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Dispatching concrete trucks using simulation method

Stawomir Biruk

Katedra Inzynierii Procesow Budowlanych, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Politechnika Lubelska, e-mail: s.biruk@pollub.p!

Abstract: Ready mixed concrete (RMC) is the primary material required for build-
ings and public infrastructure work. RMC is produced to meet customer’s demands and its
deliveries must conform to construction site and technological operating constraints — the
material cannot be prepared in advance and stored. Concrete production scheduling and
truck dispatching is mainly handled manually by experienced RMC batching plants staff.
The paper presents simulation model which can be used to asses alternative strategies for
truck allocation and production planning in stochastic environment. The models’ operation
is illustrated by a notional case — the model prompted solutions of improved transhipment
efficiency and reduced plant operating cost under assumed operating constraints.

Keywords: ready mixed concrete distribution, truck dispatching, simulation model-
ling

1. Introduction

Ready mixed concrete is a basic construction material used in all components from
foundations to roofs, and therefore consumed in large quantities. As many as 60-70% of all
contemporary built structures are made of this material. Due to growing quality require-
ments and development in concrete mix design aimed at obtaining special qualities of the
product, it is manufactured by specialised batching plants in fully controlled environment.
The mix is delivered to construction sites by means of ready mixed concrete trucks assuring
that the mix keeps its qualities, but the time since mixing till placing is seriously limited:
even with retarders, concrete mix sets within several hours. Moreover, concrete mix should
be placed continuously to avoid cold joints that reduce strength and quality of concrete
members.

This poses a challenge to the mix dispatchers who need to coordinate mix production,
transport and placing processes. Most concrete batching plants dispose of advanced
automatic production lines able to provide high quality mix in a very short time, but the
dispatching process is still based on skills and knowledge of the experienced staff, with
little use of computer-based planning [11].

The ready mixed concrete production is a competitive business in a well developed
market. With similar material costs, the batching plants search for economies by means of
better dispatch control: as the material is relatively cheap and of relatively high transport
cost, an integrated system of mix manufacturing, scheduling deliveries and vehicle routing
may seriously improve the plant’s standing [3]. As the concrete mix expires quickly,
a batching plant may serve only those clients who are located in the range that can be
reached by trucks within about 1.5 hours. This fact seriously limits the number of potential
clients and intensifies competition between plants operating in overlapping areas. Thus, the
plants strive for low costs of their product and reliability of their service to stay in the
market [2].
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2. Ready mixed concrete transportation process

The time since mixing till placing should be no longer than concrete setting time in
particular conditions. To deliver the mix within this “usability window”, one has to plan
vehicle routes and schedule production so that at the moment that the substrates have been
mixed, a truck was ready to collect the mix. Delays and breaks may lead to wasting the
whole batch. Having too many trucks queuing for the mix is also not economical.

The mix is a custom-made product: each batch is prepared for a particular client.
Therefore, as the batch is loaded into a truck, the truck must be directed to a particular
construction site. The dispatcher is in no position to change its destination. Moreover, is
quite usual that the construction sites served by a plant are congested or of limited
unloading capabilities and cannot receive more than one truck at a time. In this case, to
assure continuity of concreting works, the mix production and deliveries need to be
scheduled with utmost care.

Feng et al. [2] classify orders for concrete mix in two categories: those placed in ad-
vance — at least one day ahead of concrete works, or those placed at the day of concrete
works. The latter orders may seriously affect operations of a batching plant, and the
dispatcher needs to decide quickly whether accepting such orders is possible and how it
affects operating schedules.

The daily demand for the mix is not uniformly distributed. Feng et al. [2] observed
that peak hours occur between 9:30 and 11:30 and between 14:30 and 17:00, whereas
Matsatsinis [5] and Naso et al. [6] maintain that the demand is clearly higher between 7:00
and 9:00 and later between 13:00 and 15:00. The peak hours are especially challenging for
the production, dispatch and transport crews.

3. Optimisation models of concrete mix dispatching processes

The integrated system for production and dispatch scheduling is to allow for con-
straints specific for the concrete mix and fresh concrete. Time is the crucial factor, and this
makes mathematical model complex, and optimisation process difficult.

Tommelein and Li [9] approach this problem as a just-in-time production system.
They analyse the mix supply chains with regard to requirements of production process and
material qualities, putting forward two models of supply chains. The first one assumes that
the plant takes responsibility for the deliveries, the other one transfers all transport tasks to
the client (used sometimes for sites located in city centres with strict constraints of noise
emission or traffic disturbance — the works must be scheduled for particular hours).

Matsatsinis [5] developed a decision support system for managing two types of means
of transport: truck mounted mix pumps and ready mixed concrete trucks. This model was
formulated as a multi-depot multi-vehicle routing problem with time windows. The objective
function minimizes operating costs of the system and increases service quality level.

Feng et al. [2] investigated in detail into the factors affecting truck routing and sched-
uling. They proposed a model based on a genetic algorithm and simulation aimed at
minimizing truck queuing time. They provided also a user-friendly software facilitating the
process of dispatching concrete trucks.

A metaheuristic algorithm for the mix dispatching problem was proposed also Naso et
al. [6]. Their model is aimed at minimizing the cost of mix distribution. This cost includes
loading, transport, unloading, and additional costs related e.g. with hiring trucks and crew
overtime. The model was programmed in Matlab, and its applicability was illustrated by
a case of a Dutch batching plant.
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Asbach et al. [1] put forward a mixed linear programming model of mix deliveries
with the objective function that minimizes the sum of transport costs and penalties for not
fulfilling the order. Due to the model’s complexity, it cannot be solved by means of popular
solvers, so the authors resorted to their own metaheuristic algorithm and assessed its
efficiency.

Park et. al. [7] expanded the scope of modelling from production and dispatch of the
mix by allowing for the batching plant supplies with cement and aggregates. The model
was solved by means of a customized continuous dynamic simulation system, and
a software facilitating operation of the plant was developed and tested in one of plants in
Singapore.

Yan et al. [11] integrated scheduling of mix production and vehicle routing. The
model is based on time-location diagram with five types of arches to represent operations of
the plant and the trucks (truck idle time, truck work, loading or waiting for loading,
unloading and returning to the plant, termination of work and returning to the base). The
model was then enhanced by allowing for additional constraints: crew overtime cost [13]
and traffic-related occurrences [12].

Yan et al. [10] considered that transport time is a random variable. Their dispatching
model was formulated as a mixed integer network flow problem with side constraints. The
model’s applicability was tested by simulations.

Computer simulations were frequently used in the analysis of concrete mix batching
plant operations. Wakefield and Sears [14] used Petri Nets, and Zayed and Halpin [15] —
a Microcyclone network. In both this cases the models were simulated with various
resource combination to evaluate productivity of a concrete plant and utilization of
equipment. Sobotka et al. [8] used simulation method to reengineer operations of a batching
plant. The aim of research was to improve production management by reducing activities
that, from the customer’s point of view, do not add value to the service. Lu and Lam [4]
developed a special-purpose simulation tool for rapid modelling of a typical one-plant-
multisite system of concrete production and delivery based on a simplified discrete-event
simulation approach. All these attempts speak in favour of applying simulation to assessing
and modelling operations of batching plants under a variety of conditions. However,
a general model that allows for all identified constraints in random environment.

4. The simulation model for dispatching concrete trucks

The author puts forward a simulation model for dispatching concrete trucks aimed at
assessing continuity of concreting works in constructions sites and the time since mixing
till placing concrete mix. It was programmed with GPSS World discreet simulation
language by Minuteman Software. The programme comprises three modules: declaration of
input, simulation engine, and collection of simulation data.

The first module requires that the following parameters are defined:

e number of destinations (construction sites) together with their demand for the mix

expressed by the number of truckloads to be delivered,

e as-planned start of concrete placing (hour) at each site, given as a delay from the

start of a work shift in the site,

e number of available concrete trucks,

e number of concrete mixers at the batching plant (which implies how many trucks

can be potentially loaded at the same time),

e distribution type and parameters for truck loading time,

o distribution type and parameters for loaded trucks travel time at the route to each site,
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o distribution type and parameters of truck unloading times in each site,

o distribution type and parameters of the time of empty truck return from each site.

Travelling times depend mostly on the distance between the plant and the site, and the
number of crossroads (in urbanized areas). Unloading time depends mostly on the type of
concrete member and methods of delivering the mix from the truck to the formworks (by
means of pumps, crane skips, dumpers etc.).

The second module (Fig. 1) imitates operations of the concrete trucks and concrete
plant. As the shift begins, the trucks (their number is a parameter of the simulation model)
queue at the mixers to be loaded. At this point, destinations of the trucks are decided (as
well as the product they are loaded with — each site may require a different mix); a variety
of strategies may be adopted at this point. For instance, destination of a truck can be chosen
in a random manner, or a truck is sent to a site with a shortest queue. Trucks are loaded
(loading time) and travel to the sites (travel time), where they form a queue waiting to be
unloaded. It was assumed that only one truck can be unloaded at a time. As the unloading
process is completed, the truck returns to the plant and, if the demand of the sites was not
satisfied yet, they queue for another batch of the mix. The procedure is repeated until all
sites receive as much mix as was ordered.

5. Optimizing the allocation of concrete trucks — an example

In the analysed case, one batching plant serves five construction sites. Each site has
a demand for the mix expressed by the number of truckloads (so the assumption was each
batch delivered to each site is of the same volume). These demands are listed in Table 1.
The concreting works at each site start at the same time.

® START °*,
Concrete truck are ready,
Ld L]

Select
construction site

L]
o Queue

o toconcrete mixer

Truck
loading

f

Travelling
to construction
site i

L]
o Queue
e On construction site /

Truck
unloading

1

Return from
construction
site /

Fig. 1. Diagram of the “simulation engine”
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The plant is equipped with only one mixer, so that only one truck can be loaded at
a time. It was assumed that the loading time is a random variable of a triangular distribution
defined by the optimistic (#, = 5 min), the pessimistic (#, = 9 min), and the most likely (¢, =
6 min) values. It was assumed that the components of the transport cycles are also of
a triangular distribution with the optimistic, pessimistic and most likely values quoted in
Table 1.

Table 1. Input for the example

Site ID De.:mand for the Travel time, minutes Unloafiing time, Retum time,
mix, truckloads minutes minutes

1 15 (12,20,15) (8,12,9) (10,17,12)

2 8 (28,45,33) (6,9,7) (26,43,31)

3 12 (22,35,26) (12,18,14) (19,30,24)

4 9 (15,22,17) (9,15,11) (12,20,15)

5 6 (15,25,18) (8,14,10) (14,23,17)

For this simulation, a following strategy was adopted: a loaded truck is directed to the
construction site where the truck queue is the shortest. This strategy minimises the time
since mixing till placing and assures continuity of concreting in particular sites. In the
simulation process, the number of trucks serving the system was change in search for
optimum that assures meeting constraints of concreting process with the least number of
trucks employed. The simulation results are presented in Fig. 2.

If the maximum acceptable time since mixing till placing is 90 minutes (as for stan-
dard mixes at 15°C), the sites must be served by at least 7 trucks. In this case, the batching
plant has to work for 558 minutes to cover the demand.

800

700 \

600 e bhatching plant
' tion ti
2 500 operation time
3
= 400
ET T e the time since mixing
€ 300 till placing
£

200

. == == maximum break in
100 [T s et the concreting
0 === process
5 6 7 8 9 10

number of trucks

Fig. 2. The relationship between the number of trucks and batching plant operation time, maximum break
in the concreting process, and the time since mixing till placing in the analysed case

6. Conclusions

Concrete batching plants are typically equipped with modern automated high-capacity
systems and provide high quality products. The plants often dispose of fleets of concrete
transport trucks. However, the plants rarely use decision support tools to plan transport
routes and schedule production of the mix. The decisions in this respect base on experience
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of the staff. The paper investigates into the problems of integrated production scheduling
and vehicle routing. Implementing such systems may increase the number of fulfilled
orders, improve plant and truck utilisation rates and client satisfaction and, as a result, help
to achieve competitive advantage in the highly demanding market of ready mix production.

Further research will be aimed at increasing the number of real-life related constraints
as e.g. changes in transport times during the day related with traffic conditions, allowing for
availability of trucks and pumps of various capacity. This is aimed at increasing reliability
of simulation results.

Acknowledgment

This work was financially supported by Ministry of Science and Higher Education
within the statutory research number S/63/2015

References

1 Asbach L., Dorndorf U., Pesh E. Analysis, modeling and solution of concrete delivery problem.
European Journal of Operational Research 193 (2009) 820—-835.

2 Feng Ch. W., Cheng T. M., Wu H. T. Optimizing the schedule of dispatching RMC trucks
through genetic algorithms. Automation in Construction 13 (2004) 327-340.

3 Lin P. C., Wang J., Huang S. H., Wang Y. T. Dispatching ready mixed concrete trucks under
demand postponement and weight limit regulation. Automation in Construction 19 (2010) 798—
807.

4 Lu M., Lam H.-C. Simulation — optimization integrated approach to planning ready mixed
concrete production and delivery: validation and applications. Proceedings of the 2009 Winter
Simulation Conference 2593-2604.

5 Matsatsinis N. F. Towards a decision support system for the ready concrete distribution system:
A case of a Greek company. European Journal of Operational Research 152 (2004) 487—499.

6 Naso D., Surico M., Turchiano B., Kaymak U. Genetic algorithms for supply-chain scheduling:
A case study in the distribution of ready mixed concrete. European Journal of Operational Re-
search 177 (2007) 2069—2099.

7 Park M., Kim W. Y., Lee H. S., Han S. Supply chain model for ready mixed concrete.
Automation in Construction 20 (2011) 44-55.

8 Sobotka A., Biruk S., Jaskowski P. Process approach to production management in
a construction company. Proceeding of the Fourth European Conference on Product and Process
Modelling in the Building and Related Industries, Portoz, Slovenia, 19-11 September 2002.

9 Tommelein I. D., Li A. E. Y. Just-in-time concrete delivery: mapping alternatives for vertical
supply chain integration. Proceedings of the Seventh Annual Conference of the International
Group for Lean Construction IGLC-7, California 1999, 97-108.

10 Yan S., Lin H. C., Jiang X. Y. 4 planning model with a solution algorithm for ready mixed
concrete production and truck dispatching under stochastic travel times. Engineering Optimi-
zation 44 (2012) 427-447.

11 Yan S., Lai W., Chen M. Production scheduling and truck dispatching of ready mixed
concrete. Transportation Research. Part E 44 (2008) 164—179.

12 Yan S, Lin H. Ch., Liu Y.-Ch. Optimal schedule adjustments for supplying ready mixed
concrete following incidents. Automation in Construction 20 (2011) 1041-1050.

13 Yan S., Lai W. 4n optimal scheduling model for ready mixed concrete supply with overtime
considerations. Automation in Construction 16 (2007) 734—-744.

14 Wakefield R., Sears G. Petri Nets for simulation and modeling of construction systems. Journal
of Construction Engineering and Management 123(2) (1997) 105-112.

15  Zayed T.M., Halpin D. Simulation of concrete batch plant production. Journal of Construction
Engineering and Management 127(2) (2001) 132—141.



Budownictwo i Architektura 14(2) (2015) 11-19

Charakterystyka kompozytu wapienno-konopnego
i jego zastosowanie w budownictwie

Przemystaw Brzyski, Stanistaw Fic

Katedra Budownictwa Ogolnego, Wydziat Budownictwa i Architektury, Politechnika Lubelska,
e-mail: p.brzyski@pollub.pl, s.fic@pollub.pl

Streszczenie: Jednym z rozwigzan zmniejszenia zuzycia energii oraz emisji dwutlen-
ku wegla w sektorze budownictwa jest wykorzystywanie materialow budowlanych o ko-
rzystnym wptywie srodowiskowym. Jest to mozliwe do osiggni¢cia wykorzystujac materia-
ly pochodzenia roslinnego, np. konopie przemystowe, ktore w czasie wzrostu pochlaniaja
duze ilosci dwutlenku wegla. Jako spoiwo zamiast cementu alternatywnie wykorzystywana
jest glina lub wapno modyfikowane odpadami przemystowymi w postaci pucolan. W arty-
kule przedstawiono mozliwos¢ wykorzystania konopi przemystowych w produkcji kompo-
zytu opartego na modyfikowanym wapnie hydratyzowanym. Na podstawie przegladu lite-
ratury scharakteryzowane zostaly podstawowe wiasciwosci przyktadowych kompozytow
takie jak wytrzymalo$¢ na Sciskanie oraz przewodnictwo cieplne. Materiat jest przeznaczo-
ny gltéwnie jako wypehienie drewnianej konstrukcji szkieletowej $cian, ale rowniez jako
izolacja cieplna dachu i podiogi na gruncie. W artykule opisano mozliwos$ci zastosowania
kompozytu przy budowie §cian w réznych technikach a takze opisano sposéb przygotowy-
wania mieszanki.

Stowa kluczowe: pazdzierze konopne, wapno, wytrzymalo$¢, przewodnictwo cieplne

1. Wprowadzenie

Zgodnie z ideg zrownowazonego rozwoju, pozadane jest zmniejszenie zuzycia energii
w sektorze budownictwa. Istotne jest zminimalizowanie emisji gazéw cieplarnianych do
atmosfery, rozpowszechnianie wykorzystywania odnawialnych zrodet energii oraz zago-
spodarowanie odpadéw poprodukcyjnych. Dazy si¢ do zmniejszenia wptywu $rodowisko-
wego materialow budowlanych np. poprzez wykorzystanie potproduktow lub odpadow
z rolnictwa — materialow roslinnych takich jak stoma zbozowa, Iniana, konopna. Alterna-
tywa dla spoiwa cementowego natomiast moze by¢ glina, wapno hydrauliczne lub wapno
hydratyzowane modyfikowane pucolanami, bedacymi odpadami przemystowymi lub mate-
riatami naturalnymi. Prowadzone badania wiasne dowodza, ze taczac stomg Iniang ze spo-
iwem wapiennym, otrzymaé¢ mozna kompozyt o dobrych parametrach termoizolacyjnych
[1,2,3] Rosliny, ktére wykorzystuje si¢ w materiatach budowlanych w trakcie wzrostu po-
chlaniajg duze ilo$ci dwutlenku wegla z atmosfery. Otrzymane materiaty z reguty charakte-
ryzuja si¢ dobrymi parametrami termoizolacyjnymi, a wigc przyczyniaja si¢ rowniez do
ograniczenia emisji gazéw cieplarniach w fazie uzytkowania, zmniejszajac zapotrzebowa-
nie na energi¢ do ogrzewania budynku, w ktorym np. §ciany zewngtrzne zostaly wykonane
z takiego materialu na bazie wypekniaczy roslinnych.

Na przetomie lat 80-tych i 90-tych, we Francji zacz¢to wykorzystywaé do renowacji
starych budynkow opartych na konstrukcji drewnianej, lokalnych konopi przemystowych
(wloknistych) w postaci pazdzierzy oraz spoiwa wapiennego, tworzac mieszanke do wy-
petniania $cian w miejsce ubytkow. W kolejnych latach, po wielu modyfikacjach materiat
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ten byt stosowany przy wznoszeniu nowych budynkow.

W artykule przedstawiono charakterystyke kompozytu wapienno-konopnego — sposob
jego przygotowania, dokonano przegladu podstawowych wtasciwosci a takze opisano moz-
liwosci wykorzystania kompozytu do budowy $cian réznymi technikami.

2. Charakterystyka konopi wléknistych

Uprawa konopi regulowana jest w Polsce ustawa o przeciwdzialaniu narkomanii, kto-
ra weszla w zycie 24 kwietnia 1997 roku. W mysl ustawy, uprawa konopi zawierajacych
wigeej niz 0,2% substancji wykazujacej dziatanie narkotyczne — tetrahydrokanabinolu
(THC) zostata zabroniona. Rosliny z gatunku konopie siewne (Cannabis sativa L.) zawiera-
jace mniej niz 0,2% THC w kwiatowych lub owocujacych wierzchotkach roslin, z ktorych
nie usunigto zywicy, w przeliczeniu na sucha mase okreslone zostaty w ustawie jako wiok-
niste (wykorzystywane jest rowniez okreslenie-przemystowe) i sa dopuszczone do uprawy
po uzyskaniu pozwolenia z urzgdu danej jednostki samorzadu terytorialnego.

Rys. 1. Konopie widkniste — odmiana Biatobrze- Rys.2. Pazdzierze konopne [archiwum autorow]
skie [archiwum autorow]

W wyniku obrobki mechanicznej (dekortykacji) stomy konopnej mozliwe jest do uzy-
skania §rednio ok. 25+30% wiokna i ok. 70+75% pazdzierzy obj¢tosciowo. Przy wydajno-
$ci zbioru stomy konopnej w ilosci ok. 10t/ha mozna wigc uzyska¢ ok. 7 ton pazdzierzy.

Najbardziej popularna odmiang konopi przemystowej w Polsce jest odmiana konopi
Biatobrzeskich (rys. 1). Zostala ona wyhodowana przez Instytut Wiokien Naturalnych
i Roslin Zielarskich w Poznaniu w roku 1968 specjalnie dla polskich warunkéw klimatyczno-
glebowych. Rosliny te sg stosunkowo mato wymagajace, odporne na choroby i szkodniki.

Potproduktem z upraw konopi, wykorzystywanym w budownictwie jest zaro6wno
wtokno konopne — do produkcji welny konopnej, stosowanej jako termoizolacja, ale row-
niez potprodukt, uwazany do niedawna jako odpad — zdrewniala cze$¢ stomy konopnej,
pocigta na kawatki zwane pazdzierzami (rys. 2.).

3. Pazdzierze konopne jako wypelniacz kompozytu na bazie wapna

Pazdzierze konopne jako wypetiacz kompozytu, stosowane s3 w zréznicowanych
frakcjach pod wzgledem dlugosci i grubosci. Najbardziej odpowiednie sa pazdzierze
o dlugosciach mieszczacych si¢ w przedziale 10-30 mm [3]. Chociaz nieunikniona jest
obecnos¢ frakcji spoza podanego przedziatu z przyczyn technologicznych — nie jest mozli-
we, a na pewno jest bardzo trudne, uzyskanie w procesie dekortykacji pazdzierzy o kon-
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kretnej dlugos$ci. Istotne jest ograniczenie do minimum frakcji pylastej, gdyz przyczyni si¢
ona do zwigkszenia zapotrzebowania mieszanki kompozytu na wode. Nalezy rowniez oczy-
$ci¢ mieszanke pazdzierzy z wiokien konopnych. Duza zawarto$¢ widkien moze wydtuzy¢
czas wysychania kompozytu.

Pazdzierze charakteryzuja si¢ wysoka porowatosciag — okoto 60% ich objetosci stano-
wi powietrze, co odpowiada za ich dobre parametry termoizolacyjne. Wspotczynnik prze-
wodnosci cieplnej pazdzierzy jest porownywalny do tych, ktérymi cechujag si¢ konwencjo-
nalne materiaty termoizolacyjne. Wynosi okoto 0,04-0,06 W/mK [4].

Spoiwem kompozytu jest w przewazajacej cze¢sci wapno hydratyzowane. Proces wig-
zania 1 twardnienia spoiwa wapiennego jest dtugotrwaly (proces karbonatyzacji). Z tego
powodu przewaznie spoiwo jest modyfikowane dodatkami hydraulicznymi lub pucolano-
wymi. Materialty pucolanowe, ktorych przewazajacymi sktadnikami sa reaktywne tlenki
krzemu lub glinu, reagujag w obecnosci wody z wodorotlenkiem wapnia obecnym w wapnie
hydratyzowanym, tworzac zwiazki o wtasciwosciach hydraulicznych, analogiczne do tych
bedacych produktami procesu hydratacji cementu.

4. Technologia wykonywania mieszanki wapienno-konopnej

Kolejno$¢ mieszania wszystkich sktadnikéw nie jest $cisle okreslona. Mieszanie po-
winno trwac dotad az wypelniacz zostanie pokryty spoiwem wapiennym a mieszanka uzy-
ska jednorodna konsystencje. Istotna jest ilos¢ wody zarobowej. Powinna by¢ ona wystar-
czajaca aby spoiwo mogto w pelni zwigzaé. Nalezy mie¢ na uwadze wysoka nasigkliwo$¢
pazdzierzy. Sa one w stanie wchtona¢ wodg w ilosci trzykrotnej ich suchej masy. Zbyt duza
ilo$¢ wody wprowadzonej do mieszanki spowoduje zwigkszenie jej ciezaru co skutkowaé
moze zwigkszeniem stopnia zaggszczeniem lub rozsegregowaniem sktadnikow (ptynne
spoiwo moze wyptyna¢ przez szczeliny w deskowaniu, lub zgromadzi¢ si¢ na spodzie prze-
grody). Zwigkszenie ilosci wody przyczyni si¢ rowniez do opodznien technologicznych
zwigzanych z wydluzonym czasem wysychania materiatu.

Proporcje spoiwa do pazdzierzy stosowane s3 r6zne w zaleznos$ci od przewidywanego
zastosowania, miejsca aplikacji kompozytu. Chcac otrzymaé kompozyt o wigkszej gestosci
stosuje si¢ wigkszy stosunek wapna do wypetniacza. 1lo$¢ spoiwa jednak zawsze powinna
zapewni¢ doktadne pokrycie pazdzierzy.

5. Zastosowania kompozytu wapienno-konopnego w $cianach
zewnetrznych

Mieszanka moze by¢ stosowana do wykonywania przegréd zewngtrznych jak
i wewnetrznych. Mozliwos¢ modyfikowania proporcji pazdzierzy do spoiwa wapiennego
daje mozliwosci uzyskania roznych parametrow fizyko-mechanicznych materiatu.
W zaleznos$ci od przeznaczenia, miejsca aplikacji stosuje si¢ rézne receptury, roznigce si¢
przede wszystkim gestos$cig. W rozdziale omowione zostang techniki wykonywania §cian.

Jedna z technik konstruowania $cian w technologii kompozytu wapienno-konopnego
jest centralne ustawienie stupow wzgledem grubosci $ciany (rys. 3). Do stupow mocowane
jest deskowanie tymczasowe za pomoca wkrecanych stalowych tacznikoéw. Celem zacho-
wania jednakowej grubos$ci przegrody stosuje si¢ dystanse z rurek z tworzywa sztucznego,
ktére po zdjeciu ptyt deskowania wyjmuje si¢ a pozostate przestrzenie wypetnia si¢ mie-
szankg. Mieszanke kompozytu uklada si¢ warstwowo w warstwach okoto 50-60 cm. Istotne
jest doktadne rozprowadzenie mieszanki w deskowaniu oraz staranne wypetnienie trudno
dostepnych miejsc. Ulozonego materiatu nie nalezy zbyt mocno zageszczaé, gdyz skutkiem
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tego bedzie obnizenie izolacyjnosci termicznej przegrody. Wazne jest zageszczenie stref
przypowierzchniowych, dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie zwartej, jednolitej faktury
pod potozenie warstw wykonczeniowych. Po osiagnigciu stanu wstepnego zwiazania plyty
deskowania przesuwa si¢ w gore i uklada kolejne warstwy — wczesne wigzanie spoiwa
odgrywa tutaj istotng rolg. Mieszanki nie nalezy zbyt mocno ubija¢ gdyz wptynie to na
obnizenie parametrow termoizolacyjnych. Wykonujac $ciang w ten sposob - stup jest izo-
lowany od $rodowiska zewnetrznego mieszanka wapienno-konopng a takze obcigzenie ze
Sciany jest roztozone symetrycznie i rOwnomiernie wzgledem stupa. W technice tej nie jest
konieczne stosowanie uko$nych wzmocnien (zastrzatdw, wiatrownic) majacych na celu
usztywnienie konstrukcji w kierunku podtuznym $ciany, gdyz zageszczony i stwardnialy
kompozyt odpowiada rowniez za usztywnienie konstrukc;ji.

Rys. 3. Mieszanka utozona w tymczasowym desko- Rys.4. Technika wykonania $ciany z jedno-
waniu $ciennym [6] stronnym traconym deskowaniem [6]

Kolejng metodg konstruowania $ciany zewnetrznej jest lokalizacja ramy drewnianej
od strony wewnetrznej z przymocowanym do niej deskowaniem traconym, stanowigcym
oktadzing wewnetrzng (rys. 4). Moga to by¢ plyty z widkna drzewnego, ptyty MgO ale
réwniez maty z wikliny bedace podtozem pod tynk wewnetrzny. Ptyta deskowania tracone-
go powinna by¢ odporna na uszkodzenia spowodowane diugotrwalym oddziatywaniem
wody, gdyz bedzie ona miata bezposredni kontakt z mokrym kompozytem wapienno-
konopnym, ktérego wysychanie jest dlugotrwate (w zaleznoséci od warunkéw otoczenia,
Sciana o grubosci 300 mm moze wysycha¢ 2 miesigce). Plyty te powinny mie¢ zdolnos$¢ do
dyfuzji pary wodnej zblizonag do kompozytu, aby nie stwarzaty bariery dla swobodnego
wysychania $ciany. Materialy o niskiej zdolnosci przepuszczania pary wodnej moga przy-
czyni¢ si¢ do pojawienia si¢ plesni od wewngtrznej strony $ciany. To rozwigzanie jest od-
powiednie dla natryskowej metody aplikacji mieszanki w deskowanie (rys. 5). W tej meto-
dzie, przy uzyciu spr¢zonego powietrza podawane sa oddzielnie wszystkie sktadniki, osob-
nymi przewodami: pazdzierze, suche spoiwo oraz woda. Przy samym wylocie przewodow
agregatu, mieszane s3 ze sobg, przez co kontakt mieszanki z woda jest minimalny.
W zwigzku z tym proces wysychania jest krotszy niz w przypadku metody tradycyjnej.
Podajac mieszanke pod cisnieniem na deskowanie $cienne, jest ona zaggszczana. W przy-
padku tego rodzaju konstrukcji, rozmieszczenia stupéw od wewnatrz przegrody, obciazenie
z kompozytu nie rozktada si¢ rownomiernie wzgledem stupa, dlatego istnieje ryzyko, ze
kompozyt odspoi si¢ od stupa, ze wzgledu na przesunigcie $rodka cigzkos$ci kompozytu
wzgledem stupa na zewnatrz, zwlaszcza przy zastosowaniu ci¢zkiej warstwy tynku ze-
wnetrznego. W tym celu stosuje si¢ wzmocnienia w postaci tat przybitych poziomo, pro-
stopadle do stupdw, wzdhuz §ciany, w pionowym rozstawie okoto 60 cm [4].
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Rys. 5. Mechaniczny natrysk mieszanki wapien- Rys. 6. Bloczek Scienny wykonany z kompozytu
no- konopnej [archiwum autoréw] wapienno- konopnego [archiwum autoréw]

Mozliwe jest rowniez wykonywanie $cian z bloczkéw uformowanych z kompozytu
wapienno- konopnego (rys. 6). Zaleta wykorzystania suchych prefabrykatow jest wyelimi-
nowanie przerw technologicznych przed potozeniem tynku lub innych warstw wykoncze-
niowych, ktore konieczne s3 w monolitycznej technologii wykonywania $cian
z kompozytu. Bloczki z reguly charakteryzuja si¢ wigkszym stopniem zageszczenia niz
kompozyt w postaci monolitycznej. W celu zwigkszenia sztywnosci mozliwe jest dodanie
piasku do mieszanki, z ktorej formowany jest bloczek. Z kolei w celu zmniejszenia cigzaru
oraz zwigkszenia izolacyjno$ci termicznej, mozliwe jest wykonanie w bloczkach drazen,
otworow, dzieki ktorym prefabrykat rowniez szybciej wysycha. Wg literatury [7] receptura
mieszanki przeznaczonej na produkcje bloczkow czgsto zawiera dodatek piasku w celu
zwigkszenia sztywnosci oraz pojemnosci cieplnej produktu.

Spotykane sa rowniez panele Scienne wykonane jako prefabrykat stanowiacy segment
$ciany. Panele zawieraja drewniany szkielet, ktory stanowi docelowa konstrukcje, ale row-
niez na etapie produkcji panelu stuzy jako tracone deskowanie. W segmentach moga by¢
zawarte rOwniez otwory okienne oraz drzwiowe. Zaleta takiego rozwigzania jest szybki
montaz, szybkie wykonanie budynku — brak przerw technologicznych, ktére sa norma
w monolitycznym uktadaniu mieszanki wapienno-konopne;.

6. Wybrane wlasciwosci kompozytow

6.1.Wlasciwosci mechaniczne

Podstawowym parametrem mechanicznym materiatbw budowlanych jest jego wy-
trzymato$¢ na Sciskanie. Kompozyt wapienno-konopny przeznaczony jest jako wypelnienie
drewnianej konstrukeji szkieletowej przenoszacej obcigzenia dziatajace ze stropow i dachu.
Wobec tego material ten nie jest projektowany pod katem osiagnigcia wysokich wytrzyma-
tosci, natomiast dazy si¢ do uzyskania niskiej gestosci oraz przewodnosci cieplnej kompo-
zytu. Wytrzymato$¢ zwigzana jest z gestoscig. Wysoka zawarto$¢ wypelniacza a niska
zawarto$¢ spoiwa przyczyniaja si¢ do otrzymania materialu §ciennego o niskiej gestosci
i wytrzymatosci. O gestosci materiatu moze decydowaé rowniez sposob zageszczania mie-
szanki w deskowaniu.

Na rysunku 7 przedstawiono zalezno$¢ wytrzymatosci na $ciskanie kompozytu od ge-
stosci pozornej (o, — wytrzymato$é na $ciskanie [MPa], p- gesto$é pozorna [kg/m’]). Anali-
zowany w literaturze [8] kompozyt posiadal nastepujaca recepture: 34% wagowych - spo-
iwo na bazie wapna (70% wagowych wapna hydratyzowanego, 15% wagowych materiatu
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pucolanowego i 15% wagowych spoiwa hydraulicznego), 16% wagowych - pazdzierze
konopne 1 50% wagowych — wody. Kompozyt formowano poprzez mechaniczny natrysk z
réznych odleglosci, a probki do badan pobrano poprzez wyciecie kostek z bloczka, stad
zréznicowanie w gestosciach. Material osiagnat wytrzymatos¢ w zakresie 0,18 do
0,85 MPa, przy gestosciach od 290 do 610 kg/m’. Sposob wykonania przy jednakowym
sktadzie znaczaco wplywa na mozliwo$¢ uzyskania roznej charakterystyki stwardniatego
kompozytu.
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Rys. 7. Zalezno$¢ wytrzymatoéci na $ciskanie od  Rys. 8.Przyktadowe zachowanie probki kompozytu o

gestosci objetosciowej kompozytu [8] wymiarach 100 x 100 x 100 mm pod wzra-
stajacym obcigzeniem [7]

Zachowanie probek kompozytu pod wzrastajacym obciazeniem jest charakterystyczne
dla materiatow budowlanych zawierajacych wypetniacz celulozowy. Krzywa obciazenie-
przemieszczenie moze by¢ scharakteryzowana poprzez jej podzial na 3 obszary (rys. 8 — I,
I1, IIT). W poczatkowej fazie obcigzania wykres stanowi linia prosta, co oznacza, ze zacho-
wanie materiatu jest sprezyste. W drugiej fazie probka przestaje wykazywacé zachowanie
liniowe, wykres, przyrost sily jest niewielki natomiast poziom odksztatcenia znaczny. Ma-
teriat ulega deformacji i przestaje stawia¢ opor obcigzeniu. Podczas badania zaobserwowac
mozna pekanie pazdzierzy konopnych oraz ich odspajanie, odpadanie. Pazdzierze deformu-
ja si¢ by stopniowo dopasowac si¢ do spekan spoiwa. Kolejnym etapem jest ustabilizowa-
nie odksztatcen, ze wzglgdu na nicodwracalne zaggszczenie materialu porowatego w bada-
nej probce. W tym etapie nastgpuje szybki wzrost naprezen prowadzacy do calkowitego
zniszczenia probki. Na rys. 9 przedstawiono probke o wymiarach 150x150x150 mm przed i
po badaniu wytrzymatos$ci na $ciskanie (badania whasne).

Rys. 9. Probka poddana badaniu wytrzymato$ci na $ciskanie: a) przed badaniem, b) po badaniu. R6znica
wysokosci 30 mm [archiwum autoréw]
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6.2.Wlasciwosci cieplne

Wartos¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej A kompozytu wapienno-konopnego
zalezy od gestosci materiatu, ktora z kolei zwigzana jest ze sposobem uktadania i zagesz-
czania mieszanki oraz z proporcja spoiwa do wypehiacza.

Dobre wlasciwosci termoizolacyjne materiatu umozliwiaja wykonanie przegrod bez
koniecznosci stosowania dodatkowych materiatdw termoizolacyjnych, przy zachowaniu
rozsadnych grubosci $cian (300-400 mm). O niskiej wartoéci wspdtczynnika przewodnosci
cieplnej decyduje wysoka porowato$é¢ kompozytu, rzgdu 80% [9].

Zwigkszenie przewodnosci cieplnej wraz ze zwigkszeniem jego gestosci stwierdzit na
podstawie wynikow swoich badan Benfratello [5] (rys. 10). Badal on kompozyty zawiera-
jace konopie o frakcji 2 mm lub 4 mm, a ich procentowy udziat mieécit si¢ w przedziale 20-
40% w odniesieniu do masy mieszanki. Spoiwem byto wapno hydratyzowane CL-70s oraz
hydrauliczne NHL 5. Najnizsza przewodnos¢ cieplna (4 = 0,0899 W/mK) wykazat kompo-
zyt o gestosci 377 kg/m3, zawierajacy frakcje konopi o dlugosci 2 mm, przy 40% udziale
wagowym mieszanki), natomiast najwyzsza przewodno$¢ cieplna (4 = 0,1406 W/mK) wy-
kazal kompozyt o gestosci pozornej 603 kg/m® — zawierat on frakcje pazdzierzy o dlugosci
4 mm, w ilosci 20% wagowo w odniesieniu do wszystkich sktadnikow mieszanki.
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Rys 10. Wykres zalezno$ci wartosci wspotczynni- Rys 11. Wykres zaleznosci wartosci wspotczynni-
ka przewodnosci cieplnej od gestosci po- ka przewodnosci cieplnej od zawartosci
zornej kompozytu [5] pazdzierzy w kompozycie [5]

Benfratello potwierdzit w badaniach rowniez wptyw zawartosci pazdzierzy w mie-
szance na warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta (rys. 11). Wraz ze wzrostem zawar-
tosci pazdzierzy — z 20% do 40% objgtosci mieszanki warto$¢ A kompozytu spadta z okoto
0,135 W/mK do okoto 0,09 W/mK.

W badaniach wtlasnych [3] zastosowano mieszanke pazdzierzy konopnych, szkla
piankowego oraz wapna hydratyzowanego modyfikowanego cementem portlandzkim oraz
pucolang w postaci metakaolinitu. Proporcje objetosciowe mieszanki wynosity: spoiwo
24%, pazdzierze 36%, szklo piankowe 18%, woda 22%. Przy gestosci objetosciowe]j row-
nej 530 kg/m3, material charakteryzowat si¢ przewodnos$cig cieplng rowng 0,112 W/mK
oraz 0,116 W/mK w zalezno$ci w zaleznosci od zadanej temperatury po dwoch stronach
probki. Wspotczynnik przewodnosci cieplnej badano aparatem plytowym FOX300 na
probkach 250x250x50 mm, zadajac s$rednig temperatur¢ pomigdzy ptytami 12,5°C oraz
22,5°C. Wytrzymato$¢ na $ciskanie kompozytu wyniosta 1,18 MPa. Badania wykonano na
probkach 100x100x100 mm.
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7. Podsumowanie

W chwili pisania artykutu, w warunkach polskich technologia ta nie byta jeszcze roz-
powszechniona. Gléwna przyczyna jest utrudniony dostgp do surowca w postaci pazdzierzy
konopnych o jakosci umozliwiajacej wykorzystanie go w budownictwie. Trudnosci w do-
stepnie wynikaja z matych powierzchni upraw w skali kraju a takze z deficytu linii techno-
logicznych do obrobki stomy konopnej, wynikajacego z ponad dwudziestoletniego przesto-
ju w masowych uprawach konopi przemystowych w Polsce.

Kompozyt wapienno- konopny jest alternatywa dla powszechniej stosowanych w Eu-
ropie kostek stomy. Jego wilasciwosci termoizolacyjne zapewniaja spetnienie obecnych
wymagan cieplnych stawianych $cianom zewngtrznym, przy zachowaniu odpowiednigj
receptury i grubosci $ciany, jednak z reguty nie wigkszej niz 400 mm. Wtasciwosci kompo-
zytu moga by¢ modyfikowane na etapie projektowania sktadu mieszanki oraz jej przygoto-
wywania. Stosujac jedng proporcje spoiwa do pazdzierzy mozna uzyskac¢ rowniez parame-
try za pomoca sposobu zageszczania. Stosujac rézne proporcje spoiwa do wypetniacza
mozliwe jest rowniez osiagni¢cie pozadanej izolacyjnosci termicznej, odpowiedniej dla
Scian, dachow oraz podtog na gruncie. Istotny jest rowniez fakt, iz przygotowanie mieszan-
ki jak i rowniez jej aplikacja w przegrode sa tatwe do wykonania samodzielnie, dzigki cze-
mu mozliwe jest obnizenie kosztéw wykonawstwa budynku.

W Katedrze Budownictwa Ogoélnego WBIA rozpoczgto szerokie badania majace na
celu wykorzystanie odpadowych pazdzierzy do wykonywania S$cian zewnetrznych
i wewnetrznych w budownictwie, jako materiatu kompozytowego spetniajacego funkcje
izolacji cieplnej wypelniajacej drewniany szkielet.
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Characteristics of lime-hemp composite
and its use in construction industry
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Abstract: One of the solutions for reducing energy consumption and carbon dioxide
emissions in the construction sector is the use of building materials which have a favorable
environmental impact. This is possible to achieve by using plant material, e.g., industrial
hemp, which absorb large amounts of carbon dioxide during the growth. Instead of cement
as a binder there are used alternatively clay or lime modified with industrial waste in the
form of pozzolans. The paper presents the possibility of using industrial hemp in the pro-
duction of composite based on modified hydrated lime. It describes the basic properties of
the sample composites such as compressive strength and thermal conductivity based on
literature review. The article describes the way of preparing the mixture and the possibility
of using the composite for the construction of walls using different techniques.

Keywords: hemp shives, lime, strength, thermal conductivity
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Abstract: Environment, ecosystem, greenhouse effect emissions, public health, ener-
gy, sustainable development. This is an incomplete list of elements that are part of our daily
lives, which show today’s human footprint responsibility over the health of the planet.
Although these issues have been for decades on all policy statements on development the
situation is not improving. Indeed, constantly, we are called to change our lifestyle and our
models of well-being that are causing an exaggerated and increasing waste of energy and
resources, along with the increase of the overall impact of human species on natural
systems. | do believe the environment is a resource that has been exploited and neglected
for too long, however I am also convinced that excessive (ab)use of certain terms, such as
the concept of sustainability, has weakened its driving force and innovation. There is
no doubt that the thematic areas related to the monitoring of environmental quality
and sustainable development dominate the cultural and socio-economic scenery for
the articulation program design and governance of the territory, but the risk we are running
today is to flatten themes of 'environment only for propaganda or even worse for the
market. The report is a reasoning on innovation, technology and the complexity that now
accompanies any work of transformation and that should lead to a "possible future”.

Keywords: Sustainability, Technology, Project, Environment

1. Introduction

In today's overheated planet, where oil and gas reserves are not endless and where
environmental emergencies/catastrophes can be found on our daily news, considering
environmental issues should be the path to follow, but this seems to have lost its innovative
impulse and is often subject to more economic reasons or category battles rather than
a genuine will to improve the human condition. Especially if we see innovation as a
technology transfer which is not aiming to solve today's problems, but follows a strategic
perspective in relation to future scenarios.

In the construction industry, not immune to this global trend, the right tracks to
innovation today are safety and sustainability. While on the first theme, recent dramatic
news reports are an alarm bell that requires more attention and a new approach, where
the share of responsibilities must be crystal clear, on the second theme, the right path
to change the way we build and follow consistent approaches with sustainability models,
is still unclear.

For several decades, themes related to sustainability have prevailed strongly in any
discussion regarding the development models that our socially stigmatized society, on the
brink of collapse, should follow. A debate that divides the good from the bad, judging
individual behaviours, when speaking of people, and political strategies when speaking
of nations or major business groups.
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Constant media warnings about the environmental impact, and the "ungrateful users"
of the planet, are just as tiring and exhausting as the dramatic consequences we are
inevitably going to face.

In fact, we cannot remain indifferent to what is happening, nor to the fact that these
results were caused by incorrect models of development undertaken for more than half
a century. It is truly shocking to see how signs of climate chaos are increasing, and far more
obvious is the effect of extreme events which, together with uncontrolled human activities,
increase the disasters our daily news is filled with.

Concerns for an immediate response are coming from all sides: as the economics
Nobel prize Joseph Stiglitz drastically affirms "(...) if we do not find a way to limit
environmental damage, to preserve energy and other natural resources, as well as to slow
down the global warming, we are doomed to disaster (...), " and the illustrious Lester
Brown that is already suggesting a "Plan B" for the environment, to reverse the trend,
however, it seems to me that this represents at least two alarming facts:

- Plan "A" has already come to an end and probably hasn’t produced the desired effects. We
therefore expect, in a few decades, phases C, D, ...,

- There will be other "fashionable" recurrent terms yet to find in the near future, which
international attention will surely be drawn to in the coming years, focusing on their
meaning and most appropriate strategies to achieve their objectives.

In the past few years, there have been several suggestions on measures to take, unfor-
tunately, too often unheard: Enzo Manzini wrote in 1997: "We are faced with a challenge:
if we are to achieve sustainability, we need to increase the productivity of natural resources
or dematerialize processes, products and services. "He hoped for a leapfrog - a quick step or
a jump - to define the strategy to be pursued.

Or Hermann Daly, one of the founders of ecological economics, who suggested
a recipe for a sustainable economy, also dismissed by the current economic model:

e Exploit renewable resources at a rate that does not exceed the regenerative capacity

of the ecosystem.

e Limit the use of all resources, in order to produce a level of waste that can be ab-

sorbed by the ecosystem.

e Exploit the non-renewable resources at a pace that, as far as possible, does not

exceed the pace of introduction of renewable substitutes.

However, these precautionary environmental strategies to increase eco-efficiency and
reduce risks for humans and the environment, have never been so effective, and too often
behind these actions is an economic growth intent rather than people’s welfare.

2. Sustainable society

Contemporary culture conditioned by the greater technical and economic availability
and greater independence from natural resources, has carried out transformation actions that
a lot more destructive to the to the environment and do not meet urban quality standards nor
the well-being of its inhabitants. The consequences of the changes have not produced,
except for isolated cases, new ways of being, new development perspectives nor new fields
for activities where one can apply creativity and social entrepreneurship.

Long-term strategies, that involve large investments and, despite their importance,
have great difficulties to be implemented because they clash with the culture of the
immediate that characterizes contemporary society, for this reason are often ignored.

After years of implementing the strategy for sustainable development it is now time
to reflect on the progress made and how to carry out future strategies.
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Significant improvements have been made in all priority areas: incentives for energy
efficiency buildings; measures for the greening of transport systems; improving the energy
efficiency of buildings, revisions to the Directives on eco-design and ecolabelling, as well
as progress has been made in research and funding. However, negative trends persist
in several areas including the increasing demand for natural resources, the huge amount of
waste the construction industry produces and the increasing consumption of energy
in transport.

While, on the one hand it’s clear that the international community’s objective is to
pursue sustainable development particularly focusing on global warming, on the other hand
the market is shaping up around numerous investment initiatives by major financial and
industrial corporations whose key is environmental performance of production processes
and renewable energy sources. This is somewhat contradictory because we might find
ecological battles on the same side of the barricade against the model of globalization
together with the great empires who advocate production and financial sustainability
concepts, by promoting choices and behaviours, despite the fact that there is no real control
over the well-being of the planet and its people.

CO, emissions have been increasing for years. At every summit, from Rio to Kyoto
or Copenhagen, further ambitious goals are announced without any hope for concrete
results. Indeed, we must have the courage to admit that we have actually made little
progress so far. Edgar Morin, however, shows a wave of optimism: "If I were guided only
by the light of reason, I should say that the world is moving towards the catastrophe that we
are on the brink of the abyss. All the elements that we have under our eyes show us
apocalyptic scenarios. But in the history of 'humanity there is the unexpected that changes
the course of things. That's why, in the end, I am optimistic".

We develop some of our deepest social conflicts in the field of Globalization, and if
properly managed, this phenomenon that can do a lot to improve the living conditions
of both industrialized and developing countries. Although globalization critics are right to
assert that it has been used as a tool to benefit certain values, nevertheless things can also
change. Just as Stiglitz says, it’s not written® (...) in fact anywhere that globalization must
be detrimental to the environment, increase social inequality, weaken cultural diversity and
promote the interests of big corporations at the expense of the welfare of the common
citizen. Today, the intellectual defense of the fundamentalism of the market has almost
entirely disappeared.

According to Jeremy Rifkin the Third Industrial Revolution, which we are approach-
ing, and the new era of "distributed capitalism" allow us to create a different approach
to globalization, which this time focuses on the "continentalization from below", that
allows us to acquire a "biosphere consciousness" and "global empathy" in time to prevent
planetary collapse.

I do believe the environment is a resource that has been exploited and neglected for
too long, however I am also convinced that excessive (ab)use of certain terms, such as the
concept of sustainability, has weakened its driving force and innovation. There is no doubt
that the thematic areas related to the monitoring of environmental quality and sustainable
development dominate the cultural and socio-economic scenery for the articulation program
design and governance of the territory, but the risk we are running today is to flatten themes
of 'environment only for propaganda or even worse for the market. This is not meant to
provoke nor to make a stand as those who always take the opposite side, yet it’s a reasoning
on innovation, technology and the complexity that now accompanies any work of
transformation and that, without fear, should lead to a "possible future".
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3. Sustainable building

Our goal is to understand what is the complex system of principles that animates to-
day's sustainable architecture. If only those addressed to a greater care and protection of the
health of users or the environment and that also applies to social and economic issues at a
time when change is proposed as a cultural, social, ecological and economic need for the
protection of future generations. However, often, there is too little of this behind sustainable
design, other than the adoption of eco-gadgets and market benefits. In fact, whilst the policy
keeps following uncertain paths, the market is running fast: in the last five years, private
investment in renewable and energy efficiency have been multiplied by ten. But there still
is a big gap between the voluntary commitment of the market and that of the governments.

Our society is dominated by science and technology, however we only partly use
these today to help us solve problems. It should be the obvious path to follow, rather than,
as some may think, the practice by which the technique proceeds with greater freedom and
becomes a form of careless handling of in-depth knowledge of the processes on which it
operates.

In the building sector, increasing technical complexity of the product; the introduction
of new technologies, too often poorly integrated with a structurally innovative production
scenario; the lack of knowledge of building materials behaviours in relation to external
actions and time; the hard measuring of the polluting effects of production also within our
own buildings, should not lead us to a lack of confidence in the complexity produced by
science and technology.

This should not be confused with the "technological optimism thesis", supported by
traditional economists, according to which humanity will always be able to replace
a resource shortage and increase the productivity of all kinds of energy and raw materials. 1
believe, in fact, unlike the supporters of this view, that complexity should not only be
adapted to follow technological innovation in its most traditional means, but further explore
suitability of clean technologies (eco-technologies and bio-compatible materials ).

Another misunderstanding is that the supporters of the existing "techno-centeredness"
are accused of disenchant and little attention to the local context, often "drunk on unlimited
growth."

Sustainable development must be the result of a synthesis between techno-scientific
actions and socio-oriented policies based on a system of values.

Apart from slogans, the extremely difficult to manage existing complexity, cannot
lead us into abandoning the idea that the new basic guidelines for architectural design,
should take into consideration both the environmental impact and the effects on health and
safety of its occupants. The need for greater scientific transparency is fundamental to avoid
environmentalism dissolving into propaganda, rhetoric, or conformity. The environmental
challenge issue is very complex because it involves different and complementary
approaches and, above all, it must be handled by political instruments and international
institutions. Therefore a more efficient technology and inter-disciplinary cooperation, are
necessary conditions.

Today, technology, because of its nature and its trends, can play a central role in re-
ducing the impact of production on the environment, although it remains the essence of its
adaptation and transfer. As is the concern of high environmental impact of industrialization
in developing countries, both in terms of environmental pollution, and depletion of non-
renewable natural resources.

Sooner or later, the world will have to consider introducing some changes before
another series of global disasters. However changes, with no rules, that are implemented
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quickly in the wake of a crisis, aren’t always the best way to reform the global economic
system. The natural resource curse is not inevitable, but a matter of choice. The exploita-
tion of natural resources, today, is an important part of globalization, and in some ways, as
Stiglitz says, the failures of developing countries, that are rich in natural resources,
represents the failures of globalization itself.

Thomas Friedman asserts that globalization and technology have flattened the world.
Indeed, I believe, globalization has allowed, only in very rare cases, to reduce the gap
between industrialized countries and so called emerging ones, hence not always enabling
extraordinary opportunities for all. But this "flattening", which forces us to run faster and
faster to keep up, has perhaps made our planet too small and too rapid to allow, each of us
and society as a whole, to adapt permanently.

Architecture must focus on the inhabitant again, the citizen, in order to prevent seeing
any proposed innovation as a solution to a specific problem, instead of a contribution
to increasing the complexity of managing a space, a workplace, a city.

Initiating the right processes of technology to promote sustainable development
means considering the technology not only as a set of tools, methods, techniques that allow
us to implement changes in the physical world, bring it to an element of innovation and
building value on being able to act human. Technology is also the engine to social
innovation . Our goal should not be to control all the variables involved, but to reflect on
the major indicators, on which sustainable quality achievement may depend on, within
more traditional realization processes. Investigate new thematic areas, integrate existing
ones with new specific requirements, combine the new indicators with the areas of
application and the different levels of the project. Show designers the way to improve the
environmental efficiency performance of the building and promote the use of adaptive
technologies.

We should provide the designer with information about new needs to be met, leading
the individual design choices towards awareness of natural balance, towards efficient
transformation interventions, using technologies and tools to control the bioclimatic
system. In these concepts, the term “efficiency” refers to the extent of the amount and
frequency of exchanges at various levels of relationship between the physical and
biological systems. Precise indicators are built-in the term; “Of contextuality”, understood
as the ability to recognize the place adjusting it and strengthening it, also in terms of
resources supplied by the system; “Adaptability”, meaning the ability of the system to
adapt to environmental conditions (decide on technical and material options, technological
innovation, experimentation, physical-technical contribution); “Duration”, or ability to
maintain/preserve in time; “Deconstruction”, meaning the ability of the system to use,
produce and recover resources.
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Streszczenie: Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wptywu liczby poprzecznic na
rozklad napre¢zen w przegstach mostow niskowodnych. W pracy przeanalizowano przesto
mostu jednokierunkowego o szeroko$ci 4 metrow. W obliczeniach uwzgledniono przesto
z6, 7 1 8 dzwigarami oraz 3, 4, 5 i 6 rzgdami poprzecznic. Przeprowadzone analizy
numeryczne (MES) wykazaty, ze zaré6wno liczba dzwigarow, jak i liczba poprzecznic ma
znaczacy wplyw na rozktad naprezen w gltownych elementach konstrukcyjnych mostow
niskowodnych.

Stowa kluczowe: mosty stalowe, metoda elementow skonczonych, wytrzymatosé
materiatu

1. Wprowadzenie

Jednym z zadan wykonywanym przez pododdzialy inzynieryjne wojska polskiego jest
urzadzanie i utrzymanie przepraw, co wigze si¢ rowniez z budowa i odbudowa mostow [1].
Zgodnie z norma obronna [2] ze wzgledu na rodzaj konstrukcji wyrézniamy mosty
zmechanizowane (zwane tez towarzyszacymi), ptywajace, skladane, prowizoryczne
i kombinowane. Uwzgledniajac natomiast potozenie nawierzchni mostu wzgledem lustra
wody mozemy wyr6zni¢ mosty wysokowodne, niskowodne, nawodne i podwodne. Biorac
pod uwage aktualne wyposazenie pododdziatéw wojsk inzynieryjnych mozna stwierdzic,
ze w warunkach wojennych Iub sytuacjach kryzysowych pododdziaty wojskowe dosé
czgsto beda budowaé mosty niskowodne. Sa to obiekty inzynierskie przeznaczone przede
wszystkim do krotkotrwatego uzytkowania, ktore z zasady uniemozliwiaja prowadzenie
zeglugi, splywu kry lodowej oraz przeptywu wysokiej wody. Mosty niskowodne czgsto sa
traktowane jako obiekty tymczasowe, tzn. obiekty przewidziane do przeniesienia w inne
miejsce lub do rozbiorki. Przyktady mostéw wykonanych w ostatnim czasie przez
pododdziaty inzynieryjne wojska polskiego zaprezentowano na rys. 1.

Rys. 1. Widok mostu niskowodnego wykonanego przez zolierzy 3. Batalionu Inzynieryjnego
w miejscowosci: a) Raba Wyzna [3], b) Kasina Wielka [4]
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W literaturze obcoj¢zycznej mosty niskowodne wykonywane z ksztaltownikow
stalowych okreslane sa m.in. jako ,military nonstandard fixed bridges” [5], [6], natomiast
w nomenklaturze cywilnej czesciej wystepuja pod nazwa ,,low-water bridge” [7].

W podregcznikach dotyczacych projektowania wojskowych mostow niskowodnych
[8], [9], [10], [11] obliczenia wytrzymalosciowe przeset ograniczaja si¢ przede wszystkim
do prawidlowego dobrania liczby i przekroju poprzecznego dzwigarow gtéwnych.
W pracach tych, bedacych instrukcjami do stosowania w sitach zbrojnych, nie podano
konkretnych wytycznych do projektowania liczby poprzecznic (tzw. rozporek), ktore wraz
z dzwigarami gtownymi tworza konstrukcje nosna. Wydaje sig, ze liczba poprzecznic oraz
ich jako$¢ montazu ma istotny wptywu na rozktad napr¢zen w gtéwnych elementach
konstrukcyjnych tego typu mostow. Dlatego tez celem niniejszej pracy jest okreslenie
wplywu przyjetej konstrukcji nosnej mostow niskowodnych na rozklad napr¢zen w ich
gtéwnych elementach konstrukcyjnych.

Konstrukcja przgset mostow niskowodnych bardzo czesto nie rozni si¢ znaczaco od
konstrukcji mostow wysokowodnych, nawodnych, czy tez podwodnych, dlatego tez
rozwazania zaprezentowane w niniejszej pracy mozna uogélni¢ na wszystkie rodzaje
mostéw wykonanych z ogélnodostgpnych ksztattownikow stalowych.

2. Konstrukcja mostu niskowodnego przyjeta do analiz
numerycznych i jej obcigzenie

Do najcigzszego sprzgtu gasienicowego bedacego na wyposazeniu wojska polskiego
mozna zaliczy¢ z cala pewnos$ci czotgi. W tabeli nr 1 zaprezentowano podstawowe
parametry okreslajace gabaryty sprzgtu bedacego obecnie oraz juz wycofanego (T-55)
z polskiej armii.

Tabela 1. Podstawowe parametry okre$lajace gabaryty czolgow [12]

Nazwa czotgu

LP. Parametry

T-55 T-72 PT-91 Leonard 2A4 Leonard 2A5
1. Dlugos¢ kadtuba [m] 9,00 9,53 10,30 9,67 9,67
2. Szerokos¢ [m] 3,27 3,72 3,72 3,70 3,70
3. Wysokos¢ [m] 2,35 2,19 2,19 2,48 2,60
4. Szerokos¢ gasienicy [m] 0,58 0,58 0,58 0,635 0,635
5. Masa bojowa [t] 36,50 41,00 45,90 55,15 59,50

Z analizy danych zaprezentowanych w tabeli 1 wynika, ze masa bojowa tych
pojazdoéw miesci si¢ miedzy 36,50 = 59,50 tony. Aby porownac te pojazdy do obcigzenia
klasy MLC uzywanego w krajach czlonkowskich NATO nalezy przeanalizowa¢ dane
zawarte w tabeli 2 przedstawiajace wybrane normowe pojazdy gasienicowe wedhug
STANAG-u 2021 [13].

Tabela 2. Parametry charakteryzujace wybrane pojazdy gasienicowe [13]

Klasa MLC obciazenia gasienicowego

LP. Parametry

30 40 50 60 70
Dlugos¢ przylegania gasienicy [m] 3,35 3,66 3,96 4,27 4,57
Szerokos¢ gasienicy [m] 0,46 0,56 0,66 0,71 0,79

Szerokos¢ pojazdu na wysokos$ci gasienic [m] 2,54 2,84 3,25 3,35 3,51
Masa [t] 27,22 36,29 45,36 54,43 63,50
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Analizujac warto$¢ masy bojowej pojazdow gasienicowych (tabela 1) oraz masg
pojazdéw normowych (tabela 2) mozna stwierdzi¢, ze pojazdy bedace na wyposazeniu
polskich sit zbrojnych maja zblizone gabaryty do pojazdow klasy MLC40 +~ MLC70.

Przeprawa tego typu pojazdow gasienicowych po obiektach mostowych uregulowana
jest rowniez zapisami STANAG-u 2012, w ktorym okreslono minimalng wymagana
szerokos$¢ jezdni, po ktorej maja si¢ przeprawiac tej klasy pojazdy (tabela 3).

Tabela 3. Szeroko$¢ jezdni dla mostéw w zalezno$ci od przeprawianego obcigzenia [13]

Szerokos¢ jezdni w [m] dla ruchu

LP. Klasa obcigzenia MLC
w jednym kierunku w dwoch kierunkach
1 4-12 2,75 5,50
2 13-30 3,35 5,50
3 31-70 4,00 7,30
4 71 —100 4,50 8,20
5 powyzej 100 5,00 nie jest dozwolone

Uwzgledniajac  fakt, ze przeprawy ze wzgledow zarowno militarnych, ale
i konstrukcyjnych, lepiej wykonywaé jako przejscia jednokierunkowe oraz biorac pod uwage
wystepujace w polskiej armii pojazdy gasienicowe (czotgi) wydaje si¢, ze najczgsciej
wykonywanym obiektem mostowym w warunkach wojennych i sytuacjach kryzysowych
bede mosty jednokierunkowe o szerokosci 4,00 m. Z tego tez wzgledu do obliczen
numerycznych w dalszej czgéci pracy przyjeto obcigzenie klasy MLC70 (rys. 2), jako
obcigzenie maksymalnie dopuszczalne dla tej grupy konstrukcji mostowych (patrz tabela 3).

a) b)
0=5443 Q=7202

982 19.05 1905 12701270

vody 4l

1,52

Rys. 2. Schemat obcigzenia klasy MLC70: a) gasienicowego (G), b) kotowego (K) [13] (masa
w tonach, dlugo$ci w metrach)

Zapisy STANAG-u 2021 w kwestii szerokosci jezdni nie pokrywaja si¢ idealnie
z zapisami polskich wytycznych prezentowanych w pracy [10], gdzie szeroko$¢ pasa ruchu
dla mostu jednokierunkowego przewidziano jako rowna 4,20 m, natomiast dla mostu
dwukierunkowego 6,00 m. Podane szerokosci pasa ruch nie zaleza zatem wedlug pracy
[10] od przemieszczajacego si¢ po nich obcigzenia.

Za czestym stosowaniem pasa ruchu o szerokosci 4,00 (ewentualnie 4,20) m, w tym
przypadku przemawia rowniez fakt istniejacego na wyposazeniu polskiej armii sprzetu
wykorzystywanego do budowy mostéw niskowodnych. Najbardziej rozpowszechnionym
sprzgtem jest urzadzenie do bateryjnego wbijania podpor zainstalowane na blokach z parku
PP-64 oraz zestaw do wbijania pali montowany na transporterze ptywajacym PTS-M [10].
Sprzet ten umozliwia wbijanie podpor pod przesta o szerokosci jezdni 4,20 m.
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Uwzgledniajac powyzsze uwagi do dalszych analiz przyjeto przesto 14 metrowe
o szerokosci jezdni rownej 4,00 m, ktérego jeden z mozliwych wariantéw zaprezentowano
narys. 3.

1

—
140

200
400

4000

Rys. 3. Przekroj poprzeczny przgsta jednokierunkowego mostu niskowodnego (wymiary w [mmy])

Aby dokona¢ analizy wpltywu poprzecznic na wytezenie dzwigarow glownych
mostow niskowodnych nalezy najpierw ustali¢ liczbe dzwigarow. Ustalajac liczbe
dzwigarow nalezy uwzglednic fakt, ze nie moze ich by¢ zbyt malo, poniewaz wowczas zbyt
duza odleglo$¢ miedzy nimi powodowataby trudnosci z dobraniem wymiaréw poktadu
poprzecznego wykonywanego z drewnianych bali. Z drugiej za$ strony zbyt duza liczba
dzwigarow powoduje wystapienie duzej liczby poprzecznic co utrudnia i wydtuza czas
trwania montazu takiej konstrukcji. Przyjmujac, ze dzwigary tego typu mostow powinny
by¢ wykonane z ksztattownikow o wysokosci 300 + 500 mm, zaproponowano zeby
w przypadku przgsel mostow niskowodnych o szerokosci 4,00 m w analizach uwzglgdni¢
tylko przesta o szesciu, siedmiu i o$miu dzwigarach, co generuje odlegtosci migdzy
poszczegodlnymi dzwigarami odpowiednio okoto 0,80, 0,67 10,57 m.

3. Modelowanie i obliczenia w programie Autodesk Robot

Przy wykorzystaniu 2-w¢zlowych pretowych elementow skonczonych przesto mostu
niskowodnego zostalo zamodelowane jako ruszt. W obliczeniach numerycznych
wykorzystano zaréwno pojazd kolowy, jak i gasienicowy klasy MLC70 (rys. 2)
uwzgledniajac je jako obcigzenie symetryczne (K1 i G1) i niesymetryczne (K2 i G2) tzn.
uwzgledniajace mimosrod wynikajacy z réznicy szerokosci jezdni i pojazdu. Na rys. 4
przedstawiono przyktadowe modele obliczeniowe przesta mostu niskowodnego zaréwno
dla mimosrodowego obcigzenia kolowego MLC70 (K2), jak i symetrycznego obciazenia
gasienicowego (G1). W pracy nie uwzgledniono obcigzen Srodowiskowych, takich jak
wiatr i $§nieg.

a) b)

Rys. 4. Widok modelu obliczeniowego przg¢sla mostu niskowodnego przy obciazeniu: a) kolowym
mimos$rodowym (K2) , b) gasienicowym symetrycznym (G1)
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W  obliczeniach wytrzymalosciowych wykorzystano opcj¢ tzw. ,,0bcigzenia
ruchomego”, w ktorej okreslano parametry pojazdu oraz droge jego przemieszczania si¢ po
analizowanej konstrukcji. Do konstrukcji prgtowych typu ruszt mozna przyktadac
obciazenia pojazdem kotowym zdefiniowanym za pomoca sil skupionych lub pojazdem
gasienicowym zdefiniowanym jako obciazenie ciagle. W przypadku sit skupionych
przyktadane sa one jako tzw. ,,0bciazenia prgtowe”, tzn. uzytkownik programu nie musi
tworzy¢ dla nich dodatkowych weztow. Przy czym jezeli sita skupiona nie znajdowata sig¢
bezposrednio nad pretem, wowczas stosowany byl algorytm rozkltadajacy ja na najblizsze
prety. W przypadku za$ obcigzenia ciggltego musiato ono najpierw zosta¢ zastgpione 10
sitami skupionymi na dlugosci przyjetego obciazenia odpowiadajacego dlugosci
przylegania gasienicy [14].

Korzystajac z opcji ,,obcigzenia ruchomego” mozna uzyska¢ dodatkowe przypadki
tego obcigzenia oznaczone symbolami ,,+” i ,,-“, ktore okreslajg wartosci dla obwiedni
odpowiednio gornej i dolnej. W niniejszych analizach uwzgledniano tylko wartosci
naprezen maksymalnych w dzwigarach gtownych 1 poprzecznicach odczytywane
z obwiedni gornej (,,+7) [14].

4. Analiza wynikow obliczen numerycznych

Uwzgledniajac jako obciazenie tylko cigzar wlasny uzytych ksztattownikow
stalowych nalezy stwierdzi¢, ze bez wzgledu na liczbg dzwigarow wraz ze wzrostem liczby
poprzecznic rosng napre¢zenia w dzwigarach, co wynika ze wzrostu masy przesta (rys. 5a).
Dla przeset z 7 i 8 dzwigarami stwierdzono, ze wraz ze wzrostem liczby poprzecznic
nieznacznie wzrastaja napr¢zenia w samych poprzecznicach. Odwrotng sytuacje
stwierdzono natomiast w przgsle z 6 dzwigarami (rys. 5b).
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Rys. 5. Warto$¢ maksymalnego napre¢zenia wystgpujacego w: a) dzwigarach, b) poprzecznicach,
w zalezno$ci od liczby poprzecznic i dzwigarow w przgsle, przy obciazeniu cigzarem wilasnym
konstrukcji

W przypadku uwzglednienia w obliczeniach obcigzenia ggsienicowego ustawionego po
srodku przekroju poprzecznego przgsta (G1) stwierdzono, ze generalnie wraz ze wzrostem
liczby poprzecznic maleja napr¢zenia w dzwigarach gtownych (rys. 6a), jak i w samych
poprzecznicach (rys. 6b). Natomiast w przypadku uwzglednienia w obliczeniach obcigzenia
gasienicowego ustawionego z maksymalnym mimosrodem (G2) nie mozna jednoznacznie
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okresli¢ wptywu liczby poprzecznic na rozktad napr¢zenia w dzwigarach gtoéwnych (rys. 7a).
W tym przypadku réwniez stwierdzono, ze wraz ze wzrostem liczby poprzecznic malejg
w nich naprezenia (rys. 7b). Dla obu schematow obcigzenia gasienicowego (G1 i G2) mozna
stwierdzi¢, ze nieparzysta (7 sztuk) liczba dzwigarow wpltywa korzystanie na warto§¢
maksymalnych naprezen w nich wystepujacych (rys. 6ai 7a).

Podobne wnioski wyciagnigto analizujac  przypadek obliczeniowy gdzie
wykorzystano obcigzenie kotowe ustawione po $rodku przekroju poprzecznego przesta
(K1) (rys. 8), jak i z maksymalnym mimosrodem (K2) (rys. 9). Cho¢ w tym przypadku nie
stwierdzono korzystnego wpltywu nieparzystej liczby dzwigarow (7 sztuk) na wartos¢
naprezen w nich wystgpujacych. Dla schematu K2 stwierdzono natomiast korzystny (cho¢
nieznacznie tylko) wptyw czterech poprzecznic na warto$¢ napre¢zenia w dzwigarach
gtéwnych (rys. 9a).
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Rys. 6. Warto$¢ maksymalnego napre¢zenia wystgpujacego w: a) dzwigarach, b) poprzecznicach,
w zalezno$ci od liczby poprzecznic i dzwigarow w przesle, przy uwzglednieniu obcigzenia
gasienicowego rozmieszczonego symetrycznie (G1)
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Rys. 7. Wartos¢ maksymalnego napr¢zenia wystgpujacego w: a) dzwigarach, b) poprzecznicach,
w zaleznos$ci od liczby poprzecznic i dzwigaréw w przesle, przy uwzglednieniu mimosrodowego
obciazenia gasienicowego (G2)
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Rys. 8. Warto$¢ maksymalnego napre¢zenia wystgpujacego w: a) dzwigarach, b) poprzecznicach,
w zalezno$ci od liczby poprzecznic i dzwigarow w przesle, przy uwzglednieniu obcigzenia
kotowego rozmieszczonego symetrycznie (K1)

Dla obu schematéw obcigzenia symetrycznego (Gl 1 K1) zaobserwowano fakt, ze
przy szesciu dzwigarach liczba poprzecznic nie wplywa znaczaco na warto$¢
maksymalnego naprezenia w poprzecznicach analizowanego przgsta (rys. 6b i 8b), cho¢
wartosci naprezen uzyskane w obu przypadkach znacznie si¢ od siebie roznia.
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Rys. 9. Warto$¢ maksymalnego napre¢zenia wystgpujacego w: a) dzwigarach, b) poprzecznicach,
w zalezno$ci od liczby poprzecznic i dzwigarow w przesle, przy uwzglednieniu mimosrodowego
obciazenia kotowego (K2)

Zwicgkszajac liczbe poprzecznic powodujemy wzrost masy przgsla, co wplywa
niekorzystnie na koszty jego realizacji (koszt ksztaltownikow stalowych). Na rys. 10
zaprezentowano wykresy przedstawiajace procentowy spadek sredniej wartosci naprezen w
elementach konstrukcyjnych przesta w zaleznosci od procentowego wzrostu jego masy,
podyktowanego zwigkszajaca si¢ liczba poprzecznic. Jako przgsto bazowe przyjeto przesto
Z trzema poprzecznicami. Srednia warto$é naprezen w elementach konstrukcyjnych przesta
uwzgledniata zaréwno cigzar samej konstrukcji, jak i cztery warianty obcigzenia (G1, G2,
K11iK2).
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Rys. 10. Procentowy sadek S$redniej warto$ci naprezen w dzwigarach (a) i przecznicach (b) przegsta
w zalezno$ci od procentowego wzrostu jego masy podyktowanego zwigkszajaca si¢ liczba
poprzecznic.

W analizowanym w pracy przyktadzie wzrost liczby poprzecznic powyzej czterech
w przypadku przeset z parzystg liczba dzwigarow nie wplywa znaczaco na spadek $redniej
wartosci napr¢zen w tych dzwigarach (rys. 10a). Nie mozna juz jednak takich wnioskow
wyciggnaé w stosunku do przgsel z 7 dzwigarami. Réwniez analiza danych
zaprezentowanych na rys. 10b uniemozliwia jednoznaczne stwierdzenie, w ktoérym
momencie wzrost liczby poprzecznic, powodujacy zmniejszenie panujacych w nich
naprezen, przestaje by¢ optacalny ze wzgledéw ekonomicznych.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone w pracy analizy wykazaty, ze zarowno liczba dzwigarow jak i liczba
poprzecznic ma znaczacy wplyw na rozkltad naprezen w glownych elementach
konstrukcyjnych mostéw niskowodnych. Oznacza to, ze pomijanie liczby poprzecznic
w procesie doboru dzwigaréw mostow niskowodnych jest znacznym bledem i powinno
zosta¢ uwzglednione w aktualnie obowiagzujacym podreczniku przeznaczonym do
projektowania mostéw wojskowych [10].

Stosowanie przgset mostowych z jezdnia szersza od minimalnej okreslonej w tabeli 3
lub pojazdow wezszych niz okreslone w tabeli 2 niesie za sobg niekorzystne skutki
zwigzane z ewentualnym wystapieniem przecigzenia skrajnych dzwigarow. Zwigkszenie
roznicy miedzy szeroko$cia jezdni i pojazdu powoduje zwigkszenie wartosci mimosrodu,
ktora przektada si¢ bezposrednio na zwigkszenie warto§ci wspotczynnika poprzecznego
ustawienia K, stosowanego w obliczeniach wytrzymaloSciowych dzwigaréw gtéwnych
mostéw niskowodnych [10]. Uwzgledniajac powyzszy fakt nalezy zdawac sobie sprawe, ze
wnioski zaprezentowane w niniejszej pracy w przypadku uwzgledniania w obliczeniach
numerycznych rzeczywistych obcigzen (tabelal) moga si¢ nieznacznie roznic.

W niniejszym artykule nie dokonano analizy stateczno$ci konstrukcji nosnej przeset
mostow niskowodnych gdyz bedzie ona tematem kolejnej publikacji.



Wplyw liczby poprzecznic na rozktad naprezen w przgstach mostow niskowodnych 35

Analizy zawarte w niniejszej pracy sq efektem badan wykonanych w Wyzszej Szkole
Oficerskiej Wojsk Lgdowych imienia generata Tadeusza Kosciuszki w ramach pracy pt.
., Wplyw stezen poprzecznych na trwalos¢ dzwigarow mostow niskowodnych”™ realizowanej
w ramach dziatalnosci statutowej.
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The influence of number of the transverse connection
on the distribution of stresses in the low-water bridge spans
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Abstract: The aim of this study was to determine the influence of the transverse
connections on the distribution of stresses in the span of low-water bridges. The paper
analyzes one-way span bridge with a width of 4 meters. The calculations included a span of
6, 7 and 8 beams, and 3, 4, 5 and 6 rows transverse connections. The analyzes showed that
both the number of beams and the number of the transverse connections has a significant
impact on the distribution of stresses in the major construction elements of low-water
bridges.

Keywords: steel bridges, finite element method, strength of the material
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Rola architektury w codziennym funkcjonowaniu
0s0b niepelnosprawnych ze szczegolnym uwzglednieniem
0s0b niewidomych i niedowidzacych

Piotr Glen, Aleksandra Jarocka-Mikrut

Samodzielna Pracownia Architektoniczna, Wydziat Budownictwa i Architektury,
Politechnika Lubelska, e-mail: p.glen@pollub.pl, a.jarocka@pollub.pl

Streszczenie: Niniejszy artykut ma na celu poruszenie problemu przeszkod i niedo-
godnosci, na jakie narazone sa osoby niepetnosprawne (w tym z ograniczong mozliwoscia
poruszania si¢, starsze, niestyszace, niedowidzace i niewidome). Celem jest zwrocenie
uwagi na rol¢ jaka odgrywa projektant, zaréwno architekt jak i tworca przedmiotow
uzytkowych  w ksztaltowaniu przestrzeni wptywajacych na komfort wspotzycia
w spoleczenstwie o0sOb o pelnej sprawnosci fizycznej i niepelnosprawnych. Potrzeba
edukacji i propagowania wigkszej Swiadomosci w zakresie owych ,,dysfunkcji” winna by¢
rozwijana za pomocg miejsc w ktorych osoba petnosprawna ma mozliwo$¢ zmierzenia si¢
z codziennymi barierami osoby niepetnosprawnej. Waznym aspektem jest ksztattowanie
swiadomosci architekta w dziedzinie projektowania uniwersalnego juz na etapie studiow.
Wigksza uwage nalezatoby skupi¢ na projektowaniu przedmiotéw codziennego uzytku pod
katem osoby niepelnosprawnej tak aby nie musie¢ zmienia¢ ich pdzniej w sposob sztuczny.
Artykul skupia si¢ na problemach oraz pozytywnych przyktadach rozwigzan w procesie
ksztattowania architektury dostosowanej dla potrzeb takich osob. Celem jest rowniez
analiza urbanistycznych rozwiagzan mogacych sprzyja¢ ich funkcjonowaniu w codziennym
zyciu. Przedstawione sa rowniez przez autoréw przyktady rozwigzan architektonicznych
i urbanistycznych zaréwno z Polski jak rowniez §wiata. Ukazuja réwniez znaczenie oraz
wktad architekta w kreowaniu przestrzeni prywatnych oraz publicznych, ktére otaczaja nas
na co dzien.

Stowa kluczowe: niepelnosprawnos¢, przedmioty uzytkowe, projektowanie uniwer-
salne

1. Wprowadzenie

Nie istnieje definicja niepetnosprawnosci, ktora by jednoznacznie okreslata i precy-
zowala stan zdrowotny kwalifikujacy si¢ do okreslenia danej osoby mianem niepelno-
sprawnej. Coraz czgéciej jednak w mediach mozna natrafi¢ na informacje odnosnie takich
wlasnie osob. Swiadomos$é spoleczenstwa na temat obecno$ci oséb o roéznego rodzaju
utomnosciach fizycznych czy psychicznych zwigksza si¢ z roku na rok. Osoby niepetno-
sprawne sa wsrod nas od zawsze. Na pewno, kazdy z nas chociaz raz spotkat si¢
z graficznym symbolem, ktory juz chyba na stale zostat przypisanym do stowa niepetno-
sprawnos¢ (Rys. 1.). Coraz bardziej zwigksza si¢ §wiadomo$¢ obecnosci w spoleczenstwie
0s0b niepetnosprawnych. Mowimy tutaj zarowno o osobach z problemami natury fizyczne;j,
poruszajacy si¢ na wozkach inwalidzkich czy tez o kulach, ale réwniez o osobach starszych
ktoérzy czgsto posiadajg problemy ze sprawnym poruszaniem si¢ w spoteczenstwie. Dopiero
od niedawna utomnos$¢ tychze ludzi zostata dostrzezona jako co$ co wcale nie powinno ich
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ogranicza¢. Zaczgto pomagaé im w przelamywaniu barier a szerszemu gronu uzmystawiac,
iz czlowiek z pewnymi utomnosciami nie powinien by¢ wyjety ze spoteczenstwa.
Stereotypowe myslenie o osobach z dysfunkcjami ruchowymi, stuchu czy wzroku sprawity
iz potencjalni pracodawcy postrzegaja je jako osoby gorzej wykonujace swoje obowigzki.
Ograniczeniami nie sg natomiast te obowigzki ktérym mieliby podotaé¢ tacy pracownicy
lecz srodowisko, ktore nie jest przystosowane do ich poziomu sprawnosci fizycznej. World
Health Organization (WHO), czyli Swiatowa Organizacja Zdrowia, ktéra dziata w ramach
ONZ wyr6znia wynikajace z siebie na wzajem zagadnienia dotyczace niepelnosprawnosci
cztowieka na:
1. Niesprawnos¢ utratg sprawnosci organizmu zaréwno pod wzgledem fizycznym
jak i1 psychologicznym;
2. Niepelnosprawno$¢ nie pozwalajaca na prowadzenie aktywnego trybu zycia
uznawanego za typowe dla przecigtnego cztowieka;
Wszelkiego rodzaju ograniczenia lub elementy calkowicie uniemozliwiajgce petnienie
funkcji spolecznych wynikajaca zar6wno z niesprawnosci jak rowniez z niepetnosprawnosci [ 1].

Rys. 1. Graficzne oznaczenie miejsca przeznaczonego dla osoby niepetnosprawnej. (opracowanie: autor)

Przynaleznos¢ Polski do Unii Europejskiej sprawita iz standardy w niej panujace
coraz silniej oddziatywuja na postrzeganie oséb niepetnosprawnych w naszym spoteczen-
stwie. Tym samym przektada si¢ to na dostosowywanie przestrzeni publicznych, potpu-
blicznych czy polprywatnych pod takie wtasnie osoby. Niepelnosprawnos¢ wedtug ustawy
z dnia 27 sierpnia 1997 r. o rehabilitacji zdrowotnej oznacza ,,...trwalq lub okresowq
niezdolnos¢ do wypetniania rol spolecznych z powodu stalego Ilub dlugotrwatego
naruszenia sprawnosci organizmu w szczegolnosci powodujgcq niezdolnosé¢ do pracy...”
[2]. Wedtug tej definicji osobg niepelnosprawng jest osoba, ktorej utomnos¢ fizyczna lub
psychofizyczna powoduje jej niezdolnos¢ do pracy. Nalezy postawi¢ wiec pytanie czy i w
jakim stopniu niesprawnos¢ stawia bariery do codziennego funkcjonowania w spoteczen-
stwie.

2. Niepelnosprawnos¢ a projektowanie

Wedtug Lucjana Kamionki architekt winien by¢ kreatorem i koordynatorem procesu
projektowania a jego rola jest zapewnienie harmonii pomi¢dzy forma a trescig tworzonych
przez niego budowli. Jak stusznie zauwaza architekt pomimo zlozonego z tak wielu
czynnikow i skomplikowanego procesu projektowego powinien umie¢ nie tylko koordyno-
waé¢ 1 pogodzi¢ ze soba owe aspekty ale przede wszystkim zawsze staé po stornie
uzytkownika przestrzeni przez niego tworzonej [3]. Nalezy wigc pamigtac iz podstawowym
zadaniem architekta w kreowanej przez niego przestrzeni jest tworzenie jej w sposob
przyjazny dla odbiorcy. Jezeli méwimy o odbiorcy nalezy pamigtac iz nie zawsze jest to
cztowiek sprawnie poruszajacy si¢ w otaczajacym nas $§wiecie ale rdwnie dobrze i coraz
czesciej sa to osoby niepetnosprawne.
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Obecnie w $wiecie architektonicznym pewnym standardem stato si¢ tzw. projektowa-
nie uniwersalne czyli projektowanie obiektéw z mysla o uzytkowaniu ich np. przez osoby
sprawne fizycznie ale jednocze$nie przez takie, ktore z tak rozumiang sprawnoscia maja
problemy. Mowa tutaj o osobach poruszajacych si¢ np. na wodzkach inwalidzkich,
niewidomych niedowidzacych czy zwyczajnie osobach starszych, ktore rowniez moga by¢
ograniczone fizycznymi utlomnosciami. Niemal kazdy nowoprojektowany obiekt ustugowy
czy tez obiekt uzytecznosci publicznej posiada na swoim wyposazeniu tazienke przezna-
czong dla osoby poruszajacej si¢ na wozku. Producenci wyposazenia do tazienek jak
rowniez producenci mebli majg juz w swoim asortymencie r6zng gam¢ wyrobow swoimi
wymiarami przygotowanymi dla osob z dysfunkcjami fizycznymi. Dotyczy to projektowa-
nia nowych obiektow, oraz adaptowania juz istniejacych pod nowe funkcje wymagajace
przebywania w nich 0sob o ograniczonej mozliwosci ruchowej. Przykladem takiego
obiektu moze by¢ budynek Spichlerza w miejscowosci Gardzienice w wojewodztwie
lubelskim zaadoptowanego na jedna ze scen dla Osrodka Praktyk Teatralnych Gardzienice
wyposazonego w zewnetrzng przeszklong wing doskonale wspotgrajaca z zastang
architektura (Rys. 2.). Nie mozna rozumie¢ odbiorcy architektury jako tylko i wylacznie
zdrowej 1 sprawnej fizycznie osoby. Rola architekta w procesie projektowym jest przede
wszystkim stworzenie jak najdogodniejszych warunkéw do uzytkowania projektowanej
przez niego przestrzeni. Waznym zatem jest projektowanie obiektow dla jak najwigkszej
ilosci grup odbiorcow. Tyczy si¢ to rowniez tworzenia przez architekta przestrzeni
otaczajacych osoby z pewnymi dysfunkcjami nie pozwalajacymi im w swobodny sposob
korzysta¢ z tych wlasnie miejsc.

Rys. 2. Budynek Spichlerza w miejscowosci Gardzienice. (zdjgcie: autor)

Swiadomo$¢ architekta na temat projektowania bez barier czy tez projektowania uni-
wersalnego ksztattowana jest juz obecnie na etapie studiow na kierunkach projektowych.
Niemal kazda uczelnia wyzsza posiada w swoim repertuarze przedmioty projektowe
dotyczace osob niepelnosprawnych. Dobrym przyktadem moze by¢ tutaj kierunek
Architektury na Politechnice Lubelskiej w ktorej to murach studenci przygotowuja si¢ do
projektowania uniwersalnego nie tylko w sposob teoretyczny ale rowniez praktyczny.
W ramach zaje¢ z przedmiotow dotyczacych projektowania dla osob niepelnosprawnych
mtodzi architekci poznaja ergonomi¢ cztowieka z dysfunkcjami fizycznymi, ucza si¢
projektowac przestrzen dla takich osob a takze adaptowac juz istniejace obiekty pod tym
katem. Skupiajg si¢ nie tylko na analizowaniu ale rowniez poprzez praktyczne wcielanie si¢
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w osoby niewidome, gluche czy poruszajace si¢ na wozkach inwalidzkich osobiscie
doswiadczaja roznic i problemow z jakimi na co dzien si¢ one borykaja. Dzigki tym wtasnie
¢wiczeniom mlodzi architekci w lepszy sposob poprzez dokladniejsze wczucie si¢
w niepetnosprawno$¢ moga zaprojektowaé otaczajaca nas przestrzen. Sama bowiem
znajomos¢ przez projektanta sztuki budowlanej nie pozwoli mu na dobre projektowanie.
Architekt powinien za kazdym razem wczuwaé si¢ w odbiorcg. Budowanie zatem
$wiadomo$ci mlodego projektanta na temat obecno$ci w zyciu osob nie sprawnych
fizycznie jest niezwykle waznym aspektem w ich pozniejszej pracy zawodowej. Projekto-
wanie uniwersalne, projektowanie dla osob niepelnosprawnych czy projektowanie bez
barier to tylko niektore hasta jakie towarzysza studentom architektury na catym $wiecie.
Dzigki cztonkostwu Polski w Unii Europejskiej réwniez u nas stalo si¢ to swoistym
standardem. Swiat staje si¢ coraz bardziej przyjazny ludziom z utomnosciami, ktére to
jeszcze do nie dawna musiaty gltosno walczy¢ o swojg rownos¢, przynalezno$¢ do $wiata
i codziennego funkcjonowania w nim na réwnych prawach co osoby w ogélnym rozumo-
waniu zdrowe.

3. Niewidomi w grupie niepelnosprawnych

Myslac o przyktadowej osobie niepetnosprawnej przed oczami staje nam obraz czto-
wieka poruszajacego si¢ na wozku inwalidzkim dla ktérego podstawowe elementy zycia
codziennego staja si¢ niekiedy barierg nie do pokonania. Ale niepelnosprawnos¢ to nie
tylko ludzie na wozkach. Sa to réwniez ludzie starsi, schorowani, ludzie poruszajacy si¢
o kulach, niestyszacy czy na przyklad ludzie niewidomi. To wtasnie na tej ostatniej grupie
pragna skupi¢ si¢ autorzy niniejszego tekstu. Nie mozna zapomina¢ o problemach
zwigzanych z osobami z dysfunkcja wzrokowa. Stowo najczes$ciej uzywane opisujace
osobe posiadajaca problemy z percepcja wzrokows to ,,niewidomy”. Mozna zastapic je
rowniez stwierdzeniem ,, bez wzroku” [4]. Osoby niewidzace lub niedowidzace to grupa
0sO6b w pewien sposdb wyrozniajgca si¢ ze zbioru 0sob niepetnosprawnych. To samo tyczy
si¢ miejsc przeznaczonych dla tego typu uzytkownikéw. Struktura przestrzeni, ktore
przeznaczone s3 dla ludzi z dysfunkcja wzrokowa powinna by¢ starannie przemyslana pod
wzgledem projektowanej formy czy materialow z ktorych zostaje ona wykonana. Zaréwno
niewidomi jak i niedowidzgcy odbieraja otoczenie nie za pomoca wzroku lecz za pomoca
pozostatych zmystow a w szczegolnosci zmyshu dotyku. Nalezy wigc zapewnic¢ takim
uzytkownikom jak najtatwiejszy sposob odbioru przestrzeni w ktorej si¢ poruszaja.
Grazyna Magnuszewska-Otulak w publikacji na temat osob niepelnosprawnych opisuje
bariery jakie staja na drodze tychze ludzi ale réwniez jakie one sami sobie stawiaja. Poza
zrozumieniem i akceptacja spoteczenstwa wazny jest takze aspekt samoakceptacji. Autorka
zauwaza iz obecny system bardzo dobrze wspiera osoby niepetnosprawne [5].

4. Wizualizacja architektury dla niewidomych

Odbioér architektury w sposob przyjety dla zwyktego uzytkownika przez osoby o za-
burzonej percepcji wzrokowej jest niewatpliwe bardzo utrudniony. Jednak jak zauwaza
Agnieszka Klopotowska autorka artykulu dotyczacego przyjaznych przestrzeni dla osob
niewidomych 1 ociemnialych architektura nie tylko moze ale i powinna stawac si¢
elementem rehabilitacji tychze osob [6]. Celem rehabilitacji ludzi z wadami wzroku jest
nauka prawidlowego i swobodnego funkcjonowania ich w spoleczenstwie. Jezeli
wezmiemy pod uwage aspekt architektoniczny to gldownym celem architekta jest stworzenie
przestrzeni na tyle przyjaznych dla ociemnialych aby mogly stawa¢ si¢ czynnikiem
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pomagajacym w ich rehabilitacji i przywracaniu lub w pewnych przypadkach wprowadza-
niu do spoleczenstwa.

Postep cywilizacyjny jest tutaj sprzymierzencem dla projektanta. Dzigki coraz wigk-
szej liczbie nowinek technologicznych. Do pokonania wysoko$ci kondygnacji ktora kiedys
byta barierg nie do przebrnigcia dla osoby na wozku stuzy¢é moze obecnie winda, platforma
schodowa czy zwykta pochylnia. Swiat powoli staje si¢ coraz bardziej $wiadomy obecnosci
1 przynaleznosci do spoteczenstwa osob niepetnosprawnych.

Jak zauwaza Agnieszka Klopotowska w swoim artykule zatytutowanym ,, Niewidzial-
na Architektura” otaczajacy nas §wiat tworzony jest dla os6b widzacych [7]. Postrzeganie
przestrzeni dla osoby niewidomej jest niezwykle trudne. Oknem na §wiat zewngtrzny dla
zdrowego fizycznie cztowieka jest niewatpliwie wzrok. Czgsto zapominamy jak waznym
dla nas jest on zmyslem przechodzac do korzystania z niego do porzadku dziennego.
Jednak sa ludzie pozbawieni tego zmystu dla ktorych tym oknem na swiat staje sig
wowczas zmyst dotyku. W przyrodzie naturalnym jest po utraceniu jednego zmystu
zastgpowanie go innym. To samo dzieje si¢ w przypadku ludzi ociemniatych. Przelomem
dla oso6b niewidomych stat si¢ alfabet Braille'a. To wtasnie dzigki temu alfabetowi mozliwe
stato si¢ np. przeczytanie ksiazki czy gazety prze osobg¢ niewidzaca. Takim ,, alfabetem
Braille'a”, ktéry powinien stosowac¢ architekt jest odbior przestrzeni za pomoca innych
zmyslow niz wzrok. Stuza temu m.in. $ciezki dla niewidomych stosowane w celu
wskazywania osobie uzywajacej laski bezpiecznego i gtéwnego traktu komunikacyjnego.
Wykorzystuje si¢ rowniez specjalne wypuktosci w podtozu majace na celu zasygnalizowa-
nie uzytkownikowi iz zbliza si¢ on do waznego lub niebezpiecznego miejsca w ktérym
zachowa¢ powinien szczegélng uwage. W przypadku oséb niedowidzacych uzywa si¢
rowniez jaskrawych elementéw sygnalizujacych np. koniec drogi lub poczatek biegu
schodow.

5. Podsumowanie

Podsumowujac niniejsze rozwazania na temat obecnosci osob niesprawnych, niedo-
widzacych, niewidomych czy os6b z innymi schorzeniami nie pozwalajagcymi im
funkcjonowa¢ w sposob przyjety za normalny dla zdrowego niewatpliwie czlowieka
potrzebna jest §wiadomos$¢ takich osob wsrdod nas. Projektujac architekt powinien stawiac
sobie za standard projektowanie uniwersalne, projektowanie bez barier. Tworzac nowe
przestrzenie nalezy kierowa¢ si¢ $wiadomoscia iz korzysta¢ z nich beda zaré6wno osoby
o pelnej sprawnosci fizycznej jak rowniez te u ktorych ta sprawno$¢ jest ograniczona. Nie
zapominajmy iz odbidr architektury nie zawsze odbywa si¢ przy pomocy zmystu wzroku.
O ile bardziej interesujaca staje si¢ przestrzen przy ktorej wykorzysta¢ mozna wigcej
zmyslow niz tylko jeden. Architektura staje si¢ swoistym mostem pomigdzy §wiatami
roznych zmystow przenikajacymi si¢. Dzigki temu doznania towarzyszace takiej wlasnie
architekturze sg znacznie bardziej spotggowane. Jednoczesnie mozliwy jest jej odbior przez
osoby pozbawione niektorych zmystow a w konteksScie niniejszego artykutu poprzez osoby
niewidome lub niedowidzace.
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Abstract: This article aims to stir the problem of obstacles and inconveniences faced
by people with disabilities (including with reduced mobility , elderly , deaf , visually
impaired and blind). The aim is to draw attention to the role played by the designer , both
the architect and creator of utilitarian objects in shaping the impact on the comfort of living
together in society of people with a complete physical and disabled. The need for education
and promote greater awareness of these " dysfunctions " should be developed through
places where non-disabled person is able to face the everyday barriers disabled person. An
important aspect is to create awareness architect in the field of universal design at the stage
of studies. More attention should focus on the design of everyday objects for the disabled
so as not to have to change them later by artificial means. The article focuses on the
problems and the positive examples of solutions in the process of shaping the architecture
tailored to the needs of such people. The aim is also analysis of urban solutions that favor
their functioning in everyday life. The authors are also examples of architectural and urban
planning from both the Polish and the world. They show the importance and contribution of
the architect in creating private and public spaces that surround us every day.

Key words: disability, everyday objects, universal design.
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Wskaznik zmian przepuszczalnoS$ci
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki analiz tendencji zmian przepuszczal-
nosci gruntdw organicznych pod obcigzeniem. Analizie poddano 10 prébek torféw oraz
gytii pochodzacych z terenu wojewodztwa warminsko-mazurskiego. Opisano metodyke
badan i przeanalizowano zalezno$¢ e — log k przy pigciu stopniach obcigzenia. Do analiz
wykorzystano wyniki wieloletnich badan gruntéw organicznych prowadzonych w laborato-
rium Zaktadu Geotechniki i Budownictwa Drogowego na UWM w Olsztynie. W wyniku
przeprowadzonej analizy stwierdzono duzy rozrzut wartosci wskaznika zmian przepusz-
czalnosci w zaleznosci od rodzaju gruntu i stopnia obcigzenia. Takie wyniki sugeruja, poza
btgdami pomiarowymi, bardzo duzy wptyw mikrostruktury gruntow organicznych na war-
to$§¢ wspotczynnika filtracji, a tym samym i tendencje zmian tego parametru w procesie
konsolidacji. Doktadne rozpoznanie zaleznosci wspolczynnika filtracji k od wskaznika
porowatosci e oraz znajomo$¢ tendencji zmian przepuszczalnosci gruntu wraz ze zmiang
wskaznika porowatosci lub porowato$ci pozwoli przewidywaé wartos¢ wspotczynnika
filtracji k& przy réznych wartosciach osiadan, umozliwi okre§lenie przepuszczalnosci na
podstawie jego parametréw poczatkowych.

Stowa kluczowe: grunty organiczne, wspotczynnik filtracji, wskaznik zmian prze-
puszczalnosci

1. Wprowadzenie

Rozwo6j miast wymusza poszerzanie ich granic, a tym samym, niejednokrotnie ko-
nieczno$¢ wkraczania na tereny o niekorzystnych warunkach gruntowo-wodnych. Obszary
wystepowania gruntow stabonosnych coraz czgsciej sg uwzgledniane w procesie projekto-
wania inwestycji budowlanych. Dzieki bardzo duzej dynamice rozwoju nauk technicznych,
w tym geotechniki i geoinzynierii, juz na etapie projektowania mozemy zadecydowaé
0 sposobie stabilizacji i wzmocnienia gruntow stabonosnych. W konsekwencji jednak,
musimy bardzo doktadnie pozna¢ parametry stabego podtoza.

Grunty organiczne, takie jak torf czy roznego rodzaju gytie cechuja bardzo nieko-
rzystne parametry geotechniczne. Wykazuja one duze zréznicowanie cech fizyko-
mechanicznych, zaleznych od ilosci i rodzaju czgséci organicznych oraz mineralnych. Sa
bardzo $cisliwe, mato nosne, maja niska gestos¢ objetosciowa, szkielet gruntowy sktada si¢
z czg$ci mineralnych i organicznych a pory wypetnione sa woda i rozproszonymi w niej
drobnymi czastkami organicznymi. Cechuje je mata wytrzymato$¢, bardzo mate naprezenia
efektywne, duza przepuszczalno$§¢ poczatkowa, malejaca wraz z procesem Scisliwosci.
W gytii wapiennej dodatkowo mamy jeszcze do czynienia z wzajemnym oddziatywaniem
fitoklastow, weglanu wapnia i wody [1, 2, 3, 4, 5]. Tak szczeg6lne cechy maja bardzo duzy
wplyw na wodoprzepuszczalnos¢ tych gruntow.
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Tradycyjnie juz grunty organiczne uznawane sg za stabe podtoze, stabe bo stabono-
$ne, bardzo Scisliwe. W jednej grupie znajduja si¢ tak rézne grunty, jak torfy i gytie.
Z powodu tej wspolnej przynaleznosci poczatkowo analizowano w podobny sposob torfy
oraz gytie detrytusowe, wapienne oraz mineralno-organiczne. Z powodu jednak duzych
roznic strukturalnych szczegélowe] analizie przebiegu zmian przepuszczalnosci w czasie
konsolidacji poddano tylko proby gytii mineralno-organicznej. Wioknista lub amorficzno-
wioknista struktura torfu powoduje, ze grunty te charakteryzuja si¢ zupetie innymi wspot-
czynnikami filtracji, i inaczej wyglada przebieg zmian przepuszczalnosci tych gruntow
w czasie ich konsolidacji. Bardzo duza $cisliwos$¢ powoduje, ze juz przy niewielkich obcia-
zeniach osiadanie gruntu jest znaczne. Stosowane w badaniach edometrycznych napr¢zenia
powodowaty bardzo szybkie Sciskanie probek, co uniemozliwito ich obserwacj¢ w sposob
porownywalny do gytii mineralno-organicznej. Szybkie zatamanie struktury powodowato
bardzo duzg zmienno$¢ przepuszczalnosci, jednak krotki czas badania uniemozliwit ustabi-
lizowanie si¢ parametrow i okreslenie tendencji ich zmian.

Zgodnie z prawem Darcy’ego przeplyw wody przez grunt uzalezniony jest od spadku
hydraulicznego, powierzchni przez ktorg przepltyw si¢ odbywa i od wspotczynnika filtracji.
Spadek hydrauliczny i przekroj, przez ktory odbywa si¢ przeptyw sa wielko$ciami nieza-
leznymi od rodzaju gruntu. Wielko$cig charakterystyczng dla danego gruntu jest natomiast
wspotczynnik filtracji &. Wyraza on sum¢ oporéw napotykanych przez wod¢ w czasie jej
przeptywu przez grunt. Opory te zalezg od wielkosci powierzchni kontaktu czastek wody
z czgstkami gruntu i od wielko$ci porow w gruncie. Najczesciej w podejsciu inzynierskim
opory filtracji uzaleznia si¢ od obj¢tosci porow w gruncie, okreslona porowatoscia n, lub
wskaznikiem porowato$ci e. Chcac okresli¢c wpltyw objetosci porow gruntu na wspotczyn-
nik filtracji przeanalizowano zalezno§¢ wspotczynnika filtracji od wskaznika porowatosci,
a wiec wskaznik zmian przepuszczalnosci badanych utworéw organicznych. Analiza tych
badan przedstawiona jest w postaci zamieszczonych dalej wykresow.

2. Podstawy teoretyczne

Analiza przeptywu wody w gruntach opiera si¢ na rownaniu Darcy’ego, ktérym okre-
$la si¢ liniowa zalezno$¢ migdzy spadkiem hydraulicznym i a predkoscia przeptywu wody
W gruncie v:

v=k-i [m/s] (1)

gdzie: v — predkos¢ przeptywu wody, rozumiana jako stosunek objetosciowego natgzenia
przeptywu Q do powierzchni przekroju poprzecznego A strumienia (powierzchni porow
i ziaren):

o v

v Y [m/s] 2)
¥ — objetosé wody przeptywajacej przez przekrdj strumienia o powierzchni 4 [m*] w czasie
t [s]; i — spadek hydrauliczny (liczba niemianowana), wyrazony stosunkiem i = AH/I, tj.
przyrost naporu hydrodynamicznego AH [m] do dhugos$ci drogi przesaczania /; k — wspot-
czynnik filtracji (wodoprzepuszczalnosci), majacy miano predkosci, np. [m/s].

Jest to zaleznos$¢ fenomenologiczna, ktorg ustalit Darcy, badajac zjawisko przesacza-
nia wody przez rzeczne piaski $rednioziarniste. Przepuszczalno$¢ w tym réwnaniu zalezy
nie tylko od wtasciwos$ci porowatego osrodka, ale rowniez od wlasciwosci przeptywajacej
cieczy [6], tj.
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k=x. P& 3)
n

gdzie: k — wspolczynnik przepuszczalno$ci, uzalezniony tylko od wtasciwosci gruntu,
[cm’] lub [darcy] (1 cm® = 1,01-10° darcy)

_ 9
4.9
dl

K

“)

p — gestosé wody, [g/em’], 77 — lepkoé¢ dynamiczna wody, [Pa-s], g — przyspieszenie ziem-
skie [9,81 m/sz],p — ci$nienie, [Pa], / — dlugo$¢ drogi filtracji, [m].

Przeptyw wody w gruntach spoistych utrudnia woda btonkowata, ktora zwykle cat-
kowicie wypetnia pory. W takich warunkach filtracja moze nastapi¢ dopiero wtedy, gdy
naprezenie $cinajace, wywotane spadkiem hydraulicznym, w blonkach wody przekroczy jej
opor na $cinanie. Opor na $cinanie wody blonkowatej zalezy od lepkosci, ktora jest tym
wigksza, im ciensze sg btonki wody. Poczatkowy spadek jest wiec tym wigkszy, im drob-
niejsze jest uziarnienie. Badania Dubin’a oraz Moulin’a [7] oraz p6zniej Hansbo [8, 9]
dowodza, ze w gruntach bardzo drobnoziarnistych, przy matym spadku hydraulicznym,
zalezno$¢ miedzy predkoscia przeptywu a gradientem hydraulicznym nie jest liniowa. Taka
nieliniowa zaleznos$¢ predkosci przeptywu od gradientu hydraulicznego w gruntach stabo
przepuszczalnych opisuje Hansbo [8, 9] rownaniami:

v=xi",gdyi<i (5)
v=rknil " (i—iy), gdy i > i (6)

gdzie: K — przepuszczalno$¢ gruntu opisana zaleznoscia ekspotencjalna, iy, i; — gradienty
hydrauliczne, i, — poczatkowy gradient hydrauliczny:

iy=i,(n—1)/n (7)

przy czym ip = 1+4 dlan=1,5
i} — warto$¢ gradientu wymagana do catkowitego pokonania oporu lepkosci wody:

i, =in/(n-1) ®)

n — parametr obliczeniowy.

Matematyczna analiza przeptywu przez osrodek porowaty, podobnie jak wyniki do-
$wiadczalne badan gruntdow organicznych, pozwalaja stwierdzi¢, ze wodoprzepuszczalno$é
jest determinowana przede wszystkim przez wielko$¢ poszczegdlnych poréw, ich ksztatt
oraz catkowita objetos¢ porow przypadajaca na jednostke objetosci gruntu. Rozmiar cza-
stek gruntu (wynikajacy ze sktadu mineralnego) oraz zawarto$¢ czgsci organicznych deter-
minuja ksztalt poréw w gruncie. Rozmiar czastek, ich ksztalt i rozmieszczenie oraz stopien
roztozenia materii organicznej razem determinujg porowatosc.

Wskaznik porowatosci e zmienia si¢ wraz z napr¢zeniem efektywnym o, a wspot-
czynnik filtracji k zmienia si¢ wraz z e, stad i k zmienia si¢ w zaleznosci od o’

Im wigkszy jest wskaznik porowatosci e tym szybszy jest przeptyw wody przez grunt,
wspolezynnik filtracji k£ ma wyzsza warto$¢ i zachodza wigksze zmiany w przebiegu prze-
puszczalno$ci. W miare postepu konsolidacji e jest coraz mniejsze, przepuszczalnosc jest
coraz mniejsza i coraz mniejsze sa zmiany w przebiegu przeptywu wody przez grunt.
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Wigkszo$¢ aproksymacji e — log k dla gruntow drobnoziarnistych, ilastych ma liniowy
przebieg [10]. Réwniez badania prowadzone przez Clarke’a i in. [11] dla gliny zwatowe;j
i kaolinu wykazaty, ze istnieje liniowa zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem filtracji
i wskaznikiem porowatosci, a wigc i naprezeniami efektywnymi (migdzy ziarnami) i to
zardwno podczas normalnego $ciskania, jak i pgcznienia i wtornego Sciskania.

Wyniki badan do$wiadczalnych nie zawsze potwierdzajg istnienie takiej zaleznos$ci
liniowej. W przypadku analizowanej gytii mineralno-organicznej znacznie lepsze dopaso-
wanie daje funkcja wyktadnicza. Nieliniowos$¢ zalezno$ci wskazuje, ze o przebiegu zmian
przepuszczalno$ci decyduja poza wskaznikiem porowatosci, a wigc objetoscia porow, jesz-
cze inne czynniki. Wielu autoréw wskazuje na duza rol¢ nie tylko rozmiaru ale i ksztaltu
ziaren, sposob polaczen mikroporéw, zawarto$¢ mineralow peczniejacych [12] a takze
sktad chemiczny i zdolno$¢ kationdw do wymiany [13, 14, 15]. Réznice pomi¢dzy wskaz-
nikiem zmian przepuszczalnosci C; dla torfow i gytii §wiadcza o tym, ze bardzo duze zna-
czenie ma struktura gruntu.

3. Badania wlasne

3.1. Metodyka badan laboratoryjnych

Celem badan bylo okreslenie wspotczynnika, ktory pozwolitby na szybkie oszacowa-
nie wskaznika zmian przepuszczalnosci na podstawie poczatkowego wskaznika porowato-
ci gruntu e. Badania zostaty przeprowadzone w klasycznych edometrach, przystosowa-
nych do badan przepuszczalnosci gruntu. Metodg t¢ wybrano, poniewaz pozwala ona na
sledzenie zmian wysoko$ci probki, a tym samym umozliwia ciagla rejestracje zmiany
wskaznika porowato$ci. Do analizy wskaznika zmian przepuszczalnosci gruntoéw organicz-
nych uzyto 10 prob gruntow, w tym trzy probki torfow i siedem prob gytii. Wszystkie pro-
by pochodza z terenu wojewddztwa warminsko-mazurskiego. Proby gytii pobierane byty
z glebokosci 1,0-1,5 [m], a proby torfow z glebokosci 2,0-5,0 [m].

Zastosowano pig¢ kolejnych stopni obciazenia: (1) 0-12,5 [kPa]; (2) 12,5-25,0 [kPa];
(3) 25,0-50,5 [kPa]; (4) 50,0-100,0 [kPa] i (5) 100,0-200,0 [kPal].

W laboratorium Zaktadu Geotechniki i Budownictwa Drogowego (UWM Olsztyn)
okreslono wiasciwosci fizyczne analizowanych gruntow, ktorych zestawienie przedstawio-
no w tabeli nr 1. Badania obejmowaty do§wiadczalne okreslenie: gestosci objetosciowej
gruntu p, gestosci wlasciwej szkieletu gruntowego p; wilgotno$ci naturalnej w oraz zawar-
tosci czesci organicznych Cp,, na podstawie normy PN-88/B-04481. Porowatos$¢ n i wskaz-
nik porowatosci e oraz stopien wilgotnosci S, obliczono na podstawie ogdlnie znanych
zaleznos$ci [16].

3.2. Przebieg badan

Badania filtracji przeprowadzone byty w trakcie II etapu badan $cisliwosci i konsoli-
dacji. Badania wykonano w edometrach przy uzyciu wody destylowanej, metoda o zmien-
nym naporze. Poczatkowy spadek hydrauliczny zmieniat si¢ od 30 do 120 w zaleznosci od
migzszosci badanej probki. Kierunek przeptywu wody wymuszony byt od dotu do gory.
Obnizanie si¢ poziomu wody w rurce pomiarowej rejestrowano w systemie 5/5, tzn.
w pieciu seriach pomiarowych — w kazdej serii 5 odczytow w statych odstgpach czasowych
(co 2,5 10,20 140 minut) [16].

Obliczenia wspoétczynnika filtracji przy danej temperaturze k(, przeprowadzono wg
wzoru, ktory uwzglednia parametry probki oraz zmiany wysokosci stupa wody na poczatku
badania i na koncu:
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B al ﬂ
ko, = —A(tz " ) In I [m/s] 9)

gdzie: a — pole przekroju rurki filtracyjnej, [m?], / — wysoko$¢ probki gruntu, [m], 4 — pole
przekroju probki gruntu, [m?], 7>, = ¢ — przedziat czasu, w ktorym obserwowany jest spa-
dek poziomu wody, [s], #; — poczatkowy poziom wody w rurce, [m], 4, — poziom wody
w rurce po uptywie czasu ¢, [m].

Uzyskane wyniki usredniono. Ostateczng, Srednig warto$¢ wspolczynnika filtracji
przy danej temperaturze k, sprowadzono do warunkéw standardowych, obliczajac kg wg
WZzoru:

k
ko,=—WY  [m/s 10
490,740,037 [m/s] (10)

gdzie: k9 — wspotczynnik filtracji obliczony dla temperatury 7= 10°C, [m/s], k) — wspot-
czynnik filtracji obliczony przy danej temperaturze 7, [m/s], 7" — temperatura, w ktorej
badano przepuszczalnos¢, [°C].

Badania $cisliwosci i konsolidacji przeprowadzono zgodnie z normg PN-88/B-
04481, w warunkach pod woda i w temperaturze 12-15°C. Badania wspotczynnika filtra-
cji przeprowadzono przed przylozeniem obcigzenia, po przytozeniu obcigzenia w trakcie
procesu konsolidacji oraz po zakonczeniu konsolidacji, przy kazdym stopniu obcigzenia.
Badanie po zakonczeniu konsolidacji przy danym stopniu obcigzenia przeprowadzano
przy zablokowanym obcigzeniu, po uplywie pigciu dob od momentu zablokowania. Ce-
lem bylo uzyskanie rozproszenia nadwyzki ci$nienia wody w porach, a wigc pewnos¢
otrzymania w efekcie rzeczywistego wspotczynnika filtracji przy danej wysokosci prob-
ki, a co za tym idzie przy danym wskazniku porowatosci. Zwigkszenie obcigzenia naste-
powato po umownej stabilizacji osiadan (< 0,003 mm). Warto$¢ wspdiczynnika filtracji
okreslono w [m/s].

4. Omowienie wynikow badan

Analizowane grunty charakteryzuja si¢ diametralnie inng zawarto$cig czesci orga-
nicznych (tabela 1). Torfy, gytia wapienna i detrytusowa sktadaja si¢ glownie ze szczat-
koéw roslinnych, przewaznie dobrze rozpoznawalnych, humusu i detrytusu. Czgsci orga-
niczne w ich sktadzie stanowig od 74 do 89% masy gruntu. Gytia mineralno-organiczna
w podobnej proporcji sktada si¢ z czesci ilastych. Tylko srednio 25% jej sktadu to czesci
organiczne. Taka budowa gruntu determinuje mazistg strukture gytii mineralno-
organicznej i zdecydowanie inny przebieg zmian przepuszczalnosci w czasie konsolidacji
gruntu.

Badane torfy o strukturze wtoknistej 1 amorficzno-wtoknistej, o wyraznej anizotro-
pii strukturalnej charakteryzuja si¢ wysoka poczatkowa przepuszczalno$cia. Pomimo
zastosowania niewielkich naprezen mozna zaobserwowaé, ze wspotczynniki filtracji
maleja wraz z postgpem konsolidacji, a wigc 1 wplyw struktury bedzie malat. Gytie zbu-
dowane z substancji organicznej znacznie bardziej roztozonej wykazuja znacznie nizsza
poczatkowa przepuszczalno$é. Po przytozeniu obcigzenia przepuszczalnosé jest reduko-
wana w sposob indywidualny dla kazdej proby. Wyniki badan wspdtczynnika filtracji
przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 1. Zestawienie wlasciwosci fizycznych analizowanych gruntow.

Nr p Ps Pd w n e Com S
probki [glem3] [g/em3] [g/em3]  [%] [-] [-] [%] [-]
Pl Torf (struktura wioknista 0,975 2,064 0250 289,36 0,878 7,256 7431 0,823
py  lamorficzno-wioknista) 994 1507 0,140 60824 0,907 9,764 8588 0,938
P3 0,987 1,512 0,109 80429 0,928 12,871 8894 0,944
P4  Gytia wapienna (struktu- 1,117 2,037 0273 308,02 0,866 6,461 7549 0,971
ra tupkowa)

P5  Gytia detrytusowa 1,025 1,456 0,109 83723 00925 12357 84,85 0,986
pe  (strukturagalaretowata) "y 09 1483 0140 61632 0,05 9,592 8851 0,952
P7  Gytia mineralno- 1,120 2,090 0,230 385,00 0,890 8,090 24,00 0,995
T?Srﬁﬁﬁn azista) 1,070 1,990 0,190 459,80 0,900 9,470 27,10 0,966
P9 1,080 2,060 0,160 57560 0,920 11,870 26,89 0,998
P10 1,000 2,090 0,180 500,60 0,910 10,610 3041 0,986
Tabela 2. Zbiorcze zestawienie wynikow badan wspotczynnika filtracji & [m/s].

Nr proby Rodzaj gruntu Obcigzenie [kPa]

0 125 25 50 100 200

P1 Torf 8,8E-03  6,3E-03  1,0E-03

P2 9,0E-03  6,4E-03  3,8E-03

P3 59E-03  5,8E-03

P4 Gytia wapienna 9,0E-04 2,0E-04 1,0E-05

P5 Gytia detrytusowa 7,2E-03 1,0E-05

P6 1,IE-04  1,0E-05  1,0E-06

P7 Gytia mineralno- 1,37E-07 1,15E-07 5,4E-08  42E-08  3,1E-08  1,8E-08
PS8 organiczna 24E-08 59E-10 6,IE-11  709E-11  13BE-12  2,6E-13
P9 6,9E-08  58E-11  13B-11  62E-12  1,0E-13  7.8E-14
P10 7,7E-08  59E-11  1,7B-11  13E-11  62E-13  9,8E-14

W poczatkowej fazie badania nastgpuje odksztatcenie probki gruntu, tj. dopasowanie
si¢ probki do pierscienia. Powoduje to wzrost porowatosci efektywnej. W kolejnej fazie
w zwigzku z wzrostem ci$nienia wody w porach gruntu warto$ci wspotczynnika filtracji
malejg. Dzieje si¢ tak az do rozproszenia nadwyzki cisnienia wody w porach gruntu i za-

konczenia procesu konsolidacji filtracyjne;j.

Dla kazdej z analizowanych préb zbadano zaleznos¢ e — log k przy kazdym kolejnym
obcigzeniu. Na rysunku 1 przedstawiono t¢ zalezno$¢ dla jednej z préb gytii mineralno-

organiczne;j.
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Wykr. rozrzutu: e vs. logk  (BD usuwano przypadk.)
logk =-14,41 + 65806 * e
Korelacja: r= ,86966

-6

logk

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
e 0,95 Prz.Ufn.

Rys. 1. Zalezno$¢ e — log k: gytia mineralno-organiczna, p.10

Warto$¢ wspotczynnika korelacji na poziomie 0,87 §wiadczy o istnieniu stosunkowo
silnej zaleznosci liniowej pomigdzy badanymi cechami. Zmiennos$¢ log k, w tym przypad-
ku, w 75% wyjasniona jest zmiennoscig wskaznika porowatosci.

Najwickszy rozrzut e — log k zaobserwowano dla dwodch stopni obcigzenia, tj.
50 [kPa] i 200 [kPa]. Ze wzgledu na duzg podatno$é wspolczynnika korelacji na skrajne
obserwacje, przeanalizowano réwniez sif¢ zaleznosci liniowej e — log & osobno dla kazdego
obciazenia. Badania potwierdzily istnienie zalezno$ci liniowej pomiedzy wskaznikiem
porowatosci e i logarytmem wspoétczynnika filtracji przy obciazeniu 12,5 [kPa] oraz
25 [kPa]. Zmienno$¢ log k jest tu wyjasniona zmiennoscia e w 53% na poczatku badania do
87% przy obcigzeniu 25 [kPa]. Kolejny stopien obcigzenia (50 kPa) to najprawdopodobniej
czas niszczenia struktury. Po zakonczeniu tego etapu o przepuszczalnosci decyduje juz
granulometria gruntu.

Tabela 3. Wspolczynniki korelacji e — log k, gytia mineralno organiczna, p.10

Obcigzenie [kPa] Wspotezynnik korelacji Pearsona Wspotezynnik determinacji 1
r(X,Y)
12,5 0,73 0,53
25 0,94 0,87
50 -0,007 0,000051
100 0,68 0,46
200 0,40 0,16

Konsekwencja relacji e — log k, w ktdérej zmienna niezalezna e jest wyrazona w zakre-
sie zmiennej zaleznej k, jest wartos¢ wskaznika zmian przepuszczalnosci Cy.
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Wskaznik zmian przepuszczalno$ci rozumiany jako zalezno$¢ pomiedzy przyrostem
wskaznika porowatosci i przyrostem wspotczynnika filtracji opisuje rownanie [17]:
Ae

= 11
Alogk (1n

k

gdzie: e — wskaznik porowatosci [-], k£ — wspotezynnik filtracji [m/s].
Uzyskane wskazniki zmian przepuszczalnosci podano w tabeli 4 a przebieg zmian Cj
w czasie na rysunkach 2-3.

Tabela 4 Zestawienie wskaznikow zmian przepuszczalnosci Cy dla pigeiu kolejnych stopni obcigzenia.

Nr probki e Cr
12,5 kPa 25,0 kPa 50.0 kPa 100.0 kPa 200.0 kPa
P1 7,26 0,82 8,09
P2 9,76 7,79 5,34
P3 12,87 4,33
P4 6,46 1,45 9,96
P5 12,54 2,22
P6 9,59 2,61 2,44
P7 8,09 0,37 0,63 0.95 1.37 0.94
P8 9,47 0,97 0,16 0.49 0.093 0.0025
P9 11,87 1,18 0,45 0.70 0.13 0.73
P10 10,61 0,47 0,32 0.24 0.12 0.07
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Rys. 2. Zmiana przepuszczalnosci w czasie pod obcigzeniem 12,5 [kPa] — P10
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Rys. 3. Zmiana przepuszczalno$ci w czasie pod obcigzeniem 50 [kPa] — P10: Cr = 0,24; k = 1,3e-11 [m/s],
C=0,47; k=5,9e-11 [m/s]

Najwigksze zmiany w przepuszczalnosci zachodza po przylozeniu obciazen 12,5 oraz
25 kPa. W tym czasie jeszcze o wielkoSci przepuszczalnosci decyduje struktura gruntu.
W zalezno$ci od wielkosci porow woda w gruncie krazy mniej lub bardziej swobodnie.
Istnieje liniowa zalezno$¢ pomiedzy wskaznikiem porowatosci e i log k. Dopiero po przy-
lozeniu obcigzenia 50 kPa struktura zostaje zatamana i o przepuszczalnosci decyduje juz
granulometria gruntu. Jest to moment najmniej stabilnego przeptywu, duzych zmian prze-
puszczalnosci niezaleznych od statego nieznacznego zmniejszania si¢ wartosci wskaznika
porowatosci. Obcigzenie 100 kPa powoduje ponowne ujawnienie si¢ stabej zaleznosci
liniowej e — log k. Zmienno$¢ log k wyjasniona jest w 46% zmienno$cig wskaznika poro-
watosci. Przeptyw jest juz bardzo staby, £ = 6,2¢-13 m/s. Duze zmiany przepuszczalnos$ci
w czasie pod obcigzeniem 200 kPa nie zalezg juz od niemal statej wartosci wskaznika po-
rowatosci.

Mesri [17] w swoich badaniach dotyczacych itow okreslit empiryczng zaleznos¢ po-
miedzy Cj i ey jako C, = 0,5 e, W przypadku analizowanych gruntéw organicznych dla
wszystkich gytii oraz torfu o strukturze amorficznej mozemy te zalezno$¢ okresli¢ jako
Ci,=0,2 ¢y (rys. 4).

Zalezno$¢ ta jednak jest prawdziwa tylko dla pierwszego obcigzenia 12,5 [kPa]. Kazde
kolejne obcigzenie powoduje zmnigjszanie si¢ zmian w przebiegu przepuszczalnosci gruntu.

Ostatecznie, w przypadku gytii mineralno-organicznej, po usrednieniu poczatkowych
wskaznikow porowatosci i uzyskanych wskaznikow zmian przepuszczalno$ci, uzyskano
zalezno$¢ C, = 0,le,. Zalezno$¢ ta opisuje zmiany przepuszczalno$ci gruntu w czasie kon-
solidacji az do ustabilizowania osiadan. Zastosowanie ponizszej formuly dla wszystkich
analizowanych gruntéw organicznych o podobnych strukturach okazato si¢ by¢ zbieznym
z wartoscia, ktora uzyskano dla gytii mineralno-organicznej juz przy pierwszym obcigze-
niu. Moze to oznaczaé, ze badanie wigkszej ilosci prob o bardzo zblizonych cechach po-
zwoli na okreslenie stalej tendencji zmian C; pod obcigzeniem i umozliwi przewidywanie
warto§ci wspotczynnika filtracji gruntu pod obciazeniem na podstawie jego parametrow
poczatkowych.
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Rys. 4. Empiryczna zalezno$¢ wskaznika zmian przepuszczalnosci Cy od wskaznika porowatosci ey dla
gytii i amorficznego torfu.

5. Whnioski

1. Struktura gruntu organicznego determinuje przebieg zmian przepuszczalnosci
gruntu w czasie konsolidacji.

2. Torfy o strukturze wtdknistej lub amorficzno-wtdknistej charakteryzuja si¢ wyso-
kimi wspoétczynnikami filtracji i duza zmiennoscia przepuszczalno$ci w czasie.
Zmiany te zaleza tylko od struktury gruntu.

3. Zalezno$¢ pomigdzy e i log k jest zalezno$cia liniowa dla obciazenia 12,5 oraz
25 [kPa]. Wskaznik zmian przepuszczalno$ci obniza si¢ wraz z konsolidacja.

4. Najwigksze zmiany w przepuszczalno$ci gytii mineralno-organicznej zachodza po
przytozeniu obciazen 12,5 oraz 25 [kPa]. W tym czasie o przepuszczalnosci decy-
duje struktura gruntu.

5. Obcigzenie na poziomie 50 [kPa] powoduje zatamanie struktury. O przepuszczal-
nosci decyduje juz granulometria gruntu.

6. Zmiana przepuszczalno$ci analizowanych gytii oraz torfu o strukturze amorficznej
moze by¢ opisana stalg zaleznosciag C; = 0,2ey. Zalezno$¢ ta jest prawdziwa dla
obcigzen 0-12,5 [kPa].

7. W przypadku gytii mineralno organicznej ustalono stalg zaleznos¢ C, = 0,1e,. Jest
to stata tendencja zmian przepuszczalnosci od 0 do 200 kPa.

8. Badania C; na wigkszej liczbie prob pozwola na okreslenie empirycznych zalez-
nosci e — log k£ w poszczegodlnych grupach gruntow.

9. Znajomo$¢ tendencji zmian przepuszczalnosci gruntu pod obcigzeniem umozliwi
przewidywanie cech gruntu po ustabilizowaniu osiadan, na podstawie jego para-
metroéw poczatkowych
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Permeability change index for unstable basement

Marzena Jarominska
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Abstract: This paper presents the results of analyses of the tendencies in the changes

of organic soil permeability under load. Ten samples of peats and gyttjas from the Warmia
and Mazury Province were analyzed. The research methodology was described and the e —
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log k relationship at five load degrees was analyzed. The results of multi-year research on
organic soils conducted at the laboratory of the Chair of Geotechnics and Road Engineering
at the Faculty of Geodesy, Geospatial and Civil Engineering of UWM (Olsztyn) were used
for the analyses. A large spread in the permeability change index value, depending on the
soil type and the load degree, was found as a result of the performed analysis. Such results
suggest, apart from measuring errors, a very high effect of the microstructure of organic
soils on the filtration coefficient value and thus also on the tendencies in the changes of this
parameter in the consolidation process. The precise identification of the dependence of the
filtration coefficient £ on the void ratio e and knowledge of the tendencies in soil permea-
bility changes with changes in the void ratio or porosity will allow the value of the filtration
coefficient k at different settlement values to be predicted. It will also enable the determina-
tion of permeability based on the initial soil parameters.
Keywords: organic soil, filtration coefficient, permeability change index
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Repetitive construction processes scheduling
using mixed-integer linear programming
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Abstract: Many construction projects contain several identical or similar units, such
as floors in multistory buildings, houses in housing developments, sections of pipelines or
highways. Repetitive processes arise from the subdivision of a generalized construction
process into specific activities associated with particular units. In many cases it is possible
to perform individual processes (repeated in each units) in alternative ways (modes).
Regardless of the construction project procurement system, duration and cost are the key
factors determining project’s economic efficiency and fulfillment of the owner’s needs and
requirements. Minimizing project duration and cost are the most important criteria for
schedule optimization. Processes that repeat from unit to unit are realized by specialized
crews. Uninterrupted resource utilization becomes an extremely important issue for
scheduling repetitive processes to minimize employment costs. In this paper, the problem
of selecting appropriate modes and minimizing the total project cost and with a constraint
on project duration is presented with respect to the continuity of the crews” work. The paper
uses the mixed integer linear programming to model this problem and uses a case study to
illustrate it.

Keywords: construction project, project scheduling, repetitive processes, time—cost
optimization, work continuity constraints.

1. Introduction

Repetitive construction projects are projects with activities that are repeated in similar
or identical units. Typical examples of repetitive projects are: construction of high-rise
buildings (repeatable floors with the same works to be conducted in each of them),
finishing works in typical floors or in apartment complex etc. For this kind of processes, the
construction crew is required to repeat the same operations in a defined number of units
(floors, houses, apartments, etc.). As repetitive projects represent a large portion of the
construction industry, it is important to develop efficient scheduling methods of this type of
projects.

The Critical Path Method (CPM), probably the most popular planning and scheduling
method, does not suit the needs of repetitive projects: it does not facilitate handling large
numbers of repetitive activities and modeling continuity constraints. Several alternative
approaches have been developed over the recent decades to cope with the requirements of
construction projects either composed of repetitive activities or have a linear development.
A variety of approaches were developed, for instance, the Line of Balance (LOB),
Construction Planning Technique (CPT), Vertical Production Method (VPM), Time-—
Location Matrix Model, Time Space Scheduling Method, Disturbance Scheduling,
Horizontal and Vertical Logic Scheduling for Multistory Projects (HVLS), and Repetitive
Project Model (RPM).
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However, in the literature on the subject, there are few records of attempts to allow
for the whole set of requirements and constraints of repetitive projects, such as optimization
of the total project duration with respect to efficient resource usage and assuring continuity
of work. Ammar [2] integrated CPM and LOB model to schedule repetitive projects in an
easy non—graphical way considering both logic dependency and resource continuity
constraints. Overlapping activities of a single typical unit are used to model duration and
logical relationships of repetitive activities. The integrated CPM—-LOB model allows the
user to minimize the total duration of repetitive projects with uninterrupted usage of
resources. Kang et al. [8] developed an optimization model about repetitive project
scheduling with resource use efficiency. Khailed and Khaled [9] designed a multi—objective
optimization model based on a genetic algorithm, which helped planners to reduce duration
of the project and improve work continuity. Alexandros and Sergios [1] pointed out that
the critical path determined by LSM was different than its counterpart defined by means of
CPM network diagram with resource continuity constraints, and the critical path deter-
mined by CPM compromised resource continuity in search of optimal total duration. Wang
et al. [10] analyzed the optimization of total duration with resource constraint and resource
share. Fan et al. [4] presented a genetic—algorithm—based cost minimization model for
repetitive projects that allowed for soft logic and changing sequence of units.

The repetitive construction projects scheduling problem involves three conflicting
objectives: minimizing project duration, project total cost, and project total interruption
time (El-Kholy [3]). Several models were developed for time—cost trade—off. They were
aimed at finding optimum crew formation and optimum output rate. Hegazy and Wassef [5]
developed a model to minimize total construction cost (the sum of direct cost, indirect cost,
interruption cost, as well as incentives and liquidated damages), integrating LOB and CPM
methodology. Their model enabled performing time—cost trade—off analysis considering
a specified deadline and alternative construction methods with associated time, cost, and
crew options. Hyari and El-Rayes [6] constructed a multi objective optimization model
based on a genetic algorithm. This model helps planners to evaluate optimum plans by
minimizing project duration and maximizing work continuity at the same time. Ipsilandis
[7] presented a multi objective linear programming model for scheduling linear repetitive
projects, which considers cost elements regarding the project's duration, the idle time of
resources, and the delivery time of the project's units.

In many practical projects in construction it is possible to perform individual activities
in alternative ways (modes). In addition to changing the crew formation modes, also the
substitution of construction methods or materials can by profitable for contractor and
owner. The modes differ in processing time, lags between activities, and resource
requirements, so they affect the project’s outcomes. Therefore, project scheduling problems
with multi technological modes aims at finding the optimal order of activities, the start
times of each activity, and the execution modes for all activities in a project while verifying
a set of precedence and resource constraints.

This paper is aimed at modeling a repetitive project scheduling problem under the
following assumptions:

1. A single project consists of a number of succeeding activities with several execu-
tion modes. The activities are executed by specialized crews moving from unit to
unit. The sequence of activities and units is determined and unchangeable.

2. Each crew can start their work in a succeeding unit after completion of their activi-
ties in the current unit. The start time of each activity in each unit is also depend-
ent upon the completion of preceding activities in this unit (precedence constraints
of activities must hold).
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3. Activities cannot be interrupted.

4. Each activity must be performed in one mode common to all units. Switching
modes of the same activity from unit to unit is not allowed.

5. The objectives are to minimize the project cost under project duration limit with
respect to the continuity of the crews’ work.

2. Problem formulation

In each of the j units the project was divided into (j € J, J = {1,2,...,m}), there are
processes i to be conducted by crews assigned specifically to them (i € 1, I = {1,2,...,n}).
Thus, (7, /) means process i conducted in unit j. The sequence of processes of all kinds to be
conducted in a unit is defined by a graph G = (I, A) directed, with one initial node and one
final node, where / is the set of nodes (identical with the set of process types), and 4 =1x [
is the set of arches connecting the nodes and representing relationships between processes.
The sequence of processes is the same for each unit. The sequence of units is fixed and in
accordance with their numbering.

For each process type, i, a set W; of technological modes can be defined. Selection of
the mode to be applied is modeled by means of a binary x;,, € {0, 1}. This variable, x;,,
equals 1 if the process i is to be executed in the mode w € W, otherwise x;,, equals 0.

To provide input for the analysis, the time ¢;;,, and cost k;;,, of conducting a process
{ in unit j in the mode w € W; need to be assessed separately — on the basis of data on
crews’ productivity, quantities of work, process-specific resource consumption rates and
resource prices. The decision variable representing the time of work in unit j conducted by
the crew i is ¢;;.

Optimal set of modes and start times s;; of processes (i, /) with the constraint of al-
lowable project duration not exceeding the deadline, 7, can be obtained by solving the
following basic mixed integer linear program:

minz: 2= Sk x,tp z(s =S ] )
=1

icl jeJ wel, el

R @

to=> 1, %, Viel, YjeJ, )

e,

Sy Tl < T, @)
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where p is a sufficiently small number.
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The objective function (1) minimizes the total project cost together with the total idle
time of the crews — at the optimally selected execution modes and within allowed duration.
For each process, the crew’s idle time is calculated as a difference between:

o the scheduled period of a particular process being underway reduced by the dura-
tion of this process in the last unit — established as the time span between the start
date of the process in the last unit and the start of this process in the first unit,

e and the sum of times of conducting the works in particular units.

The project starts at the moment s, = 0, so as the first process is initiated in the first
unit (2). Equation (3) defines the time of conducting a process in a particular unit. The
project must be completed no later than the deadline, which is described by relationship (4).
Starting dates of processes other than the first one are defined by means of relationships (5)
and (6) — considering the sequence defined by the graph G and those related with the
sequence of units. For each process, only one execution mode can be selected, which is
described by condition (7). The variables must fulfill boundary conditions (8) and (9).

The above model should be supplemented with additional conditions that result from
construction methods, such as lags due to concrete hardening or insulation drying times.
These may differ depending on modes. For instance, if traditional plaster would be selected,
there should be a lag for the render to set and dry before it can be painted; if the wall
finished by drylining, painting may start practically immediately.

If a process p can be conducted in mode s that requires a lag before a succeeding

process » may start, and the duration of the lag is ¢, so the starting dates of this succeeding
process can be calculated according to formula (10) — a modified version of formula (5):
t .

S, 28, +t, +t,0x, , VjeJ (10)

Selection of particular modes may imply that the processes to follow are conducted by
a certain mode. For instance, masonry partition walls can be finished with wet plaster or dry
lined, whereas drywall partitions will only need to be skimmed and primed.

Let’s assume that, for a process u, there is a choice between modes ¢ and d that imply,
consecutively, selection of modes e or f of the succeeding process v. Therefore, the
variables representing these decisions are to fulfill the following condition:

xu,c +'xu,d = xv,e +‘xv,/ . (1 1)

3. Example

To prove the validity of the model, it was applied to scheduling the finishing works
for a new-built apartment block. It was assumed that there were ten units (apartments) and
five processes: erection of partition walls, plastering, laying floor screeds, wall painting and
floor covering. The processes were to be executed in sequence, as listed. Additionally,
sequence-related relationships were introduced between plastering and painting and
between laying screeds and floor covering to enable introducing lags required by certain
modes. Following modes were considered:

e Partition walls made of 1) light concrete blocks with a traditional mortar, 2) gyp-
sum blocks laid in a thin-layered adhesive, 3) precision ceramic hollow blocks
joined by adhesive (the wall can be erected to its full height in one day and there is
no lag before plastering).

e Plastering 1) traditional cement-lime plaster on walls and ceilings, 2) gypsum plas-
ter of walls and ceilings, 3) skimming the partition walls and putting traditional
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cement-lime plaster on structural walls and ceilings; if modes 1) or 3) of erection
of partition walls were chosen, this implies that only 1) or 2) plaster modes could

be selected. If mode 2) of walls is picked, the only possibility of plastering is by

mode 3).

e Screeds 1) monolithic screed on insulation (needs to harden and dry before floor

covering), 2) dry prefabricated screed.
It was assumed that painting and floor covering come in one mode (decision of the
client), and they are also excluded from cost analysis. Input on process durations and costs

per particular unit and per mode are listed in Table 1.

Table 1. Example data

nit:

Prede- Mode t Process duration [days] on ui Total cost
i Process '
cessors w [days] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [€]
1 7 6 3 3 3 3 3 4 3 3 3 11770
| Partition ; 2 7 8 3 4 4 3 4 5 3 4 4 18590
walls
3 0 31 2 2 2 2 2 2 2 2 11500
1 15 7 4 6 6 4 6 7 6 6 6 33900
2 Plastering 1 2 15 6 4 4 5 4 5 6 5 4 4 15000
3 15 5 3 4 4 3 4 5 4 4 4 12300
1 28 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 13950
3 Screeds 2
2 0 1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 17700
4  Painting 2,3 - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -
5 Flooring 3,4 - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 -

Solutions of the mathematical model based on the above input values were found by

means of LINGO 12.0 Optimization Modeling Software by Lingo Systems Inc. The model

was solved for a series of acceptable project duration values, 7. This way, two non-
dominated solutions for the time-cost optimization problem were found. With the first

solution, project duration was 82 days at a cost of 40400 €. The other solution scheduled

the project to last 69 days, and the cost was 44200 €. In both these solutions the idle time of

crews is 0. For both solutions, the optimal mode for partition walls was precision ceramic

hollow blocks joined by adhesive, and for plastering — gypsum plaster. However, the first
non-dominated solution preferred monolithic screeds, whereas the other one — prefabricated
Time-location schedules of the non-dominated solutions are presented in figures

ones.
1 and 2.
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Fig. 1. Project schedule for the solution with project duration of 82 days and project cost 40400 €
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Fig. 2. Project schedule for the solution with project duration of 69 days and project cost 44200 €

To select the best schedule, one should resort to economics: consider the cost of re-
duction of project duration, and allow for the decision-makers preferences towards process
modes.

4. Conclusions

From the practical point, the methods that facilitate considering various options of
project execution and their effect on duration and cost are useful. The relationship between
time and cost of processes is usually of a discreet character. This study put forward
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a scheduling model for repetitive construction processes that enables choosing optimal
processes modes assuring project cost minimization and effective resources utilization.

The approach adopted by the author for planning process times at predefined project
duration is aimed at improving efficiency of operations. Striving for continuity of crews’
work is important specifically to the contractor. Minimizing idle time reduces cost. The
proposed model enables the planner to find solutions that satisfy both the contractor and the
client.

To solve the model, the author used a general purpose software. However, it seems
reasonable to develop a dedicated application to make the implementation of such models
to practical construction problems easier and user-friendly.
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Streszczenie: Historyczne zaprawy sa cennym zrodlem informacji o technikach bu-
dowlanych stosowanych w przesztosci. Sg one interesujace dla architektow, technologow
i archeologow, ktorzy wykorzystuja zaprawy jako dodatkowe kryterium dla ustalenia
chronologii budowy muru w zabytkowych budynkach. Zgodnie z celem badan, stosowane
sa okre$lone metody analityczne w zalezno$ci od wybranego programu badan i prac.
Podstawowym problemem jest niewielki zasob opracowanych materiatdw mogacych stuzy¢
do poréwnan, drugi problem wynika z braku wtasciwej oceny materiatdéw stosowanych do
napraw i konserwacji w przesztosci. Obecnie w praktyce dla prowadzonych prac badaw-
czych przyjete i mierzone parametry okreslane sg indywidualnie dla obiektu, lub wynikaja
ze specyfiki badan prowadzonych przez architektow, archeologow, konserwatorow.
Niestety przy braku okreslonego schematu postgpowania uzyskanych wynikow nie mozna
poréwnaé

Stowa kluczowe: badania zapraw historycznych, metody badan, schemat postgpowa-
nia

1. Wprowadzenie

Badania zapraw z zabytkach architektury i budownictwie maja diugoletnig tradycje,
wyniki tych analiz traktowane byly czgsto jako zrodlo wiedzy o charakterze uzupekniajacym
1 pomocniczym.

Z dotychczasowych danych wynika, ze w badaniach technologicznych dawnych za-
praw stosowane byly gldwnie metody chemiczne H. Jabtoczynska-Jedrzejewska [1],
T. Ciach, S. Osler [2], Z. Brochwicz [3], S. Skibinski [4,5].

Makroskopowe badania §wiezych przelomoéw zapraw i ich zgtadow oraz mikrosko-
powa analiza preparatdow mikroskopowych A. Oberc [6], Z. Brochwicz [7], C. W¢jcik,
S. Skibinski [8], M. Poksinska [9]. Jedynie sporadycznie stosowano dawniej metody badan
sktadu fazowego takie jak: dyfraktometria rentgenowska, mikroskopia elektronowa,
termiczna analiza réznicowa, spektralna analiza wibracyjna w podczerwieni D. Penkala,
T. Ciach [10], A. Wawrzenczak, S. Skibinski [11], S. Skibinski [12], M. Poksinska, A.M.
Wyrwa, M. Kesy-Lewandowska [13].

Okreslone metody postgpowania w badaniach zabytkowych zapraw utatwiaja analize
porébwnawcza, a takze umozliwiajag odtworzenie dawnych sktadéw do celow konserwacji
zabytkow 1 technologii materiatdw budowlanych. Zwlaszcza, ze w przekazach archiwalnych
brak doktadnych wskazoéwek technologicznych, a proby odtworzenia starych sktadow
sprawiaja nickiedy duze trudnosci. Z tego wzglgdu metody przygotowania tych zapraw sa
wciaz dla wspoétczesnej technologii interesujace. Réwniez architekei i archeolodzy zaczgli
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si¢ interesowa¢ dawnymi zaprawami, uzywajac zapraw jako kryterium pomocniczego
w badaniu chronologii i wspoéizalezno$ci poszczegdlnych partii murow w obiektach
zabytkowych.

Konserwatora interesuje sktad chemiczny, charakterystyka mineralogiczna i petrogra-
ficzna, wlasciwosci fizyczne i mechaniczne itp. Architekta i archeologa nie interesujg tak
szczegoOlowe informacje o samym sktadzie i cechach zaprawy, ich zainteresowania skupiaja
si¢ tylko na tych cechach, ktéore umozliwiaja pordéwnania i klasyfikacje na zbiory
0 wspdlnym pochodzeniu.

Dlatego cel badan i poszukiwane informacje bezposrednio wplywaja na zastosowane
dziatania analityczne.

W trakcie badan nalezy stara¢ si¢ wskaza¢ nie tylko sktad i budowe zapraw w nawia-
zaniu do historii obiektu, ale okresli¢ rowniez przyczyny zniszczen i pogorszenia ich stanu
technicznego. Istnieje konieczno$é wprowadzenia standardéw badan i analiz, ktére powinny
obowigzywaé powszechnie i ktére pozwalajg na porownanie wynikow badan przeprowa-
dzonych w roznych laboratoriach.

Zaprezentowana metoda, moze by¢ stosowana w ocenie analizy tradycyjnych zapraw
itynkow [14]. Sklada si¢ z czterech podstawowych etapow. Etap 1 — analiza wizualna
ianaliza dokumentacji historycznej, Faza II — badania eksperymentalne, Faza III — ocena,
klasyfikacja zapraw na podstawie badan wykonanych w fazie II, (Rys. 1).

1.1. Faza I: Analiza i dokumentacja wizualna

Pierwszym krokiem postepowania w badaniach zapraw jest zebranie dokumentacji
i analiza wizualna obiektu, w ktorym nalezy zidentyfikowac oryginalne zaprawy. Zaktada-
jac, ze prawdopodobnie obiekt przeszedt wigcej niz jedng przebudowe, w tarcie wykony-
wania odkrywek odstaniamy rézne materiaty. Dlatego oryginalne zaprawy powinny by¢
wskazane przez usuwanie pozniejszych nawarstwien. Przed przystapieniem do wykonania
odkrywek, wskazane jest, aby odnalez¢ i wykorzysta¢ dokumenty, ktore byly zwigzane
z budynkiem (Tab. 1).

Tabela. 1. Ogolne dane uzyskane o obiekcie

Miejscowos¢, miejsce nazwa miejscowosci, opis miejsca badan

Rodzaj badanego obiektu budynek istniejacy (fortyfikacja, kosciol, itp.)
relikty archeologiczne,
fragmenty dekoracji ze sztucznego kamienia

Zarys historii obiektu znane lub prawdopodobne datowanie,
ogo6lna historia obiektu,
wilasciciele lub zarzadcy

Informacje o naprawach informacje o naprawach, przerobkach, przebudowach i innych
zmianach w strukturze budynku lub w jego fragmentach

Cel badan poréwnanie z innymi datowanymi obiektami
chronologia muréw w badanym budynku
przypuszczalni budowniczowie
rozrdznienie partii oryginalnych od pdzniejszych nawarstwien
okreslenie technologii
okreslenie sktadu i techniki przygotowania zabytkowych zapraw
badania wasciwosci zapraw
opracowanie programu prac konserwatorskich dla obiektu
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1.2. Faza II: Badania (metodologia- postepowanie badawcze)

Ta faza dotyczy kompleksowych badan, na ktore skladaja si¢: badania nieniszczace
in-situ, laboratoryjne - badania niszczace. Badania nieniszczace sa prowadzone migdzy
innymi, na zaprawach, ktore juz w pierwszym etapie sa na tyle zniszczone, ze nie mozliwe
jest prawidtowe pobranie probki do badan laboratoryjnych lub pobranie probek moze
przyczynic si¢ do pogorszenia stanu technicznego budynku.

1.2.1. Metody niszczgce badan (w badaniach laboratoryjnych)

Metody niszczace stosowane sa w celu okreslenia sktadu zaprawy oryginalnej i jej
wlasciwosci fizyko-mechanicznych. Te informacje sa pomocne w opracowaniu odpowied-
nich mieszanek naprawczych. Dlatego tak wazne jest pobieranie probek z okreslonych
czesci budynku, w odpowiednich ilosciach i rozmiarach, za pomoca profesjonalnego
urzadzenia, w bardzo delikatny sposdb. W trakcie pobierania probek, opracowywane sa
rysunki, ktére pokazuja miejsce pobrania materialu, uzupetniane sg karty informacyjne,
zawierajace inne szczegotowe dane dotyczace zapraw (Tab. 2).

Tabela. 2.  Informacja o probce

Nr probki (zalezy od przejetego systemu) inwentarzowy
laboratoryjny
identyfikacja wykopaliska

Rodzaj probki zaprawa
tynk

sztuczny kamien

Czes$¢ budynku, z ktorej pobrano probke fundament
$ciana zewngtrzna
Sciana wewngtrzna
sklepienie
podtoga

Chronologia, datowanie partia oryginalna
pozniejsze uzupetnienie

Doktadna lokalizacja probki poziome i pionowe wspoOtrzgdne w odniesieniu do
punktu zerowego lub zidentyfikowanego elementu
architektonicznego
glebokos¢ pobrania
rysunek lub fotografia Sciany z doktadnym miejscem
pobrania

Budulec $ciany rodzaj kamienia
sposob obrobienia kamienia
cegta wymiary kolor
inne materiaty

Ogolny stan techniczny $ciany stan $ciany, jej materiatu, spoin,

Ogolny stan badanej probki mocna zwigzana
staba krucha
bardzo twarda

Cel pobrania probki badania sktadu i wlasciwosci zaprawy, jako wzorzec
do datowania dla ustalenia chronologii muréw
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1.2.2. Okreslenie skladnikow oryginalnej zaprawy

Wykonanie analizy i okres$lenie sktadu oryginalnej zaprawy postuzy do przygotowania
zaprawy naprawczej. Wykonywane sa analizy mineralogiczno-petrograficzne, analizy
chemiczne, badania wtasnosci fizycznych i mechanicznych (Rys. 1). Badania stuza
okresleniu proporcji spoiwa do kruszywa, rodzaju spoiwa, struktury i tekstury zaprawy, jej
porowato$ci, mineralogicznego sktadu kruszywa, obecno$¢ dodatkéw organicznych i inne.

I. ANALIZA WIZUALNA | ANALIZA DOKUMENTACII
HISTORYCZNE)

|

1.1. Chronologia 1.2. Analiza wizualna ocena 1.3. Analiza wizualna zapraw i
stanu zachowania obiektu tynkow

| |
|

Il. BADANIA (METODOLOGIA - POSTEPOWANIE BADAWCZE)

il ey

11.1. Badania in situ - nie niszczace 11.2. Badania niszczace

|

Pobranie prébek

!

Metody laboratoryjne

v
v ¥

11.2.1. Badania sktadu zapraw 11.2.2.Badania fizycznych i mechanicznych
wiasciwosci zapraw

\ 4 l A 4

11.2.1. 1. Metody 11.2.1. 2. Metody petrograficzne 1.2.2.1. Metody badan 1.2.2.2. Metody badan
chemiczne i mineralogiczne wiasciwosci fizycznych wiasciwosci mechanicznych

\__/

IIl. ANALIZA | KLASYFIKACIA

Rys. 1. Schemat blokowy, ktory pokazuje metode stosowang w procesie badania zapraw — do celow
konserwaciji i rekonstrukcji

Zasadniczym warunkiem jest §ciste przestrzeganie norm ustalonych dla dziatan po-

rownawczych. Zwigzane jest to z:
e zapewnieniem prawidtowosci danych analitycznych. Obejmuje to doktadne okre-
$lenie celu badania, ogélnego programu analitycznego, niezbednych czynnosci ana-
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litycznych, reprezentatywnosci probek, krytycznej oceny uzyskanych wynikow oraz
wilasciwego przedstawienia wynikow (klasyfikacja i wnioski),

e zebraniem informacji o badanym obiekcie. Opracowanie danych dotyczacych
obiektu, ktore pozwola na taczenie uzyskanych danych o zaprawach z problematy-
ka zabytku (Tab. 2),

e prawidlowym polaczeniem danych analitycznych z problematyka badanego obiek-
tu. Analiza wspoétzaleznos$ci migdzy zaprawa, a obicktem (nalezy pamictac, ze za-
prawa jest jedynie dodatkiem do innych argumentéw w badaniu obiektu zabytko-
wego).

W podstawowej metodzie analizy pordéwnawczej jako cel badan ustalono klasyfikacje
dawnych zapraw na podstawie rdznic w oryginalnych recepturach. Badania ograniczajg si¢
wowczas jedynie do zwigzanych z tym problemem wiasciwosci (rodzaj sktadnikow, ich
proporcje). Badane sa tylko historycznych, charakterystyczne probek. Gdy probka jest
nieprawidlowo pobrana i opisana, to nawet najlepsze metody badawcze nie pomoga,
a uzyskane wyniki bedg bezwartoSciowe. Stad tez juz samo pobieranie probek musi byé
wykonane przez osobg¢ przeszkolona.

Kolejny etap badan dotyczy technik pomiarowych, ich doktadno$ci i mozliwych od-
chylen wplywa na jako$¢ i rzetelno$¢ uzyskanych wynikow. Nalezy jednak pamietad, ze
w przypadku badan zapraw istnieja jeszcze dwa niezalezne czynniki majgce wpltyw na
ostateczng doktadnos$¢ uzyskanych wynikéw: doktadnos$¢ wynikajaca z aparatury pomiaro-
wej 1 doktadno$¢ uzalezniona od wilasciwosci badanego materiatu. Ostateczny wynik jest
sumg obu tych czynnikéw. Zaprawy sa materialem niejednorodnym, stad zgodno$é
uzyskanych wynikow moze si¢ waha¢ w poszczeg6lnych probkach.

Jednym z wazniejszych dziatan juz w fazie wstepnej badania zapraw jest zebranie
informacji o obiekcie i proba rozwarstwienia chronologicznego muréw. Te analizy sa
konieczne w celu wlasciwego wyboru miejsc do pobrania probek, dla uniknigcia przypad-
kowosci. Na tym etapie ustala si¢ dokladne miejsca pobrania, wielkos¢ i liczbe probek,
niezbedna do p6zniejszych analiz i klasyfikacji.

Ostatnim etapem jest powigzanie wynikow badan zapraw z problematyka budynku.
Dokonuje si¢ analizy poréwnawczej hipotez na temat chronologii i klasyfikacji murow
z wynikami analiz i klasyfikacja zapraw. Zgodno$¢ lub rozbieznos$¢ zmusza do poszukiwa-
nia innych wskaznikow i parametrow, ktore nalezy wzigé¢ pod uwage.

2. Whnioski koncowe

Dawne zaprawy sg zrodtem warto$ciowych informacji dla r6znych specjalistow. Brak
jednak znormalizowanej metodyki badawczej czesto uniemozliwia pordéwnania danych
uzyskanych przez rézne grupy badawcze. Z reguty prowadzone badania analityczne na
potrzeby prac konserwatorskich nie sg publikowane i stanowig tylko marginesowy wycinek
catosci.

Zaproponowany schemat, wskazuje metodyke stosowang w procesie badania zapraw
do celow konserwacji i1 rekonstrukcji. Proponowany sposéob moze by¢ stosowany do
kazdego rodzaju zapraw. Przedstawiony diagram okres$la w praktyce badania, ktére moga
stanowi¢ norme dla uzyskania informacji o zaprawach zgodnie z okresem czasu, w ktorym
zostaty wykonane.
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Mortar historical research methods
— problems of restoration
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Abstract: Depending on various factors like time, increasing air pollution due to

technological improvements of the present era together with insufficiency of inspection
leads to the formation of damages on these buildings which are part of our historical
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heritage. Conservation of such buildings which are as important as historical documents
should be the first and foremost target of any project. Plaster used in former time are
a valuable source of information of building techniques used in the past. They are of interest
to technologists and archaeologists, who use plasters as an additional criterion for
establishing the chronology of the construction of walling in historic buildings.
In accordance with the purpose of the investigations, appropriate analytical methods of
a defined precision and specially chosen program are applied.

The first dimension of the current problem is the insufficiency of resources while the
second dimension stems from the lack of proper evaluation of the material to be used in
conservation and restoration. This study defines the importance of mortars and plasters
along with their history and the reasons of deterioration. In addition, it sets up the
information flow of mortar and plaster within a systematic decision making process.
The necessary experimental methods for the production of new repair mortar or plaster that
can be used in determining the character analysis of original mortar and deterioration
morphology are also analyzed.

The necessity has been emphasized for the introduction of investigation standards
to be universally binding, which would make it possible to compare the results of
investigations carried out in different laboratories. The practice has been for analytical
programs adopted and parameters measured to be individually chosen by the particular
investigators and cannot be compare.

Keywords: experimental method, evaluation of restoration materials, lime plasters,
experimental techniques of materials
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Trial of liquidation cementation of boreholes
at Carpathians oil and gas deposits
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Abstract: Complex geological structure as well as long-term intensive operation of
oil and gas deposits in Borislav-Pokutska zone of Carpathians leads to changes in thermo-
dynamical parameters of pools, rock deformation and, as a result, to crippling of the
boreholes and creasing and damaging of boring casing. The abovementioned actions not
only complicate extraction of oil and gas but increase the technological charge on the
environment. In this study 3 types of materials were investigated: PCT-I-100 — traditional
tamping cement, CREA and CREA-LF tamping mixes produced by dry mixing technology
that were designed by authors. Dry mixes are characterized by higher level of SiO, because
of addition of milled sand and provide better cementation quality. Developed materials are
characterized by lower dehydration and water reduction, thanks to clearly chosen
composition and modern chemical admixtures usage. The method of borehole eliminative
cementation is also presented by authors.

Key words: borchole, dry plugging mixes, cementation, dehydration, chemical
admixtures, boring casing

1. Problem statement

Long-term intensive exploitation of petroleum and gas deposits of Carpathian, where
during XIX - XXI centuries thousands of oil and gas boreholes have been built, the change
of deposit thermodynamic characteristics intensified by deformation of mountain beds, not
only complicates the production of oil and gas but increases the technogenic influence on
an environment [1], first of all through breaking of timbering integrity, damaging of casing
and out-of-control fluidizing. The problem of reliable liquidation cementation of old
boreholes is a burning issue for the deposits of hydrocarbons of Boryslavsky, Dolynsky and
Nadvirniansky oil industry districts that are situated near resorts Truskavets, Skhidnytsia,
Morshin, Bukovel and create the real threat to the environment in a cross-border region.

The great majority of old boreholes are characterized by multistring well program
construction. One of them (Stateland- 19), drilled in 1932 at a depth of 1278 meters, has 11-
columnar construction (22” — 0-13,7 m; 20” — 0-47,4 m; 18” — 0-59,7 m; 16” — 0-248,6 m;
14” — 0-426,0 m; 12” — 0-545,0 m; 10” — 503-734,6 m; 9” — 679-1070,8 m; 7 — 0-1243,0 m;
6”7 — 1065-1530 m; 5” — 1420-1536 m.). The other — (Bank-1), drilled in 1930 at a depth of
830 m has 12- columnar construction of borehole (23 — 0-18,0 m; 22,5 — 0-30,0 m; 21" —
27-49,6 m; 17” — 42-70,7 m; 16” — 104-136,6 m;15” — 131-157,3 m; 14” — 155,9-180 m; 13”
—172,6-205 m; 12” — 195-224,2 m; 10” — 219-266,5 m; 9” — 0-299 m; 7 — 299-452,0 m). As
a rule, casing has not been cementating, but rather has been tamping by clay, therefore some
cases of depressurization of a mouth followed by the out-of-control periodic discharges of bed
fluids on a daily surface with further spontaneous combustion (Fig.1).
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M
Fig. 1. Actual state of the mouth of the borehole 131 Old Mine

To ensure the necessary level of reliability of the borehole casing, as an engineering
structure, it is required to develop plugging material which is able to form durable
corrosion-resistant cement stone, methods, by which the technological properties can be
regulated, and process control of the mix structure formation; and, besides, unconventional
approaches to the technology of barrier installation must be designed.

2. Analysis of the recent investigations and publications

The standard technology of liquidation works stipulates isolation of production
horizons and the sources of fluidic-flow appearing, that can causes interstratal crossflows or
migration on a daily surface, and also equipment of a heel of a borehole according to
a previously considered chart. Such order of the work realization, as a rule, provides
warning of crossflows of fluid and gryphon creating. At the same time, the problem of
repeated borehole isolation can be arisen, as the quantity of them, as for example in
Boryslav NPR, amounts to 151. Formation pressure in such boreholes is essentially lower
than hydrostatic, boring casing is incoronated and, according to geophysical data, has
through defects (fig. 2).
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State of the flow tubing borehole Ne 699 Boryslav according to GDC data
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3. Purpose of the work

Development of current trend plugging materials and improvement of technology of
isolation works with the aim to provide repeated liquidation plugging of the old boreholes
at oil and gas deposits of Carpathians region.

4. Methods of investigation and materials

In the research, the plugging cement PCT-I-100 produced by JSC ,,Volyncement” of
the following composition: CaO — 66,4%, SiO, — 21,4 %, Fe,05 — 3,5 %, Al,O;— 5,25 %,
others — 3,45 % with specific surface 295 m?/kg, produced in accordance with DSTU
B.V.2.7-88-99 (I'OCT 1581-96); complex expanding plugging mortar CREA i CREA-LF
produced by Ltd. «Gelios» (Lviv) of the following composition — CaO — 57,71%, SiO, —
26,4 %, Fe,053 — 2,35 %, Al,O3— 5,89 %, others — 7,65 % with specific surface 335 mz/kg;
Carpathians zeolitic tuff — a group of alumosilicates of the following composition:
clinoptilolite (Na,O « Al,O;3+ 10SiO,« 8H,0) 60-82 mas.%, quartz 10-20 mas.%; mica and
feldspar 5-20 mas.%; thermographinite — thermo expanding inflated graphite produced by
Ltd. «TMSpecmash» (Kyiv). Kneading liquid — water. The properties of plugging mortars
and cement stone were determined in accordance with DSTU B V.2.7-88-99 «Pluging
cements. Technical specifications»y, DSTU B V.2.7-86-99 “Pluging cements. Methods of
testing”, and SOU 11.2-0013590: 2012 “Boreholes for oil and gas. The order of receipt and
storage of cement. Batching and preparing of plugging mortar”.

The structure of cement stone was studied by the method of electronic scanning
microscopy, X-ray diffraction method, method of mercury pore meter. The studies of the
dynamics of strength characteristics of cement stone in thermo baric conditions were
implemented by non-damaging method according to API using ultrasonic cement analyzer
(UCA) from the company OFI Testing Equipment Inc. (Ne120-50).

5. Results of research

Microstructure of the Portland cement stone PCT-I-100 at W/C=0,48 — 0,5 has been
characterized by diversified morphology. Alongside with fine-grain lamellar hydrates on
the surface of cement grains, the system of pores, which are connected to each other and
create the capillary-porous structure, has been observed. Quite high value of W/C ratio
increases the role of the cement stone crystalline component which disposes in the pore
space. The hydrated products are presented by ettringite, hexagonal AF-phases, calcium
hydroxide and fibrous hydrosilicates. Water—cement ratio exerts large influence on early
hydration process of Portland cement, especially determining kinetics of calcium
hydrosulphoaluminate formation. Increasing of the ettringite content at increasing values of
W/C is caused by enhancing of speed of Ca®" and SO, ions movement in the liquid. High
concentration of sulphate ions was holding during certain time depending on the alkali
content in the cement, that is the higher alkali content in the cement and the earlier
dissolution begins, the faster decrease supersaturation of the solution by calcium ions.
Liquid phase composition in the hardening system “cement — water” has been changing
steadily. That results in recrystallization of hydrated compounds during all the period of
cement stone operating. To improve operational characteristics of cement stone it is
expedient to decrease in its microstructure the quantities and sizes of largely crystallized
hydrated formations (calcium hydroxide, hydroalumoferite, hydrosulphoalumoferite),
alongside with increase of metamict content of hydrated compounds.
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Composites CREA and CREA-LF, despite the larger specific surface, that promote
binding of excess water, and lower water-cement ratio, are characterized by better stability,
and structurally rheological and filtration properties. Therefore, dehydration of the CREA
mixture has been decreased by 64,7 %, and for the mixture with CREA-LF — it came to
zero, that is especially important for the casing of boreholes with complicated space
architecture. Bending strength of the stone increased by 44,9 % for CREA and by 55,1 %
for CREA-LF. At the same time the structure formation incubation period was shorter. This
ensure formation of the stone with denser structure, closing of larger quantity of hydrate
surface active centers in contact interactions in comparison with the reference specimen
based on PCT-I-100.

Addition of clinker minerals of calcium sulphoferites, as crents, to the base composite
cement promote and provide the possibility of directed synthesis of materials with
improved properties (linear expansion of cement stone, minimum heat release, increase of
structure density, durability and corrosion resistance, and also ability to self-reinforcing and
self-healing of structure defects, that arise up as a result of the dynamic loading during
exploitation) [3].

Table 1. Results of comparative tests PCT 1-100, CREA and CREA-LF

Index value
No. Item Composite mortars
Acc. to PCT-1-100 p
DSTU CREA  CREA-LF
| Grinding fineness - sieve residue with grid Ne.008 15 118 34 48
according to GOST 6613, not more than, %, ’ ’ ’
2 Specific surface, m2/kg, no less than - 285 315 320
3 Density of cement suspension , g/cm3 - 1,82 1,86 1,85
4 Water-cement ratio 0,5 0,48 0,45 0,45
5 Dehydration,ml, not more 8,7 7,0 1,5 0
6 Spreadability of cement past, mm, not less than 200 195 230 225
7  Thickening time to30 Berden units, min. not less than 90 90 >100 >100
. . initial - 1-30 1-45 2-00
8 Setting time, hour-min.
final - 2-10 2-25 2-15
9 Strength of cement stone, MN/m2, _bending tensile 3,5 4,9 7,1 7,6
not less than, after 1 day compressive - 18,1 17,6 18,4
10 Linear expansion of cement stone,% - - 1,5 1,2
11 Water reduction, cm3/30 min - 640 170 15,5
Rheological characteristics at 270 C according to
FAN35 at
600 rpm 120 150 170
300 rpm ) 80 95 105
200 rpm 55 60 90
100 rpm 40 45 70
60 rpm 35 35 55
30 rpm 20 25 45

Character of formation of crystallization structure of composition materials modified
by crents differs slightly from this of Portland cement and begins, when the size of hard
phase nuclei, that arise up on the coagulative stage of solidification, exceeds the critical
one, and directly depends on chemical nature of phases of the solidificating system,
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saturation degree of solutions hydrated new formations and surface tension coefficient on
the interphase boundary. Speed of crystallizational framework formation is regulated by the
diffusion coefficient of colloid particles from oversaturated solutions of hydrated new
formations to the hard phase nuclei. As crystals of hydrated composition minerals are
different by form and size of elementary cells, then in the process of their development the
linear defects of structure are intensively created — distributions of disparity and point
defects-vacancies. Crystals develop athwart to the surface of matrix in direction to the
nearest aquated particles of the binder, and serve as the centers of nucleation and
crystallizations, on which further hydrated products are besieging (Fig. 3). Composition
materials are characterized by more even distribution of hydrates in gel mass of
hydrosilicates, better ordering of coalescence contact zones and increase of amount of
coalescenced fibres in the hydrosilicates blocks. The above mentioned provides formation
of denser structure of the stone and closing of greater number of active hydrate surface
centers in the contact interaction in comparison with a reference specimen on the base of
cement of PCT-I-100; that ensure the improvement of strength characteristics and
deformation properties of the cement stone formed from the composition materials.
Therefore, optimal combination of polymineral components of different genesis provides
the directed synthesis of cement stone with the improved operating properties at
thermobaric conditions.

{

S
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Fig. 3.  Structure of cement stone CREA

The distinguishing characteristic of microstructure provided the matrices, on the basis
of the modified composition cement, with increasing viscosity of destruction of cracks of
the normal tearing away, higher indicators of durability and resiliency at a bending through
the mechanism of breaking of development and confluence of microcracks by structural
heterogenities — microreinforcing fibres, gel pores, microcapillars, by the surfaces of phases
division, by grains of mineral additives and clinker, that were not used in the process of
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hydratation, as well as by crystals It means that phases, that appear during hydratation of
composition cement, are identical with those that appear during hydration of PCT-I-100.
The difference consists in a quantitative relationship between the low-basic and high-basic
calcium hydrosilicates.

The improvement of cement stone characteristics of CREA and CREA-LF
composition mixtures is promoted by application of polyfunctional modifiers. It is known
that, physic-mineralogical composition of cement, nature of additions-modifiers,
solidification conditions stipulate such qualificatory descriptions of microstructure, as
composition and basicity of new formations, crystal morphology, type of bonds, character
of porosity, correlation of gel-like and crystalline phases, and also intensity of structure
formation and destruction processes of the stone. On the basis of the research results
optimal correlations of compositions binders capable to self-reinforcing, phase composition
of hardened products and kinetics of expansion were determined and technological
properties were studied. It is stated that increase of efficiency of crents can be achieved by
introducing complex additives of polyfunctional action, that, complementing each other,
allow to get additive, and occasionally synergistic effects [4].

A plasticizer of new generation has been applied as a modifier on the basis of
polycarboxylates, alongside with additives-stabilizers and micro reinforcing fibres of
polypropylene. Plasticizers are synthetic, water-soluble surface-active chain or reticulated
polymers and copolymers, that differ from traditional ones by the type and considerably
less ionic groups (quite weak polyelectrolyte), as well as by the constrained spatial structure
of present lateral chains that prevent the particles of cement drawing together. In this case,
except electrostatic, steric effect of pushing away of lateral chains of adsorbable macromols
is realized. In the process of co-operating of cement particles with water lateral chains are
slower shrouded by the products of hydration that predetermines their longterm plasticizing
action. Except it, separate lateral chains in colloid solution can be slabbed from cement
particles, settle on the hydratated products and continue plasticizing effect. Ethers of
cellulose — derivatives of cellulose, that can be described by a general formula
/C¢H;,0,(OH);4(OR),/, where: n is a degree of polymerization, x is a number of the OH
groups, kneaded in one link of macromol of cellulose (degree of substitution or
etherification); R - CHj is methyl, C,Hs is ethyl, C;H; — propyl, are used as stabilizing
additives. Stereoregular structure of macromolecule and firmness of confirmatory form of
its elementary link distinguishes cellulose from all row of polysaccharides, including the
most  firmness to  chemical influences. In the  mixture = CREA-LF
methylhydroxyetylcellulose is applied, the basic property of which is a high level of water-
retaining ability. The molecules of dissolved cellulose form aqua — complexes. Ethers of
cellulose as non-ionogenic surface-active material own high stabilizing ability, providing
sedimentation stability of suspensions. Application of ethers of cellulose promotes the
increase of adhesive behaviors of the plugging systems and decline of permeability of
cement stone, as there is colmatation and ceiling of capillary pores of stone structure by
cellulose gel. With the aim of increasing of deformation properties of stone composition
plugging mixtures contain microreinforced fibres. Ability to microplastic deformations of
composition matrix is increased by microreinforcement stipulates the higher values of
energy consumptions on destruction of the stone.

It should be noted that development and application of modern plugging composite
materials to which belong CREA and CREA-LF can not find out the solution for the
existent problem of ensuring the required level of reliability (first of all durability) of
isolating baffle. In accordance with principles of physical and chemical mechanics
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(academician P.A. Rebinder and his school), production of binding materials with the
predetermined properties requires ensuring of the directed structure formation of the
suspension. In industrial practice of longhole building two basic methods of improvement
of the quality of plugging mortars and the stone have been widely applied. The first is based
on the various methods of clinker activation (disintegrating treatment of cements;
ultrasonic, hydroacoustic, hydrodynamics, electric, or magnetic activating of mixture). The
second is based on the principles of water content regulation, as for example by application
of packer-filters which ensure force filtration of surplus amount of mixing water from
plugging suspension after completing of cementation operation [2].

As the technical state of casing (fig.2) does not allow to use traditional parker devices
the authors has investigated possibility of operating the processes of structure formation of
plugging-mortars by zeolite tuff application. This is implemented through dehydration of
zeolite tuff which is characterized by tough crystalline alumosilicates skeleton with the
cavities united to one another by open channels — windows, that are very important for the
processes related to adsorption and mass transfer.

It has been found that addition of finely grounded zeolitic tuffs to the kneaded
plugging suspension promotes structure formation. The process of hardening is determined
by a chemosorption, which occurs on the surface of zeolite grains, and is followed by
formation of crystallohydrates that strengthen a hardening structure. Depending on the
concentration of the additive, the structure and operational properties of cement stone are
improved due to binding of surplus water and increase of dispersible phase concentration;
the setting terms at that can be shortened by 40 - 70%.

The achievement of necessary level of reliability of isolating baffle can ensure the
effective protecting of cement stone from corrosive destruction under the action of
aggressive bed waters.The researches have been confirmed high sorbtion ability of fibres of
thermographenite in relation to hydrocarbons including oils of Carpathian deposits. It was
ascertained that depending on a type and properties of fluid and thermo baric conditions,
one mass part of thermographenite can absorb on itself from 65 to 73 mass parts of
unrefined oil. Thus the highviscous impenetrable for water thixotropic composition
appears. Examinations of cement stone corrosion resistance were carried out in basic bed
waters of oil and gas deposits of Carpathians showed that the cement stone covered by the
layer of such composition did not give evidence of destruction.

The results of the researches has allowed the authors to develop the new method of
liquidating cementation for old oil and gas bore holes, essence of which consists in the
following. After decompression of the mouth of the borehole, a level of the formation fluid
inside the production string (that can make from a few ten to a few hundred meters) is
determined by one of well-known methods. The specimens are taken away from the surface
of liquid and study. Mostly it is petroleum emulsion that threatens the environment. Inside
the columns 50-70 kg of thermographenite is filling up, which absorbs oil and forms a
highly viscous layer of 30-50 m thick on a fluid surface. On the formed layer, 70-100 kg of
finely dispersed zeolite tuff is poured, which further is grown by the plugging suspension of
composition mixture of CREA or CREA-LF. After the cement mixture get on a dry zeolite,
filtration of the surplus kneading water happens and formation of stone structure with high
operating properties speeds-up. Thus baffles of petrolized thermographenite and zeolite
protect the cement stone from destruction. So, it is possible to create in boreholes the
combined isolating baffles with high reliability (fig. 4).



Trial of liquidation cementation of boreholes at Carpathians oil and gas deposits 79

- layer water

- oill

- termographenit

- zeolitic tuff

h16aSags fods ol
555 5505 8By 555

- CREA-LF

- isolation ring

»‘o.o:¢‘4.0‘4‘43‘4‘».5:4‘0“:
B R AR
SOOOOOOOOOOOC
4200000 %0 %0 %0 Nt

- casing pipe

- rock formation

370 JERERCE N

Fig. 4. Scheme of isolation screen construction in liquidation borehole

The developed materials and technology are successfully approved during
implementation of isolating works in the boreholes of oil and gas deposits of Carpathians.

6. Conclusion

The oil and gas deposits of Carpathians are characterized by its unique mining-and-
geological properties and plenty of old mining holes which require high-efficiency
liquidating cementation. Summarising of results of researches in the direction of solving
this problem, evidences the experience of application of the modern plugging composition
materials produced by technology of dry building mixture preparation and high-efficiency
sorbents such as zeolite tuff and thermographenite.
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Streszczenie: Partycypacja, tworzenie warunkow na zaistnienie relacji migdzyludz-
kich, dziatania w przestrzeni miejskiej czy dawanie ludziom szansy na rozwdj to nie zaw-
sze oczywiste skojarzenia w patrzeniu na prace¢ architekta. Tres¢ artykutu dotyczy wptywu
zagadnien spotecznych w proces projektowania. Omawia rdézne sposoby stymulacji uzyt-
kownikéw architektury i1 przedstawia sylwetki poszczegdlnych architektow-aktywistow.

Stowa kluczowe: partycypacja, spoteczenstwo, przestrzen zycia, aktywnos¢

1. Wprowadzenie

Architekci oraz inne osoby zawodowo zajmujqce sie projektowaniem muszq sprostac
wielu zadaniom (...) od architekta wymaga sie zarowno wrazliwosci artysty, jak i praktycz-
nych umiejetnosci inzyniera (...). Wiez pomiegdzy projektowaniem, a naukami o zachowaniu
opiera sie na zainteresowaniu ludzkim zachowaniem'. Wazny staje si¢ szeroki horyzont
zainteresowan architekta, zawierajacy wspomniane kwestie techniczne i estetyczne, ale
réwniez dziatania na ptaszczyznie spotecznej. W projekcie wazng kwestie zajmuje wplyw
projektowanego otoczenia na czlowieka, na mogace zaistnie¢ tam sytuacje i relacje miedzy
ludzmi, udogodnienia, ktore wptyna na psychike i komfort uzytkownika. Kolejng rzecza
jest rozwigzywanie problemow przez dziatania architektoniczne powiazane z wiedza psy-
chologiczng i socjologiczna. Czgsto moze ono przybra¢ forme akcji, pobudzenia miejsca
i spoteczno$ci, manifestu, poprawy warunkow, zmiany sposobu mys$lenia. W niektorych
przypadkach sam taki proces odgrywa duza rolg, jest tak samo wazny dla srodowiska jak
zrealizowany juz projekt. Zwrocenie uwagi na spotecznos¢, powiazanie zastanych warun-
kéw z mozliwosciami zmiany, obserwacja, dokladne poznanie miejsca i wspdtpraca prze-
ktadaja si¢ na dobor odpowiednich rozwigzan.

2. Struktura spoleczna

W 1945 roku Jacob Bakema odniost si¢ do architekta jako osoby dziatajacej w spote-
czenstwie stowami: "Prawdziwg architekture moze dzis robié tylko ten kto zechce tworczo
wspolpracowac z nowym porzgdkiem spotecznym”. Wspomina tez o idei partycypacji, mo-
wi ze : "Masy spoleczne wyzwalajg si¢ stopniowo ze swej anonimowosci i chcq same by¢
tworcami, (...) kiedys ludzie byli dumni, gdy zrobili w swym domu cos wtasnorecznie. Po-
tem pojawila si¢ spotdzielczos¢ mieszkaniowa i kazdy dostal swojg betonowq klatke, oto-
czenie stalo sie martwe i monotonne." Jego manifesty znalazty odzwierciedlenie w poczy-
naniach ksztalttujacego si¢ na przetomie lat 50 i 60 strukturalizmu oraz grupy Team 10,
ktorej byl jednym z gléwnych organizatorow. Postulaty odnosity si¢ do stworzenia nowego

! Cytat z ksigzki Psychologia spoleczna [1] Cialdini
? Cytat z ksigzki Przygody architektury XX wiek (Trzeciak [2])
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typu myslenia architektonicznego, odcinajqcego sie od idei gropiusowskiego funkcjonali-
zmu i miesowskiej przestrzeni i jej strukturalizowania, (...) partycypacji spotecznej (...)
znalezienia wlasciwej relacji pomiedzy strukturg budowlang obiektu i jego strukturq spo-
leczng (...) tradycjg miejsca i form archetypicznych.” Przyktadem, gdzie struktura tworzy
przestrzenie sprzyjajace kontaktom spotecznym, moze by¢ Central Beheer w Apeldoorn
czyli budynek biurowy dla agencji ubezpieczeniowej, autorstwa Hermana Hertzbergera.
Budynek jest glebokq, przestrzenng macierzq z betonu i gipsu (...) Poodsuwane od siebie
platformy, pozwalajq swiatlu splywaé w glgb budynku. Surowos¢ z powtarzajgcymi sig
malymi platformami zostaly przywlaszczone i zorganizowane przez mate 8-10 osobowe
grupy, ktore czujq sie¢ zachecone do spersonalizowania i udekorowania miejsca. Takie
dzialania doprowadzily do wytworzenia si¢ w firmie rodzinnej atmosfery, do tego stopnia,
ze pracownicy przychodzq do biura z cztonkami swojej rodziny, a takze przynoszq meble
zwiasny;‘h domow. Budynek tworzy spolecznos¢ pracownikow, okreslang jako "workers
village.'

Fot. 1. Biuro w Apeldoorn, Herman Hertzberger, 1972, Jedzaca lunch rodzina w Central Beheer — przy-
ktad wptywu struktury budynku na zachodzace wewnatrz aktywnosci ludzi. Zrédto: (Caruso, St
John [4])

Podobnie Aldo van Eyck w Domu Dziecka w Amsterdamie stworzyt "miasto dzieci",
ktore opisywat jako "Maty swiat w wielkim, wielki w malym, dom jak miasto, miasto jak
dom."® Zréznicowane wiekiem dzieci poprzez strukture zatozenia moga odnalez¢é w budyn-
ku swoje miejsce, swoj wlasny mikroklimat, w ktorym beda czuty si¢ bezpiecznie.[2]

? Cytat z artykutu Nowa struktura, Ewolucja strukturalizmu holenderskiego (Bizio [3])
‘_‘ Cytat ze strony internetowej www.carusotjohn.com (Caruso, St John [4])
> Cytat z ksigzki Przygody architektury XX wieku [2]
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Fot. 2. Miejski Dom Dziecka w Amsterdamie , Aldo van Eyck, 1960. Zrédlo:
www.team10assignment.blogspot.com. Na przyktadzie dwoch wybitnych architektow — Hertzber-
gera i van Eycka mozna zaobserwowac¢ umiejetnos$¢ projektowania budynkow z rozwigzaniem
ewentualnych przysztych probleméw w okreslonej grupie spoleczne;.

3. Partycypacja

Zagadnienia skierowane w stron¢ projektowania architektury "ludzkiej skali", two-
rzenia ram przestrzennych dla spoleczenstwa, zostaly rozwinigte do projektowania dla
okreslonej spotecznosci, konkretnego uzytkownika. Umozliwiala to partycypacja. W latach
60 architekt Ralph Erskine wprowadzat teorie o wspdtuczestniczeniu uzytkownika w pro-
cesie projektowym w dyskusjach Team 10, a w 1968 roku zaprojektowat osiedle Byker
Wall. Zatozenie osiedli robotniczych w Newcastle w Anglii dotyczyto przebudowy istnie-
jacej zabudowy szeregowej.

Fot. 3. Osiedle Byker Wall, Ralph Erskine, 1968, Widok na osiedle z zabudows szeregowq i po przebu-
dowie w 1968, Zrodto: www.studyblue.com
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Erskine zaproponowat dtugi, blok mieszkalny, ktory poprzez swoj ksztatt i potozenie
mial réwniez chroni¢ od zachodnich wiatréw i biegnacej nieopodal autostrady. Jednak
oprécz ogblnych zatozen osiedla kazdy swoj pomyst poddawat krytycznemu osqdowi przy-
szlych mieszkancow. Uznal rowniez, ze majq oni prawo wybraé sobie lokalizacje, plan
mieszkania i sgsiadow. Dzigki temu dziewieciotysieczna spolecznos¢ osob zmuszona do
przeprowadzki nie rozpadla sig, co wigcej zorganizowala wilasny samorzqd.(...) Bardzo
istotnym etapem bylo wybudowanie na poczqtku malego fragmentu osiedla, Janet Squere
(1971-72) wedtug ustalonych z mieszkancami zalozen i poddanie go wspolnej, publicznej
ocenie i dyskusji.’ Przez czas projektowania Erskine stal si¢ lokalnym aktywista, ktory
zachecat ludzi do wspohluczestnictwa, do organizowania si¢ i dziatania. Poprzez dyskusje
i rozmowy architekt zapobiegt konfliktom mogacym wyniknaé¢ ze zmiany oraz zaprojekto-
wal przyjazna przestrzen. Sam budynek charakteryzuje si¢ ciekawymi rozwigzaniami:
wbudowane czesci starych budynkéw, mozaikowe kompozycje, réznorodne balkony, gale-
rie 1 przejscia, kompozycje roslinne, do tego dalszy ciag osiedla ztozony z domoéw jednoro-
dzinnych, réwniez zaprojektowanych indywidualnie z przestrzeniami prywatnymi i pot-
prywatnymi.

Fot. 4. Osiedle Byker Wall, Ralph Erskine, 1968, Wykorzystanie elementow, ktore zostaly po zburzeniu
dawnych zabudowan. Zrodto: www.architecture.knoji.com

Ikong architektury partycypacyjnej jest akademik Katolickiego Uniwersytetu Lowan-
skiego w Brukseli. Architekt Lucien Kroll przed rozrysowaniem rzutéw i przekrojow bu-
dynku, prowadzit dyskusje i warsztaty z przysztymi uzytkownikami - studentami. Budynek
projektowali studenci, a architekt stat si¢ animatorem. Kroll w swoich realizacjach odwo-
tywat si¢ do architektury otwartej, dopasowujacej si¢ do spoteczenstwa. Bardzo mocno
podkreslat rolg architekta, jako narzedzie do wytworzenia architektury przez uzytkowni-
kéw. W swoich teoriach i wypowiedziach punktowal metody udanego projektowania: "(...)
obiektywne przeanalizowanie zlozonosci uzytkownikow (przy poszanowaniu czynnika et-
nicznego) (...) zwrocenie si¢ w strone rzeczywistych mieszkancow, nie zas abstrakcyjnych,
Jjak to sie dzieje zazwyczaj. Mozna odnies¢ wrazenie Krolla jako architekta przyjmujgcego
postawe wrazliwego na warunki zZycia mieszkancow, (...) otwartego na szereg poglgdow
poprzez empatie (...) prowadzgcq do (...) odgadywania form zgodnych z efektami sponta-

® Cytat ze strony internetowej www.teoriaarchitektury.blogspot.com (Gérski[5])
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nicznych dziatan mieszkancow, sprzeciwiajgcego si¢ tworzeniu architektury zawlaszczajg-
cej sobie czlowieka." Jak podkresla sam Kroll: "W ten sposéb unika sie redukowania ludzi
do nieistotnej przecietnosci."*

o AT
T et

Fot. 5. Akademik w Brukseli, Lucien Kroll, 1970-1982. Zrédto: http://hadrianestou.tumblr.com

4. Problem spoleczny

Zainteresowanie architektow spoteczenstwem i jego problemami wspotczesnie idzie
jeszcze dalej. Zagadnieniami, z ktorymi cheg si¢ zmierzy¢ projektanci w sposob swiadomy
staje si¢ budownictwo socjalne, brak wystarczajacych funduszy na dom oraz nieréwnosci
spoteczne, wynikajace z podzialu na biednych i bogatych. Chilijski architekt Alejandro
Aravena jest przeciwnikiem takiego rozdziatu. Uwaza, ze miasto i architektura sg idealnym
tworzywem wiasnie do zacierania tych granic. Takie podejscie wykorzystuje w mieszkal-
nictwie socjalnym. Chce jak najbardziej odejs¢ od pojmowania tego typu budownictwa,
jako stref nedzy, zamknigtego getta na obrzezach miasta. Sttoczenie ludzi w przestrzeni
zaprojektowanej najnizszymi kosztami, przez niewykwalifikowanych pracownikow, bez
wzgledu na ludzi, a jedynie na szybkie rozwigzanie problemu, ma wspdétmierne skutki w
przysztosci. To co dla wielu architektow staje si¢ bariera w projektowaniu socjalnym, dla
Araveny stalo si¢ rozwigzaniem. Aravena pracuje z matg stawka 10000 $, ktore ma wystar-
czy¢ na budowe domu i dziatke, sam architekt twierdzi ze mate $rodki i jedyne mozliwe
warunki budowy pozwalajag mu stworzy¢ klarowna wizje. Proces tworczy rowniez opisuje
krotko i zwiezle: "Zostaw to co nie jest istotne, badz precyzyjny, unikaj bezwzglednosci".’
Projektuje mate zalozenia o surowym charakterze. Tym samym udaje mu si¢ uruchomié
proces projektowania u uzytkownikow. Daje im mozliwos$¢ bycia aktywnym i zadbania o
wlasng przestrzen, zwigzania si¢ z nig, a co za tym idzie - dbania. [7]

7 Cytat z artykutu Anarchitektura [5]
§ Cytat z artykutu Architektura zlozonosci (Kroll [6])
? Cytat z artykutu Alejandro Aravena:architect, equaliser, el visionaro (Watson [7])
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- ". o 1&
Fot. 6. Domy socjalne w wersji przed wprowadzeniem si¢ mieszkancow. Waskie jednostki mieszkalne
pozwalaja na rézne mozliwosci rozbudowy, zaréwno wewnatrz jak i na zewnatrz. Zrédlo:
WWW.Mmoma.org

Fot. 7. Quinta Monroy, Alejandro Aravena, 2008, Proces konsultacji z mieszkancami. Zrédto:
WWW.Mmoma.org

Fot.8. Quinta Monroy, Alejandro Aravena, 2008 Przyktad zagospodarowania domu, Zré-
dlo:/www.moma.org
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Grupa Rural Studio réwniez postawila sobie za cel zmieszczenie si¢ w kwocie tym
razem 200008. To wartos¢ kredytu, na ktéry moze sobie pozwoli¢ przecigtny mieszkaniec
Hale County(zachodnia Alabama, Stany Zjednoczone). 30 % ludzi w miasteczku zyje w
biedzie, a jedynym rozwigzaniem jest mieszkanie w przyczepie. Projekt "20 K House"
skupia si¢ na problemie lokalnej spotecznosci, opracowujac model taniego, ale racjonalnie
zaprojektowanego, dostosowanego do miejscowych warunkow domu. Grupa dazy do zmi-
nimalizowania kosztow budowy, ograniczeniu szczegdtow, skrocenia czasu budowy. Mimo
ze co roku powstaje jak na razie tylko jeden dom, jest to krok naprzod do zmiany warun-
kéw zamieszkania. Oprocz tego Rural Studio projektuje, muzea, kaplice, place zabaw,
skateparki, kluby sportowe. Cztonkami Rural Studio sg gléwnie studenci z Uniwersytetu w
Auburn, dziatajacy pod opieka profesjonalnych architektow. Grupa powstata w 1993 roku z
inicjatywy Samuela Mockbee, ktory chcial polaczy¢ umozliwienie studentom nauki w
praktyce z praca na rzecz spoteczenstwa. Mockbee byl architektem, nauczycielem, ktory
chcial podnies¢ standardy mieszkalne wiejskiego, biednego spoteczenstwa, ale tez jak sam
mowit, aby "stworzy¢ schronienie dla duszy". W projektowaniu zwracal uwage przede
wszystkim na drugiego czlowieka, mowit o architekturze jako o "sztuce spotecznej", wazna
dla niego byla ekologia. Rural Studio z powodzeniem kontynuuje jego filozo-
fie.(ruralstudio.org[8])

Fot. 9. Jeden z doméw - Projekt Frank's House, Rural Studio, Hale County, 2005. Zrédto: www.moma.org

Fot. 10. Plac zabaw - Lyon Park Playscape, Rural Studio, Greensboro, 2007. Zrédto: www.ruralstudio.org
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Na podobnej zasadzie, jak domy "20 K", o wiele wcze$niej powstata metoda budowy
domow Waltera Segala. Polegata na stworzeniu prototypu domu, stypizowanego projektu,
odznaczajacego si¢ niskimi kosztami, odpowiednim doborem materiatéw, przy respekto-
waniu ekologii i lokalnych surowcéw, krotkiego czasu pracy. Co najwazniejsze architekt
dazyl do aktywizacji samych przysztych mieszkancow. Bylo to mozliwe, poniewaz domy
planowane byly tak, by wybudowali je niewyszkoleni ludzie(czgsto po prostu rodziny) bez
uzycie nowoczesnych maszyn i tak by zuzyé¢ na nie minimalng ilos¢ materiatu.”’ Tak po-
wstaly dwa osiedla mieszkaniowe w Londynie Segal Close i Walters Way. Proces powsta-
wania osiedli polegal na poczatkowej konsultacji ze spoteczenstwem, a nastgpnie pod nad-
zorem wykwalifikowanego robotnika — konstruowania i budowy wtasnych domow. Z cza-
sem mieszkancy — dostatecznie wyszkoleni — wszystkie prace umieli wykonaé juz sami.
Pomyst doméw Segala to nie tylko technologia, to jednoczesnie §wiadomy plan architekta
dla zbiorowosci ludzi. Jak opisuje autor artykutu odnoszacego si¢ do Segala: Zakodowany
w projekcie niedobor srodkow i mozliwosci w pewien sposob wymuszal na przyszlych
mieszkancach wspolprace. Mieszkancy pomagali sobie zarowno na budowie, jak i poza nig,
np. opiekujgc sie nawzajem swoimi dziecmi. Wspolne problemy, realny i namacalny wplyw
na realizacje budowy i wzajemna pomoc skutkowaty rozwojem relacji, ktore silnie integro-
waly lokalng spotecznos¢. (...) W analizach metody Segala tworzenie wspolnoty i rozwaoj
predyspozycji zawodowych mieszkancow przywolywane sq jako korzysci niemal rowno-
rzedne z budowg domu’. Podsumowujac, Walter Segal dotknat tu trzech istotnych kwestii:
tanich, ogolnodostepnych mieszkan, budowaniu wspolnoty poprzez prace i aktywno$é
mieszkancow, ekologicznego, racjonalnego budownictwa.

Fot. 11. Typowa zabudowa "domoéw Segala". Zrodto: www.spatialagency.net

5. Dzialanie

Obecnie, kiedy dyskusji na temat miast zorientowanych na cztowieka poswigca si¢
duzo czasu, powstaja kolejne inicjatywy i dzialania majace na celu poprawe sytuacji lub
uswiadomienie problemu. Organizowane czgsto przez architektow i urbanistow, potrafig

1 Cytat z artykutu Brak - metoda budowy doméw Waltera Segala. (Gorski [7])
" Cytat z artykuhu Budujge wartosci. Regionalne pogranicza modernizmu (Gierszon [107)
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realnie wptyna¢ na otoczenie. Monika Komorowska ze stowarzyszenia "Odblokuj" zaktada
ze "architekt moze jako ekspert katalizowa¢ pewne procesy, wptywacé na srodowisko zycia
ludzi, sprawia¢, ze jest ono lepsze."'? Dotychczasowe projekty stowarzyszenie to m. in.
stworzenie letniego pawilonu w niewykorzystanym parku na osiedlu Stuzew - projektM3,
cykl dziatan przestrzennych i artystycznych "M4 Rakowiec", wystawy, interwencje prze-
strzenne oraz renowacje podworek w Warszawie - "odNowa". Architekci Marlena Hap-
pach, Marek Happach i Rafat Jedlinski stworzyli projekt aranzacji placu przy ul. Rowne;.
Inspiracja stato si¢ puste miejsce, na ktorym kiedy$ znajdowata si¢ kamienica. Pojawila si¢
koncepcja zaprojektowania przestrzeni - ogrodka, w podziale przypominajagcym rozktad
mieszkania. Cato$¢ opracowania zostala szczegdétowo skonsultowana z mieszkancami
w réznym wieku, organizatorzy przeprowadzili warsztaty i spotkania, dzigki ktorym ustalili
plan dziatania. Mieszkancy kamienic aktywnie uczestniczyli rowniez w samym tworzeniu
podworka. Modernizacja podworka, nie tylko, stworzyla im nowa, lepsza, a moze nawet
jedyna przestrzen rekreacji, lecz rowniez poglebita poczucie wspolnoty. Akcja zostata roz-
szerzona o kolejne warszawskie podworka. Tym razem do pomocy przy projekcie zostali
zaproszeni architekci z Wielkiej Brytanii, Australii, Hiszpanii i Holandii. Nastgpnym kro-
kiem byta organizacja projektu "Zotta Linia", ktory koncentrowat sie na dziataniach arty-
styczno-architektonicznych w przestrzen i miejskiej, a takze na wystawach i prezentacji
projektow realizowanych w ramach "odNowa" i nie tylko. Gtéwnym przekazem "Zobltej
Linii" bylo przypomnienie o potrzebie przyjemnych miejsc w miescie oraz stref gdzie uzyt-
kownik moze pobudza¢ swoja kreatywnos¢ i sam organizowa¢ inne formy aktywnosci.
Przyktadowo: "Mega Mobilne Donice" umozliwiaty wykreowanie wlasnej przestrzeni —
malego ogrodu, parku czy placu, a mobilne donice stanowily manifest braku miejsc, gdzie
cztowiek moglby zatrzymac si¢ i zrelaksowac. (Hajok[12])

Jak mozna przeczyta¢ na stronie internetowej stowarzyszenia "Odblokuj": Procesy
spoleczne nierozlqcznie zwiqzane sq z przestrzeniq zycia mieszkancow a architektura
i design maja moc katalizowania pozytywnych zmian. Zadanie wspolczesnego projektanta
nie koriczy sie na wykresleniu projektu zza biurka.”

Fot. 12. Podwérko ul. Srodkowa 12. Zrodto: [13]

12 Cytat z wywiadu-dyskusji Aktywizm kontra legalizm — jak powstaje miasto obywateli (Buczek [117)
13 Cytat z opisu projektu OdNowa (Happach [13])
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Fot. 13. Projekt Zotta Linia, Mobilna Fontanna, Plac Konstytucji 4. Zrodto:[13]

Holenderskie biuro architektoniczne "DUS Architecture" rowniez propaguje tworze-
nie okresowych budowli, na podobnej zasadzie jak "OdBlokuj", twierdzg ze "jednodniowe
wydarzenie moze trwa¢ w pamigci uzytkownikow przez cate zycia." Zgodnie ze swoim
postulatem zorganizowali w centrum Rotterdamu tymczasowy bar z parasolek, ktory stat
si¢ przyczyna organizacji spotkan, gier, imprez w przestrzeni miejskiej. Podobnie zaprojek-
towali przestrzen kempingowa na osiedlu mieszkaniowym. Pomimo nieatrakcyjnosci sa-
mego miejsca, zainteresowanie bylo na tyle duze, ze obowigzywaly wczesniejsze zapisy.
Oprocz dziatan w miescie, biuro zajmuje si¢ rowniez projektowaniem osiedli mieszkanio-
wych, opartych na zasadzie partycypacji, a takze odzyskiwaniem alternatywnych miejsc w
miescie pod budowg osiedli. Architekturg traktuja jako "stot do rozwiazania problemow",
do dyskusji pomiedzy ludZmi, ktéora wprowadza wzajemne zrozumienie i prowadzi do
szybszego procesu projektowania.(dusarchtitects.org[ 14])

Fot. 14. Miejski Camping, Castricum, Holandia, DUS Architecture. Zrodto: [14]
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Fot. 15. Bucky Bar, Rotterdam, DUS Architecture. Zrodto: [14]

Opisywani architekci przyjmuja zasade, ze architektura nie moze by¢ traktowana je-
dynie jako cel, z pomini¢ciem procesow przed samym projektowaniem i po wybudowaniu.
Daza do pobudzenia uzytkownika i akceptuja zmiany, procesy dostosowywania budynku
do uzytkownika. Przeciwstawiajg si¢ tym samym architekturze ikonicznej. Wspodtpracuja
z ludzmi, poniewaz wierza, ze jest to wazny czynnik udanego projektu. Inicjuja dzialania,
aby mozna byto pobudzi¢ kolejne, wsréd zwyczajnych ludzi, jak rowniez przez inne orga-
nizacje czy tez przez wladze. Zwracaja uwage na cztowieka, od projektowania, analizujac
potrzeby poszczegdlnych grup uzytkownikoéw, po rozwigzywanie problemow spotecznych.
Czesto angazuja si¢ w sprawy lokalne, traktujace architekture jako przyczyne do pozytyw-
nych w skutkach zmian.
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Streszczenie: Celem artykulu jest zwrocenie uwagi na dwa pozornie odmienne po-
dejscia do problematyki ksztaltowania formy architektonicznej: symboliczne i ekspresyjne,
zaréwno w kontekscie ich konfrontacji, jak i symbiozy. Zastosowany symbol w sposdb
oczywisty sprzyja wytwarzaniu komunikatow wizualnych, natomiast eskalacja wyrazu
zapobiega ucieczce w dostownos¢ i wzbogaca tworczos¢ o pierwiastek indywidualny. Oba
nurty komplementarnie tworza mechanizm rozwoju jezyka nowoczesnej architektury, ktora
naturalnie wymaga rozwazania w szerszym kontekscie kulturowym.

Stowa kluczowe: architektura, symbol, ekspresja, tworczos$é

1. Wprowadzenie

Scieranie si¢ w architekturze warstwy symbolicznej z ekspresyjng wymaga poglebio-
nej refleksji, ktora jednoczesnie powinna objac¢ dyscypliny pokrewne, takie jak malarstwo
irzezba [1]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze jednolity poglad mowiacy o tym, ze w wielu
systemach estetycznych architektura przygotowywata miejsce dla innych sztuk, takich jak
malarstwo i rzezba, domaga si¢ osobnego kontekstu w przypadku kazdej z tych dziedzin
tworczosci. Problemy architektury sa najblizsze zagadnieniom rzezby [2]. Sztuka moze
bowiem uzupelia¢ kompozycje¢ architektoniczng, tak jak ma to miejsce w przypadku
kampusu Instytutu Matematyki Uniwersytetu w Karlsruhe. W tym przypadku rzezby Maxa
Billa, stanowigce staly element zagospodarowania terenu, wyrazaja triumf geometrii,
bedacej jednoczesnie w kregu zainteresowania artysty, tym samym symbolicznie
wzmacniajg znaczenie architektury funkcjonalnie zwigzanej z rozwojem nauk $cistych.
Z drugiej strony budynek moze by¢ traktowany jako rzezba per se. Takim przyktadem jest
kaplica Notre Dame du Haut w Ronchamp autorstwa Charlesa Edouarda Jeannereta
(Le Corbusiera). W tej sytuacji pozostawienie malarstwa na marginesie rozwazan na temat
organizacji przestrzeni, wynika z jego wirtualnego charakteru. Jednakze w wielu przypad-
kach kamienie milowe rozwoju kultury zachodniej nie maja swoich odpowiednikow we
wszystkich dyscyplinach twoérczych. Mowa tutaj o sytuacjach, w ktérych architektura
z malarstwem koresponduje bezposrednio z wytaczeniem rzezby, co ma swoje przetozenie
wlasnie migdzy innymi na problematyke ekspresji i symbolu.

2.Symbol - znak — alegoria, a ekspresja

Zagadnienia symbolu dotykaja w tworczosci problematyki znaczenia. Charles Jencks
przyjmuje zalozenie, ze '"najbardziej fundamentalng idea semiologii i znaczenia
w architekturze jest przekonanie, ze kazda forma w $rodowisku albo znak w jezyku sa
umotywowane badz mozliwe do umotywowania" [3]. Sugeruje on tym samym alternatywe
dla architektury symbolicznej. Nasuwa si¢ zatem wniosek, ze jezeli istnieja znaki
niemozliwe do kulturowego umotywowania, to buduja one znaczenie architektury
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odmiennej, powstajacej w oparciu o inne zasady. Jej podstawa nie bedzie juz kod
znaczeniowy, lecz sam w sobie tworczy wyraz. Powyzsze spostrzezenie mozna wigc
skonfrontowa¢ z mysla Benedetto Crocego, ktora stanowita kanwe narodzin ekspresjoni-
zmu. Croce twierdzil, ze "to nie idea, ale uczucie nadaje sztuce zwiewna lekkos¢ symbolu"
[4]. Mozna zatem wnioskowa¢ ze architektura symboliczna nie musi by¢ ekspresji
przeciwstawiana, lecz moze by¢ z nig powigzana.

Zagadnienie symbolu w naturalny sposob kojarzy si¢ z symbolizmem, jako zdefinio-
wanym kierunkiem w sztuce i literaturze, dlatego w kontekscie symbolizmu Umberto Eco
powtarza za Charlesem Baudelairem stowa: ,,Natura jest lasem symboli. Barwy i dzwigki,
obrazy i rzeczy odwoluja si¢ do siebie wzajemnie, objawiajac nam swoje pokrewienstwa
i tajemnicze wspotbrzmienia” [5]. Rozwazania polegajace na konfrontacji symbolu
z ekspresja wymagaja jednak znacznie szerszego i ogolnego pogladu na temat pierwszego
z dwoch wymienionych. Symbolizm, ktory narzucit okreslong wizje sztuki i rzeczywistosci,
byt ruchem powstatym na bazie dekadentyzmu [5]. W tym przypadku natomiast spojrzenie
na symbol nie jest rownoznaczne z koncepcja sztuki budowanej w oparciu o podswiado-
mos$¢ imistyke. Tym razem na symbol nalezatoby bowiem spojrze¢ jako na ,kod
wizualny”, ktory za posrednictwem tworczosci jest zdolny przekazywaé okreslone
znaczenie przy wzglednej jednoznacznosci spotecznego odczytu tego znaczenia. Oczywi-
scie symbol w takim rozumieniu moze takze wkracza¢ w sfer¢ duchowa, wyrazajac
tajemnic¢ nicobjawionego. Ta sytuacja wymaga jednak zaistnienia tego symbolu na tle
okreslonego kultu. Stad wynika wysoka ranga symbolu w architekturze epok, opartych na
spolecznych systemach absolutystycznych.

Pojecia alegorii i znaku w architekturze domagaja si¢ natomiast odrgbnego ujecia.
Alegoria, jak zaktada Croce, w odroznieniu od symbolu "polega na zewngtrznym
potaczeniu, czyli na arbitralnym, dowolnym zestawieniu dwoch zjawisk duchowych,
pojecia lub mysli i obrazu, [...] w tym zestawieniu mysl pozostaje mysla, a obraz obrazem,
i nie ma mi¢dzy nimi zadnego zwigzku" [4]. Wobec alegorii zatem nie ma zastosowania
pierwiastek emocjonalny, ktoéry z kolei charakteryzuje tworcza ckspresje. Alegoria
sprowadza dzieto do roli znaku. Powyzsze odnosi si¢ do styku zagadnien praktyki
architektonicznej z interpretacja metod poznawczych, bowiem ,realizm percepcyjny
i sensualizm akcentujac forme jako stron¢ oznaczajagcg symbolu, eliminuje zarazem jej
esencj¢ 1 sens, jako jego stron¢ oznaczang. Zamienia symbol w znak. Wyobraznia
poznawcza przestaje pracowac, a poprzez uaktywniony zbytnio naturalizm sztuka przestaje
by¢ wyrazem innego $wiata. Nie moze by¢ juz wyrazem transcendencji” [6]. Dlatego tez,
jak méwi Croce, jego rozwazania zmierzajg do wykreowania ,.teorii intuicji rozumianej
jako alegoria idei i do przejscia do teorii ujmujacej intuicj¢ jako symbol. W symbolu
bowiem idea nie istnieje juz samodzielnie, tak by mozna ja byto pomysle¢ niezaleznie od
symbolizujacego ja przedstawienia, ani tez to przedstawienie nie istnieje samoistnie, jak by
mozna je bylo przedstawi¢ w sposob zywy bez symbolizowanej idei" . Omawiajac temat
symbolu w twdrczosci, poruszamy si¢ zatem w szerszym obszarze anizeli tylko w zakresie
zagadnien znaku i alegorii. Kwestie symbolu z zagadnieniami ekspresji faczy bowiem
pierwiastek emocjonalny.

3.Symbol - znak — alegoria, a ekspresja

Zagadnienia symbolu dotykaja w tworczosci problematyki znaczenia. Charles Jencks
przyjmuje zalozenie, ze '"najbardziej fundamentalng idea semiologii i znaczenia
w architekturze jest przekonanie, ze kazda forma w §rodowisku albo znak w jezyku sa
umotywowane badz mozliwe do umotywowania" . Sugeruje on tym samym alternatywe dla
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architektury symbolicznej. Nasuwa si¢ zatem wniosek, ze jezeli istnieja znaki niemozliwe
do kulturowego umotywowania, to buduja one znaczenie architektury odmiennej,
powstajacej w oparciu o inne zasady. Jej podstawa nie begdzie juz kod znaczeniowy, lecz
sam w sobie tworczy wyraz. Powyzsze spostrzezenie mozna wigc skonfrontowaé z mysla
Benedetto Crocego, ktora stanowila kanwe narodzin ekspresjonizmu. Croce twierdzit, ze
"to nie idea, ale uczucie nadaje sztuce zwiewna lekko$¢ symbolu" . Mozna zatem
wnioskowa¢ ze architektura symboliczna nie musi by¢ ekspresji przeciwstawiana, lecz
moze by¢ z nig powigzana.

Zagadnienie symbolu w naturalny sposob kojarzy si¢ z symbolizmem, jako zdefinio-
wanym kierunkiem w sztuce i literaturze, dlatego w kontekscie symbolizmu Umberto Eco
powtarza za Charlesem Baudelairem stowa: ,,Natura jest lasem symboli. Barwy i dzwigki,
obrazy i rzeczy odwoluja si¢ do siebie wzajemnie, objawiajac nam swoje pokrewienstwa
i tajemnicze wspotbrzmienia” .Rozwazania polegajace na konfrontacji symbolu z ekspresja
wymagaja jednak znacznie szerszego i ogoélnego pogladu na temat pierwszego z dwoch
wymienionych. Symbolizm, ktéry narzucit okreslong wizj¢ sztuki i rzeczywistosci, byt
ruchem powstatym na bazie dekadentyzmu . W tym przypadku natomiast spojrzenie na
symbol nie jest rownoznaczne z koncepcja sztuki budowanej w oparciu o podswiadomos¢
imistyke. Tym razem na symbol nalezatoby bowiem spojrze¢ jako na ,kod wizualny”,
ktory za posrednictwem tworczosci jest zdolny przekazywaé okreslone znaczenie przy
wzgledne] jednoznaczno$ci spolecznego odczytu tego znaczenia. Oczywiscie symbol
w takim rozumieniu moze takze wkracza¢ w sfer¢ duchowa, wyrazajac tajemnice
nicobjawionego. Ta sytuacja wymaga jednak zaistnienia tego symbolu na tle okreslonego
kultu. Stad wynika wysoka ranga symbolu w architekturze epok, opartych na spotecznych
systemach absolutystycznych.

Pojecia alegorii i znaku w architekturze domagaja si¢ natomiast odrgbnego ujgcia.
Alegoria, jak zaklada Croce, w odroznieniu od symbolu "polega na zewngtrznym
potaczeniu, czyli na arbitralnym, dowolnym zestawieniu dwoch zjawisk duchowych,
pojecia lub mysli i obrazu, [...] w tym zestawieniu mysl pozostaje mysla, a obraz obrazem,
i nie ma migdzy nimi zadnego zwigzku" . Wobec alegorii zatem nie ma zastosowania
pierwiastek emocjonalny, ktory z kolei charakteryzuje tworcza ekspresje. Alegoria
sprowadza dzielo do roli znaku. Powyzsze odnosi si¢ do styku zagadnien praktyki
architektonicznej z interpretacja metod poznawczych, bowiem ,realizm percepcyjny
i sensualizm akcentujac forme jako stron¢ oznaczajacg symbolu, eliminuje zarazem jej
esencje i sens, jako jego strong oznaczang. Zamienia symbol w znak. Wyobraznia
poznawcza przestaje pracowac, a poprzez uaktywniony zbytnio naturalizm sztuka przestaje
by¢ wyrazem innego $wiata. Nie moze by¢ juz wyrazem transcendencji” . Dlatego tez, jak
moéwi Croce, jego rozwazania zmierzaja do wykreowania ,teorii intuicji rozumianej jako
alegoria idei i do przejscia do teorii ujmujacej intuicj¢ jako symbol. W symbolu bowiem
idea nie istnieje juz samodzielnie, tak by mozna ja byto pomysle¢ niezaleznie od symboli-
zujacego ja przedstawienia, ani tez to przedstawienie nie istnieje samoistnie, jak by mozna
je bylo przedstawi¢ w sposdb zywy bez symbolizowanej idei" [4]. Omawiajac temat
symbolu w twdrczosci, poruszamy si¢ zatem w szerszym obszarze anizeli tylko w zakresie
zagadnien znaku i alegorii. Kwestie symbolu z zagadnieniami ekspresji faczy bowiem
pierwiastek emocjonalny.
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4. Obecnos¢ symbolu w architekturze wspolczesnej

Fot. 1. RoézZne postacie symbolu w kompozycji architektonicznej, kolejno: witraz w kosciele p.w.
$w. Jozefa w Zabrzu; fragment elewacji kosciola p.w. Serca Jezusowego w Monachium; detal
Centrum Dominikafskiego w Monachium, rzezba fasadowa Sprinkenhof w Hamburgu (fot. Alek-
sander Serafin)

Architektura jest zdominowana poprzez symbole na przestrzeni catych swoich dzie-
jow (Fot. 1). Otwarciem rozdzialu architektury symbolicznej we wspotczesnym $wiecie
zachodnim wydaje si¢ budowa Wiedenskiego Pawilonu Secesji (Wiener Sece-
ssionsgebdude) wedtug projektu Josepha Marii Olbricha (Fot. 2). Detal odwolujacy si¢ do
mitologii greckiej, przedstawiajacy trzy Gorgony symbolizujagce malarstwo, rzezbe
1 architekture, manifestowal integracj¢ tych dziedzin tworczych, ale jednocze$nie umacniat
role alegorii na tle kompozycji architektoniczne;.

W kontekscie wspolczesnosei, warta omowienia wydaje si¢ tez specyfika symbolicz-
nego wymiaru ruchu nowoczesnego w architekturze. Modernistyczna estetyka maszyny nie
pozostaje niczym innym, jak wtasnie symbolem triumfu mechanizacji zycia. Wprawdzie t¢
konwencj¢ promowaty juz wieki ubiegte. Jak pisze Eco, ,,Pierwsza mysl o symbolicznej
warto$ci mechanicznego cudu pojawia si¢ moze w XV wieku u Marsilia Ficina; Leonardo
rysowatl swoje mechanizmy z taka mitoscig i wyrafinowaniem jak twarze i ciata ludzkie
oraz elementy $wiata roslin. [...] Maszyna zdaje si¢ zy¢ gratia sui, po to tylko, aby popisac
si¢ swa cudowng wewngtrzng strukturg. Podziwia si¢ ja za ksztalt, niezaleznie od jej
uzytecznosci; ma ona juz wiele cech wspolnych z tymi wytworami (natury lub sztuki),
ktore tradycyjnie osadzano jako pickne” [5]. Nastgpnie era przemystowa osadzita maszyng
w roli znaczacego symbolu estetycznego, dlatego ,,[...] lokomotywa, straszne i «pickne»
monstrum, staje si¢ symbolem triumfu rozumu nad obskurantyzmem przesztosci” [5].
Le Corbusier natomiast tworzac podwaliny modernizmu, w ,,Vers une architecture” pisat:
,,.Mechanizacja — nowe zjawisko w ludzkiej historii — zrodzita nowego ducha. Kazda epoka
tworzy architektur¢ stanowiacg jasny obraz jej systemu myslenia” [7]. Stad tez wynika
popularno$¢ budynkéw nawigzujacych forma do okretow, samolotéw i innych maszyn
charakterystycznych dla epoki funkcjonalizmu. Le Corbusier manifestowal: ,,Samolot jest
z pewnoscig jednym z najlepiej wyselekcjonowanych produktéw w dzisiejszym przemysle.
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[...] Mozna zatem powiedzie¢, ze samolot wymagat pomystowosci, inteligencji i odwagi:
wyobrazni i chlodnej kalkulacji. W tym samym duchu budowano Partenon. Z architekto-
nicznego punktu widzenia bliski jest mi stan ducha wynalazcy samolotow” [7]. Louisa
Kahna nalezy uzna¢ za jednego z architektow, ktérzy swoja tworczoscig ptynnie prze-
ksztalcili dorobek rdzennej awangardy modernistycznej w tradycj¢ postmodernizmu. Kahn
udowodnit tym samym, ze znaczenie symbolu osadzonego w nowym kontekscie nie musi
zanika¢ nawet w momencie, gdy nie jest on juz poparty tradycja, ktéra wecze$niej nadata mu
powszechnie zrozumiane znaczenie [8].

Fot. 2. Joseph M. Olbrich, Wiener Secessionsgebdude, detal, Wieden, Austria, 1898 (fot. Aleksander
Serafin)

Za jednego z czolowych obroncow symbolicznego wymiaru architektury mozna
uzna¢ Michaela Gravesa, ktory uwaza wrecz, ze ,,postulat symbolicznej koniecznosci
dotyczy zaré6wno poszczegolnych elementow budynku, jak i architektury jako catosci." [9].
Architekt uzasadnia sens projektowanych przez siebie budynkéw nastepujaco: ,,Argumen-
tujac za architekturg symboliczng, zakladamy, ze tematyczny charakter budynkow ma
uzasadnienie w naturze i jednocze$nie moze by¢ odczytywany w sposob totemiczny lub
antropomorficzny” [9]. Architekt postrzega swoja dziedzing poprzez pryzmat okreslonej
organizacji kulturowej. Projekty takie jak ukonczony w 1982 roku biurowiec w amerykan-
skim Portland, czy tez pozniejsza tworczos¢, do ktorej mozna zaliczy¢é osadzony
w catkowicie odmiennych uwarunkowaniach kulturowych, pochodzacy z 1997 roku, hotel
w miejscowosci El Gouna w Egipcie, zdaja si¢ $wiadczy¢ o wysokiej pozycji warstwy
znaczeniowej w tworczosci Gravesa. Zdaje si¢ to potwierdza¢ jedna z deklaracji autorskich
Gravesa, ktérej stowa brzmia: ,Jako architekci musimy by¢ $wiadomi trudno$ci
z potencjatem tresciowych 1 symbolicznych aspektow budynku” [9]. Roéznorodnose
lokalizacji jego projektow przemawia z kolei za indywidualnym charakterem takiej
architektury i za jej dopasowaniem do réznorodnych kontekstow kulturowych. Graves
bowiem obarcza modernizm wing za "wyjatowienie" architektury, twierdzac ze "niektore,
kluczowe dzieta modernizmu wprowadzaty nowe konfiguracje przestrzenne, ostatecznym
efektem tej antysymbolicznej architektury bylo rozbicie naszego wczesniejszego,
kulturowego jezyka. Jest to problem nie tyle historyczny, ile dotyczacy ciaglosci kultury.
Nasuwa si¢ wigc mysl, ze ruch modernistyczny nie jest historycznym przetomem, a tylko
dodatkiem do podstawowego i ciaglego, symbolicznego sposobu ekspresji” [9].
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Zasady i dokonania ruchu postmodernistycznego, do ktérego jednoznacznie mozna
przypisa¢ tworczo$¢ Gravesa, podsumowuje Jencks. Jako uznany w $§wiecie teoretyk
architektury przedstawia on swoje stanowisko nastepujaco: "Cata architektura powstaje
ijest postrzegana poprzez kody, stad jezyki i style architektoniczne oraz symbolizm
architektury [...]. Architektura potrzebuje ornamentu, ktéry powinien by¢ symboliczny [...].
Architektura potrzebuje metafory i powinna odsyla¢ nas do zagadnien naturalnych
i kulturowych" [10]. Jencks wyraza ten poglad z perspektywy §wiadka ruchu architekto-
nicznego, ktory jest wciaz zywy, jednak juz ugruntowany w historii architektury. Naukowa
ikonografia stanowigca swoiste "opakowanie" dla architektury, zastgpita wedtug Jencksa
nuzace odwotania modernistycznej architektury do symboliki maszyny.

5. Ekspresja, a niezalezno$¢ dziela

Opozycj¢ wobec dominacji symbolu w architekturze stanowi wiec jej warstwa eks-
presyjna, rozumiana w kategoriach wyrazistosci i sugestywnosci emocjonalnej (Fot. 3).
Wedlug Luigiego Pareysona ekspresja, odpowiedzialna za komunikatywnos$¢ dzieta jest
wyznacznikiem jego niezaleznosci, ewentualnie jego potencjatu duchowego [11].
Niezaleznos¢ w tym przypadku nalezy rozumiec¢, jako brak odniesien formy do czynnikow
zewnetrznych. Forma jest ekspresyjna w odniesieniu do samej siebie [11]. Jencks z kolei
opisuje swa ,teori¢ ekspresji” nast¢pujaco: ,Jezeli kontrast czy zbidr alternatyw jest
niezbedny do przekazania informacji, wydawaloby si¢, ze wszystkie wizualne znaczenia
muszg by¢ przekazywane poprzez alternatywy. Ale to jest whasnie to twierdzenie, ktoremu
zaprzeczaja ekspresjonisci, zwolennicy gestaltyzmu — psychologii postaci. Twierdza oni, ze
niektére znaczenia zawarte w samej formie objawiajg si¢ bezposrednio niezaleznie od
kontekstu” [12]. W $lad za tg teorig Jencks wskazuje kosciot autorstwa Alvara Aalto
w finskiej Imatrze jako przyktad formy ekspresyjnej, ktora z punktu widzenia kompozycji
plastycznej jest forma neutralna.

Fot. 3. Rozne przejawy ekspresji w kompozycji architektonicznej, kolejno: Sobor Swietej Trojcy
w Hajnowce; Uniwersytet w Coimbrze, Uniwersytet w Stuttgarcie; centrum komercyjne Europark
w Salzburgu (fot. Aleksander Serafin)
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Siggajac glebiej w istote problemu, nalezy zauwazy¢, ze nadrzgdnej roli ekspresji
w akcie tworczym, jako jedno z pierwszych zdaje si¢ broni¢ intuicjonistyczne stanowisko
Henriego Bergsona, ktory balansuje pomiedzy realistycznym, a idealistycznym pojeciem
rzeczywisto$ci. Bergson pisze: ,,zaréwno idealizm, jak i realizm, s3 za daleko posunigte, ze
btedem jest redukowa¢ materi¢ do wyobrazenia, ktore o niej mamy, btedem réwniez czynié
z niej rzecz, ktora by wytwarzata w nas wyobrazenia, ale byla czem$ innem w swojej
naturze anizeli one. Materia jest dla nas caloksztaltem «obrazéw». Przez «obraz»
rozumiemy pewne istnienie, ktore jest czym$ wigcej niz to, co realista nazywa rzecza, —
istnienie umieszczone w potowie drogi pomigdzy «rzecza» a «wyobrazeniem»” [13]. Mysl
bergsonowska poprzez promocj¢ intuicjonizmu, tworzy podwaliny architektonicznej
ekspresji nie bezposrednio, lecz przy udziale ekspresjonistycznego malarstwa. Nowator-
stwo ostatniego z wymienionych polegalo miedzy innymi na tym, ze w réwnym stopniu
uznawato warto$¢ pigkna, jak i brzydoty, jako ze to wlasnie wyraz miat by¢ wartoscig sama
w sobie. Sztuka ta nie dystansowata si¢ wobec dorobku kulturowego, lecz poszukiwata
bezposrednich inspiracji na przyklad w gotyku. Dlatego tez Mieczystaw Wallis pisat, ze
ekspresjonizm [...] lubujacy si¢ w ekspresyjnej brzydocie, uczynit nas réwniez wrazliwy-
mi na warto$ci estetyczne ekspresyjnej brzydoty w dzietach sztuki dawnej” [14]. Wpraw-
dzie bezwarunkowe utozsamianie pojecia ekspresjonizmu ze sztuka ekspresyjng nie ma
racji bytu [15], nalezy jednak mie¢ na wzgledzie, ze jednoznaczna definicja architektury
ekspresjonistycznej w zasadzie w ogole nie jest mozliwa [16]. Zagadnienia ekspres;ji
w architekturze wykraczaja dalece poza granice ekspresjonizmu. Przedstawiciele ,,nowego
klasycyzmu”, bgdacego niejako w opozycji do ,,nowej ekspresji”, takze odnosza si¢ do
zagadnien ekspresji, jednak stanowi ona dla nich jedno z narzedzi, a nie kluczowy element
koncepcji architektonicznej. Robert Stern na przyktad deklaruje: "Klasycyzm jest dla mnie
formalng ekspresja nowoczesnej (to jest postgotyckiej), instytucji Zachodu" [17]. Widoczne
jest zatem, ze ckspresja jako zjawisko w architekturze wykracza poza akademicka
systematyke epok.

Fot. 4. Gilinther Domenig, Zentralsparkasse / Kommerzialbank Wien, Wieden, Austria, 1979
(fot. Aleksander Serafin)
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Wsrdd licznych obiektow, ktore wspotczesnie opierajg si¢ na motywach ekspresyj-
nych mozna wymieni¢ wiedenska siedzib¢ banku zaprojektowana przez Giinthera
Domeniga (Fot. 4). Ta forma ulokowana ws$rod zwartej zabudowy Favoritenstralie buduje
sw0j wyraz w oparciu o dwa czynniki. Pierwszym z nich jest wykonczenie fasady metalem
w jego naturalnym kolorze. Drugim jest natomiast krzywoliniowe uksztaltowanie elewacji
frontowej, tak aby w dolnej cze$ci sprawiala efekt ,,zadartej” ku gorze. Nalezy tez zwrocié¢
uwagg na czytelny brak odniesienia do wysokos$ci sasiadujacych budynkéw, co dodatkowo
wzmaga wyrazisty charakter obiektu. Neutralny anturaz staje si¢ w tym przypadku
elementem wzmagajacym ekspresj¢ budowli w skali pierzei. Budynek Domeniga nie
konkuruje zatem z otoczeniem w kategorii warto$ciowania pigkna i brzydoty, lecz
w kategorii wyrazistosci i potencjalnej zdolnosci wywotania emocji u odbiorcy. Emocjo-
nalna sfera architektury zdaje si¢ broni¢ pogladu, méwiacego o tym, ze ,,stany i dyspozycje
psychiczne tworcy wyrazaja si¢ rowniez w upodobaniu do pewnych okreslonych rodzajow
pierwiastkow ekspresyjno-nastrojowych - barw, linii wartosci fakturowych, rytmow, tonacji
itd. Zwlaszcza w architekturze i muzyce przewaza ten rodzaj ekspresji” [14]. Budynki
autorstwa Domeniga nie tylko w tym przypadku, ale takze na tle jego architektury
dekonstruktywistycznej, poprzez kwestionowanie kanonow klasycznie rozumianego pickna
umacniajg znaczenia ekspresji w architekturze wspotczesnej.

6. Nurt ,,Nowej Ekspresji”

Widoczny zaréwno w sztuce, jak i w architekturze nurt "nowej ekspresji" sprzyja
przekazowi emocjonalnemu i ideowemu [18]. Odpowiada on wi¢c zaréowno refleksji
estetycznej, jak i refleksji nad rzeczywisto$cia spoteczna. O ile aspekt socjologiczny zostaje
poza obszarem dociekan niniejszego tekstu, tak zagadnienia ideowo-plastyczne nurtu
,howej ekspresji” wymagaja w tym miejscu omowienia. Nurt ten wymaga jednak
odrdznienia od $cisle zwigzanego z malarstwem neoekspresjonizmu. Podobnie jak secesja
wydobywajaca w przesztosci ,,nowe wartosci dekoratywne i ekspresyjne z zelaza oraz
z polaczenia zelaza i stali ze szklem” [19], tak ,,nowa ekspresja” wydobywa je za pomoca
ekspozycji paradoksow konstrukcyjnych i zaburzania tradycyjnie ustanowionego porzadku
estetycznego. Efektem takiego dziatania jest na przyklad zrealizowany wedlug projektu
Daniela Libeskinda gmach Militdrhistorisches Museum der Bundeswehr w Dreznie
(Fot. 5). Wyrazista klinowo uksztalttowana dominanta wizualnie ,,rozbijajac” historyczna
bryte budynku, wprowadza pewnego rodzaju dramatyzm formy. Jednak nie sam poststruk-
turalizm przesadza o przynaleznosci do stylu ,,nowej ekspresji”’. Ten swoisty ,,dramatyzm
plastyczny” odnajduje poparcie w funkcji budynku. Ekspozycja muzeum w znacznej czgséci
bowiem przedstawia dramatyzm $wiatowych konfliktéw i okrucienstwo wojny. Libeskind
zaklada, ze jednym ze sposobow nadania projektowanemu obiektowi wyrazistoSci jest
zastosowanie podstawowych materialow. Architekt mowi o budulcach, takich jak kamien,
metal, beton, drewno i szkto, za pomocag ktorych dazy do stworzenia ekspresyjnych
budowli, ktore beda opowiadaé ludzkie historie [20]. Dla architekta ekspresja jest bowiem
jedng z podstawowych wartosci architektury. Twoérczos¢ Libeskinda polemizuje
z konceptualng neutralnosciag modernistycznej formy. Architekt twierdzi bowiem, ze ,,od
czasu modernizmu budynki projektowane sa tak, by pokazywaty $wiatu oblicza neutralne,
niepodatne na ekspresje. Celem bylo stworzenie nie subiektywnych, a obiektywnych
konstrukcji. Ale prawda jest nastepujgca: nie ma budynku, [...], ktéry pozostanie neutralny
po wybudowaniu. Le Corbusier moze si¢ upiera¢, ze «budynek jest maszyng do mieszka-
nia», ale nawet gdy si¢ mieszka w perfekcyjnym minimalistycznym, perfekcyjnie biatym
lofcie, wyraza on osobowos¢ lokatora, czyli przestaje by¢ przestrzenia neutralng” [20]. Ten
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wywod wprowadza do rozwazan na temat ekspresji kolejne zagadnienie, jakim jest
konfrontacja konceptualnego obiektywizmu z subiektywnym i indywidualnym wymiarem
architektury. Stanowi on tym samym przedpole dla rozwoju architektury fenomenologicz-
nej, ktora staje w opozycji do konceptualizmu.

Fot. 5. Daniel Libeskind, Militdrhistorisches Museum der Bundeswehr, detal, Drezno, Niemcy, 2011
(fot. Aleksander Serafin)

"Nowa ekspresja" czesto zmierza ku destrukcji ustanowionego kanonu, co jest wi-
doczne migdzy innymi w architekturze Libeskinda. Podobnie jak kod pisma zostaje
zdekonstruowany przez Jacquesa Derride, tak samo klasycznie pojmowany porzadek formy
podlega przenicowaniu w architekturze "nowych ekspresjonistow". O ile reprezentuja oni
tworczo$¢, ktora jest poktosiem abstrakcyjnego w swym wyrazie ekspresjonizmu poczatku
ubiegtego wieku, to jednak budynki Libeskinda charakteryzuja si¢ tym, ze nosza jednocze-
$nie znamiona symbolizmu. Poprzez konkretne rozwiagzania funkcjonalne, materialowe
oraz aranzacj¢ wnetrz, opowiadaja one okreslong histori¢ 1 bezposrednio dotykaja
szerokiego kontekstu kulturowego.

7. Symbioza czy antagonizm: wspolistnienie symbolu i ekspresji

Ukonstytuowanie symbolu w sztukach wizualnych, a migdzy innymi do takich nalezy
zaliczy¢ architekture, nie jest nastgpstwem tendencji konceptualnych i nastapitlo w sposob
naturalny. Jean Paul Sartre twierdzi, ze ,,0braz jest z istoty symboliczny w samej swojej
strukturze i nie da si¢ usuna¢ jego symbolicznej funkcji bez utraty jego samego” [21].
Symbol tkwi wigc u podstaw kazdego dzieta. Podobnie rzecz si¢ ma z ekspresjg. Croce
dowodzit w przesztosci miedzy innymi tego, ze pozbawienie sztuki oznak ekspresji jest
w gruncie rzeczy niemozliwe [4]. Z tego punktu widzenia trafne wydaja si¢ sady Gravesa,
ktory podkreslal, ze ,,wazne jest by w parze z ekspresjg techniczng szla rownorzgdna
i dopehiajaca ja ekspresja rytualu oraz symbolu. [...] Architektura znaczaca musi
obejmowaé zaré6wno wewnetrzng, jak i zewnetrzng ekspresje. Jezyk zewnetrzny, ktory
wlacza osiagnigcia catej kultury, jest zakorzeniony w postawie symbolicznej, skojarzenio-
wej 1 antropomorficznej” [9]. Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze zardwno nadanie, jak 1 odbior
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kodu wizualnego” charakteryzujacego dane dzielo architektoniczne sa zmienne, jezeli
podlegaja rozpatrzeniu w szerszym horyzoncie czasowym. Wraz z uplywem czasu
zmieniajg si¢ przyzwyczajenia, percepcja rzeczywistosci i relacje spoteczne. Nastgpujaca
w ten sposob modyfikacja konwencji, powoduje ewolucj¢ calej sfery kulturowej, a w
konsekwencji zmienia si¢ tez znaczenie symbolu.
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&>
~

Lot Ll e Gl it el

et~ 1
Fot. 6. RozZne postacie przenikania si¢ symbolu i ekspresji w architekturze, kolejno: zegar w stylu
ekspresjonistycznym - detal wiezy ratusza w Stuttgarcie; ekspresjonistyczne rzezby fasadowe
Chocoversum w Hamburgu; liczne alegorie plastyczne w zabudowie Bottcherstrale w Bremie; de-
tal symbolizujacy egzotyczny rodowdd Chilehaus w Hamburgu - kluczowego dzieta architektury
ekspresjonistycznej; (fot. Aleksander Serafin)

8. Résumé

Refleksja nad $cieraniem si¢ ze sobg w architekturze warstwy symbolicznej z ekspre-
syjng prowadzi do wniosku, ze bardziej uzasadnione wydaje si¢ rozwazanie kwestii
ekspresji jako zjawiska na tle architektury symbolicznej, anizeli rownoprawna konfrontacja
dwoch omawianych (Fot. 6). Adam Szymski i Stanistaw Latour przedstawiaja nastgpujacy
poglad: "Ekspresja formy — jako glowny $rodek dzialania plastycznego - narzucona
stopniem uzyteczno$ci i programem moze si¢ charakteryzowa¢ dynamika lub statyka
wzajemnego powiazania plaszczyzn i bryt w przestrzeni [...]” [22]. Autorzy zaznaczaja
przy tym, ze ,.kazda epoka kulturowa narzucata architektom pewne istotne ograniczenia,
stanowiagce swoiscie pojety kodeks postepowania w ramach dostepnych srodkow wyrazu
w okreslonym kodzie znaczeniowo-symbolicznym" [22]. Akceptujac to stanowisko, nalezy
wigc przyjaé, ze poprzez réznorodne uwarunkowania ekspresja w sferze $rodkow
plastycznych dopuszcza znaczng dowolno$¢ formalna. W konsekwencji jej identyfikacja
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pozostaje umowna. Ograniczenia wynikajace z poruszania si¢ w obrgbie wspomnianego
»kodu znaczeniowo symbolicznego” wydaja si¢ z kolei uzasadnione w kontekscie
stosowania klasycznego kanonu architektonicznego, czy tez symboli okreslonego kultu.
Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze ekspresja najczesciej mimowolnie obiera kierunek
w strong¢ abstrakcji, ktora charakteryzuje si¢ wyjsciem poza ograniczenia znaczeniowe.
Zjawiska te domagaja si¢ zatem ich rozpatrywania nie tylko w ujgciu technicznym spraw
architektury, ale w szerokim kontekscie kulturowym.
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On the questions of an expression
towards symbolical architecture

Aleksander Serafin
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Environmental Engineering, Lodz University of Technology, e-mail: aleksander.serafin@p.lodz.pl

Abstract: The article draws attention to two seemingly different approaches to the
creation of an architectural form: the symbolic and the expressive, both in the context of
their confrontation, and symbiosis. Symbol clearly supports the generation of the visual
communication, while the escalation of the expression prevents a creativity from escaping
in the literality and also it enriches the work of an individual element. Both those trends
complementary creates the mechanism of modern architecture development, which
obviously requires a consideration in the background of the extensive cultural context.
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Streszczenie: Podczas projektowania w obiektach zabytkowych spotykamy sig¢
z elementami wykonanymi w technologii monolitu. Wielu projektantow od razu klasyfikuje
takie elementy jako wtorne lub jako elementy o domyslnie niewielkiej wartosci konstruk-
cyjnej, ktore moga co najwyzej pozosta¢ pomnikiem historii w adaptowanym, remontowa-
nym lub modernizowanym obickcie lub zosta¢ zastgpione elementami nowoprojektowany-
mi. W celu zachowania w takich obiektach maksymalnej ilosci substancji historycznej oraz
sprawdzenia mozliwosci wykorzystania tych elementéw jako elementéw konstrukcyjnych,
dokonano przegladu literatury, ktora byta przewodnikiem podczas ich projektowania oraz
wykonywania. Na tej podstawie okreslono zakres parametréw wytrzymatosciowych
materiatdw niegdy$ stosowanych oraz przeanalizowano algorytmy obliczeniowe do
wymiarowania elementow zelbetowych. Na podstawie pordwnania dawniej stosowanych
algorytmoéw obliczeniowych oraz parametrow fizyko-mechanicznych dawnych materiatow
z algorytmami i materiatami stosowanymi wspotczesnie, jesteSmy w stanie oszacowacl
no$nos¢ takich elementow, a co za tym idzie, wykorzysta¢ je wtornie jako pelnoprawne
elementy konstrukcyjne.

Stewa kluczowe: zabytkowe historyczne elementy zelbetowe, algorytmy obliczenio-
we konstrukcji zelbetowych.

1. Wprowadzenie

Obecnie w budownictwie coraz czgsciej spotykamy si¢ z probami adaptacji, moderni-
zacji czy remontu obiektow zabytkowych, ktore zostalty wybudowane z poczatkiem XX
wieku. Podczas takich prac doktryna konserwatorska zaktada maksymalne poszanowanie
dla substancji historycznej, co niejednokrotnie ,,utrudnia” pracg projektanta konstrukcji.
Znacznie prostszym rozwigzaniem jest zaprojektowanie konstrukcji nowej, zamiast
wykorzystania istniejacej. W przypadku elementéw drewnianych lub murowych, jesteSmy
w stanie oszacowac ich potencjalng no$nos$¢ lub chociaz w prosty sposob, czesto nawet
przy minimalnej w nie ingerencji, wzmocni¢ te elementy, tak aby dostosowaé je do
obecnych wytycznych projektowych. Problem zaczyna si¢ w przypadku napotkania
elementow zelbetowych. Wielu projektantow odgoérnie traktuje takie elementy w budyn-
kach z okresu przed 1939 roku, jako wtorne, lub z zatozenia jako elementy o niskiej
nosnosci. Po glebszej analizie pismiennictwa oraz zakresu wiedzy z tamtego okresu mozna
wysnu¢ nieco inne wnioski.

Powstaje zatem pytanie — co z takimi elementami robi¢? Czy powinny one zostaé
zachowane jedynie w celu utrwalenia substancji zabytkowej w obickcie (jako zabytek
techniki) czy tez mozna je jeszcze wykorzystywaé, jako elementy konstrukcyjne? Aby
mozna bylo jednoznacznie odpowiedzie¢ na to pytanie nalezy zglebi¢ wiedz¢ na temat
poczatkow konstrukceji zelbetowych na terenie wspotczesnej i dawnej Polski, przeanalizo-
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waé pozycje literatury technicznej tamtego okresu, a nastgpnie opracowac i porownac
algorytmy obliczeniowe stosowane dawniej i wspotczesnie.

1.1. Poczatki konstrukcji Zelbetowych na Swiecie i w Polsce

Pierwsze opracowania oraz patenty dotyczace konstrukcji zelbetowych pojawity si¢
we Francji juz na poczatku drugiej potowy XIX wieku. Epokowe znaczenie w rozwoju
zelbetnictwa mialy budowle, ktére po roku 1890 wykonywal i na $wiatowej wystawie
w Paryzu szerszemu ogotowi przedstawil Hennebique. Gléwna cecha jego sposobu
konstruowania byt monolityczny charakter catej budowli. Hannebique po raz pierwszy uzyt
belek zelbetowych. Nad podporami belek ciaglych przeprowadzat prety uzyskane przez
ukosne odgiecie wktadek dolnych. Podobnie stosowal wktadki uko$ne w poblizu podpor
belek wolnopodpartych, co zgadza si¢ z obowigzujacymi dzi§ zasadami projektowania oraz
wykonywania konstrukcji monolitycznych zZelbetowych. W belkach zelbetowych
stosowano rowniez strzemiona, ktore wykonywane byly poczatkowo z pretow plaskich.
W Polsce system Hennebique'a na wigksza skal¢ wprowadzita firma ,,J. Sosnowski
i A. Zachariewicz”, ktora w przeciggu dziesigciu lat przed I wojng §wiatows, oprocz
znacznej ilosci budowli ladowych i wodnych wykonata ponad 200 mostéw zelbetowych.
W 1903 roku zatozyli Pierwsze Krajowe Przedsigbiorstwo Robét Zelazobetonowych.
Przedsigbiorstwo zaprojektowato i zbudowato wiele hal fabrycznych i okoto 280 mostow
i wiaduktéw drogowych oraz kolejowych.

Pierwsza ksigzka poswigcona konstrukcjom zelbetowym w Polsce ukazala si¢ w roku
1915 [1]. Napisana zostata przez doktora Maksymiliana Thullie. Doktor Thullie zebrat
i spisal znaczna cz¢$¢ wiedzy o technologii monolitu z tamtego okresu.

W roku 1925 doktor inzynier Adam Kurylto wydatl dwutomowe opracowanie [2]
z zakresu wiedzy o konstrukcjach zelbetowych. Opisal wraz z podaniem przyktadow
algorytmy do obliczania konstrukcji zelbetowych.

Analizujac literature oraz biorac pod uwage czas powstania pierwszych obiektow
zelbetowych nalezy podkresli¢ bardzo szybki, jak na éwczesne czasy, przeptyw nowator-
skich wtedy technologii z Zachodu na tereny Polski. Pierwsze rozwigzania Hennebique'a
pojawiajg si¢ prawie rownocze$nie we Francji jak i w Polsce.

2. Materialy budowlane wchodzace w sklad monolitu dawnych
obiektow zelbetowych

2.1. Cement oraz beton

Juz od konca XIX wieku techniczna literatura polska dos¢ obszernie opisuje glowny
budulec betonu jakim jest cement. Informacje o cemencie prawdopodobnie po raz pierwszy
w przekazie pisemnym pojawiaja si¢ w ksigzce autorstwa Wladyslawa Hirszela [3]. Autor
opisuje podstawowe, znane w tym okresie rodzaje cementu oraz zaprawy cementowe.
Monografie tego okresu zdecydowanie czeSciej kojarza cement z zaprawami stosowanymi
w mularstwie a nizeli z mniej powszechnymi w tamtym okresie konstrukcjami betonowymi
badz zelbetowymi. Niezaleznie jednak od sposobu wznoszenia uzywano tego samego
rodzaju spoiwa. W ksigzce Konstantego Hallera [4] znajdujemy podzial na dwa podstawo-
we niegdy$ rodzaje cementu — cement rzymski (romanski, zwany réwniez szybkowigza-
cym) oraz cement portlandzki. Do$¢ obszernie opisana jest rowniez technologia wykony-
wania obu rodzajow cementu wraz z wykazem surowcow, z ktorych si¢ je wykonuje.
Opisane sg rowniez podstawowe wiasciwosci fizyczne zapraw wykonanych na poszczegdl-
nych cementach oraz wlasciwosci chemiczne samych cementow. Konstanty Haller w dosé¢
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szczegblowy sposdb opisuje technologie uzyskania poszczegdlnych rodzajéw spoiwa, co
$wiadczy o wysokim stopniu zaawansowania wiedzy technicznej o tym materiale. Bardzo
obszerng analiz¢ dostepnej literatury obcoj¢zycznej dotyczacej sktadu betonu, podstawo-
wych wihasciwosci fizycznych oraz chemicznych przeprowadzit juz w 1915 roku doktor
Maksymilian Thullie [1]. W ksigzce ,,Teorya zelbetu” znajduja si¢ wyniki przeprowadzo-
nych do tamtej pory badan na mieszankach betonowych. Beton charakteryzowano poprzez
stosunek uzytego spoiwa, kruszywa oraz wody. Na przyktad beton 1:1:3, oznacza 1 miarg
wody, 1 miar¢ cementu oraz 3 miary piasku i zwiru dla mieszanki betonowej. Zauwazono
zalezno$¢ przyrostu wytrzymatosci betonu wraz z jego wiekiem. Wielu inzynierow
i naukowcéw przeprowadzalo badania réznego rodzaju mieszanek betonowych
w zalezno$ci od czasu dojrzewania oraz skladu mieszanki. Na podstawie doswiadczen
Amerykanina Kimball’a uzyskano najwigksza wytrzymato$§¢ mieszanki betonowej na
poziomie 29,5 MPa. Swiadczy to o tym, ze juz wtedy wykonywano mieszanki betonowe
o whasciwos$ciach, ktore i dzi§ mogliby$smy klasyfikowa¢ jako betony konstrukcyjne.

2.2. WKkladki zbrojeniowe

Kolejnym niezwykle istotnym elementem podczas analizowania konstrukcji zelbeto-
wych jest element zelazny lub stalowy. Dawniej, tak samo jak dzi$ zaktadano, ze elementy
stalowe przenosza napre¢zenia w strefie rozcigganej betonu. W podreczniku [1] doktor
Thullie nazywa to, co obecnie nazywamy pretami zbrojeniowymi, wktadkami zelbetowymi
Iub uzbrojeniem. Jako wkladek uzywano pretow okragtych oraz pretow ksztalttowych. Stal
dzielono na spawalnicza lub zlewana (wytrzymalsza). Z uwagi na dostgpnos¢ materiatow
najbardziej rozpowszechnione bylo uzycie pretow zelaznych. Uzywano réwniez stali
zbrojeniowej o parametrach fizycznych zblizonych do wspoélczesnie lub jeszcze niedawno
uzywanych wktadek zbrojeniowych.

Na podstawie analizy dawnych monografii udato si¢ okresli¢ dwa gtowne rodzaje
stali stosowane niegdy$ w technologii monolitu [6][7]:

e Stal ISTEG — byla stala wysokowarto$ciowa o specjalnym ksztalcie, pokazanym
na Rys 1. Ksztalt ten uzyskiwano w hucie przez skrecenie na zimno dwoch pretow
na specjalnych maszynach. Na budowe dostarczano gotowy wyrob. Granica pla-
stycznosci takich pretow wynosita do 3600-4200 kg/cm® (353-412 MPa). Ksztalt
tej stali nazywano guzowatym.

Rys. 1. Widok stali zbrojeniowej ISTEG

e Stal GRIFFEL — stal o ksztatcie pokazanym na Rys. 2. Specjalny gatunek wybo-
rowej stali, przeznaczonej do zbrojenia zespotdw zelbetowych. Wytrzymatos¢ na
rozciaganie wynosita do 5200-6200 kg/cm” (510-608 MPa), granica plastycznosci
natomiast nie wynosila mniej niz 3600 kg/cm? (353 MPa)

-
\\._——/

Rys. 2. Przekrdj przez pret zbrojeniowy ze stali GRIFFEL
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Powyzsze wyroby stalowe produkowano powszechnie juz w latach 30° XX wieku.
Analizujac parametry wytrzymatosciowe mozna zauwazy¢, iz nie odbiegaja one znaczaco
od parametrow stali, ktorych uzywato si¢ w budownictwie monolitycznym jeszcze w latach
80’ 1 90’ (nawet wspodlczesnie mozna napotkac jeszcze konstrukcje zbrojone stalg niskich
klas — A-0 — AIl). Na tej podstawie mozna doszukiwaé si¢ sensownosci wykorzystania
historycznych elementow zelbetowych, jako elementow konstrukeyjnych.

3. Analiza i poréwnanie algorytméw obliczeniowych

W celu poréwnania wykonano obliczenia wedlug dwoch algorytméw. Pierwszy
z poczatku lat 20° XX wieku (zwany dalej algorytmem pierwotnym) oraz drugi, ktérym
postugujemy si¢ wspotczesnie. Zestawiono wyniki analizy nosnosci belki prostokatnej
o zmiennej wysokosci oraz plyty o zmiennej grubosci. Poréwnanie wynikow z obu
algorytmow moze by¢ podstawg do analizy zabytkowych konstrukcji zelbetowych oraz
ewentualnego wykorzystania takich konstrukcji podczas prac projektowych w obiektach
historycznych, w ktorych niezwykle istotne jest poszanowanie substancji zabytkowe;j.

Jako algorytmu wspotczesnego, uzyto algorytmu zawartego w normie PN-EN 1992
[5]. Z uwagi na powszechnos$¢ algorytmu obliczeniowego z Eurokodu [5], przedstawiono
jedynie algorytm obliczeniowy wykorzystywany na poczatku XX wicku, a opisany
doktadnie w pracy Adama Kuryto [2].

3.1. Analiza algorytmu z poczatku XX wieku

Zatozenia do obliczen konstrukcji zelbetowych byly bardzo zblizone do tych dzisiej-
szych. Gléwne trzy zalozenia brzmiaty nastepujaco [1]:

o Przekroje ptaskie przed ugigciem pozostaja po ugigciu rowniez plaskie (przyjecie

Bernoulli’ego), a potozenie osi oboj¢tnej nie ulega zmianie.

e Natezenia sg proporcjonalne do odksztatcen (prawo Hooke’a).

e Natezenia normalne w przekroju sg proporcjonalne do odstepu osi obojetnej (przy-

jecie Navier’a).

Ponizej przedstawiono algorytm obliczeniowy, na podstawie ktorego dokonywano
obliczen konstrukcji zelbetowych na poczatku XX wieku. Nie rozgraniczano wtedy
obliczen na stany graniczne. Wymiarowano jedynie elementy w taki sposob, by nie
przekroczy¢ granicznych naprezen uzytych materiatow. Jednym z zalozen upraszczajacych
algorytmy obliczeniowe, bylo zatozenie wysnute na podstawie porownania wspotczynni-
kéw sprezystosci materiatow. Zaktadano, ze warto$¢ ,,ciSnienia” Zelaza jest rowna 15-to
krotnej wartosci ,,ciSnienia” warstwy betonu w wysokosci osi cigzkos$ci [2].

Algorytm pierwotny do obliczenia ustroju ptytowego lub belkowego, ze zbrojeniem
jedynie w strefie rozcigganej mial nastepujaca forme:

e Na poczatku obliczen nalezy przyja¢ parametry wytrzymatosciowe materiatow:

o 6! — graniczna wytrzymato$¢ wkladek na rozciaganie — w kg/em?;

o & — graniczna wytrzymato$¢ betonu na $ciskanie — w kg/cm’.

e Nalezy przyja¢ podstawowe dane geometryczne:
o b —szeroko$¢ wymiarowanego elementu;
h — wysoko$¢ wymiarowanego elementu;
h; — wysokos¢ uzyteczna przekroju;
d — wielko$¢ otuliny betonowej;
x — wysoko$¢ strefy $ciskanej przekroju betonowego.
e M (kg- cm)— maksymalny moment zginajacy w przekroju.

o O O O
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Rys. 3. Przekroj elementu zelbetowego, zbrojenie w strefie rozcigganej

Uproszczony algorytm obliczeniowy, po uprzednim przeksztalceniu wzorow miat
formg:
h—x 156,

5 41557

5! =156 % ,astad x = (1)

Na podstawie powyzszej zaleznosci okreslano wysokos¢ strefy $ciskanej, zalezng od
dopuszczalnych naprezen materiatowych oraz wysokosci uzytecznej przekroju elementu.
Dla uproszczenia zapisu obliczen przyjeto:

1557
s=—2 2
57 41557 @

X =sh, 3)
Niezbedne pole przekroju wktadek zelaznych wyznaczano z nastepujacego wzoru:
A =c,\Mb @)

gdzie: 4,— wymagane pole zbrojenia w cm’

6= —2 )
(1=2)s;

6 =—— ©)
q@a-?

Wartos$ci ¢, oraz ¢, s3 wyznaczane ze wzorow lub dobierane z tablic zataczonych
w dwutomowym opracowaniu Adama KuryHo [2]. Na podstawie tych wspotczynnikow
wyznacza si¢ odpowiednia ilo$¢ zbrojenia w przekroju oraz okresla si¢ wysokos$¢ przekroju
w taki sposob by spetni¢ wymagania przekroju idealnego. Przekrojem idealnym nazywano
przekrdj, w ktorym wykorzystanie no$nosci betonu oraz wktadek zbrojeniowych byto
zblizone do 100%.

3.2. Poréwnanie wynikéw na podstawie analiz przeprowadzonych
algorytmem z poczatku XX wieku oraz algorytmem wspoélczesnym

Na podstawie powyzszych wzorow przeprowadzono analiz¢ wymaganej ilosci zbro-
jenia dla spelnienia stanu granicznego nos$nosci belki zelbetowej o zmiennej wysokosci
oraz wycinka plyty stropowej pracujacej w jednym kierunku o zmiennej grubosci. Z uwagi
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na nie uwzglednianie wspotczynnikoéw obcigzenia w algorytmach pierwotnych, pominigto
réwniez wspotczynnik obcigzenia w algorytmie wspolczesnym. Analizy przeprowadzono
dla konkretnych warto$ci obciazen w celu sprawdzenia minimalnej wymaganej ilosci stali
zbrojeniowej dla kazdego z zaktadanych przekrojow. Do obliczenia tego elementu przyjeto
nastepujace zatozenia:

e Dane materialowe:

5¢=254,93 kg/em® — 25 MPa,

5¢=14996,61 kg/cm® — 490 MPa.

b- szerokos¢ elementu:
= b =0,30 m— dla belki zelbetowej,
= p=1,00 m— dla plyty zelbetowej,
h — zmienna wysokos¢ elementu,

h; — zmienna wysoko$¢ uzyteczna — hi; = h-d,

d =25 mm - otulina zbrojenia.
M (kNm) — maksymalny moment zginajacy w elemencie, zmienny z uwagi na
cigzar wlasny elementu.

Belka wolnopodparta, rozpigtosci L = 4,0 m, obcigzona obcigzeniem rownomiernie
roztozonym — cigglym — wartosci 60 kN/m oraz cigzarem wtasnym.
Plyta w schemacie ptyty wolnopodpartej, pracujacej w jednym kierunku, rozpigto-
Sci L = 5,0 m, obcigzenie rownomiernie roztozone — ciagte — wartosci 15 kN/m?
oraz cigzar wlasny.
Schemat statyczny oraz przekroje elementow:

SCHEMAT STATYCZNY

OBCIAZENIE CIAGLE (kN/m)

TITTIN!

{yyyy

Py
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Rys. 4.

Schemat
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towej
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Tablica 1. Zestawienie wynikow dla algorytmow obliczeniowych — poréwnanie dla belki zelbetowe;.

h(ecm) Ay (cm) s ¢l e M (KNm) Az, (cm®) Az (em?®)  Azy:dz
60 57,5 04327  0,2741 0,0009 129,504 5,37 5,77 93,1%
55 52,5 0,4327 02510  0,0009 128,712 5,85 6,36 91,9%
50 475 0,4327 02278  0,0010 127,92 6,42 7,01 91,6%
45 42,5 0,4327 02045  0,0011 127,128 7,13 8,09 88,2%
40 37,5 0,4327  0,1810  0,0013 126,336 8,04 9,5 84,6%
35 32,5 0,4327  0,1573  0,0015 125,544 9,21 11,77 78,3%
30 27,5 0,4327  0,1335  0,0018 124,752 10,82 14,66 73,8%
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Tablica 2. Zestawienie wynikoéw dla algorytmow obliczeniowych — porownanie dla ptyty zelbetowe;.

h(cm) Ay (cm) s el e M (Nm) Az (em?®) Az (cm®)  Az;:dz
30 27,5 0,4327  0,3065  0,0008 78,967 6,85 7,30 93,8%
28 255 0,4327  0,2875  0,0008 77,147 7,22 7,74 93,2%
26 235 0,4327  0,2681  0,0009 75,327 7,65 8,26 92,6%
24 21,5 0,4327  0,2483  0,0009 73,507 8,15 8,89 91,7%
22 19,5 0,4327  0,2281  0,0010 71,687 8,77 9,69 90,5%
20 17,5 0,4327  0,2073  0,0011 69,867 9,52 10,73 88,7%
18 15,5 0,4327  0,1861  0,0013 68,047 10,47 12,12 86,4%

Az; — minimalne wymagane pole przekroju zbrojenia w strefie rozcigganej wedtug algorytmu pierwotnego
[2] w cm?.
Az, — minimalne wymagane pole przekroju zbrojenia w strefie rozciaganej wedlug Eurokodu [5] w cm’.

__ 15,00 — 13,00
a
£ 1400 £ 1200
= 13,00 =
S 12,00 & 11,00
= o
£ 1L00 ,° £1000 PR
= 10,00 - g o’
% 9,00 7 E 9,00 o -
~N -> oy
£ 8,00 - S 8,00 "—’
> 7,00 e Z — -
5 600 - g 700 =
g& 500 = < 6,00
o .a; B0 55 50 45 40 35 30 _ _ . ,,; 30 28 26 24 22 20 18
b - wysokos¢ belki (cm) b- grubosé plyty (cm)
Az2 Az2
Rys. 6. Poréwnanie minimalnej wymaganej ilosci Rys. 7. Poréwnanie minimalnej wymaganej ilosci
zbrojenia dla belki zbrojenia dla ptyty

Wymagane minimalne pola przekroju zbrojenia obliczone wedtug algorytmu pier-
wotnego oraz wedlug najnowszych zalecen normowych [5] rdéznig si¢. Roznice sa na
poziomie od okoto 7%, do nawet blisko 30%. Najwicksze réznice odnotowano dla
elementow nizszych, ze znacznie wigksza strefa rozciggang w przekroju. Wigksze ilosci
minimalnego wymaganego zbrojenia s3 wynikiem analizy zgodnej z algorytmem zawartym
w Eurokodzie [5]. Zbrojenie wyznaczone z algorytmem opisanym przez Adama KuryHto
[2], zgodnie z dzisiejszymi wymaganiami normowymi byloby nie wystarczajace.

4. Podsumowanie i wnioski przegladu literatury
oraz analizy algorytmow

Analizujac monografie oraz zapisy dotyczace monolitu z poczatku XX wieku, okazu-
je sie, iz parametry wytrzymatosciowe materialow takich jak wktadki stalowe oraz beton
moga by¢ zblizone do tych, ktore stosowano calkiem niedawno (do lat 90”) Iub nawet
stosowanych do dzi$. Analiza oraz poréwnanie algorytmow: pierwotnego oraz wspotcze-
snego, wykazuja znaczace réznice w wynikach. Roznice w minimalnej wymaganej ilosci
zbrojenia dla analizowanych przypadkow sa na poziomie od blisko 7% do nawet 30%. Po
przeprowadzonej analizie stwierdzono, ze przy tych samych zalozeniach obliczeniowych
i warunkach brzegowych historyczne konstrukcje zelbetowe nie spelniatyby wymagan
podstawowego stanu granicznego nosnosci zgodnie z dzisiejszymi wymogami oraz
normami. Jednak nie dyskwalifikuje ich to z funkcji uzytkowej. Przeprowadzanie takich
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analiz powinno by¢ podstawowym i jednym z pierwszych krokéw podczas rozwazan nad
sposobem wykorzystywania tego typu eclementow w obiektach zabytkowych. Oprocz
analizy obliczeniowej oraz rozpoznania materialowego, w tego typu elementach konstruk-
cyjnych, nalezy przeprowadzi¢ rowniez badania, ktorych efektem bedzie okreslenie stopnia
zachowania elementu. Bedzie on gléwnie decydowal o dalszych losach elementu
monolitycznego, ktory z uwagi na swoja warto$¢ probujemy zachowac.

Pokutujace wsrod projektantow konstrukcji przeswiadczenie o miernej jakosci histo-
rycznych elementow zelbetowych lub wrgcz negowanie ich zabytkowego charakteru
prowadzi¢ moze do uszczuplania niezmiernie istotnej substancji zabytkowej jaka sa
zabytkowe konstrukcje zelbetowe.
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Historical reinforced concrete structures
— used materials and calculating algorithms
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Abstract: During designing in historical object we can have a problem with historical
reinforced concrete elements. Many designers, classifies this elements as low strength.
They are convicted that this type of elements in historical building can be only a monument
and cannot be used in this construction as an structural element. It is very important in this
type of buildings to keep as many historical material as it is possible. Authors researched
the literature which has been a guide in the design and execution of these elements. By
comprising used algorithms and physico-mechanical properties of old materials with
algorithms and materials, which are using today, we are able to estimate the strength of
such elements.

Keywords: historical reinforced concrete structures, historical materials, historical
calculating algorithms for concrete structures
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Lokalne wyboczenie
scianki wspornikowej elementu cienkoSciennego
przy wzdluznej i poprzecznej zmiennos$ci naprezen

Andrzej Szychowski

Katedra Mechaniki, Konstrukcji Metalowych i Metod Komputerowych,
Wydzial Budownictwa i Architektury, Politechnika Swigtokrzyska, e-mail: aszychow@tu.kielce.pl

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan statecznosci sprezyscie zamoco-
wanych $cianek (ptyt) wspornikowych przy wzdluznej i poprzecznej zmiennosci naprezen.
Przyjeto liniowy rozktad napr¢zen w kierunku szerokosci $cianki (ptyty) oraz liniowy lub
nieliniowy (wg paraboli 2. stopnia) rozktad napre¢zen na jej dtugosci. Wyznaczono wykresy
wspotczynnikow wyboczeniowych (k) dla réznie podpartych i roznie obcigzonych ptyt
wspornikowych, ktorych nie znaleziono w literaturze.

Stowa kluczowe: prety cienkoscienne, przekroj otwarty, $cianki wspornikowe, spre-
zyste zamocowanie, wzdtuzna i poprzeczna zmienno$¢ naprezen

1. Wprowadzenie

Prety cienko$cienne o przekroju otwartym naleza do grupy elementdw, ktorych no-
$nos¢ graniczna jest warunkowana zjawiskami lokalnymi zachodzacymi na dlugosci
segmentu preta. Segment preta cienkosciennego zdefiniowano w [1] jako odcinek preta
pomiedzy usztywnieniami poprzecznymi (zebrami, przeponami itp.) zapewniajacymi
sztywny kontur przekroju. W zlozonych stanach obcigzenia (np. przy dwukierunkowym
zginaniu poprzecznym) w plaskich $ciankach wspornikowych moze wystepowaé wzdluzna
(po dlugosci segmentu) i poprzeczna (po szerokosci $cianki) zmienno$¢ naprezen
normalnych. Scianka wspornikowa jest na ogét sprezyécie zamocowana w tzw. $ciance
przestowej (np. w $rodniku), dla ktdrej obie krawedzie wzdluzne sg podparte. Nalezy tutaj
podkresli¢, ze pod wzgledem statecznosci lokalnej, $cianki wspornikowe charakteryzujg sig
znacznie mniejszg odporno$cig na naprezenia $ciskajace w stosunku do Scianek przgsto-
wych. Takie $cianki mozna w praktyce traktowac jak ptyty wspornikowe (potki) sprezyscie
zamocowane w ptytach przgstowych (§rodnikach).

W przypadku $cianki wspornikowej, naprezenia krytyczne wyboczenia lokalnego
zalezg od jej smuklosci, wzdluznej i poprzecznej zmiennosci naprezen oraz stopnia
sprezystego zamocowania ,,na obrot” krawedzi podparte;.

W normie [2] do analizy wyboczenia lokalnego preta cienkos$ciennego zbudowanego
z ptaskich $cianek przyjeto model separacji $cianek (plyt sktadowych) swobodnie podpartych
na wzdluznych krawedziach laczenia ptyt. W tym modelu obliczeniowym, o no$nosci
krytycznej z warunku lokalnego wyboczenia decyduje najstabsza $cianka. W rzeczywistosci
wyboczenie lokalne elementu cienkosciennego wystepuje jednocze$nie dla wszystkich
scianek, przy czym $cianka najstabsza, np. wspornikowa jest sprgzyscie zamocowana ,,na
obrot” w $ciance sgsiedniej (przg¢stowej) co podnosi jej naprezenia krytyczne.

Lokalne wyboczenie elementu cienko$ciennego o przekroju otwartym mozna w prak-
tyce analizowa¢ w oparciu o separacje¢ $cianck skltadowych z uwzglednieniem sprezystego
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zamocowania ,,na obrot” ptyty stabszej (usztywnianej) w plycie mocniejszej (usztywniaja-
cej). Poprawne wyznaczenie naprezen krytycznych dla tak podpartych i obciazonych
scianek (ptyt) sktadowych preta cienkosciennego stuzy do dokladniejszego szacowania
nosnosci granicznej w oparciu o teori¢ szerokosci efektywne;j.

Statecznosciag ptyt wspornikowych zajmowato si¢ wielu autorow wymienionych
w[3]. W tej znakomitej monografii podano m.in. wykresy i wzory aproksymacyjne
plytowych wspolezynnikéw wyboczeniowych (k) dla osiowo $ciskanych ptyt wsporniko-
wych, sprezyscie zamocowanych na krawedzi podluznej, przy statej intensywnosci
naprezen na dtugosci ptyty. Korzystajac z tych wzoréw nalezy jednak pamietac, ze opisuja
one pierwsza polfale wyboczenia plyty. Dla dhuzszych plyt (np. stanowigcych Scianki
sktadowe pretow cienkosciennych) posta¢é wyboczenia charakteryzuje si¢ wieloma
poifalami tworzacymi si¢ na ich dlugosci. W celu wyznaczenia wspolczynnikéw £k
z uwzglednieniem kolejnych poétfal wyboczenia nalezy wyznaczy¢ kolejne ,,galezie”
wykresu np. wg procedury zamieszczonej w [4]. Jednak najczgéciej stosowanym
w praktyce sposobem jest przyjecie k = k,,;, dla pierwszej potfali wyboczenia, co jednocze-
$nie odpowiada wartos$ci wspolczynnika dla nieskonczenie diugiej ptyty.

W pracach [5, 6] analizowano m.in. wplyw wzdluznej zmiennosci naprezen na sta-
teczno$¢ i no$nos¢ graniczng osiowo S$ciskanych plyt wspornikowych dla granicznych
warunkow brzegowych (przegub, utwierdzenie) na krawedzi podpartej. Zaproponowano
przyblizong formulg obliczania plytowego wspolezynnika wyboczeniowego (k).

W pracy [1] przedstawiono wyniki badan statecznosci mimosrodowo $ciskanych ptyt
wspornikowych przy wzdluznej zmiennosci napr¢zen dla granicznych przypadkow
podparcia krawedzi podtuznej (podparcie przegubowe lub petne utwierdzenie). Wyprowa-
dzono wzory na prace sit zewnetrznych przy obcigzeniu wywotujacym wzdtuzny rozktad
naprezen wg funkcji liniowej oraz wg paraboli 2. stopnia. Wyznaczono wykresy wspot-
czynnikow wyboczeniowych (k) dla réznie obcigzonych plyt wspornikowych. Z kolei
w pracy [7] przedstawiono wyniki badan teoretycznych jednostronnie spr¢zyscie zamoco-
wanych i osiowo Sciskanych ptyt wspornikowych przy wzdtuznej zmiennos$ci napre¢zen.

Do technicznego rozwigzania wielu zagadnien wyboczenia lokalnego oraz nosnosci
granicznej (szacowanej wg metody szerokosci efektywnej) otwartych pretdw cienkoscien-
nych w zlozonych stanach naprezenia brakuje rozwigzan stanu krytycznego sprezyscie
zamocowanych ptyt wspornikowych przy wzdtuznej i poprzecznej zmienno$ci naprezen.

2. Wyboczenie lokalne plyty wspornikowej
Na rys. 1 pokazano przyktadowy schemat statyczny elementu cienko$ciennego przy

dwukierunkowym zginaniu poprzecznym. W takim przypadku napr¢zenia normalne
zmieniaja si¢ na dtugosci segmentu oraz na szerokos$ci potki Sciskane;.

o i _lf”bﬂ —
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P / | K | |~
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| — ] o ;
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Rys. 1. Wydzielona plyta wspornikowa przy wzdtuznej i poprzecznej zmiennosci naprezen



Lokalne wyboczenie $cianki wspornikowej elementu cienko$ciennego ... 115

2.1. Warunki brzegowe

Zalozono, ze $Sciskana potka przekroju zachowuje si¢ jak plyta wspornikowa, sprezy-
$cie zamocowana ,,na obrot” w $rodniku (ptycie przgstowej). Druga, rownolegla krawedz
jest swobodna (nie podparta) i nie zawiera odgigcia usztywniajacego. Poprzeczne
krawedzie plyty na koncach segmentu przyjeto jako swobodnie podparte. Stopien
sprezystego zamocowania ,,na obrot” podtuznej krawedzi ptyty (v, = 0) opisano za pomoca
wspotczynnika ¢ wg [3] oraz wskaznika x wg [8] w nastgpujacej postaci:

e=C,-b,/D e)

-1

x =(1+2D/(b,C, )) 2)

gdzie: Cyp — sztywno$¢ obrotowa krawedzi podpartej rowna momentowi zginajgcemu
powstatemu podczas obrotu o kat jednostkowy, b — szeroko$¢ ptyty, D — ptytowa sztywnos$é
zginania.

Wspotczynnik € wg wzoru (1) zmienia si¢ od € = 0 dla podparcia przegubowego do
& = oc dla pelnego utwierdzenia, natomiast wskaznik k¥ wg wzoru (2), od k¥ = 0 (przegub) do
xk = 1 (pelne utwierdzenie). Pomigdzy wskaznikiem x a wspodtczynnikiem ¢ zachodzi
nastepujaca zaleznosé [7]:

k=¢/(2+¢) 3)

Przyblizone wzory do szacowania sztywnosci obrotowej Co; krawedzi podhuznej potki
$ciskanej sprezyscie zamocowanej ,,na obrot” w §rodniku zginanego preta cienko$ciennego
o przekroju otwartym podano m.in. w pracach [9, 10]. Sztywnos¢ obrotowa uzalezniono od
geometrii $cianki podpierajacej ($rodnika) oraz jej stanu obcigzenia. Przy korzystaniu
z tych wzorow nalezy jednak pamigta, Zze podczas analizy lokalnej utraty stateczno$ci
przekroju cienko$ciennego, za dlugo$¢ wyboczeniowa (4,) nalezy podstawiaé przewidywa-
ng dlugos¢ potfali wyboczenia lokalnego potki, a nie dtugos¢ wyboczenia dystorsyjnego.

2.2. Funkcja ugiecia

Do aproksymacji postaci wyboczenia spr¢zyscie zamocowanej plyty wspornikowe;j
przy wzdhuznej i poprzecznej zmienno$ci naprezen przyjeto funkcje postaci (4):

ERARED) f[(wb[b} sz[bj (=)

s P s

gdzie: t,, [, b, — grubo$¢, dlugos¢, szeroko$¢ plyty (Scianki s), f;, — bezwymiarowe,
swobodne parametry funkcji ugigcia.

Funkcja ugigcia (4) spelnia warunki brzegowe na wzdtuznej krawedzi podpartej, na-
tomiast warunki brzegowe na krawedzi swobodnej nie sg speilnione tozsamoS$ciowo.
W pracy [1] wykazano jednak, iz ze wzrostem stopnia p, wielomianu funkcji (4), moment
zginajacy M, oraz zastepcza sita Kirchhoffa Oy, na swobodnej krawedzi plyty daza do zera,
minimalizujgc tym samym catkowita energi¢ potencjalng uktadu.

2.3. Stan naprezenia

W przypadku analizy stateczno$ci plyty (Scianki) wspornikowej stanowiacej cze$é
sktadowa preta cienkos$ciennego o przekroju otwartym, w ktoérej akceptuje si¢ hipoteze
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ptaskich przekrojéw lub hipoteze deplanacji przekroju (w zaleznosci od stanu obcigzenia
preta), rozktad naprezen normalnych (rys.1) mozna przedstawi¢ w postaci:

o, =0, l—aY& 1-m 5)
' b, [

dla liniowego rozktadu naprezen na dtugosci plyty, oraz:

2
o =0, {1—% z—][l—m);—zj (6)

dla nieliniowego rozktadu napre¢zen na dtugosci ptyty, gdzie:
m=1-0,/c, (7

Zmienno$¢ rozktadu naprezen normalnych na dtugosci ptyty wspornikowej wg wzo-
row (5, 6) mozna uzyska¢ przez wprowadzenie naprezen stycznych lub wzdhuznych sit
masowych (rys. 1) o rozkladzie dobranym w zaleznosci od sposobu obciazenia preta
cienko$ciennego. Sposob zastgpienia naprezen stycznych odpowiednim rozktadem sit
masowych w ptytach wspornikowych opisano w pracy [1].

2.4. Naprezenia krytyczne

Napre¢zenia krytyczne (o) wyboczenia lokalnego ptyty wspornikowej przy wzdtuz-
nej i poprzecznej zmiennosci naprezen odniesiono do najbardziej $ciskanej krawedzi ptyty
(por.rys.1) i wyrazono w postaci klasycznego wzoru:

. ®)

gdzie: o — naprezenia Eulera dla plyty wg [3].
Plytowe wspodtczynniki wyboczeniowe (k) do wzoru (8) wyznaczono metoda energe-
tyczng. Catkowita energia potencjalna uktadu wynosi:

l]s = Vs,l + VS,Z _Lx (9)

gdzie: V| — energia spr¢zysta zginania ptyty, V,, — energia spre¢zystego zamocowania
krawedzi podtuznej (v, = 0), L, — praca sit zewngtrznych.

Z uwagi na fakt, ze funkcj¢ ugiecia ptyty zapisano szeregiem sinusowo — wielomia-
nowym postaci (4), energi¢ sprezysta (V) wyznaczono w sposdb zaproponowany w pracy
[11], a funkcje pracy sil zewnetrznych (L;) przy obciazeniu plyty wg rys. 1 wyznaczono
z sekwencji wzordw wyprowadzonych w pracy [1]. Natomiast energi¢ sprezystego
zamocowania (V) krawedzi podtuznej wyznaczono ze wzoru (10) wg [3]:

Plytowe naprezenia krytyczne obliczono z uktadu réwnan:
ou, Jof, =0 (1

sprowadzajac zagadnienie do problemu wyznaczania warto$ci i wektorow wiasnych.
Do obliczenia wspotczynnikdéw (k) naprezen krytycznych jednostronnie sprezyscie
zamocowanej plyty wspornikowej przy wzdluznej i poprzecznej zmiennosci naprezen
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opracowano w §rodowisku pakietu Mathematica® [12] program obliczeniowy
"Ncr ptyta sw-sprez-(2).nb". Program umozliwia tablicowanie wspotczynnikow oraz
graficzng prezentacj¢ wynikow obliczen (wykresy, postacie wyboczenia). Funkcje ugigcia
ptyty aproksymowano szeregiem (4), przy narzuceniu wartosci poczatkowych wskaznika
utwierdzenia wg wzoru (2) od x = 0 dla krawedzi podtuznej swobodnie podpartej do k = 1
dla krawedzi utwierdzonej. Parametr i, okreslajacy ilos¢ ,,potfal” funkcji sinus w kierunku
osi x, szeregu (4) dobierano w zaleznosci od stosunku wymiardw plyty (//b;), rozkltadu
napr¢zen dzialajacych w jej plaszczyznie oraz wskaznikax. Na podstawie analizy
zbiezno$ci wynikow (analogicznej do przedstawionej w pracy [1]), do obliczen wspotczyn-
nikoéw k jednostronnie sprezyscie zamocowanych ptyt przestowych o //b; < 8 oraz wartosci
parametréw: 0 < m < 1 oraz 0 < k < | przyjeto w praktyce i, = 10 co daje wystarczajaca
doktadnos¢ z technicznego punktu widzenia przy jednoczesnej redukceji iloéci obliczen.

Prezentowane w dalszej czgséci pracy wykresy wspotczynnikow k wyznaczono dla
warto$ci parametrow £ = 205 GPa oraz v = 0,3. W tabeli 1 podano przyporzadkowanie
numeru krzywej na poszczegélnych wykresach (rys. 2—7) do wspodtczynnika & oraz
wskaznika xk wg wzorow (1, 2).

Tabela 1.  Przyporzadkowanie numeru krzywej na rys. 2—7 do wspétczynnika & oraz wskaznika x .

Nr krzywej 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
£ 0 0,15 0,3 0,6 1 2 3 5 10 20 10*
K 0 0,07 0,13 0,231 0,33 0,5 0,6 0,714 0,83 0,909 1

3. Wykresy plytowego wspolczynnika wyboczeniowego k

Na rys. 2 do rys. 7 pokazano wykresy wspotczynnika k dla wybranych (poprzecznych
i podtuznych) rozktadow naprezen w funkcji / /b, oraz wskaznika x wg Tabeli 1. Rozktad
naprezen w ptycie wspornikowej pokazano na schematach na kazdym z wykresow.

k
350 0 =2
\& c NZI
2 [~ \\\\\\11 ST i‘————‘;bx—lf -
g
\\\\:10 CGLGGGGGGGGU
2 \\ ——— - :
\\-\\\5
—
1,/b,

2 3 4 5 6 7

Rys. 2. Wspodlczynnik k£ dla liniowego w kierunku poprzecznym (a; = 2) i liniowego w kierunku
podtuznym (m = 1) rozktadu napr¢zen w funkcji /i/bs oraz k wg tab. 1.

[o o)
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\\: 7 AN AR
125 I— s L
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Rys. 3. Wspblczynnik k dla liniowego w kierunku poprzecznym (a, = 10% i liniowego w kierunku
podhuznym (m = 0,5) rozktadu naprezen w funkceji //bs oraz k wg tab. 1.
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Rys. 4. Wspotczynnik £ dla liniowego w kierunku poprzecznym (o, = 1) i liniowego w kierunku
podhuznym (m = 0,5) rozktadu naprezen w funkcji //b, oraz k wg tab. 1
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Rys. 5. Wspolczynnik £ dla liniowego w kierunku poprzecznym (e, = -1) i nieliniowego w kierunku
podhuznym (m = 0,5) rozktadu naprezen w funkcji //b, oraz x wg tab. 1
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Rys. 6. Wspoétczynnik k dla liniowego w kierunku poprzecznym (¢, = 3) i nieliniowego w kierunku
podtuznym (m = 1) rozktadu napr¢zen w funkcji /b, oraz x wg tab. 1
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Rys. 7. Wspolczymnik k dla liniowego w kierunku poprzecznym (o, = 10%) i nieliniowego w kierunku
podtuznym (m = 0,5) rozktadu napre¢zen w funkcji //b oraz k wg tab. 1
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Rys. 8. Wspotezynnik k dla liniowego rozktadu naprezen w kierunku podtuznym (m = 1) oraz réznych
rozktadach napre¢zen (w kierunku poprzecznym) w funkcji //b;.
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Na rys. 8 porownano wspotczynnik k dla sprezyscie zamocowanej (& = 2, k = 0,5)
plyty wspornikowej przy liniowym rozkladzie naprezen w kierunku podluznym (m = 1)
oraz roznych (liniowych) rozktadach w kierunku poprzecznym (e, = -1, 0, 2, 3, 10).

Na rys. 9 porownano wspotczynnik & dla sprezyscie zamocowanej (e = 0,6, k= 0,231)
plyty wspornikowej przy liniowym rozktadzie napre¢zen w kierunku poprzecznym (o, = 2)
oraz liniowym rozktadzie naprezen w kierunku podtuznym dla parametru m =0; 0,25; 0,5;
0,75; 1.

k
oy =2 _
221\ A\ S mg
5 \ | “{) I
~ —f———— —_ .
\ Y N o
AN _ T
m= =02
| N T3P
14 L 0.25
. A ——
1.2 1, /b
2 3 4 5 6 7 8 /s

Rys. 9. Wspolczynnik £ dla liniowego w kierunku poprzecznym (o, = 2) i liniowego w kierunku
podhuznym (m = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1) rozktadu naprezen w funkcji /i/b;.

4. Podsumowanie

Funkcja ugigcia plyty wspornikowej w postaci szeregu wielomianowo — sinusowego
(4) umozliwia modelowanie warunkoéw brzegowych na wzdtuznej krawedzi podpartej oraz
aproksymacje postaci wyboczenia przy wzdluznej i poprzecznej zmiennos$ci naprezen.

Uwzglednienie sprezystego zamocowania krawedzi ptyty (Scianki) w segmencie preta
cienkos$ciennego oraz wzdluznej i poprzecznej zmiennoSci naprezen prowadzi do
doktadniejszego oszacowania naprezen krytycznych wyboczenia lokalnego. Dotyczy to
zwlaszcza plyt wspornikowych (poétek), dla ktorych zapasy lokalnej nosnosci krytycznej
wynikajace ze sprezystego zamocowania wzdhuiznej krawedzi podpartej sa wicksze niz dla
obustronnie sprezyscie zamocowanych ptyt przgstowych (§rodnikow).

Ze wzrostem wskaznika utwierdzenia krawedzi ptyty k¥ wg wzoru (2) oraz parametru
wzdluznego rozktadu naprezen m wg (7) rosna naprezenia krytyczne sprezyscie zamoco-
wanych ptyt wspornikowych. Mniejsze wspotczynniki & przy tych samych wartosciach
parametrow x, o, m oraz l/b; uzyskano dla nieliniowego rozktadu napr¢zen normalnych na
dlugosci ptyty (por. rys. 31 7).
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Local buckling of cantilever wall of thin-walled member
with longitudinal and transverse stress variation
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Abstract: The paper presents results of the investigation into the stability of elasti-
cally restrained cantilever walls (plates) with longitudinal and transverse stress variation.
A linear distribution of stresses in the direction of the wall (plate) width and the linear or
nonlinear (in accordance with parabola 2°) distribution of stresses along the wall length
were assumed. Plots of plate buckling coefficients (k) for variously supported and variously
loaded cantilever plates, which are not found in the literature, were determined.

Keywords: thin-walled bars, open cross-section, cantilever walls, elastically re-
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Wplyw objetosci zaczynu cementowego
na konsystencje¢ mieszanek do wysokowartosciowych
betonow samozageszczalnych i masywnych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych wptywu objeto-
$ci zaczynu cementowego 1 stosunku w/c na konsystencj¢ mieszanek betonowych
stosowanych do wykonywania wysokowartosciowych betonéw samozageszczalnych
i masywnych. Badaniom poddano sze$¢ mieszanek zawierajacych zaczyn cementowy
wilosci od 220 do 420 dm’/m’, z ktérych trzy projektowane byty jako betony wysokowar-
to§ciowe oraz dla porownania trzy betony zwykle. Badania konsystencji mieszanek
betonowych przeprowadzono metoda stolika rozplywowego oraz opadu stozka, a takze
przeprowadzono dodatkowe testy samozaggszczalnosci. Wykonano takze badania
wytrzymalosci na $ciskanie, aby wykazaé, ze betony sa wysokowarto$ciowe. Stwierdzono
silny wplyw objetosci zaczynu na urabialno$¢ i konsystencj¢ mieszanki betonowej,
natomiast wptyw stosunku w/c jest zdecydowanie mniejszy dzigki zastosowaniu superpla-
styfikatora wysokiej sprawnosci.

Stowa kluczowe: zaczyn, konsystencja, mieszanka betonowa, beton wysokowarto-
$ciowy, beton samozageszczalny, beton masywny

1. Wprowadzenie

Beton zwykty, pomimo swojej bardzo duzej uniwersalnosci nie zapewnia wystarcza-
jacych wlasciwosci z punktu widzenia wymagan technologicznych w przypadku specjal-
nych konstrukcji betonowych. Elementy gesto zbrojone, obliczane do przenoszenia duzych
napr¢zen czy elementy o duzych przekrojach wykraczaja poza wiasciwosci betonu
zwyklego. Z tego wzgledu konieczne jest stosowanie betonéw nowej generacji lub
specjalnych o szczegolnym skladzie, ktore charakteryzuja si¢ wyraznie lepszymi
wlasciwo$ciami uzytkowymi. Szczegdlnymi rodzajami betonu wysokowarto$ciowego sa
beton wysokowartosciowy masywny oraz beton wysokowarto$ciowy samozageszczalny,
na ktorych sktad nie ma opracowanych teoretycznych metod projektowania.

Przyjeto, ze beton wysokowartosciowy to taki, ktory charakteryzuje si¢ wytrzymato-
$cig na Sciskanie powyzej 60 MPa, niekiedy przekraczajac nawet 100 MPa i wigce;j.
Wskaznik w/c betonéw wysokowartosciowych wynosi nie wiecej niz 0,38, co wptywa na
ograniczenie ilo$ci wody, przy jednoczesnym zastosowaniu cementdéw wysokiej jakosci
(klasy 42,5 lub 52,5) [1, 2]. Najczgsciej wykorzystuje si¢ cementy z dodatkiem pytow
krzemionkowych, a od niedawna granulowanego zuzla wielkopiecowego, ale o duzej
powierzchni wlasciwej. Beton wysokowarto§ciowy charakteryzuje si¢ rowniez wysoka
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trwaloscia, wynikajaca zasadniczo z malej porowatosci osiaganej za pomocg niskiego
wskaznika w/c oraz dzicki zastosowaniu dodatkéw mineralnych, ktore uszczelniajg
strukture zaczynu [3].

Mieszanki samozaggszczalne cechuja si¢ wysoka objetoscia zaczynu, a wige takze
spoiwa. Bardzo istotne w przypadku betonéw samozageszczalnych jest, aby Swieza
mieszanka miala nie tylko mozliwie wysoka ptynno$¢, ale jednoczesnie byta stabilna
i odporna na segregacj¢ oraz wytracanie si¢ zaczynu. Z punktu widzenia urabialno$ci
takiej mieszanki kluczowe znaczenie ma lepkos¢ plastyczna oraz granica plynigcia. Im
mniejszg granic¢ plyniccia ma mieszanka, tym jest ona lepiej urabialna. Lepko$¢
plastyczna wpltywa nie tylko na urabialno$¢ mieszanki, ale takze na jej stabilno$¢ i
zdolno$¢ do samoodpowietrzania [4]. Whasciwos$ci te mieszanka przeznaczona do betonow
wysokowartosciowych moze osiggna¢ tylko dzigki stosowaniu specjalnego wysokospraw-
nego superplastyfikatora kompatybilnego z cementem oraz stosowanymi dodatkami
mineralnymi, zachowujac niski stosunek wic.

Sktad mieszanki betonu masywnego jest zdeterminowany przez kryterium najnizszego
ciepta twardnienia i powolny przyrost temperatury poprzez wydtuzony czas hydratacji. Nalezy
zatem stosowal cementy niskokaloryczne, ograniczajace wzrost temperatury wewnatrz
twardniejacej mieszanki. Zmniejsza to naprezenia wlasne wywolane niejednorodnym polem
temperatury wewnatrz betonowanego elementu [S]. Z tego tez powodu zaleca si¢ stosowanie
cementow hutniczych CEM III lub pucolanowych CEM 1V zaliczanych do grupy cementow o
niskim cieple hydratacji (LH) wynoszacym ponizej 270 J/g [6, 7].

Przy wykonywaniu mieszanek do betonow wysokowartosciowych samozagesczalnych
duze utrudnienia moze stworzy¢, szczegdlnie w praktyce, nie tyle osiggnigcie wysokiej
wytrzymalosci, ale uzyskanie wiasciwej urabialno$ci i zageszczalno$ci rozumianej jako
ilo$¢ energii potrzebnej do skutecznego zageszczenia. W badaniach laboratoryjnych
zagadnienie to zostalo w znacznym stopniu rozwiazane [8, 9, 10]. Nierozpoznane jest
natomiast zagadnienie wlasciwej zageszczalno$ci i urabialnosci betonow masywnych
wysokowartosciowych.

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie wptywu objetosci zaczynu i wskaz-
nika w/c na konsystencje mieszanek betonéw wysokowartosciowych masywnych
i samozageszczalnych.

2. Metody i materialy

Zagadnienie utrudnionej zaggszczalno$ci i urabialno$ci betonéw samozageszczal-
nych imasywnych wysokowartoSciowych podjeto si¢ rozwigza¢ przyjmujac w sposob
arbitralny stosunek w/c = 0,3 jako wystarczajacy do osiggnigcia wysokiej wytrzymatosci.
Jako gtéwng zmienng w badaniu przyjeto objetos¢ zaczynu cementowego.

Badaniami objeto sze$¢ mieszanek betonowych: trzy z nich projektowane jako betony
wysokowarto§ciowe — masywny z najnizsza objetoscia zaczynu, typowy beton wysokowar-
toSciowy oraz beton samozaggszczalny z najwyzsza objetoscia zaczynu — a takze, dla
poréwnania, trzy mieszanki do betonéow zwyktych réwniez zréznicowane pod wzglgdem
objetosci zaczynu. Czynniki zmienne w badaniu pokazano w tabeli nr 1.

Tabela 1. Czynniki zmienne w badaniu

Stosunek w/c Objetos¢ zaczynu [dm3/m3]

0,3 0,6 220 320 420

> >
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Na podstawie badan wstgpnych przyjeto za wlasciwe stosowanie wskaznika w/c = 0,3
w przypadku betondéw wysokowartosciowych oraz w/c = 0,6 w przypadku betonow
zwyktych. Wszystkie betony zostaly wykonane z cementu hutniczego CEM III/A 42,5 N-
LH/HSR/NA, piasku naturalnego 0/2 mm oraz tamanego grubego kruszywa bazaltowego
o uziarnieniu 2/8 oraz 8/16 mm. Wybor kruszywa grubego bazaltowego wiaze si¢ z jego
wysoka wytrzymatoscig na $ciskanie, ktéora ma znaczenie przy wykonywaniu betonow
wysokowartosciowych. Uzyty w badaniach cement zostal wybrany z powodu jego niskiego
ciepta hydratacji, a wigc przydatnosci do wykonywania betonéw o duzej zawartoSci
cementu, a takze betonow masywnych. Cementy zawierajace zmielony granulowany zuzel
wielkopiecowy z powodzeniem moga by¢ stosowane rowniez do betonéw samozaggszczal-
nych, a takze, ze wzgledu na osiggane przez nie wysokie wytrzymatosci w pdzniejszym
okresie dojrzewania, do betondéw wysokowartosciowych. Jako domieszki uptynniajacej
uzyto wysokiej jakosci superplastyfikatora polimerowego na bazie eteru polikarboksylowe-
go. W przypadku betonéw zwyktych (w/c = 0,6) nie bylo konieczno$ci stosowania
superplastyfikatora. I1os¢ tej domieszki w sktadzie mieszanki samozaggszczalnej zostata
okreslona za pomoca zarobow probnych, tak aby zapewni¢ odpowiednie parametry
konsystencji 1 urabialno$ci wymagane dla tego typu mieszanki przy jej jednoczesnej
stabilnosci. Domieszka uptynniajaca dozowana byta wagowo wraz z woda zarobows.
W celu zachowania niezmiennych proporcji pomiedzy objetoscia zaczynu, zaprawy oraz
kruszywa grubego dla poszczegdlnych rodzajow mieszanek, przyjeto state wartosci punktu
piaskowego wynoszace 28, 34 oraz 40% dla objetosci zaczynu réwnych odpowiednio 220,
320 i 420 dm’. Sktady mieszanek betonowych poddanych badaniom podano w tabeli 2.

Tabela 2. Skfady mieszanek betonowych wykorzystanych w badaniu

w/c= 0,30 w/c = 0,60

V. 220 320 420 220 320 420

w 103,8 151 195.,8 141,1 205,2 269,4

C 346,2 503,5 660,8 235,2 342 4489

P 631,8 663, 661,1 631,8 663,8 661,1
Kog 8124 6443 495,8 8124 6443 495,8
K 16 8124 6443 495,8 8124 6443 495.,8
SP 3,46 1,98 5,67 - - -

V. — objetos¢ zaczynu w mieszance betonowej [dm3/m3], W — ilos¢ wody [kg/m3], C — ilo$¢ cementu CEM
1II/A 42,5 N-LH/HSR/NA [kg/m3], P — ilo$¢ piasku frakeji 0/2 [kg/m3], K5 — ilo$¢ kruszywa bazaltowego
frakcji 2/8 mm [kg/m3], Ks 16 — 1l0$¢ kruszywa bazaltowego frakcji 8/16 mm [kg/m3], SP — ilo$¢ domieszki
uplynniajacej [dm*/m’].

Poddane badaniom mieszanki betonowe oraz betony obejmuja pod wzgledem wskaz-
nika w/c oraz objetosci zaczynu niemal caly zakres stosowanych powszechnie betonow,
dzigki czemu otrzymane wyniki moga by¢ wykorzystywane przy projektowaniu mieszanek.

Mieszanki betonowe bezposrednio po zarobieniu poddano testom majacym okresli¢
ich parametry konsystencji. Do testow podstawowych wykonanych dla kazdej mieszanki
nalezalo badanie opadu stozka oraz rozplywu mieszanki na stoliku rozplywowym
wykonane zgodnie z normami [11, 12]. Dodatkowo, w przypadku mieszanki betonu
wysokowarto$ciowego samozageszczalnego wykonano testy majace okres$lic parametry
takie jak ptynno$¢ i czas rozptywu do Srednicy 500 mm (Slump-flow test), zdolnos¢
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przeplywu przez przeszkody symulujace prety zbrojeniowe (L-Box test) oraz lepkos¢ i
zdolno$¢ mieszanki do wypehiania (V-funnel test). Wszystkie testy techniczne wykonane
dla mieszanki betonu samozaggszczalnego pozwalaja na wizualng ocen¢ odpornosci
mieszanki na segregacje¢ i wydzielanie si¢ zaczynu.

W przypadku wszystkich mieszanek pobrano rowniez po pig¢ probek szesciennych
o krawedzi 10 cm do badania wytrzymato$ciowego po 28 dniach dojrzewania. Badania
te byty konieczne w przypadku betonéw wysokowartosciowych w celu potwierdzenia,
ze spelniaja one wymagania wytrzymatosciowe stawiane dla tego typu betondéw. Probki
zostaty rozformowane po 24 godzinach, a nastgpnie dojrzewaly przez 24 dni catkowicie
zanurzone w wodzie. Przed badaniem probki byly suszone przez 3 dni w warunkach
powietrzno-suchych. Wytrzymato$¢ na $ciskanie zbadano w maszynie wytrzymatosciowej
Tecnotest Modena.

3. Wyniki badan i ich analiza

W tabeli nr 3 przedstawiono wyniki badania konsystencji metoda stolika rozptywo-
wego. Pokazuja one wyraznie, ze bez wzgledu na wskaznik w/c, wptyw ilosci zaczynu
na $rednice¢ rozptywu mieszanki jest silny. Na rysunku nr 1 poréwnano wyniki badania
konsystencji metoda stolika rozptywowego. W przypadku mieszanki betonu wysokowarto-
$ciowego samozageszczalnego (w/c=0,3, V. = 420 dm’/m’) zanotowano rozptyw
swobodny, bez wymuszania ruchu plyty stolika, natomiast w przypadku mieszanki betonu
zwyklego o objetosci zaczynu wynoszacej 420 dm’/m’ stwierdzono umiarkowang
segregacje polegajaca na niewielkim opadaniu ziaren kruszywa grubego, jednak bez
wytrgcania si¢ zaczynu. Jest to spowodowane przede wszystkim wzglednie duza iloscig
wody w zaczynie i malg ilo$cig kruszywa grubego, co facznie powoduje zbyt duza ptynnosé¢
mieszanki oraz zbyt niskg lepkos¢.

Tabela 3. Wyniki badania konsystencji metoda stolika rozptywowego

w/c=0,3 w/c = 0,6
objetos¢ zaczynu [dm’/m’] 220 320 420 220 320 420
rozptyw [mm)] 380 520 670%* 450 550 680

*rozptyw swobodny, bez wymuszania ruchu plyty stolika
700

[mm]
650 i /

600

R2 = 0,094 / R% = 0,0996
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Rys. 1. Zalezno$¢ $rednicy rozptywu od objgto$ci zaczynu
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Na rysunku nr 1 zauwazy¢ mozna, iz $rednica rozptywu ro$nie proporcjonalnie
z iloécig zaczynu. Srednica ta jest jednoczesnie wicksza w przypadku wskaznika w/c = 0,6,
jednak réznice w stosunku do mieszanek z w/c = 0,3 sa niewielkie, a jest to spowodowane
uzyciem superplastyfikatora, ktory znaczaco poprawit urabialno$¢ §wiezych mieszanek.
Nadmieni¢ nalezy, ze w przypadku betonu wysokowarto$ciowego masywnego zwigkszanie
ilosci domieszki powyzej tej okre§lonej w tabeli nr 2 nie wptywato na poprawe urabialno-
$ci, wigc z technologicznego i ekonomicznego punktu widzenia byto bezcelowe. Osiagnig-
to w tym przypadku granicg przesycenia mieszanki superplastyfikatorem.

W tablicy nr 4 umieszczono wyniki testow technicznych przeprowadzonych dla mie-
szanki betonu wysokowarto$ciowego samozageszczalnego. Potwierdzity one, ze mieszanka
ta spelnia wymagania samozaggszczalnoscei oraz zdolnosci do samoodpowietrzania, przy
jednoczesnym zachowaniu jej stabilno$ci, bez oznak segregacji.

Tabela 4. Wyniki badania konsystencji metoda stolika rozptywowego

slump-flow test czas rozptywu T500 V-funnel L-box
wynik testu 670 mm 1.8 575 PL = 0,80
technicznego
interpretacja klasa rozptywu . klasa lepkosci klasa zdolno$ci
wyniku SF2 klasa lepkosci VSI VF1 przeptywu PL1 (2 prety)
krotka srednica czas rozplywu czas wyptywu  zdolnos¢ do przeptywu
charakterystyka swobodnego mieszanki do z lejka V- pomigdzy przeszkodami
testu rozptywu $rednicy 500 mm ksztattnego bez segregacji

Rys. 2. Widok po tescie rozptywu mieszanek do betonow wysokowartosciowych: a) samozageszczalnych,
b) typowych BWW, ¢) masywnych

Rys. 3. Widok testow technicznych mieszanki betonu wysokowarto§ciowego samozaggszczalnego: a), b)
L-Box, ¢) V-funnel
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Na rysunku nr 4 oraz w tablicy nr 5 pokazano wyniki badania konsystencji metoda
opadu stozka. Metoda ta nie jest zalecana dla mieszanek ciektych, jednak dla celow
poréwnawczych wykorzystano ja takze w badaniu mieszanki samozaggszczalne;.

300
[mm]

250 A

200
2 -
R? = 0,9897 /A 209991 &w/c-03
150

M w/c=0,6
100 8
50
re
[dm?*/m?]
0 T T T T 1
200 250 300 350 400 450
Rys. 4. Zalezno$¢ opadu stozka od objgto$ci zaczynu
Tabela 5. Wyniki badania konsystencji metoda opadu stozka
w/c=10,3 w/c=10,6
objetos¢ zaczynu [dm’/m’] 220 320 420 220 320 420
opad [mm] 40 160 270 90 190 260

Badanie metoda opadu stozka potwierdzito, ze konsystencja mieszanki jest zalezna
nie tylko od wskaznika w/c, ale w znacznym stopniu od objetosci zaczynu. Zauwazy¢
nalezy jednak, ze wraz ze wzrostem objgtosci zaczynu zmniejsza si¢ réznica wielkosci
opadu stozka pomigdzy mieszankami zréznym wskaznikiem wodno-cementowym.
Swiadczy to o wysokiej skutecznoéci domieszki uptynniajacej, ktéra pozwolita uzyskaé
w przypadku mieszanki samozageszczalnej (w/c = 0,3, V. = 420 dm’/m’) opad stozka
wigkszy niz ten zanotowany dla mieszanki z taka sama objgtoscia zaczynu, ale duzo
wyzsza zawartoscig wody (w/c = 0,6).

Zaréwno badanie na stoliku rozptywowym, jak i metoda opadu stozka wykazaty za-
lezno$¢ ptynnosci mieszanki betonowej od objetosci zaczynu. Ponadto, w przypadku
mieszanek ze wskaznikiem w/c = 0,3 zaobserwowa¢ mozna silniejszy wpltyw zmiany
objetosci zaczynu na badane parametry. Moze si¢ to wigza¢ ze stosowaniem domieszki
uplynniajacej, ktérej wplyw na ptynno$¢ mieszanki jest rowniez zalezny od objetosci
zaczynu. Powyzsze wyniki pokazuja jednocze$nie, ze mozna przygotowaé mieszanki
o zblizonej konsystencji i ptynnos$ci nawet wtedy, gdy ich wskazniki wodno-cementowe
znacznie si¢ réznig. Jest to mozliwe dzigki zastosowaniu superplastyfikatorow wysokiej
jakosci, pozwalajacych znacznie zredukowaé ilos¢ wody i utrzymujacych wiasciwe
parametry reologiczne przez kilkadziesiat minut.

Wspolezynnik determinacji okreslajacy dopasowanie zmierzonych w badaniu warto-
sci do wyznaczonych rownan jest w kazdym przypadku bliski jednosci.

Wyniki badania wytrzymatosci na S$ciskanie potwierdzily, ze z trzech mieszanek
o wskazniku w/c = 0,3 uzyskano betony o wytrzymatosci powyzej 90 MPa, a w przypadku
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betonu wysokowartosciowego masywnego ze wzglednie niska iloScia cementu wynoszaca
346 kg/m’ wytrzymaloé¢ ta wyniosta az 113 MPa. Badanie to pokazalo réwniez,
ze wytrzymalos¢ na $ciskanie betondow wysokowartosciowych i zwyklych ma roézna zaleznos¢
ispada wraz ze wzrostem objetosci zaczynu w przypadku betondéw wysokowartosciowych,
natomiast w przypadku betonow zwyklych wytrzymato$¢ ta nieznacznie rosnie. Zaleznos¢
wytrzymatosci na $ciskanie od objetosci zaczynu pokazano na rysunku nr 5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wytrzymato$ci na $ciskanie od objetosci zaczynu

4. Whnioski

Zaprezentowane powyzej wyniki badafn pozwalaja na wyciagnigcie kilku wnioskow:

1.

Konsystencja mieszanki betonowej bardzo istotnie zalezy od objetosci zaczynu,
wplyw wskaznika wodno-cementowego mozna zredukowaé stosujac wysoko
sprawne superplastyfikatory.

Rozptyw oraz opad mieszanki betonowej wzrastaja proporcjonalnie do objetosci
zaczynu. Pomigdzy objetoscia zaczynu a opadem i rozptywem mieszanki zacho-
dzi silna korelacja liniowa.

Mieszanka samozaggszczalna, mimo niskiego wskaznika w/c=0,3, spetnita wy-
magania testow technicznych samozaggszczalnosei (L-Box, V-funnel) i osiagneta
rozptyw swobodny 670 mm, a wytrzymato$¢ na $ciskanie tego betonu ponad 95
MPa.

Mimo stosowania superplastyfikatora polimerowego o bardzo wysokiej sprawno-
$ci i przekroczenia granicy przesycenia, nie osiggni¢to mieszanki betonowej
o zadowalajacej konsystencji i zageszczalnosci do betonu masywnego wysoko-
warto$ciowego. Glowna tego przyczyna jest bardzo mata objeto$¢ zaczynu, a nie
zbyt mata ilo$¢ superplastyfikatora lub jego niewystarczajaca sprawnosc. Wy-
trzymato$¢ tego betonu wyniosta ponad 110 MPa.
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Abstract: The article presents the results of research concerning the influence of the
volume of cement paste and the w/c ratio on the consistency of concrete mixes for high-
performance massive and self-compacting concrete. The research covered six types
of concrete mixes containing from 220 to 420 dm3 of cement paste in a cubic meter. Three
of them were designed as high-performance concrete and for comparison three conventio-
nal ones. The consistency was tested with two methods: concrete slump test and flow table
test, also additional tests of self-compacting mix were made. Compressive strength test
were conducted to prove that concretes are high-performance. A high influence of the
volume of cement paste on the workability and consistency of fresh concrete mix has been
found, while the influence of the w/c ratio is considerably lower due to the dosage of high-
quality superplasticizer.

Keywords: cement paste, consistency, concrete mix, high-performance concrete,
self-compacting concrete, massive concrete
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Streszczenie: Architektura sakralna, ze wzgledu na swa wyjatkowa funkcje, jest
zdolna wywiera¢ ogromny wplyw na spoteczenstwo. Od wiekow stanowigca fenomen,
ulegata jednak licznym przemianom, podobnie jak zmieniata si¢ rzadzaca ponickad jej
budowg koscielna liturgia. We wspodtczesnej architekturze sakralnej dostrzec mozna zasad-
niczo dwie wyrozniajace si¢ tendencje ksztaltowania obiektow $wiatynnych. Jedna z nich
jest zupetna prostota — ubdstwo formy i wnetrza. Kolejna, rzec mozna — antagonistyczna, to
monumentalizm potaczony zazwyczaj z bogata symbolika. We wspolczesnych $wiatyniach
wida¢ takze nawigzania do form historycznych. Wptyw na forme i funkcj¢ obiektu sakral-
nego moga mie¢ rowniez przekonania religijne autora projektu.

Stowa kluczowe: architektura, $wigtynia, sacrum, duch, spotkanie

1. Wprowadzenie

., Tam bede sig spotykal z tobq i (...) bede z tobg rozmawiatl o wszystkich nakazach”
Wj 25,22

,Architektura to skrzydta duszy” mowit architekt Imre Makovecz. Co dopiero archi-
tektura sakralna..! Z definicji stanowig ja obiekty poswigcone bostwu, miejsca kultu, od-
prawiania religijnych obrzedow. Mozna zatem zaklasyfikowac je de facto do obiektow
ustugowych... ubogaconych specyficzng formg i symbolika, z dos¢ specyficzng funkcja:
oddania czci bostwu, kontemplacji, wyciszenia... Czy tak? Od nowoczesnego architekta
wymaga si¢ sprostania wymaganiom kazdego klienta — spelnienia wszystkich jego projek-
towych zachcianek; pewnego uniwersalizmu, jednak z zachowaniem wtasnego stylu. Do-
datkowo — w galopujacym dokota Wszechs$wiecie — oczekuje si¢ szybkiego dzialania, two-
rzenia na potrzeby trwajacego w pedzie, niemogacego czeka¢ klienta. "Cierpliwos¢ jest
taka silg , ze wszyscy ludzie jej pozbawieni sg stabi" — powiedziat Antonio Gaudi. To wita-
$nie on tworzac najwigkszy projekt swego zycia, kosciot Sagrada Familia, zarzuty zbytnie-
go rozciggania w czasie realizacji odpierat zdaniem ,,M0j Klient si¢ nie spieszy”.

»TAM bede si¢ SPOTYKAL z toba” mowi Pan do Mojzesza — Inwestor do tworcy.
Nie: ,,tam bedziesz mnie czcil, sktadal ofiary, odprawial rytuaty”, a ,tam bede si¢ SPOTY-
KAL z tobg”! Swiatynia jest wiec miejscem szczegdlnym, wyjatkowym, NIESAMOWI-
TYM. Miejscem SPOTKANIA — nie glebokiej kontemplacji. Pomostem Ziemia-Niebo —
nie stuzagcym wyciszeniu azylem... Niepojetym sacrum posrodku miejskiego profanum.

Jakze wielka odpowiedzialno$¢ ciazy zatem na projektancie §wiatyni, by — zgodnie
z zamystem Inwestora — poruszata ona dusze! I... czy jest to konieczne, skoro spotka¢ Go
mozna w kazdym miejscu?

Architektura ma OGROMNY wptyw na swych uzytkownikow. Pigkno za$§ potrafi
zbliza¢ cztowieka do Stworcy.
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., Kosciol potrzebuje sztuki. Musi bowiem sprawia¢, aby rzeczywistos¢ duchowa, nie-
widzialna, Boza, stawala sie postrzegalna... Musi zatem wyrazac w zrozumialych formutach
to, co samo w sobie jest niewyrazalne.”

Papiez Jan Pawel Il List apostolski do artystow,
Watykan, dnia 4 kwietnia 1999r.

Podobne wnioski wysnu¢ mozna z wypowiedzi tomisty Josepha Piepera, argumentu-
jacego, ze ,,gdyby nam przyszto zy¢ w $wiecie, w ktorym wszystko jest jedynie uzyteczne
1 nie ma nic, z czego mozna si¢ cieszy¢ bez uprzedniego wigzania tego z okreslonym celem,
gdzie jest nauka, a nie ma $ladu filozoficznego pojmowania catosci zycia, gdzie jest dzien
powszedni zaledwie, a wcale poezji i muzyki, wtedy mozna by juz tylko rozpaczaé.”[1] —
cztowiek POTRZEBUIJE sacrum, potrzebuje $wiatyni jako miejsca wyjatkowego nie tyle
formg a przeznaczeniem.

2. Przemiany w architekturze sakralnej

Architektura sakralna, wciagz wierna swej wyjatkowej misji, ulegata wielu przemia-
nom odbijajacym niejako przemiany wprowadzane w liturgii. To ,liturgia rzadzi budowa
kosciota”[2] twierdzit Cornelius Gurlitt. Na uktad i forme¢ $wiatyni znacznie wptynal poja-
wiajacy si¢ po I wojnie §wiatowej kult wspolnoty. Punktem wyjscia, ksztattujacym $wia-
tynne wnetrze staje si¢ wowczas ottarz, wokot ktorego zbieraja si¢ oczekujacy na spotkanie
wierni. Schemat ten, narzucajacy czgsto centralny plan kosciola, szerzej scharakteryzowat
architekt Rudolf Schwarz w swej koncepcji ,,siedmiu planow”[3].

Fot. 1. Rudolf Schwarz, plan pierwszy, ,.$wigty krag”. Zrédto: Cezary Was, Antynomie wspolczesnej
architektury sakralnej [5]

Projektujac $wiatyni¢ dazy si¢ zatem do zwigkszenia poczucia wspdlnoty, uczynienia
zen miejsca dziatania, nie — jak pisal Peter Hammond — ,,przyozdobionej jaskini do kon-
templacji’[4]. Czy nie prowadzi to jednak do ksztaltowania formy kosciota wylacznie jako
obrazu ziemskiej wspolnoty wiernych?
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Wspotczesna architektura sakralna staje przed trudnym zadaniem. Wychodzac na-
przeciw potrzebom zyjacego w nieustannym pedzie spoteczefnstwa, $wigtynia staje si¢
czesto ,,aneksem” do galerii handlowej czy wreez pawilonem stuzacym ,,utrzymaniu si¢
kosciotow na rynku dobr duchowych”[5], jak cho¢by Pawilon Chrystusa projektu Meinhar-
da von Gerkana.

Fot. 2. Meinhard von Gerkan, Pawilon Chrystusa, Expo 2000, Hanower. Zrodto: Cezary Was, Antynomie
wspolczesnej architektury sakralnej [5]

2.1.1. Tendencje we wspolczesnej architekturze sakralnej

We wspotczesnej architekturze sakralnej dostrzec mozna zasadniczo dwa odrgbne
kierunki ksztattowania przestrzeni §wiatyn. Jednym z nich jest, nie bez powodu, zupelna
prostota.

,,Stol, przestrzen i Sciany tworzq najprostszy kosciot ’[6]
Rudolf Schwarz

Jak pisat Wiadystaw Strézewski ,,Zblizenie do tajemnicy, tego co nieodgadnione, nie-
realne, tatwiej czasami osiagna¢ przez pustke. To pomaga wywota¢ wrazenie nicosci.”[7]

Zatozenia te wida¢ na przyktadzie kaplicy na zamku Rothenfels projektu Schwarza,
czy wielu innych wspotczesnych kosciotéw (minimalistyczne projekty Ludwiga Mies van
der Rohego, czy Tadao Ando).
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Fot. 3. Ludwig Mies van der Rohe, kaplica Najéwietszego Zbawiciela, 1949-1952, Chicago. Zrodto:
Cezary Was, Antynomie wspolczesnej architektury sakralnej [5]

Fot. 4. Tadao Ando, Ko$ciot Swiatla, 1989, Tbaraki. Zrédto: Cezary Was, Antynomie wspotczesnej archi-
tektury sakralnej [5]
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Fot. 5. Anna Rosinke, projekt polnej kaplicy w Chwaszczynie, 2010. Zrédlo: http://chmararosinke.com

Wnetrze emanuje prostota i ubostwem wspolnoty pragnacej przezy¢ wieczerze
z Panem. Pozbawiona ,,zagluszaczy” przestrzen SPOTKANIA... gdzie tylko On i ja. Co6z
wiecej?

Tak ,,domus ecclessiae” wypiera niejako ,,domus Dei” — kosciot staje si¢ jakby do-
mem mieszkalnym, sacrum przenika si¢ z profanum.

Inng tendencja widoczng we wspotczesnych $wigtyniach jest monumentalizm, pota-
czony czgsto z bogata symbolika. Symbolika ma za zadanie krzewi¢ prawdy wiary, monu-
mentalizm zaktada nastawienie na wielkie przezycia. Wezmy choc¢by budzacy wiele kon-
trowersji, przyklad z wiasnego, narodowego podworka — projekt Swiatyni Opatrznosci
Bozej autorstwa Marka Budzynskiego.

Fot. 6. Marek Budzynski, projekt Swigtyni Opatrznosci Bozej, 2000. Zrédlo: Cezary Was, Antynomie
wspolczesnej architektury sakralnej [5]
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Monumentalizm przejawia si¢ tu w samych gabarytach $wiatyni, jak i zagospodaro-
waniu rozlegtego przylegtego do niej terenu. Obszerna symbolika wytwarza wokot miejsca
aur¢ tajemniczej boskosci — ogrod przypomina nieco cudowny biblijny Eden, bryta $wiaty-
ni w ksztatcie krysztalu, swietlik w dachu, przez ktory saczy si¢ $wiatto dajac poczucie
Opieki i Obecnosci. Sama lokalizacja $wiatyni na kopcu, jako gorze spotkania z Panem,
nadaje miejscu wyjatkowy charakter. Ta jakze rozwinigta koncepcja nie zastuzyta jednak
na realizacj¢. Dlaczego? Zarzucono jej gnostycka, poganska symbolike, przerost formy.
W zamian powstaje tam obiekt nawigzujacy do dawnych, klasycznych, rzec mozna ,,spraw-
dzonych i pewnych” form. Podobne tendencje zaobserwowaé mozna takze w wielu innych
wspotczesnych realizacjach, jak chocby kaplica Dzigkczynienia Philipa Johnsona, nawigzu-
jaca ksztattem do spiralnego minaretu w Samarze.

Kwestia z pewnego punktu widzenia fundamentalng dla tematu architektury sakralnej
sa przekonania religijne architekta. Tworcy o glebokiej wierze byli czgsto spychani na
margines — dla Antoniego Gaudi brakto miejsca na kartach ,,Historii architektury europej-
skiej” Nicolasa Pevsnera. Nie sposob tu nie wzig¢ pod uwage postaci genialnego Le Corbu-
siera — projektanta przelomowej w historii architektury sakralnej kaplicy w Ronchamp.
Zapytany o wiar¢ Curbusier zwykl odpowiada¢ ,.futez-moi le camp”, czego tlumaczy¢
w tym miejscu... nie wypada. Jego stynna kaplica jest jednak wybitnym przyktadem
wspotczesnej architektury sakralnej — nie tyle przycigga turystow, ktorzy sa de facto pod-
dani ewangelizacji przez sztuke, ale i stwarza nastr6j do modlitwy i kontemplacji...

Fot. 7. Le Corbusier, kaplica w Ronchamp, elewacja wschodnia, 1950-1954. Zrédto: Cezary Was, Anty-
nomie wspolczesnej architektury sakralnej [5]
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Fot. 8. Le Corbusier, kaplica w Ronchamp, wnetrze, 1950—1954. Zrodto: Cezary Was, Antynomie wspot-
czesnej architektury sakralnej [5]

. »,Duch tchnie, kedy chce”? Czy jednak kaplica w Ronchamp jest miejscem SPO-
TKANIA?

Swiatynia ta (niezdefiniowana czy ekumeniczna?) nie jest dedykowana zadnemu wy-
znaniu. Biale i czyste wnetrza przywodza na mysl starozytne greckie swiatynie. To wyrafi-
nowane dzielo genialnego architekta, jednak ,,to, co si¢ w niej czci, to nie chwata Boza,
lecz ludzki geniusz” [8]. Wyjatkowa bryta kaplicy przypomina wedlug niektorych ztozone
do modlitwy dtonie. Jednak, jak pisal wspomniany wyzej Peter Hammond: ,.co to ma
wspolnego z wyjatkowym przeznaczeniem koSciola?”. ,Jedynie ze $wigtej rzeczywistoSci
moga wyrosnac¢ $wigte budynki”[9], zatem to wiara — zywy kosciot — jest ich tworzywem.

Lecz przeciez... ,,Duch tchnie, kedy chee”, a cierpliwy Inwestor czuwa nad praca
tworcow, by — w czasach, gdy dom staje si¢ ,,maszyna do mieszkania”, a kosciot ,,naczy-
niem do kontemplacji” — w kazdej $wiatyni dalo si¢ odczug, ze...

., Prawdziwie Pan jest na tym miejscu”
Rdz 28, 16
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The spirit of modern sacral architecture
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Abstract: Sacral architecture, due to its special function, is able to tremendously in-
fluence the society. Being a phenomenon for ages, it has undergone many changes alike the
church liturgy, which to some extent impacts the church architecture. In the modern sacral
architecture it is possible to distinguish two main tendencies in creating objects of temples.
The first one is entirely modest — simplicity of form and interior. The second tendency,
which may be described as the opposite of the former, presents monumentalism usually
connected with rich symbolism. Modern temples also show references to historical forms.
Another factor which may influence the form and function of the sacral object is the reli-
gious beliefs of its author.
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