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Mozliwosci prawne i techniczne wykorzystania rusztowan
jako pochylni dla osob niepelnosprawnych

Ewa Blazik-Borowa, Michal Pienko, Aleksander Robak

Katedra Mechaniki Budowli, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e—mail: e.blazik@pollub.pl, m.pienko@pollub.pl, a.robak@pollub.pl

Streszczenie: Referat jest poswigcony zagadnieniom prawnym i technicznym wyko-
nywania pochylni dla oséb niepelosprawnych z rusztowan budowlanych. Elementy
systemowe rusztowan pozwalaja na zmontowanie konstrukcji, ktéra bedzie petnilta role
pochylni i spelni wymagania warunkow technicznych. Od strony prawnej najwazniejszy jest
fakt, ze budowa pochylni wymaga zgloszenia. W tym zakresie najwigksze problemy moze
stwarza¢ pozyskanie praw do dysponowania nieruchomoscig na cele budowlane. Duzym
wyzwaniem jest takze wykonanie analiz wytrzymalo$ciowych konstrukcji z uwzglednieniem
wplywow dynamicznych, spowodowanych ruchem wozka. W tym zakresie w pracy
zaprezentowano model numeryczny pochylni, analiz¢ statyczna, analiz¢ modalng oraz
wyniki symulacji przejazdu osoby niepelnosprawnej na wozku. Otrzymane wyniki obliczen
komputerowych wykazaty, ze budowa pochylni wymaga dos¢ doktadnych analiz numerycz-
nych. Dlatego najlepszym rozwigzaniem byloby, aby firmy ktore sprzedaja rusztowania,
przygotowaly odpowiednia dokumentacje techniczng produktow jakimi sa pochylnie dla
0s6b niepetnosprawnych.

Stowa kluczowe: pochylnia dla 0séb niepelnosprawnych, aspekty prawne, rusztowa-
nie budowlane, symulacje komputerowe.

1. Wprowadzenie

Referat jest poswigcony zagadnieniom prawnym i technicznym wykonywania pochyl-
ni dla os6b niepetnosprawnych z rusztowan budowlanych. Obecnie rozwigzania, stosowane
w rusztowaniach, pozwalaja na dowolne ksztattowanie konstrukcji, co pozwala tez na
rozszerzenie mozliwo$ci zastosowan samych rusztowan. W tej chwili rusztowania stanowia
bardzo czesto konstrukcje reklam, obiektow malej architektury, estrad itp. Ciekawym
przyktadem, i do$¢ nietypowym, zastosowania rusztowania budowlanego byla konstrukcja
tymczasowego mostu dla pieszych, ktory w 2011r. byl symbolem potaczenia pokolen
w ramach obchodéw 6 rocznicy $mierci Jana Pawta II. Most byl zlokalizowany na Placu
J. Pitsudskiego w Warszawie. Widok aksonometryczny samego rusztowania pokazano na

rys. 1.

Rys. 1. Widok konstrukeji tymczasowego mostu dla pieszych
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Rusztowania budowlane shuzg tez coraz cze¢sciej do budowy pochylni dla 0soéb niepet-
nosprawnych i to zaréwno w kraju jak i za granica. Rusztowania sa wykorzystywane mi¢dzy
innymi: podczas imprez masowych w obiektach, do ktorych normalnie mozna wejsé¢ tylko
po schodach, przy przychodniach, w zakladach pracy i oczywiscie budynkach mieszkal-
nych. Rusztowania sa wykorzystywane, gdy konstrukcja musi stana¢ szybko, gdy nie ma
mozliwosci wykonania fundamentéw dla zwyklej pochylni np. w zimie lub z powodu
uzbrojenia terenu, gdy uzytkowanie konstrukcji jako pochylni jest planowane albo jako
rozwigzanie tymczasowe lub po prostu pochylnia jest potrzebna tylko na jeden lub kilka
dni. Z drugiej strony takie zastosowanie rusztowania jest nadal nietypowsa sytuacja, dlatego
w artykule podjeto si¢ prezentacji mozliwosci wykonania pochylni dla 0s6b niepelnospraw-
nych z rusztowan budowlanych. Na rys. 2 pokazana jest przyktadowa pochylnia, zmonto-
wana przez firm¢ ALTRAD-MOSTOSTAL MONTAZ z Siedlec na potrzeby tego artykutu.

Rys. 2. Pochylnia dla 0sob niepetnosprawnych wykonana z elementéw modutowego rusztowania ROTAX

2. Aspekty prawne

Pochylnie dla 0s6b niepetnosprawnych, zgodnie art. 16 ust.1 Warunkdéw technicznych
[1] powinny by¢ doprowadzone do wej$¢ do budynkéw mieszkalnych wielorodzinnych,
zamieszkania zbiorowego i uzytecznosci. Montaz pochylni oczywiscie jest wymagany tylko
wtedy, gdy pomiedzy wejsciem a dojsciem do budynku jest réznica poziomu. W kolejnym
ustepie art.16 Warunkoéw technicznych [1] umieszczono liste budynkéw, w ktérych nie ma
obowigzku budowania pochylni a sa to budynki na terenach zamknietych, budynki
w zaktadach karnych, aresztach $ledczych, zakladach poprawczych i schroniskach dla
nieletnich oraz budynki w zakladach pracy, nie bedacych zakladami pracy chronionej.
Jednak w przypadku tych ostatnich, jezeli istnieje mozliwos¢ zatrudnienia osoby niepeino-
sprawnej i jedyna przeszkoda jest utrudniony dostgp do stanowiska pracy, to wilasnie
rusztowanie budowlane moze by¢ bardzo dobrym rozwigzaniem jako konstrukcja pochylni.

Gdy rusztowanie stanowi konstrukcje pochylni dla 0séb niepelnosprawnych, podlega
przepisom Prawa budowlanego [2] takim, jak dla pochylni wykonanych z innych materia-
16w. Oznacza to, ze zmontowanie takiej konstrukcji, zgodnie z art. 30 ust.l p.1 Prawa
budowlanego [2] wymaga zgloszenia wlasciwemu organowi administracji architektoniczno-
budowlanej. Organem tym w wigkszosci przypadkdéw jest starostwo powiatowe lub
w przypadku miast na prawach powiatu zgloszenia nalezy dokona¢ w urzgdzie miasta.
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Kolejny ustep art. 30 podaje co nalezy dolaczy¢ do zgloszenia budowy, a sa to nastepujace
dokumenty: opis, okreslajacy rodzaj, zakres i sposdb wykonywania robot budowlanych oraz
termin ich rozpoczgcia, odpowiednie szkice 1 rysunki, w tym lokalizacj¢ obiektu na mapie
(ale nie musi by¢ to mapa do celéw projektowych) oraz o§wiadczenie o posiadanym prawie
do dysponowania nieruchomoscig na cele budowlane.

Ustawa [2] nie wymaga, aby zgloszenie budowy pochylni przygotowywata osoba
z uprawnieniami budowlanymi. Jednak nalezy pamigta¢, ze materialy budowlane uzywane
do budowy pochylni musza posiada¢ odpowiednie oznakowanie CE zgodnie z dyrektywa
Nr 305/2011 [3] lub znak budowlany B zgodnie z Ustawa o wyrobach budowlanych [4].
Poniewaz rusztowania nie s3 w rozumieniu tych rozporzadzen wyrobami budowlanymi, to
takiego oznakowania nie posiadajg. Dlatego, podchodzac literalnie do prawa, nalezatoby
taki obiekt potraktowac jako wyrdb budowlany dopuszczony do jednostkowego zastosowa-
nia, ktory zgodnie z Ustawg o wyrobach budowlanych [4] wymaga projektu technicznego.
W przypadku rusztowan projekt taki nalezy wykona¢, stosujac miedzy innymi zalecania
norm [7] 1 [8].

Wisrdéd dokumentdw, ktore nalezy dotaczy¢ do zgloszenia, jest o$wiadczenie o posia-
danym prawie do dysponowania nieruchomos$cia na cele budowlane. Jezeli pochylnia
miataby by¢ zmontowana poza terenem, ktorego wiascicielem jest inwestor, to trzeba
poczyni¢ kroki w celu nabycia prawa do danego terenu. W zaleznosci od tego, kto jest
wilascicielem, moze to by¢ dzierzawa na czas okres§lony, ktora w przypadku rusztowania
jako konstrukcji pochylni nie powinna budzi¢ zastrzezen, bo wiadomo, ze taki rodzaj
konstrukcji mozna tatwo zdemontowaé. Jezeli pochylnia ma znajdowaé si¢ w pasie
drogowym, to trzeba od zarzadcy drogi uzyska¢ decyzje lokalizacyjna (nie nalezy myli¢
tego z ,,decyzja o ustaleniu lokalizacji inwestycji celu publicznego™), zezwolenie na zajecie
pasa drogowego zgodnie z ustawg o drogach publicznych [6] a podczas uzytkowania
pochylni nalezy uiszczaé oplate za zajecie pasa drogowego.

Jezeli posiadamy wszystkie dokumenty, to zgloszenie nalezy dokonaé co najmniej
w terminie 30 dni przed rozpoczeciem robot budowlanych i mozna do nich przystapié,
jezeli zgodnie z Prawem budowlanym [2] ,,w terminie 30 dni od dnia dorgczenia zgloszenia
wlasciwy organ nie wniesie, w drodze decyzji, sprzeciwu”. Organy administracji architek-
tonicznej nie muszg zawiadamiaé o braku sprzeciwu, ale w przypadkach naglych mozna
prosi¢ o wydanie takiej decyzji.

Po zakonczeniu montazu pochylni mozna przystapi¢ do uzytkowania i zgodnie z art.
55 ustawy Prawo budowlane [2] nie musimy o tym nikogo powiadamia¢, bo ,,pochylnia nie
wymaga decyzji o pozwoleniu na uzytkowanie [2]”.

Potraktowanie pochylni z rusztowania tylko jako pochylni dla 0s6b niepetnospraw-
nych powoduje, ze unikamy konfliktu z Urzgdem Dozoru Technicznego. Pochylnia nie jest
sprzetem roboczym i nie jest urzadzeniem, stuzacym do transportu, wigc zgodnie
z Rozporzadzeniem w sprawie rodzajow urzadzen technicznych podlegajacych dozorowi
technicznemu [6] nie podlega UDT.

3. Ksztaltowanie geometrii pochylni

Pochylnia dla niepelnosprawnych powinna by¢ tak uksztattowana, aby byla przede
wszystkim funkcjonalna. Zapewnione to jest wtedy, gdy pochylnia zaprojektowana jest
zgodnie z art. 70 i art. 71 Warunkow technicznych [1]. Wymiary pochylni, narzucone przez
Warunki techniczne [1], pokazano na rys. 3, a w tab. 1 zestawiono warto§ci maksymalnych
nachylen pochylni.
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Tabela 1. Nachylenie pochylni dla 0s6b niepetnosprawnych [ 1]

L Roznica poziomoéw taczonych Pochylnia na zewnatrz bez Pochylnia wewnatrz lub na
p- przez pochylnie zadaszenia zewnatrz z zadaszeniem
1 Do 0,15m 15% 15%

2 0Od 0,15m do 0,5m 8% 10%
3 Powyzej 0,5m 6% 8%
0,3m
od 1,0mdo 1,Im T
porgcze
o | — /a

g £

S EI K < wedhug tab.1

= e s —_—

Py # S

P owWyZej l’zm, _powyzej L4m maksymalnie 9,0m | powyzej 1,5m

podest
do zawracania

Rys. 3. Wymiary pochylni dla 0séb niepetnosprawnych zgodnie z [1]
a) b)

Wymiary w rzucie
7,716m x 3,144m
Pokonana roznica

oméw 1.0m

N\

<) d)

Wymiary w rzucie
9,288m x 9,288m
Pokonana roéznica
poziom

Rys. 4. Przyktadowe uktady pochylni dla 0sob niepetnosprawnych z rusztowan modutowych ROTAX

Wymiary pochylni wykonanej z rusztowan musza spelnia¢ warunki techniczne, ale
oprocz tego o wymiarach beda decydowaty wymiary elementéw. Na rysunku 4 pokazano
cztery warianty pochylni wykonanych z rusztowan modutowych ROTAX. W przypadku
tych rusztowan nachylenie pochylni wynosi 8% czyli moze by¢ stosowane tylko pod
zadaszeniem. Jednak nie ma przeszkdd, aby dotozy¢ na kazdym fragmencie pochylni po
jednym module o dlugosci 3,072 m i, wtedy uzyskuje si¢ spadek rowny 5,4%, ktory spetnia
wymagania stawiane pochylniom bez zadaszen. Pochylnie na czg¢sciach pochylonych sa
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zbudowane z rygli i pomostow o dlugosci 3,072 m a na czgSciach ptlaskich z rygli
i pomostow o dlugosci 1,572 m. Krawezniki przy powierzchniach ruchu maja wysokosé
15 cm. Porgczami moga by¢ rygle, ktére sa elementami systemowymi, ale wtedy nieznacz-
nie odbiega si¢ od warunkow technicznych, wigc w rusztowaniu, pokazanym na rys. 2,
wykonano porgcze z rur uniwersalnych i ztaczy. Na rysunku 2 pokazane jest rusztowanie,
ktore byto zmontowane tylko dla celow pogladowych. Jednak w rusztowaniu uzytkowanym
na co dzien nalezy wypehi¢ luki pomigdzy pomostami nad ryglami i zabezpieczy¢ pomosty
przed mozliwosciag wyskoczenia z rygla. Oczywiscie nalezy tez zadba¢ o wyglad estetyczny
pochylni, stosujac nowe eclementy. Zestawienie elementdéw, potrzebnych do wykonania
poszczegolnych wariantdw rusztowania, zamieszczono w tab. 2.

Z rusztowania mozna wykonac¢ pochylni¢ pokonujaca wtasciwie kazda roéznice pozio-
moéw, ale oczywiscie wydaje si¢, ze powyzej 2,0 m racjonalniejszym rozwigzaniem bedzie
winda.

Tabela 2. Zestawienie elementdéw w pochylniach pokazanych na rys. 4
Rys. 4a Rys. 4b Rys. 4¢ Rys. 4d

Nr Nazwa elementu Liczba Liczba Liczba liczba
[szt] [szt] [szt] [szt]

1 Podstawka stalowa regulowana uchylna 0.4 m 12 24 12 24
2 Element poczatkowy 3 5 4 8

3 Stojak 1.0 m 2 14 4 12
4 Stojak 1.5 m 8 13 6 12

5 Stojak 2.0 m 2 9 2 10

6 U-rygiel podwojny 1.572 m 7 18 6 15

7 Rygiel poziomy stalowy 1.572 m 15 55 8 36

8 Rygiel poziomy stalowy 3.072 m 6 10 8 16

9 Pomost stalowy 1.572 m 9 31 4 16
10 Pomost stalowy 1.572 m waski 0 1 1 4
11 Pomost stalowy 3.072 m 16 32 16 32
12 Pomost stalowy 3.072 m waski 4 8 4 8
13 Kraweznik drewniany 1.572 m 4 14 2 8
14 Kraweznik drewniany 3.072 m 8 16 8 16
15 Rura uniwersalna 56,5 mb 112,7 mb 56,8 mb 113,6 mb
16 Ztacze normalne 46 90 48 96
17 Zlacze tarczowe 3 5 4 8
18 Stezenie pionowe 1,572 m 0 6 0 2
19 Stezenie pionowe 3,072 m 0 1 0 2

Masa konstrukcji 12344kg  29424kg 1151,2kg  2671,8 kg

4. Analiza wytrzymalosciowa

Obciazenia pochylni dla osob niepetnosprawnych sa inne niz platform roboczym,
ktérych konstrukcjami wsporczymi moga by¢ rusztowania budowlane. Przede wszystkim
w trakcie prac budowlanych cig¢zar jednej osoby jest rozlozony na wigkszej powierzchni,
tzn. na powierzchni, jaka maja dwie podeszwy butow. W przypadku uzytkowania pochylni
przez osob¢ niepelnosprawna ci¢zar bedzie powigkszony o cigzar wozka, a obciazenie
bedzie przekazywane na pomost za pomoca kot wozka, ktorych powierzchnia styku
z pochylnia moze by¢ nawet czterokrotnie mniejsza niz powierzchnia podeszwy buta.
Kolejny problem to obcigzenie dynamiczne, jakie wywoluje poruszajacy si¢ wozek wraz
z uzytkownikiem. Rusztowania nie sg poddawane zwykle dziataniu tego rodzaju obcigzen.
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Dlatego w tym punkcie zostang przedstawione wyniki obliczen komputerowych, ktore
pozwola na symulacj¢ zachowania si¢ pochylni pod wplywem obcigzenia statycznego
i dynamicznego, wywotanego cigzarem wozka, osoby siedzacej na wozku, ewentualnie
opiekuna oraz ich ruchem.

4.1. Budowa modelu numerycznego

Na rys. 5 zaprezentowano model numeryczny pochylni, pokazanej na rys. 2. Model
pochylni (schemat statyczny) skltada si¢ z elementow pretowych, ktére modeluja stojaki,
porecze i rygle, oraz z powlokowo-pretowych modeli pomostow. Charakterystyki
geometryczne elementéw pretowych mozna znalezé w pracy [9], a jezeli chodzi
o charakterystyki materialowe, to konstrukcja zostala wykonana ze stali S235JRG
o podwyzszonej wytrzymato$ci 1 obliczeniowej granica plastycznosci, wynoszacej
f, =280 MPa, module Younga £E=2,05- 10® kPa i wspotezynniku Poissona v = 3. Pomosty
rusztowan budowlanych sa wykonane z blachy perforowanej oraz profili zimno gietych, co
powoduje, ze geometria pomostu jest bardzo skomplikowana i moze by¢ w miar¢ doktadnie
odwzorowana tylko wtedy, gdy analizujemy pojedynczy pomost. Gdy analizujemy
konstrukcje, na ktorej utozonych jest kilka pomostéw, to wtedy musimy skorzystaé
z uproszczonych modeli. Na rys. 6a pokazany jest model pomostu z fragmentem blachy
z pelng perforacja oraz model uproszczony, ktérego sposéb budowy zostat opisany w pracy
[10]. Zastosowanie uproszczonego modelu pomostow powoduje, ze otrzymujemy w miare
prawidlowe wartosci przemieszczen i sit wewngtrznych, natomiast dostajemy nieprawidto-
we wartosci naprezen zredukowanych. Jednak te ostatnie sa proporcjonalne do sit
wewnetrznych, dlatego mozna w pewnym przyblizeniu zatozy¢, ze iloraz wartosci napr¢zen
w modelu dokladniejszym do napr¢zen w modelu uproszczonym bedzie staly. Dlatego
wykonano statyczne obliczenia poréwnawcze dla obu modeli przy obciazeniu pokazanym
na rys. 6b i wyznaczono wspolczynnik skalowania naprezen ze wzoru:

O _ 17LAMPa _ | oo 0

o 156,78MPa

l

Oznacza to, ze rzeczywiste napr¢zenia w blachach pomostu sa o okolo 9% wigksze
niz te otrzymane w obliczeniach komputerowych z wykorzystaniem modelu uproszczonego.
Wspotczynnik skalowania & w dalszej czgsci pracy zostanie wykorzystany do wyznaczania
naprezen, ktorych nalezy spodziewac si¢ w rzeczywistej konstrukeji, liczonych jako iloczyn
wspotczynnika & i warto$ci z obliczen komputerowych.

Rys. 5. Model numeryczny pochylni
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b)

Rys. 6. Modele numeryczne pomostow: a) model uwzgledniajacy szczegbtowa geometri¢ ksztaltowni-
kéw, b) model uproszczony

a) b)
Crea1 [MPa] Creaz [KPa]

171843
1545205
137 308
1202755
103,153
86,03044
6890792
51,7854
3466288
17 54035
0.4178337

1568778.2
1415518
126325.9
111099

9587253
80646.1

85419.67

50193.24
24966,81

1974038
4513.95

Rys. 7. Naprezenia zredukowane wedtug hipotezy Hubera-Misesa: a) model uwzgledniajacy szczegoto-
wa geometri¢ ksztattownikow, b) model uproszczony

4.2. Analiza statyczna konstrukcji pochylni

Obliczenia statyczne wykonano w dwoch wariantach:
I - konstrukcja jest obcigzona cigzarem wlasnym, cigzarem osoby na wozku i wozka (1 kN),
IT - konstrukcja jest obciazona cigzarem wilasnym, ci¢zarem opiekuna (0,8 kN), cigzarem
osoby na wozku i wozka (1 kN).

a) b) ©)

Rys. 8. Uklad sit skupionych na pomoscie w obliczeniach statycznych: a) widok wozka na pochylni,
b) wariant I, ¢) wariant Il

Obcigzenie wozka roztozono na cztery powierzchnie o catkowitym polu 37,5 cm’.
Roztozenie cigzaru opiekuna jest najniekorzystniejsze, gdy stoi jedng stopa na powierzchni
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pomostu i w tym przypadku obcigzenie roztozono na powierzchni¢ o polu 150,0 cm’.
Lokalizacja obcigzen zostala wybrana na podstawie analiz dynamicznych, tzn. wybrano
potozenie, w ktorym uzyskano najwigksze naprezenia zredukowane podczas symulacji
przejazdu wozka. W ten sposob wyznaczony uktad sit dla wariantu I pokazano na rys. 8b,
a uktad sit w wariancie II pokazano na rys. 8c. W wyniku analizy statycznej otrzymano
naprezenia normalne w pretach, oraz naprezenia zredukowane, ktore pokazano na rys. 10.
Maksymalne naprezenia normalne w elementach pretowych wyniosty zaledwie 32,3 MPa.
Jezeli chodzi o elementy pomostu, to nalezy wartosci, pokazane na rys. 9, zwickszy¢ o 9%
czyli maksymalne warto$ci naprezen wynosza 194,3 MPa-1,09 = 211,8 MPa i s3 mniejsze
od granicy plastyczno$ci f,.

a) b)

Greq [KPa] f | req [KPa]
1831354
140824.3
130513,2
114202,2
978911
81568004
65268 08
43057 02
326496 86
16833570
2472735

194317.9
1743888
1554506
1360304
116601.2
9717205
7774287
5831369
3888451
1945533
26,15261

Rys. 9. Naprezenia zredukowane w elementach powtokowych pomostéw pochylni: a) wariant I, b) wariant 11

4.3. Analiza dynamiczne konstrukcji pochylni

Analiza dynamiczna sktadata si¢ z dwoch czesci, tzn. z analizy modalnej, w ktorej
wyznaczono czgstosci i formy drgan wlasnych, oraz analizy wytrzymato$ciowej konstrukeji,
poddanej dziataniu ukladu sil, zmieniajacych swoje polozenie. W wyniku analizy modalne;j
stwierdzono, ze pierwsze dwie czestosci drgan wynosza f; = 2,74 Hz i f, = 5,27 Hz.
Oznacza to, ze mozna spodziewac si¢ znaczacego wptywu obcigzen zmiennych w czasie, co
zostato potwierdzone w obliczeniach.

a) b)

Gieq [KPa]
1871374 o
1684237
1497099
1309062
1122824
935687
7485496
5614122
37427 48
1871374
0,004935208

Creq [kPa]
223348
2010141
178679.2
1563443
134009 4
1116745
8933959
67004 69
44669 8
223349
0,005510443

Rys. 10. Naprezenia zredukowane w elementach powtokowych pomostéw pochylni: a) wariant I w 89
kroku, b) wariant I w 250 kroku

Tak jak obliczenia statyczne tak i analiz¢ dynamiczng wykonano w dwoch wariantach,
w ktorych symulowano odpowiednio, w wariancie I przejazd wozka i w wariancie I
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przejazd wozka i przejscie za wozkiem opieckuna. W obliczeniach przyjeto nastgpujace
zatozenia: predkos$¢ przejazdu wozka V = 0,768m/s, krok czasowy obliczen Az = 0,0325,
obliczenia wykonano w ramach 660 krokéw obliczeniowych, pomini¢to thumienie i cigzar
wlasny.

Na rysunku 10 pokazano naprezenia zredukowane w tych krokach obliczeniowych,
w ktorych uzyskano najwigksze warto$ci. Porodwnanie wynikow analizy dynamicznej
i statycznej po odjeciu wplywu cigzaru wilasnego pokazuje, ze dynamiczny charakter
obcigzen (zmiana wartosci sil skupionych w czasie oraz zmiana lokalizacji przytozenia tych
sit) powoduje wzrost naprezen w wariancie I o 18% a w wariancie II o 15%. Oznacza to, ze
wplyw obcigzenia dynamicznego jest na tyle duzy, ze w praktyce inzynierskiej podczas
projektowania konstrukcja pochylni powinna by¢ poddana analizie dynamicznej. Ponadto
pochylnie moga by¢ wykorzystywane przez niepetnosprawnych, korzystajacych z wozkoéw
znapedem elektrycznym a wtedy mozna spodziewaé si¢ jeszcze wigkszych wplywow
dynamicznych.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono, jakie uregulowania prawne sa zwigzane z budowa pochylni
dla osob niepelnosprawnych oraz mozliwosci techniczne. Jak widaé nie ma zadnych
przeciwwskazan prawnych w wykonywaniu pochylni z rusztowan budowlanych Wigcej
czasu zajmie przygotowanie dokumentacji i zgloszenie budowy niz montaz rusztowania,
ktory w najniekorzystniejszych warunkach bedzie trwat jeden dzien roboczy.

W zwiazku z wykonaniem pelnej analizy dynamicznej konstrukcji, przyjmowane war-
tosci sit odpowiadaty obcigzeniom charakterystycznym i w odniesieniu do tych wartosci nie
uzyskano przekroczenia granicy plastycznos$ci czyli naprezen dopuszczalnych. Jezeli jednak
uwzglednimy wspolczynnik bezpieczenstwa, ktory w przypadku rusztowan dla cigzaru
wlasnego i ciezaru eksploatacyjnego wynosi ¥, = 1,5 (por. norma [8]), to z uzyskanych
obliczen bedzie wynikalo, ze stan graniczny napre¢zen zostal przekroczony. Dlatego ze
wzgledu na obcigzenie podestow kotami wozka na matej powierzchni oraz z powodu
obcigzenia dynamicznego, spowodowanego przejazdem wozka, nalezy wykonaé szczegd-
lowa analize wytrzymalo$ciowa pomostéw, wykorzystywanych na pochylni dla oséb
niepetnosprawnych, wraz z uwzglgdnieniem oddzialywan dynamicznych. Poniewaz te
obliczenia sa dos¢ skomplikowane i czasochtonne, to najlepszym rozwigzaniem byloby, aby
firmy produkujace rusztowania przygotowaly projekty pochylni w ramach dokumentacji
swojego systemu rusztowan. Wtedy analizy wytrzymalosciowe, byly by wykonane
w ramach przygotowywania dokumentacji technicznej i nie obcigzalyby kazdorazowo
dodatkowymi kosztami przysztych uzytkownikow.

I na zakonczenie nalezy tez powiedzie¢ o jednej wadzie takiej pochylni. Niestety tak
jak tatwo ja zmontowac tak i w ten sam sposob tatwo jest takg pochylni¢ zdemontowac, co
powoduje, ze konstrukcja jest narazona na dziatania wandali lub po prostu kradziez.
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The legal and technical possibilities of using of scaffoldings
as the ramp for disabled persons

Ewa Blazik-Borowa, Michal Pienko, Aleksander Robak

Department of Structural Mechanics, Faculty of Civil Engineering and Architecture,
Lublin University of Technology,
e-mail: e.blazik@pollub.pl, m.pienko@pollub.pl, a.robak@pollub.pl

Abstract: The paper is devoted to the problems of legal and technical making the
ramp for disabled persons with scaffolds. Scaffolding system components allow you to
assemble a structure that serve as the ramp and fulfil the requirements of technical
conditions. From a legal point the most important is the fact that the ramp construction
needs a building application. In this regard, the greatest problems is obtaining the rights to
use the property for construction purposes. A big challenge is to also perform stress
analysis, taking into account of dynamic impacts caused by the movement of the trolley. In
this regard, the paper presents a numerical model of the ramp, static analysis, modal
analysis and results of prediction of a disabled person ride on the trolley. The results of
computer calculations have shown that the construction of the ramp requires the exact
numerical analysis. Therefore, the best option would be in order to scaffolding companies
will prepare relevant technical documentation of products which are ramps for the disabled.

Keywords: the ramp for disabled persons, legal aspects, scaffolding, computer pre-
diction.
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Wydruk 3D jako narzedzie do planowania zabiegow
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Streszczenie: Celem przegladu literatury jest wyznaczenie zakresu zastosowan wy-
drukoéw 3D uzyskiwanych w technologii druku przyrostowego CJP oraz 3DP w obregbie
nauk przyrodniczych, ze szczegdlnym naciskiem na wykorzystanie ich do planowania za-
biegow ortopedycznych o wysokim stopniu komplikacji. Badania nad stosowang metoda
beda zwigzane w Scistej korelacji z aspektem finansowym. Badacze przyjmuja za aksjomat
fakt, iz glownym nabywca bedzie jednostka poddana leczeniu (pacjent), odbiorca natomiast
podmiot lub osoba udzielajaca jej pomocy (lekarz).

Przy wykorzystaniu dostgpnych otwarto-zrodlowych rozwiagzan programowych oraz
odpowiedniej metodzie obrobki wynikow badan CT, bazujacej na algorytmie filtrow dla
plikéw RAW, udalo si¢ uzyskac¢ pierwsze relatywnie satysfakcjonujace efekty. Pozwalajg one
na prawie catkowite wykluczenie ludzkiej pracy zjednego z najtrudniejszych i najbardziej
czasochtonnych procesow. Koszt catkowity (brutto) komercyjnego wydruku 3D,
z uwzglednieniem wszystkich procesow produkcyjnych oraz poprodukcyjnych, jest $rednio
do 50% nizszy od stawek komercyjnych dla modelu (os coxae) miednicy wraz z ,,0s femoris”
koscig udowa nieprzekraczajaca dtugosci 20 cm. Jest to efekt "wzglednie pozytywny”.

Mimo niewatpliwego sukcesu w zakresie kosztow druku 3D, bedzie si¢ dazy¢ do
zmniejszenia kosztu wydruku o kolejne 30% (liczone od kwoty bazowej) poprzez wprowa-
dzanie maszynowej obrobki oraz automatyzacji zadan oraz stosowanie innych metod druku.
Zastosowanie wydrukdéw 3D przy szeroko pojetym planowaniu zabiegow ortopedycznych,
pozwala na znaczace zmniejszenie uzycia instrumentarium oraz czasu zabiegu, w odniesie-
niu do przeprowadzonych podobnych dziatan, nieuwzgledniajacych w swoim zakresie
wydruku 3D.

Stowa kluczowe: technologie przyrostowe, druk 3D, implant, planowanie operacji,
technologia addytywna.

1. Wprowadzenie

Poczatek druku 3D (produkcja pierwszej nie prototypowej maszyny) datuje si¢ na
rok 1983. Wynalazca jest Charles Hull, ktéry opatentowat stereolitografie — technologie
charakteryzujaca si¢ utwardzaniem naktadanych na siebie kolejno warstw zywicy przy
wykorzystaniu $wiatta ultrafioletowego. Wedlug Windera [20] obecne zastosowanie dru-
kowania trojwymiarowego nie ogranicza si¢ tylko do stosowania metody stereolitograficz-
nej i jest coraz bardziej powszechne. Poczawszy od wykonywania prototypow czesci urza-
dzen, po czgsci wykorzystywane w uzyciu codziennym, zabawki, gadzety, itp. Ponadto
technologie przyrostowe, ktore wykorzystuja druk 3D sg coraz popularniej wykorzystywa-
ne w chirurgii, przy wytwarzaniu implantéw i protez [10].
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Drukowanie przyrostowe polega na naktadaniu warstwy materiatu o odpowiedniej
grubosci na platformie procesowej [20]. Warstwa odpowiada przekrojowi budowanego
modelu. Nastgpnie na wybudowanej warstwie nakladana jest kolejna i nastgpna. Zatem
model jest wytwarzany warstwa po warstwie, az do wybudowania catego obiektu [9, 13].
Grubo$¢ warstw, z ktorych jest budowany obiekt, wptywa na jego doktadnos¢ w odwzoro-
wywaniu modelu, ktory zostal zaprojektowany w programie komputerowym typu CAD
(Computer Aid Design) [19].

Chcac wydrukowac¢ obiekt 3D mozna skorzysta¢ z szerokiej gamy materiatow, ktore
umozliwia wytworzenie skomplikowanego modelu zaprojektowanego w programie kompu-
terowym. Do materiatdéw tych naleza plastik, ceramika oraz metale. Pula dostepnych mate-
riatéw caly czas ulega zwickszeniu. W zalezno$ci od zastosowania wydrukowanego obiek-
tu wykorzystuje si¢ inny materiat. Plastik jak i ceramik¢ mozna wykorzysta¢ do wybudo-
wania prototypu implantu lub modelu kosci w celu pokazania lekarzowi np. zwyrodnienia
stawu, albo rozlegtego ubytku kostnego [10]. Z proszku metalu mozliwe jest wytwarzanie
gotowych implantéw lub protez, ktore po niewielkiej obrobce mechanicznej, mogg by¢
umieszczone w organizmie cztowieka. Zakres zastosowania technologii przyrostowych jest
nie tyle zalezny od dostgpnych materiatow, ale od wymagan, potrzeb oraz umiejgtnosci jej
wykorzystania przez srodowisko medyczne.

Druki trojwymiarowe kosci, albo czesci anatomicznych cztowieka, sa mozliwe dzigki
danym pozyskanym w wyniku tomografii komputerowej (CT — Computer Tomography)
lub rezonansu elektromagnetycznego (MRI — Magnetic Resonansce Imaging) [3]. Na pod-
stawie zdje¢ wykonanych podczas badan CT lub MRI, uzyskuje si¢ model 3D organizmu
pacjenta [4, 16]. Kazda ko$¢ lub organ mozna zapisa¢ w odpowiednim formacie pliku
i nastepnie przesta¢ do drukarki i wydrukowac [3].

Wydruki kosci sg wykonywane w celu pokazania szczegdétow, ktérych nawet najlep-
szym specjalistom trudno jest zauwazy¢ na zdjeciach rentgenowskich [9, 15, 18]. W ten
sposob lekarze moga lepiej przygotowac si¢ 1 zaplanowac operacje z uwzglednieniem
wszystkich szczegotow [1, 14]. Skracany jest czas operacji pacjenta, stosowanych instru-
mentow, jak i ryzyko przeprowadzanego zabiegu, gdyz lekarz zaznajamia si¢ z ubytkiem,
dysplazjg lub innymi dysfunkcjami mechanicznymi koséca przed zabiegiem. Jednoczesnie
zmniejszane jest ryzyko powiktan pooperacyjnych, gdyz na wydruku widoczne sa nawet
odtamki kosci, ktore przemiescity si¢ w inne miejsce.

W przypadku wystapienia ubytku w kosci podlegajacej rekonstrukcji, mozliwe jest za-
projektowanie indywidualnego implantu, doktadnie dopasowanego do pacjenta [13, 16]. Jest
to mozliwe zaréwno z wykorzystaniem techniki komputerowej (CAD), w ktorej zostanie
zaprojektowany implant, jak rowniez na podstawie juz wydrukowanej ko$ci odzwierciedlaja-
cej ubytek [10]. Przyspiesza si¢ w ten sposob zabiegi operacyjne oraz zmniejsza si¢ ich koszty.

Technologie przyrostowe moga by¢ wykorzystywane rowniez przy rekonstrukeji oraz
wydruku ko$ci odwzorowujacych anatomi¢ pacjenta. Wykorzystane moga by¢é w przypad-
ku, gdy jest potrzeba usuni¢cia zwyrodnien dysplastycznych, przeszczepu czaszki, rekon-
strukcji twarzoczaszki itp.

Celem artykutu jest przedstawienie wykorzystania druku 3D w technologii przyro-
stowej 3DP (proszkowej), na potrzeby planowania (symulacji) zabiegéw ortopedycznych
przed przystapieniem do operacji. W artykule przedstawione zostang zalety technologii
addytywnych w medycynie oraz dostgpnosci produktow wykonanych z uzyciem tych tech-
nologii. Zostatly przedstawione szacunkowe koszty wydrukéw wraz z uwzglednieniem
oprogramowania koniecznego do obrobki modeli. Zaproponowano réwniez rozwigzania,
ktére pomoga obnizy¢ koszty wytwarzania modeli, aby byly bardziej dostepne dla odbior-
cow koncowych (pacjentow, lekarzy).
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2. Wykorzystanie druku 3D w medycynie

Obecnie wykorzystanie drukow trojwymiarowych do celow medycznych jest niemoz-
liwe z powodu zbyt wysokich kosztow wytwarzania modeli oraz materialu stosowanego do
tego typu technologii [7]. Inng przyczyng jest brak potrzeby lub obawy wykorzystywania
technologii przyrostowej przez lekarzy. Jednak lekarze, ktérzy mogli zapoznaé si¢ z ta
technologia, potwierdzaja zgodnie, iz moga one wplynaé na precyzyjny przebieg operacji
[6, 13]. Mozliwe jest doktadne zaplanowanie przebiegu operacji na podstawie wydrukowa-
nego modelu pacjenta za pomoca zwyklych narzgdzi chirurgicznych [11, 14].W sposob
samodzielny mozliwe jest dobranie przez chirurga najlepszej dla pacjenta techniki operacji
[13]. Zatem operacje mogg by¢ przez lekarzy symulowane na modelach w sposéb reali-
styczny (rys. 1).

Srodowiska lekarskie w Polsce nie s3 winne temu, ze nie s3 wykorzystywane techno-
logie przyrostowe w planowaniu operacji lub w implantologii. Zwigzane jest to z cigglym
rozwojem tej gatezi technologii oraz poszerzajacymi si¢ jej zastosowaniami. Przyczyny nie
wykorzystywania w medycynie na szersza skale mozna przedstawi¢ za pomocg czynnikdéw
zewngtrznych, jak i wewnetrznych, ktoére wptywaja negatywnie na wdrozenie druku 3D do
planowania operacji:

e brak wiedzy lekarzy z zakresu wydrukéw tréjwymiarowych oraz zastosowan ich

w medycynie (implantologii, protetyce),

o brak szkolen, portali i wsparcia warsztatowo-informacyjnego dla lekarzy,

e przerost czynno$ci biurokratycznych oraz prawnych,

e promowanie zakresu druku 3D na potrzeby medycznych rozwigzan o szerokim za-

stosowaniu, wysokich kosztach i wysokiej ostatecznej cenie,

o brak $srodkéw finansowych.

Rys. 1. Zaplanowanie przebiegu operacji oraz dopasowanie implantu do wytworzonej miednicy wykona-
nej za pomocg technologii przyrostowej (a) i rezultat wszczepienia implantu endoprotezy stawu
biodrowego (b)

Obecnie dostepne informacje o zastosowaniu technologii przyrostowych do celow
chirurgicznych sa coraz powszechniejsze, przez co srodowisko lekarzy jest coraz bardziej
$wiadome postgpu w planowaniu operacji i projektowaniu implantéw na miarg [13, 14, 17].
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Nadal gléwnym brakiem wykorzystania technologii addytywnych jest zbyt wysoka cena
wykonania obiektu 3D. Wynika to z kosztu wykorzystania maszyny, materiatu oraz obro-
bienia zdjg¢ pozyskanych z CT lub MRI, za pomoca programow komputerowych [7]. Ob-
robka ta polega na usunigciu artefaktow [20] oraz wygladzeniu szuméw, ktore powstaty
w wyniku wykonywania badan na tomografie komputerowym lub rezonansie magnetycz-
nym [7, 8].

W artykule zostang uwzglednione czynniki produkcyjno-materiatlowe, majace rze-
czywisty wpltyw na ksztaltowanie si¢ ceny produktu dla odbiorcy finalnego. Proces ten
zostal podzielony na bloki. Kazdy z blokow jest to proces produkcyjny, na wejsciu posiada-
jacy wymogi, a na wyjsciu efekty. Na ich podstawie opracowywany jest kolejny etap. Jezeli
ma zosta¢é wykonany wydruk 3D, przeprowadzone jest obrazowanie interesujacej tkanki
w jasno okreslonych standardach. Dzigki temu, wykonanie modelu 3D na podstawie obra-
zowania, powstaje w krotkim czasie 1 z niewielkimi odchyleniami od rzeczywistej tkanki
(rys. 2 1 3). Taka sama zasada dotyczy dalszych krokéw w procesie produkc;ji.
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Rys. 2. Przyklad Zle wykonanego obrazowania miednicy wraz z widocznymi artefaktami w modelu 3D
(czerwone okregi)
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Rys. 3. Poprawiony model miednicy, oczyszczony z artefaktow
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3. Problemy artefaktow wynikajacych z obrazowania medycznego

Obrazowanie medyczne pacjentow jest wykonywane przy uzyciu tomografii kompute-
rowej oraz rezonansu magnetycznego. Przed zapisaniem wyniku obrazowania do formatu
DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) zostaje ono poddane obrobce
przez radiologa. Surowy obraz (RAW) poddawany jest odpowiednim filtrom komputerowym
dostgpnym bezposrednio w oprogramowaniu do obstugi tomografu. Ma to na celu zniwelo-
wanie szumow wystepujacych w obrazowaniu, poprzez ich rozmazanie oraz wyostrzenie
krawedzi badanej struktury kostnej. Nastgpnie zostaje wykonywane progowanie obrazu
(thresholding) w celu usunigcia artefaktow na modelu medycznym wykonanym z obrazow
CT lub MRI [20]. Artefakty te majg kilka przyczyn powstawiania. Mogg by¢: zaktoceniami
powstalymi w wyniku importu danych z urzadzenia medycznego do komputera, podczas
pobierania danych przez CT lub MRI, bfedami wykonanymi przez urzadzenie w skutek poru-
szenia si¢ detektorow lub badanego pacjenta. Artefakty moga rowniez powsta¢ pod wplywem
zaktocen z innych urzadzen znajdujacych si¢ w szpitalu [20]. Kolejnym krokiem dziatania
jest usuwanie owych artefaktow i wszystkich innych elementow, ktore nie sa przewidziane do
druku - shuzy temu thresholding. Ponadto mozna réwniez edytowaé obraz poprzez usuwanie
luznych struktur, niezwigzanych z modelem lub wygladza¢ powierzchni¢ modelu [8].

Dzigki ciaglej wspolpracy z Katedra Radiologii Colegium Medicum Uniwersytetu Ja-
giellonskiego w Krakowie, zespo6t pod opieka prof. A. Urbanika przeprowadza ,,wstepng”
filtracj¢ obrazu jeszcze przed konwersja z pliku RAW (z ang. ,,surowy”, czyli niepoddany
zadnej obrobce) do DICOM [5]. W zalezno$ci od badanej przestrzeni obraz podlega filtracji
juz na tym etapie pracy dzigki stosowaniu réznych algorytmow. Uzyskany w ten sposob
obraz jest optymalny pod wzgledem rozmycia szumow, jak i ostrosci krawedzi. Gestosé
przekroi to 1 mm. Tak przygotowane obrazowanie zostaje zapisane do formatu DICOM,
a nastepnie przy pomocy odpowiedniego oprogramowana, nastepuje rekonstrukcja interesu-
jacej nas tkanki do modelu 3D (inzynierii odwrotna).

4. Uzywane oprogramowanie

Pozyskanie modelu tréjwymiarowego z obrazéw CT lub MRI jest mozliwe poprzez
wykorzystanie komercyjnego oprogramowania. Niestety, czesto cena takich programéw
jest bardzo wysoka, przez co nie kazda jednostke badawczg sta¢ jest na takie oprogramo-
wanie. Ceny specjalistycznych programéw czesto zaczynaja si¢ od kilkudziesieciu tysigcy
zlotych brutto na rok.

Zaktadajac, ze w przyszto$ci wydruki modeli majg by¢ coraz bardziej powszechniej-
sze, to nalezaloby obnizy¢ koszty ich produkcji oraz wykorzystywanego oprogramowania.
Niestety obecnie firmy zajmujace si¢ produkcja oraz sprzedaza omawianych wydrukow,
muszg $rednio w ciggu roku sprzeda¢ 200 wydrukéw i do kazdego z nich doliczy¢ 300 zt
brutto, aby koszt oprogramowania ulegt amortyzacji. Sg to kwoty uniemozliwiajgce wpro-
wadzenie powszechno$ci wydrukéw w szpitalach. Cena koncowa produktu jest zbyt wyso-
ka w stosunku do dostgpnych $rodkéw, przez co nalezy znalez¢ optymalne rozwiagzania
umozliwiajace wprowadzenie wydrukéw 3D do uzytku medycznego.

Obecnie na rynku dostepne sa programy open-source, ktore nie wymagaja licencji do
uruchomienia programu oraz s3 darmowe dla wszystkich uzytkownikow. Wykorzystanie
takich programow moze pomoc zmniejszy¢ koszt obrabiania modeli 3D do minimum — nadal
istnieja takie same koszty zwiazane z obshugg tego procesu tworzenia modelu 3D, jednak cena
samego oprogramowania wynosi 0 zt. Ponadto oprogramowania te maja ogromne mozliwo-
$ci: od tworzenia bryl przestrzennych po obrabianie plikdbw DICOM (rys. 4). Niestety czesto
zdarza si¢, ze takie oprogramowania nie cechujg si¢ intuicyjnym interfejsem uzytkownika.
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Rys. 4.

Generowanie modeli 3D ze zdjg¢ wykonanych za pomoca tomografu komputerowego

Generowanie modeli przestrzennych w kazdym z programéw (komercyjnym lub
open-source) opiera si¢ na tej samej zasadzie [4, 15]:

nalezy wgra¢ sekwencj¢ obrazow interesujacego nas wycinka pacjenta,

oznaczy¢ interesujacy fragment, z ktorego chcemy zrobi¢ model 3D,

uzy¢ funkcji do konwersji z danych dwuwymiarowych w formie pikseli na troj-
wymiarowe piksele zwane wokselami [12],

wykona¢ konwersje wokseli do postaci obiektu typu mesh, skladajacego si¢
z obiektow zwanych werteksami [2],

obrobi¢ wygenerowane model i usuna¢ artefakty,

zapisa¢ model do postaci edytowalnego modelu 3D w formacie pliku stl, obj, calad

(lub innym dowolnym powszechnie stosowanym formacie do przechowywania
modeli 3D) [19].
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5. Wytworzenie modelu przy wykorzystaniu druku 3D

Druk 3D odbywa si¢ za pomoca technologii przyrostowych na proszkowej drukarce
3D. Technologia ta jest jedna z najtanszych dostepnych na rynku.. Opiera si¢ ona na spaja-
niu kolejnych warstw proszku (pochodnego gipsu) lepiszczem, warstwa po warstwie. Dzig-
ki niskiemu zuzyciu materiatdéw eksploatacyjnych, pradu oraz niewielkiej awaryjnosci,
mozna ja zaliczy¢ do jednej z najtanszych, profesjonalnych drukarek. Czas wydruku to
okoto 7 godzin (dla polowy miednicy wraz z koscig krzyzowg oraz 20 cm odcinkiem ko$ci
udowej przedstawionej na rysunku 5). Tak wydrukowany model zostaje poddany oczysz-
czeniu, utwardzeniu (cyjanoakrylem lub zywicag epoksydowa) i oddany zleceniodawcy.

¥

Rys. 5.  Wydruk potowy miednicy wraz z kosciag udowa za pomoca drukarki proszkowej

6. Wnioski

W artykule przedstawiono zastosowanie druku trojwymiarowego w medycynie. Zale-
ta wykorzystania tej technologii jest wytworzenie modelu, jaki jest widoczny w programie
komputerowym. Technologie generatywne sg coraz czgsciej wykorzystywane w medycynie
w celu zaplanowania zabiegéw operacyjnych na budowanym modelu odwzorowujacym
wnetrze pacjenta. W ten sposoéb mozna skrocié przebieg operacji, jak roéwniez dopasowaé
odpowiednig technike operacyjna.

Niestety koszt technologii, wykorzystywanych materiatow, jak i stosowanego opro-
gramowania jest wcigz zbyt duzy do rozpowszechniania takiej metodologii badawczej na
szersza skale. Generuje to potrzebe opracowania tanszej, ekwiwalentnej metodologii. Dla-
tego mozna zacza¢ wykorzystywaé darmowe oprogramowanie (open-source), ktore spowo-
duje zmniejszenie kosztu wytworzenia obiektu za pomoca technologii przyrostowej. Jak
udowodnili$my, oprogramowanie to, znajduje zastosowanie do celow medycznych, zapew-
niajac, ze wykonanie modeli o bardzo wysokim stopniu odzwierciedlenia rzeczywistego
stanu kos¢ca pacjenta, przy jednoczesnej minimalizacji kosztow oprogramowania dozera.
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3D printing, as a tool for planning orthopedic surgery

Malgorzata Cykowska-Blasiak', Pawel Ozga®
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Abstract: The purpose of the literature review is to determine the scope of 3D print-
ing, also known as RP (Rapid Prototyping) applications in manufacturing medical model
based on CJP (Collor Jet Printing) technology, with emphasis on the use in orthopedic
surgery planning. The research of the presented method will be focused on the financial
aspect. Researchers accept as axiomatic fact that the main buyer of the MRP (Medical
Rapid Prototyping) structure will be the patient while the recipient will be the doctor or
surgeon that provides the operation.

Using available open-source software solutions and suitable method for the treatment
of CT (Computed Tomography) scans based on filtering RAW files managed we to get the
best or relatively good results allowing to exclude a human work from one of the most
difficult and time-consuming processes. Total cost of 3D printings including all production
processes and post-productions are about 50% lower than commercial rates (on free mar-
ket) for the model of: “oscoxae” including "osfemoris" (femur length not exceeding 20 cm).
In our opinion it’s "relatively positive" effect.

Despite the success in the field of lowering the cost of 3D prints our work is still fo-
cused on reducing it (at least up to another 30%) by using automated-machine processing
and tasks automation, as well as using another printing methods. Using 3D printings as a
tools to help plan complex orthopedic surgeries make possible to extremely reduce the time
of using instrumentation and the treatment time (comparing to similar surgeries carried out
without using 3D printings).

Keywords: Rapid Prototyping, 3D Printing, implants, surgery planning, addictive
manufacturing.
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przy wyborze Srodkow transportowych
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Streszczenie: W procesie optymalizacji wspotczynniki waznosci (tzw. wagi) po-
szczegblnych kryteriow umozliwiaja uwzglednienie indywidualnych preferencji decydenta.
Sa zatem jednym z newralgicznych elementow tego procesu. Na polskim rynku funkcjonu-
je bardzo zroéznicowana gama pojazdow cigzarowych. Do obliczania wspotczynnikow waz-
nosci w przypadku optymalizacji decyzji dotyczacej zakupu nowych $rodkéw transporto-
wych wykorzystano metod¢ DEMATEL. Zastosowanie przedstawionej metody spowodo-
wato ilo$ciowe uwzglednienie rzeczywistych preferencji decydenta w oparciu o do$¢ prosta
metode naukowa, a nie tylko samg intuicj¢ decydenta.

Stowa kluczowe: metoda DEMATEL, optymalizacja, logistyka, $rodki transportowe.

1. Wstep

Wiele metod z obszaru optymalizacji wielokryterialnej w swoich algorytmach korzy-
sta ze wspotczynnikéw okreslajacych wazno$¢ danych kryteriow (tzw. wag). Wspodtczynni-
ki te umozliwiaja uwzglednienie indywidualnych preferencji decydenta w procesie optyma-
lizacji. Niektore metody jak np. Analytical Hierarchy Process (AHP) juz w swoim algoryt-
mie obliczeniowym uwzglednia sposob okreslania tego parametru. Sg jednak metody jak
np. metoda Bellingera czy metoda Electre, w ktorych przyjecie warto§ci wspotczynnikow
waznosci (wag) odbywa si¢ w sposob bezposredni, poprzez podanie przez decydenta ich
warto$ci liczbowych. Poszczegdlne kryteria uwzgledniane w procesie optymalizacji nie
musza by¢ roéwnorzedne (rownowazne). Ich ranking nie moze by¢ rowniez z gory ustalony
w danym algorytmie, poniewaz uwzglednia indywidualne oczekiwania (preferencje) dane-
go decydenta. Zatem warto$ci wspotczynnikow waznosci (wag) poszczegolnych kryteriow
stanowig kluczowy element procesu optymalizacji. Z tego wzglgdu sposéb ich okreslania
powinien by¢ w sposdb przejrzysty okreslony i uwzglgdniony w procedurze optymalizacyj-
nej. Uwzgledniajac niniejszy fakt autor pracy zaprezentowal mozliwo$¢ wykorzystania do
tego celu znanej metody optymalizacyjnej DEMATEL. Spos6ob obliczania wspotczynnikow
waznosci (wag) poszczegdlnych kryteriow przedstawiono w odniesieniu do procesu opty-
malizacji decyzji dotyczacej zakupu $srodkéw transportowych wykorzystywanych podczas
realizacji przedsiewzie¢ budowlanych.

2. Podstawowe zalozenia metody DEMATEL wykorzystane do
ustalania wspolczynnikow waznosci poszczegolnych kryteriow

Metoda DEMATEL jest metoda wspomagania decyzji, ktora niestety nie jest najbar-
dziej rozpowszechniona w srodowisku inzynierow w codziennej praktyce zawodowej, cho¢
aktualnie coraz cze$ciej siggaja po nig naukowcy na catym $wiecie [1,2,3,4,5]. Sposrod
polskich uczonych szczegélne znaczenie w jej rozpowszechnianiu ma M. Dytczak, ktory
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zaprezentowal wiele mozliwosci zastosowania metod optymalizacyjnych w szeroko rozu-
mianym obszarze budownictwa [6,7,8,9,10].

Clou metody DEMATEL stanowi teoria grafow, a w szczegdlnosci grafy
o ukierunkowanej postaci umozliwiajace okreslenie wzajemnych zaleznosci miedzy po-
roéwnywanymi obiektami. Algorytm obliczen w metodzie DEMATEL mozna podzieli¢ na
cztery etapy [7,8].

W pierwszym etapie zostaje utworzona macierz kwadratowa n x n zwana macierza
bezposredniego wptywu obiektow (macierz A) [7]:

ay a,
a a
21 2
A= ! (1)
anl ann

Poszczegdlne wiersze tej macierzy sg dedykowane obiektom (kryteriom lub warian-
tom) wystgpujacym w porOwnaniach jako pierwsze, natomiast kolumny dedykowane sa
obiektom wystepujacych w poréwnaniach jako drugie [8]. I tak na przyktad wyraz macie-
1Zy a,) oznacza porownanie obiektu drugiego z obiektem pierwszym, za$ wyraz a,3 oznacza
wynik porownania obiektu pierwszego z obiektem trzecim. Przy czym macierz bezposred-
niego wpltywu obiektow A nie jest macierza ,,symetryczng” tak jak macierz poréwnan
w metodzie AHP [11].

Wplyw poszczegolnych obiektow na sgsiednie obiekty realizowany jest poprzez oce-
ny w skali od 0 do 3, przy czym 0 to brak wptywu pierwszego obiektu na drugi, 1 to nie-
wielki, 2 to znaczny, a 3 to bardzo duzy wplyw pierwszego z porownywanych obiektu na
drugi [7]. Dla tozsamych relacji wplywu obiektow dany wyraz macierzy 4 przyjmuje war-
tos¢ zero (a;=0) [7], zatem na gtéwnej przekatnej macierzy A znajduja si¢ same zera (dla
poréownania w metodzie AHP za$ same jedynki).

W etapie drugim nastgpuje normalizacja macierzy 4 wedtug zaleznosci (2), w wyniku
ktorej powstaje macierz znormalizowana B [7], [8]:

B=—" ", )

gdzie i to numer wiersza, j numer kolumny.
Nastepnie (etap III) zostaje utworzona macierz catkowitego wptywu obiektéw (ma-
cierz C) poprzez zsumowanie kolejnych poteg macierzy znormalizowanej B [7]:

C=B+B*+B’+..=B(I-B)", 3)

gdzie I oznacza macierz jednostkowa n x n.

Macierz ta umozliwia okreslenie relacji miedzy analizowanymi obiektami zar6wno
w kontek$cie czynnikéw bezposrednich, jak i posrednich wynikajacych z ich niejawnych
powiagzan. Jak podano w pracy [7] site tych niejawnych powigzan obrazuje macierz D,
okreslana zalezno$cig (4):

D=C-B=B*(I-B)". 4

W ostatnim czwartym etapie okreslamy wartosci wskaznikow pozycji p; i relacji 7;
wedhug zaleznosci [8]:
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P =Xty (5)
=%V (6)

gdzie x; 1 y; oznaczaja odpowiednio wartosci sumy elementow wiersza i kolumny dedyko-
wanej i-temu obiektowi obliczane z zaleznosci [7]:

X = Zcij > (7

vi=2¢ (8)

Wartos¢ wskaznika pozycji p; wyraza tzw. aktywno$¢ danego obiektu w trakcie pro-
cesu porownania parami. Im wigksza jego wartos¢ tym wyzszy stopien znaczenia danego
obiektu.

Przyjmuje sig¢, ze warto$¢ wskaznika relacji »; okre$la natomiast ogdlny charakter
obiektu. Jezeli jego warto$¢ jest wigksza od zera wowczas dominuje on nad pozostatymi
obiektami, jezeli jest ujemna wowczas zostat on zdominowany przez te obiekty [8].

Niestety w takiej postaci wartoSci wskaznika relacji r; nie moga by¢ bezposrednio
wykorzystane jako wspotczynniki waznosci (tzw. wagi) poszczego6lnych kryteriow w;. Aby
warto$ci te mogly by¢ wykorzystane bezposrednio do wigkszo$ci metod optymalizacyjnych
powinny one by¢ liczbami w przedziale od 0 do 1, i jednoczes$nie ich suma powinna by¢
réwna jednos$ci. Z tego wzgledu autor zaproponowal sposob przeliczenia tych wielkosci
wedlug zalezno$ci:

- D
Wl — - }/; rﬂllﬂ s (9)
D (r=2r)

i=1

gdzie ry;, jest najmniejsza warto$cig wszystkich wyliczonych wspotczynnikow relacji 7;.
Zastosowany mnoznik 2 we wzorze 9 powoduje, ze uzyskane wartosci wspotczynnikow
waznosci w; sg liczbami z przedzialu od 0 do 1, a ich suma jest rowna jednosci.

3. Przyklad zastosowania metody DEMATEL

Na polskim rynku funkcjonuje zréznicowana gama pojazdow cigzarowych, wsrod
nich sa mi¢gdzy innymi pojazdy firmy Star, Iveco, Jelcz, Kamaz, Mann, Volvo, Mercedes
i Scania. W pracy [12] poswigconej optymalizacji wyboru pojazdow ciezarowych wykorzy-
stywanych podczas realizacji przedsigwzig¢ budowlanych autor swoja uwage poswiecit
pojazdom jednej z tych firm. W analizach tych [12] uwzglgdniono sze$¢ dwuosiowych
pojazdow charakteryzujacych si¢ dopuszczalng masa catkowita podwozia 18000-19500 kg,
rozstawem osi 3400-3700 mm, szeroko$cig pojazdu 2400-2500 mm oraz jego wysokoscia
2800-3200 mm, przyjmujac jednoczesnie pi¢¢ kryteriow oceny przedmiotowych pojazdow,
takich jak kat najazdu (K1), rozstaw osi (K2), tadownos$¢ pojazdu (K3), minimalna §rednica
zawracania (K4) i moc silnika (K5). W pracy [12] nie uwzglgdniono jednak wptywu
wspolczynnikéw waznos$ci (tzw. wag) poszczegodlnych kryteridw oceny na wyniki prowa-
dzonych obliczen optymalizacyjnych, przyjmujac wartosci tych wspdtczynnikéw rowne dla
wszystkich kryteriow. Z tego tez wzglgdu w niniejszej pracy autor zaproponowat jeden
z mozliwych sposoboéw ustalenia rankingu wykorzystywanych kryteriow, wyrazony
w sposob ilosciowy w oparciu o metodg DEMATEL.
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Na rys. la zaprezentowano przyjeta hierarchi¢ kryteriow oceny (K1-K5) przedstawia-
jaca preferencje decydenta. Relacjom migdzy poszczegdlnymi kryteriami zostaly przypisa-
ne oceny zaprezentowane w macierzy bezposredniego wptywu A (10) oraz w formie gra-
ficznej na rys. 1b. Grubos¢ tuku na rys. 1b oznacza warto$¢ przewyzszenia jednego kryte-
rium nad drugim, przy czym im grubszy tuk tym wigksza warto$¢ tego przewyzszenia.

a) b)

Rys. 1. Graficzne przedstawienie przyjetej hierarchii wspotczynnikow waznosci (tzw. wag) dla analizo-
wanego przypadku obliczeniowego (a) oraz graficzne przedstawienie relacji migdzy nimi (b).

W przypadku zadania analizowanego w niniejszej pracy ocena znaczenia (waznosci)
danych kryteriow oceny wariantow decyzyjnych bedzie rowna 0 dla poréwnania tozsamych
kryteriow (aj;), 1 dla niewielkiego, 2 dla znacznego, a 3 dla bardzo duzego przewyzszenia
jednego kryterium nad drugim. Przewyzszenie w tym przypadku oznacza subiektywnie
wigksze znaczenie (waznos$¢) danego kryterium nad sasiednim.

02010

00000
A=|1 3 0 2 1 (10)
01000

1 3020

Wiersz trzeci macierzy A charakteryzuje si¢ najwicksza, a wiersz drugi najmniejsza
warto$cig sumy elementdw. Wynika to bezposrednio z przyjetego rankingu kryteriow za-
prezentowanego na rys. la. Uwzgledniajac warto$¢ sumy elementow trzeciego wiersza
macierzy 4 znormalizowano ja, tworzac macierz bezposredniego wptywu B, ktora przyjeta
postac:

[0,0000 0,2857 0,0000 0,1429 0,0000 |
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
B=|0,1429 0,4286 0,0000 0,2857 0,1429 |. (11
0,0000 0,1429 0,0000 0,0000 0,0000
10,1429 0,4286 0,0000 0,2857 0,0000

Nastgpnie korzystajac z wyrazenia (3) utworzono macierz catkowitego wptywu
obiektow C (12). Macierzy tej odpowiadaja okre$lone warto$ci sum wierszowych x;
i kolumnowych y; oraz wskazniki pozycji p; i relacji r; przedstawione w tabeli 1. Na rys. 2
zaprezentowano rowniez w formie graficznej wyniki niniejszych obliczen [8].
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0,0000 0,3061 0,0000 0,1429 0,0000
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
C=]0,1633 0,5864 0,0000 0,3499 0,1429 |. (12)
0,0000 0,1429 0,0000 0,0000 0,0000
0,1429 0,5131 0,0000 0,3061 0,0000

Tabela 1. Warto$ci sum wierszowych x; i kolumnowych y; oraz wskazniki pozycji p; i relacji r; a takze
warto$ci wspotczynnikow waznosci (wagi) wi

Kryterium - .Sumy : _ Wskaz’niki _ Wspslczynnik
wierszowe Xi kolumnowe yi pozycji pi relacji ri waznosct wi
K1 0,4490 0,3061 0,75510 0,14286 0,2092
K2 0,0000 1,5485 1,54852 -1,54852 0,1000
K3 1,2424 0,0000 1,24240 1,24240 0,2802
K4 0,1429 0,7988 0,94169 -0,65598 0,1576
K5 0,9621 0,1429 1,10496 0,81924 0,2529

W przypadku analizowanym w niniejszej pracy warto$¢ wskaznika pozycji p; okresla
jedynie rolg poszczegolnych kryteriow optymalizacyjnych w ustalaniu relacji (rankingu)
miedzy nimi. Wysoka warto$¢ wskaznika relacji ; $wiadczy natomiast o wysokiej pozycji
kryterium i-tego w rankingu wazno$ci analizowanych kryteriow decyzyjnych. Warto$¢ tego
wskaznika ustala zatem hierarchi¢ waznos$ci poszczegdlnych kryteriow. Analiza danych
z tabeli 1 potwierdza przyjety na rys. la ranking kryteriow oceny (K1-K5).
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Rys. 2. Zaleznos¢ wskaznikow pozycji p;i i relacji r; dla analizowanych kryteriow

W tabeli 1 przedstawiono wyniki przeprowadzonych obliczen warto$ci wspotczynni-
kow wazno$ci w;. Rowniez w tym przypadku analiza danych z tablicy 1 potwierdza przyje-
ty na rys. la ranking kryteriéw oceny (K1-K5).

W tabeli 2 zaprezentowano poréwnanie wybranych réznic miedzy wynikami wskaz-
nikoéw relacji r; oraz odpowiadajacych im wspotczynnikéw waznosci w;. Z przeprowadzo-
nych obliczen wynika, ze proporcja miedzy wynikami dla wszystkich pigciu wybranych
przypadkow jest stata i wynosi 15,485. Swiadczy to o fakcie, ze mimo przeprowadzonych
przeliczen wedlug wzoru (8), relacje migdzy nimi nie ulegly zmianie.
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Tabela 2. Porownanie roznic miedzy wskaznikami relacji r; oraz wspotczynnikami waznosci w;

Réznice wartosci dla

Roznica dla kryte-

riow wskaznikow wspotczynnikow waz-
relacji 7 nosci w;
K3 -K5 0,4232 0,0273
K1 -K4 0,7988 0,0516
K3 -K1 1,0995 0,0710
K5 -K4 1,4752 0,0953
K3-K2 2,7909 0,1802

4. Podsumowanie

Zastosowanie przedstawionej metody do okreslenia wspotczynnikéw waznosci w; po-
szczegblnych kryteriow powoduje, ze uwzglednienie rzeczywistych preferencji decydenta
odbywa si¢ na podstawie do$¢ prostej metody naukowej, a nie tylko samej intuicji decyden-
ta. Metoda DEMATEL oparta jest na prostym algorytmie obliczeniowym, przez co wydaje
si¢ godna polecenia osobom, ktore potrzebuja ,,przyjaznego” narz¢dzia wspomagajacego
proces decyzyjny. Zastosowanie powszechnie stosowanego arkusza kalkulacyjnego MS
Excel umozliwia przeprowadzenie obliczen w kilka minut. Oczywiscie dobor warto$¢ wag
poszczegodlnych kryteriow wykorzystywanych w procesie decyzyjnym mozna zrealizowaé
wedtug innych znanych metod optymalizacyjnych, jak np. metoda AHP. W zaprezentowa-
nym algorytmie metody DEMATEL nie uwzgledniono niekonsekwencji eksperta okresla-
jacego zalezno$ci (stopien przewyzszenia) miedzy poszczegolnymi kryteriami. Wydaje sie,
ze jest to powaznym niedociggnigciem omawianej metody i powinno zosta¢ wyeliminowa-
ne poprzez wprowadzenie, na wzor chociazby metody AHP, wspolczynnika konsekwencji
wyrazanych opinii.
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Evaluation of the decision maker's preferences
in the selection means of transport
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Abstract: In the process of optimizing each criterion validity coefficients allow to
take into account individual preferences of the decision maker. They are therefore one of its
most important elements of this process. On the Polish market works very diverse range of
vehicles. For the calculation of the validity coefficients for the optimization of the choice of
means of transport used DEMATEL method. The application presented method resulted in
a quantitative consideration of the actual decision-maker preferences based on fairly simple
scientific method, and not only the intuition of the decision maker.

Keywords: DEMATEL method, optimization, logistics, transport means.
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Architektura uzdrowiskowa Krynicy Zdraj
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Streszczenie: Badania nad ksztaltem przestrzennym zdrojowisk leza w polu zaintere-
sowan zaréwno architektow, urbanistow jak i1 geograféw, w pracach badawczych obserwuje
si¢ powigzanie roli uzdrowisk z procesem rozwoju gospodarczego regionu i miejscowosci,
glownie w dziedzinie turystyki.

Powszechnie uwaza si¢ ze uzdrowiska sg zatozeniami, w ktorych realizowane sa rozne
potrzeby zdrowotne cztowieka, takie jak: zapewnienie warunkow przywrocenia kondycji
fizycznej 1 psychicznej po wypadkach i leczeniu szpitalnym, podtrzymanie aktualnego stanu
zdrowia w chorobach przewlektych, profilaktyka badan podnoszaca odpornos¢, zapobiega-
nie chorobom cywilizacyjnym i tagodzeniu skutkow. Uzdrowiska maja rowniez na celu
propagowanie i szerzenie edukacji pozazdrowotne;.

Uzdrowiska sa zatozeniami urbanistycznymi, ktorych ksztalt przestrzenny wynika
zjego funkcji i jest efektem wielowiekowych formowan tych uktadow, przy czym
sytuowane sg w miejscach wystepowania naturalnych czynnikéow leczniczych takich jak:
naturalne surowce (wody mineralne, peleoidy lecznicze: abiolity- sapropele, gytie, osady
morskie, osady zrddlane, glinki i biolity — torfy i muly borowinowe) i w miejscu wystepo-
wania takich czynnikow $rodowiskowych jak: srodowisko przyrodnicze, klimat, lesisto§¢
terenu, morze, krajobraz, srodowisko kulturowe regionu i miejscowosci uzdrowiskowe;j,
uktad przestrzenny i formy architektoniczne.

Oprocz zasadniczej funkcji jaka petnig sg to na ogo6t bardzo cickawe zalozenia archi-
tektoniczno-urbanistyczne, ktore zostaly omowione na przyktadzie miejscowosci Krynica
Zdroj.

Stowa kluczowe: architektura uzdrowiskowa, Krynica Zdr6j, domy wypoczynkowe,
projektowanie uzdrowisk.

1. Wprowadzenie

Naturalne surowce mineralne wykorzystywane do celow leczniczych byly znane juz
od czaséw najdawniejszych w Grecji, Egipcie czy w Rzymie jako popularne termy. Na
terenach polskich juz we wczesnych wiekach $rednich znano i stosowano wilasciwosci
lecznicze wod mineralnych.

Moda na zdrojowiska rozwijata si¢ dynamicznie, az w koncu wieku XVIII zaczgto
zaktada¢ w Polsce pierwsze zdrojowiska wzorowane glownie na powszechnie znanych,
renomowanych zdrojowiskach zachodnioeuropejskich z pelnym programem leczniczym
i rozrywkowym.

Kompozycja przestrzenna zdrojowiska o funkcji lecznictwa balneologicznego sktada-
fa si¢ z typowych elementow przestrzennych do ktorych zalicza sig: zespot przyrodoleczni-
czy stanowigcy dominant¢ zaloZzenia oraz otaczajace go tereny zielne, parki, i deptaki,
wokot ktorych powoli narastala i rozwijata si¢ struktura sanatoryjno-pensjonatowa
uzdrowiska.
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Z duzymi terenami zieleni zwigzane byly elementy matej architektury do ktorych zali-
czy¢ mozna altany, galerie spacerowe, muszle koncertowe, kapliczki i1 pijalnie. Ujgcia
zrddet czgsto obudowywano tworzac rodzaj salondow zdrojowych i promenad.

Najwazniejszym obiektem w miejscowosci byt zawsze Dom Zdrojowy, ktory lokali-
zowano w centrum zalozenia. Jego program funkcjonalny poczatkowo opierat si¢ na kilku
kabinach kapielowych, p6zniej dodano funkcje mieszkalna i wraz z tym zaczal pojawiac si¢
caly zakres ustug rekreacyjnych w postacie sal koncertowych, balowych, kasyn, restauracji
i kawiarni. Wokot glownego Domu Zdrojowego zaczela narasta¢ podobna zabudowa
zdrojowa i tak tworzyly si¢ centra uzdrowiskowe [11].

Obiekty o funkcji uzdrowiskowej potrzebowaly takze duzego zaplecza mieszkalnego
w zwigzku z czym zaczgto w II pol. XIX wieku budowe drewnianych pensjonatow
w charakterystycznym stylu szwajcarsko-tyrolskim.

Poczatek XX wieku to okres gdzie obserwujemy zdecydowane odejécie od wznosze-
nia obiektow drewnianych na poczet architektury murowanej. Zmienia si¢ réwniez styl
nowo powstalych budynkéw jest on bardziej awangardowy, znika réwniez detal tak
charakterystyczny dla drewnianej architektury. Budynki zaczgto wykanczaé w szlachetnych
tynkach, a w wyposazeniu wnetrz zauwazamy stosowanie kamienia naturalnego, drewna
i wielu materiatach nadajacych wrazenie luksusu. Pojawia si¢ rowniez nowy tym zabudowy
sa nimi sanatoria zwigzkowe, ktore oprocz podstawowej funkcji zdrowotnej mieszcza
kluby, sale balowe, zaciszne, kameralne i ekskluzywne pomieszczenia towarzyskie dla
owczesnych elit.

Od potowy XX wieku zaznacza si¢ trend wznoszenia duzych w stylu modernistycz-
nym budynkow sanatoryjnych ktorych wielka kubatura zaczyna w sposob widoczny dziataé
agresywnie na tagodny krajobraz gorski.

Na rodzaj i wyglad wznoszonych budynkéw duza role miat sposdb prowadzenia kura-
cji i forma spedzania wolnego czasu przez kuracjuszy. Wysoki standard wykonczenia
sanatoriow oraz walory klimatyczne i lecznicze zdrojowisk co roku przyciggaty ta sama
grupe przedstawicieli ze $wiata artystycznego, przez co wytworzylo to rodzaj specyficznego
klimatu wokot miejscowosci uzdrowiskowych

2. Rozwdj architektury drewnianej Krynicy Zdroj

Krynica Zdr6j nazywana jest Perla polskich uzdrowisk, zaréwno ze wzgledu na jej
pigkne potozenie w terenie goérskim w masywie tzw. Beskidu Krynickiego oraz duze
bogactwo wdd mineralnych: leczniczych, kapielowych i pitnych oraz zasobow bezwodnika
kwasu weglowego.

Dziatalno$¢ lecznicza Krynicy rozpoczgto od badan przeprowadzonych przez Baltaza-
ra Hacqueta, ktory w 1796 r. wykonal ekspertyz¢ zrédia krynickiego. Kolejnym waznym
etapem rozwoju Krynicy jako miejscowosci uzdrowiskowej byta powotana z inicjatywy
Jozefa Dietla Komisja Balneologiczna Towarzystwa Naukowego Krakowskiego. Dziatal-
no$¢ Dietla, przyczynita si¢ do ozywienia ruchu budowlanego w miejscowosci. Wznoszono
1-2 kondygancyjne pensjonaty i wille w stylu szwajcarsko-tyrolskim tzw. Bulwary Dietla
wzdhuz potoku Kryniczanki [12].

Pierwsze obiekty zwigzane z funkcja uzdrowiskowa Krynicy i rozwojem architektury
drewnianej pojawiaja si¢ w od XIX wieku. W roku 1804 wzniesiono pierwszy budynek
Lazienek Mineralnych, tzw. Maly Domek, a w 1808-1812 roku pawilon Pijalni nad Zdrojem
Glownym. Kolisty pawilon projektu inz. Burggalera, powstal jako zabezpieczenie zrodta —
zdroju gltéwnego z ktdrego rozlewana jest popularna dzi§ woda ,Kryniczanka”. Byl to
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parterowy budynek drewniany o konstrukcji zrgbowej zbudowany w formie dwunastobocz-
nej altany, nakryty daszkiem parasolowy ,,tzw. Chinskim” zwienczonym latarnig i krytym
blacha. W roku 1863 ten pierwszy uzdrowiskowy obiekt przeniesiono do Parku Stotwin-
skiego i dzi$ patronuje innej popularnej wodzie ,,Stotwince” [12].

Na polu drewnianej architektury XIX wiecznej Krynicy zastyng architekt Feliks Ksig-
zarski, ktory jest autorem kilku wybitnych obiektow o funkcji uzdrowiskowej. Najwazniej-
szym w Krynicy budynkiem jego autorstwa sa Stare Lazienki Mineralne, wybudowane
w latach 1857 — 66. Niestety na przestrzeni kilkudziesigciu lat po kilku remontach ich detal
ulegl znacznemu znieksztatceniu. Pigtrowy budynek wzniesiono w konstrukcji drewnianej,
sktada si¢ on z trzech dwutraktowych skrzydet — frontowego oraz skrzydet bocznych
zakonczonych ozdobnymi trojkatnymi szczytami, nad Srodkowym ryzalitem wystepuje
czworoboczna wiezyczka z zegarem, a nad ryzalitami bocznymi analogicznie uproszczone
wiezyczki [12].

Eklektyczna zabudowa Lazienek Borowinowych z 1880 r. jest takze autorstwa arch.
Feliksa Ksigzarskiego. Jest to budynek murowany, pigtrowy, kryty blacha z facjatami
zakonczonymi szczytami ze sterczynami. Dekoracja architektoniczna w formie pilastrow
jonskich, ozdobnych obramien poétkoliscie wykrojonych otworow okiennych i drzwiowych
oraz pozornego boniowania w tynku [12].

Feliks Ksi¢zarski byta autorem jeszcze jednego nie zachowanego jednak do naszych
czasOw budynku Starej Pijalni._Wybudowana w 1869 r. drewniana budowla sktadata si¢
z dwoch czgéci — obudowy zdroju oraz krytego deptaka w formie otwartej galerii.

Do stynnych krynickich architektow zaliczy¢ nalezy takze architekta Jan Zawiejskiego
autora jednego z najbardziej znanych budynkow — Domu Zdrojowego oraz zaprojektowa-
nego w1884 roku Zakltad Hydropatyczny Dr Henryka Ebersa.

Rys. 1. Stary Dom Zdrojowy. Zrodto: www. stary-dom-zdrojowy krynica_zdroj.fotopolska.eu

W 1884 arch. Jan Zawiejski wraz z arch. Julianem Niedzielskim wygrali konkurs na
projekt i realizacje Starego Domu Zdrojowego. Pierwotnie nosil on nazwe ,.Dworzec
Zdrojowy” i w tym czasie budynek posiadal od strony frontowej zadaszony podjazd.
Budynek jest murowany trzykondygnacyjny, gmach zaprojektowano na planie wydtuzonym,
z ryzalitem S$rodkowym i dwoma skrzydtami bocznymi. Wzdluz elewacji frontowej
W parterze mieszczg si¢ otwarte werandy wsparte na ozdobnych zeliwnych stupach. Otwory
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okienne i1 drzwiowe maja potkoliste wykroje a $ciany ozdobiono pozornym boniowaniem
w tynku. Czg$¢ reprezentacyjng stanowi srodkowy, najbardziej wysunigty i zaakcentowany
ryzalit, mieszczacy reprezentacyjny hall na parterze i efektowng salg¢ balowa na pigtrze,
w ktorej do dzi§ odbywaja si¢ bale, recitale i koncerty. W poocnym skrzydle Starego
Domu Zdrojowego miesci si¢ Pijalnia wody Mieczystaw [12].

3. Architektura murowana Krynicy Zdroj

W okresie migdzywojennym powstaje coraz wigcej okazatych murowanych budynkow
uzdrowiskowych.

Waznym dla Krynicy obiektem zrealizowanym w latach 1924-1928 byly Nowe £a-
zienki Mineralne projektu architekta Wladystawa Klimczaka. Calo$¢ zatozenia stanowi
dwukondygnacyjny i dwuskrzydlowy budynek o spadzistych dachach z dwoma dziedzinca-
mi na osi, elementem charakterystycznym jest usytuowana w czesci frontowej podwojna
kolumnada zwienczona dlugim balkonem, spinajacym przeciwlegte skrzydta gmachu.
Whnetrza Nowych Lazienek utrzymane zostaty w stylu art déco — zwlaszcza hall gtoéwny oraz
reprezentacyjng klatke schodowa zdobig kamienne detale oraz malowidta $cienne autorstwa
krakowskiego malarza Jana Bukowskiego.

Rys. 2. Sanatorium Lwigrod. Zrodlo: www.krynica_zdroj.fotopolska.eu

W 1929 r. wzniesiono z inicjatywy Towarzystwa Wzajemnych Ubezpieczen Prywat-
nych ze Lowowa Sanatorium Lwigréd. Konkurs na budynek wygrat wybitny architekt
Eugeniusz Czerwinski. Sanatorium nosi znamiona stylu neorenesansowego i eklektycznego
w przypominajgc nieco zamek. Elementami na ktore warto zwroci¢ uwagg sg innowacyjne
jak dla tamtych czasow zelbetowe balkony oraz imponujace kamienne schody, stanowiace
bardzo charakterystyczny element dla catego budynku. Wnetrza wykonczono marmurami
i elementami fornirowanymi, dekoracyjny wystréj wnetrz wzbogacony zostat przez cykl
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obrazoéw ,Histori¢ tanca” autorstwa Feliksa Wygrzywalskiego zdobigcy sal¢ balowa oraz
dekoracyjne panneau z scenami ogrodowymi autorstwa Kazimierza Sichulskiego.
W tamtym czasie obiekt ten nalezal do jednych z najnowocze$niejszych budynkoéw
uzdrowiskowych w Polsce i jako jedyne w Krynicy wyposazone bylo w sal¢ operacyjna,
pokoje zabiegowe z wannami do kapieli oraz gabinet rentgenowski. W 1981 roku
sanatorium upadto i zostalo zamknigte a dopiero w 2005 roku dzigki nowemu nabywcy
Lwigrod odzyskal swoja swietlnos¢ i zostal odrestaurowany.

Jednym z najokazalszych budynkoéw Krynicy jest Nowy Dom Zdrojowy zaprojektowa-
ny w latach 1939 r. przez architekta Witolda Minkiewicza. Prezentuje on styl moderni-
styczny, oszczedny w s$rodkach, purystyczny, bez detalu, zréznicowana bryla obiektu
poprzedzona od wejscia oszczedna w srodkach kolumnada przedstawia charakterystyczny
dla lat trzydziestych styl. W czgéci sanatoryjnej budynek ma wysokos¢ 4 kondygnaciji,
z wyniesionymi do 5 kondygnacji skrzydtami bocznymi. W parterze od strony podcieni
zlokalizowano ustugi handlowe. Wnetrza utrzymane sg w podobnej konwencji w nucie
marynistycznej, marmury, mosi¢zne detale, fazowane okragle lustra i stolarka drzwiowa
z okraglymi oknami oraz chromowane porgcze przypominajg wngetrze statku.

Rys.3. Nowy Dom Zdrojowy. Zrédto: archiwum

W Krynicy miesci si¢ takze dzieto znakomitego architekta prof. Adolfa Szyszko —
Bohusza jest to Oficerski Dom Wypoczynkowy wybudowany w latach 1931-39. W ostatnim
czasie obiekt zostal przebudowany, co pociagneto za soba znaczne zmiany i zniszczenie
pierwotnej tkanki architektoniczne;.

W okresie migdzywojenny powstaje takze sporo pensjonatow i prywatnych willi, do
ktorych zaliczamy hotel Patria wybudowany w 1936 przez Jana Kiepure. Obiekt zaprojek-
towany zostal przez znanego architekta Bohdana Pniewskiego. Byl to bardzo luksusowy
hotel w stylu modernizmu. W budynku zachowat si¢ oryginalny wystr6j wnetrz w tym
marmury i alabastry, drzwi obrotowe, winda z lat 30. XX w., centralne ogrzewanie, taras
wypoczynkowy na dachu. Przed wojna do hotelu nalezat tez basen i kort tenisowy.

Po II Wojnie Swiatowej prywatne nieruchomosci — wille, pensjonaty i hotele Krynicy
i innych uzdrowiskach byly odbierane witascicielom i przechodzity na wlasnos¢ panstwa
przy stosunkowo niskiej liczbie kuracjuszy oznaczata to ich powolne niszczenie.
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Utworzony w Polsce w 1957 r. tzw. Fundusz Wczasow Pracowniczych, wptyna na
rozwoj nowego typu obiektow architektonicznych jakim byly wielkokubaturowe sanatoria.
Dom pracownikéow przemystu metali niezelaznych - Sanatorium Silesia bylo jedna
z pierwszych tego typu realizacji w Krynicy. Wybudowany w 1963 roku budynek,
autorstwa arch. Stanistawa Spyta i arch. Zbigniewa Mikotajewskiego posiadat osiem
kondygnacji. W parterze miescit si¢ hall oraz jadalnie z zapleczem. Na pierwszej kondy-
gnacji znajdowala si¢ $wietlica oraz czg$¢ lecznicza, za§ na wyzszych kondygnacjach
zaprojektowano strefe hotelowa, przeznaczona dla ok. 200 osob [1].

PULLGN.1AROMT,
JR—
KARZ 2AX14 |
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Rys. 4. Pensjonat Silesia. Zrodto: Architektura 1964, nr 3

Na podobnej zasadzie zostal wybudowany Dom ZGZZ Pracownikéw tacznosci
w Krynicy autorstwa architekta N. Buchnera. Obiekt stanowit siedmiokondygnacyjny blok
w ktorym na parterze znajduje si¢ hall i zaplecze kuchenne, pierwsze pigtro przeznaczono
na jadalnig¢ i $wietlice za§ pozostatle wyzsze kondygnacje mieszcza pokoje hotelowe dla
okoto 110 osob.

W 1960 r. zespdt architektow Tadeusza Pieli i Stefana Kozinskiego opracowali zato-
zenia oraz projekt koncepcyjny dla nowej dzielnicy uzdrowiskowej zlokalizowanej na
Gorze Parkowej. Dzielnica zaprojektowana zostala w sgsiedztwie istniejacego parku, na
wysokosci 570-687 m n.p.m. Pod wzgledem klimatycznym znajduje si¢ w rejonie
najwigkszego nastonecznienia, najmniejszej wilgotno$ci powietrza oraz oslonigta przed
wiatrami. Dzielnice powigzano z miastem dwoma ulicami: Nowostoneczng i Zrédlana, ktore
obstuguja dwa gltowne zespoly mieszkalne z zakladem przyrodoleczniczym i pawilonem
handlowym z kawiarnia w centrum. W czesci ,,najgorszej” klimatycznie zaprojektowano
garaze. W kompozycji zabudowy operowano dwoma typami zabudowy: budynkami niskimi
o funkcji sanatoryjno-profilaktycznej, lokalizowanymi réwnolegle do warstwic z naswietle-
niem pokoi mieszkalnych od wschodu i zachodu oraz budynkami wyzszymi sytuowanymi
prostopadle do warstwic, o nastonecznieniu pokoi sanatoryjnych od potudnia, wschodu
i zachodu. W obu przypadkach przyjeto zasade minimalnego styku budynku z terenem,
tworzenie duzej ilosci przeswitdow dla umozliwienia splywu wod oraz mas zimnego
powietrza [8].
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Sanatorium Panorama. Zrédto: Architektura 1970, nr 7.
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Ciekawym obiektem jest Sanatorium Budowlanych — obecnie Sanatorium Panorama,
autorstwa arch. Mieczystawa Gliszczynskiego, wybudowane w latach 1968-72. Budynek
zlokalizowano na potudniowym stoku doliny krynickiej. Ksztatt budynku oraz jego
rozwigzania funkcjonale dostosowano do ksztattu terenu, dzigki czemu harmonijnie
wpasowuje si¢ w krajobraz. Budynek podzielony zostal na 6 stref: mieszkalng z przezna-
czeniem dla 220 kuracjuszy, zabiegowa z basenami i zespotem elektrolecznictwa, czgs§é
diagnostyczng (gabinety lekarskie, laboratoria), strefe kulturalno-rekreacyjna ze $wietlica-
mi, cze$¢ zywieniowa oraz techniczno-gospodarcza. Od strony potudniowej bedacej
jednoczesnie najbardziej atrakcyjna widokowo zlokalizowano $wietlice, basen kapielowy
ijadalnie kuracjuszy, od strony wschodniej i zachodniej mieszcza si¢ pokoje mieszkalne
icze$¢é zabiegowa a w czeSci potnocnej zaprojektowano cze$é kuchenng. W wystroju
wnetrz przewazaja takie materiaty jak marmur, drewno, szkto kolorowe, ceramika i tynki
zwirowe [2].

Rys. 7. Nowa Pijalnia. Zrédto: Architektura 1973, nr2, foto P. Filas-Zajac 2012

Ostatnim budynkiem wpisujagcym si¢ w charakterystyczng zabudowe Krynicy jest
budynek Nowej Pijalni wzniesiony w roku 1971, przez architekta Stanistawa Spyta i arch.
Zbigniewa Mikotajewskiego. Stanowil on prestizowa inwestycja w powojennej Krynicy
oraz byl on wowczas najwickszym tego typu obiektem w Europie.

Obiekt usytuowano w centralnym punkcie zdrojowiska w sasiedztwie Starego i No-
wego Domu Zdrojowego oraz muszli koncertowej. Budynek sklada si¢ z hali spacerowe;j
o powierzchni ok 2400 m?, ktora miescita ogrod zimowy, czesé handlows i wystawiennicza
z zespolem pomieszczen do wydawania wod mineralnych do ktérej doprowadzono
wigkszos¢ krynickich zdrojow oraz Sali koncertowej na 350 miejsc.

Budynek ma forme jednoprzestrzennej, dwupoziomowej hali jednonawowej hali
o konstrukcji stalowej. Obydwa poziomy powigzane sg skarpa tworzaca wewnetrzny
zielony ogréd oraz zespotami tarasowych schodéw prowadzacych do zespotu wydawania
wod i1 na antresole otaczajaca sale koncertowa. Caty uktad funkcjonalny miat umozliwiaé
kuracjuszom picie wody podczas spaceru. Wnetrze Pijalni urozmaicala dekoracja
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ceramiczna autorstwa Krystyny Zgud — Strachockiej. Na zewnetrz budynku, wzdhuz catej
Sciany frontowe] przebiega S-metrowej szeroko$ci taras ostonigty wspornikiem dachu.
W rejonie glownego wejscia rozbudowany taras zewngtrzny tworzy duze plateau, na ktorym
umieszczono krysztalowa kopute — element Zdroju Gtoéwnego — mozna pod nia oglada¢
pulsujace zrédto — symbol poczatku uzdrowiska [6].

W 2012 r. rozpoczgto prace remontowe pijalni ktore spotkaly si¢ z wielkim oburze-
niem $rodowisk architektonicznych, stan techniczny wymagat rzeczywiscie remontu ale
razem z nim zniszczono wszystkie unikatowe rosliny oraz wbrew zgody autorki zdemonto-
wano mozaike i przeniesiono jag w inne miejsce tworzac z niej inng kompozycje.

Obecna sytuacja zwigzana z finansowaniem lecznictwa uzdrowiskowego wplyneta
pozytywnie na liczbe kuracjuszy, ksztattujac tym samym nowy typ zabudowy laczacej
funkcje czysto lecznicza z funkcja typowo rekreacyjna i relaksacyjna w zwiazku z czym
powstaja obickty typu Spa np. Spa dr Ireny Eris. W latach 90 ubieglego stulecia wzniesiono
wiele nowych obiektow zwigzanych z funkcjg wypoczynku, wsrdd nich Hotel Krynica oraz
Prezydent.

4. Whnioski

Na podstawie omoéwionych przykltadow obserwujemy jak duza jest roznorodnos¢ za-
budowy uzdrowiskowej, poczynajac od drobnych form architektury jak altanki, pijalnie,
kunsztowne i klimatyczne drewniane wille poprzez okazalsze Domy Zdrojowe, luksusowe
pensjonat, nowoczesne pijalnie i wielkogabarytowe sanatoria, to wszystko sklada si¢ na
wyglad tak niewielkiej miejscowosci jaka jest Krynica Zdrdj. Wszystkie te obiekty
harmonijnie wpasowuja si¢ w klimat i uktad urbanistyczny zdrojowiska.

Powstajace dzisiaj obiekty czesto nie posiadajg juz takiego charakteru jak te budowa-
ne w poprzednich stuleciach. Pijalnie i stare sanatoria poddawane sg licznym przebudowom
i rozbudowom bez ochrony konserwatorskiej, co wigze si¢ z ich niszczeniem, niewlasciwa,
wykonywana bez wiedzy i nadzoru przebudowa powoduje zanik cennych warto$ci
historycznych obiektu. Powaznym problemem jest brak wilasciwych zapisow zardwno
w Planie miejscowym jak i brak objgcia ochrona konserwatorska wielu obiektow uzdrowi-
skowych.

Wazna dzisiaj staje si¢ rola planowania przestrzennego — Planéw Miejscowych, ktore
poprzez wlasciwie zapis, moga wptywac na ksztatt architektury i przestrzeni urbanistycznej,
dajac tym samym skuteczna ochron¢ dziedzictwa kulturowego uzdrowiska jakim jest

Krynica Zdroj.
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Architecture of spas in Krynica Zdroj

Paulina Filas-Zajac

Faculty of Architecture, Warsaw University of Technology, e-mail:paulina@filas-zajac.pl

Abstract: Research on the spatial shape of spas lies in the field of interest of archi-
tects, urban planners and geographers. The research shows a link between the role of spas
and the process of economic development of the region and the town, mainly in the field of
tourism.

Spa town is based on the assumption that various human health needs are supported
there. For example spa provides conditions to restore physical and mental health after
accidents and hospital treatment, it maintains the present state of health in chronic diseases,
provides prophylactic examinations to enhance immunity and should prevent diseases of
civilization or mitigate the effects of such diseases.

Spas also aim at promoting and spreading education not only related to health. The
spatial shape of a spa derives from its function and is the result of a centuries long forming
of these systems. They are located in places, which are richly supplied with natural healing
factors such as: natural resources, and environmental factors such as: the natural environ-
ment, climate, forestation, sea, landscape, cultural environment of the region and the spa
town, spatial layout and architectural forms.

In addition to the essential function they perform, they are also very interesting archi-
tectural and urban designs, which have been discussed through the example of Krynica
Zdroj town.

Keywords: architecture of spas, health resorts, modern architecture, cultural heritage
protection.
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Odpornos¢ siarczanowa napowietrzonych zapraw
cementowych z dodatkiem popioléw lotnych

Monika Jaworska

Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Swietokrzyska, e—mail: monikajaworska@o2.pl

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan wytrzymatosci, ekspansji
w roztworze Na2SO4, dyfrakcji rentgenowskiej oraz mikroskopii skaningowej zapraw na-
powietrzonych i nienapowietrzonych z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego
i wapiennego. W roztworze Na,SO, napowietrzone zaprawy ulegly szybszej ekspansji
i rozpadowi niz zaprawy nienapowietrzone. W zaprawach napowietrzonych wykryto wigk-
szg ilos¢ ettringitu, ktory wystepowat w porach powietrznych i w mikrostrukturze zaczynu
oddalonego od porow. Zastapienie 20% cementu popiotami lotnymi przyniosto znaczaca
poprawe odpornosci zapraw na korozj¢ siarczanowa. Zaprawy z popiotem wapiennym
wykazaty najmniejsze odksztatcenia i najwigksza trwalos¢. We wszystkich zaprawach
produktami korozji siarczanowej byty gips i ettringit.

Stowa kluczowe: korozja siarczanowa, zaprawy napowietrzone, pory powietrzne, po-
pioty lotne.

1. Wprowadzenie

1.1. Korozja siarczanowa

Agresja siarczanowa jest przyczyna jednego z najgrozniejszych procesow niszcza-
cych kompozyty cementowe. Korozja zachodzi w wyniku mieszanego (polaczonego) spo-
sobu niszczenia — ekspansji i rozpuszczania. Reakcje ekspansywne, polegajace na zwigk-
szaniu objetosci produktu, moga powodowaé peknigcia i niszczenie betonu w wyniku po-
wstania zwigzkow o matej rozpuszczalnosci gipsu i ettringitu, ktore wytracajac si¢ z fazy
ciektej, wywoluja ci$nienie krystalizacji. Proces rozpuszczania i wymywania, zachodzacy
w wyniku obnizania pH, powoduje rozluznienie i rozpad mikrostruktury zaczynu.
W stwardnialym zaczynie z cementu portlandzkiego zwiazkami zaczynu najtatwiej ulegaja-
cymi reakcji z siarczanem sodu s3: wodorotlenek wapnia, uwodniony glinian i monosiar-
czanoglinian wapnia. Powstawanie zwigzkow ekspansywnych (gipsu i ettringitu) moze
przebiega¢ wg reakcji (1-3):

Ca(OH), + Na,S0,.H,0 — CaS0,.H,0| + 2NaOH (1)
C3A.Ca(OH),.12H,0 + 3Na,SO, + 2Ca(OH), + 20H,0 —

—C;3A.3CaS0,.32H,0 + 6NaOH )
C3A.CaS0,.12H,0 + 2Na,S0, + 2Ca(OH), + 20H,0 —

— C3A.3CaS04.32H,0 + 4NaOH 3)

Powstaniu gipsu towarzyszy juz ekspansja, a bedzie on dalej reagowat z uwodniony-
mi glinianami, co doprowadzi do powstania ettringitu, ktory jest jeszcze bardziej ekspan-
sywny. Pod wplywem ciaglego dostepu jonow siarczanowych wodorotlenek wapnia bedzie
dalej reagowat z jonami siarczanowymi, zwigkszajac ilo$¢ gipsu i potegujac negatywne
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skutki korozji. Najbardziej odporna na korozj¢ jest faza C-S-H, ktora ulega rozpadowi
dopiero po wyczerpaniu wodorotlenku [1].

1.2. Mikrosrtuktura napowietrzonego zaczynu cementowego

Kolejnym niebezpiecznym procesem, czg¢sto wystepujacym w naszym klimacie jest
niszczenie mrozowe. Destrukcja kompozytow cementowych jest zwigzana z powstaniem
ci$nienia hydraulicznego rozsadzajacego kompozyt wskutek zwickszenia objetosci lodu
w porach kapilarnych wraz z zamarzaniem wody oraz z powstawaniem zluszczania si¢
powierzchni kompozytu pod wplywem cisnienia osmotycznego powodujacego dyfuzje
wody zelowej. Powszechnie uznaje si¢, ze poza ograniczeniem stosunku w/c napowietrze-
nie zwigzane z wprowadzeniem porow powietrza o wlasciwej objetosci i strukturze sku-
tecznie chroni beton przed niszczeniem mrozowym. Przyktadowo wg zalecen ACI 201.2R-
01 [2] objetos¢ powietrza w betonie powinna wynosi¢ 3—7.5% w zalezno$ci od maksymal-
nej wielkos$ci ziaren kruszywa i surowosci ekspozycji, a wskaznik rozmieszczenia L porow
, najlepiej o $rednicy mniejszej niz 0,3 mm, nie moze by¢ wigkszy niz 0,2 (0,25) mm.
W efekcie napowietrzenia kompozytu za pomoca domieszki napowietrzajacej (surfaktantu)
w wodzie §wiezego zaczynu cementowego podczas mieszania powstaja pecherzyki powie-
trza pozostajace w stwardnialym zaczynie kulistymi porami powietrznymi o $rednicy rzedu
20-500 pum [3]. Jednak wprowadzanie porow powietrza powoduje takze zmiany w mikro-
strukturze zaczynu. Od pierwszych godzin hydratacji por powietrzny jest otaczany otoczka
o grubosci $cianek 1-2 um (1-5 pm), ktora jest budowana z fazy C-S-H i nie zawiera port-
landytu. W dojrzatym zaczynie cementowym stosunek wapnia do krzemu fazy C-S-H
w otoczce jest rowny 1,1 [3]. Na powierzchni wewngtrznej otoczki podczas hydratacji
cementu wytracaja si¢ pojedyncze, bardzo mate krysztalki ettringitu. Mikrostruktura otocz-
ki jest duzo bardziej jednorodna i ciagla, a takze bardziej zaggszczona niz zaczyn cemen-
towy, poniewaz nie wystgpuja w niej pory. W zaczynie wokot otoczki pora do ok. 15—
30 um w zaleznoS$ci od wielkos$ci pora i stosunku w/c powstaje strefa przejsciowa por po-
wietrzny-zaczyn [4,5]. Tam bowiem w §wiezym zaczynie gromadzi si¢ wigcej wody
1 mniej cementu niz w zaczynie oddalonym od pora. Dlatego stosunek w/c zaczynu otacza-
jacego por jest istotnie wiekszy, w wyniku czego porowatos¢ warstwy przejsciowej wokot
duzych porow jest nawet ponad 2 razy wigksza niz zaczynu oddalonego [4,5]. Wystepowa-
nie poréw powietrznych i towarzyszace im zmiany w mikrostrukturze zaczynu maja istotny
wplyw na wilasciwosci stwardniatego betonu, redukcje wytrzymatosci, wzrost dyfuzji ga-
zowej 1 przepuszczalno$ci, a takze zmiany w absorpcji wody[4,5]. Nawigzujac do tematu
korozji siarczanowej nalezy podkresli¢, ze dotad nie publikowano bezposrednich wynikoéw
badan ekspansji siarczanowej napowietrzonych zapraw cementowych. Olek [6] na postawie
badan fizycznych sugeruje, ze zaprawy napowietrzone maja wigksza odpornos¢ na oddzia-
tywanie siarczanu sodu anizeli zaprawy nienapowietrzone.

1.3. Charakterystyka popiotéw lotnych

Wiasciwosci fizyczne popiotdow lotnych opisywane sg przez charakterystyke ziaren
popiotow: ich barwy, ksztattu, sktadu ziarna gestosci i gesto$ci nasypowej. Popioty lotne
majg barwe od jasnoszarej do czarnej. Barwa popiotu zalezy od rodzaju spalanego wegla,
zawartosci niespalonych czesci organicznych oraz zawarto$ci zelaza wystepujacego zwykle
w postaci magnetytu i hematytu. Popioty lotne majg zréznicowany sktad ziarnowy, ktory
zalezy przede wszystkim od stopnia zmielenia i rodzaju wegla, ktory jest spalany oraz od
technologii jego spalenia. Popioty lotne maja rowniez zroznicowany sktad chemiczny.
Zmienno$¢ sktadu chemicznego zalezy od rodzaju spalanego paliwa ( wegla brunatnego,
kamiennego czy biomasy), a takze od rodzaju instalacji, w ktorej odbywa si¢ spalanie (typ
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kotta, technologiczne warunki spalania). Sktad chemiczny popiotow bazuje na skladzie
chemicznym czgsci mineralnych wegla, jednak nie jest on taki sam. Réznice wynikaja
z tego, ze tylko cze$¢ sposrod niespalonych sktadnikow wegla tworzy popidt lotny (pozo-
stata czgs$¢ to zuzel paleniskowy badz najdrobniejsze frakcje niewychwytywane przez elek-
trofiltry) [7].

1.4. Popiét krzemionkowy

Popiodt lotny krzemionkowy otrzymywany jest ze spalania we¢gla kamiennego w pale-
niskach pylowo-wirowych w temperaturze 1300-1450°C. Ma sferyczne ziarna o rdéznej
srednicy, zbudowane ze szkta glino-krzemianowego ze znacznym udzialem potasu. Po-
wierzchnia whasciwa popiotéw lotnych ¥ waha si¢ od 2500 do 4200 cm’/g wg Blaine'a.
Duzy udziat fazy szklistej wskazuje na korzystne wlasciwosci pucolanowe popiotu, ktory
sam nie wykazuje wlasciwosci wiazacych, badz sa one bardzo stabe. Natomiast rozdrob-
niony popidt reaguje w obecnosci wody z wodorotlenkiem wapnia [8,9]. Popidt lotny V
sktada si¢ glownie z reaktywnego dwutlenku krzemu SiO,, ktérego zawarto$¢ nie powinna
by¢ mniejsza niz 25% masy [9] i tlenku glinu AL,Os. Pozostatymi tlenkami wchodzacymi
w sktad popiotu krzemionkowego sa: Fe,O3;, SO3;, MgO, Na,0, K,O0 oraz CaO. Zawarto$¢
reaktywnego tlenku wapnia nie powinna przekracza¢ 10% masy, a wolnego tlenku wapnia
nie wicksza niz 1% masy [8]. Wysoka zawarto$¢ niespalonego wegla ma wplyw na wodo-
zadnos$¢ popiotu, a takze istotne zmniejszenie mrozoodpornos¢i kompozytow cemento-
wych. Sktadnikiem, ktory w glownej mierze decyduje o wiasciwosciach pucolanowych
popiotow lotnych jest nietrwale szkto krzemionkowo-glinowo- potasowe [8]. Podczas reak-
cji pucolanowej, nastgpuje zanikanie wodorotlenku wapnia oraz powstawanie nisko wap-
niowej fazy C-S-H i C-S-A-H. Na rysunku 1 przedstawiono dyfraktogram popiotu lotnego
krzemionkowego, ktéry zostal wykorzystany do badan. Fazami krystalicznymi wystepuja-
cymi w popiele krzemionkowym sa: kwarc, mulit, hematyt i magnetyt.
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Rys. 1. Dyfraktogram popiotu lotnego krzemionkowego

1.5. Popidl wapienny.
W Polsce popiot lotny wapienny jest ubocznym produktem spalania wegla brunatne-

go w kottach pytowych. Popidét W sklada si¢ przede wszystkim z reaktywnego tlenku wap-
nia CaO ( powyzej 10% masy), reaktywnego dwutlenku krzemu SiO, (zawartos¢ ok 25%
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masy), tlenku glinu AL,O; i siarki. Popioly wapienne oprocz aktywnosci pucolanowej
charakteryzuja si¢ wlasciwosciami hydraulicznymi. Szkla o duzej zawartosci wapna sa
zblizone do melilitu i maja dobre wtasciwosci wigzace. Poza faza szklista w popiele wyste-
puja takze ziarna niespalonego wegla, ktore koncentruja si¢ zazwyczaj w grubszej frakcji
popiotu [10]. Na rysunku 2 przedstawiono dyfraktogram popiotu wapiennego, ktérego
uzyto do badan. Fazami krystalicznymi popiotow wapiennych sa: anhydryt, gehlenit, anor-
tyt, kwarc i wolne CaO. W popiele W moga wystepowac takze zwiazki: C,S, C,A;, C,F,
C4A3S. Duza zawarto$¢ faz amorficznych zapewnia aktywnos$¢ krzemionki, w wyniku
czego zwicksza si¢ wydajnos¢ reakeji pucolanowej i tworzenie fazy C-S-H [7].
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Rys. 2. Dyfraktogram popiotu lotnego wapiennego

Zmiennos$¢ sktadu chemicznego i fazowego koreluje z rozmiarem ziaren. Ziarna bar-
dzo drobne sg bogatsze w zwiazki wapnia, natomiast w ziarnach grubszych powyzej 40 um
dominuje kwarc [11]. Popioly lotne wapienne charakteryzuja si¢ odmiennym sktadem che-
micznym i bardziej ztozonym sktadem fazowym w poréwnaniu do popiotu lotnego krze-
mionkowego. Rdznica ta dotyczy zarowno fazy szklistej jaki i sktadnikéw krystalicznych.
Zasadnicza roznica miedzy popiotem wapniowym, a krzemionkowym jest zawarto$¢
zwigzkow wapnia CaO (10-40%) oraz jondéw SO; do 7% [7,8]. W zwiazku z aktywnoscia
hydrauliczno-pucolanowa popiotéw wapiennych podczas hydratacji w reakcji pucolanowe;j
powstaja fazy C-S-H i C-S-A-H te same co w popiele krzemionkowym. Faza C-S-H po-
wstaje rowniez w reakcji belitu z woda. Zawarto§¢ glinianow wapniowych i anhydrytu
powoduje powstawanie ettringitu.

2. Badania wlasne

Zrealizowane badania miaty na celu okreslenie wptywu napowietrzenia na odporno$é
siarczanowg zapraw z dodatkiem popiotu lotnego krzemionkowego i wapiennego. Istnieja
watpliwosci, czy wprowadzenie porow powietrza bedzie mialo wpltyw na odpornosc siar-
czanowa kompozytow cementowych. Plan badan zakladal badanie wytrzymatosci oraz
odksztatcen liniowych probek zapraw napowietrzonych (AE) i nienapowietrzonych (nAE)
poddanych oddziatywaniu 5% roztworu siarczanu sodu. Wykonano réwniez badania mi-
krostrukturalne przy uzyciu mikroskopu skaningowego oraz badanie skladu fazowego
XRD.
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2.1. Charakterystyka badanych zapraw

Do badan zastosowano cement portlandzki CEM I 42,5 R , popioty krzemionkowy
(¥) 1 wapienny (W). Do$wiadczenie objeto 6 rodzajow zapraw wykonywanych z cementu
portlandzkiego lub cementu i popiotu lotnego (krzemionkowego lub wapiennego). W tabeli
3 zostal podany ilosciowy sktad zapraw oraz zawarto§¢ popiotlow w spoiwie. Stosunek
wagowy sktadnikow, cement: piasek: woda wynosit 1:3:0,6, a w/s bylo state i wynosito:
0,6. Zaprawy zostaly przygotowane wedtug ujednoliconej procedury dotyczacej dozowania,
mieszania i formowania probek. Potowa probek zostata napowietrzona za pomoca do-
mieszki napowietrzajacej. Zawarto$¢ procentowa powietrza w §wiezych zaprawach wynosi-
ta: 10+1 %.

Tabela 1. Sktad wagowy analizowanych zapraw

Zawarto$¢ Zawarto$¢ cementu Zawartos$¢ V' Zawartos¢ W
[%] [g] [g] [e]
CEM I 100% 500 0 0
CEM 1 80%+V20% 400 100 0
CEM I 60%+W20% 400 0 100
2.2. Metody badan

Probe wytrzymatosci na $ciskanie wykonano zgodnie z normg PN-EN 196-1:2005.
Kazdemu badaniu wytrzymalosci na $ciskanie poddano sze$¢ probek zapraw 40x40x160
mm po 28 dniach dojrzewania w wodzie oraz po 110, 360, 550 dniach przebywania probek
w 5% roztworze siarczanu sodu. Za pomoca aparatu Graff-Kaufmana wykonano badanie
odksztalcen liniowych stwardniatych zapraw cementowych zaformowanych w postaci
beleczek o wymiarach 20%20x160 mm przechowywanych w 5% roztworze Na,SO,. Probki
zostaty zanurzone w roztworze po 28 dniach dojrzewania w wodzie. Pomiary dlugosci
beleczek wykonywano co 4 tygodnie. Badanie to jest wykonywane zgodnie z PN-B-19707.
Zostaty rowniez przeprowadzone badania mikrostruktury zapraw za pomoca dyfrakeji
rentgenowskiej i mikroskopu skaningowego. Zawarto$¢ powietrza w $wiezych zaprawach
zbadano za pomoca metody ci$nieniowej w aparacie do badania zawarto$ci powietrza
o0 pojemnosci 1 dm’.

3. Omoéwienie wynikéw badan

Na rysunku 3 zostaty przedstawione wartosci wytrzymatosci zapraw po 28 dniach
dojrzewania probek w wodzie oraz po 110 i 360 dniach przebywania w Na,SO,4 oraz na
koniec badania, czyli po 550 dniach przebywania w roztworze siarczanu (podano warto$ci
$rednie z 6 probek oraz rozrzut wynikow). Wytrzymatosé¢ probek z cementu portlandzkiego
po 28 dniach byta znacznie wyzsza anizeli zapraw z popiotem lotnym. Nizszg wytrzymato-
$cig charakteryzuja si¢ zaprawy z dodatkiem mineralnym, co jest zwigzane ze stosunkowo
wolnym przebiegiem reakcji w poczatkowym okresie hydratacji i jej wptywem na wtasci-
wosci mechaniczne zapraw [12]. Po 110 dniach przebywania w roztworze siarczanu sodu
zaprawy z popiotem krzemionkowym i wapiennym uzyskaty wyzsza wytrzymalos¢ w sto-
sunku do wytrzymatosci 28 dniowej. Zaprawy zawierajace popiol wapienny wykazaty
wigksza wytrzymato$¢ na Sciskanie niz zaprawy z popiolem krzemionkowym. Po 550
dniach przebywania probek w roztworze, w przypadku zapraw z popiotem krzemionko-
wym, réznica pomiedzy wytrzymaloscia po 110 dniach, a w chwili zniszczenia wynosita ok
55%, natomiast z popiotem wapiennym spadek wytrzymatosci byt w granicach 40%. Wy-
trzymalo$¢ zapraw wykonanych z cementu portlandzkiego po 110 dniach w Na,SO, byta
znacznie nizsza niz zapraw z popiotami lotnymi.
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Rys. 3. Wyniki wytrzymato$ci probek na $ciskanie

Na rysunku 4 przedstawiono odksztalcenia liniowe probek 20x20x160 mm zanurzo-
nych w roztworze siarczanu sodu. Wszystkie probki zaprawy napowietrzonej z cementu
CEM I ulegly zniszczeniu juz po 60 dniach, przy ekspansji wynoszacej 6,9%o. Zaprawy
napowietrzone zar6wno z popiotem krzemionkowym jak i wapiennym wykazaty mniejsza
odporno$¢ na agresj¢ siarczanowaq anizeli nienapowietrzone. Probki zaprawy nienapowie-
trzonej z cementu portlandzkiego i napowietrzone, w ktorej zastapiono 20% cementu po-
piotem krzemionkowym rozpadty si¢ po 90 dniach, gdy osiagnety odksztalcenie rowne 6%o.
Probki nienapowietrzone z dodatkiem popiotu V' oraz napowietrzone i nienapowietrzone
z popiotem W przez caly okres badania wykazywaty powolny, rownomierny przyrost eks-
pansji. Zaprawa nienapowietrzona z popiotem krzemionkowym i zaprawa napowietrzona
z popiotem wapiennym dopiero po 160 dniach wykazaty przyspieszenie odksztalcenia,
ktore osiggneto warto$é powyzej 6%o. Probki, w ktorych 20% cementu portlandzkiego
zastgpiono popiotem wapiennym, wykazaly najwigksza odporno$é na agresj¢ siarczanu
sodu. Najlepsza odpornos¢ na korozje siarczanowa mialy zaprawy nienapowietrzone,
w ktorych dodano popidt wapiennym. Pozytywny wptyw dodatku popiotu W jest zwigzany
z jego aktywnoscig pucolanowo-hyraulicznymg. W wyniku reakcji pucolanowej nastepuje
zmniejszenie ilosci wodorotlenku wapnia powstalego w czasie hydratacji cementu, stad
ilo$¢ powstatego gipsu w wyniku oddziatywania roztworu siarczanowego bedzie mniejsza
niz w przypadku cementu portlandzkiego. Faza C-S-H w reakcji pucolanowej oraz w op6z-
nionej hydratacji popiotu wapiennego wytraca si¢ glownie w pustych przestrzeniach wokot
ziaren popiotu dzigki czemu zmniejsza przepuszczalno$¢ zaczynu i poprawia odpornosc.
Zdaniem niektorych [13] autoréw sktad fazy szklistej w popiotach wapiennych jest zblizo-
ny do sktadu fazy szklistej granulowanego zuzla wielkopiecowego. W zaprawach z popio-
fem wapiennym wystepuje zwigkszona ilos¢ fazy C-S-H powstatej w wyniku reakcji puco-
lanowej jak i hydraulicznej co moze mie¢ rowniez korzystny wptyw na odpornos¢ siarcza-
nowa kompozytdw zawierajacych w sktadzie popiot W.

Analiza dyfraktogramow (rys. 5-7) wykazata, ze podstawowym produktem powsta-
lym w wyniku oddziatywania roztworu siarczanu sodu jest ettringit i gips. W probce
z popiotem krzemionkowym nie stwierdzono wystepowania gipsu i duzo mniejsza ilo§¢
ettringitu. Sugeruje to opdznione reakcje jonow siarczanowych z fazami zaczynéw zawiera-
jacych popioty krzemionkowe. Mozna to uzna¢ za potwierdzenie korzystnego wpltywu
reakcji pucolanowej — czyli popiotu lotnego, na odpornos$¢ siarczanows. Oprocz tych faz
w probkach stwierdzono obecnos$¢ kwarcu, znaczacg ilo$¢ portlandytu w zaprawie z cemen-
tu portlandzkiego oraz duzo mniejsza ilo§¢ w probkach z popiotem.
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Rys. 8. Mikrostruktura nienapowietrzonych zapraw z dodatkiem popiotéw lotnych wapiennych przecho-
wywanych w roztworze 5% Na,SO,, obserwowana pod mikroskopem skaningowym

Wyniki badania (rys. 8) przeprowadzone przy uzyciu elektronowego mikroskopu
skaningowego potwierdzity wyniki badan rentgenowskiej analizy fazowej. Stwierdzono, ze
glowne produkty korozji to ettringit i gips. Dodatkowo mozna zauwazy¢ (rys. 8), ze pro-
dukty hydratacji narastaja na ziarnach popiotu lotnego. Wyraznie widaé¢, ze dominujaca
faza jest ettringit, ktory wystepuje w charakterystycznej dla siebie morfologii. W nienapo-
wietrzonej zaprawie z cementu CEM [ wystepuja krysztaty ettringitu (rys. 8), ktore sa luzno
utozone w porach kapilarnych, ale takze wbudowane w faze C-S-H.

TIm um Quanta
Rys. 9. Mikrostruktura napowietrzonych zapraw z cementu portlandzkiego przechowywanych w roztwo-
rze 5% Na,SO4 obserwowana pod mikroskopem skaningowym

Wyniki mikroskopowych badan przetamoéw prébek napowietrzonych zapraw z ce-
mentu portlandzkiego poddanych agresji Na,SO, przedstawiono na rysunku 9. W napowie-
trzonej zaprawie z cementu CEM I, ktora ulegla zniszczeniu po niecalych trzech miesia-
cach, pory powietrzne sg cz¢sciowo wypelnione dos¢ gesto utozonymi krysztatami ettringi-
tu. Obraz sugeruje, ze krysztaty wchodzg takze czgsciowo w mikrostrukture zaczynu ota-
czajacego por. W zaprawie napowietrzonej w wielu porach powietrznych przy ich Scian-
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kach stwierdzono obecno$¢ raczej luzno utozonych krysztatéw ettringitu. Mimo duzej
szczelno$ci otoczek, wskazywanej takze przez Ley [3] w najwigkszej iloSci ettringit obser-
wowano w porach powietrznych, co moze wynikac¢ z faktu, ze przed rozpoczeciem korozji
siarczanowe]j wystepowaly tam bardzo mate krysztaly tej fazy, bedace zrodtem nukleaci.
Moze to wynika¢ z wystgpowania o wigkszej przepuszczalnosci porowatej strefy przej-
Sciowej miedzy zaczynem a porem powietrza, ale takze z powodu potaczen z porami kapi-
larnymi, ktore powoduja, ze pory powietrzne sg przepuszczalne. Dostep roztworu siarcza-
nowego do pordw powietrznych moze by¢ takze zwickszony w zwigzku z wystgpowaniem
mikrorys i lokalnych niecigglosci otoczek. W wyniku oddziatywania siarczanu sodu na
nienapowietrzonych zaprawach krysztaly ettringitu wbudowuja si¢ w sposéb nieuporzad-
kowany w strukture fazy C-S-H. Krysztaly tworzace si¢ w fazie C-S-H sg najczgsciej duzo
mniejsze, niz te gromadzace si¢ w porach powietrznych w zaprawach napowietrzonych.

4. WhniosKki

W roztworze Na,SO4 napowietrzone zaprawy z cementu portlandzkiego i cementow
zawierajacych popioty ulegly szybszej ekspansji i rozpadowi niz zaprawy nienapowietrzone
wykonane z odpowiednich cementow. W zaprawach napowietrzonych wykryto wigksza
ilos¢ ettringitu, ktory wystgpowat takze w znaczacej ilosci w porach powietrznych. Wytra-
canie si¢ ettringitu w znaczacej ilosci w porach powietrznych jest indukowane przez jego
bardzo mate krysztatki wystepujace na powierzchni otoczki porow w zaprawie nie podda-
nej korozji siarczanowej. Dostgp roztworu do pordw powietrznych utatwia wystgpowanie
przepuszczalnej strefy przej$ciowej migdzy zaczynem cementowym a porem powietrza.
Takze polaczenie porow powietrza z porami kapilarnymi powoduje, ze sa one przepusz-
czalne dla roztworu siarczanowego.

Wprowadzenie popiotéw lotnych do spoiwa przyniosto znaczaca poprawe odpornosci
napowietrzonych i nienapowietrzonych zapraw na korozj¢ siarczanowa. Korzystny wptyw
popiolu wapiennego na odporno$¢ siarczanowsq jest zwigzany z powstaniem w wyniku
reakcji pucolanowej i hydraulicznej dodatkowej fazy C-S-H i ze zmniejszeniem ilosci port-
landytu tatwo reagujacego z jonami siarczanowymi. W konsekwencji powstania dodatko-
wej fazy C-S-H oprécz zaniku wodorotlenku wapnia nastepuje uszczelnienie mikrostruktu-
ry zaczynu, istotnie poprawiajace odpornos¢ siarczanowsg zapraw.

Potwierdzono, ze gltdéwna przyczyna zniszczenia kompozytdéw cementowych bylo
powstanie ettringite i gipsu. Obserwacje mikroskopowe sugeruja, ze krysztaty ettringitu
mogly przechodzi¢ w niektorych porach przez zwarta mikrostrukture otoczki do zaczynu
otaczajgcego por.
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Sulphate resistance of air entrained mortars
with admixture of fly ashes
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Abstract: The effects of entrained air on sulphate resistance of fly ash blended ce-
ments mortars long term immersed in Na2SO4 solution were investigated. The expansion
strains and decrease in strength of air entrained mortars were faster than those of non-air
entrained ones. It was found with SEM and XRD analyses that ettringite and gypsum were
the main sulfate attack products. The SEM studies of mortars microstructure showed that
the highest amount of ettringite observed occurred in air voids partially filled with this
phase. The sulphate resistance of AE and nAE mortars containing high or low calcium fly
ash blended cements was significantly higher compared to plain OPC mortar.
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for high performance concrete and mortars
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Abstract: The paper gives coverage on approach to the optimization of selection
process of constituents for high performance concrete (HPC) and mortars. There is shown
the example selection of cement, mineral and chemical admixtures, as the most costly and
influential on concrete, from the point of their maximum efficiency, measured by
flowability and compressive strength increasing indexes. Method combines models for
determination of activity indexes with simple stochastic equations obtained at mathematical
treatment of experimental results.

Keywords: high performance concrete, mortar, chemical admixture, mineral
admixture, superplasticizer, metakaolin, activity index.

1. Introduction

There exist different guidelines and methods of constituents’ selection for concrete
and mortars, both regulatory and advisory [1-4].

Any recommendations require preliminary laboratory batching that usually deals with
selection process of constituents types and their rational proportioning. Modern production
technologies of HPC and mortars include obligatory using reactive mineral and high range
water reducing admixtures (HRWR) or composite admixtures based on them and require
rational selection of binders as well as aggregates [5,6]. Application of such admixtures
aims to reduce cement consumption and viscosity of fresh mixtures, increase strength,
improve durability of hardened concrete and mortar [6,7]. Cost, energy and resources
consumption of admixtures as well as cement are rather high, comparing to aggregates.
Therefore, an important aspect of such cement-based systems is judicious choice of
constituent materials aimed to obtain economical concrete and mortar [7].

In this connection, important aspect of simultaneous application of different
admixtures in cement-based systems is their compatibility with each other and with cement.
Testing thermokinetic parameters of cement hydration is an effective method for estimation
of compatibility [8]. These parameters allow prediction a series of properties for cement
and concrete [9]. Thus, such method along with its high accuracy requires special
equipment.

There are known other parameters suggested for measuring effectiveness of mineral
admixtures as well as their combinations with HRWR [10-14]. Thus the parameters,
representing combined effect of cement and admixtures on flowability of fresh concrete and
concrete strength, are the most adoptable to practical concrete manufacturing conditions
[14,15]. Deterministic dependencies for calculation of these parameters can be incomplete
as they do not take into account some uncertainties. Whereas stochastic equations consider
probabilistic distribution of factors values.



54 Nataliya Lushnikova

Therefore, it was suggested to use these simple deterministic equations and
experimental models for estimation of efficiency of HPC and mortars constituent materials.

Comparatively widespread in Ukraine constituents were under consideration: local
Portland cement, one of the most common superplasticizers S-3 of naphthalene
formaldehyde type and metakaolin, obtained by dehydroxylation of kaolin clays, a highly
reactive aluminosilicate mineral admixture. There are massive deposits of kaolin are
located in Ukraine as well as several manufacturers of metakaolin [16].

The effect of metakaolin on high performance concrete and mortars is comparable to
that of silica fume in terms of strength development rate, chloride ions permeability, drying
shrinkage, frost resistance [4,17]. At the same time, metakaolin has some advantages
comparing to silica fume. It does not darken concrete as silica fume does. Therefore, the
architects prefer it. Due to lower specific surface than silica fume, metakaolin has lower
water requirement and therefore reduced dosages of high range water reducing (HRWR)
admixtures [4]. As Ukraine does not have any internal sources of silica fume, it makes
metakaolin the only common local reactive mineral admixture.

Most of the researches prove that pozzolanic activity of metakaolin is slightly lower
than that of silica fume [4], thus it corresponds to the activity of natural volcanogenic
pozzolans and calcined natural pozzolans [18,19].

2. Aim and scope of the research

The aim of current research was the solving the problem of rational selection of main
concrete components (Portland cement, mineral and chemical admixtures as components of
composite dry pack modifier) for further investigation of fresh and hardened concrete
properties. On a whole, binders and admixtures as reactive components are considered the
most influential on concrete and mortars properties. They are also the most expensive
components. Therefore, the rational selection of their type and amount is one of the key
aspects of concrete and mortar technology.

The results of the research can be spread on other cement-based systems containing
mineral additions and chemical admixtures (like building mortars, grouts etc.), mostly they
are vital for high performance cement-based systems.

3. A method for determining the efficiency of cement and admixtures

Due to high water consumption, most of reactive mineral admixtures are effective
only at presence of high dosages of HRWR admixtures — superplasticizers, even if they
substitute cements partially [4]. Therefore, a meaningful efficiency factor is strength
increase, obtained by increasing the SP dosage and reduced cement content.

For determination of the efficiency of constituents there has been applied a method
developed by prof. V.G. Batrakov at alias and stated in specification for composite concrete
additions containing HRWR and mineral admixtures [20]. The method was selected due to
simplicity of its implementation and unambiguity of the interpretation of received results.

There were prepared mortars of following proportion according to the requirements of
specification:

1) control — without any admixtures at weight ratio C(ement):S(and)=1:3;

2) basic — with composite modifier at weight ratio;

C(ement): A(ddition):S(and)=0.9:0.1:3

where C — cement, S — sand, A — composite addition, consisted of superplasticizer and

metakaolin. There was fixed proportion between superplasticizer and metakaolin as

0.1:0.9 in the research.
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Water-binder ratio of all basic mortars was equal to control one. Water binder ratio
means ratio between water and cement (cement+admixtures) weight.
According to this method, activity indexes of composite admixture consisted of
superplasticizer and metakaolin, are following:
1) coefficient of flowability increasing for basic mixtures is determined as follows:
Kf:uxmo, (1)
' D

c

where D, — spread diameter of the basic mortar, mm; D, — spread diameter of the control
mortar, mm.
2) coefficient of strength increasing of basic mortar is determined as follows:
R’ —K
K, =——=x100, 2)
R

where R, — compressive strength of the basic mortar, MPa; R, — compressive strength of
the control mortar, MPa.

4. Materials properties

During research, following materials were used. As basic components there were used
local Portland Cement CEM 1 52.5 DIN 11641, EN-196 and quartz sand. As mineral
component of composite admixture metakaolin was used. HRWR of naphthalene
formaldehyde type S-3 was used as chemical component of composite admixture.

As it has been proven by researches [21, 22], the application of pozzolanic admixtures
is more effective for pure Portland cement without mineral admixtures. The additions
presented in cements of types II-V react themselves with clinker minerals, forming
additional amount of hydrated compounds. Therefore, it may lead to reduction of the effect
of reactive mineral additions like metakaolin.

Table 1. Chemical and mineralogical properties of the cements. % by weight

No. Property Formula PC, Value PG,
1 Calcium oxide CaO 67.15 65.58
2 Silicon oxide SiO, 21.70 22.05
3 Aluminum oxide AlLO; 5.36 4.73
4 Ferric oxide Fe O3 4.10 4.42
5 Ferrous oxide FeO - 0.06
6 Magnesium oxide MgO 0.74 1.62
7 Cl —ion content Cl- - 0.012
8 Insoluble residue IR 0.28 0.1
9 Loss on ignition LOI 0.34 0.28
10 Lime saturation factor LSF 0.94 0.91
11 Silica modulus n 2.34 2.41
12 Aluminous modulus p 1.31 1.07
13 Tricalcium silicate CsS 65.17 60.01
14 Dicalcium silicate C,S 13.06 18.30
15 Tricalcium aluminate CA 7.26 5.03

16 Tetra-calcium aluminoferrite C4AF 12.46 13.43
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Portland cement. Two kinds of local cement have been under research. Their
chemical and mineralogical composition is given in Tab. 1, physical and mechanical
properties — in Tab. 2. Portland cement lettered as PC,, according to its mineralogical
composition is medium alumina cement, which is typical for Ukrainian cement industry.
Another Portland cement, lettered as PC,, is low alumina cement.

Raised C;A content may cause higher values of early age strength for PC;. In
addition, PC, has lower value of normal consistency due to its lower specific surface.

Table 2. Physical-mechanical properties of cement

Value
No. Property BC, PC,
1 Fineness (008 sieve fraction content), % 5 1
2 Specific surface by Blain, m2/kg 330 350
3 Normal consistency, % 24.0 27.5
4 Setting time: initial 1 h 35 min 3h
final 3 h 45 min 5h
5 Uniformity of volume change stands the test stands the test
6 Flexural strength, MPa:
2 days 5.65 4.83
28 days 8.75 9.70
7 Compressive strength, MPa:
2 days 23.70 19.38
28 days 54.00 53.80
8 Additions: gypsum, % 3.5 5.5

Quartz sand. For preparation of mortars there was used quartz sand. Properties of
sand are given in Tab. 3.

Table 3. Physical properties of quartz sand

Density, Bulk density, Voidage, Water demand, Dust and clay Fineness
g/em’ kg/m’ % % particles, less than % modulus
2.645 1485 43.8 7 2 2.03

Superplasticizer. According to standard classification ASTM C494 superplasticizer
S-3 of naphthalene-formaldehyde type belongs to chemical admixtures of type F water-
reducing, high range admixture.

Content of "active substance" in HRWR is not less than 69%, ash content — less than
38%, pH of aqueous solution with concentration 2.5% — 7...9. There was also used
superplasticizer S-3, modified by defoarming agent PTV (polyethylene vinylene) in the
amount 0.01% by superplasticizer weight. Defoarming agent is added for elimination of
excessive air-entraining in concrete and mortars, which caused by mineral admixture as
well as by high dosages of HRWR, characteristic of high-performance concrete. Such
additional compaction of the mixture leads to increasing of strength and durability
parameters of concrete. Therefore, such composite admixture solves complex problem of
simultaneous high water reducing or reduction of water demand at minimal air-entraining.

Superplasticizer S-3 is lettered as SP;, another one modified with defoamer is lettered
as SP,.

Metakaolin belongs to type N — calcined natural pozzolans according to ASTM C 618
classification. There were used three metakaolin samples made on local kaolin of AKW
Ukrainian Kaolin Company (Glukhovetsky kaolin plant, Glukhivtsy, Vinnitsa region,
Ukraine). Three samples of metakaolin lettered as MTK;, MTK,, MTKj3, manufactured by
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Euroresource Corp. (Kiev, Ukraine) varied in chemical composition and physical properties
(see Tab. 4-6). Engelhard Corporation (Iselin, New Jersey USA) manufactured metakaolin
as a trademark Metamax EF; the sample is lettered as MTK,.

Samples of metakaolin #1-3 were ground to obtain dispersity, equivalent to sieve
#0045 residues less than 0.3%.

Method of laser granulometry was used for particle-size distribution of metakaolin.
Results are given in Tab. 5 and in Fig. 1.

Table 4. Chemical composition of metakaolin samples

Oxides content, %
SlOz A1203 F6203 T102 CaO MgO MnO NaZO Kzo P205 LOI
MTK, 525 4220 0.34 0.70  0.30 0.25 0.01 0.10 0.90 - 0.50
MTK, 54.6  40.25 0.78 1.08  0.28 0.28 0.01 0.08 0.60 0.04 0.48
MTK; 525 4220 0.34 070 030 0.25 0.01 0.10 0.90 - 0.50
MTK;  53.0 43.00 <120 <15 0.10 <0.1 - <0.05 <04 - <1.0

Sample

Table 5. Particle-size distribution of metakaolin samples

Sample <63 um <30 pm <15 um <5pum <2 pm dso, pm dgg, pm
MTK; 100 87.26 74.28 55.63 38.03 3.62 34.65
MTK, 100 98.49 88.20 61.60 43.10 2.83 16.30
MTK;3 100 97.02 85.45 64.64 48.30 2.18 18.97
MTK, 100 100 99.36 92.20 73.00 1.04 4.30

Note. dsy and dyy —diameters of conventional cell, through which 50% and 90% (vol.)
of metakaolin sample pass.

The data above show, that metakaolin under test has particle size up to 60 pum.
Samples MTK; — MTK; have substantial volume of particles of 1 pm and 60 pm with
medium fraction deficiency (5-10 pm).Sample MTK, has higher uniformity of particle size:
most of the particles have diameter from 0.5 to 50 pm.

100
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J 80
=
S 60
2
E 40
: /20K
3 20
0

0.01 0.1 1 10 100
/ Particle size, um
Fig. 1. Particle-size distribution of metakaolin: 1 — MTK;; 2 — MTK>; 3 — MTKj3; 4 — MTK,

Specific surface was determined by calculating method on basis of the particle size
distribution data. Pozzolanic activity of metakaolin was determined by CaO absorption.
Physical and chemical properties of metakaolin samples are given in Tab. 6.
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Table 6. Physical and chemical properties of metakaolin

Specific surfaces Density, Bulk density, Normal consistency, Pozzolanic activity,

Sample (by mass), mg/g (by CaO
mz/kg g/ cm’ kg/m3 % absorption)
MTK, 1380 2.50 400 43 19
MTK, 1670 2.50 410 46 26
MTK; 1800 2.50 350 54 25
MTK,4 2590 2.50 280 60 42

As it is shown in Tab. 4 and 6, samples MTK, and MTKj; have the same chemical
composition but differ by specific surface. Chemical composition of sample MTK; slightly
differs from them, thus the total amount of reactive silica and alumina is almost equal
(94.7% against 94.85% for MTK, and MTKj;). Sample MTK, has highest amount of SiO,
and ALO; (96%) and highest specific surface. Due to high specific surface, this sample
demonstrates highest normal consistency and pozzolanic activity.

As data reveal, increasing of specific surface of metakaolin leads to its regular
increasing of normal consistency and increasing of pozzolanic activity. That is mostly the
reason for opening of new active surfaces of metakaolin grains as well as possible surface
amorphization during deep grinding [23].

5. Specimens preparation, storage and testing

Mixes have been prepared according to standard requirements adapted to such
mortars with admixtures [24]. Error of batching by weight was less than 1%.

Electric mixer was used for mortars preparation. Cement, modifier (where required)
and //3 of sand were mixed during 1 min. In dry mix water was added, and then mixed
during 1 min. Then 2/3 of sand was added and mortar was mixed during 3 min.

Water-binder ratio in control mortar should be sufficient for flow spread diameter
equal /13-114 mm.

At the 1% stage of research have been conducted series of comparative experiments on
determining the influence of superplasticizer on air-content of the mortars. SP; and SP,,
Portland cement PC; and metakaolin MTK, were used. Composite admixture content was
10% by binder weight. Superplasticizer content was fixed at the level 5, /0 and /5% by
composite admixture weight (0.5, 1.0 and /.5% correspondingly by binder weight).

There were prepared 3 batches for SP, and SP, with dosages of superplasticizer given
above. Gravitational method was applied according to ASTM C 138. For each batch 2
samples were tested.

At the 2™ stage of research there were conducted 3 sets of experiments:

1™ set: Portland cement PC;, superplasticizer SPy;

2™ get: Portland cement PC,, superplasticizer SPy;

3" set: Portland cement PC,, superplasticizer SP,.

Each set included 4 batches, with specific samples of metakaolin used in each one at
other constant conditions. The mixing proportions were as it was described in part 3.

For each batch spread flow was determined twice and prepared 3 mortar specimens.

For each batch, three 70.7 mm edge cubes were prepared. The specimens were kept in
the molds during 24 h and after that hardened during 27 days in constant climate chamber
with a relative humidity about 100% and temperature of 18+20 °C. The strength
characteristics were measured using a test machine FP 500/1 with a 500 kN load capacity
and accuracy 6 = +1.0 %. Compressive strength at the age of 28 days was tested according
to standard requirements [25].
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6. Results and discussion

6.1. Air-entraining in mortars

Rational air-content makes positive influence on durability of concrete and mortar.
According to available data, air content 10-20% resulted in improved durability without
causing serious reductions in compressive strength for cement-based mortars [26]. At the
same time reduced air bubbles content seems to increase the workability and rheology of
the mixtures [27]. For some types of concrete air entraining is mandatory. In any case
attention should be paid to air entraining, since certain properties of supplementary
cementing materials used in HPC greatly influence air-void system stability [28].

0.5 1.0 1.5
a) Superplasticizer content, % by binder weight
K., 30
24.8
%o 20
: 20.6
20 — sp,
15— W sp,
10 — 83
5  —
0.7
0 —
0.5 1.0 1.5
b) Superplasticizer content, % by binder weight

Fig.2.  Influence of superplasticizer type and content on: a) air content of mortars; b) index of air content
change 1- SPy; 2- SP,

For control mortar air content was V, = 14.1%. Water binder ratio in all the batches
was 0.41.

Dependences of air content on SP content can be approximated by parabolic
equations:

for SP;: ¥V, =-2.4-SP,>+8.2:SP, + 7.1; 3)
for SPy:  V,=-1.3-SP,” +3.7-SP, + 8.7. 4)
Index of air content change can be determined as follows:

V.V,
K, =—t—e 100 (5)

a
a.c

where V., V,, - air content, % of control and basic mortars correspondingly.
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Comparative dependences of air content of mortars and indexes of air content change
are shown in Fig. 2.

As it can be seen, introduction of superplasticizer leads to reduction of air content
comparing to control mortar due increasing of flowability of mortars at 25% and at 28%
when defoamer is used. Thus increasing of superplasticizer content dramatically reduces its
effect. At increasing SP; dosage of from 0.5 to 1.5% the air content of the mortar is almost
equal to that of control mortar regardless of high increasing of flowability. That confirms
known data about intensive air-entraining of this HRWR at high dosages [21,22]. It is
expected that application of defoaming agent allows obtaining slight decreasing of air
content even when high dosages of SP, are used and provide higher plastifying effect and
higher strength of mortars and concrete.

6.2. Activity indexes

Basic mortars had following parameters:

e for PC, applied W/C = 0.41; spread diameter at flow table F, = 114 mm,

compressive strength at the age of 28 days R°. = 47.0 MPa;

e for PC, applied W/C = 0.42; spread diameter at flow table F, = 114 mm,

compressive strength at the age of 28 days R°. = 45.6 MPa.

Average activity coefficients values are given in Tab. 7.

As the K, and K| values indicate, high water demand of metakaolin sample MTK,
makes negative effect on flowability (Tab. 7). Two processes, contrary by its effect —
growth of pozzolanic activity and simultaneous normal consistency increasing due to higher
specific surface — indemnify each other, therefore under current terms of experiment
negative value of flowability coefficient is observed (Tab. 7, batches No. 4, 8 and 12). At
the same time, its influence on mortar strength is equal to that of MTK.

Table 7. Activity coefficients of composite admixture

No.of No.of Typeof Type Typeof F,, F,, Ky R, R/, K,
set batch PC of SPP MTK mm mm % MPa MPa %
1 MTK, 188 65 50.5 8
2 MTK, 171 50 54.4 16

1 P P 114 47.0
3 G Sk MTK; 156 37 7 554 18
4 MTK,4 105 -8 56.6 17
5 MTK, 183 61 48.8 7
6 MTK, 165 45 51.8 14

2 P P 114 45.6
7 ¢ SP1 MTK; 150 31 52.4 15
8 MTK, 100 -12 544 19
9 MTK, 197 73 512 9
10 MTK, 185 62 554 18

3 P P 114 47.0
11 o Sk MTK; 172 51 7 56.0 19
12 MTK4 117 3 56.1 19

Application of metakaolin MTK, can be effective from the point of flowability
increasing only when more effective HRWR is applied. Therefore, further selection
procedure was eliminated by samples MTK; - MTK;.

Dependences of activity indexes of mortars on specific surface s of metakaolin at
s€[1380; 1800] m*/kg for each set of experiments can be approximated by parabolic
equations. Depending on Portland cement and superplasticizer used, the equations are
following:
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e for experimental set #1 (PC;, SP,):
K= -119(s-107°)* + 313510~ - 140, (6)
K,=-29(s10?)* + 1165-107 - 97; (7
e for experimental set #2 (PC,, SP;):
Ky=-126(s-107)* + 3295- 10 - 155, ®)
K,=-39(s-107)* + 144s5-10” - 117; )
e for experimental set #3 (PC;, SP,):
K= -108(s 107°)* +290s-107 - 122, (10)
K, =-56 (s:10%)* +2015-107 - 162; (11

where s is specific surface of metakaolin, m*/kg.
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Fig. 3.

Influence of specific surface of metakaolin on activity parameters of composite admixture:

a) PC;, SP;; b) PC,, SPy; c¢) PCy, SP»; 1 — approximating curve of coefficient of flowability
increasing, K, %; 2 — approximating curve of coefficient of strength increasing Ky, %
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Fig. 3 demonstrates graphical dependences of activity coefficients on specific surface
of metakaolin (approximating curves 1 and 2). Comparing the values of activity coefficients
for mortars specimens sets #1 and 2 (Fig. 3a, 3b) it should be mentioned that flowability
coefficient values are lower for PC, based mortars, that is caused by higher water demand
of this cement. Strength of the PC, based specimens is also slightly lower. That effect can
be explained by lower content of C;S and C;A minerals, which have higher hardening rate
in early age. Comparing the results of the experimental sets #1 and 2 it can be seen, that
Portland cement PC, is more effective than PC, as it has lower normal consistency. As it
can be seen from comparing results of sets #1 and 3, among two superplasticizers SP, is
more effective one.

Substitution of SP; for SP, leads to increasing of activity indexes of mortars under
other constant conditions (Tab.7, Fig. 3a and c).

7. Selection of constituent materials

For selection of optimal constituents, there must be established specified values of
activity indexes. They were set according to requirements of specifications on such
composite admixtures containing HRWR and pozzolanic mineral admixture (silica fume
and fly ash), that has similar specific surface range as metakaolin samples #1-3,
superplasticizer and mineral admixture weight ratio is 1:9 and is the same as in current
research [20]. The values are as follows: K> 60%, K, > 10%.

K, and K values in eq. (6)—(11) were substituted and 3 sets of inequalities (6)—(7),
(8)—(9) and (10)—(11) have been solved.

Graphic approach is applied to demonstrate solution regions of inequalities’ sets and
determinations values for providing required activity indexes (Fig. 3, shaded areas). Thereby:

e for 1*set of experiments (PC,, SP,):

when K > 60% s € [1380;1530] mz/kg; when K, > 10% s €[1450;1800] mz/kg;

e for 2™ set of experiments (PC,, SP,):

when Ky > 60% s €[1380;1400] m’/kg; when K; > 10% s € [1460;1800] m*/kg;

e for 3" set of experiments (PC,, SP,):

when K, > 60% s €[1380;1680] m?/kg; when K > 10% s € [1410;1800] m*/kg.

As given results demonstrate, at the 1% set of experiments (PC, and SP;) required
activity indexes are achieved within range s € [1450;1530] m’/kg, at mixing ratio of
samples MTK,; and MTK, 1:1 (Fig. 3a). When PC, and SP; are applied, simultaneous
providing indexes values is impossible (Fig. 3b). There are observed lower activity indexes
values. The obtained data meets the results of known researches, which prove that HRWR
and mineral admixtures have higher activity at medium alumina cements with low normal
consistency [21]. Therefore, Portland cement PC, is not appropriate for further research.

As it is shown in Fig. 3c, when PC, and SP, are applied, required values of activity
indexes is possible with the range s € [1410;1680] mz/kg. Superplasticizer SP; has higher
water reducing and strength increasing effects due to additional mortar compaction. Among
metakaolin samples MTK, meets the requirements on specific surface (s = 1670 m*/kg).

Regarding the results of tests and calculations, there were selected following
constituent materials: Portland cement PC,, superplastisizer SP, and metakaolin MTK,, as
they enable to obtain required activity of composite admixture.

8. Conclusions

It has been determined activity indexes of composite admixture, which consists of
superplasticizer and metakaolin, estimated by increasing the parameters of flowability and
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strength of mortar. Different factors like type and dosage of constituent materials, specific
surface of mineral admixture and properties of cement affect significantly the activity of
composite admixture.

By combined solving of simple deterministic and stochastic equations there have been
obtained possible solution regions for different combinations of mortar constituents. As a
result, cement, chemical and mineral components of composite admixture were selected to
meet specified requirements as follows: medium alumina cement, superplasticizer with
defoaming agent and metakaolin with specific surface 1670 m*/kg.

The sequence of selection procedure is following:

1) ascertainment of quality parameters required (e.g. increasing of flowability and
compressive strength) and their limit values;

2) determination of factors of constituent materials (e.g. specific surface of mineral
admixture, dosage etc.) and realization of experiment;

3) calculation of quality parameters and obtaining of experimental equations,
describing effects of factors on them;

4) determination of optimal values of variables which meet required quality
parameters (by solving the set of inequalities for K,and Kj).

The approach can be applied for different types of concrete and mortars, but mostly
for high energy and resources consuming high-performance concrete and mortars.

The method, presented in the paper, considers the only two parameters: flowability
and compressive strength as the most essential ones. However, similar procedure can be
applied for testing frost resistance and other properties attributable to durability of concrete
and mortars. As at that rate the task of optimization is multiparametric, it might be
supposed, that result will be different. Eligibility of the results obtained for cement-sand
mortar should be verified for High Performance Concrete.
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Optymalizacja procesu wyboru materialow skladowych
do betonu i zapraw wysokowartosciowych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono sprawozdanie na temat podejscia do
optymalizacji procesu selekcji sktadnikow do betonu wysokowarto§ciowego (BWW) oraz
zapraw. Pokazany jest wybrany przyktad stosunku cementu, mineratow i chemicznych
domieszki, jako najbardziej kosztownych i wplywowych na beton, od punktu maksymalnej
aktywno$ci, mierzonej przez wzrostem indekséw zdolno$ci do plynigcia i do wytrzymatosci
na $ciskanie. Metoda taczy w sobie modele do oznaczania aktywnosci indeksow z prostymi
réwnaniami stochastycznymi uzyskanymi przy obliczeniu wynikdéw eksperymentalnych.

Stowa kluczowe: beton wysokowartosciowy, zaprawa, domieszki chemiczne,
domieszki mineralne, superplastyfikator, metakaolin, wskaznik aktywnosci.
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Wspélezynniki DOP w obserwacjach GNSS®

Kamil Maciuk
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Streszczenie: Zintegrowane pomiary satelitarne GNSS (GPS+GLONASS) niosa ze
sobg szereg korzysci niemozliwych do osiagnigcia w obserwacjach wykorzystujacych poje-
dynczy system nawigacji satelitarnej. Do gtéwnych zalet nalezy przede wszystkim mozli-
wos$¢ prowadzenia pomiardw w terenach, gdzie byto to do tej pory niemozliwe z wykorzy-
staniem sygnatow GPS. W niniejszej pracy analizowano liczbe widocznych satelitow
GNSS oraz wielkosci wspotezynnikéw DOP w warunkach sztucznych przystonie¢ hory-
zontu. Omowiono takze korzysci ptynace z dotaczenia dodatkowych obserwacji innych
systemoOw satelitarnych.

Stowa kluczowe: GPS, GLONASS, pomiary satelitarne, wspotczynniki.

1. Wprowadzenie

Zalety zintegrowanych pomiardéw satelitarnych GNSS (GPS+GLONASS+inne) zosta-
ty dostrzezone juz poczatku lat 90. [1]. W warunkach ograniczonej widocznoS$ci sfery nie-
bieskiej, gdy liczba $ledzonych satelitow jest mata, bardzo duze znaczenie ma ich geome-
tryczne rozmieszczenie wzgledem obserwatora [2]. Fakt ten musial by¢ brany byt pod uwa-
ge przy planowaniu obserwacji satelitarnych w latach 80. i na poczatku 90. z wykorzysta-
niem sygnalow systemu GPS, gdy nie byl on w petni operacyjny. Doktadnos$¢ i precyzja
uzyskiwanych rozwigzan satelitarnych zwigzana jest bezposrednio z liczba widocznych
satelitow i ich geometria, co w prosty sposdéb mozliwe jest do przedstawienia za pomoca
wspolczynnikéw DOP (ang. Dilution Of Precision).

Badania w zakresie okreslania wptywu dolgczenia obserwacji GLONASS na liczbe
widocznych satelitow oraz zmiany warto$ci wspotczynnikow DOP byty do tej pory szeroko
prowadzone. W jednym z pierwszych opracowan dotyczacych tej tematyki [3] stwierdzono,
iz mimo niepelnej konstelacji satelitow GLONASS zintegrowane sygnaty GNSS podnoszg
doktadnos$¢ uzyskiwanych rozwigzan, w stosunku do pojedynczego satelitarnego systemu
nawigacyjnego. Z kolei w opracowaniu [4] badano jako$¢ rozwigzan GNSS na terenie ko-
palni odkrywkowych. Autorzy wykazali, iz w tego typu warunkach pomiary z wykorzysta-
niem systemu GPS sa czgsto niemozliwe do stosowania. Dotaczenie dodatkowych obser-
wacji rosyjskiego systemu satelitarnego umozliwito na uzyskanie satysfakcjonujacych re-
zultatow, co potwierdzono m.in. za pomocg wspotczynnikow HDOP. W artykule [5] autor
wielkos$ci wspotczynnika GDOP w zaleznoS$ci od potozenia obserwatora na danej szeroko-
$ci geograficznej. Autor wykazal, iz dodatkowe obserwacje GLONASS umozliwiaja pro-
wadzenia pomiardw na terenach o duzych wielko$ciach kata przystonigcia horyzontu, cze-
go nie zapewnia sam GPS. Podobne wnioski ten sam autor potwierdzit takze w opracowa-
niu [6]. Z kolei w artykule [7] przeanalizowano dostepnos¢ i jako$¢ rozwiazan z wykorzy-
staniem wszystkich dostepnych satelitarnych systeméw nawigacyjnych (GPS, GLONASS,
Galileo). Z uwagi na okres prowadzonych badan, w zadnym z omoéwionych powyzej przy-

* Artykul powstat w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.006.
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ktadow z nie analizowano sygnaldéw GLONASS okresie pelnej operacyjnosci rosyjskiego
systemu. Dopiero pod koniec 2011 roku GLONASS osiagnat petna operacyjnos¢ [8].

2. Systemy GNSS — korzysci

Prowadzenie obserwacji z wykorzystaniem kilku dostgpnych nawigacyjnych syste-
mow satelitarnych niesie ze sobg szereg korzysci. Przede wszystkich wigksza liczba sateli-
tow umozliwia prowadzenie obserwacji w sposob ciagly i bardziej niezawodny. Szczegol-
nie jest to istotne w dziedzinach zwigzanych z nawigacja morska lub lotniczg (np. podcho-
dzenie samolotow do ladowania). Ponadto dodatkowe sygnaty umozliwiaja zwigkszenie
wiarygodno$ci prowadzonych pomiaréw, w zwiazku z wigksza liczba dostgpnych obserwa-
cji. Stosowanie dwoch lub wigcej nawigacyjnych systemow satelitarnych umozliwia takze
kontrole pomiaru, poprzez poréwnanie autonomicznych rozwiazan kazdego z systemow
z osobna. Wicksza liczba satelitow umozliwia takze prowadzenie obserwacji na terenach,
gdzie ze wzgledu na duze przystonigcia horyzontu techniki satelitarne GNSS nie byty do tej
pory stosowane, czego przyktadem mogg by¢ tereny zurbanizowane i gorskie. Wykorzysta-
nie kilku systeméw GNSS jednoczesnie moze mie¢ takze wpltyw na czas trwania sesji po-
miarowej. W przypadku pomiardw w czasie rzeczywistym skraca to czas inicjalizacji, na-
tomiast w przypadku obserwacji statycznych - skrocenie czasu pomiaru.

3. Pomiary kodowe

Idea pomiaréw kodowych opiera si¢ na wyznaczeniu pozycji odbiornika w oparciu
o pomiar pseudoodleglosci, ktora obliczana jest jako iloczyn czasu transmisji sygnatu na
drodze satelita-odbiornik wedtug wzoru [9]:

p;Z:(tK—IS}C (D

gdzie: p%x — pseudoodleglos¢ migdzy satelita S, a odbiornikiem K, #x — czas rejestracji sy-
gnatu przez odbiornik K, #* — czas emisji sygnatu przez satelite S, ¢ — predkos¢ $wiatta
w prozni (299 792 458 m/s).

Powyzsze rownanie begdzie tozsame z odlegloscig geometryczng satelita-odbiornik po
uwzglednieniu bledow pomiaru zwigzanych m.in. z zegarami satelitow i odbiornika, wpty-
wem atmosfery czy bledem wiclotorowosci [10][11][12]. Ponadto réwnanie to bedzie
prawdziwe po uwzglednieniu efektow relatywistycznych i zalozenia, iz predkos¢ $wiatta
przy przejsciu przez ziemska atmosferg rowna si¢ predkosci $wiatta w prozni [13][14]. Po-
wyzsze rOwnanie mozna zatem rozpisac jako odleglos¢ geometryczna satelita-odbiornik za
pomoca wspolrzednych kartezjanskich wedhug wzoru [9]:

o1 =[x =5 ) + (0" =3 ) +(2 — ) +edty 45 @)
gdzie: X% )5, 2% — wspotrzedne satelity, x*, X, ZX — wspotrzedne odbiornika, cdty — popraw-
ka zegara odbiornika K1, 46 — btedy (atmosfera, wielotorowos$¢ i inne).

Przy obliczaniu wspotczynnikow DOP pod uwage brane sa dwa pierwsze cztony pra-
wej strony powyzszego rownania, gdyz opisuja one jedynie wpltyw rozmieszczenia (geome-
trii) satelitow na jako$¢ rozwiazan, bez wptywu pozostalych bledow (poza btedem zegara
odbiornika).
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4. Wspolczynniki DOP

Wspotczynniki DOP obliczane sa jako funkcja geometrycznego rozmieszczenia sate-
litow wzgledem obserwatora. W wolnym tlumaczeniu okre$lane sa one jako wspotczynniki
,,fozmycia precyzji” opisujace jakos$¢ spodziewanego rozwigzania jedynie w sposob staty-
styczny, nie stanowiac jego bezposredniej liczbowej wartosci [15].

o e ol ko

s T

Rys. 1. Budowa tetrahedronu - uktad satelity-odbiornik (Zrodto: http:/www.novatel.com)

Wielkosci wspotczynnikow DOP s3 odwrotnie proporcjonalne do liczby satelitow
iich wzajemnego rozmieszczenia wzglgdem obserwatora. W najwigkszym uproszczeniu
mozna to przedstawi¢ jako odwrotno$¢ objetosci bryty (tertrahedronu, rysunek 1): cztery
satelity-obserwator [16]:

1
DOP ~ — 3
v 3)

Im wicksza objetos¢ bryly, tym lepsze warunki geometryczne satelitow. Informacje
tego typu sa bardzo wazne przy planowaniu obserwacji, szczegdlnie w trudnych warunkach
terenowych. Pomiarami dla ktérych geometria satelitow jest istotna sa metody absolutne
(pojedynczego punktu) wyznaczenia pozycji (np. technika PPP) czy rozwigzania kinema-
tyczne, bazujace na pojedynczych nastepujacych po sobie epokach [9].

s w
’:::::-":: _________ * "-,___.~ e -
ave A ot PP
------- B 4
Wy QL
konfiuracja niekorzystna konfiguracja korzystna

Rys.2. Przyktady geometrycznego uktadu satelity-odbiornik (Zrédto: http:/nptel.iitm.ac.in)
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Na rysunku 2 zaprezentowano dwa przyktady geometrycznego rozmieszczenia sateli-
tow wzgledem obserwatora. Niekorzystna konfiguracja powoduje wzrost btedow zwiaza-
nych z pomiarem odlegto$ci w zaleznosci od przestrzennego rozmieszczenia satelitow (za-
ciemniony obszar). Natomiast w przypadku rownomiernego ich rozmieszczenia, btedy te sa
w duzym stopniu niwelowane, zapewniajac w sposob teoretyczny wicksza doktadnosé.

Wielkosci wspotczynnikow DOP sa odwrotnie proporcjonalne do doktadnosci wy-
znaczanej pozycji, w praktyce do ich obliczenia potrzebne sa co najmniej cztery zlineary-
zowane rownania odlegtosci:

_XSI_XP _YSI_Y'P _ZSI_ZP l
Py Py Py
_XSZ_XP _YSZ_YP _ZSZ_ZP
Py’ Py’ P
XV-X, ¥°-v, 2%-7,
I @
XS -X, B Y, 75 -Z, X
Py Py Py’
_XSn 'XP _YSn 'YP _ZSn 'ZP 1
Py Py ey

gdzie: X", Y™ 75" — wspohrzedne satelitow, Xp, Yp, Zp — wspolrzedne odbiornika, p¥'p —
odlegtos¢ geometryczna satelita—odbiornik.

Macierz A zawiera uktad zlinearyzowanych n-réwnan odlegtosci. W oparciu o ma-
cierz obserwacji A, definiujacej uktad geometryczny satelity-odbiornik obliczana jest ma-
cierz kowariancji C wyznaczanych parametrow:

2 2 2 2
o-)( O-XY O-XZ GXcdt

2 2 2
Ow Oy Oy Oyy

-1
— T —
C=[A"A] = ! ! K ©)
GZX UZY UZ UZL‘d[
62 O'2 02 02

cdtX cdtZ cdt

Macierz C w bezposredni sposob opisuje jako§¢ geometrycznego rozmieszczenia sa-
telitow wzgledem odbiornika w geocentrycznym uktadzie ECEF (ang. Earth Centered Ear-
th Fixed). Po wyeliminowaniu ostatniego wiersza i kolumny w macierzy C zwigzanych
z bledem zegara odbiornika, otrzymywana jest macierz Cxyz dotyczaca btedow wspotrzed-
nych kartezjanskich. W celu okreslenia informacji o jakosci rozwigzania w ukladzie topo-
centrycznym macierz Cxyz nalezy przeksztatci¢ do postaci:

2 2 2
Or O O
_ | 2 2
Cauw =FCy,F=loy oy oy (6)
2 2 2
Ouw Ouwy Oy

Macierz F stanowi macierz transformacji migdzy uktadem geocentrycznym ECEF,
a uktadem topocentrycznym NEU:
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-sin A cosA 0
F'=|-sinpcosd -singsini cosg (7)
cospcosA cospsind  sing

Wspoétczynniki DOP jako jednostki bezwymiarowe w oparciu o macierz C mozna za-
pisac jako:

Geometryczny — GDOP = \/afv +o; +0, +ol,
Pozycyjny — PDOP = \o, +0; +0,
Poziomy —~ GDOP = o, +0}

Pionowy -~ GDOP = /o,
Czasowy — TDOP = /5,

5. Metodyka badan

Orbity satelitow GPS i GLONASS nachylone sa do plaszczyzny rownika pod katem
odpowiednio 55° i 64,8°, w polaczeniu z odpowiednio duza wysokosciag (20 180 km
119 100 km ponad powierzchnia Ziemi) zapewniaja one widoczno$¢ satelitow dla kazdego
punktu kuli ziemskiej [17]. Rysunek 3 stanowi przyklad widoczno$ci uktadu satelitow
GNSS w dniu 01.01.2013 r. o godzinie 0:00 czasu UTC, na trzech charakterystycznych
szerokosciach geograficznych, sa to odpowiednio: réwnik (a) i szerokos$¢ geograficzna 50°
(b) oraz biegun péinocny (c).

Rys. 3. Przyktady widocznosci uktadu satelitow GPS+GLONASS
(Zrédto: http://www.trimble.com/GNSSPlanningOnline)

W niniejszej pracy analizowano liczbe widocznych satelitow GPS i GLONASS,
a takze wielko$ci wspotczynnikow PDOP w warunkach sztucznych przystonie¢ horyzontu,
w kombinacja GPS i GNSS (GPS+GLONASS). Mialo to na celu okreslenie wsptywu dota-
czenia sygnaldow GLONASS na jako$¢ rozwigzan satelitarnych. Eksperyment podzielono
na dwie cze$ci. W pierwszej badano wplyw dotaczenia sygnatow GLONASS na liczbe wi-
docznych satelitow w warunkach w pelni odkrytego horyzontu i 50% kata przystonigcia
horyzontu od strony poludniowej (rysunek 4). Druga czes¢ eksperymentu stanowita badanie
wielkosci wspotczynnika PDOP w dla roznej wielkosci minimalnego kata przystonigcia
horyzontu. W niniejszej pracy autor analizowal wielkosci wspotczynnikéw DOP i liczby
widocznych satelitow na punkcie o wspotrzgdnych 50° N, 20° E, 200 m.
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6. Wyniki

Na rysunku 4 przedstawiono schemat 50% przystonigcia horyzontu od strony potu-
dniowej na analizowanym punkcie. Z uwagi na konstrukcje segmentoéw kosmicznych nawi-
gacyjnych systemow satelitarnych oraz polozenie obszaru badawczego na potkuli poéinoc-
nej, przystonigcie poludniowej czgsci nieba w najwiekszym stopniu zmniejsza liczbe do-
stepnych sygnatow.

Analiza liczby widocznych satelitéw obejmowata 6 godzin obserwacji z interwatem
3-minutowym dnia 01-01-2013 w godzinach 0:00-6:00 czasu UTC.

o

L)
N

180°

Rys.4.  Schemat wielkosci przystoniecia horyzontu w analizowanym punkcie (Zrédto: Opracowanie whasne)
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Rys. 5. Liczba widocznych satelitow (Zrodto: Opracowanie whasne)

Na rysunku 5 linig ciagla przedstawiono liczbg widocznych satelitow GPS i GNSS
w warunkach odkrytego horyzontu i 50% kata przystonigcia od strony potudniowej. Nato-
miast linia przerywana oznacza minimalng liczbe 5 satelitow wymagana do inicjalizacji
i prowadzenia pomiaréw w trybie RTK. W przypadku obserwacji GPS w warunkach odkry-
tego horyzontu liczba widocznych satelitow wahata si¢ miedzy 8, a 14 (przy Sredniej licz-
bie 10,3), dla systeméw GNSS bylo to odpowiednio 14 i 22, przy $redniej liczbie 18 sateli-
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tow. W obu przypadkach mozliwe bylo ciagle prowadzenie pomiaréw w czasie rzeczywi-
stym (min. 5 satelitow) przez caty okres pomiaru. W przypadku przystonigcia potudniowe;j
strony horyzontu liczba widocznych satelitow GPS wahata si¢ miedzy 2, a 8 (Srednio 5,5).
Zapewniato to widoczno$¢ wymaganej liczby widocznych satelitow w bardzo ograniczo-
nym okresie. W przypadku sygnalow GNSS liczba widocznych satelitow wahata si¢ mig-
dzy 6, a 14 (Srednio 10,5). Obserwacje GNSS dawaly wigc mozliwos¢ prowadzenia pomia-
row RTK przez caty analizowany okres, co nie bylo mozliwe w przypadku wykorzystania
samych tylko obserwacji GPS.

Tabela 1 zawiera rozmieszczone w przedziatach procentowych wielkosci wspotczyn-
nika PDOP dla obserwacji GPS i GNSS, w zaleznosci od wielkosci kata przystoniecia ho-
ryzontu dla sesji 24-godzinnej z interwatem 10-minutowym z dnia 01.01.2013 roku.

Tabela 1. Przedziaty procentowe wielkosci wspotezynnikow PDOP w zaleznosci od wielko$ci kata przysto-
nig¢cia horyzontu (Zrédlo: Opracowanie wlasne)

Maska elewacji 0° 10° 20° 30° 40°
Widocznoé¢ horyzontu 100,00% 79,01% 60,49% 44,44% 30,86%
System GPS GNSS GPS GNSS GPS GNSS GPS GNSS GPS GNSS

Srednia liczba satelitow 11,3 196 84 150 64 113 48 8,6 3,7 6,4

PDOP<2 952 100,0 50,3 100,0 2,1 40,7 0,0 1,4 - -

2<PDOP<=3 34 - 37,2 - 40,7 455 4,1 24,1 - -
3<PDOP<=4 1.4 - 8,3 - 324 55 138 255 07 6,9
4<PDOP<=5 - - 2,1 - 6,9 2,8 103 152 34 11,7
5<PDOP<=6 - - 1,4 - 3.4 2,1 10,3 83 5,5 9,7
6<PDOP<=8 - - 0,0 - 2,1 0,7 9,0 7,6 6,9 145
8<PDOP<=20 - - 0,7 - 3.4 2,1 193 124 20,0 27,6
PDOP>20 - - - - 9,0 0,7 33,1 55 634 297

Przyjmuje si¢, ze warto$ci wspotczynnika PDOP mniejsze niz 3 zapewniajg bardzo
dobre warunki geometryczne prowadzenia obserwacji [18]. Dla kazdego z analizowanych
przypadkdw maski przystonigcia pomiary GNSS zapewniaty lepsze wartosci wspotczynni-
ka PDOP, poprzez niemal dwukrotnie wigksza liczbe widocznych satelitow w stosunku do
sygnatow GPS. Dla wartosci 0° i 10° maski przyslonigcia horyzontu 100% obserwacji
GNSS posiadato PDOP mniejszy niz 2. Przy masce 20° $rednia liczba widocznych sateli-
tow GNSS wynosita powyzej 11 (wobec jedynie ponad 6 dla GPS) i zapewniata PDOP < 3
dla ponad 85% obserwacji (GPS jedynie 43%). Nalezy zwrdci¢ uwage, iz juz 20° maska
odcigcia horyzontu ograniczata 40% widocznosci sfery niebieskiej ponad obserwatorem, co
czesto spotykane jest na terenach zurbanizowanych. Podobnie dla pozostatych masek, zin-
tegrowane sygnaty GNSS w kazdym z przypadkoéw wypadaty znacznie korzystniej w po-
rownaniu do samych sygnatow GPS.

7. Podsumowanie

Obecnie dzialajace i w petni operacyjne sa dwa systemy nawigacji satelitarnej, moz-
liwa jest takze rejestracja sygnatow innych, bedacych obecnie w fazie budowy systemow.
Dotaczenie obserwacji GLONASS do istniejacych sygnatow GPS zapewnia korzystniejsze
i bardziej rownomierne rozmieszczenie satelitbw nad obserwatorem oraz umozliwia gro-
madzenie wigkszej liczby obserwacji, w stosunku do pomiarow GPS. Najwigkszg korzys$cia
ptynaca z dotaczenia obserwacji GLONASS czy innych systemoéw nawigacji satelitarnej
jest mozliwo$¢ prowadzenia ciaglych obserwacji w trudnych warunkach terenowych
(znacznego przystonigcia czgsci horyzontu), gdzie nie bylo to do tej mozliwe dla poje-
dynczego systemu satelitarnego.
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Abstract: Integrated GNSS (GPS+GLONASS) satellite measurements carry a num-

ber of benefits. The main advantages are especially possibilities of conducting measure-
ments in areas where use of a single satellite system was not impossible so far. In this paper
number of visible satellites and DOP coefficients values in terms artificial horizon obstacles
were analysed. Paper also discusses benefits of including additional observations from
other navigation satellite systems.
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Streszczenie: Osiedle Towarzystwa Osiedli Robotniczych na warszawskim Grocho-
wie to jeden z charakterystycznych dla dwudziestolecia migdzywojennego przyktadow
funkcjonalistycznego osiedla budynkéw z tanimi mieszkaniami dla ubogich rodzin
robotniczych. Matle, tanie mieszkania dla robotnikow, majace zapewni¢ odpowiednie
warunki zdrowotne swoim mieszkancom, wpisywaty si¢ w ogolno$wiatowy ruch i stanowity
kontynuacj¢ dziatan zapoczatkowanych juz w latach dwudziestych przez Warszawska
Spoétdzielni¢ Mieszkaniowa. Osiedle na Warszawskim Grochowie mimo wyr6zniajacej si¢
formy to temat stabo rozpoznany. W tekscie na podstawie przeprowadzonych badan
archiwalnych odtworzony zostanie catkowity ksztalt osiedla wraz z obiektami tworzacymi
infrastruktur¢ spoteczna, w ktorym zrealizowane obiekty stanowi¢ mialy jedynie potowg
wszystkich budynkoéw. Pozwoli to na jednoznaczne okreslenie funkcji poszczegodlnych
przestrzeni w czeSci zrealizowanej. Analiza, wprowadzanych wraz z budowa zespotu,
nowych przepisow w sprawie ochrony przeciwlotniczej, skomplikowanego statusu
wilasnosciowego dziatek sasiadujagcych, a takze trudnych warunkéw terenowych
w porownaniu z innymi realizacjami tego typu osiedli, pozwoli wskaza¢ doktadne
pochodzenie wyjatkowych dla zespolu form architektonicznych w postaci tacznikow
i pionow. Porownanie projektow niezrealizowanych obiektow z obicktami zbudowanymi
wraz z przeprowadzonymi badaniami archiwalnymi stanie si¢ podstawg do zakwestionowa-
nia autorstwa pojawiajacych si¢ we wszystkich zrodtach architektow, umozliwiajac takze
wskazanie przyczyn, ktore spowodowaty im tego autorstwa przypisanie.

Stowa kluczowe: osiedle mieszkaniowe, robotnicy, tanie mieszkania, Grochow, bu-
downictwo spoteczne.

1. Wprowadzenie

Usytuowany migdzy ulicami: Podskarbinska, Stanistawowska i Kobielska, ztozony
z 10 budynkow mieszkalnych zesp6t to jedno z dwoch osiedli wzniesionych we wlasnym
zakresie przez Towarzystwo Osiedli Robotniczych w Warszawie. Osiedle to zgodnie
z realizowanymi przez TOR zadaniami jest przyktadem rozwijajacego si¢ dwudziestoleciu
miedzywojennym budownictwa socjalnego, ktorego podstawowym celem byto zapewnienie
odpowiednich warunkéw bytowych najbiedniejszym warstwom spoteczenstwa. Tematyka
osiedli spotecznych w migdzywojennej Polsce w tym dziatalno$ci Towarzystwa Osiedli
Robotniczych i powstajacych w jej wyniku budynkow znalazta si¢ w polu zainteresowania
badaczy juz wiele lat temu i jest dzi§ tematem dobrze rozpoznanym. Jednak, co dziwi
osiedle na Grochowie pozostaje jednym z zespotdw, o ktoérych wiadomo niewiele.
Informacje na jego temat pojawiaja si¢ przede wszystkim na stronach internetowych
prowadzonych przez mitosnikow Warszawy, badz przewodnikéw. Ani jednej wzmianki
dotyczacej zespotu nie znajdujemy w poswigconym problemowi poprawy sytuacji
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mieszkaniowej czasopismie ,,Dom, Osiedle, Mieszkanie”, ktore na biezaco informowato
o realizowanych przez TOR obiektach. Z powodu braku zachowanych planéw budynkow,
wszelkie informacje bazuja na pamigci obecnych mieszkancow. Powtarzajace si¢ krotkie
notatki na temat osiedla zawieraja informacje¢ o autorstwie Natalii Hiszpanskiej i Mirostawa
Szabuniewicza, datowanie sytuowane w zaleznosci od zrodta miedzy 1935 a 1938 rokiem',
oraz towarzyszaca im krotka charakterystyke nie odnoszaca si¢ bezposrednio do faktow
dotyczacych zatozenia na Grochowie, ale odpowiednia dla wigkszosci zrealizowanych
w dwudziestoleciu miedzywojennym osiedli o charakterze spotecznym®. Warszawski zespot
mieszkaniowy TOR na Grochowie wyroznia si¢ ciekawa, niespotykang forma i rozwigza-
niami funkcjonalnymi nie wystgpujacymi w pozostatych realizacjach warszawskich osiedli.
Kazdy z budynkéw posiada wyodrebniony w bryle ryzalit, w ktorym umieszczone zostaly
pomieszczenia nie petnigce funkcji mieszkalnej. Budynki, usytuowane przy skrzyzowaniu
ulic Podskarbinskiej i Kobielskiej, od strony poéinocnej potaczone zostaly ceglanymi
dwukondygnacyjnymi tacznikami. Niestety nigdzie nie pojawia si¢ geneza tego charaktery-
stycznego dla grochowskiego osiedla rozwigzania.

1.1. Sytuacja mieszkaniowa w Polsce i okoliczno$ci powstania
Towarzystwa Osiedli Robotniczych

Sytuacja mieszkaniowa w okresie migdzywojennym w Polsce nie odbiegata szczegol-
nie od tego jak wygladaly problemy mieszkaniowe w pozostalych krajach, mozna
powiedzie¢, ze wygladata ona nawet gorzej. Wigzato si¢ to ze szczytem, trwajacego juz od
pewnego czasu, poglebionego przez skutki I wojny $wiatowej, kryzysu mieszkaniowego.
Swiadomos¢ zlego stanu rzeczy pojawita sie juz pierwszej éwierci XX-wieku. Przedmiotem
krytyki byly nieodpowiednie warunki mieszkaniowe panujace w zamieszkiwanych przez
najbiedniejszg warstwe robotnicza suterenach i oficynach, ktore wynikaly przede wszystkim
z architektonicznych rozwigzan niezapewniajacych dostatecznej ilosci $wiatla i powietrza.
Drugi element stanowilo znaczne przeludnienie tych mieszkan. Podobnie dzialo si¢
w Warszawie, w ktorej sytuacja byta znacznie gorsza niz w innych miastach. Okoto 1915
roku na jeden dom mieszkalny przypadato 95 osob, podczas gdy w miastach takich jak
Paryz, Poznan, Praga, Berlin czy Wieden, na podobnej wielkosci budynek, co najmniej
o potowe mniejz. W 1915 roku wydano Potrzeby estetyczne Warszawy autorstwa historyka
sztuki - Alfreda Lauterbacha. Przedmiotem jego analizy staly si¢ pochodzace z XIX wieku
obszary Warszawy, nazywane w publikacji ,,nowymi dzielnicami”. Ich charakter poddawa-
ny jest krytyce w zestawieniu z zabudowa wczesniejsza. W 1917 roku zostalo przez
magistrat powotane Biuro do Spraw Regulacji i Zabudowania Miasta, zajmujace si¢
zbieraniem danych potrzebnych do sporzadzenia projektow regulacyjnych?. Catosé zadan
w dziedzinie mieszkalnictwa, do tej pory lezacego w rgkach prywatnych inwestorow —

' Wedtug publikacji Le$niakowskiej a takze Gminnej Ewidencji Zabytkow osiedle zrealizowano w

latach 1935-1937, M. Le$niakowska, Architektura w Warszawie 1919-1939, Warszawa 2000 [1],
Gminna Ewidencja..., na licznych stronach internetowych mozna spotka¢ datowanie na lata 1937 -
1938.

M. Les$niakowska, op.cit., Gminna Ewidencja Zabytkéw zalacznik do zarzadzenia Nr 2998/2012
Prezydenta m. st. Warszawy z dnia 24. 07. 2012 r., poz. 00006766, 00006767. 00006765,
00006868, 00006869, 00006911, 00006912, 00006913, 00006914, 00006325,
www.torgrochow.cba.pl ( dostep 9 II 2014), www.twoja-praga.pl (dostep 9 11 2014).

A. Lauterbach, Potrzeby estetyczne Warszawy, Warszawa 1915, 5.8 [2].

S. Roézanski, Planowanie przestrzenne Warszawy (1916-1939) w: Warszawa Il Rzeczypospolitej
(1918-1939), Warszawa 1968, s. 324 [3].
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wlascicieli kamienic czynszowych, zostala przekazana gminom na mocy dekretu
o samorzadzie miejskim z 4 II 1919 r., ktéry jako jeden z pierwszych poruszat problem
zdrowia mieszkancow’. Prowadzone w tym okresie statystyki pokazuja ze kanalizacje
posiadato zaledwie 15 % mieszkan robotniczych, z kolei kontrola na Woli wykazata ze
zaledwie 25% posiadato klozety®. W przypadku kamienic czesto byt to jeden ustep na caty
pion mieszkalny. W drewnianych barakach korzystano z wychodkow lub dotéw kloacznych
na zewnatrz. Owczesne mieszkania robotnicze zlokalizowane byly zazwyczaj poza centrum.
Srodmiejskie mate lokale byly to raczej mieszkania kawalerskie dla klas $rednich.
Pojawiajace si¢ w prasie migdzywojennej artykuly $wiadcza o duzej $wiadomosci
negatywnego wplywu takich mieszkan na zdrowie. Jako gtéwne problemy diagnozowano
wilgo¢ spowodowang brakiem odpowiedniego nastonecznienia i przewietrzania mieszkan,
oraz trudno$ci w ogrzewaniu powodujace duze rdznice temperatur, a takze dym powstajacy
w wyniku ogrzewania niecentralnego. Takie warunki mieszkaniowe powodowaly rozwdj
reumatyzmu, krzywicy u dzieci, robactwa, gruzlicy, a takze choroby wzorku, powstajace
szczegolnie u wykonujacych prace domowe przy nieodpowiednim oswietleniu. Widziano
takze zwigzek ztych warunkéw mieszkalnych z chorobami nerwowymi’.

Dla rozwoju mysli architektonicznej w stolicy w dwudziestoleciu migdzywojennym
duze znaczenie mial fakt, ze w Warszawie skupiona byta wiekszo$¢ znaczacych architek-
tow. Wydzial Architektury Politechniki Warszawskiej opuscito pierwsze powojenne
pokolenie, ktére rozwigzanie kwestii mieszkaniowej uznawato za sprawe kluczowa.
Nalezacy do ich grona Syrkusowie czy Brukalscy, dzigki powigzaniom z CIAM przeszcze-
piali na grunt polski awangardowe rozwigzania. W 1921 roku zostala zatozona Warszawska
Spoétdzielnia Mieszkaniowa, ktora juz w 1925 roku zaczgta realizowac¢ pierwsza koloni¢ na
Zoliborzu. Mimo, ze celem powstania Spétdzielni byta poprawa warunkéw zycia najbied-
niejszych warstw spotecznych, w statucie nie bylo mowy o mieszkaniach robotniczych,
cztonkiem spoétdzielni mogl zosta¢ kazdy. Mieszkania te mimo ze znacznie tansze od
dostgpnych na wolnym rynku, dla wielu rodzin robotniczych byly wciaz zbyt drogie,
w takiej sytuacji mieszkancami pierwszych kolonii WSM tylko w niewielkiej czesci byli
robotnicy, reszta byly to rodziny inteligenckie®.

W celu dalszego poszukiwania rozwigzan majacych zapewni¢ mieszkania dla robotni-
kow 26 kwietnia 1929 roku miata miejsce inauguracja Polskiego Towarzystwa Reformy
Mieszkaniowej o dzialalno$ci naukowo-badawczej. 2 marca 1930 roku Towarzystwo
zwotalo konferencje poswigcong sprawie mieszkaniowej, ktora miata postuzy¢ do
opracowania ustawy mieszkaniowo-budowlanej’. Jako kwestie mieszkaniowa rozumiano
sposob w jaki zamieszkuje warstwa robotnicza. Dwoma podstawowymi problemami byty
zbyt wysokie czynsze i przeludnienie lokali. Teodor Toeplitz postulowal, ze czynsz nie
powinien wynosi¢ wigcej niz 1/6, maksymalnie 1/5 zarobkow, tymczasem koszt komornego
oparty na kapitale uwzgledniajagcym ulgi wynosit ok. 43 % zarobkow, bez ulg jeszcze
wigcej. PTRM postanowito interweniowac i przedstawi¢ projekt organizacji budowy osiedli
robotniczych wladzom panstwowym. W celu realizacji tych postulatéw Rada Ministrow
powzicta 1 lutego 1934 decyzje o utworzeniu Towarzystwa Osiedli Robotniczych'®.

5 I. Cegielski, Budownictwo mieszkaniowe w Warszawie w okresie miedzywojennym w: Warszawa

II..,s. 119 [4].
Z Polskiego Towarzystwa Reformy Mieszkaniowej, ,,Dom Osiedle Mieszkanie” 1934, nr 1, s. 20 [5].
A. Skwarczynska, Zte mieszkanie a zdrowie, ,,Dom Osiedle Mieszkanie” 1934, nr 12, s. 12,13,14 [6].
E. Mazur, Warszawska Spotdzielnia Mieszkaniowa, 1921-1939:materilane warunki bytu
robotnikow i inteligencji, Warszawa 1993, s. 41- 42, 44. [7]
H. Syrkusowa, Ku idei osiedla spolecznego, Warszawa 1976, s. 97 8].

19 H. Syrkusowa, op. cit., s. 163 [8].
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Uznano, ze sfery robotnicze nie moga korzystaé z normalnej akcji kredytowej. Dlatego
panstwo przekazato 5 mln zt na finansowanie tej akcji tworzac TOR o kapitale zakladowym
500 tys. zl. Do zadan Towarzystwa naleze¢ miato inicjowanie budowy, a takze eksploatacja
i sprzedaz mieszkan budowanych w postaci doméw zbiorowych badz indywidualnych''.
Uchwata powolujac organizacj¢ okreslita wysoko$¢ czynszu na 20-25 zi dla rodzin
o maksymalnych zarobkach 250 zt"?, co stanowilo nieporéwnanie mniej niz wcze$niej.
Ostatecznie TOR powstat 29 marca 1934 roku jak spotka z ograniczong odpowiedzialno-
$cig, a jego zarzadca zostal Jan Strzelecki'. Spotka miata stosowaé normalizacje
i standaryzacje w celu zmniejszenia kosztow budowy mieszkan o pow. 36-42 m’.

W latach 1934-1939 ze $rodkéw TOR zrealizowano szereg budynkéw mieszkalnych
przeznaczonych dla robotnikdw na terenie calej Polski. Budowano zaréwno domy
wielorodzinne jak i jednorodzinne w formie zabudowy wolnostojacej lub blizniaczej.
Obiekty wznoszono w duzych miastach tj. Warszawa, Katowice, £.6dz, Poznan, Krakéw,
jak 1 mniejszych osadach jak Moscice, Janowa Dolina czy Zagnansk. Podstawowym
kryterium byta budowa domow w formie osiedli, poniewaz pozwalalo to na standaryzacje
i potanienie kosztow'*. Towarzystwo Osiedli Robotniczych udzielato wsparcia finansowego
na budowy obiektow spelniajacych jego zalozenia programowe gminom, spoétdzielniom
i instytucjom. Pelnito niejako rolg posrednika migdzy Bankiem Gospodarstwa Krajowego
a inwestujagcym. Ocenialo zmierzenia budowlane i ich celowo$¢, a takze inicjowato budowe
i sporzadzato roczny plan akcji budowy matych i tanich mieszkan. Dyspozycja srodkami
BGK przeznaczanymi na realizacj¢ obiektow nastgpowata na wniosek TOR-u"”. W taki
sposéb w wyniku wspotpracy z Warszawska Spotdzielnia Mieszkaniows zrealizowane
zostalo m. in. osiedle WSM na Rakowcu'®. Budowano takze osiedla wlasne, ktorych
administratorem pozostawal TOR. Przykladem takiej realizacji jest omawiany w artykule
zespol mieszkaniowy.

2. Projekt I serii

2.1. Wybér lokalizacji i zrealizowane w jej obrebie obiekty

Towarzystwo Osiedli Robotniczych okreslito wytyczne dla wyboru terendéw, na kto-
rych miatyby by¢ lokalizowane osiedla. Przede wszystkim istotne bylty koszty terenu i jego
uzbrojenia. Poniewaz mieszkania przeznaczone byly dla warstw najbiedniejszych, ktérych
przedstawicieli czesto nie bylo sta¢ na korzystanie ze $Srodkow komunikacji, aby zreduko-
wacé czas doj$cia ustalono, ze miejsce zamieszkania nie moze by¢ oddalone od zaktadu
pracy wiecej niz 1,5 -2 km'”. Grochdéw byt drugim po Woli duzym i stale rozwijajacym sig
skupiskiem zaktadow przemystowych. Nie dziwi wigc wybdr tej lokalizacji na kolejne po
wybudowanym na Kole osiedle. Teren potozony w poblizu Panstwowych Zakladéw
Inzynierii byl jedynym sposroéd zaproponowanych, ktéry uznano za odpowiedni. Jednak

Zob. Wiadomosci z akcji drobnego budownictwa. Budownictwo robotnicze., ,Przeglad
budowlany” rubr. Ruch budowlany, 1934, z. 2, s. 49 [9].

H. Syrkusowa, op. cit. s, 163 [8].

3 T OR., ,Dom. Osiedle. Mieszkanie” 1934, nr 3-4, s. 40 [10].

J. Strzelecki, Organizacja i dzialalnos¢ Towarzystwa Osiedli Robotniczych, ,,Dom Osiedle
Mieszkanie” 1934, nr 2, s. 13. [11]

" Ibidem, s. 10-11.

16 Ibidem,s. 16

Wytyczne obowigzujgce przy wyborze terenu pod budowe osiedla T. O. R., ,, Dom Osiedle
Mieszkanie” 1937, n 4-6, s. 64 [12].
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Rada Nadzorcza zdecydowata, Zze jego zakup uniemozliwia zbyt wysoko cena'®. Aby
rozwigzac ten problem zawarta zostata umowa z Zarzadem Miejskim w Warszawie. Gmina
miata dostarczy¢ teren o powierzchni 2,6 ha z pelnym uzbrojeniem oddalony 5 minut drogi
pieszej od przystanku tramwajowego. W zamian mogla mie¢ wptyw na dobodr lokatorow
przedstawiajac konkretnych kandydatow, odpowiadajacych wymogom TOR'. Kryteriami
przydzialu byly: wysokos¢ zarobkow, sytuacja mieszkaniowa, stan rodziny, warto$¢
moralna i spoteczna kandydata®. W ramach umowy miasto zyskato prawo whasnosci do 1/12
catkowitej czeéci®'. Przekazato wiec pod zabudowe dwa bloki terenow, na ktorych obecnie
znajduja si¢ budynki. Ich wybor podyktowany byt wiasnoscia przewidzianych pod osiedle
gruntow. Przekazane 2 bloki o Iacznej powierzchni 26 779 m® nalezaty do gminy i mogly od
razu zostaé wydzierzawione TOR-owi”>. W zwigzku z planowang inwestycja zostal sporza-
dzony Plan Przeznaczenia Terenéw Miejskich potozonych przy ul. Podskarbinskie;.

Rys. 1. Szkic Planu Zagospodarowania Rys. 2. Szkic Zagospodarowania Terenow przy ul.
Terenéw Miejskich potozonych przy Podskarbinskiej z wyznaczonym terenem pod
ulicy Podskarbinskiej, zr.APW, AN, dom spoteczny oraz granicami wlasnosci. Zr.
sygn. 11938, k. 33 APW, AN, sygn. 11938, k. 27

Fig. 1. Sketch of Urban Development Plan in Fig. 2. Sketch of the Land Development in
Podskarbinska Street Podskarbinska Street with the area under the

Social House and property boundaries

Przeznaczenie obu blokéw pod obiekty TOR-u nie tylko pozwalato na zlokalizowanie
mieszkan w poblizu miejsc pracy ale takze na zapewnienie odpowiednich warunkow do
zycia, zgodne z rozwijajaca si¢ ideg osiedla spotecznego. Na przekazanym terenie
wybudowano dziesi¢¢ czterokondygnacyjnych budynkéw mieszkalnych. Cztery ustawiono
szczytowo wzdluz ulicy Stanistawowskiej oddzielajac je parterowymi pawilonami
ustugowymi, sze§¢ kolejnych usytuowano w bloku okre§lonym ulicami Podskrabinska
i Kobielska 1 polgczono wspartymi na stupach ceglanymi tgcznikami. Na terenach

8T 0. R. Sprawozdanie z dzialalnosci Towarzystwa Osiedli Robotniczych spéiki z ograniczong
odpowiedzialnoscig za rok 1937, Warszawa 1938, s. 10 [13].

19" Ibidem.

T. O. R. Sprawozdanie z dzialalnosci Towarzystwa Osiedli Robotniczych spotki z ograniczona

odpowiedzialnoscig w Warszawie za rok 1938, Warszawa 1939, s. 52 [14].

*' Ibidem, s. 50.

22 APW, Akta Nieruchomosci, sygn. 11938, k. 2, 3 [15].
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bezposrednio sasiadujacych z blokiem zabudowy przy ul. Podskarbinskiej zaplanowana
zostata szkota. Z kolei po drugiej stronie tej ulicy znajdowaty si¢ tereny sportu i rekreacji.
Podobne przeznaczenie przypisano dzialce zlokalizowanej po drugiej stronie ulicy
Stanistawowskiej”. Na terenie tym w 1938 roku zaprojektowano budynek Osrodka
Wychowania Fizycznego™.

2.2. Charakterystyka lokali mieszkalnych

Wedtug wytycznych TOR realizowane lokale mieszkalne nie powinny przekraczaé
powierzchni 36 m® **. Standardem dla mieszkan robotniczych o takiej powierzchni byto
wyposazenie ich w ustepy i umywalki, jednak funkcje kapieli i prania wyprowadzano poza
nie, do pomieszczen wspdlnych. W zrealizowanych na Grochowie budynkach mozna
wyr6znic¢ 3 typy mieszkan: jednoizbowe o pow. 19,5 m?, péttoraizbowe o pow. 31 m* oraz
pottoraizbowe o powierzchni 36,5 — 37 m’ *°. Przewazaly mieszkania poltoraizbowe.
W budynkach usytuowanych przy ulicy Stanistawowskiej najwiecej bylo mieszkan
trzeciego typu. Obiekty sktadaly si¢ z powtarzalnych sekcji, w kazdej po cztery identyczne
mieszkania. Wyjatek stanowita sekcja koncowa z blokiem sanitarnym®’. Mniejsze
poéttoraizbowki byly wige zlokalizowane w budynkach z facznikami.

Towarzystwo powstato w 1934 roku kiedy budowano mieszkania o najbardziej ogra-
niczonej powierzchni. Budowa osiedli mieszkaniowych, majacych poprawi¢ warunki
bytowania rodzin robotniczych w Polsce, rozpoczeta si¢ juz w latach dwudziestych. Wtedy,
w ramach dzialalnosci Warszawskiej Spotdzielni Mieszkaniowej, Stanistaw Tolwinski jako
minimalng jednostke uznal dwa pokoje z kuchnig i WC*. 0d 1930 roku sytuacja robotni-
kéw pogarszata sig, wzrosly czynsze przy jednoczesnym spadku pensji. Aby zapewni¢ im
mieszkania odpowiednie dla ich funduszy zaczeto budowaé coraz mniejsze lokale. W 1934
roku za podstawowa jednostke mieszkalng dla 4-6 osobowej rodziny uznano mieszkanie
pottoraizbowe®. Za kulminacyjny punkt poszukiwan minimalnego mieszkania na terenie
Warszawy mozna uznaé, finansowane z kredytow TOR, osiedle WSM na Rakowcu
z mieszkaniami o powierzchni niespelna 33 m’. Stalo si¢ ono wzorem dla zrealizowanej
poézniej I serii osiedla TOR na Kole®. W budynkach tych powierzchnia mieszkan zostata
jeszcze bardziej ograniczona i nie przekraczata 30 m’ *'. Jednak metraz ten byt zbyt maty.
W oparciu o doswiadczenia mieszkancow w II serii osiedla na Kole powierzchnia
mieszkalna zostata zwickszona do 32,6 m* oraz 35,8 m* **. Mieszkania na Grochowie maja
jeszcze wigkszy metraz, przekraczajacy ustalone w wytycznych 36 n’. Jednak zatozenie to
byto jednym z najp6zniej budowanych osiedli robotniczych przed wojna. Zazegnano juz
wowczas kryzys ekonomiczny pierwszej potowy lat 30-tych, co umozliwito na realizacj¢
wigkszych i bardziej komfortowych lokali.

> Ibidem, k. 28.

2% APW, Akta Nieruchomosci, sygn. 11942 [16].

3 J. Strzelecki, op. cit., s. 14 [11].

% Sprawozdanie z dziatalnosci ... za rok 1938, s. 46 [14].

" Wysnucie tego wniosku mozliwe jest dzigki zachowanym planom obiektow II serii, z ktorych
cz¢$¢ to budynki analogiczne dla zbudowanych przy ulicy Stanistawowskiej.

L. Heyman, Nowy Zoliborz 1918-1939. Architektura-Urbanistyka, Wroctaw-Warszawa-Krakow-
Gdansk 1976, s. 87 [17].

» Zycie W.S.M, 1934, s. 1-2.

30 Osiedle T. O. R. na Kole, ,,.Dom Osiedle Mieszkanie” 1935, nr 11 s. 33 [18].

U Ibidem.

32 Sprawozdanie z dziatalnosci ... za rok 1937, s. 42 [13].
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2.3. Czynniki warunkujace forme budynkow

Mimo, ze obszar miasta na ktérym postanowiono wznie$¢ osiedle byt stosunkowo
niezabudowany, a wickszo$¢ ulic istniata jedynie na planach, przekazane przez miasto dwa
bloki terendw miaty S$ciSle okre§lone granice, ktore uwarunkowaly uktad oraz bryty
budynkéw. Podskarbinska, Stanistawowska i Kobielska ograniczaty przekazane bloki
zabudowy od wschodu, potudnia i pétnocy. Przebieg Podskarbinskiej i Kobielskiej nie mogt
ulec przesunigciu poniewaz wzdhuz nich juz w drugiej potowie lat 20-tych zostaty
wzniesione domy komunalne przeznaczone dla bezdomnych, w ktérych mogliby oni
wynajmowaé mieszkania na prawach lokatoréw™. Kompleks hoteli dla bezdomnych
ztozony byt z trzech murowanych gmachow hoteli wzniesionych w formach historycznych
na narozniku ulic Podskarbinskiej i Kobielskiej wedlug projektu A. Matuszewskiego,
atakze trzech pomniejszych budynkéw drewnianych i murowanych usytuowanych po
drugiej stornie ulicy Kobielskiej’*. Tereny bezposrednio sasiadujace od zachodu
z dziatkami przekazanymi TOR-owi nalezaty do Polskiego Czerwonego Krzyza.

Typowa dla ,mieszkan spotecznie najpotrzebniejszych” minimalna powierzchnia, nie
mogla pomiesci¢ tazienek, ktore lokowano w specjalnie wygospodarowanej ogo6lnodostep-
nej przestrzeni. W I serii pierwszego wlasnego warszawskiego osiedla TOR na Kole zostat
zastosowany uktad korytarzowy. Dzigki temu wydzielone na kazdej kondygnacji dwa
pomieszczenia wspolne byly dostepne dla wszystkich mieszkancow™. Zastosowany w 1T
serii osiedla uklad segmentowy wymagat juz innego rozwiazania. Z tego powodu lazienki
i pralnie zostaly umieszczone w piwnicach. Wysokie odpowiednio wentylowane strychy
uzytkowe pozwalaty mieszkancom suszy¢ pranie na poddaszu®®. Zadne z tych rozwiazan nie
moglo zosta¢ zastosowane na Grochowie. Blokowy uktad budynkéw sugerowat rozwigzanie
podobne jak w drugiej serii budynkow na Kole, jednak nie bylo to mozliwe z dwoch
powoddw. Pierwszym z nich byta wzmozona ochrona na wypadek wojny. W styczniu 1937
roku Rada Ministrow wydala Rozporzadzenie dotyczace koniecznosci przygotowania
obrony przeciwlotniczej i przeciwgazowej. Ochrong osiedli i obiektow budowlanych miat
zapewnia¢ Minister Spraw Wewne;trznych”. Mimo, ze szczegdlowe wytyczne i zalecenia
w dziedzinie budowy obiektow zgodnie z przepisami ochrony przeciwlotniczej i przeciwga-
zowej zostaly okreslone w Rozporzadzeniu Rady Ministrow obowigzujacym od 29 kwietnia
1938 roku®, dziatania wynikajace z koniecznosci tego typu ochrony zastosowano juz
w 1937 roku min. w budynkach TOR-u na Grochowie. Poza zelbetowa konstrukcja dachu,
zastepujaca dotychczas stosowana drewniang, w piwnicach umieszczone zostaly schrony.
Z tego powodu ulokowanie tam tazienek i pralni, jak miato to miejsce w przypadku II serii
budynkéw na Kole nie byto mozliwe®. Niskie potozenie terenu w stosunku do kanatow
uniemozliwialo wicksze zaglebienie piwnic*’, dlatego naturalnym rozwiazaniem byloby
w tym przypadku przeniesienie ich na poddasze razem z suszarniami. Niestety Scisle
wyznaczone granice dziatki wykluczyly ten zabieg. Dotychczas realizowane budynki
wielorodzinne byly to z reguly obiekty trzykondygnacyjne. Jednak miasto zmienito
wytyczne dla zagospodarowania tej czesci terenu, wymagajac zabudowy czterokondygna-

> Budownictwo mieszkaniowe magistratu m. st. Warszawy 1924-1928,'s. 516 [19].

3 Ibidem, s. 7,10, 20,21, 24.

35 Osiedle T. O. R. na Kole, "Dom, Osiedle, Mieszkanie” 1935, nr 11, s. 35 [18].

% 7.0, R Sprawozdanie (...) za rok 1937, Warszawa 1938, s. 46 [13].

37 Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 29 11937, Dz. U. nr 120. poz. 73 [19].
¥ Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 29 IV 1938, Dz. U. nr 32, poz. 278 [20].
T 0. R. Sprawozdanie (...) za rok 1937, Warszawa 1938, s. 46 [14].

4 Ibidem.
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cyjnej’'. Ograniczone dziatki nie pozwalaly na zwigkszenie rozstawu budynkow,
a podwyzszenie ich o jedng kondygnacj¢ powodowato, ze nie spelnialy jednego
z podstawowych zatozen - odpowiedniego nastonecznienia. Projektanci musieli dazy¢ do
osiggnigcia minimalnej wysokosci budynkow, co moglo odbyé¢ si¢ jedynie kosztem
obnizenia poddasza®. Z tego powodu kazdy budynek posiada przy jednym ze szczytow
wyodrgbniony pion w ktérym zlokalizowane zostaly tazienki i pralnie. W przypadku
budynkéw w bloku przy skrzyzowaniu ulic Podskarbinskiej i Kobielskiej strychy musiano
obnizy¢ tak bardzo, ze nie mogly petni¢ swoich funkcji, dlatego takze suszarnie przeniesio-
no w tej czesci osiedla do specjalnie zaprojektowanych przybudéwek taczacych budynki
i dostgpnych bezposrednio z blokéw z tazienkami i pralniami. Bloki i taczniki zostaty
usytuowane od strony poéinocnej, co bylo wynikiem checi uniknigcia zacienienia podwo-
rek®. Rozwigzanie pomieszczen wspélnych na Grochowie nadaje budynkom wyjatkowy
charakter. Takie rozplanowanie zwigkszajace niewatpliwie koszty budowy nie bylo
realizowane w przypadku nie wymagajacych tego obiektow. Zmieniajace si¢ przepisy,
atakze szczegolne uwarunkowania lokalizacji, zmusity architektow do poszukiwania
rozwigzania innego od typowych, co zaowocowato osiedlem wyrdzniajagcym si¢ zard6wno
pod wzgledem rozwigzan funkcjonalnych jak i estetycznych.

Rys.3.  Widok na bloki przy ul. Stanistawowskiej Rys.4.  Widok na bloki mieszczace pralnie

od strony pionéw mieszczacych pralnie i tazienki potaczone suszarniami w budyn-
i suszarnie. [15] kach przy ul. Kobielskiej. [15]

Fig. 3. View of the blocks in Stanislawowska Fig. 4.  View of the blocks containing laundry rooms
Street showing laundry and drying rooms and bathrooms connected with the drying

rooms in the buildings in Kobielska Street

2.4. Funkcje towarzyszace i Dom Spoleczny

Osiedle TOR na Grochowie zostato zaprojektowane zgodnie z wszelkimi postulatami
jakie powinno spetnia¢ przed wojng osiedle spoteczne. Do odpowiednich warunkow jakie
nalezalo zapewni¢ mieszkancom nalezaly nie tylko zdrowe, odpowiednio nastonecznione
mieszkania z niskim czynszem, ale takze cala infrastruktura towarzyszaca, pozwalajaca
mieszkancom realizowa¢ swoje potrzeby zyciowe i kulturalne. Z tego powodu Rada
Nadzorcza T. O. R. powzi¢la uchwale zezwalajaca na przeznaczenie srodkéw pochodza-
cych z kredytow takze na budowe obiektow o charakterze uzyteczno$ci publicznej*.

T O R Sprawozdanie (...) za rok 1937, Warszawa 1938, s. 46 [14], APW, Akta nieruchomosci,
sygn. 11938, k. 271 34 [15], sygn. 11939, k.19 i 25 [21].

2T 0. R. Sprawozdanie (...) za rok 1937, Warszawa 1938, s. 46 [13].

B Ibidem.

4 Ibidem, s. 37.
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Waznym elementem bylo zapewnienie mieszkancom w bliskiej odleglosci sklepow,
aby mogli oni oszczedzi¢ czas, szczegolnie jesli pracujgca pani domu nie mogla z powodow
finansowych pozwoli¢ sobie na pomoc domowa. Jednoczesénie lokale te powinny oferowac
towary odpowiednie dla zasoboéw finansowych przecigtnego robotnika. Na osiedlu
grochowskim ustugi zostaty zrealizowane w parterowych pawilonach, ulokowanych miedzy
szczytami budynkéw mieszkalnych wzdhiz ulicy Stanistawowskiej. Miescily si¢ tam: jatka,
paszteciarnia i sklep spozywczy.

Rys.5.  Wngtrze jednego z pawilondéw — jatka [15]. Rys.6.  Wnetrze jednego z pawilondéw —

Fig. 5.  The Interior of one of the pavilions — a paszteciarnia [15]
shambles Fig. 6.  The Interior of one of the pavilions —
Patisserie

Rys. 7.  Wngtrze jednego z pawilonow — sklep Rys. 8.  Parterowe pawilony ustugowe miedzy

spozywcezy [15] budynkami przy ul. Stanistawowskiej [15]
Fig. 7. The Interior of one of the pavilions-grocery Fig. 8.  Ground-floor service pavilions between
store buildings in Stanislawowska Street

Towarzystwo Osiedli Robotniczych podobnie jak Warszawska Spotdzielnia Mieszka-
niowa prowadzito dzialalno$¢ spoleczno-wychowawcza, ktora realizowana byla przez
odcigzenie mieszkan dzigki mozliwosci przebywania w pomieszczeniach ogdlnych,
jednoczesnie wptywajacych na rozwoj kulturalny mieszkancow. W osiedlu na Kole w tym
celu w 1937 roku oddano do uzytku dom spoteczny w ktéorym znalazty si¢: przedszkole,
sala zebran, biblioteka, czytelnia, 3 przychodnie lekarskie, Kropla Mleka i lokale
przeznaczone na dziatalno$é stowarzyszen lokatorskich®. W zrealizowanym zespole brak
domu spotecznego., jednak w niektorych zrédtach pojawiaja si¢ informacje o mieszczacych

4 Ibidem, s. 32.
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si¢ lacznikach $wietlicach®. Istniejace budynki mieszkalne na Grochowie zostaly w okresie
powojennym przebudowane. Z powodu trwajacej wiele lat fatalnej sytuacji mieszkaniowej,
przestrzenie w tacznikach i blokach sanitarnych zostaty zaadaptowane na mieszkania.

Rys. 9. Wtdrnie wybite otwory okienne w trakcie adaptacji facznikow na mieszkania, fot. K. Matysiak
Fig. 9.  Secondary window holes stamped in the course of adapting the connectors for housing

Brak zachowanych planow obiektow, oraz znajomosci przedstawionej w poprzednim
rozdziale genezy ich form, powoduje przypuszczenia, wedlug ktorych poza pralniami
i suszarniami taczniki miaty pehi¢ takze czeSciowo funkcje domu spotecznego. Wyjasnie-
nie pochodzenia tacznikow i pionow sanitarnych, a takze zachowana w Archiwum
Panstwowym w Warszawie dokumentacja pozwalaja odrzuci¢ tego typu przypuszczenia.
Dom Spoteczny na Grochowie nigdy nie powstal, jednak od samego poczatku byl on
planowany. Przygotowany przez miasto Szkic Rozplanowania Terenow przy ul. Podskar-
binskiej przewidywal przeznaczenie na dom spoteczny terenu przy skrzyzowaniu ulicy
Stanistawowskiej z Terespolska®’. Jednak tereny te nie byly w catosci wiasnoscia miasta
i mogly zosta¢ przekazane TOR-owi dopiero w przysztosci. Z tego powodu juz na samym
poczatku w trakcie planowania osiedla na dom spoleczny przeznaczona zostata dziatka
narozna przy skrzyzowaniu ulic: Podskarbinskiej i Stanistawowskiej**. Budynek ten zostat
zaprojektowany z dwoch odrebnych bryt w czgéci parterowej, taczacych si¢ na poziomie
pierwszego pietra, tworzac wsparty na kolumnach nawiazujacych do tacznikoéw z suszar-
niami podcien®”. Mimo, ze dziatka ta w szkicowym planie zagospodarowania terenow
przewidziana byta pod zabudowe mieszkaniowa, umieszczenie tam domu spotecznego byto
mozliwe poniewaz ogélny plan zabudowania miasta st. Warszawy przeznaczat ja pod
budynki uzytecznosci publicznej’’. Na poczatku wrzeénia 1938 roku projekt domu
spotecznego byt juz gotowy’'. Miat by¢ to kolejny zrealizowany po wybudowaniu 8 blokoéw
mieszkalnych ze sklepami obiekt. Niestety szczegotowe rysunki nie zachowatly sig, nie
mozna wigc okresli¢c jak rozmieszczono w nim funkcje. Na ostateczny brak realizacji
obiektu mialy wptyw okolicznosci formalno-prawne niezalezne od inwestujacego. Mimo

46 Funkcjonalistyczne osiedle TOR, Grochow,
http://fotoforum.gazeta.pl/72,2,746,46342674,46599026.html (Dostep 13.03.2014) [22].
7" APW, Akta nieruchomosci, sygn. 11938, k. 27 [15].
8 APW, Akta nieruchomosci, sygn. 11938, k. 43 [15].
4 APW, Akta nieruchomosci, sygn. 11938, k. 819 [15].
30 APW, Akta nieruchomosci, sygn., 11938, k. 6 [15].
S APW, Akta nieruchomosci, sygn. 11938, k. 5 [15].
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przychylnej opinii miasta wystapity przeszkody ze strony udzielajacego Kredyty Banku
Gospodarstwa Krajowego. Decyzja Rady Nadzorczej TOR zezwalajaca na budowe
obiektow uzytecznosci ogolnej, zostat podwazona. BGK zakwestionowato mozliwosé
budowy tego typu budynkow ze s$rodkdéw przeznaczonych na realizacjg¢ osiedli. Po
rozpatrzeniu sprawy przez Komitet Ekonomiczny Ministrow protest BGK zostat oddalony.
Jednak potrzebny na to czas spowodowal, ze rozpoczecie budowy przesuni¢to na wiosng
1939 roku™. W efekcie obiekt nigdy nie powstal. Najblizsze urzadzenia spoleczne:
biblioteka i przedszkole a takze tereny sportowe z boiskiem znajdowaly si¢ zatem po
drugiej stronie ulicy Podskarbinskiej w zbudowanych w latach 1927-1928 budynkach
mieszczacych lokale dla bezdomnych™.

\
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Rys. 10. Plan I serii osiedla [15] Rys. 11. Projekt szkicowy domu spotecznego
Fig. 10. Plan of I series of settlements Fig. 11. The draft sketch of social house
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Rys. 12. Projekt szkicowy domu spotecznego
Fig. 12. The draft sketch of social house

3. Niezrealizowany projekt budowy II serii osiedla

Od samego poczatku planowano osiedle jako wigksze. Zrealizowany zesp6l budyn-
kow to jedynie pierwsza seria. W szkicowych planach przeznaczenia terenow w 1937 roku,
poza zabudowanymi pierwszg seria dwoma blokami, uznano za odpowiednie tereny przy
wschodnim narozniku skrzyzowania ulic: Podskarbinskiej i Stanistawowskiej. Tereny te
nalezaly czgsciowo do miasta, a czgsciowo do Skarbu Panstwa. Uzytkownikiem byty z kolei
Panstwowe Zaklady Inzynierii’*. Budynki stanowilyby uzupeienie zabudowy w poblizu
istniejacego boiska sportowego, otoczonego od zachodu i potudnia przez komunalne domy

2T 0. R. Sprawozdanie (...) za rok 1938, Warszawa 1939, s. 11 [14].
3 Budownictwo mieszkaniowe magistratu..., s. 718 [23].
3 APW, Akta nieruchomosci, sygn. 11939, k 17122 [21].



84 Karolina Matysiak

przeznaczone dla bezdomnych®. Drugim obszarem byly tereny stanowiace bezposrednia
kontynuacj¢ przekazanych pod pierwsza seri¢ przy ulicy Stanistawowskiej, nalezace
w waskim pasie przyulicznym do miasta, a w dalszej czgéci do Polskiego Czerwonego
Krzyza®. Od 1937 roku Towarzystwo Osiedli Robotniczych prowadzito z uzytkownikami
okres$lonych terenow oraz z miastem pertraktacje, majace na celu ich zakup pod dalsza
budoweg osiedla. Rozbudowa osiedla na terenach nalezacych do Czerwonego Krzyza
wymagata zmiany przebiegu czgéci ulicy Terespolskiej. Bez przesunigcia jej biegu na
zachod, waski pas przekazanych pod rozbudowe osiedla terendw pozostatby odcigty od
cato$ci arterig komunikacyjna. Bytoby to wyjatkowo niekorzystnie i niefunkcjonalne””.

o { — ¥ - gl -

Rys. 13. Mozliwe rozplanowanie budynkéw, na Rys. 14. Mozliwe rozplanowanie budynkéw, na
terenach nalezacych do miasta Zr. APW, terenach nalezacych do miasta po przyla-
AN, sygn. 11939, k. 1 czeniu czgséci terenéw Czerwonego Krzyza

Fig. 13. Possible layout of buildings, in areas Fig. 14. The possible layout of buildings, in areas
belonging to the city belonging to the city after the annexation of

parts belonging to the Red Cross
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Rys. 15. Mozliwe rozplanowanie budynkoéw po przylaczeniu czgsci terenow nalezacych do Czerwonego
Krzyza oraz przesunigciu ulicy Terespolskiej

Fig. 15. Possible layout of buildings after the annexation of part of the land belonging to the Red Cross,
and moving the Terespolska Street

35 Tereny oznaczone na rysunkach litera B, APW, Akta nieruchomosci, sygn. 11938, k. 281 33 [15].
36 Tereny oznaczone na rysunku litera C, APW, Akta Nieruchomosci,, sygn. 11938, k. 28 [15].
7 APW, Akta Nieruchomosci, sygn. 11939, k. 1,2, 4,5, 6,7, 9, 10, 12 [21].
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W 1939 roku powstaty plany budowy II serii osiedla™. Nowe budynki mialy powsta¢
na terenach nalezacych do miasta, rozszerzonych o te, ktore planowano zakupi¢ od
Czerwonego Krzyza. Mozna zatem stwierdzi€, ze starania przyniosty oczekiwane rezultaty.
Siedem blokow zlokalizowano na obszarze ograniczonym ul. Terespolska i Stanistawowska
bezposrednio przyleglym do zrealizowanej I serii osiedla. Dzigki nieznacznemu przesunig-
ciu ulicy Terespolskiej w kierunku wschodnim, udato si¢ zmiesci¢ cztery budynki ustawione
szczytowo wzdtuz ulicy Stanistawowskiej, stanowiace kontynuacj¢ budynkéw I serii . Trzy
z nich sg analogiczne do zrealizowanych juz w I serii obiektow wzdtuz ulicy Stanistawow-
skiej”’. Za nimi zlokalizowano trzy krotsze, ktore prawdopodobnie w nawigzaniu do
budynkow 11 serii planowano poczatkowo potaczy¢ wyniesionymi ponad parter tacznikami .
Sa one widoczne na zachowanym planie sytuacyjnym osiedla z maja 1939 roku, nie
towarzyszylty mu jednak ich plany architektoniczne®. Z zachowanych pdzniejszych,
pochodzacych z lipca 1939 wynika, Zze nie planowano wowczas juz zadnych taczen,
zaprojektowano za to poddasze uzytkowe na ktorym zlokalizowano ltazienki i pralnie®',
zastgpione facznikami i pionami sanitarnymi we wczesniejszych obiektach. Mozna zatem
sadzi¢, ze z koncepcji potaczenia budynkow zrezygnowano na etapie ich szczegdtowego
projektowania. Ostatni z budynkow usytuowany wzdtuz ulicy Terespolskiej odpowiada
dtugoscia dwom rzedom budynkoéw I serii, a na jego parterze umieszczony zostat przejazd
bramny odpowiadajacy szerokoscia odlegloéci miedzy rzedami®. Projekt drugiej serii nie
przewidywat budowy na poczatkowo wskazywanych terenach po drugiej stronie ulicy
Podskarbinskiej, uzytkowanych przez Panstwowe Zaklady Inzynierii. Tereny te zreszta
oddzielone arteria komunikacyjna nie byly atrakcyjne, poniewaz nie tworzylyby spojnej
catosci z osiedlem. Nowoprojektowane budynki byly to obiekty czterokondygnacyjne
nawigzujace ceglanym detalem do budynkow powstalych w pierwszej serii, badz stanowiace
ich powtorzenia®. Lokale mieszkalne zgodnie z tendencjg wzrostowa w ostatnich latach
przed wybuchem wojny, otrzymaé miaty powierzchnie jeszcze wigksze niz w I serii. Czg$¢
mieszkan miata mie¢ metraz powyzej 40 m’>. W projektowanym wzdhuz obecnej ulicy
Terespolskiej budynku pojawily si¢ nawet lokale dwupokojowe ze stuzbowka i tazienka®.
Projekty budynkow zostaty przestane w celu zatwierdzenia do Dziatu Regulacji i Pomiaréw
Zarzadu Miejskiego pod koniec lipca 1939 roku®, wybuch IT wojny §wiatowej uniemozliwit
ich realizacje.

58 Projekty poszczegdlnych budynkéw 11 serii znajduja sic w Archiwum Pafstwowym w Warszawie,
Akta Nieruchomosci, sygn. 11938 [15].

%9 7ob. APW, Akta Nieruchomosci, sygn. 11938, k. 11,13, 14, 15 [15]

8 APW, Akta Nieruchomoéci, sygn. 11938, k. 24 [15].

81 APW, Akta Nieruchomosci, sygn. 11938, k. 18,19, 20 [15].

2 APW, Akta Nieruchomoéci, sygn. 11938, k. 24 [15].

83 Zob. Elewacje projektowanych budynkow, APW, Akta Nieruchomosci, sygn. 11938, k. 13, 14, 15,
18, 19, 20, 24 [15].

8 APW, Akta Nieruchomosci, sygn. 11938, k. 24 [15].

5 APW, Akta Nieruchomosci, sygn. 11938, k. 11, 12, 16 [15].
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Rys. 16. Plan osiedla TOR Grochow II i fragment I serii, Zr. APW, AN, sygn. 11938, k. 44
Fig. 16. Plan of Housing Estate of Workers Society in Warsaw’s Grochow II and part of series |
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Rys. 17. Elewacja wschodnia budynku II serii przy ul Stanistawowskiej, Zr. APW, AN, sygn. 11938, k. 13
Fig. 17. Eastern Facade of the building of series II in Stanislawowska Street
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Rys. 18. Rzut kondygnacji powtarzalnej budynku II serii przy ul Stanistawowskiej, Zr. APW, AN, sygn.

11938, k. 13
Fig. 18. The plan of repetitive floor of series II building in Stanislawowska Street
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Rys. 19. Rzut kondygnacji powtarzalnej budynku dwusegmentowego Il serii Zr. APW, AN, sygn. 11938, k. 18
Fig. 19. A repetitive floor plan of series II double-unit building

Rys. 20. Rzut poddasza budynku dwu segmentowego II serii Zr. APW, AN, sygn. 11938, k. 18
Fig. 20. The plan of the loft of series II double-unit building

Rys. 21. Elewacja zachodnia budynku dwu segmentowego II serii Zr. APW, AN, sygn. 11938, k. 18
Fig. 21. Western Fagade of series II double-unit building
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Rys. 22. Schemat elewacji budynku przy ul. Terespolskiej, Zr. APW, AN, sygn. 11938, k. 44
Fig. 22. The facade of the building in Terespolska Street

4. Kwestie autorstwa i datowanie

Za autorow osiedla TOR na Grochowie uznawani sa Natalia Hiszpanska i Mirostaw
Szabuniewicz®. Jednak atrybucje owa nalezy uznaé za czesciowo bledng lub co najmniej
niepelna. Natalia Hiszpanska byla corka architekta Franciszka Eychhorna. W 1924 roku
rozpoczeta studia na Wydziale Architektury Politechniki Warszawskiej, jednak jej nazwiska
nie znajdziemy w wykazie dyplomantéw, by¢ moze jest to wynikiem przeoczenia, mozna
takze przypuszczaé, ze dyplomu nigdy nie zdobyta®. Niestety Dziat Ewidencji Studentow
Politechniki Warszawskiej nie posiada dokumentacji Natalii Hiszpanskiej, ktora mogtaby
pomoc rozwiaza¢ owa kwestie. Nie sa powszechnie znane zadne inne jej realizacje, a po
wyjsciu za mgz w 1932 roku poswiecita si¢ dzialalnos$ci w harcerstwie. Zmarta w obozie
koncentracyjnym Auschwitz-Birkenau. Mirostaw Szabuniewicz ukonczyt Wydzial
Architektury w 1928 roku®. Informacje o jego udziale przy budowie osiedla TOR na
Grochowie mozna znalez¢ w notatce sporzadzonej z okazji 50-lecia jego pracy. Jednak nie
jest tam okreslony jako projektant, a osoba kierujaca budowa osiedla TOR na Grochowie®.
Weryfikacja informacji u ,,zrodla” byta rzecza utrudniong, poniewaz zaraz po wojnie
wyjechal on za granicg¢ i pozostal tam az do $mierci. W latach 30-tych wydawane
pozwolenia na budowe publikowane byly przez pewien okres w ,Przegladzie Budowla-
nym”. Wérdd nich mozna znalez¢ zatwierdzong budowe dziesigciu blokoéw trzypigtrowych
realizowanych przez Towarzystwo Osiedli Robotniczych”. 1937 rok wskazuje na osiedle
na Grochowie. Mirostaw Szabuniewicz podobnie jak w artykule Olszewskiego wystepuje
w tej notatce jako osoba sprawujacej nadzor nad budowa. Natomiast jako projektant nie
widnieje Natalia Hiszpanska, a Lucyna Nowak-Markowiczowa. Podpis tej samej architektki
znajdujemy na projektach szesciu z siedmiu planowanych w II serii budynkow, z ktérych
trzy, co warto przypomnie¢ w tym miejscu stanowig powtorzenie zrealizowanych budynkow
przy ul. Stanistawowskiej. Lucyna Nowak-Markowiczowa (wcze$niej Nowak-Biatostocka),

5 M. Lesniakowska, Architektura w Warszawie 1919-1939, Warszawa 2000 [1], Gminna Ewidencja
Zabytkéw zalacznik do zarzadzenia Nr 2998/2012 Prezydenta m. st. Warszawy z dnia 24. 07.
2012 r., poz. 00006766, 00006767. 00006765, 00006868, 00006869, 00006911, 00006912,
00006913, 00006914, 00006325, www.torgrochow.cba.pl ( dostgp 9 II 2014), www.twoja-
praga.pl (dostep 9 11 2014).

W wydanej z okazji 50-lecia Wydziatu architektury publikacji, zawierajacej wykaz wszystkich
dyplomantéw z poszczegdlnych lat nie odnajdujemy Natalii (Eychhorn) Hiszpanskie, zob.
Warszawska Szkota Architektury 1915-1965: 50 —lecie Wydzialu Architektury Politechniki
Warszawskiej, alfabetyczny wykaz absolwentow poz. 2329 oraz 1664, Warszawa 1967 [24].

68 Zob. Warszawska Szkola Architektury 1915-1965: 50 —lecie Wydziatu Architektury Politechniki
Warszawskiej, alfabetyczny wykaz absolwentow poz. 2329 oraz, Warszawa 1967 [24].

% A. K. Olszewski, 50 —lat pracy architektonicznej Mirostawa Szabuniewicza, ,,Architektura”, 1979,
nr 381-382 [25].

™ Wykaz zatwierdzonych budowli, poz. 650, w: Przeglgd Budowlany, 1937, s. 541.
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posiadata juz pewne doswiadczenie w projektowaniu mieszkan robotniczych. W 1935 roku
wraz z Anatolig Hryniewicka-Piotrowska zaprojektowata kompleks mieszkan robotniczych
migdzy ulicami Grochowska, a Kamionkowska. Dwa lata wczes$niej architektki wspolnie
z Romanem Piotrowskim zaprojektowaly wzorowe typy dla drobnego budownictwa
mieszkaniowego BGK’'. Bliska wspolpraca z zong Romana Piotrowskiego obejmujacego
glowne stanowisko techniczne w Towarzystwie Osiedli Robotniczych, data jej w pdzniej-
szym czasie mozliwo$¢ pracy nad osiedlem na Grochowie. Pojawia si¢ zatem pytanie czemu
za autorke uznano Natali¢ Hiszpanska. Informacja taka zostala zaczerpnigta zapewne
z niepublikowanego leksykonu autorstwa Nitscha>. W tej samej pozycji osiedle to widnieje
przy nazwisku Mirostawa Szabuniewicza. Warto zaznaczy¢, ze przyjeta w Leksykonie
konwencja opracowywania hasel nie przewiduje zaznaczenia roli danego architekta
w realizacji. W rezultacie wymieniane sa kolejne obiekty przy ktorych pracowat, bez
wzgledu na pelniong funkcje. Informacja na temat udziatu Natalii Hiszpanskiej pojawia si¢
w sporzadzonej w 1979 roku Liscie strat polskich architektow w wojnie swiatowej. Jej
dzialalno$¢ zostata okreslona jako ,,wspotudzial w opracowywaniu projektu osiedla
w Warszawie przy ul. Podskarbinskiej””. Brak precyzji Nitscha w podawaniu pozyskanych
z innych zrodet informacji spowodowal, ze zespot przypisano Mirostawowi Szabuniewi-
czowi we wspolpracy z Natalia Hiszpanska, pomijajac projektantke Lucyne Nowak-
Markowiczowa. W $wietle przedstawionych informacji nalezy jednak uzna¢ Szabuniewicza
za osobe peilnigca nadzor nad budowa. Natalia Hiszpanska, ktora wczesniej jedynie
wspoldziata przy nielicznych projektach autorstwa swojego ojca’®, mogla pemi¢ role
wspolpracownika lub asystenta glownej projektantki Lucyny Nowak-Markowiczowej. Na
projektach szkicowych domu spotecznego widnieje jedynie podpis architekta Romana
Piotrowskiego’”, petniacego jedng z wazniejszych 6] w TOR-ze. Projekty koncowe
wszystkich budynkow takze byly przez niego zatwierdzane i podpisywane. Jego role mozna
zatem przyréwna¢ do generalnego projektanta’.

Ostatnia kwestia wymagajaca uporzadkowania jest datowanie zespolu. Popularne
zrédta z reguly podajg, ze osiedle zostato wybudowane w 1938 roku’’. Mozna takze spotkaé
si¢ z datowaniem na lata 1935-1937"%, Jednak informacja o zatwierdzeniu budowy osiedla
zamieszczona w ,,Przegladzie Budowlanym” z 1937 roku wyklucza taka mozliwosc.
Wedlug Nitscha realizacja miata miejsce w 1937 i 1938 roku. Poprawnos¢ tych lat mozna
potwierdzi¢ dzigki zachowanym sprawozdaniom dziatalnosci Towarzystwa Osiedli
Robotniczych z okresu powstawania zespotu. Poczatek budowy nastapil we wrzes$niu
19377 a budynki oddano do uzytku w grudniu 1938 roku®.

""A. L. Nitsch, Leksykon Architektéw i budowniczych Polakéw oraz cudzoziemcow w Polsce
dziatajqcych (maszynopis SARP) [26].

2 Ibidem.

3 Lista strat polskich architektéw w wojnie swiatowe ,maszynopis przechowywany w ZG SARP [27].

™ A. L. Nitsch, op. cit.[26]

> APW, Akta Nieruchomoéci, sygn. 11938, k 8 [15].

" Role owa rozumiem w tym przypadku w taki sposob, ze osoba pelnigca ustalata glowne zatozenia
projektu, charakter budynkow a nastgpnie zatwierdzala powstate obiekty, sama nie wykonywala
doktadnego projektu zadnego z nich.

7 Zob. www.twoja-praga.pl ( dostep 12.03.2014), www.torgrochow.cba.pl ( dostep 12.03.2014).

8 M. Lesniakowska, op. cit. [1], Gminna Ewidencja Zabytkow zatacznik do zarzadzenia Nr
2998/2012 Prezydenta m. st. Warszawy z dnia 24. 07. 2012 1.

7 Sprawozdanie z dziatalnosci ... za rok 1937, s. 10.

80 Sprawozdanie z dziatalnosci ... za rok 1938, s. 48.
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5. Zakonczenie

Zespot mieszkaniowy Towarzystwa Osiedli Mieszkaniowych na Grochowie to jeden
z wazniejszych przykltadow rozwijajacego si¢ przed wojna budownictwa socjalnego,
majacego na celu popraweg warunkow bytowych najbiedniejszych warstw spoteczenstwa
przy jednoczesnej realizacji celow spoteczno-wychowawczych. Mimo, ze osiedle
w zrealizowanej formie nie posiada wszelkich niezbgdnych do tego elementdéw, analiza
niezrealizowanych projektow pokazuje, ze byt to pelnowartoSciowy projekt spojnego
zatozenia. Trudne warunki terenowe, a takze ograniczenia narzucone przez miasto nie
pozwolity na zastosowanie standardowych rozwigzan funkcjonalno-przestrzennych,
zmuszajac tym samym architektow do poszukiwan. W rezultacie budynki otrzymaty
atrakcyjna, wyrozniajaca je na tle innych bryle, ktorej walory estetyczne podkreslono przez
skontrastowanie szarego tynku z wykonczeniem ceglanym. Jednoczesnie rozwigzanie lokali
mieszkalnych wskazuje przerwany wybuchem wojny kierunek w jakim zmierzato
budownictwo osiedli robotniczych pod koniec lat 30-tych XX-wieku.

Brak zainteresowania osiedlem i szczatkowa wiedza na jego temat nie sprzyjaja
z pewnoscig utrzymaniu go w odpowiednim stanie. Zarzadzany przez wspolnoty mieszka-
niowe zespoél jest obecnie w zaniedbany. Nie przeprowadzono zadnego wigkszego remontu.
Mieszkancy poszczegodlnych lokali wymieniajg nie mogace juz dalej peti¢ funkcji okna na
wlasng rgke, niestety bez zachowania pierwotnych podzialow. Brak jakichkolwiek
ingerencji doprowadzit budynki do fatalnego stanu technicznego, jednak dzigki temu
mozemy oglada¢ je dzi§ w praktycznie niezmienionej formie. Wyjatek stanowia poszcze-
golne wymienione okna, a takze wtdrne wybite, w trakcie adaptacji tacznikdw na mieszka-
nia otwory okienne. Niestety wspdlnoty mieszkaniowe nie posiadajg odpowiednich srodkoéw
finansowych ani wiedzy do zastosowania odpowiednich metod remontowych, co moze
wkrotce doprowadzi¢ do zatarcia charakterystycznych cech osiedla.
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Abstract: Housing Estate of Workers Society in Warsaw’s Grochow is one of the
characteristic examples of functional low-cost housing for the poor blue-collar families in
the period between the Great War and World War II. Small cheap housing for workers was
to provide proper health conditions for its residents and was a part of a global movement
and formed the continuation of activities already initiated in the 1920s by the Warsaw
Housing Cooperative. Despite its distinguish form the Grochow Housing Estate is
considered as poorly researched subject. The main goal of this text is: on the basis of
archival studies to recreate the entire shape of the housing estate along with social
infrastructure objects, where only half of the buildings were carried through. We want to
indicate the exact origins of exceptional architectural forms of the unit such as connectors
and verticals analyzing not only anti-aircraft protection rules which were applied during the
unit’s building but also a complex proprietary status of the adjacent allotments and difficult
ground conditions in comparison with other implementations of this type of housing.
Comparison of unrealised projects objects with the objects implemented together with Forsa
old becomes the basis for the challenge by appearing in all sources of architects, allowing
also an indication of the reasons which led them to this by assigning.

Keywords: (Housing Estate, workers, low-cost housing, Grochow, social building.
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Abstract: Human nature, social values and structure of needs constitute the basis of
the aesthetics therefore the integrated understanding of the individual and his vital activity
is reflected in modern design. Relevance of this research lies in the development of an
urban environment typology from the subjectivity point of view. This theme is considered
in systemic integrity (human — society — humanity - biological species), which allows to
identify the nature of the aesthetic measures. Subsequently, the following generalized types
of environment are distinguished: naturecentric, anthropocentric, sociocentric and
integrated. As a result, the research identifies the main tasks and key issues of reconstruc-
tion and humanization of the environment.

Keywords: typology, urban environment, Aesthetics, aesthetic measure.

1. Introduction

The Aesthetics is development of the world according to a human measuring. Alex-
androv [1] identify the aesthetic value of an object through correlation of the object
measure to the Human one. New towns are losing the Human measure as the latter is no
longer able both to visually embrace a city as a whole and psychologically develop a sense
of ownership towards its wide-scale territory. Moreover, in order to meet requirements of
the large number of population the urban development is still being evaluated through the
prism of its technical and economic potential, modern construction technology, return of
investment and sparing use of land resources. These considerations encroach on the human
uniqueness, and urban environment becomes hostile to the individual. The problem of
humanization of the urban environment becomes one of the key issues in the contemporary
urban planning. Arrangements and principles of the urban humanization are determined by
specifics of the urban environment and its falling into a certain typological category. This
emphasizes the importance and topicality of the research into the development of the urban
environment typology.

1.1. Analysis of existing publications and theoretical sources

The architectural researches contain the wide range of the urban environment typolo-
gies. The most accepted among them is the typology by the character of functional
utilization of environment (Shimko [2]; Rannev [3] and others). There are also classifica-
tions of environment based on its visual characteristics (Lynch [4]; Venturi [5]; Glazy-
chev[6]), on patterns of human activities (Alexander et al.[7]) or behaviours (Krampen [7];
Lawson [9]; Titov [10]), morphological properties ( Krier [11]; Jencks [12]; Arapov [13];
Sharlay [14] ). Also, Iovlev [15] suggests commencing systemization of architectural space
from the prism of ecology and identifies the types of spaces by composition of their
material basis, environmental balance, interaction with external environment, structure and
in terms of energy-informational influence on a human being.
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N. Shebek [16] suggests to lay principles of multi-levelness, social orientation,
awareness and integration into the foundation of his architectural environment typology.
Multi-levelness lays out the rules for dissection of the environment into separate elements.
Social orientation establishes dependencies and relationships between the approaches to
systemization of socio-psychological characteristics of artificial environment residents and
characteristics of forming and development of their habitat. Awareness “indicates the
necessity of systemic study of the morphological, phenomenological, semantic and
praxeological properties of the artificial environment. The principle of integration defines
rules for arranging essential features of the architectural environment aiming to present
the latter as an integral whole” (Shebek [17]). N. Shebek proposed an approach to creating
a typology of the architectural environment which is the most substantial, complete and has
a great potential.

These classifications retain their importance in our days being extensively applied to
managing scientific and design tasks. But it should be noted that the relevance, effective-
ness, sphere of application of any environment typology depends on the necessity to
manage a specific urban development issue, which determines the purpose and character of
classification.

Our research is aimed to extend the urban environment typology from the point of
view of the Aesthetic measures in an object, and to identify the key tasks of certain types of
the urban environment humanization.

1.2. Methodological foundations and methods of research

The philosophic basis of the research lies in a dualistic model of the Aesthetics, where
the Aesthetics emerges due to unity of the reality properties and human spirit, and a human
is considered as a measure of the Aesthetics (Alexandrov [1]; Wilber [18,19]; and others).
Here the aesthetic perception is interpreted as unity and harmony of a human and the
environment. The scientific basis of the research lies in the systemic approach, aesthetics
(Alexandrov [1]), the theory of urban planning composition (Jargina [20]), integral
philosophy after Kenneth Earl Wilber 1I [18, 19], bodily approach (Aljushin and Knjazeva
[21]) and others. Principal provisions of the bodily approach (endophysics) are critical in
this study as they identify the human perception process as a cognitive subject and prove
the dependence of object image upon the physical nature of a subject [21]. Methods of
systematization, comparative analysis and synthesis have been used to address the research
tasks.

2. Philosophic foundations of the urban environment typologies
development

The theory of urban planning considers the category of the Aesthetics mainly as the
Beautiful, the Beauty. The concept of the Aesthetics is extended in this research to its
respective content in the contemporary aesthetics. This is a synthetic category covering the
whole range of positive feelings and human emotions during interaction with the urban
environment. Secondly, coming back to the definition of the Aesthetics as a human measure
in a measure of object we’d like to note that the human measure has three scaling levels
and, accordingly, three measures of the Aesthetics: panhuman measure, historically specific
measures of a society, and an individual measure. The latter corresponds to personal
aesthetic taste, a society measure is formulated as an aesthetic canon of epoch, and
a panhuman measure accumulates universal values and human knowledge (Alexandrov
[1]). The scaling levels of the subject of the Aesthetics also correlate with the hierarchical
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levels of urban facilities. Both humankind and an individual are the constants of history;
they do not undergo principal changes in our days. The contemporary time, however,
belongs to the society; its measure is the most dynamic, varied and historically justified. At
the societal level the Aesthetics is inseparable from human values, and the aesthetics is
combined with ethics in its reference to the universal human values — Beauty, Welfare,
Truth and Benefit (Alexandrov [1]).

AQAL (“all quadrants, all levels”), the integrated model of the Kosmos by K. Wilber
IT [18, 19], allows us to determine place of a person in the system of the whole Kosmos,
structure of its Worlds and substantiate the Human measure. Four worlds of a person are
interrelated and interdependent: the individual internal world (I, personal, consciousness,
mind), the individual external world (It, objectiveness, body and organism), and the
collective inner world (We, interpersonal, culture, collective consciousness), the collective
external world (They, inter-objectiveness, social systems and external manifestations of
their activities). The perpetual opposition I - OTHER includes integrity and harmony of
personality achieved by unity of the four worlds: I - WE-THEY-IT. According to
K. Wilber, the variety of truth-sets corresponds to each of personal worlds (harmony in its
broadest sense), which allows to see the harmony of human relationships and reality, and
the outside world. On the individual level it is truthfulness, on the level of relationship
between an individual and society it is equitableness, on the level of material external forms
it is the truth (natural objective laws) and functional consistency (Wilber [18, 19]).

The Kosmos model helps us to identify the basic conditions and measures of unity of
a Person and the environment: biological measure (the body), psychological measure,
cultural measure and socio-systemic measure.

The biological measure covers correspondence of the urban forms to biophysical na-
ture of a human being: anatomical characteristics, natural bodily ability, anthropometric
data, characteristics of vision, hearing, etc., motion in space as well as relevant spatial
behaviour. Psychological measure covers correspondence of urban forms to cognitive
abilities, mental nature of a human being, and comprehensibility of behavioural aims.
Cultural measure is determined by possibility of the individual cultural identification in the
urban environment, cultural connection and correlation with the social system of values.
Socio-systemic measure includes potential for social identification of an individual,
functional correlation between urban forms and social systems and their activities, and
identification of a social content of an urban object. The last two measures of a human
being are determined by the historical and social context. The cultural level of an individual
belongs to all internal contents, values and beliefs which he shares within the community
being part of a certain social system. The measure of a Human being therefore involves - to
a certain extent - all scaling levels of the Aesthetics.

The city visualises the gist of the spatial organization of human activities. Artificial
urban environment is set up in a natural environment reflecting forms of both human
culture evolution and correlations between society and nature. According to the identified
measure of the Aesthetics, the three essential scales and measures of urban environment
development are considered aiming to humanise a city, the Human, the Society and the
Nature. The environment is considered humane if it is balanced against the given scales and
measures.

3. Urban environment typology

We suggest basing the environment typology on the following principles: 1) principle
of subjectivity which determines dependence of urban environment types upon the subject’s
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nature; 2) principle of conformity that mandates compliance of urban environment with the
Aesthetic measures.

Domination of either Aesthetic measure identifies the following urban environment
types: naturecentric, anthropocentric, sociocentric, and integrated types.

The measure of Nature prevails in the naturecentric environment when the natural
environment exists as a joint ecosystem, whether it is natural or man-made by origin. The
environment is characterised by the ecological cycles, and the natural system can exist
without human interference or requires it occasionally. The integrated environment
combines all or some aesthetic measures. Ecocentric and organic environments belong to
the integrated type combining both human and nature measures. Therefore the organic
environment appears when artificial and natural measures are harmoniously combined
through conscious effort of the architect. Its examples can be found in the works of such
representatives of the organic approach as F.L. Wright, A. Aalto, F. Hundertwasser,
E. Ambasz and others.

The ecocentric artificial environment requires balance between artificial and natural
environment where the principle of nature prevails. However, the natural environment
requires a regular or periodic maintenance without which the natural system will diverge
and occasionally degrade. The ethnic and recreational environments are types of the
ecocentric one. Paraphrasing Tuan [22], it is worth noting that the ethnic environment is an
"ethnic - ecological suit," shaped up by biological or ecological requirement (bio -
ecosystem), but at the same time developed in line with concepts of social expediency,
lifestyle, morale, rules and traditions of a particular ethnic group. Like suits can reveal the
bodily beauty and individual taste, the landscapes of the ethnic environment show the
harmony of relations between the ethnic group and its natural surroundings. The ethnic
environment is characterised by correspondence of the architecture to the natural basis, the
anthropometric scale, consistency of architectural forms and methods of their spatial
arrangement transmitted by a certain ethnic group through times. The recreational
environment is a result of interaction between the recreational resources, structures and
activities. Arranging of the recreational environment is a complex task of linking the of
"man - nature - architecture" system of relationships based on integration of natural and
artificial components, ecological zoning and bipolarity of environment.

In the ecocentric environment the main task of architect is maintaining the balance
between the nature and artificial environment while increasing the degree of its comfort for
humans. Table 1 shows possible means and methods of creating such an environment.

The bodily measure of the Human dominates the anthropocentric environment, where
the individual is of a fundamental value. This is completely artificial environment
characterised with human space dimensions, individual and archetypical character of
architecture, and is in line with the laws of human visual perception. Architectural forms
have several levels of detail, expressive texture and surface finish, expressed vertical tiers
in a maximum 5-storeyed buildings. The anthropocentric environment has the following
types: tactile, bodily, decorative and ornamental environment with increased building
levels and scale spaces respectively. The archetypes are used in the tactile environment in
their original form, and surface texture of obstructions is distinctive because of use of
natural materials; micro space with personal communication distances (up to 7.5 m)
prevails, senses dominate in the perceived image. The scale of bodily environment is bigger
than that of the tactile one (distance up to 35-50 m), it has more complicated processing of
the urban wall surfaces (obstacles), which are thoroughly worked in the decorative
ornamental environment transferring into the decoration. The information saturation of the
decorative ornamental environment is linked with levels and detailing of facade surfaces.
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Table 1. Types of environment and means of its humanization. Ecocentric environment

Forms of environment Environment characteristics Main task, essential means and tools

1 2 3

Ecocentric environment

Balance of nature and | Ecocyclicity, ecological integrity, scale
artificial environment | of human space

Preservation of ecological balance and
ethnic landscape.

Regulation of recreational load;
supporting means and protection of
natural components; use of eco-
technologies in the constructions; use
of methods of the "earth" and "green"
architecture enabling integration of
architecture and nature

Green power station Punibach, Alps.
(http://doyoulovewhereyoulive.com/archives/striking-yet-
noninvasive-hydroelectric-power-plant-design-in-italy)

The resort Nuova Concordia, Italy (Arch. E. Ambasz) — example of “green architecture”
(http://ambasz.com/ /portfolio/specialized/Nuova-Concordia)

The anthropocentric environment sometimes has features of the integrated one, in-
cluding social aesthetic measures. First, the social status of an object, its extent and
respectively social status of their owners is expressed through detailing and ornamentation
of surfaces, through the high level of their development. Second, the environment has
spaces for social communication, interaction between a person and society. The anthropo-
centric environment demonstrates the variety of historical styles and regional features. The
main task of the anthropocentric environment is to preserve the historically valuable
environment and adapt it to the new social requirements, modern ideas of the urban
environment comfort, and reproduction of the measure of Society and the measure of
Nature. Possible means, tools, and examples of adaptation are given in Table 2, together
with examples of its reconstruction.
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Table 2. Types of environment and means of its humanization. Anthropocentric environment

Forms of environment Environment characteristics Main task, essential means and tools
1 2 3
The anthropocentric environment
Predominance of the Anthropometric scale of environment,
artificial landscape rich texture of surfaces, three-level
detailing of obstruction spaces Restoration, reproduction and

preservation of traditional historic

- A environment and the characteristics
b | of urban landscapes with a high

environmental values (1); change the

| existing compositional structure

environment (2); enrichment of

composition and expression of the

unique "place"; introduction of

natural elements into the environ-

| ment, landscape improvement,

| creation of new spaces of social

communication

Complex reconstruction of Gdansk (1)
(http://utau.com.ua/tourists/tours/tour/84)

Metropol Parasol at Plaza de la Encarnacion (2). Seville, Spain. Arch. J. Meyer-Hermann. 2011
http://10154.ru/other/104633-metropol-parasol-samyjj-bolshojj-v-mire-zont-i.html)

The society measure dominates in the sociocentric environment. It depends on human
activity, subject to social values, where the priority is given to the needs of society and
social groups and the individual needs are sent to the back and sometimes ignored. Mezo-,
macro- and mega-spaces with distances of social control and pedestrian connectivity
dominate, with large-scale constructions varying from simple forms to the complex
nonlinear ones. Buildings can be of different heights, styles, degrees of complexity and
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information richness, however, all of them are specified with absence of certain structural
levels of surfaces details, breach of the anthropometric scale. The sociocentric environment
includes the following types: functional and rational environment, modelling, hyper
environment, cyber environment and technical environment. Forming of the functional and
rational environment is dictated by functions, construction technologies, type design
practice and large-scale redevelopment resulting in uniformity. Functional zoning becomes
the principal method of its layout with majority of compositional means being ignored. The
functional-rational environment still contains development of buildings up to 5 storeys
which are scale-proportional to human and nature, which disappears in the modelling
environment. The array of tools for compositional development is increased in the
modelling environment, which start using original architectural forms, but the nature of
human perception, the anthropometric scale are not considered, so buildings are viewed as a
coherent composition only from the upper points of perception. Hyper environment may
stand out with its distinct complex architectural forms, diversity of buildings, sophisticated
silhouettes, but the height and size of buildings and spaces significantly exceed the
anthropometric scale. Cyber environment is the super-modernized artificial environment,
where the personal and social needs are met by use of informational, intellectual and
technical means. It is characterized by the large-scale buildings and spaces, information
oversaturation, active use of the underground space and presence of several vertical tiers in
urban spaces. The situation in the cyber environment is characterised by constant
circulation of people, vehicles, images and data. Distances are compressed, time is
compacted and feeling of a "place" disappears (Boyer [23]; Soja [24]). The main shortcom-
ing of the environment is ignoring the bodily measure of a Human, his isolation from nature
which brings up the principal task of the environment humanization (Table 3), i.e. the
reproduction of the measures of Human and Nature.

The technocentric environment is dominated by the technosphere, spaces are occupied
with equipment, pipelines and cablings, industrial facilities, the scale of spaces and
buildings ignores the human measure, organization of space depends on technological and
functional processes. Since the human values in this environment fade into the background,
the main task of its reconstruction is its humanization and ecologization. Examples of
reconstruction of such environments are given in Table 4.

4. Conclusions

According to the defined aesthetic measures we suggest the following typology of the
urban environment: the naturecentric, anthropocentric, sociocentric and integrated types of
environment. This typology does not conflict with the existing ones and sets priorities
concerning primary means for reconstruction of urban environment. Our study identifies
the principal problems, the key tasks of reconstruction and humanization for each of
environment types.

Summing up the research it we would like to mention that the modern urban problems
have their root in the mismatch between the identified measures and levels of the
Aesthetics. The urban planning activity is aimed at finding means to balance the above
named aesthetic measures.

Ultimately our research allows identifying the following project-related scientific
approaches to humanisation of the urban environment:
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Table 3. Types of environment and means of its humanization. Sociocentric environment

Forms of environment

Environment characteristics

Main task, essential means and tools

1

2

3

Sociocentric environment

Predominance of
artificial landscape

Macro-and mega-spaces dominate,
lacking degrees of the surface details of
obstructions.

e

Triumphal Square Reconstruction Project. Moscow. Russia. 2013.

(http://archi.ru/news/51597/byuro-megabudka-razrabotalo-
alternativnyi-proekt-rekonstrukcii-triumfalnoi-ploschadi)

The main task is a reproduction a of
Human and Nature measures.
Introduction of natural elements,
breakdown of large spaces into the
micro-spaces with the required level of
detailing, landscape improvement,
geoplastic of terrain, outline and colour
of the earth surface; invreased variety
of environment; formation of vertical
tiers; division of pedestrian and
transport traffic; generating of
pedestrian zones

Reconstruction of the riverine areas in Madrid

12/)

View prior to reconstruction

Rio Park instead of highways. Spain. 2012. «The
Madrid Rio project adds more than 1,200,000 m’ of
green spaces, 68,000 m’ of facilities for citizens,
sport facilities, information centres and artistic
installations, cultural platforms, an urban beach,
ornamental fountains, 17 areas of playgrounds,
kiosks, cafes, with more than 33,500 trees planted.»

(http://www.eoi.es/blogs/antoniocalixtomoreno/page
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Continued Table 3

1 2 | 3

Sociocentric environment

The introduction of eco-technologies,
reducing visual load, use of visual
information to help identify the spatial
orientation, putting natural constituent
parts, use of "earth" and "green"
architecture, change of the compositional
environment structure, increased diversity
of buildings

Transforming of Times Square into a pedestrian area. New York
(http://'www.bustler.net/index.php/article/snhetta_to_redesign
_times_square_in_new_york city/)

West 57" Residential Building, New York. Arch. BIG —  Reconstruction project Novy Arbat.

Bjarke Ingels Group. Moscow. Projec. Arch. D. Onohova
Project. (http://www.mymodernmet.com/profiles/blogs/ (http://macos.livejournal.com/875183.html)
list/tag/modern-architecture)

The High Line, in collaboration with field
operations, it is a new 1.5-mile long public
park built on the abandoned elevated
railroad stretching. New York

(http://www.dezeen.com/2011/06/13/the-high-line-section-2-by-diller-scofidio-renfro-and-james-corner-
field-operations/)
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Table 4. Types of environment and means of its humanization. Technocentric environment

Forms of environment

Environment characteristics

Main task, essential means and tools

1

2

3

Technocentric environment

Technosphere
dominates

Macro- and mega-spaces, industrial
constructions, engineering and transport
communications dominate, natural
landscapes degrade

g

Andre-Citroen Park. Paris. Moving of the industrial facilities out
of town and change of environment
(http://www.guide2paris.com/information/8950/Andre-Citroen-

Park-Paris)

Landscapes reclamation, development

regeneration, removal of industrial

facilities and changes in the functional
purpose of territories, use of eco-
technologies, "earth" and "green"

| architecture, introduction of natural

elements; combination of archetypes

¢ such as "perspective" and "shelter";
| more complex composition

Railway rehabilitation project in Spreitenbach, Switzerland. Arch. P.Vetsh
(http://www.erdhaus.ch/main.php ?lang=de&fla=y&cont=start )
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1) Landscape-ecological approaches: the measure of Nature is reproduced in the
environment. The natural components are considered as compositional and aesthetic means.
The range of directions under this approach is quite wide; it varies from aestheticization of
environment by means of landscape architecture up to the deep-laid ecology and concept of
the sustainable urban development.

2) Anthropo-relevant approaches: the measure of the Human is reproduced, an indi-
vidual, a personality is of key value, and the primary task is to provide conditions for
comprehensive physical and spiritual development of the individual. Features of human
visual perception, its motion and spatial behaviour, parameters of the human ecological
niche, body anthropometric characteristics become the compositional tools for design. The
variety of directions is determined by the complexity of the Human as the Microcosm.
Mastering of knowledge about the human in architectural theory is a permanent process
which leads to emerging new means of humanization: architectural ergonomics, proxemics,
physiology, video ecology, etc.

3) Socio-relevant approaches: they manage problems of a Society. These approaches
are characterised by priority of social values. Their principal tasks include providing for
everyday activities of a society and ethical character of the urban development.

4) Combined approaches use all the tools developed by the urban planning science
and practice.

Certainly, the proposed typology of environment does not exhaust the issue of its
classification but suggests approaches to its development taking into account the biological,
psychological and socio-cultural nature of a human. Clarification and extension of the
typology including all measures of the Aesthetics leave space for further researches.
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Abstract: In this study, properties and peculiarities of hydration processes as well as
paste microstructure of blended cements containing 10% by weight of natural zeolite were
investigated. Free calcium hydroxide content, crystalline hydration products and micro-
structural architecture of hydrated cement pastes were examined by physical and chemical
methods. It was found that the addition of natural zeolite provides formation of an extra
amount of fine crystalline ettringite and tobermorite-like calcium hydrosilicates of CSH (B)
type in the mineral non-clinker part of Portland cement resulting in strength synthesis of
cement stone with high performance properties.

Keywords: blended cement, natural zeolite, hydration, microstructure, pozzolanic ac-
tivity, plasticizer.

1. Introduction

The analysis of modern world progress of cement industry trends evidences the in-
crease of producing of less power-consuming Portland cement, that contains mineral addi-
tives. One of the most widespread methods of obtaining this kind of cement is mixing of
ordinary Portland cement with the additives characterized by different types of activity
(hydraulic and pozzolanic). The use of such additives helps increase the durability of ce-
ments, particularly in aggressive environment, and decrease probability of alkaline corro-
sion [1-4].

Among well-known mineral additives with pozzolanic properties the industrial wastes
(fuel slags, ashes) and natural pozzolana (pumice, diatomite, and zeolite) can be distin-
guished. Zeolites are of great interest due to their accessibility in large amont beds and,
despite their crystalline structure, wonderful pozzolanic activity [5, 6].

Chemical composition of zeolite-containing rocks is not stable which can be ex-
plained by both the presence of impurities and hydrochemical conditions of their formation.
According to Franus [7], zeolites are a group of alumosilicates of crystalline skeleton which
includes the cavities, united by open channels - windows, that are of great importance for
the processes related to adsorption and mass transfer. That is why zeolites are often called
“porous crystals” or “molecular sieves” [8]. The research [9—11] shows that some natural
zeolites, depending on the size of pores and channels, can be used for internal curing of
hydraulic binder. Sobol et al. [12] believe that one of zeolite features is that it, in addition to
the active binding of lime, it absorbs SO; even more actively due to alumina (contained in
the zeolite) - its activity (easy release from alumosilicate structure), based on dispersion and
crystallinity.
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Wagner [13] supposes that ions of alkaline metals in zeolites can be replaced by cal-
cium, followed by zeolites destruction. Released silica and alumina bind calcium hydroxide
by forming hydrosilicates and possibly calcium hydroaluminate. According to Sanytsky et
al. [14], modification of cement systems by chemical admixtures leads to direct impact on
physical and mechanical properties of the cement stone. At the same time, the processes of
structure formation of modified by chemical admixtures Portland cement mixed with the
addition of zeolite were not sufficiently examined.

Therefore the aim of this work is to study the phase composition and microstructure
of modified Portland cement containing natural zeolite.

2. Materials and methods of research

Zeolitic tuff from the Sokyrnytsia deposits, the Transcarpathian region of Ukraine,
characterized by a high clinoptilolite content, and Portland cement PC 1-500 were used in
this study. The chemical composition of Portland cement and zeolite is shown in Table 1.

Table 1. Chemical composition and mineralogical compounds of Portland cement and natural zeolite

Oxides content, Mineralogical composition,
wt. % wt. %
Components msoluble
Si0, ALO; Fe,05 CaO MgO SO; Na,O K,0 “r‘:;’i;ue S (S CA  CAF
Cement 22.04 4.85 3.59 65.10 1.44 0.49 - - 1.24 19.0 59.0 6.8 10.9

Zeolite 7348 13.24 2.02 4.45 1.38 0,13 2.97 2.33 - - - - -

The physical and mechanical properties of Portland cement are presented in Table 2.

Table 2. Physical and mechanical properties of Portland cement

Setting time, ~ Compressive strength,
min MPa

initial final 2 days 28 days
431 0.2 29.5 160 210 254 52.1

Specific surface,  Residue on sieve 008, = Water demand,
m/kg % %

The commercially available plasticizer on the basis of the water salt solution of ali-
phatic amines and detergents with a specific gravity of 1.16 was used in this study.

The mineral composition of zeolitic tuff was determined by means of a powder X-ray
diffraction method, using a Panalytical X’pert APD diffractometer (with a PW 3020 goni-
ometer), a Cu lamp and a graphite monochromator. The analysis was performed in the
angle range of 5-65 20. The Philips X Pert Highscore software was used to process the
diffraction data. The identification of mineral phases was based on the PDF-2 release 2010
database formalized by the ICDD.

Thermal analysis of samples was carried out using a derivatograph Q-1500D (system
F.Paulic, J.Paulic, L.Erdey). Registration of analytical signal of mass loss and thermal ef-
fects was carried out using a computer.

The sample was analyzed in a dynamic mode of heating rate of 10°C/min in air. The
weight of the sample was 200 mg. Aluminum oxide was used as the reference substance.
The samples were heated up to 1000 °C.

The morphology of clinoptilolite and chemical composition as regards main mineral
components of the investigated materials was examined by scanning electron microscope
SEM FEI Quanta 250 FEG, equipped with EDS.
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3. Results and discussion

Research of hydration processes of cement which contains zeolite and chemical mod-
ifiers, and the studies of genesis of its microstructure are very important, as they open
a way to scientific forecasting of product properties, in particular their durability.

Investigations of Portland cement (paste 1:0, samples-cubes 2x2x2 cm) compositions
the results of which are given in Table. 3 showed that the replacement of 10 wt.% of Port-
land cement by zeolite leads to an increase by 6% of water demand (Fig. 1). This is attri-
buted to the microstructure of zeolite, which is represented by a large number of pores
connected by a huge grid of channels. The addition of water reducing plasticizers can dimi-
nish water demand of Portland cement by 10%.

32

31

30

29

Water demand, %

28

27

Z Z10 Z10P
Fig. 1.  Water demand for cement pastes

The initial and final setting time of the cements containing natural zeolite was shorter
than that of reference Portland cement without zeolite. Although replacing some quantity of
Portland cement by mineral additives usually results in a delay in setting time of cementi-
tious system due to a lower amount of clinker in the binder. The opposite phenomenon is
observed when zeolite is added due to a rapid decrease in consistency of the blended ce-
ment pastes, which is caused by rapid absorption of water by zeolitic tuff particles just after
preparation of cement pastes of normal consistency. This is evidenced shorter initial setting
time in comparison with the final setting time shortening and makes 15 and 30 min respec-
tively, as the process of water absorption by zeolite grains gets slower over time because
the zeolite particles become almost saturated.

It is stated [14] that the use of plasticizers is one of the most versatile, available and
flexible methods of cements property regulation. Plasticizing action mechanism consists
primarily in the formation of hydrophilic adsorption film on the entire surface of the cement
grains and erasing new formations. This adsorption cover firmly holds on the surface a
thick layer of water bound with the surface by molecular forces as well as part of water held
in the adsorbed gel-like layer of surface active substances. Such stabilizing layers (adsorp-
tion hydration shell on a solid surface) perform two functions: firstly, they eliminate trac-
tion between the particles, providing hydrodynamic lubrication, namely reduce the friction
between them, which is the main cause of increased fluidity of paste; secondly, the hydro-
philic adsorption layers inhibit heterogeneous processes of cement hydration and hydrolysis
in the initial period because of the appearance of a significant diffusion resistance in the
transition layers. The addition of zeolite together with the plasticizer results in initial and
final setting time delaying by 15 and 35 min respectively compared to Portland cement
without additives (Fig. 2).
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Fig.2.  Setting time of cement pastes

The active structure formation role of zeolite and chemical admixtures is confirmed
by the cement stone strength determination results (Table 3). Thus, the compressive
strength of Portland cement incorporating zeolite and both zeolite and plasticizer at an early
age, has been reduced by 10-20%. However, kinetics of strength development of Portland
cement containing zeolite increases with time of hardening and after 28 days of curing the
strength of such Portland cements has not yield that of Portland cement without additives.

Table 3. Compressive strength of the zeolite containing cement

Mixture Cement composition, wt.% Compressive strength (MPa)
identification Portlandcement Zeolite Plasticizer 3 days 7 days 28 days
Z0 100 0 0 54.8 56.0 75.7
Z10 90 10 0 50.9 56.4 75.0
Z10P 90 10 0.42 48.8 54.8 75.5

The peculiarities of hydration processes of cement incorporating mineral additives
and chemical admixtures were studied by the method of physical and chemical analysis.

The diffractogram analysis has shown the evidence of active processes of hardening
and formation of basic hydrated phases (Fig. 3). On the diffractograms of the cement hy-
drated without additives alongside with alite and belite phase lines (d/n = 0.277; 0.273 nm)
the lines of calcium hydroxide (d/n = 0.263; 0.493 nm), and those of ettringite of small
intensity are observed after 28 days of hardening. Partial replacement of cement by zeolite
leads to a reduction of Ca(OH), lines and growth of calcium hydrosulfoaluminate lines.
Interaction of active Al,O; with calcium hydroxide in the presence of gypsum promotes the
formation of additional quantities of ettringite (d/n = 0.973; 0.561 nm). It should be noted
that the phase composition of hydration products virtually does not change after the extra
addition of plasticizing chemical admixtures.

The effectiveness of zeolite action in the hydration processes of cement compositions
is confirmed by the research carried out using thermal analysis (Fig. 4). On the DTA curves
of the Portland cement hydrated for 28 days endothermic peaks has been fixed at 100, 500
and 720°C. The first peak evidences water release from calcium hydrosilicates and hydro-
sulfoaluminate, the second one - decomposition of calcium hydroxide and the third peak
corresponds to decomposition of calcium hydrocarboaluminate. Reduction of endothermic
peak at 500°C of the zeolite containing sample shows the decrease of the amount of
Ca(OH), from 15.3 (for Portland cement without additives) to 12.5% due to its reaction
with the pozzolanic mineral additive that is confirmed by X-ray diffraction analysis. Ac-
cording to the thermogravimetry data, the total weight loss for pure cement (without addi-
tives) is 27.6 wt.% and with the addition of zeolite 10 wt.% - 24.1%.
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Fig. 3.  XRD patterns of hardened cement stone after 28 days: 1) without additives; 2) with 10 wt.% of
zeolite; 3) with 10wt.% of zeolite and 0.42 wt.% of plasticizer

The electron microscopy method complements the data on the structure formation of
cement stone. Microstructure analysis of the cement stone without additives after 28 days
of hardening (Fig. 5) shows the intensive progress of the hydration processes. In the bulk
microstructure is presented by a large number of hydrated formations. Some crystals have a
shape of fine needle-like or plate-like formations, and thus contribute to the stepped growth
of some layers of hydrated formations. In some places, tight hexagonal plates composed of
calcium hydroxide have been changed (Fig. 5a), which is confirmed by the microprobe

analysis (Fig. 5b).
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Fig. 4. DTA diagrams of hardened cement pastes after 28 days: a) without zeolite, b) with 10 wt.% of
zeolite

Microstructure of Portland cement with the zeolite additive after 28 days of hardening
is characterized by increasing homogeneity and formation of dense submicroscopic clusters
of hydrosilicates and calcium hydrosulfoaluminates (Fig. 6). In some places crystalline
blocks of lamellar crystals of Portlandite are observed.
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Fig. 5. SEM image (a) and EDX point (b) analysis of ordinary Portland cement stone after 28 days of
hardening

It should be noted that fine crystalline ettringite, which is formed by hydration of
Portland cement containing zeolite and chemical admixtures compared to hydrosulfoalumi-
nate of conventional Portland cement, does not cause dangerous internal stresses. One of
the characteristic peculiarities of the microstructure of Portland cement incorporating zeo-
lite is a significant increase of metamikt component, confirming the effectiveness of the
adsorption modification of binding system by admixtures of plasticizing action (Fig. 7).

Thus, the use of additives, such as zeolite and plasticizer makes it possible to create
better hydration conditions, taking into consideration potential possibilities of the clinker
and mineralogical components, compared with the Portland cement without additives.
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Fig. 6. SEM image and EDX point analysis of Portland cement paste containing 10 wt.% of zeolite after
28 days of hardening
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Fig. 7. SEM image and EDX point analysis of Portland cement paste containing 10 wt.% of zeolite and
plasticizer after 28 days of hardening
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4. Conclusion

Regularities determining formulation of phase composition and microstructure of zeo-

lite-containing cement compositions have been confirmed. This allows to adjust the para-
meters of cement system, creating the possibility of formation of hydrated phases which
reveal binding properties in the mineral non-clinker part of Portland cement. The additional
amount of hydrosilicate of the CSH type (B) provides strength synthesis of cement stone
with high performance properties.
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Streszczenie: Artykul przedstawia dane literaturowe dotyczace zastosowania stereo-
logii oraz analizy obrazu do iloSciowej oceny struktury materialdw budowlanych. Na
wstgpie opisano rozwdj metod stereologicznych i technik komputerowej analizy obrazu
w badaniach materiatow budowlanych. Nastgpnie zdefiniowano ilosciowe parametry
struktury oraz przedstawiono sposob ich okreslania. W artykule zrelacjonowano dotychcza-
sowe zastosowanie analizy obrazu do okreslania wlasciwosci kompozytow cementowych,
w tym: ocena porowatosci stwardniatego betonu, okreslenie rozktadu kruszywa w matrycy
cementowej, analiza spekan. Stwierdzono, ze wiodacym problemem analizy obrazu jest
proces przygotowania probki w celu prawidlowej ekstrakcji badanej fazy oraz metodologia
automatyzacji pomiarow.

Stowa kluczowe: analiza obrazu, stereologia, ilo§ciowe parametry struktury, materia-
ty budowlane.

1. Wprowadzenie

Jakosciowe oraz iloSciowe zaleznos$ci pomigdzy struktura i wlasciwosciami materiatow,
podobnie modyfikacje warunkuja ich racjonalne i uzasadnione wykorzystanie. Obecne
mozliwosci i uwarunkowania techniczne pozwalaja na skuteczng kontrolg procesow
technologicznych podczas wytwarzania materiatow, co gwarantuje uzyskanie produktow
o oczekiwanych wiasciwosciach (strukturze). Sytuacja ta pozwala na projektowanie zupethie
nowych produktow spehiajacych obecne potrzeby i coraz bardziej zaostrzone wymagania
w zakresie jakosci i trwatosci. W momencie gdy wyniki badan strukturalnych mozna $cisle
przedstawi¢ za pomoca liczb i jednostek miary, powstaje mozliwo$¢ skutecznego ich
wykorzystania w praktyce, a w rezultacie moga by¢ wykorzystane do okreslania zaleznos$ci
pomiedzy struktura materiatu, a parametrami procesu technologicznego [1].

Na przestrzeni ostatnich dwudziestu lat zaobserwowano silny rozwoj badan dotycza-
cych analizy struktury. Do lat 90-tych ubiegltego wiecku powszechnie stosowano metody
opisowe, ktore nie sg miarodajne ze wzgledu na subiektywny charakter pomiardéw [2, 3].
Polegaja one na wyodrgbnieniu okre§lonego zjawiska lub parametru z dotychczas znanej
cato$ci, jego opisaniu, poréwnania z podobnymi zjawiskami lub parametrami, i wyrdznieniu
czynnikow wspoélnych i roznicujacych. W zwigzku z tym doktadno$¢ i ztozono$¢ oceny
warunkowana jest czynnikiem ludzkim. Wraz z rozwojem technik komputerowych nastapito
przejscie do w pelni ilosciowych obiektywnych metod [3], polegajacych na okresleniu
parametrow liczbowych (w odpowiednich jednostkach), charakteryzujacych badane
zjawisko lub obiekt badan.

Do w petni iloSciowych metod oceny struktury materiatdéw nalezy zaliczy¢é metody
stereometryczne, odnoszace si¢ do badan w przestrzeni [1, 4]. Dawniej (pod koniec XX
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wieku) metody te cechowata duza pracochtonnos¢ pomiarow. Wraz z rozwojem stereolo-
gicznych, komputerowych analizatorow obrazu trudnosci te zaczely by¢ stopniowo
pokonywane, a obecnie problem zostal wyeliminowany poprzez zastosowanie odpowied-
niego oprogramowania komputerowego.

2. Ilosciowy opis struktury materialéw budowlanych

W przypadku obszaru badawczego zwigzanego z budownictwem pierwsze proby oce-
ny ilo$ciowej struktury dotyczylty metali [1, 4, 5]. Metody te rozwijaly si¢ jednocze$nie
z rozwojem mikroskopowej analizy metalograficznej. Byly to metody poréwnawcze,
w ktorych badang strukture poréwnywano ze skala wcze$niej zdefiniowanych wzorcow.
Badania te mimo iz sg proste do przeprowadzenia maja szereg wad, gldwnie wynikajacych
z trudno$ci w procesie konstruowania wzorcoOw oraz z samej zasady oceny polegajacej na
poréwnaniu. Doktadnos¢ takiej oceny zalezata od badacza i jego zdolno$ci do obiektywnej
interpretacji danych. Mimo wszystko wynik badan byty subiektywny i mégl si¢ zmieniaé
wraz z osobg dokonujaca poréwnania. Skale wzorcéw w przypadku stali stanowita seria
fotografii mikroskopowych, ulozonych i ponumerowanych w porzadku stopniowego
wzrostu zawartosci rozpatrywanego skladnika strukturalnego (np. wydzielen weglowych
czy niemetalicznych w stalach). Analizowanie przestrzennych struktur na podstawie
plaskiego obrazu obserwowanego pod mikroskopem jest zasadnicza wada oceny struktury
skalami wzorcow [5, 6]. Metody te jednak odchodza juz do przesztosci na rzecz nowocze-
snych i ciagle rozwijajacych si¢ technik komputerowych.

Ilosciowy opis trojwymiarowej budowy materiatow konstrukcyjnych jest ktopotliwy
ze wzgledu na ich nieprzezroczysto$¢. Jedynym obecnie rozwigzaniem jest prowadzenie
badan na ptlaskich przekrojach, na ktérych widoczne sa dwuwymiarowe przekroje
trojwymiarowych bryl. Nauka, ktora zajmuje si¢ iloSciowym opisem trojwymiarowych
zbioréw bryt za pomoca pomiaréw lub zliczen wykonanych na dwuwymiarowych
przekrojach tych zbioréw, nazywana jest stereologia lub stereometryczng mikroskopia
ilosciowa [1, 4, 5, 7, 8].

Struktura budowlanych kompozytéw konstrukcyjnych sktada si¢ z ziaren i otaczajacej
je osnowy [1, 4], co zostalo pokazane na Rys. 1. Ze wzgledu na przewaznie ztozong
geometri¢ ziaren, mozna je podzieli¢ na bryly geometrycznie wypukte (takie, w ktorych
wszystkie odcinki taczace dwa dowolne punkty bryty lezag w cato$ci wewnatrz jej objetosci)
i na bryly geometrycznie niewypukte, niespetniajace w/w warunku.

Przyktadem struktury plaszczyznowej (w przestrzeni R”)) moze byé¢ mikrostruktura
powierzchniowo hydrofobizowanej cegly ceramicznej (Rys. 2a) lub kompozytu na bazie
spienionej zaprawy cementowo-wapiennej (Rys. 2b), gdzie widoczne s3, odpowiednio,
elementy mikrostruktury czynnika hydrofobizujacego oraz zaczynu cementowego
z dodatkiem wapna.

a 1 2 b 1 2

o
/. ed’

Rys. 1. Kompozycja strukturalna materiatéw wraz z klasyfikacja figur plaskich: a) wypukle; b)
niewypukle; 1 — osnowa; 2 — ziarna
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Rys. 2. Zdjecia SEM mikrostruktury materiatow budowlanych: a) powierzchniowo hydrofobizowana
cegla ceramiczna (powickszenie 1000x) [9]; b) kompozyt wigzacy na bazie cementu i wapna
(powigkszenie 5000x) [10]

3. Parametry stereologiczne struktury

Ilosciowe parametry struktury, takie jak rozmiar i ksztalt ziaren czy pustek powietrz-
nych, ich liczba i zawarto$¢ w kompozycie oraz stopien rozdrobnienia struktury (stopien
dyspersji) nazywane sa parametrami stereologicznymi. Opisujg one przestrzenng budowe
zbioréw bryl, ktérych estymatory sa proste do wyznaczenia na ptaskich przekrojach lub
rzutach budowy materiatow, przy czym estymacja ta moze zaktada¢ jedynie ich wypuktos¢,
a nie wymaga zalozen zwiazanych z ksztaltem bryt.

Parametry stereologiczne moga by¢ okreslone poprzez pomiar lub zliczanie. Te okre-
$lone przez pomiar majg charakter metryczny (np.: wielko$¢ poroéw, Srednica ziaren,
dtugo$¢ peknigé), natomiast parametry okreslone przez zliczanie (np.: liczba poréw lub
ziaren na jednostce powierzchni) majg charakter topologiczny [4, 8]. Zadaniem stereologii
jest zbadanie zwigzkéw parametrow o charakterze topologicznym uzyskanych z analizy
przestrzeni n-wymiarowej (R™, dla n=0,1,2) z parametrami metrycznymi w przestrzeni n+1
lub n+2 zwymiarowe;.

Atrybuty przestrzennej struktury materialow mozna okresli¢ na dwa sposoby [1, 11]:

e Poprzez stworzenie modelu, kopii struktury materiatu z okresleniem ilosciowym
wiasciwosci tego modelu. Model taki mozna wykona¢ na drodze analizy i interpre-
tacji serii rownolegtych, nastgpujacych po sobie plaskich przekrojow prowadzo-
nych przez rzeczywista strukture. Aby model wiarygodnie odzwierciedlat rzeczy-
wistg strukturg przekroje te muszg by¢ potozone blisko siebie. Wada tego rozwia-
zania jest bardzo duza ztozonos$¢ i czasochtonno$¢é wykonania modelu, ale uzyska-
na doktadno$¢ wykonania modelu pozwala na przeprowadzenie bardziej precyzyj-
nych pomiarow.

e Poprzez analiz¢ polegajaca na zliczaniu i mierzeniu ptaskich przekrojow badanej
struktury pobranych w sposéb losowy. Nastepnie mozna dokonaé estymacji prze-
strzennych parametréw struktury na podstawie wykonanej wczesniej analizy. Mo-
del ten jest tworzony z zachowaniem zasad statystycznego rozktadu i wymaga duzo
mniejszego czasu realizacji niz model opisany wyzej. Ciagly rozwdj i duze mozli-
wosci technik komputerowych stuzacych analizie obrazu pozwalajg na wykonanie
modelu o stosunkowo dobrym odzwierciedleniu z ciatem rzeczywistym.
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Aby okresli¢ przestrzenne wskazniki struktury na podstawie analizy jej ptaskich prze-
krojow, nalezy skorzysta¢ z istniejacych zaleznosci stereologicznych [1, 4, 8, 11].
Rozwazajac wypukla czastke Q, przedstawiona na Rys. 3, o regularnej powierzchni,
przecigtej plaszczyznag testowa E oraz prosta testowa G zawierajaca si¢ w plaszczyznie
testowej mozna zdefiniowa¢ parametry stereologiczne struktury.

QE
wE wG G

Rys. 3. Wypukia czastka Q ze schematem badawczym tworzonym przez ptaszczyzng testowa £ 1 prosta
testowa G

Na dowolnym plaskim przekroju poprowadzonym przez badang struktur¢ mozna
okresli¢ [1, 8]:

e pole powierzchni przekrojow czastek — 4,

e dhlugos¢ linii tworzacej obwod przekroju czastki (fazy sktadajace si¢ na strukture,

np.: linie tworzace granice wystepujacych ziaren) — L,

e cigciwy ziaren otrzymane na drodze ich przecigcia przez proste testowe (sieczne
zawierajace si¢ w plaszczyznie testowej) — /,

o calkowitg krzywizng linii obwodéw — K,

natomiast samg analiz¢ strukturalng na plaszczyznie mozna przeprowadzi¢ w trzech
przestrzeniach [1, 8]:

e RY — dwuwymiarowej (ptaszczyzna), gdzie analizie poddawane s plaskie prze-
kroje trojwymiarowych bryt,

e RV jednowymiarowej (prosta rzeczywista), gdzie analizie poddawane sa ptaskie
cigciwy przekrojow czastek,

e R” — przestrzen punktowa (punkt rzeczywisty), gdzie analizie poddawane sa:
punkty styku na granicach ziaren plaskich — punkty weztowe; punkty przecie¢ gra-
nic ziaren ptaskich z prosta testowa G; punkty testowe, ktore nanoszone na badana
struktur¢ moga shuzy¢ w celach estymacji parametrow stereologicznych.

Jak wspomniano wczesniej, metoda pomiardw lub zliczen na ptaskich przekrojach
struktury mozna ustali¢ parametry geometryczne przestrzeni R®, R, R, Parametrow
przestrzeni R (trojwymiarowej) nie mozna ustalié doswiadczalnie ze wzgledu na
nieprzezroczysto$¢ materiatu. Stereologia pozwala na ustalenie zwigzkow 1 zaleznosci
pomiedzy parametrami tej przestrzeni, a parametrami przestrzeni R, R, R,

Zgodnie z [1, 7, 12], uznaje si¢ nastgpujacy podziat parametrow stereologicznych na:

e Jlokalne (statystyczne), czyli takie, ktére podaja usredniong charakterystyke jedne-
g0 ziarna w rozpatrywanej przestrzeni, np.: srednia objetos$¢ ziarna V,, $redni ob-
wod przekroju czastki L, srednia cigciwa przekroju ziarna I, srednia powierzch-
nia przekroju czastki A4y,

e integralne (globalne), czyli takie, ktore charakteryzuja liczbowo zbior czastek da-
nego rodzaju fazy w materiale, w odniesieniu do jednostki miary rozpatrywanej
przestrzeni (np.: dla R® — cm®, R® — cm?, R" — cm), np.: objetos¢ ziaren w jedno-
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stce objetosci wielosktadnikowego kompozytu ¥y, powierzchnia czastek znajduja-
cych si¢ w jednostce objetosci materiatu Sy, dlugo$é obwodow ziaren na jednostce
powierzchni przekroju kompozytu L, liczba cigciw przekroju ziarna na jednost-
kowej dtugosci prostej testowej (cigciwy) N;.

4. Zastosowanie analizy obrazu do oceny wlasciwosci kompozytow
cementowych

Stereologiczne badania iloSciowej charakterystyki struktury cementowych materialow
wigzacych na réznych poziomach strukturalnych, w dotychczas przeprowadzanych pracach
badawczych, ograniczaja si¢ gléwnie do pomiaréw porowatosci oraz rozktadu kruszywa
w matrycy cementowej. Podejmowano réwniez proby opisu i analizy spekan wykorzystujac
techniki analizy obrazu. Ponizej przedstawiono wybrane prace z dotychczas przeprowadzo-
nych badan krajowych i zagranicznych w zakresie zastosowania pomiaréw stereologicznych
do oceny struktury kompozytéw cementowych.

4.1. Ocena porowatoSci stwardnialych betonéow

Metody badania zawarto$ci powietrza w stwardniatym betonie sa znormalizowane i w
tym zakresie obowigzuje norma PN-EN 480-11 [13]. Istniejg réwniez inne normowe
wytyczne pozwalajace okreslic zawarto§¢ powietrza w S$wiezej mieszance betonowej
(metoda ci$nieniowa [14]). Znajomo$¢ ilosci powietrza w mieszance betonowej stanowi
jednak tylko czg¢$¢ informacji dotyczacej catkowitej porowatosci betonu, a jej wartos¢ stuzy
do okre$lania wytrzymatosci projektowanego materiatu. Bardziej efektywna metoda, od
tych przedstawionych powyzej, jest ocena porowatosci betonu z zastosowaniem narzedzi
i metod stereologii oraz cyfrowej analizy obrazu.

W pracach [15, 16, 17] przedstawiono metod¢ stereologicznej oceny porowatosci
betondéw przy zastosowaniu programu do analizy obrazu FRAKTAL Stereolog (Rys. 4)
autorstwa J. Konkola. Analizie zostat poddany sposob zliczania liczby i powierzchni pustek
(porow powietrznych powstajacych w trakcie mieszania i formowania betonu) w betonie,
o wielkosciach powyzej 0,2 mm. Metoda ta moze by¢ z powodzeniem wykorzystana do
okreslenia zawartosci dowolnej fazy w betonie po uprzednim opanowaniu preparatyki do
prowadzenia obserwacji.
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Rys. 4. Graficzna interpretacja miejsc uznawanych za pory powietrzne z wykorzystaniem programu
FRAKTAL Stereolog [15]
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Konkol oraz Biatek w pracy [18] zaprezentowali wyniki badan stereologicznych doty-
czacych betonéw napowietrzanych. Na ptaskich przekrojach, odpowiednio przygotowanych
probek betonowych, okreslono parametry stereologiczne, a w szczegolnosci wspotczynnik
rozmieszczenia porow. Warto$¢ tego wspotczynnika postuzyta do okreslenia odpornosci
betonu na dzialanie cyklicznego zamrazania/odmrazania. Pomiary zostaly uzupetnione
o badania wytrzymalosci na $ciskanie.

Kolejnym przyktadem zastosowania stereologii do oceny porowatosci betonu sg prace
Sumanasooriya i Neithalatha [19, 20, 21]. Autorzy mierzyli wielko§¢ poréw, ich rozktad,
powierzchni¢ wlasciwg oraz inne wlasciwosci betonow o zwigkszonej zawartosci powietrza.
Do analizy uzyto matematycznych metod analizy morfologii struktury oraz technik
stereologicznych, bazujacych na pomiarach powierzchni, przy zastosowaniu siecznych
testowych. Stwierdzono dobra korelacje pomigdzy odwrotnoscia powierzchni wilasciwej
porow, a ich efektywna $rednicg. Przeanalizowano trojwymiarowy profil dystrybucji porow
w stwardnialym betonie, ktory wskazuje na istnienie wspodtczynnika hydraulicznego
pozwalajacego na wstepne oszacowanie przepuszczalnosci badanego betonu.

Hu and Stroeven [22, 23, 24, 25] w swoich badaniach wykorzystali i zmodyfikowali
teori¢ lokalnej porowatosci opracowana przez Hilfera [26], ktora dotychczas byla
wykorzystywana do geometrycznej analizy porow w piaskowcach. Opracowano metodolo-
gie preparatyki i analizy stereologicznej struktury poréw na ptaskich przekrojach probek
zaczynu cementowego. Badane zaczyny cementowe cechowaly si¢ zroéznicowanym
wskaznikiem wody do cementu (w/c) oraz r6znym stopniem hydratacji. Wykorzystano takze
system SPACE, ktory zostal opracowany na Uniwersytecie Technologicznym w Delft,
w Holandii. Program pozwala na analiz¢ podstawowych zjawisk zwigzanych z aglomeracja
czastek 1 ziaren w matrycy, w tym przypadku porow i kruszywa w matrycy cementowe;j.
Opracowano charakterystyke stwardniatych faz w betonie oraz sieci strukturalnej poréw
w przestrzeni, w aspekcie zjawisk zwigzanych z przepuszczalnoscia.

Autorzy pracy [27, 28] wykorzystali zdjecia z elektronowego mikroskopu skaningo-
wego (SEM) do oceny struktury i dystrybucji poréw kapilarnych w betonach wysokich
wytrzymato$ci we wczesnych fazach dojrzewania. W celu interpretacji wynikow zastoso-
wano model hydratacji cementu opracowany przez Powersa [29]. Zauwazono ze w betonach
zawierajacych pyly krzemionkowe znajduje si¢ duzo wigcej poréw kapilarnych o matych
srednicach niz w betonach bez dodatku pytéw krzemionkowych. Na tej podstawie
wywnioskowano, ze obecno$¢ gestej siatki mato-srednicowych porow kapilarnych moze
by¢ odpowiedzialna za wigkszy skurcz autogeniczny we wczesnej fazie dojrzewania
betonéw z dodatkiem pylow krzemionkowych.

4.2. Analiza rozkladu kruszywa w matrycy cementowej

Zgodnie z obecnie obowigzujacg normg PN-EN 933-1 [30] oznaczenie sktadu ziarno-
wego kruszyw mineralnych wykonuje si¢ metoda przesiewania na sucho lub na mokro.
Zasada obu metod polega na rozdzieleniu kruszywa na frakcje przez przesianie na zestawie
sit kontrolnych o znormalizowanych wymiarach oczek kwadratowych, zgodnie z PN-EN
933-2 [31], a nastepnie ustaleniu procentowego udziatu (masowego) poszczegolnych frakcji
w badanej probce. Alternatywe od powyzszego przedstawia Konkol [32, 33]. Wykazat
przydatnos¢ i skuteczno$¢ stereologicznych metod analizy obrazu do opisu morfologii
ziaren kruszywa grubego w betonie. Opisowi zostal poddany proces przygotowania obrazu
ptaskiego przekroju probki do analizy oraz przedstawiono sposob uzyskania krzywej
uziarnienia kruszywa grubego w betonie na kruszywie bazaltowym.

W pracy [34] przedstawiono propozycje oceny ksztaltu ziaren kruszywa, zaréwno dla
kruszywa otoczakowego oraz tamanego. Analiza stereologiczna dostarczyla informacji na
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temat trojwymiarowego ksztattu ziaren kruszywa grubego na podstawie dwuwymiarowych
rzutéw ziaren kruszywa na powierzchni¢. Dodatkowo w pracy zastosowano analiz¢ Fouriera
do opisu ilosciowej i jakoSciowej charakterystyki powierzchni kruszywa, w tym oceniono
m.in. chropowatos$¢ ziaren.

Mora, Kwan i Chan w swoich badaniach [35, 36, 37] opracowali metod¢ cyfrowego
przetwarzania obrazu w celu pomiaréw kulistosci, wspotczynnika ksztattu oraz wypuktosci
kruszywa grubego stosowanego do betonow. Opracowang metodg przeanalizowano 46
probek kruszywa z pigciu réznych zrodet i otrzymane wyniki porownano z pomiarami
przeprowadzonymi w standardowy sposob, w celu zidentyfikowania parametréw stereolo-
gicznych, ktore moga postuzy¢ jako wskaznik ksztaltu ziaren kruszywa. Stwierdzono, ze
dwa parametry zdefiniowane jako wskaznik wypehnienia i stosunek wypuktosci cechuja si¢
wysoka wartoscig wskaznika korelacji z wynikami otrzymanymi na drodze tradycyjnych
pomiarow. Podj¢to si¢ rowniez proby okreslenia krzywej uziarnienia kruszywa grubego.

W pracy [38] opisano metod¢ zbierania i analizy danych 3D z powierzchni czastek
gruboziarnistych kruszyw. Technika ta wykorzystuje triangulacje¢ laserowa w celu uzyskania
danych z gornej powierzchni probki kruszywa przechodzacej wzdtuz tasmy przenosnika.
Prototypowe stanowisko badawcze zostalo pokazane na Rys. 5. Opisano nowe podejscie
badawcze w celu okreslenia ilosciowej wielkosci ziaren kruszywa i ksztattu we wszystkich
trzech wymiarach. Zastosowany algorytm wykorzystuje matematyczng morfologi¢ do
zapewnienia geometrycznie znaczacej interpretacji ksztattu czastek. Zaprezentowano
wzgledne zalety dwu- i tréjwymiarowej analizy ziaren kruszywa, a otrzymane wyniki
wykazuja shuszno$¢ zastosowanego podejscia.

Rys. 5. Prototypowy system triangulacji laserowej do oceny wlasciwosci geometrycznych kruszywa [38]

4.3. Analiza spekan struktury kompozytéow cementowych

Analiza stereologiczna mikrorys w betonie, powstatych pod wptywem napre¢zen Sci-
skajacych byla przedmiotem badan w pracy [39]. Badania zostaly przeprowadzone na
zdjeciach uzyskanych z SEM, ktore przedstawialy plaski przekrdj probek cylindrycznych
z betonéw wysokich wytrzymatosci. Analiza stereologiczna, ktdra interpretuje tréjwymia-
rowe struktury na drodze badan dwuwymiarowych rzutéw lub przekrojow tych struktur,
postuzyta do okreslenia gestosci, orientacji oraz stopnia rozgatezienia mikrorys zidentyfi-
kowanych na badanej powierzchni. Pod wptywem dalszego wzrostu obcigzenia zaobserwo-
wano gwattowny rozwoj mikropeknig¢ w fazie stykowej pomigdzy kruszywem a zaczynem
cementowym.
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Ringot 1 Bascoul [40, 41] omowili mozliwe do zastosowania techniki stereologiczne
w analizie zarysowan 1 mikrozarysowan w betonach i zaprawach. Zdefiniowano podstawo-
we dwuwymiarowe parametry opisujace spegkania (szerokos¢ rysy, orientacja rysy, dhugosé
wlasciwa rysy, powierzchnia wlasciwa rysy, $redni odstgp pomigdzy rysami, tacznosé rys,
chropowato$¢ rysy, wymiar fraktalny rysy). Udowodniono, ze analiza obrazu jest bardzo
uzytecznym narzedziem do opisu parametrow stereologicznych spekan na réznych
poziomach powigkszenia obrazu.

syaea) adnpy

i
Rys. 6.  Powierzchnia spgkanego kregu betonowego [42]: a) obraz oryginalny; b) obraz po obrobce
graficznej

Problem automatyzacji pomiaréw zarysowan powierzchniowych elementéw zelbeto-
wych byt przedmiotem prac [42, 43]. Autorzy podjeli si¢ proby identyfikacji spekan
powierzchniowych na zakopanych kregach betonowych. W celu identyfikacji spgkan
zastosowano dwuetapowy proces z wykorzystaniem filtrow statystycznych. Pierwszy etap
pozwala na ekstrakcje w ujeciu globalnym obrazu binarnego zawierajacego pixele, ktore
moga stanowi¢ rysy. Drugi etap opiera si¢ na algorytmie matematycznym, ktére identyfikuje
spekania jako swoiste continuum i faczy lokalne struktury w jednolite pgknigcia w ujeciu
globalnym. Przyktadowy obraz spekanej probki przed i po obrébece wyzej opisana metoda
zostat przedstawiony na Rys. 6.

W pracy [44] zostal poruszony temat prawidtowej obrobki graficznej obrazoéw. Obraz
zawierajacy plaski rzut spgkanej probki betonowej zawiera duzo nieregularno$ci w postaci
wystepujacych plam o réznym stopniu zabarwienia. Wystgpujace graficzne defekty
dodatkowo utrudniajg proces prawidlowej, automatycznej identyfikacji spekan na badanym
elemencie. Zaproponowano dwustopniowg technike oczyszczania obrazu z niepozadanych
szuméw. Pierwszy krok polegat na uzyciu filtru wygtadzania co pozwolito na rozmycie
defektow wystepujacych lokalnie. W kroku drugim uzyto macierzy Hessego do wyodreb-
nienia struktur liniowych interpretowanych graficznie jako rysy. Natomiast filtrem
progowania oddzielono rysy od tla. Analize przeprowadzono na 50 zdjeciach rdéznych
betondéw. Przeprowadzone eksperymenty dowiodly, ze zaproponowana metoda jest
efektywna w identyfikowaniu spekan na obrazach powierzchni betondw z wystepujaca duza
ilo$cig szumow.
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5. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, ze w najwigkszym stopniu stereologia,
w tym skomputeryzowane techniki analizy obrazu majg zastosowanie do oceny porowatosci
stwardniatych kompozytéw cementowych. Proby analizy geometrycznej struktury spekan
powstalej na powierzchni elementow betonowych w glownej mierze skupiaja si¢ na
problematyce prawidtowe] ekstrakcji fragmentow obrazu, ktore moga by¢ interpretowane
jako rysy. Przewaznie okreSlane sg tylko lokalne parametry opisujace rozpatrywang ryse,
takie jak dtugos¢ czy szerokosc rysy.

W wigkszoséci dotychczas przeprowadzonych badan analizowana powierzchnia jest
poddawana odpowiedniej obrobce w celu wyodrgbnienia analizowanej fazy, jeszcze przed
wykonaniem zdjecia czy zeskanowaniem powierzchni do dalszej analizy. Autorzy niniejszej
pracy sa zgodni co do faktu, ze wartoSciowym byloby opracowanie sposobu analizy
powierzchni, bez przeprowadzania jej wstgpnej preparatyki lub nalezy ograniczy¢ ja do
minimum przy zastosowaniu powszechnie dostepnych srodkéw co bedzie skutkowac analizg
rzeczywistej powierzchni. Takie podejscie moze pozwoli¢ na analiz¢ powierzchni elementu
wykonanego nie tylko w warunkach laboratoryjnych, ale takze elementu wbudowanego
w rzeczywista konstrukcje, pracujgcg w warunkach obcigzen eksploatacyjnych.
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Abstract: The article presents the literature review about the application of stereology
and image analysis for quantitative evaluation of the building materials structure. At the
outset, the development of stereological methods and computer image analysis techniques in
the study of building materials was provided. Then quantitative structure parameters were
defined and their methods of determining were showed. In the paper, the application of
image analysis for the determination of properties of the cement composites was reported,
including: an assessment of the porosity of the hardened concrete, determination of the
aggregate distribution in the cementitious matrix, the crack analysis. It was found that the
leading problem of image analysis is the process of sample preparation in order to obtain
the correct extraction of examinated phase, and measurement automation process.
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Abstract: The aim of this paper is estimation of the effect of zeolites addition on
properties of asphalt and examination of possible application of zeolites in mix asphalt as a
filler. The addition of zeolites to the mix asphalt is one of the ways used for reduction of
technological temperatures by asphalt foaming. At the same time the zeolite material
replaces the filler. The paper presents the results of studies on the synthetic zeolite NaP1,
natural zeolite- clinoptilolite and mineral filled.

Keywords: zeolite, warm mixed asphalt, mineral filler, mineral filled asphalt.

1. Introduction

Zeolites are aluminosilicates of skeleton structure in which void spaces formed as
chambers and channels occur. Their characteristic feature is ability to accumulate in the
void spaces the crystalline structure so called zeolite water which can be removed by
heating and then again absorbed or replaced by other substances. Such specific internal
structure imparts many physical and chemical features to zeolites which are of significant
importance in a large variety of industrial applications [1,2,3].

One of the latest possibilities in applications of zeolites for production of mineral and
asphalt mix for asphalt foaming and technological temperature reduction. The hitherto
investigations of mix asphalt with the addition of zeolites dealt mainly with synthetic
zeolites in the patented technologies Aspha-Min and Advera. According to the producers
recommendations of the agent reducing temperature of production and compaction— the
zeolite Aspha-min® replaces the filler in the warm mix asphalt (WMA) procedure and it
should be evidenced as a filler in the investigations [4,5].In this technology zeolite is mass
batched in the amount of 0,3% in relation to the WMA mass [6,7]. Also in the case of
alternative materials mass batching is used for lime fillers [8,9,10]. The investigations on
possibility of applying other kinds of zeolite and on the effect of the amount of batched
additive on properties of asphalt and mix asphalt are carried out [11,12]. Even though
zeolite partially replaces a filler, no studies of zeolites properties with respect to their
applicability as fillers are carried out.

Besides binding agents and aggregates the mineral filler is an important component of
the mix asphalt. Asphalt binding agents combined with the slurry (mastic) that is a asphalt
binder of changed properties dependent on both the kind of filler aggregate and asphalt.
Composition and structure of mastic can be compared to natural asphalt characterized by a
large content of fine mineral dust. In order to improve properties of petroleum asphalt to
mix asphalt a filler aggregate is added. The filler in the mix asphalt performs numerous
important functions [13,14]:

o fills the void spaces between mineral mixture grains,

o stiffens asphalt forming mineral filled asphalt together with the binder which binds

aggregate mix grains,



128 Agnieszka Woszuk, Lidia Bandura, Rafat Panek

e improves water tightness and frost proof of mix asphalt.

Performing the above functions depends on properties of the filler aggregate which
are mineral composition, graining, surface area and grain shape. In the production of mix
asphalt, mineral filler obtained from lime rock milling (so called lime flour) most
frequently plays a role of a filler. There can be also used other materials e.g. line, mineral
dust obtained from the installation of dust extraction during production of mix asphalt, fly-
ashes from hand coal, cement dust [15,16,17,18,19].

The lack of literature data about replacement of line filling material by zeolite group
minerals motivated the authors to make laboratory tests which proved applicability of this
type of minerals in the production of mix asphalt.

2. Materials

Synthetic zeolite of NaP1 structure type natural zeolite-clinoptilolite and a typical
filler applied in the production of mix asphalt i.e lime filler were used in the studies.
Synthetic zeolite was prepared by the reaction of fly-ash conversion under hydrothermal
conditions in the semi-technical scale. The fly-ash used in syntheses came from conven-
tional burning of hard coal in the Kozienice Electric Power Station. Natural zeolite
(clinoptelolite) was a zeolite tuff originating from the deposit Sokyrnytsya —Transcarpathia
District (Ukraine). Lime flour from Lhoist Bukowa LTD was the reference material.

The binders used in the studies were asphalt 35/50 and asphalt 70/100 produced by
LOTOS Asfalt LTD.

3. Methods of research

Mineral composition of zeolite materials and lime flour was determined by powder
diffractometry XRD wusing the X-ray diffractometer PanalyticalX’pert APD with the
goniometer PW 3020 and Cu lamp as well as a graphite monochrome. The analysis was made
at the angle 5-65(20). The HighScore software was used for interpretation of diffraction data.

Filling material graining was measured using the laser diffraction method on the ap-
paratus Malvern Mastersizer 2000 measuring particles in the range 0.02-2000 pm.
Measurements were made in the liquid dispersion using distilled water of the refractive
index 1.33. Before measurement the samples were twice acted upon by ultrasounds of
maximal power (total 4 minutes). Ultrasounds came from the ultrasonic depth finder of the
maximal power 300W. The Mie theory was used for particle size calculation.

Textural properties i.e. , specific surface area of micropores, pore size and distribution
were determined from the adsorption/desorption isotherms of nitrogen vapour at the
temperature of liquid nitrogen (-194.85°C) after the sample degassing under the conditions
of strictly controlled temperature (250°C for 24h) and reduced pressure (10~ hPa). The
specific surface area was determined based on the Braunauer, Emmett and Teller multilayer
adsorption theory (BET) at the ratio of equilibrium pressure and nitrogen saturated vapour
pressure p/py = 0.06-0.3. The pore volume ¥, was determined from the volume of nitrogen
adsorbed under the pressure p/p, = 0.98. Pore diameters were calculated from the formula
Dp = 4Vp/SBET-

Basic physical features of fillers were determined from the norms:

e Specific density according to the norm PN-EN 1097-7 [20],

e Humidity according to the norm PN-EN 1097-5 [21],

e Specific surface area according to PN-EN196-6 [22] (according to Blaine).

The effect of zeolite addition on thermal sensitivity of asphalt was determined by
penetration at 25°C according to the norm PN-EN 1426: 2009 [23] and softening point
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according to the norm PN-EN 1427: 2009 [24]. Due to gradual release of zeolite water, the
conditioning time at 160°C from the time of mixing asphalt with zeolite to preparing
samples was constant and it was about 30 minutes.

The penetration index was calculated from the formula:

207,,,, +5001g P—1952
T, —501g P+120

PI = (1

where: Tpjx — softening point at °C, P — penetration grade at 25°C, 0,1 mm.

Dynamic viscosity was studied using the apparatus Brookfield according to the norm
ASTM D4402[25] at four temperatures corresponding to those asphalt was subjected to: 60°C
— during exploitation of the pavement, 90°C — during compaction of the mixture, 135°C —
during placement and 160°C — during production. Each examination of viscosity of asphalt
with zeolite was made on separate samples based on the principle that the time from mixing
asphalt with zeolite to examination is constant and it was about 30 minutes. Given the lowest
viscosity of asphalt the optimal content of both synthetic and natural zeolite was 5% in
relation to the binder mass [26]. To compare the effect of various types of zeolite on
properties of asphalt, there was taken 5% addition of zeolite on proportion to the binder mass.

In order to determine stiffening properties of zeolite and lime fillers, the studies were
carried out on the samples of asphalt slurry. The measure of slurry stiffening was the Delta
ring and ball softening point, in relation to softening point of road asphalt determined
according to the norm PN-EN 13179-1 [27].

4. Results of research

4.1. Characteristics of materials

Mineral composition of some types of zeolite fillers and lime filler was determined by
means of X-ray diffractometer (XRD). The diffractograms of mineral composition of
natural zeolite (clinoptilolite), synthetic zeolite (Na—P1) and lime filler are presented in
Fig. 1. The presence of zeolite phases was determined based on their characteristic
interplanar distance d,,, for clinoptilolite the reflexes were: 8.95; 7.94; 3.36; 3.90A and for
Na—P1 (dj; =7.10; 5.01; 4.10; 3.18A).
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Fig. 1.  Diffractograms of mineral composition a) zeolite materials b) lime filler
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The quantitative content of zeolite minerals in the filler was about 80% by volume the
mineral composition of zeolite filler was completed with small amounts of opal CT, quartz
and potassium feldspar for clinoptilolite [28]. Whereas in the case of synthetic materials
these were mullite, quartz and unreacted fragments of aluminosilicate glaze.

The predominant component in the mineral filler composition is calcite reorganized
from the main d-spacing (d; = 3.03; 5.01° 4.10; 3.18A) accompanied trace amounts of
dolomite and quartz.

Particle size distribution of the studied materials is presented in Fig. 2. The curve of
zeolite Na — P1 graining represents the modal distribution of zeolite particles with the
maximum about 25 pum. The bimodal distribution of particle sizes is represented by
clinoptilolite filler and mineral filler. In the former particles of the diameter about 300 pm
and 25 pm are volumetrically predominant but in the latter most particles have a 25 pm
diameter and they are accompanied by the particles of a diameter 200 pm.

Studies of textural properties of zeolites showed significant differences among the fil-
lers. The zeolite material of Na — P1 type possesses fivefold larger specific surface area —
94,48 m*/g than that of clinoptilolite which is 18.3 m*/g. Synthetic zeolite has also larger
contribution of mesopores compared to the natural one. Practicully all textural parameters are
definitely higher for Na—P1 compared to clinoptilolite. Lime flour is a non-porous material of
a very small specific surface area 1.91 m?/ g. Table 1 presents the textural parameters.

—Na-P1 Clinoptilolite =~ ——Mineralfiller
60
P\
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20 / \\\_ —
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Fig. 2.  Distribution of zeolite particle sizes

Table 1. Textural parameters of clinoptilolite, zeolite NaP1 and mineral filler

Materials SBEET mie i mes E b,
m/g cm’/g m/g cm’/g m/g nm

Clinoptilolite 18.3 0.0051 10.65 0.046 7.68 10.0
Na-P1 94.48 0.0048 10.62 0.233 85.86 8.9
Mineral filled 1.91 0.000019 1.95 0.0075 1.65 18.3

gdzie: Sper —specific surface area, Viyic/ Vines — volume of mieropores/volume of mesopores, Syic/Spes —
surface of mierpores/ surface of mesopores, D, — average radius of pores.

The other physical properties are presented in Table 2. As follows from the studies
absorbability of clinoptilolite is 50% but that of the synthetic zeolite Na—P1 is three times
as high. Such large absorbability is due to large porosity of zeolite materials. Moisture
content of both zeolite materials is larger than 1% and does not satisfy the requirements for
fillers in mix asphalt [29]. The mineral filler is characterized by the lowest moisture content
and absorbability. Both zeolite of Na—P1 type and clinoptilolite have lower density than the
lime filler. According to Blaine the specific surface area of lime flour is 4703 cm*/g and
that of clinoptilolite is 5288 cmz/g. No reliable results of specific surface area were
obtained for the synthetic zeolite NaP1 using the Blaine method.
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Table 2. Basic physical properties of mineral filler, zeolite Na—P1, clinoptilolite

Density Absorbability Moisture Specific surface area
Materials content according to Blaine
[g/enr’] [%] [%] [cm®/g]
Mineral filler 2.618 22 0.36 4703
Clinoptilolite 2.135 50 4.4 5288
zeolit Na-P1 2.319 165 7.82 Lack of results

4.2. Effect of zeolite addition on asphalt properties

The effects of zeolite addition on thermal sensitivity of asphalt are presented in Table
3. Penetration grade of asphalt 35/50 with the zeolite material at 25°C is slightly lower than
that for the reference sample whereas the softening point is insignificantly higher. Both
penetration grade and softening point of asphalt with the addition of zeolite are comparable
with the results obtained for asphalt 35/50 and the difference is within the norm scatter of
the results. Thermal sensitivity measured by means of the penetration index changes.
However it is in the range of optimal values for asphalt ( from — 1.0 to 1.0) in each
penetration index variant.

Table 3. Properties of asphalt 35/50 and asphalt 35/50 with the addition of zeolite.

Asphalt properties Penetration grade Softening point Penetration index PI
[mm] [°C] []
35/50 36.5 55.80 -0.56
35/50+5% Na-P1 345 57.20 -0.39
35/50+5% Clinoptilolite 36 56.60 -0.42

NaP1 NaPl

Clinaprilolite Clinoptilolite

il

35/50 35/50
0 200 400 600 800 1000 000 500 1000 1500 20.00 2500 3000
Dynamic viscosity 60°C [Pa-s] Dynamie viscosity 20°C [Pa's]
NaP1 NaP1
Clinoptiloktz Clinoptilolite
35/50 35/50
0000 0,200 0400 0600 0500 1000 1200 0,000 0,050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350
Dynamic viscosity 135°C [Pa-s] Dynamic viscosity 160°C [Pa-s]

Fig.3.  Dynamic viscosity of asphalt 35/50 with the addition of zeolite a) 60°C b) 90°C c) 135°C d) 160°C

Figure 3 presents the results of dynamic viscosity studies using the Brookfield visco-
meter which indicate that zeolite causes asphalt viscosity increase independent of
temperature. Clinoptilolite increases viscosity to a smaller extent than the synthetic zeolite
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Na-P1. At 160°C viscosity of asphalt with the addition of natural zeolite is lower than that
of the reference sample.

Figure 4 presents the results of studies on zeolite stiffening properties. Clinoptilolite is
characterized by larger stiffening action (15°C) than the mineral filler (9°C). Replacement
of the part of mineral filler with zeolite results in the stiffening range 10.4 — 10.6°C. The
study with the results synthetic zeolite NaP1 was not carried out. The zeolite material
“absorbed” asphalt due to large porosity of the zeolite material NaP1.

Mineral filler+20% clinoptilolite
Mineral filler+10% clinoptilolite
Clinoptilolite

Mineral filler
0 2 4 6 8 10 12 14 16
delta R&B softening point [°C]

Fig. 4.  Delta ring and ball softening point [°C]

5. Conclusions

Zeolite material differs significantly from lime flour as regards graining, chemical
composition and textural parameters. Zeolites possess large surface area and are porous
materials. Based on the studies of penetration grade and softening point in can be stated that
5% addition of zeolite in relation to the asphalt mass does not have a negative effect on the
thermal sensitivity of asphalt. Similar results are obtained for the natural zeolite-
clinoptilolite and the synthetic one — Na-P1.

Zeolite occurs in the form of dust and after mixing with asphalt it behaves like a filler
which may increase asphalt viscosity. With 5% addition of zeolite, too small amount of
water can be needed for bitumen foaming.

Studies of Delta ring and ball softening point indicate that clinoptilolite causes larger
stiffening of asphalt than mineral filler. Due to large porosity and specific surface area, the
synthetic zeolite of Na-P1 type can not be used as an independent mineral filler.
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Streszczenie: Artykul przedstawia na przykladach rozne formy edukacji w okresie
budowania spoleczenstwa obywatelskiego, oraz $wiadomego tworzenia réwnych szans
rozwojowych dziecka, sprzyjajacych konstruowaniu programow nauczania systemowego:
., By lepiej rozwiniete umiejgtnosci wspomagaly dgzenia dziecka w usprawnianiu funkcji
uposledzonych”. Powstaja integracyjne centra dydaktyczno-sportowe, gimnazja i licea
z pelnym zapleczem w ktorych ksztalci si¢ wspdlnie dzieci w pelni sprawne oraz po
zdiagnozowaniu stanu niesprawnosci, (0 nieznacznym uposledzeniu ruchowym), wspierana
jest dziatalno$¢ osrodkow szkolno-wychowawczych przygotowujacych mtodziez z lekkim
upos$ledzeniem umystowym — do praktycznego zawodu umozliwiajac ich aktywny udziat
w zyciu spolecznym. Powstal rowniez osrodek specjalistyczny —specjalnej troski dla dzieci
uzdolnionych muzycznie o réznym stopniu niepetnosprawnosci (nie styszace, niedowidzace,
z porazeniem mozgowym, autyzmem) ktore wystepuja na scenie jak rowny z rownym obok
laureatow konkursow.

Stowa kluczowe: integracyjne centrum dydaktyczno-sportowe, osrodek szkolno-
wychowawczy, szkota muzyczna dla dzieci niepetnosprawnych.

1. Wstep

Niniejszy artykut przedstawia na przyktadach rozne formy edukacji w okresie budo-
wania spoteczenstwa obywatelskiego oraz swiadomego tworzenia rownych szans rozwojo-
wych dziecka, sprzyjajacych konstruowaniu programéw nauczania systemowego: ,, By lepiej
rozwinigte umiejetnosci wspomagaly dgzenia dziecka w usprawnianiu funkcji uposledzo-
nych”.

W drugiej potowie XX 1 na poczatku XXI wieku pojawiaja si¢ roznorodne formy
terapii dzieci niepelnosprawnych.

Powstaja Integracyjne Centra Dydaktyczno-Sportowe, Gimnazja i Licea z pelnym
zapleczem, w ktorych ksztalci si¢ wspolnie dzieci w pelni sprawne oraz po zdiagnozowaniu
stanu niesprawnosci (o nieznacznym uposledzeniu ruchowym).

Wspierana jest dziatalno$¢ Osrodkow Szkolno-Wychowawczych przygotowujacych
miodziez z lekkim uposledzeniem umystowym do praktycznego zawodu, umozliwiajac ich
aktywny udziat w zyciu spolecznym.

Powstat rowniez osrodek specjalistyczny — specjalnej troski dla dzieci uzdolnionych
muzycznie o réznym stopniu niepelnosprawnosci (nie styszace, niedowidzace, z porazeniem
moézgowym, autyzmem), ktore wystepuja na scenie jak rowny z rownym obok laureatow
konkursow.



136 Jan Wrana

2. Integracyjne centra dydaktyczno-sportowe

Wprowadzona przez rzad Premiera Jerzego Buzka reforma o samorzadzie lokalnym
oraz dokonane wowczas zmiany w reformie oswiaty zmienily formute ksztalcenia poprzez
posredni stopien ksztalcenia mtodziezy po szkole podstawowej — w gimnazjum, oraz
natozyla na samorzady konieczno$¢ tworzenia wspotczesnych zespotdw integrujacych
milodziez w zaj¢ciach pozalekcyjnych.

Powstaja wowczas pierwsze integracyjne centra ksztalcenia, w ktorych ucza sig¢
wspolnie dzieci zdrowe i niepetnosprawne. Obickty te wymagaja konkretnych udogodnien
pod katem niepetnosprawnych, ktére umozliwiaja komfortowe uzytkowanie osobom
poruszajacym si¢ na wozkach inwalidzkich i o kulach, a takze osobom niedowidzacym. Sa
to m.in. pochylnie i windy umozliwiajace pokonywanie réznicy poziomow, szersze drzwi
i korytarze (pozwalajagce na swobodne manewry wozkiem), specjalne oznakowania dla
stabowidzacych, udogodnienia w toaletach (m.in. por¢cze i uchwyty) i na basenie (instalacje
umozliwiajgce przeniesienie osoby z niedowladem nog do niecki basenu i na odwrot) .

Dzigki wspdlnej nauce dzieci zdrowe uczg si¢ tolerancji, wrazliwosci i checi niesienia
pomocy, dzieci niepetnosprawne za$ nie czuja si¢ odizolowane od rowiesnikow. Wiedzione
ambicja i checig dorownania zdrowym kolegom czgsto ucza si¢ i rozwijaja lepiej niz
w przypadku uczniéw specjalistycznych osrodkéw o podobnym stopniu niepelnosprawno-
$ci.

Wisrod powstatych obiektow tego typu wymieni¢é mozna centra w Jozefowie (rys. 1,
2), Brzesku (rys. 3) i Lomiankach (rys. 4); ich glownym projektantem byt autor artykutu.
Obiekty polaczone przewigzkami ktore utatwiaty poruszanie si¢ dzieci pomigdzy poszcze-
golnymi obiektami.

W roku 1999, pokonujac konkurencyjne zespoty, autor z zespotem pozyskat zlecenie
od jednego z pierwszych inwestorow, ktorzy podjeli si¢ realizacji wizji ksztalcenia
w zespotach integracyjnych. Byt nim Urzad Miasta Jozefowa koto Warszawy. Oryginalnos¢
architektury tej sypialni Warszawy, nazywanej ,architektura nad Swidrem”, ktorej
prekursorem byt w XIX wieku architekt wloskiego pochodzenia, osiadly na tym terenie,
Michat Elwiro Andreotti, byta odczytanym przez autora ,kodem” architektury dla
przetworzenia we wspolczesnej formie przekazu.

Rys. 1. Integracyjne Centrum Dydaktyczno-Sportowe w Jozefowie, widok kompleksu z lotu ptaka
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Rys. 2. Wnetrze krytego basenu

Rys. 3. Integracyjne Centrum Dydaktyczno-Sportowe w Brzesku — zagospodarowanie terenu (model
komputerowy przed realizacjag w roku 2002 r.)

Rys. 4. Integracyjne Centrum Dydaktyczno-Sportowe w Lomiankach — zagospodarowanie terenu
(1. Gimnazjum, 2. Liceum, 3. Wezel technologiczny ze stotéwka, 4.Hotel mtodziezowy, 5. Aula,
6. Hala Sportowo-widowiskowa, 7. Basen z brodzikiem i zjezdzalnig, 8. Szkolny stadion sporto-
wy, 9. Parkingi ogélnodostepne)

Zespot obiektéw zlokalizowany jest pomigdzy ulicami: Wawerska, Dluga i Le$na.
Kompleks obiektow dydaktyczno-sportowych zamyka trzema budynkami (Gimnazjum,
Basen, Hala Sportowa) wnetrze dziatki z przeznaczeniem na funkcje rekreacyjno-sportowe
z zalozeniem kompozycyjnym wzdluz osi wejsciowej (naroznik ul. Le$nej) do Gimnazjum.
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Korytarz dwukondygnacyjny przecina cigciwa wngtrze zespolu, estakada przeszklona
nad otwartym patio, ktore taczy bezposrednio Gimnazjum z Hala Sportowa. Glowne
wejscie zaakcentowane duzym przeszkleniem oraz podcigciem bryly — jest osig symetrii
naroznika ulic. Kompleks zachowujac jednoprzestrzenng dwukondygnacyjng forme
architektoniczng z zachowaniem skali cztowieka, wpisuje si¢ w klimat miasta Jozefowa.
Duze przeszklenia: gtdownego korytarza, auli, obiektow sportowych — powoduja przenikanie
si¢ otoczenia w skomponowang przestrzen centrum, nawigzujac z nim dialog szanujac
przekaz lokalnej tradycji.

3. Specjalne osrodki szkolno-wychowawcze

Inng forma wsparcia rozwoju dzieci niepelnosprawnych (ruchowo iumystowo) sa
specjalne o$rodki szkolno-wychowawcze, znajdujace si¢ w wielu miastach Polski.
Zapewniaja ksztalcenie na kazdym poziomie (szkota podstawowa, gimnazjum, szkola
Srednia); wérod nich znajduja sie jednostki uczace osoby z konkretng niepetnosprawnoscia
(np. osrodki dla niewidomych), jak réwniez ksztalcace niezaleznie od rodzaju niepetno-
sprawnosci (najczesciej zespoly szkot z klasami o réznym profilu).

Uczace si¢ w nich dzieci i mtodziez nie tylko przygotowywane sa do konkretnego
zawodu, lecz takze - a moze przede wszystkim - przyuczane sa do funkcjonowania
w spoteczenstwie i samodzielno$ci w dorostym zyciu. Dzigki wytrwatosci rodzicow,
opiekunoéw i pedagogdéw potrafia one zadbac o siebie, komunikowaé si¢, obstugiwaé
domowe sprzety itd. — co pozwala im w miar¢ mozliwosci funkcjonowac bez opieki.

Jednym z tego typu o$rodkéow jest Specjalny Osrodek Szkolno-Wychowawczy nr 1
w Krakowie, noszacy imi¢ Jana Matejki. Miesci si¢ on przy ulicy Szujskiego 2 (rys. 5,6).

W Ofsrodku dziala Zasadnicza Szkota Zawodowa nr 30, zajmujaca si¢ nauczaniem
i wychowaniem mlodziezy z lekka niepelnosprawnoscia intelektualng. Przygotowuje ona do
wielu zawodow, w tym kulinarnych — cukiernika, kucharza, piekarza, oraz rzemie$lniczych
— krawca, kaletnika, stolarza, §lusarza, mechanika samochodowego.

Miesci si¢ tu takze Szkota Przysposabiajaca do Pracy nr 2, w ktorej ksztalca sie
uczniowie o umiarkowanym lub znacznym stopniu niepetnosprawnos$ci intelektualnej oraz
dzieci ze sprzezonymi niepetnosprawnosciami (m.in. ADHD, epilepsja, elementy autyzmu).
Przygotowuje ona uczniéw do samodzielno$ci w zyciu dorostym (w tym podnoszenie
sprawnosci motorycznej, samoobstuga, komunikacja, funkcjonowanie w spoteczenstwie),
uczy takze podstaw kucharstwa, krawiectwa i kaletnictwa.

Rys. 5. Specjalny Osrodek Szkolno-Wychowawczy nr 1 w Krakowie — budynek szkoly przy ul.
Szujskiego
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Rys. 6.  Specjalny Osrodek Szkolno-Wychowawczy nr 1 w Krakowie - Dzien Zyczliwosci

Innym przyktadem specjalistycznego osrodka szkolnego jest Osrodek Szkolno-
Wychowawczy dla Dzieci Niewidomych im. Rézy Czackiej w Laskach kolo Warszawy,
prowadzony przez Towarzystwo Opicki nad Ociemniatymi. Miesci si¢ w nim Szkota
Podstawowa, Gimnazjum i Szkoly Ponadgimnazjalne: Liceum Ogolnoksztatcace,
Technikum Masazu, Technikum dla Niewidomych, Zasadnicza Szkota Zawodowa, Szkota
Przysposobienia do Pracy i Szkota Policealna. Obecnie w Laskach uczy si¢ ponad 250
0s6b, przygotowujg si¢ m.in. do zawodu ceramika, ogrodnika i tkacza.

Wisrod szkot specjalnych mozna takze wymieni¢ Specjalny Osrodek Szkolno-
Wychowawcezy nr 1 w Szczecinie i Zespot Szkot Specjalnych nr 9 w tym samym miescie.

4. Szkola Muzyczna im. Paula Harrisa dla Dzieci Niepelnosprawnych

Interesujacym przedsigwzigciem powigzanym z ksztatceniem osob niepelnosprawnych
jest dziatalno$¢ Towarzystwa Muzycznego im. Henryka Wieniawskiego w Lublinie
i zwigzanej z nim Szkoty Muzycznej im. Paula Harrisa dla Dzieci Niepetlnosprawnych.

Lubelskie Towarzystwo Muzyczne to instytucja z wieloletnig tradycja, powstata
w okresie miedzywojennym, ktorej filarem jest nauczanie dzieci i mtodziezy. Patronuje mu
wybitny lubelski kompozytor i skrzypek, Henryk Wieniawski. Pierwsza szkota muzyczna,
zatozona przez Towarzystwo, rozpoczeta dziatalnos¢ w pazdzierniku 1916 roku.

Szkota Muzyczna im. Paula Harrisa dla Dzieci Niepetnosprawnych — pod auspicjami
Towarzystwa Muzycznego i Rotary International (mi¢dzynarodowej organizacji wspieraja-
cej ksztalcenie mtodziezy, o ponad stuletniej tradycji) - rozpoczeta swoja dziatalnos¢ 21
wrze$nia 2003 roku (rys. 7). Uroczystego otwarcia dokonal Prezydent Miasta Lublina,
towarzyszyt mu Jerzy Karasinski, Gubernator Dystryktu 2230 (obejmujacego Polske,
Ukraine i Bialoru$). Patronem szkoty zostal Paul Harris (1868-1947), zalozyciel Rotary,
amerykanski prawnik i filantrop.

Szkota jest kontynuatorkag Ogniska Muzycznego dla dzieci specjalnej troski, ktore
powstato we wspotpracy Towarzystwa Muzycznego im. H. Wieniawskiego i Klubu Rotary
Lublin Centrum w 1996 roku.

W szkole tej ksztalcg si¢ dzieci niepetnosprawne ruchowo (niestyszace, niewidome
i niedowidzace) i umystowo (autystyczne, z porazeniem mézgowym). Ucza si¢ one gry na
rozmaitych instrumentach (m.in. na akordeonie, fortepianie, skrzypcach), szkota prowadzi
takze zajecia stymulujace mechanizmy psychoruchowe. Obecnie nauk¢ pobiera okoto 20
dzieci o réznym stopniu niepetnosprawnosci; dzieki organizatorom i fundatorom nauka jest
nieodptatna.
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Rys. 7. Otwarcie Szkoty 21.IX. 2003 roku

Rys. 8. Kolgdowanie - grudzien 2012

Szkota jest kontynuatorka Ogniska Muzycznego dla dzieci specjalnej troski, ktore
powstato we wspolpracy Towarzystwa Muzycznego im. H. Wieniawskiego i Klubu Rotary
Lublin Centrum w 1996 roku.

W szkole tej ksztalcg si¢ dzieci niepelnosprawne ruchowo (niestyszace, niewidome
i niedowidzace) i umystowo (autystyczne, z porazeniem mézgowym). Uczg si¢ one gry na
rozmaitych instrumentach (m.in. na akordeonie, fortepianie, skrzypcach), szkota prowadzi
takze zajecia stymulujagce mechanizmy psychoruchowe. Obecnie naukg pobiera okoto 20
dzieci o ré6znym stopniu niepelnosprawnosci; dzigki organizatorom i fundatorom nauka jest
nieodptatna.

Wychowankowie szkoty reprezentuja niezwykle wysoki poziom artystyczny — niepel-
nosprawnos¢ nie jest dla nich zadng przeszkoda w realizowaniu pasji. Sg laureatami
licznych lokalnych i ogdlnopolskich konkurséw muzycznych, a na koncertach nierzadko
staja obok pelno-sprawnych oséb i moga z nimi konkurowa¢ jak réwny z réwnym — co
zastuguje na szczegolny podziw ze wzgledu na fakt, iz doskonalenie umiejg¢tnos$ci wymaga
od nich nieporéwnywalnie wigkszej pracy. Szkota uczy swoich wychowankéw nie tylko gry
na instrumentach — daje im wglad w nowy, dotychczas nieznany §wiat muzyki, wystepow
i koncertow, a nierzadko takze pelnej widowni, §wiatet reflektorow i aplauzu. To wszystko
przeklada si¢ na wzbogacenie zycia intelektualnego, spoteczna akceptacje, dowartosciowa-
nie i pewnos¢ siebie — warto$ci bezcenne réwniez w codziennym, nie muzycznym zyciu
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5. Konkurs Muzyczny dla Oséb Niewidomych
im. Ignacego Paderewskiego

W Lublinie od ponad dekady odbywa si¢ Migdzynarodowy Konkurs Muzyczny dla
Oso6b Niewidomych im. Ignacego Paderewskiego, organizowany przez lubelskie Towarzy-
stwo Muzyczne — jedyny na $wiecie konkurs muzyczny dedykowany osobom niepetno-
sprawnym.

Wedlug organizatorow, idea konkursu zrodzita si¢ z potrzeby zaprezentowania umie-
jetnosci muzycznych oséb niepetnosprawnych, ktére w niczym nie ustgpuja osobom w pelni
sprawnym.

Zwycigstwo w konkursie nie tylko nobilituje, ale i umozliwia rozpoczgcie kariery
muzycznej — laureaci konkursu koncertuja, nagrywaja plyty, zdobywaja rzesze stuchaczy.
Wisrod laureatéw konkursu jest m.in. lublinianka Natalia Kaczor, a takze Ewa Lewandow-
ska, znana z programu X-Factor.

Nie do przecenienia jest wplyw udzialu w konkursie — nie wspominajgc juz
0 wygranej — na samooceng niepetnosprawnych muzykow. Powszechny podziw i akceptacja
przektadaja si¢ na pewno$¢ siebie i $wiadomo$¢ wihasnej wartoSci w zyciu codziennym.
Wygrana, oprocz prestizu, przynosi rowniez wymierne profity — nagrode¢ finansowa, a takze
mozliwo$¢ rozpoczecia kariery muzycznej.

Rys. 9. Konkurs Muzyczny dla Oséb Niewidomych im. I. Paderewskiego - IX. 2004, wreczenie nagrody
przez Jacka Ossowskiego, inicjatora powstania Szkoty Muzycznej im. P. Harrisa

Rys. 10. Koncert laureatow — wrzesien 2004
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6. Whnioski

Wymienione przyktady pokazuja trzy rozne drogi terapii dzieci niepetnosprawnych —
majace na celu zarowno przystosowanie ich do dorostego zycia i umozliwienie funkcjono-
wania w spoteczenstwie, jak i ich rozwoj artystyczny i duchowy.

Wspdlna edukacja dzieci zdrowych i niepetnosprawnych u tych pierwszych ksztattuje
tolerancje 1 wrazliwos¢, u tych drugich buduje poczucie whasnej wartoéci i minimalizuje
uczucie odosobnienia, izolacji i odrzucenia (ktore nierzadko ma miejsce, gdy niepetno-
sprawne dziecko uczeszcza do specjalnej szkoly). Czgsto dzieci niepelnosprawne ze szkot
integracyjnych ucza si¢ szybciej i lepiej niz te ze specjalnych osrodkow — motywowane
postepami zdrowych kolegow.

W przypadkach ciezszej niepelnosprawnosci konieczne jest jednak ksztatcenie
w specjalistycznych szkotach — daja one mozliwos$¢ zdobycia wyksztatcenia dostosowanego
do umiejetnoscei, a co za tym idzie — szanse na samodzielne utrzymywanie si¢ i odcigzenie
rodzicow.

Odpowiednio dobrana terapia pozwala na samodzielno$¢ mimo niepetnosprawnosci,
za$ ksztatcenie w kierunku muzycznym — na rywalizacj¢ z osobami w pelni sprawnymi.
W efekcie osoby niepelnosprawne — zaréwno fizycznie, jak i umystowo - moga by¢ cenna
jednostka spoteczenstwa — jako znakomici muzycy i fachowcy w nierzadko zanikajacych
dzi§ zawodach (kaletnik, Slusarz, krawiec itd.).

Ksztatcenie artystyczne — np. w kierunku muzycznym - przeklada si¢ na rowniez na
zycie codzienne, m.in. poprzez podnoszenie samooceny i pewnosci siebie. Jest to swoista
terapia — muzykoterapia, rownie wazna jak rehabilitacja i ¢wiczenia fizyczne.
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Abstract The article presents the examples of the different forms of education in the
period of building a civil society, and the deliberate creation of equal opportunities and
development of the child, foster the construction of curriculum system: "To better
developed skills supported the efforts in improving the function of a child with disabilities."
Formed integration education and sports centres, primary and secondary s with all facilities
where children are educated together in full working order and state disability after
diagnosis (with no significant motor impairment), assisted activity of school and educational
centres which preparing young people with mild mental retardation - to practical profession,
allowing them to actively participate in social life. There has also been a specialist center -
Special care for musically gifted children with varying degrees of disability (deaf, visually
impaired, cerebral palsy, autism) which appear on stage as an equal alongside the winners
of the competitions.

Key words: integration education and sports centre, school and educational center,
music school for disabled children.
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Abstract: Residential and public buildings use for heating more than 40% of the total
energy consumption in the European Union. Therefore, this paper discusses the modifica-
tions to the building energy standard, which is currently in force. It is based on the
requirements included in the Polish technical building regulations and standards. The proper
energy-saving police have been implemented to this kind of consumers to diminish the
energy consumption.

The analysis pertains to the values of heat transfer coefficients of building partitions as
well as the indexes of the energy demand for various types of buildings. The analysis was
conducted between 1974 and 2013. Moreover; the changes within this range, which will
come into force in 2014 and will continue to 2021, which act in accordance with the
technical requirements suitable for buildings, were also discussed. Furthermore, minimal
thicknesses of insulation materials which enable meeting this requirements of a heat transfer
coefficient for building partitions, were examined in the article.

Keywords: heat transfer coefficient, energy policy, insulation thickness, usable ener-
gy, non-renewable primary energy demand index, building energy standard, energy saving.

1. Introduction

Energy-saving policy applied for buildings has significant global impact. Energy con-
sumption in buildings in developed countries comprises 20%—-40% of the world final energy
consumption [1]. What is more, about 63% of the total energy consumption in the European
buildings sector is also used in residential buildings [2].

Indeed, there are a lot of technical and social possibilities to reduce energy consump-
tion in existing buildings; for instance, described by Ueno et al. [3] and by Ouyang and
Hokao [4], who proposed improving the occupants’ domestic energy consumption through
education about energy saving behaviour.

But to reduce the energy consumption in future buildings, designers should choose the
proper heating system and the source of its energy supply [5—7]; what is not naturally the
fundamental and the cheapest version, and is not very often used in the final version of the
project after consultations with investors.

From another side, energy savings polices, which are obligatory, may significantly
contribute to energy savings, what was also described in [8—12].

This situation may be seen in Poland (see Fig. 1), where the energy consumption per one
person declines to a greater extent in comparison to EU27.
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Fig. 1.  Energy consumption in households per one person in Poland and EU27 [13]

Therefore, the objective of this study was to show energy-saving policy used in Poland
since 1974. What is more, it is also a prospective policy for 2021 treated as exemplary
influence of energy policy on the energy conservation, which is on the top of commonly
accepted energy hierarchy.

2. Energy-saving policies in Poland

During the design of a new building or the modernisation of an existing one, it is ne-
cessary to take the building energy standard requirements into account since they are
frequently defined as requirements for a building in terms of its energy consumption. For
over 30 years, the energy saving alterations have been introduced to the binding standards
[14-16] or technical building regulations [17,18]. Firstly, the changes referred only to
maximal values of heat transfer coefficients (marked with ‘k’ then ‘K’ and finally ‘U’
expressed in [Wm™K'] for the opaque and transparent partitions. In 1998, the regulation
which aimed at supporting thermomodernisation investments [19,20] was passed together
with the executory order [21], which showed that thermomodernised buildings should have
better thermal insulation parameters than the newly built ones. Furthermore, in 2002,
additional requirements were introduced on the maximal (boundary) value of the index of
seasonal heat demand for heating. Such an index (marked with £ and expressed in [kWh m’
3year']) showed only building demand for usable energy; and thus, it should be calculated
in accordance with Polish Standard [21]. The boundary value (marked with Ej) depended
on the building shape coefficient (marked with A/V, where 4 in [m?] was the total sum of the
area of all partitions separating the heated space from the outdoor air, the unheated space
and ground, calculated by the external outline, V in [m?] - net cubic volume of a heated part
of building). In 2008, the requirement concerning the building demand for nonrenewable
primary energy was introduced to the domestic regulations. It determined the maximal value
of annual index calculation of the demand for heating, ventilation, cooling, warm water
preparation for residential buildings. When it comes to other buildings, there is also a
demand for the built-in lighting. This index is marked with EP, and its value is expressed in
[kWh m?year']. Formulas allowing for the calculation of its boundary values for, a so-
called, reference building depending on its function, shape coefficient and cooling facilities,
are stated in the technical building regulations [17]. The requirements for the thermal
insulation of building partitions were implemented simultaneously with the introduction of
E and EP; and additionally, in 2008 together with the thermal insulation of conduits, fittings
and fixtures in installations. In 2002, the provisions which referred to the energy efficiency
of fixtures and keeping the energy demand in a building at a reasonably low level, were
introduced for the first time in the Decree of the Minister of Infrastructure [17].
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The affiliation of Poland to the EU caused the necessity to implement the Directive
2002/91/EC known as “The energetic characteristics of buildings.” In Poland, it was realised
by the introduction of modifications to the Building Code Act as well as the executive
regulation [23] and changes to the regulations [17,21]. The obligation to perform the energy
characteristics of a building at the stage of its design, opening, sale or lease was imposed the 1*
of January, 2009. The uniformed methodology to determine the integrated building energy
characteristics as well as draft the energy certificates in accordance with uniformed formulas
presented in the Decree of the Minister of Infrastructure [23] came also into force. Further-
more, the obligation to conduct periodic inspections of boilers and air conditioning installa-
tions; not only in terms of their technical state, but first and foremost, due to the efficiency to
generate energy and the correctness of choice of power capacity adapted to the building
demand. In the modified technical building regulations [18]; effective from January 2014; the
schedule for the years 2014-2021 was established. When it comes to its requirements on the
thermal insulation of partitions and EP index, they are even more strict.

2.1. Heat transfer coefficient ()

2.1.1. Opagque partitions

The maximal values of heat transfer coefficients (U) for various types of opaque parti-
tions, effective in accordance with technical building regulations at particular periods,
values binding during the preparation of energy audits used for obtaining thermomodernisa-
tion funds and the requirements (valid since January 2014, in accordance with Decree of the
Minister of Infrastructure, Construction and Maritime Economy [18], are presented in
Table 1. It demonstrates progressive changes and the extent to which the requirements are
tightened within this scope, for the inside temperature of a heated room or with the
difference between the heated and unheated space of at least 16°C.

Table 1. The values of heat transfer coefficient for the selected building partitions

Heat transfer coefficient U [W m K]
*public utility and manufacturing buildings
** manufacturing, warehouse, outhouse buildings

Partition type acc. to Decree of the Minister [18]

1974 1982 1991 2002 2008 1998  since since since
01.01.2014 01.01.2017 01.01.2021

External wall when ti= 16 75 55 030 o35 25 o5 0.23 0.20

16 0.45

Internal walls

separating heated from 145 1.00 1.00 1.00 1.00 0.25 0.30 0.30 0.30

unheated rooms

roofs, flatroofs, 05 45 030 30 025 022 020 0.18 0.15

ceilings above crossings 0.45

Ceilings below the 093 040 030 030 025 022 020 0.18 0.15

unheated attic

Ceilings above heated 0.60 0.45

o unheated tooms 116 100 | ‘gowe 0.60 o 0.50  0.25 0.25 0.25

Floors on ground 116 060 067 067 050 O 0.30 0.30 0.30

Walls adjoining to @

1.00 1.00 1.00 _ (M (M _ (M _ (M (M
ground ) ) )

(1) — not determined, (2)- without requirements
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2.1.2. Windows, balcony doors and exterior doors

Similarly to the item 2.1.2, the maximal values of heat transfer coefficients (U) of
windows and balcony doors are displayed in Table 2; whereas, in the case of exterior doors
they are presented in Table 3. The tables illustrate continuous changes and the extent to
which the requirements for various types of buildings, allowing for different internal
temperatures and a climate zone, are tightened.

Table 2. The values of heat transfer coefficient for windows and balcony doors

Heat transfer coefficient U [W m~K ']
acc. to Decree of the Minister
.. [18]
Partition type 1974 1982 1991 2002 2008 1228 sine sine  since
01.01 01.01.  01.01.
2014 2017 2021

Windows in residential and
multi-apartment residential 2.0+

buildings I, 11, 11l zone, 5.8 2.6 2.6 2.6 1.8 1.9 1.3 L1 0.9
4>16°C

Windows in residential and

multi-apartment residential 2.0+ 20 20 20 17 17 13 11 0.9

buildings IV and V zone, 5.8

>16°C

Roof windows # > 16°C 25'05: -0 20 18 11'5;; 1.5 13 1.1

Roof windows #; < 16°C 252; oo ® g D 1.8 1.6 1.4
] . L 26 26

\b):lllirllc(lji(r)lwss 2.“3{‘235 utility 25'08' oo or 23 18 @ 13 1.1 0.9

eshi= : 20 2.0

Windows in public utility 2.0+ @

buildings 8°C < #; < 16°C sg 40 40 26 26 18 1.6 1.4
. ‘ . 1.9

Windows in manufacturing 2.0+ ©

buildings t; > 20°C sg 26 26 26 1‘”7 - 1.3 L1 0.9

Windows in manufacturing 2.0+ 1.9
[neowsIn manuiachring - YT 40 0 40 40 or @ 1.8 1.6 1.4

buildings 12°C <#<20°C 5.8 17

(1) — Not determined, (2) — As for residential

Table 3. The values of heat transfer coefficient for exterior doors

Heat transfer coefficient U [W m~K']
. acc. to Decree of the Minister [18]
Partition type 1974 1982 1991 2002 2008 2% T gince since since
01.01.2014 01.01.2017 01.01.2021

Doors in residential and l6= 1.1+ I

multi-apartment 53 56 3.0 2.6 2.6 1.7 1.5 1.3
residential buildings ) )

Doors in public utility 1.6= 1.1+ )

buildings 58 56 30 26 26 - 1.7 1.5 1.3
Doors in manufacturing 1.6+ 1.1= 1.4; 1.4 )

buildings s8 56 30 30 20~ 1.7 13 13

(1) — Not determined
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2.2. The index of usable energy demand (E)

In April 2002 [17], the requirement referring to the index boundary values £ (season-
al demand for thermal energy to heat a building) was introduced for the first time to the
regulation “concerning technical requirements, which buildings and their locations should
comply with” for multi-family and multi-apartment buildings as well as for a single family
building. The index boundary values E, is calculated according to the dependencies
presented in Table 4 (E, is given for 2.5 meters of room clear height) and by taking the
shape coefficient of building (4/V) into account. When it comes to the calculations of £
index, the Polish Standard [22] was valid. The requirements of regulation on energy savings
and thermal insulation were assumed to be fulfilled for a single family building if the
building partitions complied with the requirements of heat transfer coefficients (U) or £
value did not exceed E, value; whereas as for multi-family and multi-apartment buildings,
the requirements of £ and U should be met. In the case of a public utility building and
manufacturing building, it was sufficient to meet the requirements of U. Such provisions
were in force until November 2008.

Table 4. The boundary values Ej according to the Decree of the Minister of Infrastructure [17]

*

Number of AV Ey Eoy
case [m™] [kWh m™ year™] [kWh m~ year]
1 <0.20 29.0 72.5
2 0.20+0.90 26.6+ 12 - AV 2.5-(26.6+12- A/V)
3 >0.90 37.4 93.5

2.3. The index of the demand for nonrenewable primary energy (EP)

In November 2008, together with the regulations compulsory to perform the energy
characteristics of a building, the provisions on determining the boundary index values of the
demand for nonrenewable primary energy EP expressed in [kWh m™year™'], entered into
force. The buildings were divided according to the two criteria i.e. the function and the
occurrence of a cooling installation. While determining EP index, the energy for different
purposes should be taken into consideration depending on the building adherence to a given
group, which is presented in Table 5.

Table 5. Criteria for the division and types of energy demands of a building

Energy for Energy for Energy for
Building type heating and  the hot water Energy for built-in
Lo . cooling L
ventilation preparation lighting
Residential building without a cooling + + _ _
installation
Residential building with a cooling
. . + + + -
installation
Multi-apartment, public utility or
manufacturing building without a cooling + + - +
installation
Multi-apartment, public utility or
manufacturing building with a cooling + + + +
installation

+ the demand for energy should be determined
— the demand for energy should not be determined
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Table 6. The determination of index value EP according to the Decree of the Minister of Infrastructure, 2008

Determination method EP [kWh m™ year™']

Building type

T f d d ; —
ype Of eietgy demart Multi-apartment, public utility, manufactur-

Residential building ing building

A/Ve<02 EPy =173

For heating and 0.2 <AV, <1.05 EP, =55+ 90 - (AV)

ventilation A/V.> 105 EPy = 1495

For the hot water

preparation AEPy="7800/ (300 + 0.1-4)) AEPy =1.56 -19.10 - Ve, - bi/a;

AEPc = (5+15'A,,,/4))(1-

For cooling AEP= (10 + 60-A4,,,/4;) ( 1-0.2- A/Ve)-A; /Ay

0.2-4/V.)Ar/Ar
For built-in lighting Not determined AEP; =2.7- Py. ty/ 1000
EP value EPH+W:EPH+AEPW0r EPH+W+L :EPH+AEpw+AEPL

EPH+W+C = EPH + AEPW + AEPC EPH+W+C+L = EPH + AEPW + AEPL + AEPC
where:

Ar— heated usable area, 4 — total area of partitions separating heated part from outside air, ground, and the
unheated part, V,— heated cubic volume, 4/V, — shape coefficient of a building, 4,,. — area of external walls
calculated by the external outline of a building, 4. — cooled usable area, V.., — unitary daily consumption of
water per one reference unit [dm® day], b, — dimensionless time of the use of warm water system per
annum, a; — share of area 4y per one reference unit, Py — electric power reference [Wm™], fo — time of
lighting use per annum [h year]

Table 7. Requirements on EP according to the Decree of the Minister of Infrastructure, Construction and
Maritime Economy (2013) in force since 01.01.2014

Maximal index value of nonrenewable primary energy

Type of energy demand Building type demand [kWh m™ year']

since 1 January  since 1 January  since | January

2014 2017 2021
res.idential: . 120 95 70
- smgl.e famlly 105 35 65
- multi-family
for heating and warm mult.i-apa.lr.tment 95 85 75
water preparation publlc. utility: 390 290 190
EPyow : };:l}];l;C health care 65 60 45
farm building
warehouse 110 90 70
manufacturing
for coo]ing residential AEPc= IO'Af(-/Af AEPc= 5'Af(-/Af
AEP¢ other AEPc= ZS'A/;C/A/'
residential not applicable
T, AEP; =50 AEP; =25
Zog;zult—ln lighting other operating time up to 2500 h/year
AEP; =100 AEP; =50

operating time above 2500 h/year
residential buildings without cooling: EP = EPy.y

residential buildings with cooling: EP = EPyw + AEP¢
other buildings without cooling: EP = EPysw + AEP,

EP value

other buildings with cooling: EP = EPyyw + AEP¢ + AEP,

where:
Ay—heated usable area, 4, — cooled usable area
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Whereas, the provisions enabling the determination of the boundary values of EP
index are shown in Table 6. It should also be stated that as for a reconstructed building, it is
permitted to increase these values no more than 15%. These regulations were in force until
the 31% of December, 2013. Nevertheless, as in the case of tightening the requirements of
heat transfer coefficients U, stringent requirements concerning the boundary values of EP
index and the modifications to the manner of its calculation were introduced since the 1 of
January, 2014. The modifications and their time schedule are demonstrated in Table 7.

3. A case study

This case study compares the boundary values EP according to still valid technical
building regulations to the values which have come in force in January 2014. Three types of
buildings were selected to the analysis: a multi-family building, a nursing home and an
office building. The characteristic parameters of the buildings are shape coefficient of a
building (4/V,) equal to 0.6, heated usable area (4,) equal to 1000 m’ and area of external
walls calculated by the external outline of a building (4,,.) equal to 1300 m’. It was also
assumed that the whole area (4)) is cooled (when a cooling installation occurs in a building).
All calculations on this section are performed in accordance with the Decree of the Minister
of Infrastructure, Construction and Maritime Economy [18], EN ISO 13790 [24] and EN
ISO 6946 [25].

The results of this analysis are shown in Table 8 and in Figure 2.

Table 8. Sample boundary values of EP index

Type of the building
multi-family .

EP Legal basis Typge(;f;?dergy building nursing home office
without with without with without with
cooling cooling cooling cooling cooling cooling

£ o = heating 109 109 109 109 109 109
é’ S® TE wamwatr 195 195 4358 4358 6 6
S== 25 cooling - 21.6 - 77.4 - 77.4
> RS =] —
< ES 2 g lighting - - 337.5 337.5 135 135
2 g
g 3z 3 INTOTAL 1285  150.1 8823  959.7 2500 3274
g o g B;‘ﬁglfv Z?e‘i 105 105 390 390 65 65
o= =
g 2 g« »
o & -3 cooling - 10 - 25 - 25
! = N - .
‘§ ;i - 3 lighting - - 100 100 50 50
2 ] B IN TOTAL 105 115 490 515 115 140
- [ee) o
s= S g heatingand g 85 200 290 60 60
o 4 — = warm water
2o s e li 10 25 25
= @ § —_ S cooling - - -
= -
3 5 3~ lighting - - 100 100 50 50
(=]
§ s @ IN TOTAL 85 95 390 415 110 135
o < .
5 g g heatingand = 65 190 190 45 45
"é 2 a warm water
- =) S § cooling - 5 - 25 - 25
§ E a lighting . - 50 50 25 25
g IN TOTAL 65 70 240 265 70 95
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[kWh m2year?]
m a multi-family building without cooling
900 A
0O a multi-family building with cooling
- h .
— a nursery home without cooling
2 a nursery home with cooling
600 an office building without cooling

@ an office building with cooling

450

300

150

from 2008 2014 2017 2021

Fig. 2. EP boundary value for particular types of buildings

By contrast, the modification of thermal insulation of building partitions is based on
continuous decrease in the maximal values of heat transfer coefficients (U) of these
partitions. As a result, in new building or while reconstructing existing ones, there is a
necessity to apply bigger thickness of traditional insulation materials or to replace them with
materials with lower heat conductivity coefficient (1). The minimal thicknesses of insulation
materials for various 4 values, for sample U values in initial condition and target U values
consistent with valid technical building regulations, are presented in Table 9 for the external
wall, and in Table 10 for the flat roof. Moreover, the difference in the trade thickness of
insulation (Ad) between current requirements and target ones in 2021, was calculated.

Table 9. The minimal insulation thickness for an external wall

7 of insulation d — insulation thickness [cm]

Initial value U

Dp,- material U — target value [W mK™"]
[Wm?K"] -l A d trade [cm
[Wm'K"] 0.30 0.28 0.25 0.23 0.20 [em]
L16 0.040 9.9 10.8 12.6 13.9 16.6 7
’ 0.031 7.7 8.4 9.7 10.8 12.8 5
0.75 0.040 8.0 9 10.7 12.1 14.7 7
’ 0.031 6.2 6.9 8.3 9.3 114 5
Table 10. The minimal insulation thickness for a flat roof
itial value U 7 of insulation d — insulation thickness [cm]
V_z u 1 material U — target value [W m~K']
[Wm“K] (W m'K"] A d trade [cm]
0.30 0.25 0.20 0.18 0.15
170 0.043 11.8 14.7 19.0 21.4 26.1 15
’ 0.035 9.6 11.9 154 17.4 21.3 12
120 0.043 10.8 13.6 17.9 20.3 25.1 15

0.035 8.8 11.1 14.6 16.5 20.4 12
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4. Conclusion

Energy-saving policy used in Poland since 1974 and proposed to 2021 is the good
example of influence of energy policy on energy conservation.

From the analysis conducted, it appears that in the considered period, substantial de-
crease of heat transfer coefficients (U) occurred for several times in Poland. When it come
to the technical building regulations, in force since January 2014, further limitations of this
parameter are imposed.

The boundary value of the demand index for nonrenewable primary energy EP de-
creased considerably for different types of buildings.

The modifications introduced impose meeting both requirements of U and EP, not
only U or only EP as it was so far. The limitation on the value of U coefficients forces the
application of bigger thicknesses of thermal insulation for sample partitions i.e. 7 cm or 5
cm for an external wall, and 12 cm or 15 c¢m for a flat roof depending on the heat conductiv-
ity coefficient of an insulation material. All the described modifications to thermal
insulation cause the reduction of heat consumption in a building which leads to the
limitation of carbon dioxide emissions into the atmosphere. Consequently, such
a phenomenon contributes to the realisation of the Polish Energy Policy premises.
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