwi nie odzwierciedla jej pierwotne architektoniczne cechy. Zwtaszcza
- nadmierna, ,,masywnos¢” architektonicznej kompozycji, skromnos¢ i ubdstwo
dekoracyjnego wyposazenia. Tak jest do dzisiaj jednak z pewnym zastrzezeniem, iz
obecny stan w duzej mierze jest wynikiem szeregu architektonicznych transforma-
¢ji (doktadniej mowigc nawet dewastacji) konca XIX w i pierwszej potowy XX w.

Analizujac odnalezione dokumenty archiwalne mozna przypuszczac, ze dawna
architektura tego zespotu klasztornego w poréwnaniu z obecnie istniejagcymi zabu-
dowaniami istotnie r6znita sie bogactwem i nasyceniem form architektonicznych.
Swoja stylistyka zespo6t ten nalezat do najlepszych wzoréw pierwszej fazy baro-
kowego sakralnego budownictwa na terytorium Wotynia, (powstatych w 1 pot.
XVII w.) Podstawg dla tej tezy sa dwa jeszcze nie publikowane (wskutek r6znych
okolicznosci) dokumenty ikonograficzne, odnalezione przez autora w zbiorach
archiwalnych Petersburga i Kijowa.
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3. Archiwalia

Pierwszy dokument archiwalny pt ,,Elewacja, rzut a przekréj soboru murowa-
nego w m. Dubnach, tymczasowo przeksztatcony od kosciota katolickiego bernardy-
now w m. Dubnie do r. 1865 na potrzeby skarbu paristwa. Sporzqdzono z natury 15
pazdziernika 1865 roku” [18]. Dokument podpisal wykonawca - technik Wotyn-
skiego gubernialnego cerkiewno-budowlanego urzedu Parchomenko. Mimo dosy¢
skromnego stanowiska stuzbowego poziom wykonanej przez niego pracy kreslarskiej
byt kompetentny i rzeczywiScie odtwarzat architektoniczng stylistyke kosciota.

Na jednym arkuszu autor umiescit osiem rysunkéw pomiarowych, przedsta-
wiajacych: elewacje zachodnig kosciota (rys.1); elewacje potudniowg (rys. 2); prze-
kroj poprzeczny po gtéwnej i bocznych nawach z odtworzeniem na tylnym planie
wiezy koscielnej (rys.3); rzut poziomy (rys.4); rzut na poziomie drugiej kondygnacji
(rys.5); elewacje i dwa plany dzwonnicy zatytutowane ,,zadaszenie dla dzwonow”
(rys. 6).

fIcrectde 11 crnnrden ei)/.

Rys. 1. Kosciot pobernardynski. Elewacja zachodnia.1865. Wg. zbioréw PTHA.
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Rys. 2. Kosciot pobernardynski. Elewacja kosciota potudniowa.1865. Wg. zbiorow PIHA.
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Rys. 5. Kosciét. Rzut na poziomie gornej kondygnacji. 1865. Wg. zbioréw PTUA.
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Rys. 6. Dzwonnica. Elewacja i dwa rzuty.1865. Wg. Zbiorow PIHA.

Najwazniejszy dla architektonicznej oceny tego obiektu, jest rysunek zachod-
niej (gtdéwnej) elewacji. Elementy architektoniczne byty pdzniej prawie w catosci
zniszczone w czasie adaptacji kosciota na soboér prawostawny pw. Sw. Mikotaja.
Elewacja frontowa, jaka widzimy, byta podzielona na dwie cze$ci. Dolng czes¢
tworzy przybudowa kruchty, ktérej wysokos¢ siega w przyblizeniu na jednej trze-
ciej ogolnej wysokosci budynku (bez wiezy). Ciekawa wtasciwoscig narteksu jest
to, ze wejscie don wykonano w potudniowej Scianie, co oczywiscie byto podykto-
wano sytuacjg urbanistyczna.

Mimo mniejszej grubosci Scian zewnetrzna szerokos$¢ kruchty jest dostoso-
wana do gtéwnej bryty kosciota. Stad wniosek, ze kruchta byta dobudowana do
gléwnej czesci kosciota nieco pdzniej. W Scianie zachodniej kruchty zwracaja
uwage dwa rzedy otworéw okiennych. Forma i niewielkie rozmiary okien pierw-
szej kondygnacji sa bardzo podobne do strzelnic zabudowan fortyfikacyjnych, wiec
mozemy sugerowac iz dawny kosciot speiniat pewne funkcje obronne. Strzelnice te
sa skierowane w kierunku zachodnim, na stref¢ bezposredniego dostepu do jednej
z najwazniejszych pozycji obronnych przed bramg fucka.

Gorna czes¢ elewacji zachodniej to rozwiniety trzykondygnacyjny przyczotek
z pionowym i poziomym cztonkowaniem. Pierwsze dwie kondygnacje obramione
s3 z obu stron poteznymi wolutami, trzecia to niewielki tréjkatny fronton, zwien-
czony niewielka figurg NMP. Zewnetrzne naroza pierwszej kondygnacji i trojkat-
nego frontonu sg zaakcentowane wazonami. Ruch pionowy zamarkowano czte-
rema rOwnomiernie rozlokowanymi pilastrami.
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Rysunek elewacji potudniowej przedstawia uktad ogélny (kruchty, koSciota,
prezbiterium, wiezy). Zauwazalna jest oszczedno$¢ w stosowaniu srodkoéw dekora-
cyjnych - rozmieszczenie rzedem ptaskich pilastréw na zewnetrznych powierzch-
niach Scian. Na tej elewacji nad dachem mozna dostrzec ledwie widoczny kontur
cebulastej koputy, co jest ewentualng pozostatoscia poszukiwania nowego obrazu
symbolicznego dla cerkwi prawostawnej. Zreszta pdzniej ten zamiar byt zrealizo-
wany w naturze.

Przekr6j poprzeczny trzech naw pokazuje kontrast i wspotzaleznos¢ miedzy
wysoka nawg centralng z sklepieniami krzyzowymi i znaczaco nizszymi nawami
bocznymi.

Wykonana dokumentacja dwoch planow kosciota przedstawia nie odnoto-
wane w pozniejszej ikonografji potaczenie kosciota z budynkiem klasztornym — na
poziomie pierwszej i drugiej kondygnacji. P6Zniejsze pomiary korpusu klasztor-
nego, w szczegblnosci dokonane przez P. Bohdziewicza, odnotowuja juz odrebne
rozmieszczenie klasztoru [4, il.1].

Ten zbiér archiwalnych rysunkéw pomiarowych istotnie uzupetnia nasza
wiedze o prawdziwej architekturze kosciota bernardyniskiego w Dubnie. Daje mozli-
woS¢ przedstawienia petniejszego obrazu pierwotnej architektury tego kosciota do
czasu jego przebudowy na prawostawny sobdr i pokazuje réznice po przebudo-
wach.

Znane s3 tylko dwie fotografie, na ktorych przedstawiono stan zespotu klasz-
tornego przed pracami renowacyjnymi. Dotyczy to zdjecia w kierunku potudnio-
wo-zachodnim [19] (rys. 7), oraz zdjecia z péinocnego wschodu, opublikowanego
wczesniej przez P. Bohdziewicza [4, il.15].

Rys. 7. Widok ogoélny klasztoru pobernardynskiego. Foto z lat1870-ch (?). Wg. zbior6w PHB.

Na tym arkuszu przedstawiono elewacje i dwa plany dzwonnicy pod nazwa
»zadaszenie dzwonow”, obecnie juz nie istniejacej. Jak odnotowano na starych
fotografiach, to byta dosy¢ wysoka (okoto 8 metréw) dwukondygnacyjna dzwon-
nica, wbudowana w mur ogrodzenia klasztornego ze strony potudniowej. Wyzsza
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druga kondygnacja, podzielona pilastrami na trzy rowne wielki czesci z trzema
otworami tukowymi na dzwony, nakryta prostym czterospadowym dachem. Pier-
wotnie wykorzystywana ona jako ,.kostnica”, do tymczasowego przechowywania
nieboszczykow. Na starym rysunku przedstawiona jako bogato zdobiony baro-
kowy budynek z wytwornym frontonem i wazonami [4, il.28].

Inny odnaleziony archiwalny dokument, przedstawiajacy widok jednopietro-
wego klasztoru, powstat w zwiazku z projektami administracji rosyjskiej adapto-
wania bytych cel zakonnych do potrzeb Swieckich. Zbiér dokumentéw datowany
jest 20 lutego r. 1870 [20]. Jest to rowniez komplet rysunkéw w formie oddzielnego
arkusza pod ogoélna nazwa ,,Rysunek skasowanego klasztoru bernardyriskiego w m.
Dubno Wotyniskiej guberni” [21]. .

Na arkuszu umieszczono cztery rysunki pomiarowe klasztornej czesci zespotu:
elewacje potudniowsg (rys. 8); elewacje wschodnia (rys. 9); plan parteru (rys. 10)
i plan pietra (rys.11). W prawym goérnym rogu arkusza innym charakterem pisma
dopisano: ,,Przewiduje si¢ umieszczenie urzgdow powiatowych”. Zamiar ten jednak
nie byt zrealizowany.

Rys. 8. Budynek klasztorny. Elewacja potudniowa 1870 r. Wg. zbioréw IJ/ITAVK.

Pceg mlon. Y.

Rys. 9. Budynek klasztorny. Elewacja wschodnial870 r. Wg. zbioréw LIJIAVK.
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Rys. 11. Budynek klasztorny. Plan pietral870 r. Wg. zbioroéw IIJIIAYK.

Posrod tych czterech rysunkow niewatpliwie najciekawsza jest potudniowa
fasada gmachu klasztornego, skierowanego na przestrzen gtéwnej ulicy miejskiej,
ktora biegta od placu rynkowego do Bramy Luckiej. Nalezy zwroci¢ uwage ze prawa
narozng czes¢ elewacji frontowej podkresla fatszywy ryzalit z wysokim szczytem
barokowym. Widoczny jest schemat pomiarowy w kreslarskim traktowaniu réznych
detali architektonicznych, oraz kompozycyjne i stylistyczne doswiadczenie niezna-
nego architekta. Jak si¢ wydaje, przedstawiony fragment byt efektem przebudow
z XVII w., gdyz wyraznie odr6znia sie od pé6Znobarokowej formy i jednoczesnie
kojarzy si¢ ze gtownym szczytem kosciota oo. Bernardynow we Lwowie.
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Wschodnia elewacja klasztoru (rys.9) w formie architektonicznej jest bardziej
neutralna. Pewnego kubaturowo-przestrzennego wygladu nadaje jej nieco wyste-
pujaca bryta salowego pomieszczenia (refektarza) w poétnocno-wschodnim naroz-
niku budowli. Przez obnizenie gruntu w tej czeSci budowli brakowato petnej
statecznosci fundamentow, dlatego z czasem w tej strefie pojawily sie dwie potezne
przypory. Nie s3 one dopasowane do pozostatych form architektonicznych, jednak
s3 ,,korzystne” z punktu widzenia nadania budowli pewnej monumentalnosci.

Istotne informacje wnosza dwa plany klasztornej budowy. Przedstawiaja
sposob potaczenia klasztoru i koSciota od wschodu i od pétnocy, zabezpiecza-
jac w ten sposob caty klasztorny kompleks i stwarzajac zamkniety dziedziniec.
To istotna informacja, poniewaz po przekazaniu klasztoru cerkwi prawostawnej
w 1875 roku oddzielono korpus z celami od bytego kosciota, ze strony péinocnej
i wschodu [22].

Podziat ten odbyt sie z dwoch powodéw. Po pierwsze, nowo poswiecony soboér
prawostawny pw. Sw. Mikotaja musiat odpowiadaé¢ cerkiewnej tradycji autono-
micznego potozenia w otaczajacej przestrzeni. Po drugie, wynikato to z zamiaréw
wtadz rosyjskich aby zaadaptowac byty klasztor na potrzeby urzedéw publicznych.
Zamiaréw tych nie realizowano i na rok 1900 w bytych pomieszczeniach klasztor-
nych znajdowali si¢ tylko przedstawiciele duchowiefistwa prawostawnego. Jednak
wedtug wiadomosci O. Fotinskiego budowla wtedy byta juz na wpo6t zniszczona
[23].

Nie zwazajac na liczne przebudowy i remonty, spowodowane przez pozary,
a takze spoteczno-polityczne i religijne czynniki, kompleks klasztoru pobernar-
dynskiego w wiekszosci zachowat sie do naszych czaséw, cho¢ widoczne s3 liczne
ubytki.

4, Podsumowanie

Scharakteryzowana powyzej mato znana ikonografia razem z innymi istnie-
jacymi Zroédtami stwarza dostateczng podstawe teoretyczng do ogdlnego prze-
strzennego odtworzenia pierwotnego wygladu tego wyjatkowego architektonicz-
nego zespotu (rys. 12, 13). Wszystko to razem, zdaniem autora, pozwala znacznie
petniej przedstawi¢ utracona architektoniczng tozsamoS¢ tego swoistego zabytku
w Dubnie i w ten sposéb jeszcze ,,szczelniej” integrowaé go do architektonicznej
historiografii Wotynia w jakosci swoistego dzieta sztuki budowlane;j.

Okoto 1870 roku dokonano przerébek w architekturze i wystroju wnetrza
obiektu, by przystosowaé go do liturgii prawostawnej. Wskutek takiego ,,antyka-
tolickiego” dziatania zlikwidowano dawne rzezby i niemal catg ornamentyke. Na
dachu wniesiono pie¢ cebulastych koputek, ktore miaty “maskowac pierwotny styl
Swigtyni i nadac jej pietno architektury bizantyjskiej” [24].

W 1921 roku monaster zostat zrewindykowany na rzecz Kosciota katolickiego.
W sprawozdaniu z 1937 roku pojawita si¢ informacja, ze stary kosciét bernardyn-
ski pochodzi z pot. XVII w., odrestaurowany w 2.pot. XVIII w., przebudowany
na cerkiew w 2. pot. XIX w. W latach 30-ch XX w. wykonane byly prace konser-
watorskie wg. projektu arch. R. Giirtlera na podstawie pomiaréw i badan arch.
P. Bohdziewicza. Przy czym korzystano z rysunkow inz. A. Pawtowskiego z lat
1872 i 1874, wykonanych jeszcze przed adaptacjg kosciota na cerkiew. Dzigki nim
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udato sie odtworzy¢ architektoniczng forme dawnej kopuly dominujacej w pano-
ramie calego miasta. Wtedy to wskazano na konieczno$¢ przeprowadzenia prac
restauratorskich przy elewacji gtownej, ktore nie zostaty wykonane. W sprawozda-
niu wnioskowano réwniez o prace konserwatorskie przy barokowym malarstwie
wewnatrz kosciota . Jednak prace te przed r.1939 nie byli ukoniczone [25].

W roku 1979 wtadze radzieckie polecity adaptacje klasztoru na cele swieckie.
0Od 1979 w kosciele miescit si¢ zaktad wyrobéw artystycznych[2]. W 1990 obiekty
zostaty ponownie przekazane KoSciotowi prawostawnemu. Ponownie urzgdzono
w nich zefiski monaster $w. Mikotaja. Dawny koSciét pobernardynski zostat
zaadaptowany znowu na sobor sw. Mikotaja. W przysztosci nie wykluczona jest
kolejna zmiana jego formy architektonicznej. Przedstawiona rekonstrukcja bedzie
swoistg dokumentacjg przepychu i okazatosci tej wielowiekowej Swiatyni.

) ey S

Rys. 12. Klasztor pobernardynski przed przebudows. Widok od potudniowego zachodu. Koncep-
tualizacja autora, wizualizacja komputerowa D. Kotlarowa.

Rys. 13. Klasztor pobernardynski przed przebudowa. Widok od potudniowego wschodu. Koncep-
cja analityczna autora, wizualizacja komputerowa D. Kotlarowa.
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The monastery of the Bernadines at Dubno
in the light of little-known archival sources

Petro Rychkov

Lublin University of Technology, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Department of Historic Building Preservation, e-mail: p.rychkov@pollub.pl

The first half of thel7th century is characterized by active building of new
catholic churches and monasteries on the east territories (“kresach”) of the Polish
Commonwelth. One of the most noticeable foundlings, Bernardine monastery in
Dubno town in Volhynia, was initiated by Janusz Ostrogski, the last representative
of this Ukrainian princely family, which was turned to the catholic faith. Unfortu-
nately after a few repairs and alterations during 18 — 20th centuries this monastery
complex reached to our time with the considerable losses of its architectural image.
Available historical information on this known architectural monument is substan-
tially supplemented by the little-known sources, which was opened by author in
the archive’s collections of Petersburg and Kyiv. They allow completer to imagine
and to estimate style of this architectural complex and than to prepare its graphic
reconstruction in that state, in which he existed before the beginning of its scale
alteration on the Orthodox church carried out by Russian power in 1875-1876.

Key words: Bernardines monastery, city Dubno, church architecture, barock
style, graphic reconstruction.
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Praktyczne aspekty wymiarowania
belek zelbetowych podwoéjnie zbrojonych
w Swietle PN-EN 1992-1-1

Tadeusz Ci¢zak

Politechnika Lubelska, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Katedra Inzynierii Procesow Budowlanych, e-mail:t.ciezak@pollub.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono metodyke wymiarowania belek zelbe-
towych podwojnie zbrojonych w §wietle wymagan zawartych w EC2 [1] w dwéch
wariantach. W pierwszym wariancie graniczng wartosc¢ strefy Sciskanej okreslono na
podstawie odksztatcen granicznych betonu i stali, natomiast w drugim przypadku
do wyznaczenia tej wartosci przyjeto maksymalny stopien zbrojenia elementow
zginanych. Rozwazany problem zilustrowano przyktadami liczbowymi w odniesie-
niu do betonéw klas C30/37 i C70/85 Wyniki obliczen nie moga by¢ podstawa do
uogolnien, jednakze r6znice przekroju zbrojenia wyznaczonego w obu przypadkach
sa niewielkie i nie przekraczaja 6%.

Stowa kluczowe: belki podwojnie zbrojone, wymiarowanie.

1. Informacje ogolne

Nosnos¢ elementéow zelbetowych podwdjnie zbrojonych mozna w $wietle
wymagan zawartych w EC2 wyznacza¢ metoda uproszczona, polegajaca m.in.
na przyjeciu ekwiwalentnego prostokatnego wykresu naprezen w strefie Sciskanej
betonu, co przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Zalozenia do analizy przekrojow zginanych metoda uproszczong wg EC2 [1].

Jak wykazali m.in. A. Lapko i B.C. Jansen [2] takie zalozenie pozwala wyeli-
minowac koniecznos¢ analizy stanu naprezenia w r6znych zakresach odksztatcenio-
wych, analizowanych w metodzie ogoélne;j.

W obliczeniach inzynierskich graniczng warto$¢ bezwymiarowego wspotczyn-
nika okreslajacego zasieg strefy Sciskanej &, uzalezniano poczatkowo od klasy
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betonu i stali [3] lub tez wytacznie od klasy stali [4]. W EC2 nie podano informacji
dotyczacych przyjmowania &, ,. Nalezy podkresli¢, ze zasady EC2 s3 wtasciwe
wylacznie przy stosowaniu stali zbrojeniowych, ktorych charakterystyczna granica
plastycznosci wynosi od 400 do 600 MPa, co dyskwalifikuje niektore jeszcze obec-
nie stosowane stale klasy od A-O do A-II. Przyjeto zupetnie nowg kwalifikacje stali
zbrojeniowych, w ktorej parametrem decydujacym jest tzw. ciggliwosc.

Przyjecie wysokosci strefy Sciskanej okreslonej zaleznoscig &, > &, 0zna-
cza, ze wyczerpana zostata nosnos¢ strefy sciskanej poprzez osiggniecie granicznej
wartosci odksztatcen betonu i w zwigzku z tym wymagane jest zaprojektowanie
dodatkowego zbrojenia w strefie Sciskanej, czyli wystepuje tu przypadek tzw. prze-
kroju podwojnie zbrojonego. Wartos¢ te w praktyce przyjmuje sie na podstawie
wzoru:

0,0035
T
E

K

Eoprtim = 0,8
0,0035 +

natomiast graniczng wysokos¢ strefy sciskane okresla znana zaleznos¢:

Koy tim = Xe_tf‘,nmd 2)

Nalezy zaznaczy¢, ze zalezno$¢ wyznaczona na podstawie wzoru (1) wazna
jest w przypadku betonow klas C12/15 do C50/60, w ktorych graniczne odksztat-
cenia betonu w strefie Sciskanej przyjmuje sie zgodnie z EC-2 ¢, = 3,5%o. Przy
wyzszych klasach betonu warto$¢ odksztatcen granicznych nalezy obliczy¢ na
podstawie wzoréw podanych w EC2, co zostato rowniez przedstawione w postaci
tablicowej przez M. Knauffa [5].

2. Alternatywne sposoby wyznaczania granicznej
wysokosci strefy Sciskanej przekroju zbrojenia
Wykresy sit wewnetrznych ze wzgledu na petng nosnos¢ przekroju pojedyn-
czo zbrojonego (schemat 1) i no$nos$¢ z uwagi na przekrdj zbrojenia Sciskanego
(schemat 2) przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Wykresy sit wewnetrznych w przekroju podwdjnie zbrojonym.
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2.1. Wyznaczenie & ;,, na podstawie odksztalcen granicznych
Beton: C30/37 f..=30/1,4 = 21,43 MPa
&1 =3,5%0

Stal B 500 SP f,a=400/1,15 = 347,83 MPa

A=0,8
Mg, =950,00 kNm
n=10

Przekr6j betonowy o wymiarach: b = 30,0 cm, h = 60 cm, d = 56,0 cm

0,0035
Eotim = 0,8 7%

0,0035
- 200000

=0,54

X, i = 0,54-56 = 30,24cm

Przekr6j zbrojenia rozcigganego przypadajacy na 1 schemat sit wewnetrznych
wynosi:
 NubXy i 1,0-21,43-30,00-32,24

S1,1 X =55,89cm’
' S 347,83

natomiast moment, jaki moze przenie$¢ schemat 1 ma wartosc:
My =n0fbX i (d -0, Sfof’hm) =1,0-21,43-10°-0,30-0,3024-(0,56 — 0,3024) =
= 794760 Nm=794,76 kNm

Na schemat 2 przypada moment M, ,:

My, =M, — M, =950,00—794,76 = 155,24kNm

Z réwnan rownowagi sit wewnetrznych schematu 2 wyznacza sie przekrodj
zbrojenia rozcigganego A, ktory jest rowny przekrojowi zbrojenia Sciskanego
Ay

M 10
=4, = sz 155,24:10 =0,000842m’ = 8,42 cm’

2 F,(d—d,) 347,83:10°-0,53

Laczny przekrdj zbrojenia rozciaganego wynosi
A=A, +A4,, =5589+8,42+64,31cm’
natomiast zbrojenia Sciskanego

A, =28,42 cm’
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2.2. Wyznaczenie &g ;,, przy wykorzystaniu warunku maksymal-
nego stopnia zbrojenia
W EC2 podano zalecenie okreslajace maksymalny stopien zbrojenia w prze-

krojach pojedynczo zbrojonych p,,..= 0,044, gdzie A, jest przekrojem betonowym.
Mozna zatem no$nos¢ schematu 1 opisanego w p.2.1. wyznaczy¢ nastepujaco:

A4y, = 0,044, = 0,04-30,00-56,00 = 67,20 cm’

¥ _Asl,l wa _ 67,20-347,83 — 36.35cm
b 1,0-21,43:30,00

M,,, =883,95kNm
M, , = 66,05kNm

natomiast przekro6j zbrojenia rozcigganego w schemacie 2-gim a takze zbrojenia
Sciskanego wynosi:

A, =4,=358cm’
Laczny przekroj zbrojenia rozcigganego:
A, =70,78cm’

Przedstawiony sposéb postepowania dotyczy w zasadzie betonéw klas od
C12/16 do C50/60 W przypadku betonéw klas wyzszych tj. C55/67 do C90/105
nalezy uwzgledni¢ odpowiednie wartosci wspotczynnikow A i .

2.3. Przyktlad liczbowy reprezentujacy klasy betonow
od C55/67 do C90/105
Beton C70/85 f.a=70/1,4 = 50 MPa
6= 2,8%0
Stal f,a = 500/1,15 = 347,83 MPa,
A =0,8(f., — 50)/400 = 0,8(70 - 50)/400 = 0,75
M,, = 1800,00 kNm
1n=1,0 - (fx - 50)/200 = 1 — (70 - 50)/200 = 0,9

0,0028
347,83
200000

Epaim = 0,75 =0,47

0,0028 +

Przekr6j betonowy: b = 30,0 cm, h = 60,0 cm.

Przyjmujac podobny tok postepowania jak w p. 2.1 otrzymuje sie odpowied-
nio:

xeﬂr’]im = 26,32 cm
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Ay, =117,25 cm?

Mg, =1522,00 kNm

Ay, =15,10 cm?

M;g,, = 278,00 kNm

Przy wyznaczaniu &y, na podstawie warunku okreslajacego maksymalny
stopien zbrojenia (p.2.2) otrzymuje si¢ nastepujace wyniki:

Eerrtim = 18,56 cm

A, = 72,00 cm?

Mg,,=1170,60 kNm

A, = 34,14 cm?

M;,, = 629,40 kNm.

3. Zestawienie wynikoéw obliczen i wnioski

Wyniki obliczen przekroju zbrojenia w belkach podwdjnie zbrojonych, przy
alternatywnych sposobach wyznaczania granicznej wysokosci strefy Sciskanej
opisanych w p. 2.1-2.3 przedstawiono w Tablicy 1.

Tablica 1. Wyniki obliczen przekroju zbrojenia.

Klasa betonu  Wyznaczenie & jrim wedtug Wyznaczenie &, wedtug
odksztatcen granicznych maksymalnego stopnia zbrojenia
A, A, T A, A, A, Y A,
[cm2] [cm2] [em2] [cm2] [cm2] [cm2]

C 30/37 64,31 8,42 72,73 70,78 3,58 74,36

C 70/85 117,25 15,10 132,35 106,14 34,14 140,28

Zaprezentowane przyktadowe wyniki obliczen nie mogg stanowi¢ wystar-
czajacej podstawy do sformutowania uogélnionych wnioskoéw. Suma przekroju
zbrojenia umieszczonego w strefie Sciskanej i rozcigganej jest wieksza w przypadku
wyznaczania &, ;,,na podstawie maksymalnego stopnia zbrojenia podanego w EC2.
Roznice jednak sg niewielkie tj. 1,66% (beton C30/37) i 5,99% (beton C70/85).
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Abstract: This paper presents a methodology of dimensioning of double rein-
forced concrete beams which are reinforced in the light of the requirements of the
EC2 [1] in two variants. In the first variant, the limiting value of the compression
zone was determined on the basis of limiting strains of concrete and steel. The
maximum degree of concrete reinforcement of bending elements are assumed in
the second case. The considered problem is illustrated by computational examples
in relation to the concrete classes C30/37 and C70/85. Results of the calculations
cannot be the basis for generalizations, however, differences in the section of the
reinforcement determined in both cases are small and do not exceed 6%.

Keywords: double reinforced concrete beams, dimensioning.
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Streszczenie: W pracy omowiono zastosowanie metody wielostrzatlowej pod
katem uzycia jej do analizy statecznosci niepryzmatycznych stupéw przegubowo-
przegubowych o skokowo zmiennej sztywnosci, obcigzonych sita skupiona przy-
fozong do gornego wezta. Przedstawiono wyniki analiz numerycznych dla przy-
ktadowego trzysegmentowego stupa, rozwigzujac ukiad réwnan rézniczkowych
o zmiennych wspoétczynnikach z parametrem. Otrzymane wyniki poréwnano
z rozwigzaniem uzyskanym za pomocg programu SOFiSTiK bazujacego na metodzie
elementoéw skonczonych. Z przeprowadzonych analiz wynika, ze uwzglednienie
zmian sztywnosci na dlugosci moze w istotny spos6b wplynac¢ na wartosci obcig-
zen krytycznych i w konsekwencji zmieni¢ nosnos¢ stupa. Zaleta zaproponowane;j
metody jest jej wysoka efektywnos¢ oraz tatwos$¢ opisu zmian sztywnosci.

Stowa kluczowe: analiza statecznosci, niepryzmatyczne stupy wielosegmen-
towe, metoda strzatow.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne tendencje projektowe do poszukiwania oryginalnych form archi-
tektonicznych w potgczeniu z nowoczesnymi metodami wytwarzania powoduja, iz
konstrukcje przybierajg coraz to bardziej wyszukane ksztatty. Réwniez materiat nie
jest ograniczeniem, a wrecz stosuje si¢ rozne jego kombinacje, tworzac elementy
hybrydowe. Czynniki te komplikujg niekiedy projektowanie, utrudniajgc racjo-
nalne zwymiarowanie konstrukcji. Problemoéw nastrecza okreslenie realnych warto-
$ci wspotczynnikow diugosci wyboczeniowej i zwichrzeniowe;.

Trudnosci w uzyskaniu Scistych rozwigzan wymuszaja korzystanie z metod
przyblizonych. Powszechnie w rozwigzaniach zagadnien statecznosci wykorzy-
stuje sie metode elementéw skonczonych, ktoéra w przypadku wielosegmentowego
preta o silnie zmieniajgcym sie na dtugosci przekroju poprzecznym, wymusza gesty
podziat na elementy skonczone. W pracy zaproponowano alternatywne podejscie
bazujace na rozwigzaniu uktadu réwnan rézniczkowych osi odksztatconej preta
z wykorzystaniem metody wielostrzatowej. Umozliwia ona rozwigzywanie uktadow
zwyczajnych rownan rézniczkowych na drodze numerycznego catkowania. Jej dobra
efektywnos¢ pozwala na analizowanie szerokiego zakresu probleméw spotykanych
w budownictwie. Pai i Palazotto [1], analizujac duze przemieszczenia elastycznych
belek, wykorzystali metode wielostrzatowg, podajac rozwigzania statyczne dla
réznych warunkéw podparcia i obcigzenia. Uproszczong wersje metody strzatow
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zastosowat Chen [2] do rozwigzania rdbwnania rézniczkowego opisujacego drgania
wiasne sciskanego preta niepryzmatycznego. Li i Zhou [3] zastosowali metode strza-
16w do analizy nieliniowych drgan kotowych ptyt ortotropowych. Ribeiro [4] opisat
drgania wymuszone harmonicznie belek i ptyt z uwzglednieniem nieliniowosci
geometrycznych. Ibrahim i in. [5] zaproponowali zmodyfikowana metode strzatow
do wyznaczenia odpowiedzi dynamicznych izotropowych i kompozytowych belek
zakrzywionych wzbudzanych okresowo zmienng sita skupiong. W pracy [6] Glabisz
przedstawil rozwigzania problemu statecznosci oraz drgan wtasnych pretow niepry-
zmatycznych za pomoca metody jednostrzatowej z wykorzystaniem programu
Mathematica. Razem z Hotubowskim w [7] opisat wplyw wypuklosci niepryzma-
tycznych stupéw drewnianych na wartosci obcigzen krytycznych i ich nosnosci.

“

hn/77T‘77

\hn_1 ‘

‘ h3\

hy

hy

NT

Rys. 1. Schemat analizowanych stupow.

2. Sformutowanie problemu

Omawiane w artykule stupy (rys. 1) przeanalizowano jako podparte obustron-
nie przegubowo, zaktadajac, w ogblnym przypadku, dowolna liczbe segmen-
tow, z ktorych kazdy moze by¢ wykonany z innego materiatu (stal, aluminium,
drewno, zelbet). Poszczegolne czesci stupa moga sie taczyc ze sobg w sposob ciagly
lub skokowy, a moment bezwtadnosci kazdej z nich opisany jest dowolna funkcja
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ciagta zalezna od zmiennej geometrycznej x. Zatozono, ze os podtuzna preta prze-
biega przez Srodki ciezkosci przekrojow poprzecznych. Obcigzenie stanowi pionowa
sita skupiona przytozona osiowo do gérnego wezta stupa. Przyjeto, ze kierunek tej
sity pozostaje pionowy réwniez po wyboczeniu sie stupa. Ze wzgledu na niewielki
wplyw na wartos¢ sity krytycznej, ciezar wtasny pominieto.

3. Analiza statecznosci z wykorzystaniem metody
wielostrzatowej

Roéwnania rézniczkowe opisujace 0§ odksztatcona stupa w poszczegdlnych
segmentach majg nastepujaca postac [8]

E[l (x)z(x)+ Pz (x)=0, dlaxe(x,x,)]

E,I, (x) zz”(x)—i—Pz2 (x) =0, dlaxe [xz, x3]

El, (x)z)(x)+Pz,(x)=0, dlax€lx,x,,] (1)
gdzie n jest liczbg segmentow, E modulem Younga, I (x) funkcjg opisujaca

przebieg zmiennosci momentu bezwtadnosci na dlugosci segmentu, zas P silta

Sciskajacg. Ciaglos¢ stupa w punktach styku segmentow zapewniajg warunki

z(x)=2(x,) oraz  z/(x,)=1z(x,),
z (%) =z (x,) oraz  z(x)=1z(x,),
z,,(x,)=2z(x,) oraz z, (x)=1z(x,). 2)

W zagadnieniach stateczno$ci warunki brzegowe wynikajgce ze sposobu
podparcia preta, sg zwykle okreslone w r6znych punktach dziedziny rozwigzania, co
uniemozliwia bezposrednie numeryczne catkowanie rownan (1). Podobna sytuacja
wystepuje w przypadku analizowanego przegubowo-przegubowego stupa pokaza-
nego na rys. 1, dla ktérego mozemy zapisa¢ dwa warunki kinematyczne

2(0)=0 (3.1)

z,(h)=0 (3.2)

okreslone w dwoéch roznych punktach — w wezle poczatkowym i koncowym
stupa. Aby umozliwi¢ rozpoczecie procedury numerycznego catkowania przyjeto, ze
kat obrotu stupa u jego podstawy jest znany i wynosi

2(0)=1 (4)

Zatozenie to w zaden sposob nie wplywa na wartoSc sity krytycznej, stanowi
jedynie pewna szczegblng normalizacje postaci wyboczenia. Uzyskanie nietry-
wialnego rozwigzania ktéregokolwiek z rownan (1) przy jednoczesnym zachowa-
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niu warunkoéw cigglosci (2) jest rownoznaczne z wyboczeniem sie stupa lub jego
czesci. Forme utraty statecznosci opisuje zbior funkgji z,(x), z,(x), ..., z (x). Nieze-
rowe rozwigzania rownan (1) mozna uzyska¢ wykorzystujac wielostrzatowg wersje
metody strzatow.

Idea metody strzatow [6], [9], [10] polega na zastgpieniu zagadnienia brzego-
wego przez zagadnienie poczatkowe. W analizowanym przypadku, po wprowadzeniu
warunku normalizacji, zagadnienie poczatkowe opisujg warunki (3.1) i (4). Proce-
dura poszukiwania obcigzenia krytycznego (pierwszego i kolejnych) bedzie zatem
polegaé na takim doborze wartosci sity P, aby spetniony byt warunek (3.2). Poniewaz
funkcja opisujaca sztywnoSc¢ gietna stupa nie jest ciggta na dtugosci rozpatrywanego
przedziatu catkowania, wyodrebniono podprzedziaty o dlugosciach odpowiadaja-
cych dtugosciom segmentéw stupa, w ktorych moment bezwtadnosci zmienia sie
w sposob ciagly. Nastepnie wyznaczono szereg rozwigzan réwnan rézniczkowych (1)
— strzatow — dla r6znych wartosci parametru P w obrebie kazdego z podprzedziatow,
zachowujac jednocze$nie warunki ciggtosci (2) na granicach. Wartosci wspotczyn-
nika P, dla ktorych spetniony jest warunek (3.2), s3 poszukiwanymi obcigzeniami
krytycznymi. Opisany schemat procedury wyznaczania sit krytycznych zilustrowano
na rys. 2, gdzie liniami przerywanymi oznaczono nieudane — z uwagi na niespetnie-
nie warunku konicowego — proby doboru parametru P.

X7 X2
|
\
|
|

2(xy) |

2(x3)-

2(x)

Rys. 2. Graficzna interpretacja metody wielostrzatowe;j.

4. Analizy numeryczne

Za obiekt badan postuzy trzysegmentowy, przegubowo-przegubowy stup
pokazany na rys. 3 obcigzony sitg skupiong przytozona do gérnego wezta. Zmienny
na wysokosci przekr6j poprzeczny stupa jest kotowy. Funkcje opisujgce zmiany
promienia w dolnym i gornym segmencie sa wielomianami czwartego stopnia,
natomiast segment srodkowy jest pryzmatyczny. Przyjeto, ze caty stup jest wyko-
nany z drewna klasy C22, zatem modut sprezystosci w kazdym segmencie jest staty
i zgodnie z postanowieniami norm PN-EN 1995-1-1:2010 [11] i PN-EN 338:2011
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[12] wynosi E, ; = 6,7 GPa. Biorgc pod uwagg, ze moment bezwtadnosci przekroju
kotowego jest okreslony wzorem: I(x) = nr*(x)/4, funkcje opisujace przebieg zmian
sztywnoSci gietnej w skrajnych segmentach sg wielomianami szesnastego stopnia,
natomiast w strefie centralnej sztywnos¢ stupa jest stata

E I (x)=16757 (0,1500 —0,0155x+0,1161x* —0,1071x" +0,0317x" )4 [MNm?]
E,I,(x)=134,7115 [MNm?] (5)

E,Iy(x)=16757 (14,7283 —12,6125x +4,0957x* —0,5895x" 4 0,0317x* )4 [MNm?]

Po podstawieniu relacji (5) do rownan (1) i uwzglednieniu warunkow cigglosci
w punktach styku segmentéw (2) oraz warunkéw brzegowych (3.1) i (3.2) wyni-
kajacych ze sposobu podparcia stupa, otrzymuje sie uktad trzech réwnan réznicz-
kowych o zmiennych wspoétczynnikach z parametrem P. WartoSci parametru P,
bedace kolejnymi poziomami obcigzen krytycznych, wyznaczono na podstawie
sformutowanego w poprzednim punkcie algorytmu metody wielostrzatowej, przy
czym numeryczne catkowanie rownan rézniczkowych przeprowadzono za pomoca
programu Mathematica.

5,50m

Rys. 3. Schemat statyczny rozpatrywanego stupa.

Na rys. 4 przedstawiono wykres funkgji z,(x = 5,50m) zaleznej od parametru P,
opisujacej przemieszczenie gornego wezta stupa w miejscu jego podparcia. Poniewaz,
zgodnie z warunkiem (3.2), przemieszczenie w tym punkcie musi by¢ rowne zeru,
dlatego tez pierwiastki funkcji z,(x = 5,50 m) s3 poszukiwanymi warto$ciami obcig-
zen krytycznych. Przebieg funkcji z,(x = 5,50 m) ma charakter zanikajacy z pulsacja,
co powoduje, ze przyrosty kolejnych sit krytycznych sg coraz to wigksze, przy czym
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przesuniecie wykresu ku gorze sprawia, ze dwie kolejne wartosci obcigzen krytycz-
nych sg zblizone. W tab. 1 zestawiono osiem pierwszych sit krytycznych analizowa-
nego stupa, podajac w kolumnie 3 wartosci obliczone za pomocg programu SOFi-
STiK, bazujacego na metodzie elementoéw skonczonych. Btad wzgledny pomiedzy
uzyskanymi wynikami nie przekracza 0,5%. Tak dobrg zbiezno$¢ obu rozwigzan
otrzymano dopiero przy podziale stupa na 52 ptaskie, pretowe elementy skonczone
o trzech stopniach swobody w wezle. Czas obliczen w obu modelach jest zblizony
i wynosi kilka sekund. Na rys. 5 pokazano trzy pierwsze formy utraty statecznosci
analizowanego stupa, o ksztatcie zblizonym do postaci wyboczeniowych przegubo-
wo-przegubowego preta pryzmatycznego. Zwiekszenie sztywnosci stupa w strefie
centralnej, skutkuje znacznym (w przypadku pierwszej postaci ponad czterokrot-
nym) zwiekszeniem wartosci obcigzenia krytycznego, w stosunku do preta o statym
promieniu przekroju poprzecznego r = 0,15 m, stanowigcego rdzen analizowanego
stupa — patrz tab. 1.

z,(5,50) [m]
1,00
0,80

0,60

0,40

0,20
/ P [MN]

0

20\/ 40 60 \-/80 100 120 140 160

0,20

-0,40
Rys. 4. Wykres funkcji przedstawiajacej punkty trafien ostatniej serii strzatow.

=24,99 MN

P ,=3,51 MN P ,=769MN P

kr, 2

kr, 3

Rys. 5. Trzy pierwsze postacie wyboczenia i odpowiadajace im sity krytyczne.
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Tabela 1. Wartosci sit krytycznych w [MN].

Rozpatrywany stup Rdzen stupa

Nr PkrMathematica PkrSOFiSTiK Pk;

1 3,498 3,510 0,869

2 7,675 7,686 3,477

3 24,901 24,994 7,823

4 32,944 33,043 13,907

5 65,972 66,222 21,729

6 79,099 79,360 31,290

7 125,504 125,981 42,589

8 144,663 145,181 55,627

5. Wnioski

Zaproponowana wielostrzatowa metoda analizy statecznosci pretoéw niepry-
zmatycznych o skokowo zmiennej sztywnosci pozwala wyznacza¢ wartosci obcig-
zen krytycznych dowolnie uksztattowanych stupéw przegubowo-przegubowych,
obcigzonych sitg skupiona przytozona do gornego wezta. W rozwazanym przykta-
dzie przyjeto, ze caty stup wykonany jest z tego samego materiatu, lecz przedsta-
wiona metoda umozliwia efektywne badanie znacznie bardziej ztozonych przypad-
koéw, gdy nie tylko moment bezwtadnosci, ale takze modut sprezystoSci zmienia
sic w sposob funkcyjny w obrebie poszczegblnych segmentéw. Z przeprowadzo-
nych analiz numerycznych wynika, ze uwzglednienie zmian sztywnosci na dtugosci
moze w istotny sposéb wptyngé na wartos¢ sity krytycznej, co w konsekwencji
moze zwigkszy¢ no$nos¢ stupa [7]. Bardzo dobra zgodnos¢ otrzymanych wynikéw
z warto$ciami uzyskanymi w programie SOFiSTiK potwierdza poprawno$¢ sformu-
towanego algorytmu. Zaletag metody wielostrzalowej, w stosunku do powszechnie
stosowanej metody elementéw skonczonych, jest tatwos¢ opisu zmian sztywnosci
oraz unikniecie koniecznosci gestego podziatu uktadu na elementy, niezbednego
w przypadku, gdy funkcja okreslajaca przebieg zmian sztywnosci jest szybko-
zmienna. Mozliwe jest rowniez wykorzystanie metody strzatéw do rozwigzywania
zagadnien stateczno$ci stupoéw o innych, niz przyjeto w przyktadzie, warunkach
podparcia, co pokazano w pracy [6].
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Multiple shooting method in stability analysis of
non-prismatic multi-segment columns
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Abstract: The application of multiple shooting method in stability analysis
of non-prismatic multi-segment columns with pinned ends loaded with a concen-
trated force applied to the upper node has been presented. Numerical analyses
were carried out for an exemplary three-segment column by solving the system
of differential equations with variable coefficients and parameter. The results were
compared with the solution obtained by using SOFiSTiK software based on the
finite element method. The analyses show that considering the stiffness changes
along the length can have a significant influence on the values of critical loads and
thus change the resistance of the column. The advantage of the proposed method is
its high efficiency and easy description of stiffness changes.

Keywords: stability analysis, non-prismatic multi-segment columns, shooting
method.
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Dobor zestawu maszyn do robot ziemnych
w aspekcie minimalizacji emisyjnosci CO,

Magdalena Rogalska

!Katedra Inzynierii Procesow Budowlanych, Wydziat Budownictwa i Architektury,
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Streszczenie: Celem opracowania algorytmu obliczen jest umozliwienie
doboru zestawu maszyn do rob6t ziemnych w aspekcie minimalizacji emisyjnosci
CO,. W pracy prognozowano wydajnos¢ koparek oraz emisyjnos¢ CO, zestawow
maszyn. Wykorzystano metody prognozowania regresji wielorakiej i sieci neuro-
nowych. Przeprowadzono analiz¢ autokorelacji i autokorelacji czastkowej reszt
oraz analize wrazliwosci. Obliczono btedy MAPE prognoz. Na podstawie otrzyma-
nych modeli prognostycznych wykonano przykiad obliczeniowy doboru maszyn
w aspekcie emisyjnosci dwutlenku wegla.

Stowa kluczowe: zrownowazony rozwoj, wydajnos¢ koparek, emisja CO2,
regresja wieloraka, sieci neuronowe.

1. Wstep

Zapotrzebowanie budynkoéw i budowli na energie nalezy rozpatrywac w catym
cyklu zycia obiektu. Energia catkowita wznoszenia obiektow [5] sktada sie z ener-
gii materiatowej (niezbednej do wyprodukowania i utylizacji materiatéw budowla-
nych), energii procesowej (energii niezbednej do realizacji proceséw budowlanych)
i energii transportowej. Nalezy dazy¢ do minimalizacji zuzycia energii na kazdym
etapie zycia budynku: podczas budowy, eksploatacji i utylizacji obiektu. Celem
pracy jest opracowanie metodologi obliczeni i oceny emisyjnosci CO, podczas
wykonywania proceséw budowlanych. Analize przeprowadzono na przyktadzie
wykonywania wykopdéw z wykorzystaniem koparek gasiennicowych i samochodow
samowytadowczych. Opisana metodologia umozliwia wybor zestawu maszyn do
realizacji procesu w aspekcie minimalizacji emisji dwutlenku wegla. Zastosowano
metody prognozowania: regresji wielorakiej [1,2,3] i sieci neuronowych. Obliczenia
wykonano przy zastosowaniu programu STATISTICA. Metodologie obliczen przed-
stawiono na rysunku 1 [4].

2. Dane

Dane dotyczace koparek pozyskano z Katalogu Norm Robocizny 2-01. Anali-
zowano koparki gasiennicowe przedsiebierne, podsiebierne, zgarniarkowe i chwy-
takowe. Zebrano dane majgce hipotetyczny wptyw na wydajnosé¢ koparek: pojem-
nos¢ tyzki, rodzaj narzedzia roboczego i kategorie gruntu. Wydajnos¢ koparek jest
kluczowg dang do obliczenn. Wiadomo, ze zalezy ona od umiejetnosci operatora,
podobnie jak ilo$¢ zuzytego paliwa. Ilo$¢ zuzywanego paliwa oszacowano na
podstawie danych z firmy Skanska S.A. Przy stosowaniu modeli prognostycznych
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uzyskuje si¢ wyniki najbardziej zblizone do rzeczywistych woéwczas gdy wyko-
rzystuje sie dane pomierzone w przesztosci. Czesta metodg wykorzystywang do
okreslania wydajnosci koparek jest interpolacja danych z KNR. Nie jest to metoda
prawidtowa, poniewaz nie ma prostej zaleznosci liniowej lub tez wielomianowej
pomiedzy pojemnoscia tyzki koparki a jej wydajnoscia rys.2. Na rysunku 2 widac
wyraznie bardzo duzy rozrzut pomierzonych wartosci. Zatem metoda interpolacji
nie jest wystarczajaco doktadna.

| Zebranie danych |

v
Eodowanie zmiennych lingwistyeznych,
przeksztalcenia danych

v

Wymaczenie
wydamosci koparek

v

[ Zebsania danych rracprwistych J[ Prosnozowanis matoda J Prosnozovwanis metada ]

2 przszhosci sieci nenronowych rzpresii wislorakisgj

¥

Obliczenia emizynosci CO: przez
koparki 1 srodki transportn

I

Prognozowanie emisynosci COz
przez koparki 1 srodki transportu

Promozowanis metoda Promozowanis metoda
siaci nenronawych rezrasji wislorakis

Anzlizy bledu MAPE, analizy autokorelacyi i antokorslacyi
czzsthowe) reszt, analizy wrazliwoscl

¥

Analiza wynikow
obliczen

Rys. 1. Schemat blokowy obliczania emisyjnosci CO, przez koparki i srodki transportu.
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Wydajno$é koparki [m-g]

Wykres rozrzutu Wydajno$¢ koparki [m-g] wzgledem Pojemnosé tyzki [m3]
Wydajnos¢ koparki [m-g] = 9,7414-8,7562*x+2,2574*x"2

12

10

0

00 02 04 06 08 10

12 14 16 18 20 22 24 26

Pojemnosé tyzki [m?]

Rys. 2. Wykres rozrzutu wydajnosci koparek wzgledem pojemnosci tyzki koparki.

Tabela 1.

Zestawienie danych do arkusza kalkulacyjnego programu STATISTICA wraz z opisem.

Zmienna Opis zmiennej

Uwagi

vl Emisja CO, koparka i samochod
do 5t , transport urobku na odle-
gtos¢ 1km
v2 Emisja CO, koparka i samochéd
do 10t, transport urobku na odle-
gtos¢ 1km
v3 Pojemnos¢ tyzki koparki [m?]
v4 Rodzaj koparki (dana lingwi- Nadane kody : przedsiebierna 101, podsiebierna
styczna) 102, zgarniakowa 103, chwytakowa 104
v5 Kategoria gruntu (dana lingwi- Nadane kody : kategoria pierwsza 101, druga
styczna) 102, trzecia 103, czwarta 104
Wspotczynniki spulchnienia : 1,11 dla kategorii
1011 102 oraz 1,25 dla kategorii 103 i 104
v6 Wydajnos¢ koparki [m-g] Dane dla wykopu 100 m? kopanego urobku w
stanie rodzimym , przy jednakowych danych dla
dwoch kategorii , wydajnosé¢ dla wyzszej kategorii
powiekszono o 0,001[m-g] w celach obliczenio-
wych
v7 Samocho6d samowytadowczy do  Dane do wykopu 100 m?
St [m-g]
v8 Samocho6d samowytadowczy od 5 Dane do wykopu 100 m?
do 10t [m-g]
v9 Zuzycie paliwa koparki [dm?®]/m-g Dane uzyskane z budowy autostrady A8
v10 Zuzycie paliwa samochdd samo-  Okreslano uwzgledniajac: wspotczynnik spulch-

wytadowczy do 5t [dm?]/100km

nienia, ilos¢ kursé6w potrzebnych do przewiezie-
nia 100 m? urobku oraz gestos¢ gruntu odpowied-
nio przyjmujac:1,65 t/m? dla kategorii 101, 1,8 t/
m?dla 102, 1,9 t/m?* dla 103 i 2,05 t/m? dla 104
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Zmienna Opis zmiennej Uwagi
vll Zuzycie paliwa samochod Jw.
samowytadowczy od 5 do 10t
[dm?]/100km
v12 Emisja CO, koparka [kg] Ze spalenia 1 dm?® oleju napedowego powstaje
1,49 kg CO,
v13 Emisja CO, samochdd samowyta- jw.
dowczy do 5t [kg]
v14 Emisja CO, samochdd samowyta- jw.
dowczy od 5 do 10t [kg]
v15 Log(v3) Logarytm naturalny warto$ci pojemnosci tyzki
v16 Log(v4) Logarytm naturalny kodu koparki odpowied-
nio: 4,615121 dla 101, 4,62497281 dla 102,
4,63472899 dla 103 i 4,6443909 dla 104
v17 Log(v5) Logarytm naturalny kodu kategorii gruntu,
wartosci jak wyzej
v18 v1572
v19 MR1(v6; v3,v15,v16,v17) Prognoza wydajnosci koparek okre§lona metodg
regresji wielorakiej. Oznaczenia: MR Multi-
ple Regression model 1, zmienna zalezna v6,
zmienne niezalezne — predyktory rownania
v3,vl5,v16,v17,v18
v20 RMR1 Reszty modelu regresji wielorakiej MR1
v21 SN1(v6;v3,v4,v5,v15,v16,v17,v18) Prognoza wydajnosci koparek okreslona metoda
MLP 13-4-1 sieci neuronowych, model 1, sie¢ typu perceptron
wielowarstwowy o 13 warstwach wejSciowych, 4
ukrytych i jednej wyjsciowe;j.
v22 RSN1 Reszty modelu SN1
v23 MR2(v1; v15,v17,v18) Prognoza emisji CO, przez koparke i samochod
samowytadowczy do 5t okreslona metoda regre-
sji wielorakiej. Oznaczenia: MR Multiple Regres-
sion model 2, zmienna zalezna v1, zmienne
niezalezne — predyktory rownania v15,v17,v18
v24 RMR2 Reszty modelu regresji wielorakiej MR2
v25 SN2(v1; Prognoza emisji CO, przez koparke i samochod
v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) samowytadowczy do St okreslona metoda sieci
MLP 13-9-1 neuronowych, model 1, sie¢ typu perceptron
wielowarstwowy o 13 warstwach wejsciowych, 9
ukrytych i jednej wyjsciowe;.
v26 RSN2 Reszty modelu SN2
v23 MR3(v2; v15,v17,v18) Prognoza emisji CO, przez koparke i samo-
chéd samowytadowczy od 5t do 10t okreslona
metoda regresji wielorakiej. Oznaczenia: MR
Multiple Regression model 3, zmienna zalezna
v2, zmienne niezalezne — predyktory rownania
v15,v17,v18
v24 RMR3 Reszty modelu regresji wielorakiej MR3
v25 SN3(v2; Prognoza emisji CO, przez koparke i samochod
v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) samowytadowczy od 5t do 10t okre$lona metodg
MLP 13-4-1 sieci neuronowych, model 3, sie¢ typu perceptron
wielowarstwowy o 13 warstwach wejsciowych, 4
ukrytych i jednej wyjSciowej.
v26 RSN3 Reszty modelu SN3
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3. Prognozowanie wydajnosci koparek

W pracy zaproponowano prognozowanie wydajnosci koparek dwoma meto-
dami: regresji wielorakiej i przy wykorzystaniu sieci neuronowych..

3.1. Metoda regresji wielorakiej MR1(v6;v3,v15,v16,v17)

Doobliczenzastosowanometoderegresjiwielorakiejwstecznej. Zmienngzalezna
jest v6 wydajnos¢ koparek. Jako zmienne niezalezne przyjeto v3,v15,v16,v17,v18
(tabela 1). W toku obliczen uzyskano 4 predyktory v3,v15,v16,v17. Otrzymano
robwnanie regresyjne postaci (1), podsumowanie regresji zmiennej zaleznej v6
zamieszczono w tabeli 2, wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v6 i prognozy przed-
stawiono na rysunku 3. Celem sprawdzenia prawidtowosci modelu wykonano
wykresy autokorelacji i autokorelacji reszt, rysunek 4. Stwierdzono wystepowanie
autokorelacji reszt przy 12 opdznieniu szeregu, nie jest to zatem rozwigzanie idealne
ale dopuszczalne. Mozna przyjac, ze szereg resztowy modelu jest bialym szumem.
Obliczono btagd MAPE %, wynosi on dla analizowanego modelu 11,57297 %.
Wynik mozna uznac za dostatecznie dobry.

Tabela 2. Podsumowanie regresji modelu MR1(v6;v3,v15,v16,v17)

N=52 Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: Wydajnos¢ koparki [m-g] R=,97565245
R”"2=,95189771 Skorygowane R2=,94780390
F(4,47)=232,52 p<0,0000 Btad std. estymacji: ,55345

b* Bt.std. zb* b Bt.std zb t(47) p

W. wolny 500,122 48,43319  -10,3260  0,000000
Pojemnosc ) (ca69 0,097791 2,458 0,35939 6,8380 0,000000
tyzki [m3]

Log(v3) 1,46250  0,097466  -5,111 0,34061 -15,0052  0,000000
Log(v4) 0,24812  0,033944 53,561 7,32751 7,3096 0,000000
Log(v5) 0,23942  0,032064 54,636 731712 7,4669 0,000000

v6 =-500,122 + 2,458*v3 - 5,111*v15 + 53,561*v16 +54,636*v17 (1)

12

—e— Wydajnos¢ koparki [m-g]
-8 MR1(v6;v3,v15,v16,v17)

0

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52

Rys. 3. Wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v6 i prognozy otrzymanej z modelu
MR1(v6;v3,v15,v16,v17).
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Funkcja autokorelacji
RMR1 :=v6-v19
(Bledy standardowe to oceny bialego szumu)

Opéén Kor. S.E Q P
1 +,065 ,1348 ] /23,6308
2 -,121 ,1334 | | 1,06 ,5B99
3 -,024 ,1321 ] 1,09 ,7798
4 +,156 ,1307 ] 2,51 ,6424
5 -,060 ,1294 1 2,73 ,7419
6 +,176 ,1280 ] 4,63 ,5927
7 -,197 ,1266 B 7,04 ,4243
8 -,133 ,1252 ] 8,17 ,4168
9 +,036 ,1237 1 8,26 ,5086
10  +,101 ,1223 B 8,93 ,5386
1 -,088 ,1208 ] 9,46 ,5794
12 -,272 ,1194 1 14,67 ,2600
13 -,060 ,1179 0 14,93 ,3119
14 +,074 ,1163 0 15,34 ,3555
15  +,047 ,1148 il 15,51 , 4155

0 0

-1,0 -0.5 0.0 0.5 1.0 — P. ufnosci

Funkcja autokorelacji czastkowej
RMR1 :=v6-v19
(Bledy std. przy zatozeniu AR rzgdu k-1)

OpdZn Kor. S.E
1 +,065 ,1387 l
2 -,126 ,1387 | |
3 -,007 ,1387 |
4 +,146 ,1387 [ |
5 ,089 ,1387 .
6 +,233 ,1387 [ ]
7,273 ,1387 =
8 -,058 ,1387 D
9 +,040 ,1387 1]
10 -,026 ,1387 ]
11  +,035 ,1387 D
12 -,369 ,1387 [:|
13 +,115 ,1387 M
14 -,039 ,1387 ]
15 -,002 ,1387 \

0

-1,0 -0,5 0,0 05 1,0 — P. ufnosci

Rys. 4. Funkcja autokorelacji i autokorelacji czastkowej reszt modelu MR1(v6;v3,v15,v16,v17).

3.2. Metoda sieci neuronowych SN1 MLP 13-4-1

Do obliczen zastosowano metode sieci neuronowych. Zmienng zalezng jest
v6 wydajnos¢ koparek, tak jak poprzednio. Jako zmienne niezalezne przyjeto
v3,v4,v5,v15,v16,v17,v18 (w metodzie sieci neuronowych mozna wprowadzac
bezposrednio do obliczen rowniez dane lingwistyczne). Wprowadzajac zmienne
niezalezne w liczbie 7, z ktorych dwie s3 zmiennymi lingwistycznymi (po 4 rodzaje),
otrzymujemy w omawianej metodzie (7-2)+2*4= 13 zmiennych niezaleznych.
W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano model sieci neuronowej o para-
metrach zestawionych w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry sieci SN1(v6; v3,v4,v5,v15,v16,v17,v18) MLP 13-4-1.

Podsumowanie najlepszej sieci

Id sieci Nazwa sieci JakoS$¢ (uczenie) JakoS$¢ (testowanie) Jakos¢ (walidacja) Btad (uczenie)

1 MLP 13-4-1 0,999305 0,999387 0,983714 0,004506

Podsumowanie najlepszej sieci

Id sieci Nazwa sieci Jakos¢ (uczenie) JakoSc¢ (testowanie) Jakos¢ (walidacja) Btad (uczenie)
1 MLP 13-4-1 0,999305 0,999387 0,983714 0,004506
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Wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v6 i prognozy przedstawiono na rysunku
5. Celem sprawdzenia prawidtowosci modelu wykonano wykresy autokorelacji
i autokorelacji reszt, rysunek 6. Mozna przyjaé, ze szereg resztowy modelu jest
biatym szumem. Obliczony btad MAPE wynosi 2,414899 % - wynik bardzo dobry.

12

0

Rys. 5. Wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v6 i prognozy otrzymanej z modelu

-e- Wydajnos¢ koparki [m-g]
-8 SN1(v6) MLP13-4-1

1

4

7
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13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52

SN1(v6; v3,v4,v5,v15,v16,v17,v18) MLP 13-4-1

opéZn Kor. S.E

opbzn Kor.

+,

+

+

,212

-, 212

-,136
+,002
-,145
-, 041
+,087

,108

-,168
-,130
-,098
-,183
-,119
-, 066

+,133
-, 063

Funkcja autokorelacji

RSN1
(Btedy standardowe to oceny bialego szumu)
Q P

,1348 | ] 2,48 ,1152
,1334 ] 2,88 ,2366
,1321 [ ] 3,03 ,3867
,1307 [ ] 4,13 ,3882
,1294 I 4,16 ,5265
,1280 ] 4,98 ,5468
,1266 B 6,36 ,4984
,1252 B 6,97 ,5398
,1237 [ 7,01 ,6366
,1223 D 7,14 ,7123
,1208 D 7,46 ,7610
,1194 ] 7,54 ,8201
,1179 | 7,54 ,8723
,1163 O 9,40 ,8047
,1148 0 9,68 ,8394

0 0

-1,0 -05 0,0 05 10 — P. ufnosci

Funkcja autokorelacji czastkowej
(Bledy std. przy zalozeniu AR rzedu k-1)
S.E

,1387 -
,1387 | |
,1387 |
,1387 -
,1387 [ ]
,1387 .
,1387 ]
,1387 B
,1387 ]
,1387 ]
,1387 =
,1387 =
,1387 O
/1387 —
,1387 []

0

-1,0 -05 0,0 05 1,0 — P. ufnosci

Rys. 6. Funkcja autokorelacji i autokorelacji czastkowej reszt modelu
SN1(v6; v3,v4,v5,v15,v16,v17,v18) MLP 13-4-1
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Whniosek: Model prognozowania wydajnosci koparki SN1(v6; v3,v4,v5,v15,
v16,v17,v18) MLP 13-4-1 moze by¢ przyjety do dalszych obliczen, spetnia on
wszystkie wymagania. Model MR1(v6;v3,v15,v16,v17) jest dopuszczalny do stoso-
wania lecz nie polecany ze wzgledu na doktadnosc.

4. Prognozowanie emisji CO, podczas pracy koparki
i samochodu samowyladowczego do 5t, transport
urobku 100 m? na odlegtos¢ 1 km

W pracy zaproponowano prognozowanie emisji CO, podczas pracy koparki
i samochodu samowytadowczego do 5t (transport urobku 100 m? na odlegtos¢
1 m), dwoma metodami : regresji wielorakiej i przy wykorzystaniu sieci neurono-
wych. Metoda regresji generuje wzoér obliczeniowy tatwy do interpretacji i zastoso-
wania. Druga z proponowanych metod jest bardzo doktadna, lecz wymaga arkusza
kalkulacyjnego z danymi zamieszczonymi w tabeli 1.

4.1. Metoda regresji wielorakiej MR2(v1;v15,v17,v18)

Do obliczenn zastosowano metode regresji wielorakiej wstecznej. Zmienng
zalezng jest vl zgodnie z opisem tab.l1. Jako zmienne niezalezne przyjeto
v3,v6,v15,v16,v17,v18. W toku obliczen uzyskano 3 predyktory v15,v17,v18.
Otrzymano réwnanie regresyjne postaci (2). Celem sprawdzenia prawidtowosci
modelu wykonano wykresy autokorelacji i autokorelacji reszt. Stwierdzono wyste-
powanie autokorelacji reszt przy 1 opdznieniu szeregu, oraz wystepowanie autoko-
relacji czgstkowej reszt przy 1, 3 i 4 op6znieniu. Szereg resztowy modelu nie jest
biatym szumem. Obliczono btad MAPE %, wynosi on dla analizowanego modelu
0,970509 %.

vl =-784,025 + 16,141*v15 -179,703*v17 + 7,183*v18 (2)

Whiosek: model MR2(v1;v15,v17,v18) nie moze by¢ przyjety jako model
regresji wielorakiej, poniewaz nie spetnia podstawowego warunku réwnania regre-
syjnego — szereg resztowy modelu nie jest bialym szumem (wystepuja autokorelacje
i autokorelacje czgstkowe reszt). Pomimo bardzo wysokiej wartosci skorygowa-
nego wspoélczynnika regresji R*? = 0,99396121 oraz bardzo niskiego btedu MAPE =
0,970509 %, model nie moze by¢ stosowany. Zaleznosci pomiedzy zmienna zalezna
a predyktorami nie sg liniowe.

4.2. Metoda sieci neuronowych model SN2 MLP 14-9-1

Do obliczen zastosowano metode sieci neuronowych. Zmienng
zalezna jest vl zgodnie z opisem w tabeli 1. Jako zmienne zalezne przyjeto
v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18. W wyniku przeprowadzonych obliczenr uzyskano
model sieci neuronowej o parametrach zestawionych w tabeli 4.
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Tabela 4. Parametry sieci SN2(v1; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-9-1.

Podsumowanie najlepszej sieci

Id sieci Nazwa sieci Jakos¢ (uczenie) JakoS¢ (testowanie) Jakos¢ (walidacja) Btad (uczenie)

1 MLP 14-9-1 1,000000 0,999978 0,999935 0,000017
Podsumowanie najlepszej sieci

Btad Btad Algorytm Funkcja Aktywacja Aktywacja
testowanie) (walidacja) uczenia btedu (ukryte) (wyjSciowe)
0,000548 0,009926 BFGS 170 SOS Tanh Liniowa

Wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v1 i prognozy przedstawiono na rysunku
7. Celem sprawdzenia prawidlowosci modelu wykonano wykresy autokorelacji
i autokorelacji reszt, rysunek 8. Mozna przyjac, ze szereg resztowy modelu jest
biatym szumem (autokorelacje przy 11 opdznieniu s3 statystycznie nieistotne).
Obliczony btad MAPE wynosi 0,039633 % - wynik znakomity.
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Rys. 7. Wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v1 i prognozy otrzymanej z modelu
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SN2(v1; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-9-1, bardzo dobre dopasowanie.
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Funkcja autokorelacji czgstkowej
RSN2
(Btedy std. przy zalozeniu AR rzgdu k-1)

OpdZn Kor. S.E
1 ,136 ,1387 [ |
2 ,016 ,1387 |
3 -,123 ,1387 [ |
4 -,013 ,1387 |
5 +,089 ,1387 |
6 -,059 ,1387 E
7 -,016 ,1387 ﬂ
8 -,010 ,1387 |
9 -,060 ,1387 D
10  +,083 ,1387 j
11 -,411 ,1387 T
12 —,103 ,1387 (|
13 -,019 ,1387 I
14 +,005 ,1387 |
15 -,163 ,1387 ]

o

10 05 0,0 05 1,0 — P. ufnosci

Rys. 8. Funkcja autokorelacji i autokorelacji czastkowej reszt modelu
SN2(v1; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-9-1.

Przeprowadzono analize wrazliwosci modelu, wyniki zamieszczono w tabeli 5.
Najwiekszy wptyw w modelu na emisje CO, ma pojemnosc¢ tyzki koparki. Wptyw
wszystkich predyktoréw jest istotny. Nie przewiduje sie rezygnacji z ktérego$ z nich
i opracowywania nowego modelu predykcyjnego.

Tabela 5. Analiza wrazliwo$ci modelu SN2.

Analiza wrazliwosci Proby: Uczenie, Test, Walidacja MLP 14-9-1

Pojemno$¢ Rodzaj Kategoria Log(v3)  Log(v3)"2 Log(v4) Log(vS) Wydajnos¢
tyzki [m’]  koparki  gruntu koparki

13265,04  3103,926 2822,291 2249,36 571,1774 444,176 59,2803 47,73744

4.3. Analiza wynikéw prognozowania emisji CO, podczas pracy
koparki i samochodu samowyladowczego do 5t, transport
urobku 100 m3 na odlegltos¢ 1 km metodami regresji
wielorakiej i sieci neuronowych

Istnieje mozliwo$¢ prognozowania emisji CO, powstajacego w wyniku pracy
koparek i samochodéw wytadowczych metodg sieci neuronowych. Pomimo pozor-
nie bardzo dobrych wynikéw prognozy otrzymanej metoda regresji wielorakiej,
metoda ta nie moze by¢ stosowana. Celem zobrazowania wynikéw obu metod
wykonano wykresy trojwymiarowe (rysunek 9) zaleznosci pojemnosci tyzek kopa-
rek, logarytmu naturalnego kodu koparek oraz prognoz metoda regresji wielorakiej
MR2(v1;v15,v17,v18) i sieci neuronowej SN2(vl; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18)
MLP 14-9-1. Wykresy wykonane metoda wygtadzania najmniejszych kwadratow
wazonych odlegtosciami. Jak wida¢ na wykresach modelowane powierzchnie s3
bardzo podobne. Model regresji wielorakiej w tym przypadku jest zgodny z modelem
sieci neuronowych. Sytuacja sie diametralnie zmienia gdy poréwnywane sg wykresy
tréjwymiarowe zaleznosci pojemnosci tyzek koparek, logarytmu naturalnego kodu
kategorii gruntu oraz prognoz metodg regresji wielorakiej MR2(v1;v15,v17,v18)
i sieci neuronowej SN2(vl; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-9-1 (rysu-
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nek 10). Model regresji wielorakiej w sposob istotny niweluje minima i maksima
lokalne. Wtasnie z tego powodu wykresy autokorelacji i autokorelacji czastkowej
byty nieprawidtowe, pomimo doskonatego skorygowanego wspoétczynnika regresji
rownego 0,99396121 oraz bardzo niskiego btedu MAPE = 0,970509 %.

[CINSSaY

(AR

o B

Rys. 9. Wykresy tréjwymiarowe zaleznosSci pojemnosci tyzek koparek, logarytmu naturalnego
kodu koparek oraz prognoz metodg regresji wielorakiej MR2(v1;v15,v17,v18) i sieci neuro-
nowej SN2(v1; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-9-1, wykresy wykonane metoda
wygtadzania najmniejszych kwadratéw wazonych odlegtoSciami.
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Rys. 10. Wykresy trojwymiarowe zaleznosci pojemnosci tyzek koparek, logarytmu naturalnego
kodu kategorii gruntu oraz prognoz metoda regresji wielorakiej MR2(v1;v15,v17,v18)
i sieci neuronowej SN2(v1; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-9-1, wykresy wyko-
nane metoda wygtadzania najmniejszych kwadratow wazonych odlegtosciami.

5. Prognozowanie emisji CO, podczas pracy koparki
i samochodu samowyladowczego do 10t, transport
urobku 100 m? na odlegtos¢ 1 km

Zaproponowano prognozowanie emisji CO, podczas pracy koparki i samo-
chodu samowytadowczego do 10t (transport urobku 100 m?3 na odlegtos¢ 1km),
dwoma metodami: regresji wielorakiej i przy wykorzystaniu sieci neuronowych.
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5.1. Metoda regresji wielorakiej MR3(v2;v15,v17,v18)

Do obliczenn zastosowano metode regresji wielorakiej wstecznej. Zmienna
zalezna jest v2 zgodnie z opisem tabeli 1. Jako zmienne niezalezne przyjeto
v3,v6,v15,v16,v17,v18. W toku obliczen uzyskano 3 predyktory v15,v17,v18.
Otrzymano réwnanie regresyjne postaci (3), Celem sprawdzenia prawidlowosci
modelu wykonano wykresy autokorelacji i autokorelacji reszt, rysunek 11. Stwier-
dzono wystepowanie autokorelacji reszt i autokorelacji reszt przy pierwszym op6z-
nieniu szeregu. Szereg resztowy modelu nie jest biatym szumem. Obliczono btad
MAPE %, wynosi on dla analizowanego modelu 1,061148 %.

v2 =-590,659 + 16,149*v15 - 137,252*v17 + 7,184*v18 (3)

Funkcja autokorelacji
RMR3
(Bledy standardowe to oceny bialego szumu)
Q

OpéZin Kor. 5.E P
1 +,584 ,1348 * 18,81 ,0000
2 +,212 ,1334 - 21,34 ,0000
3,074 ,1321 [ | 21,66 ,0001
4 -,008 ,1307 | 21,66 ,0002
5 -,065 ,1294 | 21,91 ,0005
6 -,049 ,1280 | 22,06 ,0012
7 -,089 ,1266 | 22,56 ,0020
8 -,102 ,1252 B 23,22 ,0031
9 -,153 ,1237 B 24,74 ,0033
10 -,132 ,1223 = 25,90 ,0039
11 -,054 ,1208 |:| 26,10 ,00863
12 +,013 ,1194 | 26,11 ,0104
13 +,067 ,1179 0 26,44 ,0149
14  +,054 ,1163 0 26,66 ,0214
15  +,034 ,1148 ] 26,74 , 0309

0 0

-1.0 -0.5 0,0 0,5 1,0 — P. ufnosci

Funkcja autokorelacji czagstkowej
RMR3
(Bledy std. przy zatozeniu AR rzedu k-1)

Op&in Kor. S.E
1 +,584 ,1387 ]
2 -,196 ,1387 -
3 -,171 ,1387 ]
4 +,256 ,1387 [ |
5 -,244 ,1387 =
6 +,046 ,1387 l
7 +,001 ,1387
8 -,164 ,1387 B
9 -,011 ,1387 [|
10 ,019 ,1387 I
11 +,031 ,1387 I
12 -,007 ,1387 |
13 +,063 ,1387 i
14 -,034 ,1387 0
15 -,023 ,1387 I

0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 — P ufnosci

Rys. 11. Funkcja autokorelacji i autokorelacji czastkowej reszt modelu MR3(v2;v15,v17,v18).
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Whniosek: Model MR3(v2;v15,v17,v18) nie moze by¢ przyjety jako model
regresji wielorakiej, poniewaz nie spetnia podstawowego warunku rownania regre-
syjnego — szereg resztowy modelu nie jest biatym szumem (wystepuja autokorelacje
i autokorelacje czgstkowe reszt). Pomimo bardzo wysokiej wartosci skorygowa-
nego wspodtczynnika regresji R? = 0 ,99367929 oraz bardzo niskiego btedu MAPE =
1,061148 %, model nie moze by¢ stosowany. Zaleznosci pomiedzy zmienng zalezng
a predyktorami nie sg liniowe.

5.2. Metoda sieci neuronowych model SN3 MLP 14-4-1

Do obliczen zastosowano metode sieci neuronowych. Zmienna
zalezna jest v2 zgodnie z opisem w tabeli 1. Jako zmienne zalezne przyjeto
v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18. W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano
model sieci neuronowej o parametrach zestawionych w tabeli 6.

Tabela 6.Parametry sieci SN3(v2; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-4-1

Podsumowanie najlepszej sieci

Id Nazwa Jakos¢ Jakos¢ Jakos¢ Btad

sieci sieci (uczenie) (testowanie) (walidacja) (uczenie)

1 MLP 14-4-1 0,999913 0,999887 0,999312 0,007195
Podsumowanie najlepszej sieci

Btad Btad Algorytm Funkcja Aktywacja Aktywacja
(testowanie) (walidacja) uczenia btedu (ukryte) (wyjSciowe)
0,006265 0,103071 BFGS 124 SOS Wyktadnicza Liniowa

Wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v2 i prognozy przedstawiono na rysunku
12. Celem sprawdzenia prawidtowosci modelu wykonano wykresy autokorelacji
i autokorelacji reszt, rysunek 13. Mozna przyjaé, ze szereg resztowy modelu jest
biatym szumem. Obliczony btad MAPE wynosi 0,320443 % - wynik znakomity.
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Rys. 12. Wykres zaleznosci zmiennej zaleznej v2 i prognozy otrzymanej z modelu.
SN3(v2; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-4-1, bardzo dobre dopasowanie.
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Funkcja autokorelacji
RSN3 :x+0,000
(Btedy standardowe to oceny bialego szumu)

Opdin Kor. S.E Q P
1 +,101 ,1348 ] ,56 ,4539
2 -,091 ,1334 B 1,03 ,5984
3 -,204 ,1321 | ] 3,40 ,3337
4 -,126 ,1307 B 4,33 ,3632
5 -,093 ,1294 . 4,85 ,4346
6 +,049 ,1280 I 4,99 ,5445
7 4,056 ,1266 ] 5,19 ,6367
8 -,012 ,1252 | 5,20 ,7361
9 -,239 ,1237 :| 8,93 ,4434
10 -,104 ,1223 |:| 9,65 ,4714
11 -,108 ,1208 B 10,45 ,4906
12 +,165 ,1194 B 12,35 ,4178
13 +,105 ,1179 O 13,14 ,4371
14 +,110 ,1163 D 14,03 ,4473
15 +,053 ,1148 [ 14,24 ,5071

0 0

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 — P. ufnosci

Funkcja autokerelacji czastkowej
RSN3 :x+0,000
(Bledy std. przy zalozeniu AR rzedu k-1)

OpdZn Kor. S.E
1 +,101 ,1387 .
2 -,102 ,1387 ]
3 -,187 ,1387 [
4 -,101 ,1387 ]
5 -,116 ,1387 [ |
6 +,006 ,1387 |
7 -,012 ,1387 H
8 -,066 ,1387 B
9 -,264 ,1387 ]
10 -,098 ,1387 |
11 -,188 ,1387 |:|
12 +,053 ,1387 |:|
13 -,056 ,1387 0
14 -,006 ,1387 |
15 +,041 ,1387 0
0
-1.0 -0,5 0,0 05 1,0 — P. ufnosci

Rys. 13. Funkcja autokorelacji i autokorelacji czastkowej reszt modelu
SN3(v2; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP 14-4-1

Przeprowadzono analize wrazliwosci modelu, wyniki zamieszczono w tabeli 7.
Najwiekszy wptyw w modelu na emisje CO, ma pojemnos¢ tyzki koparki (zmienna
w postaci logarytmu naturalnego z nadanego kodu). Wptyw wszystkich predykto-
row jest istotny. Nie przewiduje si¢ rezygnacji z ktorego$ z nich i opracowywania
nowego modelu predykcyjnego.

Tabela 7. Analiza wrazliwosci modelu SN3

Analiza wrazliwosci Proby: Uczenie, Test, Walidacja MLP 14-4-1

Log(v3) Kategoria Pojemnos$¢ Rodzaj Log(v3)"2 Wydajnos¢ Log(v5)  Log(v4)
gruntu tyzki [m®]  koparki koparki

3819,808 243,7286 146,3180 137,655 135,5025 121,314 53,7949  20,07061

Whiosek: Model prognozowania SN3(v2;v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18) MLP
14-4-1 emisji CO, podczas pracy koparki i samochodu samowytadowczego do 10t
( transport urobku 100 m? na odlegtos¢ 1km) moze by¢ przyjety do dalszych obli-
czen, spetnia on wszystkie wymagania.
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6. Przyklad obliczeniowy

Wykop, wielkosci 5000 m?, nalezy wykona¢ w gruncie kategorii trzeciej.
Nalezy ustali¢, ktora z wytypowanych koparek A czy B, bedzie powodowata mniej-
szg emisje CO, i przy jakiej pojemnosci skrzyni samochodu samowytadowawczego
emisja dwutlenku wegla bedzie mniejsza. Transport urobku przewidziano na odle-
gtos¢ 1 km. Dane koparek podano ponizej:

Koparka A — Komatsu HB215 LC Hybrid, pojemnos¢ tyzki 1,36 m?, podsie-
bierna.

Koparka B — Komatsu PC 210 LC/NLC-8, pojemnos¢ tyzki 1,68 m?, przedsie-
bierna.

Rozwigzanie:

Wyznaczenie wydajnosci koparek A i B przy wykorzystaniu modelu progno-
stycznego sieci neuronowych SN1(v6; v3,v4,v5,v15,v16,v17,v18) MLP 13-4-1.

Tabela 8. Wyznaczenie wydajnosci koparek A i B - sie¢ neuronowa.

Nazwa koparki Wydajnos¢ Pojemno$¢ Log(v3) Log(v4) Log(v5) Log(v3)"2
koparki [m-g] tyzki [m?]

Komatsu HB215 LC  2,770706 1,360000  0,30748 4,62500 4,63500 0,094544

Hybrid

Komatsu PC 210 LC/ 2,114217 1,680000  0,51879 4,61500 4,63500 0,269143
NLC-8

Nazwa koparki Kategoria gruntu  Rodzaj tyzki koparki

Komatsu HB215 LC Hybrid  trzecia podsiebierna

Komatsu PC 210 LC/NLC-8  trzecia przedsiebierna

Wyznaczenie emisji CO, podczas pracy koparki i samochodu samowyta-
dowczego do S5t, transport urobku 100 m? na odlegtos¢ 1 km przy wykorzystaniu
modelu prognostycznego sieci neuronowych SN2(v1; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18)
MLP 14-9-1

Tabela 9. Wyznaczenie emisji CO, podczas pracy koparki i samochodu samowytadowczego

do 5t.

Nazwa koparki Emisja CO, Pojemnos¢  Wydajnosc Log(v3) Log(v4)
koparka i samo- tyzki [m?] koparki [m-g]
chod 5t [kg]

Komatsu HB215 LC  54,21870 1,360000 2,770706 0,30748  4,62500

Hybrid

Komatsu PC 210 LC/ 58,64021 1,680000 2,114217 0,51879  4,61500

NLC-8

Nazwa koparki Log(v35) Log(v3)"2 Rodzaj koparki  Kategoria gruntu

Komatsu HB215 LC Hybrid 4,635000 0,094544  podsiebierna trzecia
Komatsu PC 210 LC/NLC-8 4,635000  0,269143  przedsigbierna trzecia

Wyznaczenie emisji CO, podczas pracy koparki i samochodu samowytadow-
czego do 10t, transport urobku 100 m?® na odlegtos¢ 1 km przy wykorzystaniu
modelu prognostycznego sieci neuronowych SN3(v2; v3,v4,v5,v6,v15,v16,v17,v18)
MLP 14-4-1
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Tabela 10. Wyznaczenie emisji CO, podczas pracy koparki i samochodu samowytadowczego

do 10t.
Nazwa koparki Emisja CO2 Pojemno$¢ Wydajnosé Log(v3) Log(v4)
koparka i samo- tyzki [m?]  koparki [m-g]
chod 10t [kg]
Komatsu HB215 LC 50,91911 1,360000  2,770706 0,30748 4,625000
Hybrid
Komatsu PC 210 LC/  53,75219 1,680000  2,114217 0,51879  4,625000
NLC-8
Nazwa koparki Log(v5) Log(v3)"2 Rodzaj koparki Kategoria gruntu
Komatsu  HB215 LC 4,635000 0,094544  podsigbierna trzecia
Hybrid
Komatsu PC 210 LC/ 4,635000 0,269143  przedsigbierna trzecia
NLC-8

Wyznaczenie emisji CO, podczas pracy koparki i samochodu samowytadow-
czego — wykop 1450 m3.

Tabela 11. Wyznaczenie emisji CO, podczas pracy zespotu maszyn.

Koparka Samochod Emisja CO,  Emisja CO, [kg] Ranking
samowytadowczy [kg] 100 m* 5000 m?
Komatsu HB215 LC Hybrid do 5t 54,21870 2710,935 3
od 5t do 10t 50,91911 2545.955 1
Komatsu PC 210 LC/NLC-8 do 5t 58,64021 2932,011 4
od 5t do 10t 53,75219 2687,610 2

Odpowiedz: Najmniejsza emisyjnos¢ CO, (w okreslonych zadaniem warun-
kach) wykazuje zestaw maszyn koparka Komatsu HB215 LC Hybrid i samochéd
samowytadowczy o pojemnosci skrzyni od 5 do 10 t.

7. Podsumowanie

Istnieje mozliwos¢ prognozowania emisji dwutlenku wegla zestawu maszyn
do robot ziemnych przy zastosowaniu metody sieci neuronowych. Na podstawie
prognozy w sposob analityczny mozna dobra¢ odpowiedni zesp6t maszyn tak by
spelniat kryteria zrbwnowazonego rozwoju. Z przeprowadzonych analiz wynika,
ze kryterium minimalizacji emisji dwutlenku wegla jest wprost proporcjonalne do
pojemnosci tyzki koparki i tadownosci Srodka transportowego. Zatem im koparka
ma wigksza pojemnos¢ tyzki a samochdd samowytadowczy wigksza no$nos¢, tym
z punktu widzenia minimalizacji CO, rozwiazanie jest lepsze. Nie zaleca si¢ okresla-
nia wydajnosci koparek poprzez liniowg interpolacje.
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Abstract: The aim of the calculation is to allow the selection of a set of earth-
moving machinery in terms of minimizing the emission of CO,. The capacity
of excavators and CO, emission of set of machines was predicted. The forecast-
ing methods: multiple regression and neural networks were used. The analysis of
autocorrelation and partial autocorrelation residuals and sensitivity analysis were
performed. The MAPE errors of forecasts were calculated. The calculation example
in terms of selection of machines emission of carbon dioxide on the basis of fore-
casting models was performed.
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Wplyw dlugosci sesji pomiarowej na dokladnosé
wyznaczania pozycji w pomiarach statycznych GPS

Lukasz Borowski
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Streszczenie: W publikacji zaprezentowano wyniki badan wptywu dtugosci
sesji pomiarowej na doktadno$¢ wyznaczania wspo6trzednych w pomiarach statycz-
nych GPS. Przebadano sesje¢ 1, 2, 4 i 8 godzinng dla wektoréw 18,5126 km. Do analiz
wykorzystano obserwacje satelitarne gromadzone przez system ASG-EUPOS.

Stowa kluczowe: geodezja satelitarna, pomiary GPS, pomiary statyczne, ASG-
EUPOS

1. Wprowadzenie

Jedng z satelitarnych metod wyznaczania pozycji s3 pomiary statyczne, nawig-
zywane do osnowy geodezyjnej. Sa one wykorzystywane m.in. do zaktadania
réznych typow osnéw geodezyjnych lub monitoringu obiektéw inzynieryjnych
(mosty, wiadukty, zapory). Wykorzystywane sg takze do wyznaczania wartosci
undulacji, czyli odstepu quasi-geoidy od elipsoidy.

W tej metodzie pozycja punktu jest wyznaczana w trakcie synchronicznych
pomiaréow. Wymaga to zastosowania co najmniej dwoch odbiornikéw GPS jedno-
czesnie. Jeden z nich znajduje sie na wyznaczanym punkcie. Drugi natomiast znaj-
duje sie na punkcie osnowy geodezyjnej. Odbiornik na punkcie osnowy stuzy do
obliczenia r6znicy pomiedzy pozycja wyznaczong w trakcie pomiaru, a pobrang
z katalogu osnéw geodezyjnych. Roéznice tg wykorzystuje sie do poprawienia
pozycji odbiornika na wyznaczanym punkcie. Takie rozwigzanie jest konieczne,
gdyz w opisywanych pomiarach statycznych wyznaczanie pozycji jest wykony-
wane z doktadnoscig do kilkudziesieciu centymetréow. Natomiast znacznie bardziej
doktadnie mozna okresli¢ wspotrzedne wektora miedzy dwoma odbiornikami.

Ostateczna doktadnos¢ wspotrzednych wyznaczanego punkt jest zalezna od
wielu czynnikéw, z ktorych najwiekszy wptyw ma dtugosé¢ sesji pomiarowe;j. Ten
czynnik byt przedmiotem eksperymentu pomiarowego, zaprezentowanego w niniej-
szej publikacji.

2. Ustalenie dlugosci sesji pomiarowej

Do celow naukowych zwigzanych np. badaniami z zakresu geodezji wyzszej
stosowane s3 najczesciej 24 godzinne sesje obserwacyjne. Zapewniaja one rowno-
mierny rozktad satelitow, dzieki czemu mozliwa jest minimalizacja btedu syste-
matycznego powodowanego okre§lonym uktadem satelitbw. Dodatkowo pomiar
dobowy umozliwia zastosowanie metody absolutnej PPP (Precise Point Positioning),
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stuzgcej do wyznaczenia pozycji z wysoka doktadnoscia. Kilkukrotne sesje dobowe
sg wykorzystywane takze do zaktadania podstawowej osnowy bazowej zaktadania
podstawowej osnowy bazowej np. sieci POLREF czy EUVN. Osnowa ta jest dowia-
zywana do osnowy ASG-EUPOS za pomocg 20-50 kilometrowych wektorow.

Zakladanie osnow szczegdtowych jest wykonywane ze znacznie krotszym okre-
sem obserwacyjnym. W przypadku pomiaréw statycznych sg to najczesciej 1 lub 2
godzinne sesje na kazdym punkcie. Jest to zwigzane z redukcjg kosztoéw jej zakta-
dania, przy zachowaniu odpowiednich wymagan doktadnosciowych. Osnowa tego
typu jest nawigzywana do osnowy podstawowej wektorami o dtugoSciach nawet
do 40 km.

Pomiar stuzace np. do lokalnego modelowania quasi-geoidy, kontrolnego bada-
nia osiadania obiektow inzynierskich czy badania rozktadu sit i naprezen w obiek-
tach inzynierskich sa wykonywane z zastosowaniem kilkugodzinnej sesji obser-
wacyjnej. Jako przyklad mozna poda¢ pracge na modelem quasi-geoidy, w ktorej
zastosowano pomiary statyczne GPS na punktach trawersu przebiegajacego przez
caty kraj. W trawersie tylko na co czwartym punkcie wykonywano obserwacje 24
godzinne, natomiast wigkszos¢ punktow wyznaczono 4 godzinng sesja pomiarowa
[1]. Dtugosci mierzonych wektoréw trawersu nie przekraczaty 25 km.

3. Gléwne zalozenia eksperymentu

W zwigzku z powyzszym w eksperymencie pomiarowym pierwotnie rozwa-
zano przebadanie sesji 1, 2 i 4 godzinnych. Postanowiono takze wtaczy¢ do opraco-
wania sesje 8 godzinna, jako alternatywe dla sesji 12 godzinnych. Sesje 12 godzinne
maja niewatpliwg zalete - umozliwiaja wykonanie pomiarébw w okresie pelnego
obiegu satelitow GPS wokoét ziemi. Jednoczesnie korzysci z tak dtugiego pomiaru
sa wyraznie widoczne w trakcie jakoSciowej analizy obserwacji wykonywanej za
pomocg wysoce specjalistycznego oprogramowania np. Bernese. Sesje krotsze, kilku-
godzinne, moga by¢ z powodzeniem opracowywane za pomoca oprogramowania
bardziej powszechnego, co oznacza mniejszy koszt wykonach prac. Dodatkowo
pomiary nieprzekraczajace 8 godzin nie wymagaja przekraczania dziennego czasu
pracy, co takze nie wymaga dodatkowych naktadéw finansowych.

Drugim przeanalizowanym czynnikiem majacym wpltyw na doktadnosé¢ okre-
§lania pozycji jest dtugo$¢ wektora nawigzania. W eksperymencie planowano prze-
bada¢ krotkie wektory do ok. 20 km. Znaczna ilo§¢ pomiaréw terenowych jest
nawigzywana do najblizszej stacji ASG-EUPOS wektorem nieprzekraczajacym tej
wartosci. Dodatkowo dla tak krotkiego wektora oraz krotkich sesji pomiarowych,
wystarczy jedna metoda wyznaczania nieoznaczonosci. Minimalny jest takze nieko-
rzystny wplyw jonosfery, a obliczenia mozna zrealizowac za pomocg powszechnie
stosowanego oprogramowania inzynierskiego, bez koniecznosci wstepnej walidacji
danych (preprocessingu). Po analizie podobnych opracowan opisanych w literaturze
postanowiono dtugos¢ wektora wydtuzy¢ do ok. 27 km. Na ta decyzje wptynat
eksperyment przeprowadzony na terenach USA, w ktérym rozpatrywano wektory
o dlugosciach od 27 do 300 km [2]. Dzieki temu zaistniata mozliwos¢ chociaz
czeSciowego poréwnania uzyskanych wynikow.

Ostatecznie pytanie badawcze, dotyczgce eksperymentu pomiarowego, mozna
sformutowac nastepujgco:
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Jaka jest doktadnos¢ wyznaczania wspotrzednych elipsoidalnych w pomia-
rach GPS dla sesji 1, 2, 4 i 8 godzinnych dla wektorow nieprzekraczajacych
27km?

4. Dodatkowy cel eksperymentu

Obecne geodezyjne odbiorniki GPS umozliwiaja wykonywanie obserwacji
z czestotliwoscig nawet do 20 na sekunde. Standardem jest jednak wykorzystywa-
nie interwatu 1 sekundowego oraz jego wielokrotnosci. Przyktadowo sie¢ stacji EPN
udostepnia obserwacje satelitarne co 30 s, gdyz dla tej sieci podstawowg diugoscia
sesji jest doba. Natomiast w polskiej sieci ASG-EUPOS obserwacje wykonywane
i udostepniane s3 z interwatem 1s przez dwa tygodnie od dnia ich wykonania. Po
tym terminie nastepuje zmniejszenie interwatu do S s, co umozliwia redukcje obje-
tosci przechowywanych danych.

Czes$¢ oprogramowania do postprocessingu wykorzystuje maksymalnie 3600
obserwacji z jednej sesji obserwacyjnej. W przypadku zaimportowania pliku z wiek-
szg ich liczbg nastepuje automatyczne rozrzedzenie danych, poprzez usuniecie np.
co 2 obserwacji. Redukcja taka realizowana jest np. w dos¢ powszechnie wykorzy-
stywanym oprogramowaniu Geonet [3].

Dla sesji 4 i 8 godzinnej archiwum ASG-EUPOS zapewnia 80% obserwacji
z maksymalnej ilos¢ stosowanej w postprocessingu (interwat co 5 i 10 s, zamiast co
41 8 s). Zbadanie czy zredukowana liczba obserwacji ma istotny wptyw na doktad-
no$¢ wyznaczania pozycji w sesji 4 i 8 godzinnej jest celem dodatkowym ekspery-
mentu pomiarowego. Jego realizacja umozliwi odpowiedz na nastepujace pytanie:

Czy wykorzystanie 2 880 obserwacji dla sesji 4 i 8 godzinnych wplywa da
dokladnos¢ okreslenia wspoétrzednych elipsoidalnych?

5. Metodologia przeprowadzonych badan

Pomiary statyczne od 2008 r. w na terenie catego kraju mozna wykonywac
w nawiazaniu do sieci stacji permanentnych ASG-EUPOS. Stacje te s3 wyposazone
w odbiorniki GNSS (lub tylko GPS), ktére przez catg dobe gromadza obserwacje
satelitarne. Ze wzgledu na zgromadzong ilos¢ danych, ztozony proces ich przetwo-
rzenia uwzgledniajacy wiele czynnikéw oraz nieustanny monitoring systemu, sie¢
stacji ASG-EUPOS stanowi najdoktadniejszg krajowa osnowe geodezyjng w zakre-
sie wspotrzednych elipsoidalnych.

Zatem roéznica pomiedzy wartoscig uzyskang z pomiaréw a zaczerpnieta
z katalogu osnéw mozna przyjaé za btad rzeczywisty. Z tego powodu eksperyment
ograniczano wytacznie do stacji ASG-EUPOS. Ich pozycje katalogowa w uktadzie
ETRF2000 (epoka 2011) pobrano z publikacji internetowej serwisu [4].

Do eksperymentu wybrano dwie niezalezne pary wektorow o dilugosciach
0k.18,5 i 26 km. Dla kazdego okresu pomiarowego pobrano 9 zestawéw danych
(proéb). Dla sesji gtownej — 8 godzinnej — kazdy zestaw obserwacji rozpoczynat sie
o 8 a konczyt o 16 godzinie czasu UTC. Dane dla krétszych sesji wybrano losowo
z zestawOw sesji gtownej. Wptyw redukgji liczby obserwacji do 2880 na doktadnosé¢
wyznaczania pozycji badano w podobny sposéb, zmniejszajac probke do 3 zesta-
wow danych. Obliczenia wykonywano w programie Trimble Business Center 2.70
z wykorzystaniem orbit precyzyjnych.
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Rys. 1. Plan rozmieszczenia stacji ASG-EUPOS wykorzystanych w eksperymencie.

Tabela 1. Wektory wybrane do eksperymentu.

Lp. Wektor Dtugos¢ [km]
1 OLST-LAMA 17,6
2 WAT1-JOZ2 19,5
3 KATO-TAR1 25,4
4 WAT1-BOGI 26,2

6. Uzyskane dokladnosci potozenia punkow

Podstawowym kryterium zastosowanym do oceny doktadnosci jest sredni
btad kazdej stacji reprezentowany przez odchylenie standardowe z wartosci btedow
rzeczywistych wspotrzednych elipsoidalnych ¢, A, h punktéw. Za biad rzeczywisty
uznano réznice pomiedzy wartoSciami obliczanymi a pobranymi z katalogu wspot-
rzednych osnowy ASG-EUPOS.

W tabeli 2 zaprezentowano uzyskane wyniki, srednie btedy, wraz z oceng
ich powtarzalnosci, w postaci odchylenia standardowego. Odchylenie standar-
dowe bledu Sredniego zostato wykorzystane do oceny powtarzalnosci uzyskanych
doktadnosci dla kazdej z 9 prob. Jej wysoka warto$¢ zauwazalna jest dla sesji 1 h.
Na skutek losowania sesji 1 godzinnej z sesji 8 h do obliczen przyjete zostaty takze
proby z okreséw o niekorzystnym uktadzie stellitow (wysoki wspotczynnik PDOP),
co powoduj¢ pojawienie si¢ znacznych réznic pomiedzy poszczegélnymi probami.
Zauwazalne s3 takze wigksze btedy wysokosci dla stacji TAR1 w zakresie sesji od 2
do 8 godzin. Dla tej stacji winna by¢ przeprowadzona oddzielna analiza z dtuzszego
okresu czasu.
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Tabela 2. Sredni btad wspotrzednych elipsoidalnych dla kazdej stacji.

Dtugosc Stacja Sredni btad [mm] Odchylenie sredniego btedu [mm]
sesji [h] [0} A h Q A h
LAMA 6.4 8.4 47.8 4.4 36.9 21.6
1 JOz2 5.9 14.3 49.7 4.3 1.2 9.7
TAR1 7.0 40.3 37.7 4.1 3.4 15.3
BOGI 6.3 2.1 39.0 3.4 12.9 17.6
LAMA 7.2 6.7 8.2 0.9 0.5 10.6
2 JjOz2 3.4 2.3 12.4 2.0 1.5 4.8
TAR1 2.3 1.1 19.4 4.0 1.8 3.3
BOGI 3.7 2.3 8.3 2.3 1.5 7.9
LAMA 7.7 7.3 8.1 0.9 0.7 8.3
4 JOz2 4.6 2.8 10.7 1.1 0.7 4.2
TAR1 3.4 1.2 16.5 2.6 1.0 4.8
BOGI 2.4 1.6 7.4 1.9 2.0 3.3
LAMA 6.8 6.4 5.8 0.9 0.4 4.6
3 JOZ2 4.2 29 8.2 0.9 0.8 4.1
TAR1 3.6 1.1 13.1 0.8 0.7 3.4
BOGI 2.1 1.9 6.7 1.5 2.0 4.3

Ostatecznie biedy obserwacji obliczono jako Srednia ze wszystkich wektoréw,
przy zatozeniu réwnych wag (tabela 3). Wyniki te dobrze ilustrujg wptyw dtugosci
sesji pomiarowej na uzyskane doktadnosci, zwtaszcza dotyczace wysokosci. Przed-
stawione wyniki sg podobne do uzyskanych w badaniach przeprowadzonych na
obszarze USA, w zakresie sesji 4 i 8§ godzinnej [2]. W tamtej pracy nie badano krét-
szych ses;ji.

Tabela 3. Sredni btad wspotrzednych dla catego badanego zakresu danych.

Dtugos¢  Usredniony btad wszystkich stacji [mm]

sesji [h] ® A h

1 6.4 16.3 43.5
2 4.1 3.1 12.1
4 4.5 3.2 10.7
8 4.2 3.1 8.4

Wplyw ograniczenia liczby obserwacji do 80% badano w inny spos6b. Anali-
zowano roznice pomiedzy wspotrzednymi okreslonymi ze redukowanej ilos¢ obser-
wacji, a wyznaczonym z petnej sesji (3600). Nie dostrzezono wptywu na szerokos¢
(p) i dtugos¢ (1) elipsoidalng. Natomiast w przypadku wysokosci (h) zauwazalne
jest wystepowanie réznicy na poziomie 1 mm, a dla stacji TAR1 nawet do 4 mm.

7. Podsumowanie i wnioski

W pracy przebadano wptyw dtugosci sesji pomiarowej na doktadnos¢ wyzna-
czania pozycji w pomiarach statycznych GPS. Badanie przeprowadzono dla wekto-
réw o dtugosci ok. 18,51 26 km.

Wyniki wskazujg na silng losowos¢ pomiaréw o dtugos¢ jednej godziny, co
przektada sie na ich relatywnie niskg doktadnos¢. Doktadnosé uzyskana w ekspery-
mencie jest porownywalna do metody VRS RTK w systemie ASG-EUPOS [4]. Stoso-
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wanie sesji 1 godzinnej powinno by¢ poprzedzone wstepng analizg (planowaniem)
pomiaréw, w zakresie doboru odpowiedniego okna pomiarowego charakteryzuja-
cego sie korzystnym uktadem satelitow.

Niezauwazalna jest istotna réznica pomiedzy pomiarami 2, 4 i 8 godzinnymi.
Jest to korzystny czynnik, potencjalnie obnizajacy koszty wykonywanych pomia-
réw. W opinii autora doktadnos$¢ uzyskana dla sesji 2 h jest bardzo wysoka. Dla tej
sesji powinny by¢ wykonane dodatkowe badania.

Obliczone wartosci dla stacji TAR1 odstajg od innych stacji. Nalezatoby powto-
rzy¢ eksperyment, zwiekszajac liczbe stacji. llos¢ wykorzystanych zbioréw danych
-9 niezaleznych sesji pomiarowych — w $wietle uzyskanych wynikéw wydaje sie by¢
wystarczajaca.

Uzyskane doktadnosci autor uwaza za bardzo wysokie, co jest spowodowane
korzystng lokalizacja anten ASG-EUPOS. Umiejscowienie ich na dachach budyn-
kow umozliwia maksymalny dostep do sygnatéw od satelitow. Pomiary statyczne
wykonywane na powierzchni terenu, czy na obszarach zurbanizowanych, moga
charakteryzowac sie nizszymi doktadnosciami.

Nie zauwazono istotnego wptywu redukcji obserwacji do 2880 w sesjach 41 8
godzinnych na doktadnos¢ pozycji punktu.
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Abstract: The author of the paper presents the results of the research concern-
ing the influence of the duration of observation session on coordinates accuracy in
static GPS measurements. The 1-, 2-, 4- and 8-hour measurements were made for
19 and 26 km vectors. Satellite observations gathered by ASG-EUPOS system were
used to the analyses.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono sposéb wytwarzania, wtasciwosci
i zastosowanie powtok hydrofobowych na bazie krzemionki. Warstwy te wytwarza
sie¢ wykorzystujac niereagujace z wodg silany. Co wiecej powtoki te moga zapewnic
nie tylko duza odpornos¢ na dziatanie czasteczek wody, lecz takze lepsza odpornos¢
na $cieranie i twardo$¢ oraz zachowuja wysoki stopien przejrzystosci. Do osadze-
nia tych powtok wykorzystuje si¢ nieskomplikowane metody zol-zel. Sa to metody
naktadania na rézne powierzchnie, bez koniecznosci stosowania specjalnych
i wyszukanych rozwigzan technologicznych. Powtoki te nadaja sie jako przezroczy-
ste i tatwe do utrzymania czystosci powierzchnie dla wielu dziedzin zastosowan,
w tym m. in. sporcie, motoryzacji, przemysle budowlanym, optyce czy w naszych
domach.

Stowa kluczowe: Powtoki krzemianowe, krzemionka, zol-zel, kat zwilzania,
hydrofobowos¢, zwilzalnosc.

1. Wprowadzenie

Modyfikacja powierzchni réznorodnymi metodami prowadzi do poprawy
wiasnosci wyrobow oraz rozszerzenia ich funkcjonalnosci. Najczestszym sposobem
modyfikacji jest naniesienie na powierzchnie cienkich warstw o réznych sktadach
i wtasnosciach. Moga to by¢ warstwy metaliczne lub z tlenkéw metali, a takze
powtoki amorficzne nieorganiczne lub modyfikowane zwiazkami organicznymi
[1].Przyktadem modyfikacji moga by¢ powtoki, ktére nadajg powierzchni wtasci-
wosci hydrofobowe. Powtoki hydrofobowe to powtoki odpychajgce czasteczki
wody. Powodujg one, ze woda bardzo tatwo sptywa z powierzchni materiatu nie
pozostawiajac Sladow. Dzigki temu zanieczyszczenia wykazuja mniejsza tendencje
przylegania do powierzchni. Warstwa o wtasciwosciach hydrofobowych powoduje,
ze woda nie tworzy warstwy ciaglej, lecz tworzy pojedyncze krople i jest tatwo
usuwana z powierzchni [2]. Powtoki hydrofobowe maja bardzo dobre wtasciwosci
uzytkowe i powoduja, ze struktura zewnetrzna materiatu jest lepsza niz nieuszla-
chetnionego podtoza. Dodatkowa zaleta tego typu powtok jest to, ze ze wzgledu
na niewielka grubo$¢ warstwy i prostote naktadania ich za pomocg metody zol-zel
sa one pod wzgledem ekonomicznym bardzo korzystnym rozwiazaniem. Metoda
zol-zel zawiera duzy potencjat do wytwarzania nieorganicznych jak i organicz-
nych hybrydowych powtok [3]. Poprzez zmiane sktadu chemicznego sktadnikow
zolu mozemy doprowadzi¢ do tzw. multi-funkcjonalnosci np. uzyska¢ wysoka
hydrofobowos¢ przy dostatecznie wysokich parametrach wytrzymatoSciowych [3].
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Ponadto powtoki hydrofobowe mogag hamowaé pewne interakcje drobnoustrojow
z powierzchnig [4].

Wytwarzajac powtoki hydrofobowe skupiamy sie przede wszystkim na kwestii
zwilzalnosci warstwy wierzchniej przysztych materiatow aplikacyjnych wykorzy-
stywanych w bardzo réznych gateziach przemystu m.in. w budownictwie, gdzie
woda jest jednym z bardziej destruktywnych czynnikoéw wptywajacych na trwatosc
wszystkich powierzchni budowlanych. Powtoki hydrofobowe s3 szeroko stosowane
na powierzchnie betonowe, z cegly, plastikowe czy na powierzchnie malowane
w celu utworzenia powierzchni niezwilzalnej, aby uniemozliwi¢ przenikanie wody
oraz zwiekszy¢ ochrone przed szkodami mrozowymi. Innym typowym zastoso-
waniem s3 okna z powtokg hydrofobowa. Powierzchnia ,,powleczonej” szyby jest
czysta, woda nie tworzy plam, lecz tatwe do usuniecia krople, brud i kurz znacz-
nie wolniej si¢ osadzaja. Dzieki dziataniu hydrofobowemu woda oraz czgsteczki
substancji ttustych i oleistych, wapna, alg, jak réwniez substancji powstajacych w
wyniku negatywnych wptywow atmosferycznych — wykazuja niewielka przyczep-
nos¢ z substratami i daja si¢ tatwo usuna¢ z powtoki.

2. Metoda zol-zel

Metoda zol-zel stanowi sposéb syntezy chemicznej, opartej na reakcjach
chemicznych zachodzacych w roztworach oraz na przemianach roztworu wyjscio-
wego w zol, zolu w zel, a nastepnie zelu w ciato stale, najczesciej o budowie amor-
ficznej[5].

Z punktu widzenia technologii szkta najwickszym zainteresowaniem cieszy
sie metoda alkoholanowa, zastosowana do wytwarzania szkiel krzemianowych,
modyfikowanych r6znymi dodatkami, otrzymywanych zazwyczaj w postaci cien-
kich powtok amorficznych na réznych podtozach [1].

W alkoholanowej metodzie zol-zel, jako materiaty wyjsciowe, stosuje sie
zazwyczaj alkoholany krzemu i innych pierwiastkéw. Nie ma w tym przypadku
potrzeby wprowadzania do syntezy zwigzkéw, spetniajacych role topnikéw, srod-
kow klarujacych, czy innych surowcdéw pomocniczych [1].

Podstawowymi reakcjami, zachodzacymi podczas syntezy zol-zel sg reakcje
hydrolizy i jednoczesnej polikondensacji, prowadzacej do utworzenia sieci tlenko-
wej:

¢ hydroliza prekursora, najczesciej czteroetyloortokrzemian (TEOS), [6]

e kondensacja produktéw hydrolizy prowadzacej do wytworzenia wigzan
Si-O-Si. [6]

Warunkiem powodzenia syntezy jest bardzo doktadne wymieszanie wszystkich
sktadnikow. Ze wzgledu na brak mieszalnosci w uktadzie TEOS — woda, do prze-
prowadzenia hydrolizy konieczny jest dodatek rozpuszczalnika. Jest nim najczesciej
alkohol etylowy. Proces hydrolizy przebiega stosunkowo szybko w obecnosci kata-
lizatora. Katalizator moze mie¢ charakter kwasowy (stosuje si¢ kwasy organiczne
i nieorganiczne) lub zasadowy (najczesciej zasada amonowa).

Reakcjom tym towarzyszy przemiana roztworu w zol, a nastepnie w zel [6].
Proces ten przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat przemian zachodzacych przy przejiciu: roztwor -> zol -> zel. [6]

Po naniesieniu zolu na podloze prowadzi sie proces zageszczania struktury
polegajacy na stosunkowo wolnym suszeniu. Prowadzi to do usunigcia (odparo-
wania) rozpuszczalnika oraz zmniejszenia stopnia porowatosci warstwy. Otrzy-
many w warunkach otoczenia zel moze by¢ suszony, a nastepnie czesto jest wygrze-
wany. W czasie obrobki termicznej nastepuje kontynuacja reakcji polikondensacji,
wydzielanie wody i rozpuszczalnika, utlenianie cze$ci organicznych oraz zageszcza-
nie zelu [1]. Temperatura wypalania zalezy od zastosowania warstwy. Jezeli nie sa to
warstwy narazone na dziatanie czynnikéw korozyjnych i oddziatywan mechanicz-
nych mozna ograniczy¢ si¢ do niskotemperaturowej obrobki w zakresie 150-250°C
[1]. Wypalanie w zakresie 500-900°C stosuje sie dla uzyskania warstw o wysokiej
odpornosci mechanicznej i chemicznej [6].

Najwieksze trudnosci w syntezie zol-zel sprawia prawidtowe przeprowadzenie
obrébki termicznej tak, zeby podczas ogrzewania zel nie pekat pomimo wielkiego
skurczu [6]. Kontrolowaniu tego procesu sprzyja dodatek do roztworu odpowied-
nich zwigzkoéw, np. formamidu [6]. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku grubszych
warstw lub procesu zageszczania prowadzonego zbyt szybko moga wystapic spekania
warstwy. Przyczynami powstawania peknieé sg np. naprezenia powstajace podczas
schnigcia warstwy z powodu kurczenia si¢ materiatu, niedopasowanie rozszerzalno-
Sci cieplnej lub plastyczne odksztatcenie podtoza. Mozemy temu przeciwdziata¢ np.
poprzez uzycie wypetniaczy do redukcji zjawiska skurczu.

Zole moga rowniez postuzyé do naktadania warstw na rézne podtoza.
Konieczne jest kontrolowanie lepkosci zoli, poniewaz ten parametr determinuje
proces naktadania warstw i ma bezposredni wptyw na grubos¢ i jako$¢ nanoszo-
nych warstw [6].

Wtasciwosci fizykochemiczne otrzymanych warstw istotnie zalezg od parame-
trow prowadzenia procesu hydrolizy a nastepnie kondensacji takich jak:
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e ph roztworu,

¢ stosunku TEOS/woda,

e rodzaju i stezenia katalizatora,

e rodzaju i zawartosci rozpuszczalnika,

e polarnosci rozpuszczalnika,

e temperatury.

Z jednej strony stwarza to duze mozliwosci wplywania na wtasciwosci otrzy-

manych warstw, a z drugiej stwarza konieczno$¢ monitorowania wszystkich para-
metrow dla uzyskania wynikoéw powtarzalnych, co w praktyce przemystowej jest
bardzo wazne.

Zalety metody:

e prostota techniki i niski koszt wyposazenia,

¢ duza jednorodnos¢ sktadu chemicznego,

e dobra jakos¢ powierzchni warstwy,

e duze mozliwosci modyfikacji niektorych parametrow (np. wspoétczynnik
zalamania Swiatta),

e mozliwo$¢ otrzymania warstw barwnych,

e brak toksycznych odpadéw lub niski ich udziat.

Wady metody:

e stosunkowo wysoki koszt odczynnikow,

¢ niezadawalajaca jednorodnos¢ grubosci w przypadku warstw do zastosowan
optycznych,

e duze wymagania co do statosci parametréw technologicznych.

Opracowano szereg metod formowania cienkich warstw z zoli otrzymanych

technikg zol-zel:

e Przez zanurzanie (dipcoating). Pokrywanie powierzchni metody ,,dip
coating” polega na zanurzeniu podtoza do roztworu i wycigganiu go z okre-
slong szybkoscig.

Twarzav sizfilm

Dafowania
rozonszezs infldw

T

AEradaCj§ CIailek

Fanurzanie formaowania udpa_mwania
warshay cieczy

Rys. 2. Naktadanie powtoki za pomocaDip Coating. [6, 2]
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e Przez odwirowanie (spincoating). Procedura naktadania powtok poprzez
natozenie matej ilos¢ materiatu powtokowego na srodku podtoza, a nastep-
nie obracajgc uzyskujemy rownomiernie roztozona powtoke.

a) b)
Qr)d&/”m 20
.‘
i
c) d) 17

Rys. 3. Naktadanie warstwy za pomocg Spin Coating. [7]

e Polewanie. Polewanie jest stosunkowo prostg technika i polega na réwno-
miernym wylewaniu zolu na pochylone podtoze.

zal

wanna

Rys. 4. Naktadanie warstwy przez polewanie. [6]

e Pokrywanie kapilarne.

Rys. 5. Naktadanie warstwy za pomocg pokrywania kapilarnego. [2]
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e Pokrywanie natryskowe (spray coating).

e Rozprowadzanie rolkowe. Jest to technika polegajaca na naktadaniu zolu na
powierzchnig za pomoca rolki polimerowej zanurzonej w roztworze.

e Malowanie.

e Technika sedymentacyjna. Sedymentacja okreslamy opadanie (osadzanie
si¢) czastek w ptynie.

e Sitodruk. Technika wykorzystujgca ,,drukowanie” na powierzchni mate-
riatu.

Szczegblne znaczenie ma wstepne przygotowanie, czyszczenie powierzchni
podtoza. Powierzchnia musi by¢ idealnie czysta. Wszelkie zanieczyszczenia moga
prowadzi¢ do niedostatecznego rozprowadzenia zolu lub nawet do miejscowych
niedoskonatosci powtoki.

Powtoki, otrzymywane metoda zol-zel na szkle bez obrobki termicznej lub
po obrébce niskotemperaturowej sg zwykle powtokami amorficznymi, przy czym
moga to by¢ powloki amorficzne nieorganiczne, lub modyfikowane zwigzkami
organicznymi (hybrydy organiczno-nieorganiczne)[6]. W tej drugiej grupie powlok
znajduje si¢ powloka hydrofobowa na bazie SiO,.

3. Efekt hydrofobowy

Hydrofobowos¢ (z gr. Hydro — woda, phobos - strach) to sktonnos¢ pierwiast-
kow i zwigzkéw chemicznych do odpychania od siebie czasteczek wody. Jest to
szczegblny przypadek solwofobowosci, gdy rozpuszczalnikiem jest woda. W ujeciu
makroskopowym hydrofobowos¢ to wtasciwos¢ powierzchni materiatu polegajaca
na niezwilzalnosci przez wode¢ np. zachowanie oleju wobec wody. Solwofobowos¢
to zdolnos¢ do odpychania czasteczek rozpuszczalnika [8].

4. Powloka hydrofobowa na bazie SiO, otrzymywana
metoda zol-zel

Najprostszym przyktadem powtoki ochronnej na réznego rodzaju szktach,
w tym przede wszystkim na szkle alkaliczno-krzemianowym, jest warstwa SiO,,
naktadana metoda zol-zel (najczgsciej sposobem dip-coating) i utwardzana termicz-
nie w temperaturze okoto 500°C [9].

Podczas syntezy zol-zel tj. hydrolizy alkoholanéw i jednoczesnej polikonden-
sacji, tworzg sie sieci tlenkowe i rodniki weglowodorowe w tanicuchach bocznych.
Tego typu warstwy bazuja na hydrofobowych wtasciwosciach siloksanéw (polidi-
metylsiloksany) i zwigzkow z grupami fluorowymi (fluoroalkilsilany) [2].

Wytworzone czastki krzemionkowe powodujg powstawanie zardéwno reaktyw-
nych (Si-OH) jak i niereaktywnych (Si=O) grup na powierzchni. Reaktywne grupy
dostarczaja miejsce dla dalszego chemicznego procesu modyfikacji powierzchni,
ktory pozwoli zmieni¢ wtasnosci powierzchni[10].

Tworzenie powierzchni hydrofobowych prowadzi do ogélnych zmian w ich
zwilzalnosci i w znacznym stopniu zwieksza kat zwilzania. Morfologia tych hydro-
fobowych powierzchni powinna by¢ kontrolowana przez zmiane zawartosci
czastek krzemionkowych, ich rozmiaru, stopnia agregacji i koncentracji. Zwilzal-
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nos¢ powierzchni zalezy od chropowatosci powierzchni i od napiecia powierzch-
niowego.

Najczesciej spotykanym dodatkiem jest PMDS (polidimetylosiloksan). Jest
on polimerem z grupy siloksanow. Jego gtéwny tancuch sktada sie z potgczonych
na przemian atomoéw tlenu i krzemu, przy czym wiekszo$¢ z atomoéw krzemu jest
podstawionych dwiema grupami metylowymi. PDMS jest polimerem silnie hydro-
fobowym, przepuszczalnym dla gazéw i przezroczystym w stosunkowo szerokim
zakresie UV-VIS (230 - 700 nm)[11]. Na rysunku 6 przedstawiono wzoér strukturalny
PDMS.

Si Si Si
-~ -~
arcarcdh
n
Rys. 6. Wz6r strukturalny PDMS. [11]

Jest on stosowany jako dodatek do tetraetoxysilanu (TEOS) w procesie uszla-
chetniania szyb samochodowych. Powtoki hydrofobowe na szybach samochodo-
wych powodujg ulepszong widocznos¢ w deszczu, znaczgco tatwiejsze usuniecie
brudu, lodu i kurzu.

Zwigzek ten w swoich badaniach wykorzystali takze Y.L. Wua, Z. Chen, X.T.
Zeng. Wysoki stopien hydrofobowosci otrzymujemy juz przy 10% obj. PDMS. Im
wigksza zawarto$¢ PDMS to kat zwilzania wyzszy[12]. Kat zwilzania zostat zwigk-
szony do 133° przy dodatku 50% obj. PDMS.

Ponadto wzrost ilosci PDMS, oprécz zwiekszania kata zwilzania, powoduje
wzrost chropowatosci powtoki. Gdy nieréwnosci sg wystarczajaco duze to moze
nastgpi¢ ograniczenie dostepu kropel wody do powierzchni[12]. Zaleznos¢ kata
zwilzania i chropowatosci od ilo$ci PDMS przedstawia rysunek 7.
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Rys. 7. Wptyw zwartosci PDMS na kat zwilzania i chropowatos¢. [13]
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Stosuje sie takze inne dodatki takie jak heksametyldisilazan (HMDS) [(CH;),Si-
],NH lub/i metylotrimetoksysilan (MTMS) C,H,,0,Si. Zwiazki te maja wysoka
aktywno$¢ chemiczng i ulegaja kondensacji z wolnymi grupami -OH i czynig
podtoze bardziej hydrofobowym.

Potaczenie tych dwoch sktadnikow powoduje wzrost kat zwilzania do okoto
100°. Jest to hydrofobowos$¢ wyzsza niz hydrofobowos¢ w przypadku, gdy dodamy
je do zolu oddzielnie.

Hydrofobizatorem moze by¢ takze atom pierwiastka silnie elektroujemnego
(np. fluoru, tlenu, azotu). W przypadku hydrofobowosci czesto uzywa si¢ atomu
fluoru. Fluor zmniejsza powinowactwo do wody. Fluor jest najbardziej elektro-
ujemny, co oznacza, ze wykazuje bardzo niewielkie powinowactwo do elektronéw
innych elementow, czyli takze czasteczek wody [14]. Gdy atom fluoru jest przyta-
czony do powierzchni bedzie zmniejszat energie powierzchniowa na powierzchni,
minimalizujgc kontakt z woda.

Wzrost zawarto$ci PDMS (50-60%) znacznie zmniejsza twardo$¢ [13, 15].
Wplyw zawartosci hydrofobizatora na twardo$¢ przedstawia rysunek 8. Czesto by
poprawi¢ wiasciwosci mechaniczne np. twardo$¢ danej powtoki dodaje sie takze,
oprécz bazowej krzemionki i PDMS, inne zwiazki. Takim zwigzkiem jest np. alko-
holan metalu, jako tacznik dla PDMS, ktérym jest np.tetraisopropoxide tytanu (TIP)
[12, 13]. W tym celu wykorzystuje si¢ takze twarde wypetniacze jak np. nano-krze-
mionkowy wypetniacz koloidalnie zawieszony w izobutanolu (pH 7). Tym zagad-
nieniem zajeli sie L. Y. L. Wu, G H. Tan, M. Qian and T. H. Li, ktérzy wykazali,
ze twardos¢ powtoki jest proporcjonalna do zawartoSci wypetniacza krzemionko-
wego i temperatury utwardzania, i odwrotnie proporcjonalna do % obj. PDMS[13].
Najwyzsza twardo$¢ oraz dobrg odporno$¢ na Scieranie uzyskano dla 30% obj.
wypetniacza krzemionkowego i temperatury utwardzania 300°C[13].

Twardos$é (GPa)

0 10 20 30 40 50 60 70

Zawartosé PDMS (%)

Rys. 8. Wptyw zawartosci PDMS na twardos¢ powtoki utwardzonej w temp. 250°C przez 90 min.
(15]
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Powtoki hydrofobowe mozna wykorzysta¢c do modyfikowania podtoza
w innym celu. Przyktadem moze by¢ dodanie ligandy oleofobowej, dzieki ktorej
powierzchnia jest takze odporna na olej. Zwiazki hydrofobowe sg niepolarne, tak
jak czasteczki tanicuchow weglowodorowych. Zwigzki oleofobowe sktadajg sie
z czasteczek polarnych. S3 to dwa typy zwigzkéw chemicznych, ktore sie ze sobg nie
tacza, z tego samego powodu woda i olej nie mieszajg sie. Powtoka hydrofobowo-
oleofobowa jest szczepiona za pomoca nanoczasteczek krzemionki. Poprzez potg-
czenie tych zwigzkoéw za pomocg nanoczgsteczek krzemionki zjawisko rozdzielnosci
jest ograniczone do minimum. W ten sposob uzyskujemy powtoke, ktora wykazuje
nieche¢ do wody i oleju [10]. Na rysunku 9 przedstawiono zachowanie powtoki

hydrofobowej na dziatanie oleju i wody.
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Rys. 9. Zachowanie powtoki hydrofobowej pod wptywem wody i oleju. [10]
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5. Wilasciwosci powlok hydrofobowych otrzymywanych
metoda zol-zel

e Pomocne w utrzymaniu w czystosci, tatwe do czyszczenia, zapobiegajace
odciskom palcow, samoczyszczace a co za tym idzie bardziej higieniczne.

e Nie podatne na zarysowania

e Antykorozyjne

e Przeciwmgielne np. powtoki w szybach samochodowych

e Antyadhezyjne

6. Przyklady zastosowan powlok hydrofobowych
Medycyna:

e Cewniki, powierzchnie higieniczne.

Sport i motoryzacja:

e Syntetyczne szyby, glazura, okulary do ptywania oraz do skakania ze spado-
chronem, ostony na gtowe, elementy kaskow, okulary narciarskie, rurki
i okulary do nurkowania, elementy motocyklowe.



266 Katarzyna Porebska

Konstrukgcje:

e Powierzchnie plenerowe, przede wszystkim takie elementy jak samoczysz-
czgce fasady (beton, plastik, metal, powierzchnie malowane), okna, drzwi,
bramy, ogniwa stoneczne, panele stoneczne.

Gospodarstwo domowe:

¢ Elementy kuchenne, meble, drzwi, klamki. Powtoki na naczyniach kuchen-
nych. Sanitarne wyposazenie takie jak kafelki, wanny, natryski, umywalki,
trudno plamiaca armatura, péiki prysznicowe, toaleta, panele szklane, lustra,
kabiny prysznicowe, elementy w sedesach.

Motoryzacja:

e Reflektory, okna samochodowe, karoseria, szyby w motocyklu.
Optyka:

e Soczewki kontaktowe, okulary.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono sposéb wytwarzania, wtasciwosci i zastosowanie
powtok hydrofobowych na bazie krzemionki. Warstwy te wytwarza si¢ wykorzy-
stujgc niereagujace z woda silany. Co wiecej powtoki te moga zapewnié nie tylko
duza odpornos¢ na dziatanie czasteczek wody, lecz takze lepsza odpornos¢ na Scie-
ranie i twardo$¢ oraz zachowujg wysoki stopien przejrzystosci. Do osadzenia tych
powtok wykorzystuje sie nieskomplikowane metody zol-zel. Sa to metody nakta-
dania na rézne powierzchnie, bez koniecznosci stosowania specjalnych i wyszu-
kanych rozwigzan technologicznych. Powtoki te nadaja sie, jako przezroczyste
i fatwe do utrzymania czystosci powierzchnie dla wielu dziedzin zastosowan m.
in. w wymagajacym przemysle budowlanym. Diugowiecznos¢ budynkéw zalezy od
mnoéstwa czynnikow, z ktorych pierwszorzedng role odgrywa to, na ile wysoki jest
poziom organizacji ochrony konstrukcji budowlanych przed takimi agresywnymi
wplywami srodowiskowymi jak np. zanieczyszczenia powietrza, i najwazniejsze —
wilgocia. Zawilgocenie, bedac samo w sobie czynnikiem destrukcyjnym dla budow-
nictwa, dodatkowo poteguje wptyw innych szkodliwych czynnikéw. Wykorzystanie
krzemianowych hydrofobizatorow ma dodatkowo caty szereg efektow korzystnych,
m.in. znaczne zwigkszenie wytrzymatosci na korozje, mréz; zwickszenie trwatosci
mechanicznej, materiaty mniej psuja sie w trakcie transportu i moga by¢ znaczne
dtuzej magazynowane. Elementy pokryte powtokg hydrofobowa gwarantuje wiek-
szg trwalos¢ i zywotnos$¢ materiatow budowlanych.
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Abstract: The method of conversion, properties and usage of hydrophobic
coatings on the bases of silicon dioxide is presented in the article. These layers are
formed by use the silanes which are not react with water. What is more, these layers
could provide not only great resistance to the effect of water molecules, but also
better resistance to the effect of abrasive action and hardness as well as keeping the
top stair of the transparency. Uncomplicated methods such as zol-zel are used to
settling these layers. There are methods of putting on the various surfaces, without
necessity of usage specific and sophisticated technological solutions. As a transpar-
ent and simple to keep in the cleanness surfaces these layers found application in
various field such as sport, motorization, building industry, optical system whether
in our houses.

Keywords: Hydrophobic coatings, silica, sol-gel, contact angle, hydrophobic-
ity, wettability.
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Errata do artykutu: Budownictwo i Architektura 12(3) (2013) 169-176
Hydrofilowos¢ miarg efektywnoSci dziatania super-
plastyfikatora

Elzbieta Janowska-Renkas

Katedra Inzynierii Materiatow Budowlanych, Wydziat Budownictwa, Politechnika Opolska,
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strona 170 w czasopi$mie Budownictwo i Architektura (strona internetowa)

wiersz 42 jest 24,57 powinno by¢ 21,57
wiersz 50 jest 42,1 powinno by¢ 61,8
wiersz 51 jest 38,7 powinno by¢ 15,2
wiersz 52 jest 8,1 powinno by¢ 7,7

wiersz 53 jest 7,7 powinno by¢ 8,1
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Nowa szansa dla obiektow zabytkowych
poprzez przeprowadzenie rewitalizacji
i wprowadzenie funkcji uzytkowych”

Jan Wrana, Aleksandra Jarocka-Mikrut

Samodzielna Pracownia Architektoniczna, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Politechnika Lubelska, e-mail: janwrana@architekci.pl, a.jarocka@pollub.pl

strony 271-272 w czasopiSmie Budownictwo i Architektura (strona internetowa)

45-46 (s.271) 1-3 (s.272) (tekst ciagty):

jest:

W 1618 r. budynek zostaje uwieczniony na miedziorycie Abrahama Hogenberga
i Georga Brauna — najbardziej znanego widoku miasta Lublina pochodzacego z
szeSciotomowego dzieta pt.: ,,Theatrum praecipuarum totius mundi urbiurti (Przed-
stawienie wyr6zniajacych si¢ miast catego Swiata)”, znanym pod nazwg ,Civitates
orbic terrarium” [2].

powinno byc:

»W 1618 1. budynek zostaje uwieczniony na miedziorycie Abrahama Hogenberga i
Georga Brauna — najbardziej znanego widoku miasta Lublina pochodzgcego z szescio-
tomowego dzieta pt.: ,,Theatrum praecipuarum totius mundi urbiurti (Przedstawienie
wyrézniajgcych sie miast catego Swiata)”, znanym pod nazwq ,Civitates orbic terra-
rium” [22]

7-19 (s.272) (tekst ciagly)

jest:

kiedy to J. Strochocinski decyduje sie podwyzszyt budynek o dwie kondygnacje
oraz dodat dwie jego skrajne czesci. Wybudowano wtenczas symetryczne oficyny i
kordegardy, dodano ogrodowy budynek na stupach z wozownig i ustepami. W 1895
r., kiedy to wtascicielem budowli jest Bronistawa Vetterowa, patac zostaje podwyz-
szony o oficyne, przez co zyskuje bardziej symetryczny wyglad.

W 1905 r. w murach budowli rozpoczyna dziatalnos¢ Prywatne Gimnazjum
Zeniskie Heleny Czarneckiej, ktore funkcjonuje tam az do wybuchu II wojny $wia-
towej. Poza wyzej wymienionymi rolami, budynki te przez lata petnity takze inne
funkcje — mieszkania, sklepy, szpital wojskowy. W latach 1959-1963 miat miej-
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sce remont na potrzeby WSI (Wieczorowa Szkota Inzynierska, dzi§ Politechnika
Lubelska), kiedy to zmieniono uktad wnetrz oraz usuni¢to budynek z dziedzinca
ogrodowego. W 1970 r. odnowiona zostata elewacja, zaS w 1986 r. wykonano inne
roboty elewacyjne, dekarsko-blacharskie oraz instalacyjne [3].

powinno by¢:

»(-..) kiedy to J. Strochociriski zdecydowat si¢ podwyzszy¢ budynek o dwie kondygna-
¢je oraz dodat dwie skrajne jego czesci. Wybudowano wtenczas symetryczne oficyny i
kordegardy, dodano ogrodowy budynek na stupach z wozownig i ustepami.”(22] W
1895 r. oficyne podwyzszono, przez co patac zyskuje bardziej symetryczny wyglad.
(3]

W 1905 1. w murach budowli rozpoczyna dziatalnosé Prywatne Gimnazjum Zeriskie
Heleny Czarneckiej, ktore funkcjonuje tam az do wybuchu II wojny Swiatowej. Poza
wyzej wymienionymi rolami, budynki te przez lata petnity takze inne funkcje — miesz-
kania, sklepy, szpital wojskowy. W latach 1959-1963 miat miejsce remont na potrzeby
WSI (Wieczorowa Szkota Inzynierska, dzis Politechnika Lubelska), kiedy to zmieniono
uktad wnetrz oraz usunieto budynek z dziedzirica ogrodowego. W 1970 r. odnowiona
zostata elewacja, zas w 1986 . wykonano inne roboty elewacyjne, dekarsko-blacharskie
oraz instalacyjne”. [22]

32-38 (tekst ciagly)

jest:

Kolejny, czesto spotykany w obiektach zabytkowych fakt, to plytkie posadowie-
nie fundamentéw. Brak izolacji przeciwwilgociowej i przeciwwodnej dodatkowo
pogarsza ich stan. Niektore fragmenty fundamentéw s3 na tyle skorodowane, ze
kwalifikujg sie¢ do wymiany.

powinno by¢:
Na stan obiektu ma roéwniez wpltyw ptytkie posadowienie fundamentéw oraz brak

izolacji przeciwwodnej i przeciwwilgociowej. Korozja spowodowata, iz fragmenty
fundamentéw wymagajq wymiany.
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Wplyw zeolitow na proces hydratacji spoiw mineralnych

Jan Malolepszy', Ewelina Grabowska’
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? Katedra Technologii Materialéw Budowlanych, Wydzial Inzynierii Materiatowej i Ceramiki, AGH,
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wilasciwoscei fizycznych
i chemicznych zeolitu - klinoptilolitu (Z), na podstawie ktorych zostala oceniona jego
przydatnos¢ do zastosowania w produkcji materiatbw budowlanych. Analizowano wptyw
zeolitu na proces hydratacji mieszanin z wapnem, cementem portlandzkim oraz wapnem,
cementem 1 rozdrobnionym piaskiem. W celu identyfikacji produktéw reakcji hydratacji
w warunkach naturalnych, niskopreznego naparzania (80°C) i autoklawizacji (180°C)
postuzono si¢ metoda XRD, DTA/TG oraz SEM. Wyniki badan wskazuja, ze klinoptilolit
odznacza si¢ umiarkowana aktywnoscig pucolanowg oraz mozna go z powodzeniem
stosowac jako dodatek pucolanowy do cementu, a takze do spoiwa w produkcji betonu
komérkowego.

Stowa kluczowe: klinoptilolit, Ca(OH),, aktywno$¢ pucolanowa, warunki hydroter-
malne, C-S-H, hydrogranaty

1. Wprowadzenie

Historia stosowania pucolan w technologii jest znana od dawna i sigga swoimi korze-
niami starozytnosci [1,2]. Dlugoletnig tradycje stosowania jako pucolany maja popioty
i tufy wulkaniczne, krzemionkowe i wapniowe popioty lotne, nast¢pnie ziemia krzemion-
kowa, diatomity i geza [3-5]. W ostatnim okresie czasu stosowany jest pyt krzemionkowy,
metakaolinit i popioly fluidalne [6-9]. Do pucolan mozna takze zaliczy¢ zeolity [10-12].

Pierwsza wzmianka na temat zeolitow sigga roku 1756, kiedy to w szwedzki uczony
Axel Fryderyk von Cronstedt badatl mineraly odznaczajace si¢ specyficzna wiasciwoscia.
Zauwazyl wtedy, ze pod wplywem ogrzewania zeolity sprawiaja wrazenie wrzenia
— pokrywaja si¢ pecherzykami, uwalniajac zawarta w nich wodg¢. Dzigki temu odkryciu
zyskaly one nazwg ,,dzeolitos” - zeolity , czyli ,,wrzace kamienie” (od greckiego: dzeo
— wrze¢, lithos — kamien). Badanym przez Cronstedta mineralem byt stilbit, zaliczany
obecnie do zeolitow naturalnych [13].

Dodatki pucolanowe zajmuja szczegdlne miejsce we wspotczesnej technologii ce-
mentu i betonu. Modyfikuja bowiem wiele wlasciwosci uzytkowych cementu i betonu
m. in. ciepto hydratacji, czas wigzania, wytrzymalo$¢ na Sciskanie, wodoszczelno$¢
i odpornos¢ korozyjna [14,15]. Cho¢ pucolany znane sa od stuleci, dopiero postep
w zakresie metod badawczych na przetomie XX i XXI wieku pozwolit wyjasnié¢ szczegd-
towo ich rolg w ksztattowaniu wiasciwosci spoiw i betonu. W ostatnim okresie czasu
pojawia si¢ coraz wigcej publikacji dotyczacych wykorzystania zeolitow naturalnych
do produkcji cementow i betonow [16,17].

Znanych jest ponad 100 roznych typow zeolitdw, z ktorych wszystkie mozna otrzy-
mywac syntetycznie, a ponad 40 wystgpuje w przyrodzie w sposob naturalny. Zeolity
naturalne to grupa uwodnionych tektoglinokrzemianow, o specyficznej, bardzo zréznico-
wanej strukturze zawierajacej wolne przestrzenie wypelione jonami oraz czasteczkami
wody, majacymi duza swobode ruchu. Jednym z gltéwnych przedstawicieli zeolitow
naturalnych jest klinoptilolit. Nieustannie prowadzone badania nad specyficznymi
wlasciwosciami zeolitow (do ktorych zalicza si¢ wiasciwosci pucolanowe, katalityczne,
jonowymienne i adsorpcyjne), wskazuja wszechstronne mozliwosci wykorzystania tych
materiatéw, stad czgsto okresla si¢ je czgsto mianem surowcow XXI wieku [18-23].
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Mimo interesujacych eksperymentéw wielu polskich i zagranicznych autorow, poru-
szajacych tematyke pucolan (w tym zeolitow), brak jest dotychczas szczegolowych badan
na temat wplywu tych materialow na proces hydratacji cementu i spoiw
w  warunkach naturalnych niskopreznego napazania i hydrotermalnych. Dlatego
tez nmle_]sza praca poswigcona jest temu zagadnieniu na przykladzie klinoptilolitu.
Dla wyjasnienia zjawisk zwiazanych z procesem hydratacji oraz skladu fazowego
stwardnialych spoiw i cementu zawierajacego zeolit, zastosowano SEM, XRD, DTA/TG
i mikrokalorymetri¢. Wykonano takze wstgpne badania wtasciwosci wytrzymatosciowych.

2. Wprowadzenie

2.1. Charakterystyka fizykochemiczna surowcow

Do badan zastosowano cement portlandzki CEM 1 42,5R, zeolit naturalny, wodoro-
tlenek wapnia oraz mielony piasek kwarcowy.

2.1.1. Cement

W badaniach uzyto cement portlandzki CEM I 42,5R [24]. Wtasciwosci tego cementu
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Whasciwosci fizyko — chemiczne CEM 142, 5R

Wiasciwos¢ Wartosé Wiasciwos¢ Warto$¢
Powierzchnia wlasciwa 3500 cm®/g Zawarto$¢ alkaliow (eq Na,O) 0,8%
Poczatek czasu wigzania 202 min Wodozadnos¢ 28,7%

Koniec czasu wigzania 257 min Wytrzymato$¢ na $cisk. po 2 dniach 29,3+0,86 MPa

Ggestos¢ wilasciwa 3,11 g/lem’ Wytrzymato$¢ na $cisk. po 7 dniach 48,1£2,17 MPa

Zawartos$¢ siarczanow SOs 3,06% Wytrzymato$¢ na $cisk. po 28 dniach 58,5+0,88 MPa
Zawartos¢ chlorkow CI° 0,03%

2.1.2. Zeolit

Materiat badawczy stanowit zeolit naturalny klinoptilolit pochodzacy ze Stowacji.
Przeprowadzono badania zeolitu metoda analizy rentgenograficznej, termicznej
oraz spektroskopii w podczerwieni. Wilasciwosci fizyczne, sktad chemiczny i fazowy oraz
analizg sitowa zestawiono w tabelach 2 i 3. Najwigkszy udzial frakcji w zeolicie stanowia
ziarna od 0-16pm i 16-32pum bo ok. 90%.

Tabela 2. Whasciwosci fizyko — chemiczne klinoptilolitu naturalnego

Wiasciwosé Wartos¢ Zwu?(zek Zawarto$¢ zwiazku [%]
chemiczny
Punkt pigknienia [°C] 1260 SiO; > 65-71,3
Temperatura topnienia [°C] 1340 AlLOs § 11,5-13,2
Stabilnos¢ termiczna do [°C] 400 CaO g 2,7-5,2
barwa szarozielony MgO % 0,6-1,2
zapach bezwonny K,0 g 2,2-34
Stopien biatosci [%] 70 Na,O o 0,2-1,3
Twardo$¢ w skali Mohs’a 1,5-2,5 Fe,O; v 0,7-1,9
pH 6,8-7,2 klinoptilolit > 84
Gesto$é objetosciowa [kg/m’] 550-700 krystobalit % 8
Porowato$¢ [%] 24-32 mika E 4
Rzeczywista $rednica porow [A] 4 plagioklaz o) 3-4
Wytrzymato$¢ na sciskanie [MPa] 33 kwarc i Slady
Tabela 3. Analiza ziarnowa klinoptilolitu
Wielko$¢ czastek [um] 0-4 4-8 8-16 16-32 32-63 63-125 >125
Zawartos¢ frakeji [%] 0 0,01 41,5 48,5 8,9 1,0 0

Okreslono takze aktywno$¢ pucolanowa klinoptilolitu wg ASTM C379-65T
oraz PN-EN 450-1:2009. Wyniki badan zestawiono w tabeli 4. Zeolit ten wykazuje znaczna
aktywnos¢ pucolanowa szczegodlnie do krzemionkowych popiotow lotnych.
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Tabela 4. Wskaznik aktywnos$ci pucolanowej klinoptilolitu

Metoda Parametr Wartos¢
uzyskana zalecana
. SiO, 48,96+1,39 -
ASTM C379-65T Aktywny skladnik ALO, 7,05£0,09 -
chemiczny [Ymas.] -
SiO; + ALLOs 56,00+1,48 >20)
PN-EN 450-1:2000  Vskaznikaktywnosei g 400 84,8 >75

pucolanowej [%]

2.1.3. Piasek
Do przygotowania spoiwa stosowanego w technologii betonu komodrkowego
- CWPZ0, CWPZ10 i CWPZ20 uzyto piasku normowego zmielonego do powierzchni
3700cm?/g. Analizg ziarnowa piasku prezentuje tabela 5. Najwickszy udzial frakcji
w piasku przypadat na uziarnienie 52um, az 5,2 %.
Tabela 5. Rozktad wielkosci czastek piasku mielonego mierzony za pomoca dyfrakcji laserowej (Malvern)
Wielkos$¢ czastek [um] <1 1-10 10-100 100-1000
Zawarto$é frakcji [%] 3.8 25,9 64,1 6,2
2.1.4. Wapno hydratyzowane
Wiasciwosci tego spoiwa sa spetnione przez norm¢ PN-EN 459-1:2003 [25].

3. Program badan

Autorzy podzielili tematyke badan na nastgpujace etapy:
- pierwszy etap dotyczyt badan wplywu zeolitu na proces hydratacji i sktad fazowy
stwardnialych zaczynéw cementowych i spoiwowych z udziatem piasku mielonego
- drugi etap badan dotyczyt wplywu zeolitu na wilasciwosci wytrzymatosciowe
stwardniatych zaczynéw cementowych, cementowo-wapiennych i spoiwowych.

Kazda probka dojrzewala w trzech réoznych warunkach — naturalnych (20°C), nisko-
preznego naparzania: 80°C i autoklawizacji: 180°C. Do okreslenia produktow hydratacji,
postuzono si¢ metodami XRD, DTA/TG oraz SEM/EDS. W tabeli 6 przedstawiono
procentowy sklad zaczynow i spoiw z udziatem zeolitu. Wyniki badan wytrzymatoscio-
wych zestawiono w tabeli 8. Z uwagi na zdolno$¢ zeolitu do pochlaniania wody zastosowa-
no korekte wskaznika w/s w celu utrzymania jednakowej konsystencji zaczyndw i zapraw
jak w probce odniesienia (bez dodatku zeolitu).

Tabela 6. Sktad receptur uzytych w badaniach

Nr receptury Oznaczenie w/s CEM142,5R  Ca(OH), zeolit piasek

1 WZ85 0,60 - 15% 85% -

2 CZ0 0,30 100% - - -

3 €225 035 75% - 25% -
zaczyny 4 CZ40 0,40 60% - 40% -

5 CWZ0 0,60 50% 50% - -

6 CWZ10 0,60 45% 45% 10% -

7 CWZ20 0,60 40% 40% 20% -

8 CWPZ0 0,80 30% 30% - 40%
zZaprawy 9 CWPZ10 0,80 25% 25% 10% 40%

10 CWPZ20 0,80 25% 25% 20% 30%

4. Wyniki badan

Badania sktadu fazowego zaczynow i zapraw cementowych, cementowo-wapiennych
i spoiwowych wykazaty, Ze istotny wplyw na ilo$¢ i rodzaj powstalych produktow
hydratacji maja warunki dojrzewania 1 zawarto§¢ zeolitu. W przypadku naturalnego
dojrzewania zaczynow gléwnymi produktami sa: C-S-H, niewielka ilo$¢ hydrogranatu
[C,ASHg] oraz uwodniony glinian wapnia [C4AH;;] (rys.3a,b). Wydluzenie czasu
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dojrzewania i wzrost temperatury zwigksza ilo§¢ produktéow hydratacji (rys.3c-f). Badania
DTA wykazaty rowniez zwigkszona aktywno$¢ pucolanowa w miarg wzrostu ilosci zeolitu
w zaczynie cementowym (maleje ilos¢ portlandytu). Analiza SEM/EDS potwierdzita
wyniki badan XRD i DTA (rys.2,4).

Badania mikrokalorymetryczne (rys.5,6, i tabela 7) wykazaty, ze wraz z dodatkiem
zeolitu zmniejsza si¢ ilo§¢ ciepta w poczatkowym okresie hydratacji i wydtuza si¢ okres
indukcji, Jest on jednak mniejszy od efektu ,;rozcienczenia” cementu w miar¢ dodawania
zeolitu. Swiadezy to o efekcie pucolanowym w pierwszym okresie hydratacji cementu.

W przypadku badania hydratacji spoiwa cementowo — wapiennego 1 mielonego pia-
sku kwarcowego w warunkach hydrotermalnych stwierdzono juz réznicg w jakosci
i ilosci produktow hydratacji. Zaobserwowano, ze oprocz C-S-H, tobermorytu (rys.3c)
wystapily niewielkie ilosci ksonotlitu (rys.3d) oraz pojawily si¢ juz znaczne ilo$ci
hydrogranatow z grupy katoitu [CASH] (rys.3e) oraz scawtytu [Ca;SiO;3CO5(H,0),]
(rys.31).

Analiza badan wytrzymato$ciowych zaczynéw cementowo-wapiennych oraz zapraw
cementowych po 28 dniach (tab.8) wykazata, ze wytrzymatos¢ probek poddanych zarowno
procesowi naparzania jak i autoklawizacji wzrosta o 27% przy 10% dodatku zeolitu
w stosunku do matrycy bez zeolitu i 0 20% przy 20% dodatku zeolitu. Wyjatek stanowity
zaczyny cementowo-zeolitowe, w ktorych dodatek zeolitu powodowat spadek wytrzymato-
sci. Ponadto zaobserwowano, ze wytrzymatos¢ probek CWPZ poddanych procesowi
autoklawizacji jest o 10% w1qksza niz wytrzymato$¢ tych samych probek po niskoprgznym
naparzaniu. Oznacza to, ze autoklawizacja jest korzystnym procesem ksztaltujacym
trwato$¢ probki, a zeolit stanowi jeden z czynnikow poprawiajacych wilasciwosci
wytrzymato$ciowe materiatow, spetniajac tym samym doskonale rolg surowca do produkcji
betonu komérkowego.
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Rysunek 2. Krzywe termiczne wybranych probek po autoklawizacji
Tabela 7. Ciepto hydratacji i szybko$¢ wydzielania ciepta cementu CEM 1 42,5R z dodatkiem zeolitu
100% CEM1  75% C+25%Z 60%C+40%Z

Catkowite cieplo hydratacji po 72h [kJ/g] 324.,5 289,8 269,3
Szybko$¢ wydzielania ciepta po 13h [J/g-h] 8,6 6,5 5,9

Tabela 8. Wytrzymato$¢ na S$ciskanie zaczyndow i zapraw cementowych, cementowo-wapiennych
i spoiwowych dojrzewajacych w warunkach naturalnych (NAT), po naparzaniu (N) i autoklawizacji (A)
po 28 dniach

cykl Wytrzymato$¢ na sciskanie [MPa]
receptura NAT N A
WZ85 5,2+0,1 5,9+0,3 6,6+0,2
CZ0 24,3+0,4 25,8+0,9 28,4+0,5
CZ25 20,5+0,6 22,3+0,4 25,1+0,7

CZ40 16,5+0,7 18,2+0,1 21,7+0,4
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cykl Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa]
receptura N A

CWZ0 7,48+0,1 8,6+0,4 10,7+0,1
CWZ10 10,24+0,3 11,4+0,3 12,2403
CWZ20 11,56+0,2 12,2+0,1 13,6+0,3
CWPZ0 24,32+0,8 26,47+0,7 29,05+0,9
CWPZ10 25,19+0,4 27,22+1,1 32,17+0,5
CWPZ20 28,67+0,3 30,36+0,9 34,8+0,8

b)

iksonotlit —

hydrogranaty

i

\

scawtyt

Rysunek 3. Obserwacje mikroskopowe SEM wybranych probek z réznym 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)
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Rysunek 4. Dyfraktogram zaprawy CWPZ20 po autoklawizacji (faza CSH, G-girolit, S-scawtyt,
H-hydrogrossular, X-xonotlit, C-clinoptilolit, T-tobermoryt)
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Rysunek 6. Catkowite ciepto hydratacji CEM I 42,5R z dodatkiem zeolitu.
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5. Podsumowanie

Naturalny zeolit klinoptilolitowy moze by¢ wykorzystywany jako dodatek mineralny

do cementu. Nalezy jednak dokona¢ badan sktadu fazy cieklej co do zawartosci wolnych
jonow sodowych. Interesujace sa wyniki badan sktadu fazowego autoklawizowanych spoiw
cementowo — wapienno — krzemionkowych, ktore wskazaty na to, ze zeolity te mozna by
wykorzysta¢ w produkcji autoklawizowanych materiatdw budowlanych takich jak cegla
wapienno — piaskowa i beton komorkowy.
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The influence of zeolites on hydration process of mineral
binders
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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 (80°C) 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),, pozzolanic activity, hydrothermal conditions,
C-S-H, hydrogarnets
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