ARTYKULY PROBLEMOWE

Analiza parametryczna wplywu
wiasciwosci materiatu zasypowego
na nosnosc sklepien ceglanych

1. Wprowadzenie

Sklepienia murowe sa elementami konstrukcyjnymi,
ktore wystepujg w budownictwie od tysigcy lat. Obec-
nie wykonywane sg one sporadycznie, jednak znacz-
na ich liczba dotrwata do naszych czasow i jest ciagle
uzytkowana. Sklepienia wykorzystywane byty w bu-
dynkach jako konstrukcje przekry¢ oraz stropow mieg-
dzykondygnacyjnych, a w obiektach inzynierskich jako
gtébwne elementy nosne tukowych mostéw murowych.
Ze wzgledu na geometrie sklepien do uzyskania pfa-
skiej powierzchni uzytkowej konieczne byto wypetnie-
nie pach i przykrycie grzbietu sklepienia materiatem za-
sypowym. W zaleznosci od rodzaju obiektu na zasypki
stosowano materiaty o zr6znicowanych wtasciwosciach.
Podczas prowadzenia prac remontowych zwigzanych
z dostosowaniem obiektéw historycznych do wspofcze-
snych wymagan uzytkowych moze zaistnie¢ koniecz-
nos¢ wymiany starego materiatu zasypowego na nowy.
Powstaje wtedy pytanie, jaki materiat wybrac¢, aby ko-
rzystnie wptyna¢ na prace konstrukciji.

Od lat 90. XX wieku prowadzone sg badania doswiadczal-
ne oraz analizy obliczeniowe dotyczgce wptywu obec-
nosci oraz wtasciwosci zasypki na nosno$¢ murowych
mostow tukowych [1-6]. Autorzy tych badan wykazali,
ze obecnos¢ zasypki oraz jej wtasciwosci wptywajg istotnie
na prace analizowanych konstrukcji. W przypadku skle-
pien w budynkach mozna znalez¢ jedynie nieliczne pu-
blikacje dotyczace zagadnienia interakcji sklepiania z za-
sypka [7-13]. Stosujac w ocenie sklepieh w budynkach

zalecenia bazujgce na badaniach mostéw tukowych, na-
lezy pamietac o istniejgcych réznicach konstrukcyjno-ma-
teriafowych np. o wystepujgcych w budynkach scianach
nosnych w bezposrednim sasiedztwie zasypanych skle-
pien, o zwykle gorszej jakosci materiatach stosowanych
do wznoszenia budynkdw i wypetniania pach itp.

W artykule przedstawiono wyniki badarn doswiadczal-
nych i symulacji numerycznych prowadzonych na mo-
delach sklepien walcowych z pachami wypetnionymi
materiatem zasypowym. W badaniach laboratoryjnych
do wykonania zasypki stosowano keramzyt, ttuczen gra-
nitowy lub piasek. W symulacjach numerycznych roz-
szerzono spektrum analizowanych przypadkéw, prowa-
dzac analize parametryczng dla dodatkowych jedenastu
materiatow zasypowych o zréznicowanej gestosci ob-
jetosciowej lub kacie tarcia wewnetrznego. Ze wzgle-
du na niewielkg odlegtosc grzbietu sklepienia od scian
poprzecznych ograniczajgcych przemieszczenia zasyp-
ki, zastosowane materiaty oraz brak oddziatywan dyna-
micznych przyjety model badawczy odpowiada sklepie-
niu walcowemu w budynku. Gtéwnym celem analiz byto
zbadanie wptywu gestosci objetosciowej oraz kata tar-
cia wewnetrznego materiatu zasypowego na nosnosc
uktadu zasypka-sklepienie.

2. Badania laboratoryjne

2.1. Geometria, materiaty
Badania doswiadczalne prowadzono na 3 pasmach
sklepien walcowych o szerokosci 1040 mm (4 cegly),

Rys. 1.
Geometria
Sklepienia,
lokalizacja

obcigzenia (F)
i czujnikow
indukcyjnych
(LVDT)
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Rys. 2. Postac zniszczenia sklepienia SGM

rozpigtosci w Swietle podpoér 2000 mm, promieniu we-
wnetrznym 1050 mm, strzatce 730 mm i grubosci 125 mm
(1/2 cegty) — rysunek 1. Luki murowano z ceramicz-
nej cegly petnej na zaprawie wapiennej. Wytrzymatosc¢
na sciskanie cegly i zaprawy wynosita odpowiednio
21,4 N/mm2i 1,1 N/mm2. Do zasypania sklepien zasto-
sowano keramzyt (element SKM), tluczen granitowy
(element SGM) lub piasek (element SPM). W celu za-
bezpieczenia materiatu zasypowego przed wysypaniem

zastosowano zelbetowe Sciany poprzeczne oraz $ciany
podiuzne wykonane z ptyt OSB lub pleksi usztywnione
rusztem z profili stalowych (rys. 1). Wybrane wtasciwo-
Sci materiatow zasypowych stosowanych w badaniach
zestawiono na rysunku 3.

Obcigzenie przyktadano w 1/4 rozpietosci tuku do gor-
nej powierzchni zasypki na catej szerokosci elementu
badawczego. Podczas badanh rejestrowano w sposéb
ciagty przyktadane obcigzenie, przemieszczenia radial-
ne sklepienia oraz przemieszczenia pionowe gornej po-
wierzchni materiatu zasypowego (rys. 1).

Doktadny opis geometrii oraz zastosowanych technik po-
miarowych zostat przedstawiony w pracach [9] [12].

2.2. Wyniki badan doswiadczalnych

Wszystkie badane sklepienia zniszczyty sie w wyniku
przeksztatcenia konstrukcji w czteroprzegubowy me-
chanizm (rys. 2). W tracie badan powstawaty kolejne
zarysowania, ktére wraz ze wzrostem obcigzenia po-
wiegkszaty sig tworzac przeguby mechanizmu. Uzyska-
ne obcigzenia niszczgce zalezaty od rodzaju zastosowa-
nego materiatu zasypowego i wynosity: 27.6 kN — SKM,
37.2kN - SPM i58.2 kN — SGM (rys. 3).

Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna wniosko-
wac, ze wtasciwosci zastosowanych zasypek wyptywa-
ja istotnie na no$nos¢ uktadu zasypka-sklepienie. Naj-
wiekszg nodnos¢ uzyskano dla sklepienia zasypanego
ttuczniem granitowych, tj. materiatem charakteryzuja-
cym sig najwigkszym katem tarcia wewnetrznego. Naj-
mniejsza no$nos¢ uzyskat element z keramzytem, czyli
materiatem o najnizszej gestosci objetosciowej, ale sto-
sunkowo duzym kacie tarcia wewnetrznego.

Ze wzgledu na zréznicowane wtasciwosci zastosowa-
nych materiatéw trudno jest jednoznacznie wskazac,
ktéra z podstawowych wtasciwosci, tj. gestos¢ objeto-
sciowa, czy kat tarcia wewnetrznego ma wiekszy wptyw
na nosnosc¢ badanych elementéw (rys. 3).

3. Symulacje numeryczne

3.1. Opis modelu
Ze wzgledu na niejednoznaczne wyniki uzyskane w la-
boratorium badania rozszerzono o dodatkowe analizy

80 Kr - pg= 300 kg/im3, p = 370 ||
g0 | GF - = 1381 kgim3, o = 400 |
1P - pg= 1596 kgim3, ¢ = 300 {

Rys. 3. Wykresy zaleznosci

obcigzenia niszczgcego od:
a) gestosci objetosciowej
materiatu zasypowego,

b) kata tarcia wewnetrznego
zasypki. Podane katy tarcia
wewnetrznego badanych
materiatow wyznaczano
w stanie luznym
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Rys. 4. Model skoriczenie elementowy przyjety do analizy MES

z wykorzystaniem metody elementow skohczonych.
Gtéwnym celem prowadzonych obliczen byto wyjasnie-
nie, w jakim stopniu na osiggane obcigzenia niszczace
wplywa zmiana gestosci objetosciowej lub kata tarcia
wewnetrznego materiatu zasypowego.

Do symulacji numerycznych zastosowano program TNO
DIANA umozliwiajgcy prowadzenie analiz w zakresie nie-
liniowym. Cate zagadnienie zamodelowano w ptaskim
stanie odksztatcenia. Przyjety do analiz model skoncze-
nie elementowy uwzgledniat gtéwne elementy stanowi-
ska badawczego, tj. sklepienie murowe wraz z podpora-
mi zelbetowymi i Scianami poprzecznymi oraz materiat
zasypowy na grzbiecie tuku (rys. 4).

Do opisu muru przyjeto uproszczony mikromodel skta-
dajgcy sie z liniowo-sprezystych blokow (cegiet) o mo-
dule sprezystosci 11000 N/mm?2 i wspotczynniku Pois-
sona 0,2 potgczonych interfejsem o zerowej grubosci
uwzgledniajgcym zachowanie sie zaprawy oraz wia-
sciwosci styku cegta-zaprawa [14]. Przyjecie takiego
modelu wymuszato powstawanie uszkodzen w miej-
scach, w ktérych zlokalizowane byty spoiny, co po-
zwalato na odwzorowanie postaci zniszczenia obser-
wowanych w badaniach doswiadczalnych sklepien
z zasypka. W obliczeniach dla interfejsu w murze za-
tozono: sztywnos¢ normalng réwng 22 N/mm3, sztyw-
nos¢ styczng 10 N/mm?, wytrzymatos¢ na rozcigga-
nie 0,05 N/mm?2, energie zniszczenia przy rozcigganiu
0,006 N/mm, tangens kata tarcia wewnetrznego 0,75,
kat dylatancji 0°, kohezje 0,1 N/mm?2, energig zniszcze-
nia przy $cinaniu 0,01 N/mm, wytrzymato$¢ muru na $ci-
skanie 5,5 N/mm?, energie zniszczenia przy sciskaniu
1,36 N/mm, wzgledne przemieszczenie plastyczne 0,4.
Materiaty zasypowe stosowane w badaniach sklepien
i analizach byty gruntami niespoistymi (bez kohezji).
W celu zamodelowania takiego materiatu przyjeto izo-
tropowy sprezysto-idealnie plastyczny model materiatu
z powierzchnig plastycznosci Mohra-Coulomba. Gesto$c
objetosciowg oraz kat tarcia wewnetrznego dla anali-
zowanych zasypek zestawiono w tabeli 1. We wszyst-
kich symulacjach przyjeto staty modut sprezystosci
90 N/mm?2, wspotfczynnik Poissona 0,2.

a) 70 -
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przemieszczenie radialne, mm

c)

Rys. 5. Poréwnanie wynikow symulacji MES z badaniami
doswiadczalnymi SGM: a) wykresy obcigzenie-przemieszcze-
nie radialne punktéw pomiarowych na warstwie cegief 12B,
b) postac zniszczenia z badarn, c) postac uzyskana w oblicze-
niach MES

Tabela 1. Wiasciwosci materiatow zasypowych zastosowa-
nych w analizach MES oraz odpowiadajgce im obcigzenia
niszczace

Material | Kat tarcia we- | Gestosé objetosciowa ?::;2::2::

zasypowy | wnetrznego [°] [kg/m?] .
AMO 44 1381 60
AM1 42 1381 51.6
AM2 40 1381 456
AM3 37 1381 405
AM4 35 1381 35.6
AMS 33 1381 30
AM6 44 1311 55.9
AM7 44 1242 54.6
AM8 44 1173 52.2
AL 44 1104 50.4
AM10 44 1035 485
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Zelbetowe podpory oraz sciany poprzeczne zamode-
lowano jako liniowo-sprezyste przyjmujac w oblicze-
niach modut sprezystosci 30000 N/mm? i wspoéifczyn-
nik Poissona 0,2.

Istotnym zagadnieniem w przedstawionym modelu byt
sposoéb potgczenia zasypki ze $cianami poprzeczny-
mi, sklepieniem i elementem obcigzajacym. W tym celu
zastosowano elementy interfejsowe o zerowej grubo-
$ci oraz model tarciowy Coulomba. Rozwigzanie takie
umozliwia wzajemne przemieszczanie sig tgczonych
fragmentdéw uktadu konstrukcyjnego oraz ich oddzia-
tywanie na siebie zgodne z przyjetym dla interfejsu
modelem fizycznym. W symulacjach przyjeto: sztyw-
nos¢ styczng réwng 0,04 N/mms, sztywno$¢ normal-
ng 4,0 N/mm3, wspotczynnik tarcia materiatu zasypo-
wego o sklepienie i zelbetowe Sciany poprzeczne 0,8,
tangens kata dylatancji 0,001 oraz zerowg wytrzyma-
tos¢ styku na rozcigganie.

3.2. Wyniki obliczen MES

W celu sprawdzenia poprawnosci przyjetego modelu
obliczeniowego odtworzono badanie doswiadczalne
elementu SGM - sklepienia z zasypka z ttucznia gra-
nitowego zakfadajgc w modelu MES zmodyfikowane
ze wzgledu na prowadzenie obliczen w ptaskim stanie
odksztatcenia wartosci kata tarcia wewnetrznego [15]
(materiat AMO — tabela 1). Stwierdzono zadowalajgca
zgodnos¢ w zakresie nosnosci, odksztatcalnosci oraz
uzyskanych postaci zniszczenia (rys. 5).
Zweryfikowany powyzej model przyjeto do dalszych ana-
liz parametrycznych majgcych na celu poznanie wptywu
gestosci objetosciowej oraz kata tarcia wewnetrznego
kruszywa na no$nosc¢ uktadu zasypka-sklepienie. W ob-
liczeniach zatozono 11 materiatéw zasypowych o zréz-
nicowanych wtasciwosciach (tabela 1). Przyjeto, ze ele-
mentem poréwnawczym bedzie sklepienie zasypane
materiatem AMO. W materiatach AM1 do AM5 zmniej-
szano kat tarcia wewnetrznego przy statej ggstoéci na-
tomiast w materiatach AM6 do AM10 modyfikowano ge-
stos¢ przy statym kacie tarcia wewnetrznego.
Analizowane sklepienia zniszczyly sie wskutek prze-
ksztatcenia w czteroprzegubowy mechanizm przy
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kat tarcia wewnelrznego, o

zréznicowanym obcigzeniu niszczagcym. Uzyskane
obcigzenia niszczace zalezaty od przyjetych wartosci
kata tarcia wewnetrznego oraz gestosci objetosciowej
materiatow zasypowych (tabela 1).

Zmniejszenie gestosci objetosciowej lub kata tarcia we-
wnetrznego powodowato redukcije obcigzenia koniecz-
nego do zniszczenia konstrukc;ji (rys. 6).

4. Podsumowanie

Na podstawie przedstawionych wynikéw badan do-
Swiadczalnych mozna stwierdzi¢, ze wtasciwosci za-
stosowanych materiatow zasypowych, takie jak gestosc¢
objetosciowa oraz kat tarcia wewnetrznego wyptywa-
ja na nosnosc¢ uktadu zasypka-sklepienie. Przeprowa-
dzenie symulacji numerycznych pozwolito zaobserwo-
wac, w jakim stopniu zmiana gestosc¢ objetosciowej oraz
kata tarcia wewnetrznego wptywa na nosnosé sklepieh.
W badaniach eksperymentalnych najwiekszg nosno$é¢
uzyskano dla tfucznia granitowego, najmniejszg dla
keramzytu. Stosowane w doswiadczeniach materiaty
charakteryzowaly sig zr6znicowanymi wtasciwosciami.
Ttuczen granitowy miat najwigkszy kat tarcia wewnetrz-
nego, piasek cechowata najwyzsza gestos¢ objetoscio-
wa, a keramzyt miat najnizszg gestos¢. Na podstawie
eksperymentu nie mozna byto stwierdzi¢, ktora z wy-
mienionych wczesniej wtasciwosci materiatu zasypo-
wego wptywa w wiekszym stopniu na uzyskane obcig-
Zenia niszczace.

Przeprowadzone symulacje numeryczne pozwalajg
stwierdzi¢, ze nosnoé¢ sklepien w duzym stopniu zale-
zy do zmiany kata tarcia wewnetrznego materiatu za-
sypowego, natomiast w mniejszym stopniu uzaleznio-
na jest od jego ciezaru objeto$ciowego. Zmniejszenie
kata tarcia wewnetrznego zasypki o 25% (por. mate-
riaty AMO i AM5) zredukowato nosnosc¢ uktadu zasyp-
ka-sklepienie o potowe, podczas gdy 25% zmniejsze-
nie gestosci objetosciowej (por. materiaty AMO i AM10)
spowodowata spadek nosnosci o 19%.

Nalezy zaznaczyc, ze prezentowane badania dotyczyty
stosunkowo ograniczone;j liczby mozliwych przypadkow.
Przedstawione wyniki oraz wnioski z badan i symulaciji
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numerycznych mogg stanowi¢ wskazdwke dla inzynieréw
podczas analiz konstrukcji sklepionych z zasypka. Nalezy
pamietac, ze znalezienie dwdch identycznych sklepier w ist-
niejacych obiektach jest mafo prawdopodobne, a nawet
niemozliwe. Kazdg konstrukcje tego typu nalezy traktowa¢
jako jedyna w swoim rodzaju i prowadzi¢ jak najszersze
badania majgce na celu poznanie wtasciwosci zastosowa-
nych materiatow oraz historii obiektu, a zwtaszcza historii
dotychczasowych remontow, przebudow itp.
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Materiaty budowlane na bazie drewna
- obecny stan wiedzy i mozliwosci stosowania

1. Wprowadzenie budowaé wtasne schro-
nienia. Na przetomie milio-
now lat nauczylismy sie go
stopniowo obrabia¢, by na-
stepnie wraz z rozwojem

Drewno jako materiaf bu-
dowlany znany jest czto-
wiekowi, odkad zaczat

Trass Tranwveme Seclion Caliuler Rruciung

Filsrdl Stractung

A
Rys. 1. Struktura celulozy — od pnia (ktody drewna) po czg-
steczke [5]

Cailuicse

wiedzy zaczg¢ wnika¢ w jego strukture i uporzadkowa-
nie, wykorzystujac coraz bardziej jego zalety i wyszuku-
jac mu coraz to nowsze obszary zastosowan. Z tego tez
wzgledu drewno nie jest juz dzis jedynie prostym w po-
zyskiwaniu materiatem budowlanym, ale stato sie ono
dla nas surowcem, materiatem wyjsciowym do produk-
cji innych uzytecznych cztowiekowi wyrobéw. W Polsce
materiat ten mimo, ze wraca do fask, swoje lata sSwiet-
nosci chwilowo ma za sobga, natomiast swiat nadal od-
krywa go na nowo, dajgc mu coraz nowsze obszary
zastosowan.

2. Struktura drewna - od ogotu do szczegodtu

Mimo ze wiekszo$¢ z nas postrzega drewno w skali ma-
kro, przez pryzmat belki czy ktody, nalezy na nie dzi$
spojrze¢ nieco odmiennie, dostrzegajac jego walory
réwniez w skali mikro.

Pod wzgledem technicznym drewno jest naturalnym ma-
teriatem kompozytowym o osnowie polimerowe;j. Cig-
gte wibkna polimerowe sg tu jednoosiowo podfuznie
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Rys. 2. Rdznica w budowie komdrek drzew iglastych i lisciastych

zorientowanymi komaorkami, ktére nadajg temu materiafowi
specyficzne anizotropowe wtasciwosci. Anizotropie fatwo
dostrzec we wtasciwosciach mechanicznych drewna lite-
go pordéwnujac np. wytrzymatos¢ na rozcigganie wzdtuz
(dla klasy C24 - ft,, = 14 MPa) i w poprzek widkien (ft,,
= 0,4 MPa). Przyczyng tego jest komoérkowa budowa
tego ,,zywego organizmu” niewidoczna i nie do uporzad-
kowania w skali makro. Do tego dochodzi jeszcze indywi-
dualizm gatunkow botanicznych drzew iglastych i liscia-
stych oraz naturalne wady drewna, jakie mogg powsta¢
lokalnie, np. stwardnienia po gateziach w postaci sekow.
Stopniowe zagladanie w gtgb komérki i rozwoj techno-
logii pozwolit na porzgdkowanie niedoskonatos$ci natu-
ry. Z ,perspektywy” skali (w jakiej obserwujemy drew-
no) mozemy dzi$ lepiej zrozumie¢ wiasciwosci drewna
i rozwija¢ nowe kierunki przetwarzania. Przez dfugie lata
w zakresie zastosowan konstrukcyjnych w budownictwie

dominowaty gatunki drzew iglastych (sosna, $wierk, mo-
drzew i jodta). Gatunki drzew lisciastych znalazty za-
stosowanie gtownie w zakresie wykonczenia budynku,
chociaz spotykalismy mosty z debiny czy dyble z gro-
chodrzewéw. Ten kierunek dziatania daje sie obecnie
tatwo wyttumaczy¢, kiedy popatrzymy na budowe przy-
rostow rocznych i samej komorki w nieco innej skali.

Przygladajac sie uwaznie ilustraciji struktury celulozy (rys. 1)
mozemy zrozumie¢, dlaczego w doborze elementow
na wielkogabarytowe rozwigzania konstrukcyjne przewa-
Za drewno iglaste. Bardziej ,uporzagdkowana” budowa
dawata pewniejsze (bezpieczniejsze) rozwigzania. Dzi$
jednak tamiemy kanony ustanowione przez lata. Gatunki
drzew lisciastych (czasem nawet drzew owocowych), nie-
gdys odsuniete od zastosowarn konstrukcyjnych z uwa-
gi na swojg budowe, po ,uporzadkowaniu” ich struktu-
ry przebijaja sie do rozwigzan konstrukcyjnych (rys. 2).

Tabela 1. Przykiadowa systematyka materiatdow drewnopochodnych w zaleznosci rozdrobnienia wtdkien i sposobu ich

ponownego scalania

Reprezentatywny ustroj Orientacja widkien
ik R konstrukcyjny kolejnych warstw
2 Tarcica obrzynana z drewna iglastego lub lisciastego belka rownoleale
| 2 w tym modyfikowane np. termicznie ThermoWood np. deski, belki, krawedziaki g
K -
23 drewno klejone warstwowo z desek — — .
< = _z S 2 |GL (zang. Glulam) ogi?;\:]rgsvbs:]kikgg ;gﬁ Ziyé?n rownolegte
g € | = S |BSH (zniem. Bretischichtholz) pionowy P
g EE | S 2 |SWP(zang. Solid Wood Pane)
@ i) = 2 | CLT (z ang. Cross Laminated Timber) — drewno klejo- piyty i tarcze ortogonalne
E = ne warstwowo w uktadach ortogonalnych
P = Sklejka ptyta ortogonalne
E =5 LVL (z ang. Laminated Veneer Lumber) belka i plyta ortogonalne
8 : elementy klejone z fornirow p jak i rownolegte
[3-]
= = LSL (z ang. Laminated strand lumber) belka rownolegte
» :§ PARALAM PSL (Parallel strand lumber) belka rownolegte
! 0SB (z ang. Oriented strand board) piyta podiuznie
_g ~ & | Trociny — ptyty trocinowe i trocinobetonowe MDF
asE § (z ang. Medium Density Fiberboard) piyta losowo
? =5 Ptyty z wetny drzewnej wigzane cementem lub magnezem
kompozyt WPC (z ang. Wood Polymer Composites) deska losowo
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Rys. 3. Przyktadowe kierunki przetwarzania drewna

To ,porzadkowanie” odbywa sie poprzez szereg proce-
sow technologicznych m.in. poprzez rozdrobnienie i po-
nowne scalenie wtokien drzewnych.

3. Tworzywa drzewne i materiaty drewnopochodne

W wyniku mechanicznej, chemicznej lub termicznej mo-
dyfikacji drewna litego lub sklejenia, sprasowania roz-
drobnionych fragmentéw kiody (desek, fornirow, widkien,
trocin lub wetny drzewnej) powstaje tworzywo stanowia-
ce baze materiatow drewnopochodnych.

Zasadniczo tworzywa drzewne i materiaty drewnopo-
chodne, ktére wykorzystujemy w budownictwie, mozna
pogrupowac ze wzgledu na obrobke drewna, stopien
rozdrobnienia i ukierunkowanie wiékien (tabela 1).
Zakres zastosowania materiatow drewnopochodnych
w budownictwie jest zréznicowany i zalezny od wtasci-
wosci reprezentowanych przez tworzywo drzewne. Przy
tak zréznicowanych produktach obecnie obowigzujgca
norma z zakresu projektowania konstrukcyjnego Euro-
kod 5 (PN-EN-1995-1-1) w stosunku do swojej poprzed-
niczki PN/B-03150 stata sie opracowaniem ogdélnych
zasad projektowania bez powotywania wtasciwosci me-
chanicznych. Wtasciwo$ci te grupowane sg w kolejnych
normach lub publikowane przez producentéw. Normy
te stale sg poszerzane i porzgdkowane.

fv,k

fm,‘)O,k
Em,90,mean Gm,90,mean

Rys. 4. Elementy klejone warstwowo i drewno lite klejone
warstwowo wg [3]

4. Normalizacja materiatow drewnopochodnych
dla celow projektowania konstrukcyjnego

W zbiorach PKN-u znajdziemy okoto 250 norm z zakre-
su drewna i materiatow drewnopochodnych. W zalez-
nosci od naszych potrzeb zawodowych interesujemy
sie tylko ich waskim wycinkiem. Jednak kompletowanie
tych norm nie jest tatwe, gdyz czesto sie zmieniajg. Przy-
ktadowo dotychczasowa norma PN-EN 1194:2000 Kon-
Strukcje drewniane — Drewno klejone warstwowo — Klasy
wytrzymatosci i okreslenie wartosci charakterystycznych
zostata wycofana i zastgpiona bogatszg wersjg PN-EN
14080:2013-07 Konstrukcje drewniane — Drewno klejo-
ne warstwowo i drewno lite klejone warstwowo — Wyma-
gania, obejmujgca nie tylko elementy GL, ale rowniez
inne formy elementéw klejonych na bazie desek, kto-
rych ostatni szybki rozwdéj warunkuje opracowywanie
kolejnych norm wspomagajgcych projektowanie.

Znana do tej pory forma drewna klejonego warstwowo
GL, o poziomym uktadzie spoin, wykorzystywana w roz-
wigzaniach belkowych, zostata wzbogacona o uktady pty-
towe oraz o poziome spoiny dajgc inny, bogatszy zakres
zastosowania tym produktom i rbwnoczesnie korzyst-
niejsze wtasciwoéci. W slad za tym przy doborze wta-
sciwosci materiatow drewnopochodnych w trakcie pro-
jektowania wymaga sie od projektanta wiedzy z zakresu

fm,k fv,‘)O,k
Em,O,mean Gm,O,mean

ft,O,k fc,O,k
Et,O,mean Ec,O,mean

Rys. 5. Oznaczenia wytrzymatosci dla elementdw pfytowych w zaleznosci od kierunku oddziatywania wg [1]
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Rys. 6. Oznaczenia cech wytrzymatosciowych dla wyro-
béw LVL [4]

Ustawienie probek forniru
klejonego warstwowo LVL
KRAWEDZIOWE
Warunki obciazenia PLASZCZYZNOWE
[ L ] fm,O,edge fm,O,fIat
T T fv,(],edge fv,O,fIat
] | fo fo
I l ! ft,QO,edge ft,90,ﬂaﬂ
—> fe— fo fo
I T I fc:,90,edge fc,QU,fIat

technologii, gdyz technologia i ukierunkowanie wtdkien
generujg wtasciwosci. W tym zakresie pomagaja nam
normy definiujgce produkt i jego wiasciwosci.

Terminy i definicje dotyczace ptyt drewnopochodnych sto-
sowanych w budownictwie zawarte sg przede wszystkim
w normie PN-EN 13986 Pfyty drewnopochodne do stoso-
wania w budownictwie. Wtasciwosci, ocena zgodnosci
i oznakowanie. W normie tej uporzgdkowano szereg de-
finicji, chociaz i one wymagaja niejednokrotnie uzupet-
nienia i wyjasnienia, zwtaszcza w zakresie wtasciwosci

mechanicznych przy warstwowej pracy ptyty.
Dotychczasowa ilustracja, jakg znajdziemy w normie
PN/B-03150:2000, przestata nam wystarcza¢, nie jest
juz precyzyjna i zostata wycofana z obecnej wersji nor-
my [1]. Przy bardzo zr6znicowanych ptytach taka sys-
tematyka bytaby trudna. Dla poréwnania przedstawio-
no (rys. 5), jak oznaczano indeksy wytrzymatosci dla
ptyt wg PN/B-03150 oraz LVL.

Ponadto dla elementdw ptytowych np. przy zginaniu w za-
lezno$ci od utozenia wtokien w warstwach zewnetrznych
podawane sg dwie wartosci wytrzymatosci, co dodatko-
wo komplikuje czytelnos¢ dla mniej wtajemniczonych.
Dlatego tez, tak wazne jest sieganie po normy ,mate-
riatowe” przy projektowaniu konstrukcyjnym, a wiedza
o technologii i budowie tworzywa pomoze w swiado-
mym podejmowaniu decyzji.

W tabeli 2 zacytowano normy, po ktére warto siegna¢
przy projektowaniu konstrukcji na bazie drewna i ma-
teriatow drewnopochodnych. Czes¢ z tych norm, jak
np. dla sklejki, to tylko ,wytyczne dla producentow” jak
nalezy publikowa¢ wtasciwosci mechaniczne. Niestety
rzeczywistos¢ na rynku bywa r6zna i oznaczenia nie-
ktorych producentow tez.

5. 1 co dalej?

Réznorodnos¢ wiasciwosci tworzyw drzewnych wytycza
ich produktom coraz szersze pola zastosowan. Drew-
no lite miato ograniczong geometrie, podlegato korozji
biologicznej i charakteryzowato sie matg odpornoscia
na pozar, losowo pekafo, wreszcie wystepowato tylko
w ukfadach belkowych. Nowe technologie tworzg dzis
tworzywa z materialu mocno anizotropowego i stabo

Tabela 2. Zestawienie istotniejszych norm dotyczgcych materiatow drewnopochodnych

Lp Numer normy

Tytut normy/Zakres

Symbole dla drewna i materiatow drewnopochodnych

1. PN-EN 1438:2002pl
drewnopochodnych.

Zdefiniowano tu symbole do stosowania w dokumentach dotyczacych drewna litego i wszystkich materiatow

Drewno konstrukcyjne — Klasy wytrzymatosci

2. PN-EN 338:2011pl

W normie tej podano warto$ci charakterystyczne wytrzymatosci i gestosci dla kazdej klasy drewna litego
iglastego (np. C24) i liSciastego (np. D24)

Konstrukcje drewniane — Drewno klejone warstwowo i drewno lite klejone warstwowo — Wymagania

3. | PN-EN 14080:2013-07 n
drewno klejone z desek)

Okreslono wymagania dotyczace drewna klejonego warstwowo w konstrukcjach nosnych (nalezy tu rozumie¢

Piyty drewnopochodne do stosowania w budownictwie — Wiasciwosci, ocena zgodnosci i oznakowanie

4. PN-EN 13986:2006p!

Zdefiniowano ptyty drewnopochodne do stosowania w budownictwie i okreslono ich istotne wtasciwosci

PN-EN 14279+A1:

Drewno klejone warstwowo z fornirow (LVL) — Definicje, klasyfikacja i wymagania

2009 en

Podano definicje, klasyfikacje oraz okreslono wymagania dotyczace drewna klejonego warstwowo z fornirow (LVL)

6. PN-EN 14374:2005pl

Konstrukcje drewniane — Fornir klejony warstwowo (LVL) — Wymagania

Okre$lono wymagania dotyczace forniru klejonego warstwowo do zastosowan konstrukcyjnych.

PN-EN 12369-1:2002pl plyty wiérowe i piyty pilsniowe

Ptyty drewnopochodne — Wartosci charakterystyczne do projektowania — CzeS¢ 1: Piyty 0SB,

Okreslono dane dotyczace wartosci charakterystycznych do stosowania podczas projektowania konstrukciji.

8. | PN-EN 12369-2:2011en

Piyty drewnopochodne — Wartosci charakterystyczne do projektowania — Czesc 2: Sklejka

Podano warto$ci charakterystyczne odnosnie wtasciwosci mechanicznych sklejki (zasady ich oznaczania)

9. | PN-EN 12369-3:2008en

Piyty drewnopochodne — Wartosci charakterystyczne do projektowania — Cze$¢ 3: Plyty z drewna litego

Okre$lono dane dotyczace wartosci charakterystycznych do stosowania podczas projektowania konstrukciji.
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< g
Rys. 7. Deski pomostowe z WPC Wood Polymer Compo-
sites [6]

3

uporzadkowanego, materiaty budowlane ,uporzadko-
wane” i bardziej przewidywalne co do wtasciwosci.
Dzigki kolejnym przeobrazeniom drewno z materiatu
stabo odpornego na korozje biologiczng staje sie z jed-
nej strony kompozytem polecanym w srodowiskach na-
razonych na zawilgocenie, z drugiej strony ciekawym
materiatem konstrukcyjnym dajacym szanse budowa-
nia z niezwyktym rozmachem.

Przykfadem niesamowitego rozmachu i najswiezszym ma-
rzeniem architektow jest realizacja w Sztokholmie czterech
20-kondygnacyjnych apartamentowcdw o powierzchni 25
tysiecy m? oraz projekt 32-kondygnacyjnego energoosz-
czednego biurowca z materiatéw powstatych na bazie
drewna, ktdry planowany jest na rok 2023 (rys. 8).

i '{1

)
8

B

it

e T

Rys. 8. Smiafe projekty na bazie technologii drewna klejo-

nego warstwowo (budynki 20 i 32 kondygnacje) [7]

BILIOGRAFIA

[1] PN/B-03150:2000pl, Konstrukcje drewniane. Obliczenia statyczne
i projektowanie

[2] PN-EN 13986:2006pl, Ptyty drewnopochodne do stosowania

w budownictwie. Wtasciwosci, ocena zgodnos$ci i oznakowanie

[3] PN-EN 14080:2013-07en, Konstrukcje drewniane — Drewno klejone
warstwowo i drewno lite klejone warstwowo — Wymagania

[4] PN-EN 14374:2005-09pl, Konstrukcje drewniane — Fornir klejony
warstwowo (LVL) - Wymagania

[5] Lindsay P, Eleanor T., Strengthening Construction Materials via
Incorporation of Cellulose Nanocrystals: A Sustainable Biomaterial
Pittsburgh 2012 — http://136.142.82.187/eng12/Chair/pdf/4213.pdf
[6] Petschek P, Holzbau http://technikseiten.hsr.ch, 2010

[7] Lanz K., Weiteres Holzbau-GroBprojekt in Stockholm geplant
Holzbau, Austria Fachmagazin fir Holzbau und nachhaltige
Architektur, nr 4/2015 — http://www.holzbauaustria.at

CLT - nowe mozliwosci

dla budownictwa drewnianego

Dr inz. Dorota Kram, inz. Magdalena Stelmach, Politechnika Krakowska

1. CLT - czym wtasciwie jest?

Skrot CLT (z ang.: Cross Laminated Timber) oznacza,
w dostownym ttumaczeniu na jezyk polski, drewno klejo-
ne warstwowo poprzecznie (krzyzowo). Przez to pojecie
rozumie sie materiat przeznaczony do produkcji elemen-
téw ptytowych, tzw. ptyt CLT. Ptyta ta sktada sig z niepa-
rzystej liczby warstw desek, zorientowanych wzajemnie
prostopadle, przyklejonych jedna do drugiej (rys. 1, 3).
Proces produkcji elementéw CLT (rys. 2) otwiera po-
zyskanie surowych desek tartacznych, o odpowied-
niej wilgotnosci, wytrzymatosci i jakosci wizualnej. Nie-
ktérzy producenci rozrézniajg klase jakosci wizualng,
charakteryzujgca sie odpowiednim doborem desek
na powierzchnie zewnetrzng tak, aby gotowe elemen-
ty mogty by¢ stosowane bez zakrywania ich warstwami

Rys. 1.
Ptyta CLT (3-
i 5-warstwowa) [8]

wykonczeniowymi oraz klasg konstrukcyjng. Gotowe
deski taczone sg ztgczami klinowymi w dfugie lamele
o odpowiednio wyprofilowanych powierzchniach bocz-
nych, w celu dalszego potaczenia ich w pojedyncze
warstwy. Na koniec, pojedyncze warstwy przyklejane
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materiat podstawowy
(wysuszony w piecu) np.deski
-ocena wytrzymatosci (sztywnosci)
-okrawanie, przycinanie
I -wykonywanie zlgczy palczastych

lamele
(ztacze palczaste taczy deski w lameli)

-lgczenie lameli w pojedynczq warstwe
y (sposoby lqczenia bocznych powierzchni lameli - Rys.6)

‘ 1-warstwowe panele ‘

-lgczenie 1-warstwowych paneli
w docelowe elementy CLT poprzez
klejenie gornych (dolnych) powierzchni

4

drewno laminowane poprzecznie
(CLT)

Rys. 2. Etapy procesu produkcji elementdow z CLT [3]

sg jedna do drugiej w ukfadzie ortogonalnym, tworzac
quasi-sztywne potaczenie [1, 2]

Gotowe ptyty CLT sktadajg sie z warstw podtuznych
i poprzecznych. W elementach sciennych warstwy po-
dtuzne zorientowane sg rownolegte do dziatajgcej sity,
z kolei w elementach stropowych i dachowych réwno-
legte do rozpigtosci przesta. Na warstwy podtuzne sto-
suje sie przewaznie drewno wyzszych klas (C24 i wyz-
sze). Z kolei na warstwy poprzeczne — drewno klasy
C16iwyzsze [1, 2].

Pojedyncze deski tworzace ptyty CLT majg grubosc¢
od 10 do 50 mm i szerokos¢ od 60 do 240 mm. Goto-
we elementy ptytowe osiggajg szerokos¢ od 0,6 do 5 m,

grubodd clementu
grubodd deski

Rys. 3. Ptyta CLT — charakterystyczne wymiary

dtugos¢ do 18 m i grubo$¢ do 400 mm (poszczegdline
wymiary moga rozni¢ sie w zaleznosci od konkretnego
producenta) [1].

2. Zakres zastosowania

Ptyty CLT znajdujg zastosowanie jako tarcze Scienne,
ptyty stropowe oraz ptyty dachowe. W przypadku ele-
mentéw Sciennych widkna zewnetrznych warstw de-
sek zorientowane sg rownolegle do dziatajgcych sit
pionowych, z kolei w ptytach stropowych i dachowych
— zgodnie z kierunkiem rozpigtosci przgsta (gtownego
kierunku pracy) [1].

W polskojezycznej literaturze technicznej z zakresu

budownictwa nie ma informacji na temat ptyt z drewna
klejonego warstwowo poprzecznie. Gtownym zrodtem
informacji sg tylko reklamowe strony internetowe pro-
ducentow rozpoczynajgcych realizacje w Polsce pro-
jektow w zakresie konstrukcji z CLT. Podstawowe infor-
macje na temat ptyt CLT mozna znalez¢ w literaturze
anglojezycznej [1, 3] i niemieckojezycznej [4, 6]. Nie-
stety do dzis sposoby podejscia do projektowania i wy-
miarowania konstrukcji z drewna klejonego warstwowo
poprzecznie przedstawione sg jedynie w publikacjach
zagranicznych uczelni technicznych, w normach nie-
mieckich oraz pre-normie prEN 16351:2012.

3. Podstawy projektowania

3.1. Wiasciwosci mechaniczne i wymiarowanie

W tabeli 1 przytoczono wartosci wtasciwosci mecha-
nicznych ptyt CLT podawane przez producenta za Eu-
ropejskimi Aprobatami Technicznymi. Warto zauwazyc,
Ze nie réznig sie one od podanych w normie PN-EN-338
dla konstrukcyjnego drewna litego. Ze wzgledu na spe-
cyfike drewna klejonego w warstwach ortogonalnych
konieczne jest poszerzenie danych o scinanie ,tarczo-
we” (po przyroscie rocznym - ang. rolling shear) (f.)
wynikajgce ze Scinania miedzy poszczegdinymi war-
stwami (rys. 4). Drugim parametrem charakterystycz-
nym materiatu dla analizowanych ptyt jest modut od-
ksztafcenia postaciowego G, ..

Zasady wymiarowania elementow z CLT sg analogicz-
ne jak w przypadku tradycyjnych konstrukcji drewnia-
nych. Na etapie okreslania charakterystyk
geometrycznych przekroju, a takze w trak-
cie dalszego wymiarowania bardzo istot-
ne jest uwzglednienie anizotropii drewna.
Cechg odroézniajgcg CLT od drewna lite-
go, jak i od drewna klejonego warstwowo
GL (gdzieniegdzie GLT), jest poprzeczny
uktad warstw. Anizotropia drewna spra-
wia, iz cecha ta jest niezwykle istotna, po-
niewaz wytrzymatosc¢ drewna i sztywnos¢
elementu sg rézne w zaleznosci od kie-
runku utozenia wtokien (a wiec zmienia-
ja sie na wysokosci przekroju poprzecz-
nego elementu).

Przy obliczaniu sztywnosci na zginanie mozna — w celu
uproszczenia - nie uwzgledniac udziatu warstw poprzecz-
nych. Dla drewna klejonego warstwowo poprzecznie
charakterystyczny jest rozktad naprezen normalnych
i stycznych na wysokosci przekroju (rys. 5). Rozktad
naprezen z kolei rzutuje na nieprzypadkowg orientacje

WIrsiwy
poprEocEng

L N T \r‘*f_
| A ] | i
= 3 & a
Rys. 4. Efekt przekroczenie wytrzymatosci na Scinanie tar-

czowe (rolling shear) [7]
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Tabela 1. Wartosci charakterystyczne wfasciwosci wytrzy-
matosciowych i sprezystych elementéw CLT (niem. BBS)
oferowanego przez firme Binderholz [6]

Klasa
wytrzymatosci ptyt
c16 | c24
Wartosci charakterystyczne wytrzymatosci
zginanie fo 12 18
o fro 10 14
rozcigganie =
frook 0,4 0,4
f 17 21
$ciskanie 2L
o0k 2,2 2,5
$cinanie f 18 2,5
$cinanie tarczowe T 0,7
Wtasciwosci sprezyste
$redni modut sprezystosci wzdtuz wiokien | E; .. | 8000 11000
$redni modut sprezystosci w poprzek wiokien | Eq ... | 270 370
$redni modut odksztatcenia postaciowego | G, 500 690
$redni modut odksztatcenia postaciowego G 50
przy $cinaniu tarczowym rmean

wtokien warstw zewnetrznych ptyt zginanych i tarcz
poddanych Scinaniu, jak réwniez zwigkszenie grubosci
warstw zewnetrznych elementdw zginanych. Szczego-
towg procedure wymiarowania elementéw z CLT przed-
stawiono w pracach [1, 5, 7]. Rozwazano tam tarcze
scienng oraz plyte stropowa.

Tabela. 2. Zalety drewna CLT [5]

Shaar slrees

~

Rys. 5. Charakterystyczne dla CLT ksztatty rozkladdw napre-
zen normalnych (lewa strona) i stycznych (prawa strona)
na wysokosci elementu, widok z programu CLTdesigner [1]

3.2. Walory i cechy uzytkowe

Gtoéwng ideg obrobki drewna, migdzy innymi przy pro-
dukcji ptyt CLT jest eliminacja niekorzystnych cech cha-
rakteryzujgcych przetwarzany materiat (jakim jest drew-
no) przy jednoczesnym maksymalnym wykorzystaniu
jego atutow. | tak przy produkcji elementow z drewna
klejonego warstwowo poprzecznie, otrzymany w wyni-
ku obrobki materiat charakteryzuja [3,4]:

a) cechy zwigzane z ,masywnoscig” materiatu:

— bardzo dobra izolacyjnos¢ termiczna i akustyczna,
— stosunkowo wysoka ognioodpornosc¢ siegajaca na-
wet 120 minut (REI 120),

b) cechy zwigzane z prefabrykacjg elementow produ-
kowanych z drewna CLT:

— tatwos$c¢ i szybkie tempo wznoszenia konstrukcji,

— czysta i sucha technologia wykonywania obiektow,
c) cechy wynikajgce z wykorzystania drewna jako ma-
teriatu do produkcji elementow:

llustracja Analizowana cecha, komentarz

JIE pyacet 10 cm . e . .
¢ [piyta termoiz. z wk. drzewnego 16 cm Bardzo dobra izolacyjnos¢ termiczna
ST];ZIC?Eh?“m = = —w wyniku obliczen otrzymano wspdtczynnik przenikania ciepta U przegrody zewnetrznej
0o o v bitumowana 1.3 cm 0 sumarycznej grubosci 35,6cm na poziomie:
g taty poziome 2,8cm U=0,183 W/(m2 . K)
laty pionowe 2,8 cm *ilustracia: KrGi ikt ‘. i 5
o doskowanic 35 om ilustracja: przekrdj przez projektowana Sciang zewnetrzng [5]

Stosunkowo wysoka ognioodporno$é

— warstwa konstrukcyjna projektowanej $ciany zewnegtrznej o grubosci 10 cm, przy jednostronnym dziataniu pozaru, jest w stanie spetnia¢
funkcje nosne przy maksymalnym czasie trwania pozaru rownym 100 minut

[EEE—
Zwiekszona zdolno$¢ przenoszenia obcigzen w ptaszczyznie ptyty
— projektowana ptyta Scienna:
5-warstwowa, o grubosci kazdej z warstw réwnej 20 mm (grubos¢ catkowita: 10 cm)
— maksymalne wytezenie wymiarowanej ptyty CLT: v, , = 41,7%
(Scinanie w ptaszczyznie plyty)
*ilustracja: projektowana plyta Scienna (widok z programu CLTdesigner)
[-oo oo Zwiekszona zdolno$¢ przenoszenia obcigzen prostopadle do ptaszczyzny piyty
5-warstwowa projektowana ptyta stropowa:
o grubo$¢ kazdej z warstw wewnetrznych: 20 mm, grubo$¢ kazdej z warstw zewnetrznych: 40 mm
— /& (grubosc catkowita: 14 cm)
“/ — maksymalne wytezenie wymiarowanej ptyty CLT:
ﬁj‘;k:fg g;ﬁl‘z‘e‘iﬁnv L em Ny = 38,2% (SGN: zginanie)
|gtadZ wyr. samopoziomujaca n = 39,6% (SGN écinanie)
iwylewka cementowa 3 cm n, = 70,5% (SGU: ugigcia)
%‘w—;fg *ilustracja: gora: projektowana plyta stropowa (widok z programu CLTdesigner)
ptyta CLT 14 cm dot: przekrdj przez projektowany strop nad parterem [5]
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Rys. 6.
Rysunki architektonicz-
ne (rzuty kondygnacji
i przekroje) projektowa-
nej restauracji [5]

a0

— lekkosc¢ konstrukcji (szczegolnie istotna przy moder-
nizacji i nadbudowach obiektow),

— znaczna pojemnosc cieplna i wilgotnosciowa, zwigk-
szajgce komfort uzytkowania budynkow,

d) konsekwencje poprzecznego utozenia warstw:

— zmniejszone pecznienie i skurcz drewna w ptasz-
czyznie ptyty,

— zwiekszona zdolnos$¢ przenoszenia obcigzen, zarowno
w pfaszczyznie jak i prostopadle do ptaszczyzny ptyty,
— stabilnos¢ wymiarowa elementow,

— dowolnos¢ rozmieszczania otwordw i catkowite roz-
dzielenie funkcji konstrukcyjnej i izolacyjnej (w poréw-
naniu do szkieletowych technologii wznoszenia budyn-
kéw z drewna).

Przyktady konkretnych aspektéw projektowych zostaty
przedstawione w tabeli 2 na podstawie pracy [5]. W pra-
cy tej dostrzezono szereg zalet charakteryzujgcych ana-
lizowany materiat. Bogata forma architektoniczna zapro-
jektowanego budynku (rys. 6) swiadczy o praktycznie
catkowitej dowolnos$ci w ksztattowaniu formy obiektow
wykonanych w technologii CLT. Z kolei wyniki wymiaro-
wania poszczegolnych elementéw konstrukcyjnych (ni-
skie wytezenie materiatu przy zastosowaniu niewielkich
przekrojow elementéw) wskazujg na znaczny potencjat
drewna klejonego warstwowo poprzecznie zarbwno

Rys. 7. Przyktady nietypowych obiektow o konstrukcji
z piyt z CLT, od lewej: turbiny wiatrowe (Niemcy), Snail Shell
Tower (Austria), budynek Uniwersytetu Anglii Wschodniej
(Wielka Brytania) [9]

w budownictwie niskim jak i przy projektowaniu obiek-
téw wielokondygnacyjnych.

4. Podsumowanie

Drewno klejone warstwowo poprzecznie jako stosun-
kowo nowa koncepcja konstrukcyjna jest przedmiotem
ciagltych badanh majgcych na celu stworzenie jednoli-
tych zasad obliczania i wymiarowania konstrukcji wy-
konanych w technologii CLT. Nie ulega jednak watpli-
wosci, ze technologia ta ma wiele zalet, wsrod ktérych
szczegolnie podkresli¢ nalezy:

— wysokg izolacyjno$¢ termiczng i akustyczna,

— czysta, prosta, sucha i szybka technologie wznosze-
nia obiektéw na skutek prefabrykacji elementow,

— znaczng pojemnos¢ cieplng i wilgotnosciowa, ktore
zwigkszajg komfort uzytkowania budynkow,

—wysokg zdolnos¢ do przenoszenia obcigzen zaréwno
w pfaszczyznie jak i prostopadle do ptaszczyzny ptyty.
Powyzsze cechy sprawiajg, ze technologia ta staje sie
powaznym konkurentem dla powszechnie stosowanych
materiatéw budowlanych.

Ze wzgledu na wynikajgcy z naturalnosci materiatu wy-
soki komfort uzytkowania budynkéw oczywistym docelo-
wym obszarem zastosowania sg budynki przeznaczone
na staty badz czasowy pobyt ludzi, a wiec budynki miesz-
kalne, biurowe czy uzytecznosci publicznej. Ze wzgle-
du na wysokg zdolnosc¢ ptyt do przenoszenia obcigzen,
dodatkowym obszarem zastosowania stajg sig obiekty
kubaturowe oraz przemystowe.

Drewno klejone warstwowo poprzecznie (CLT) jest ma-
teriatem, ktory ma szanse zmieni¢ dotychczasowe spoj-
rzenie na samo drewno jak i na prefabrykacje uspraw-
niajgca realizacje obiektu. Z uwagi na omoéwione walory
technologia ta znalazta juz zastosowanie w wielu nie-
typowych obiektach budowlanych (rys. 7), pokazujgc
spore jej mozliwosci.
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Synteza zagadnien technicznych
w rewitalizacji budynkow wielkoptytowych

1. Wprowadzenie

Wiekszo$¢ zasobdw mieszkalnych w Polsce znajduje
sie w budynkach prefabrykowanych, ktére sg integral-
nym elementem rewitalizowanych obszaréw w mia-
stach i wymagajg synergicznych dziatah adekwatnych
do stopnia ich zuzycia materialnego i niematerialnego.
Zuzycie materialne determinuje zakres koniecznych ro-
b6t remontowych okreslonych bezpieczenstwem uzyt-
kowania oraz wspotczesnymi wymaganiami z uwagi
na zmniejszenie zuzycia energii. Natomiast zuzycie nie-
materialne (spoteczne) wskazuje na potrzebe moder-
nizacji architektonicznej lokali mieszkalnych oraz bryty
budynku, ktéra istotnie wptywa na poprawe jakos$ci zy-
cia w wielkich osiedlach — ,blokowiskach”. Zakres tych
prac jest determinowany aktualnym stanem technicznym
budynkéw ze szczegdlnym uwzglednieniem skutkow
budowlanych wad wykonawczych/montazowych i eks-
ploatacyjnych, wad projektowych i wykonawczych przy
realizacji docieplenia oraz spotecznych potrzeb moder-
nizacji funkcjonalnej lokali mieszkalnych. Wszystkie te
dziatania sg w Polsce ograniczone uwarunkowaniami
prawnymi oraz ekonomicznymi, ktore sg obecnie przed-
miotem dyskusji do zatozenh rzadowej ustawy o rewita-
lizacji (rzad RP przyjat zatozenia ustawy o rewitalizaciji
— zrodto: MIiR, 2015-03-25).

W tym artykule ograniczono sige do przedstawienia synte-
zy wybranych technicznych problemow rewitalizacji im-
plikowanych skutkami: budowlanych wad montazowych
i eksploatacyjnych, wad projektowych i wykonawczych
przy docieplaniu budynkéw oraz spotecznymi potrzeba-
mi modernizacji funkcjonalnej lokali mieszkalnych. Ana-
lizy i wynikajgce z nich wnioski obejmuja zagadnienia

remontowe w swietle: potencjalnych uszkodzen w kon-
strukcyjnych ztgczach (pionowych i poziomych) i pota-
czeniach warstw w scianach trojwarstwowych, wymagan
modernizacji funkcjonalnej oraz skutecznosci termomo-
dernizacji w aspekcie Zle wykonanego ocieplenia. Pod-
stawowym kryterium w przedstawionych rozwigzaniach
jest wykluczenie lub zminimalizowanie rob6t budowla-
nych w przestrzeni mieszkalnej.

Zagadnienia te rozwazono na przyktadzie konstruk-
cji budynkow wielkoptytowych, wykonanych w syste-
mach W-70, Wk-70 (rys. 1), sktadajgcych sie z prefa-
brykowanych scian jednorodnych nosnych (W), Scian
trojwarstwowych nosnych (ZWS) i ostonowych (ZWO),
ptyt stropowych (S). W analizach uwzgledniono kon-
strukcje (rys. 21 3) i jakos¢ wykonania ztgcz pionowych
i poziomych oraz model zespolenia warstw elementéw
sciennych (rys. 4).

2. Zagadnienia remontowe w Swietle uszkodzen
w ztaczach

Przyjmuje sig, ze w polskich zasobach mieszkalnych
z wielkiej ptyty istniejg budynki bez uszkodzen, jak row-
niez budynki, w ktorych wystepujg uszkodzenia ztgcz wy-
magajgce naprawy lub wzmocnienia. Analiza wynikéw
wtasnych badan ,in situ” budynkéw wielkoptytowych eks-
ploatowanych przez kilkanascie lat wykazata, ze ich stan
techniczny zalezy od jakosci wykonania [10, 19]. Aktu-
alnie mozna przyja¢, ze po wieloletniej ich eksploatac;ji
ujawnity sie wszystkie wady wykonawcze stanowigce po-
tencjalne zagrozenia awarig i stany te zostaty juz zlikwi-
dowane [20, 25]. A zatem obecnie mozemy mie¢ do czy-
nienia tylko z budynkami, w ktérych moga wystepowac
uszkodzenia niezagrazajgce bezpieczenstwu konstrukciji

oy, ZWs Zwo [ ZWo ZWo ZWo I ZWo -] A
w w W 1| w E
w | Rys. 1.
Przyktad ukfadu ele-
mentdow prefabryko-
E | | wanych w konstrukcji
w w w budynku wielkoptyto-
Y U wego
| | zw zwe | |z
D Zwo Zwo ZwWo
e—————————{4245L} . {43450}
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Rys. 3. Zigcza poziome Scian zewnetrznych i dylatacja
warstwy fakturowej: a) scian nosnych ZWS i stropu S,
b) Scian ostonowych ZWO i stropu S; 1 — beton, 2 — siatka
zbrojenia poziomego, 3 — Sruba rektyfikacyjna

nosnej budynku, a jedynie bezpieczehstwu ich uzytko-
wania. Uszkodzenia te sg najczesciej skutkiem niewta-
sciwej produkcji elementow oraz wad wykonawczych,
jak réwniez niewtasciwym eksploatowaniem i utrzyma-
niem budynkow [2, 11, 12, 18, 19, 21, 23, 24]. Skutkiem
wad wykonawczych i/lub eksploatacyjnych sa dwa cha-
rakterystyczne typy uszkodzen:

a) uszkodzenia/zarysowania w zfgczach pionowych —
wady wykonawcze w czasie montazu budynku (rys. 5),
b) uszkodzenia w ztagczach poziomych w strefie nadpro-
za okien z jednoczesnym ,wypchnigciem” Sciany na ze-
wnatrz budynku wskutek niepotrzebnej iniekcji szcze-
liny dylatacyjnej pomiedzy stropem a gorng krawedzig

Y
2K
o
g 5 q :
=8 dnes ¥
< @ {
8°® Ay
Warstwa
a) falturowa +
taczniki
) £ s .
N -t
3 |
N g
2]y .‘ ﬂ
'8 i
el
b) e)

Rys. 2.
Pofgczenie warstw nosnych
w zfgczach pionowych
i dylatacja warstwy fakturo-
wej: a) zfacza ZWS+ZWS
w Scianach nosnych, b) zfg-
cze ZWO+W+ZWO Sciany
nosnej W ze Scianami osfo-
nowymi ZWO; 1 — warstwa
fakturowa, 2 — Sciana nosna
W, 3 - siatka zbrojenia pio-
nowego, 4 — klamry

Sciany ostonowej — wada eksploatacyjna (rys. 6).
Wady wykonawcze i eksploatacyjne, ktorych skutki zi-
lustrowano na rysunkach 5 i 6 sa fatwe do identyfika-
cji [13, 14].

Rysy w ztgczach pionowych (rys. 5), jak wykazano
w pracy [16], praktycznie nie zmniejszajg projektowej
nosnosci konstrukcji nosnej, bowiem Sciany ostonowe
nie byly uwzgledniane w obliczeniach projektowych. Za-
tem jesli rysy w ztgczach majg charakter ustabilizowany,
a ustrdj nosny budynku jest nienaruszony, dostosowa-
nie budynku do wymagan bezpieczenstwa konstruk-
cji sprowadza sie do standardowego remontu, przy-
wracajgcego pomieszczeniom petne walory uzytkowe.
Najczesciej bedzie to wypetnienie rys mocng zaprawg
lub zywica i pokrycie ich tynkiem na tkaninie z wtdkien
sztucznych [8].

Kiedy rysy w ztgczach pionowych (rys. 5) sg struktu-
ralne i wykazujg tendencje do dalszego rozwoju (za-
rysowania ,aktywne”) lub nastgpito przemieszczenie
(wychylenie) sciany ostonowej wskutek wykonania
iniekcji szczeliny dylatacyjnej pod stropem (rys. 6),
konieczne jest zastosowanie wzmocnienia ztgcza
pionowego [10, 18]. Wzmocnienia powinny by¢ wy-
konywane od zewnatrz (z rusztowania) i nie powinny
naruszac struktury elementow konstrukcyjnych zta-
cza i przylegtych czesci prefabrykowanych elemen-
tow scian trojwarstwowych. Mozna to uzyskac przez

Warstwa nosna
monolityczniona

Rys. 4.

A\ W zigczach A
- Pofgczenia migdzy warstwa

nosng a warstwa fakturowg
w Scianach ZWS i ZWO: a) model
polgczenia warstw fgcznikami
wiotkimi (wieszaki + szpilki), b)
wieszak z ukosnym ramieniem
rozcigganym, c) wieszak ,jedno-
garbny”, d) wieszak ,dwugarbny”,
e) szpilki; 1) wieszak, 2) przetycz-

L3

fhna
HIINGH

R TR ET ka kotwigca wieszak w warstwie

JUU U fakturowej, 3) siatka zbrojeniowa
e i warstwy fakturowej, 4), 5) pret
T — f[ kotwigcy wieszak w warstwie
ﬂ ﬂ. I : ﬂ iy nosnej
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Rys. 5. Przyklady zarysowania wskutek wad wykonaw-
czych w zigczach pionowych

zastosowanie mechanicznego wzmocnienia (rys. 7),
ktore jest zaleznie od jakosci betonu w Scianie we-
wnetrznej (W).

Rozwigzanie alternatywne wzmocnienia minimalizuja-
ce destrukcje warstwy fakturowej oraz lokalny mostek
termiczny przedstawiono na rysunku 8a. W przypad-
ku uszkodzen lokalnych w budynkach nieocieplonych
lub ich ujawnieniu sig po ociepleniu budynku wzmoc-
nienie ztgcz mozna wykonywac od wewnatrz budynku
za pomocg blach katowych mocowanych srubami roz-
porowymi (rys. 8b).

3. Zagadnienia remontowe w Swietle
»Zakrytych” wad potaczenia warstw w Scianach
tréjwarstwowych

Wady wykonawcze w potgczeniach warstwy fakturowej
z warstwg nosng elementéw sciennych zilustrowane
na rysunkach 9 i 10 oraz ich skutki w postaci uszkodze-
nia warstwy fakturowej (rys. 11) zostaty przedstawione
szczegotowo m.in. w pracy [12]. Wady te sg ,.zakryte”
i bardzo trudne do identyfikacji.

Wady potaczenia (wieszaki, szpilki) warstwy fakturowe;j
z warstwg nosna prefabrykatéw sciennych ZWS i ZWO
oraz zarysowania warstwy fakturowej nie sg powigza-
ne z uszkodzeniami (zarysowaniami) w ztgczach i nie

ZWO-W-ZWO

ZWS-ZWO

Rys. 7. Przykfadowe schematy mechanicznego wzmocnie-
nia zlgcz pionowych od zewnatrz budynku za pomocg ele-
mentu oporowego (1) przy zastosowaniu: a) srub rozporo-
wych (przy dostatecznej wytrzymatosci betonu w scianie (W),
b) kotew (przy niedostatecznej wytrzymatosci betonu) [18]

|
z7mm1m | Wty Ao

% ﬁ’o'o’i’o']_ &
Lo i

x|
AR
-

i’i'i'l ik ‘b’oﬁ‘i”ﬂﬂ?ﬁ% q

Rys. 8. Wzmocnienie pionowych ztgcz ZWO-W-ZWO:
a) zamienne rozwigzanie wzmocnienia od zewnatrz [15];
1- Sruba rozporowa osadzona w Scianie W, 2) Sruby roz-
porowe mocujgce element oporowy do warstwy nosnej
Sciany ZWO, 3) element oporowy — pfaskownik (zamiast
ceownika), 4) tuleja dystansowa z kofnierzem dociskowym
(zamiast korka betonowego), b) wzmocnienie od wewnatrz
budynku blachami kgtowymi [18]

stanowig zagrozenia bezpieczehstwa dla konstrukcji
nosnej budynku. Natomiast stwarzajg potencjalne za-
grozenie bezpieczehstwa uzytkowania wobec mozliwo-
Sci destrukcji warstwy fakturowej, a w skrajnych przy-
padkach nawet jej odpadanie (rys. 12). Zagrozenie

a) b)
Rys. 6.
Przykiady uszkodzen zfacz
poziomych ZWO-S-ZWO
wskutek wady eksploatacyjnej Iniekcja
(iniekcja szczeliny pod stro- il
pem): a), b), ¢) Sciecie gor- {
nego naroza warstwy nosneyj, O .
d), e) wysuniecie sciany ZWO i il
na zewnatrz Scigcie naroza
i wypchnigcie
£ plvty ZWO
c) ; nazewnauz )

62

6/2015



Rys. 9.
Przykfady wadliwie zamon-
towanych wieszakow troj-
katnych: a) fot. [26],

b) fot. [Inwstbud],

c) fot. J. Debowski, d)
brak zakotwienia wieszaka
w warstwie fakturowej

Rys. 10.

Przykiady wadliwego

zamontowania: a) wiesza-
kéw dwugarbnych [fot.

Inwstbud, b) szpilek w pfy-

bezpieczenstwa dla warstwy fakturowej (z wadami
technologicznymi) wzrasta po jej docigzeniu cigzarem
warstw dodatkowego ocieplenia (rys. 4a). ,Zakryte”
wady facznikow — materiatowe i wykonawcze — zmniej-
szajg bezpieczenstwo dla warstwy fakturowej. Jesli wy-
magane jest dodatkowe potaczenie warstwy fakturowe;
z warstwg konstrukcyjng, to moze ono by¢ realizowane
za pomocg stalowych tacznikdw ciggnowych lub trzpie-
niowych (rys. 13).

4. Mozliwosci modernizacji funkcjonalnej

W procesie modernizaciji budynkdéw wielkoptytowych
wystepuje niejednokrotnie potrzeba potaczenia loka-
li mieszkalnych (obecnie jeszcze rzadko stosowana),
co wymaga wykonania nowych otworéw w wewngetrz-
nych scianach nosnych. Podstawy teoretyczne oraz za-
lecenia techniczne w zakresie mozliwosci wykonania no-
wych otworéw podane sg w poradniku ITB [1], w ktérym

.'

r' T

cie betonowanej fakturg
do dotu [fot. Inwstbud]

Rys. 11.
Przyktady charakterystycz-
nych zarysowari w warstwie
fakturowej

proponuje sie uwzglednianie usztywnienia sciany z no-
wymi otworami tylko przez sciany nosne wewnetrzne.
Natomiast w pracy [4] wykazano, ze warstwa nosna $cia-
ny ostonowej ZWO, zgodnie z PN-EN 1992-1-1:2008,
moze byc¢ rowniez traktowana jako $ciana usztywnia-
jaca, co zwigksza nosnosc¢ sciany wewnetrznej i daje
mozliwos¢ wykonania w niej nowych otworéw o wigk-
szej szerokosci i pozostawienia wezszego przykrawe-
dziowego pasma zewnetrznego.

Przyjecie usztywnienia zewnetrznej krawedzi Sciany no-
$nej (W) przez warstwe nosng sciany ostonowej (ZWO)
dopuszczalne jest jedynie w przypadku nieuszkodzo-
nego ztgcza ZWO-W-ZWO (rys. 2b) lub po jego wzmoc-
nieniu (rys. 7 i 8). W przypadku wadliwie wykonanych
ztgcz pionowych ZWO-W-ZWO i niewzmocnionych po-
przez skotwienie mechaniczne nalezy pomija¢ wspot-
prace pasma sciany W ze scianami ostonowymi ZWO
i traktowac to pasmo jako nieusztywnione wzdtuz kra-
wedzi pionowe;.

-

Rys. 12. Skutki ,zakrytych” wad wykonawczych w potgczeniu warstw: a), b) widok scian ZWS po oderwaniu sie warstwy

fakturowej [21, 26], c) widok wewnetrznej powierzchni oderwanej warstwy fakturowej po usunieciu izolacji z wetny mineral-
nej [21], d) zerwane prety wieszaka zakotwionego w warstwie fakturowej [21]

6/2015

dAMONITE0Hd ATINMALEY

63



ARTYKULY PROBLEMOWE

64

Rys. 13.

=5 = o

Rys. 14. Zarysowania i destrukcja wyprawy tynkarskiej
i klejowej warstwy zbrojonej

5. Wptyw wad projektowo-wykonawczych
na skutecznos¢ termomodernizacji

Badania wtasne autora oraz doniesienia literaturowe
wskazujg takze, ze niestety wystepujg liczne przypadki
szybkiej destrukcji wykonanych ociepler spowodowa-
ne odstepstwami od warunkdw technicznych i techno-
logicznych wykonania ocieplenia. Skutkiem wad wyko-
nawczych, opisanych m.in w rozdziale 6 pracy [15], sg

a)

Przykfady dodatkowego
kotwienia warstwy fakturo-
wej: a) schemat tacznika
ciegnowego, b) schemat
fgcznika trzpieniowego,
c) faczniki trzpieniowe —
rozwigzanie patentowe [5]

uszkodzenia elewacji budynkéw wystepujace juz po kil-
kuletniej eksploatacji: zarysowania i destrukcja wyprawy
tynkarskiej i zbrojonej warstwy klejowej (rys. 14), roz-
woj korozji biologicznej oraz sporadycznie wystepuja-
ce oderwanie caftego ocieplenia (rys. 15).

6. Podsumowanie

Dotychczasowa wiedza wskazuje, ze konstrukcja nosna
budynkéw wielkoptytowych wykonana zgodnie z projek-
towana technologig jest bezpieczna (spefnia wymaga-
nia aktualnych norm) i zapewnia ich diugotrwate uzytko-
wanie [3, 6, 9, 16, 17, 27, 28, 29]. Mozna przyja¢ a priori,
Ze po wieloletniej eksploataciji istniejacych budynkow ujaw-
nity sig juz wszystkie wady wykonawcze stanowigce po-
tencjalne zagrozenia awarig i stan ten zostat juz zlikwido-
wany [20, 22, 25]. Jednoczesnie badania w dalszym ciggu
wskazuja, ze w czesci zasobow mieszkalnych z wielkiej
ptyty nadal istniejg budynki, w ktorych wystepuja uszko-
dzenia ztgcz wymagajace naprawy lub wzmocnienia. Nie-
stety liczba budynkéw z wadami budowlanymi jest nie-
znana i moze by¢ bardzo zr6znicowana w skali osiedla,
miasta, wojewddztwa i Polski, bowiem stopien i zakres
uszkodzen zalezy od wykonawcy i nie moze by¢ uogél-
niany na catos¢ budownictwa wielkoptytowego [10, 19].
W kontekscie tego istotne jest pytanie, jaka jeszcze moze
by¢ skala tych uszkodzen w istniejgcych zasobach miesz-
kaniowych? Odpowiedz na to pytanie moga da¢ kompe-
tentne badania stanu technicznego budynkéw wielkoptyto-
wych w Polsce, np. w ramach obowigzujgcych przegladéw
budowlanych. Zbiér takich informacji pozwoli na oszaco-
wanie skali problemu i bedzie podstawa do opracowa-
nia regionalnego lub ogdlnopolskiego planu rewitalizacji.
W przypadku wystagpienia uszkodzenia ztagcz mozna za-
stosowac naprawy i wzmocnienia opisane w tym artykule.
Wady potaczenia (wieszaki, szpilki) warstwy fakturowej

Rys. 15.

Skutki po wadliwie wykona-
nym ociepleniu w dwdch
11-kondygnacyjnych budyn-
kach — widok po oderwaniu
sie ocieplenia: a) na wyso-
kosci trzech gérnych
kondygnacji, b) na cafej
wysokosci budynku c) wior-
ne kotkowanie pozostatego
uszkodzonego ocieplenia
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z warstwg nosng prefabrykatow sciennych ZWS i ZWO
nie sg powigzane z uszkodzeniami (zarysowaniami)
w ztgczach i nie stanowig zagrozenia bezpieczenstwa
dla konstrukcji nosnej budynku. Natomiast stwarza-
ja potencjalne zagrozenie bezpieczenstwa uzytkowa-
nia wskutek mozliwosci destrukcji warstwy fakturowej,
a w skrajnych przypadkach nawet jej odpadanie. Zagro-
zenie bezpieczenstwa dla warstwy fakturowej stanowig
wady technologiczne powstate w zaktadzie prefabryka-
cji, ktére sg bardzo trudne do identyfikacji. Zagrozenie
to wzrasta po docigzeniu warstwy fakturowej ciezarem
warstw dodatkowego ocieplenia, ktory nie byt uwzgled-
niany w obliczeniach nosnosci wieszakow i szpilek. Pod-
stawowy problem obecnie stanowig odpowiedzi na na-
stepujace pytania: a) Jakie jest rzeczywiste zagrozenie
bezpieczenstwa dla warstwy fakturowej? b) Co z bezpie-
czenstwem warstwy fakturowej w budynkach ocieplo-
nych? c) Czy nalezy je ocenia¢ przez badania inwazyjne
(nieinwazyjne)? d) A moze wtasciwym jest rezygnacja
z identyfikacji wad pofgczenia warstwy fakturowej z war-
stwg noséng i zadecydowanie, ze warstwy te nalezy pota-
czy¢ mechanicznie przed ociepleniem budynku w spo-
s6b opisany w tym artykule (rys. 13), a moze warstwy
te usung¢ i wykonywac ocieplenie na warstwie nosne;j?
Potgczenie warstwy fakturowej z warstwg nosng wyma-
ga dalszych badan i oceny rzeczywistego bezpieczen-
stwa zwtaszcza w budynkach ocieplonych.
Dotychczasowe analizy wskazujg, ze uwzglednienie
usztywnienia zewnetrznej krawedzi $ciany nosnej (W)
przez warstwe nosng sciany ostfonowej (ZWO) zwigksza
mozliwosci modernizaciji funkcjonalnej przez pofgczenie
lokali mieszkalnych. Oddzielnym zagadnieniem wymaga-
jacym dalszych prac analityczno-konstrukcyjnych sa kon-
cepcje rewitalizacji elewaciji i uktadu przestrzennego ze-
spotéw mieszkaniowych z budynkami wielkoptytowymi.
Problemy niewtfasciwej realizacji programu termomo-
dernizacji maja wymiar nie tylko techniczny, ale réwniez
ekonomiczny i spoteczny. Skutki wadliwego wykonania
docieplenia budynkdéw sg zaprzeczeniem oczekiwanych
efektow termomodernizacji w zakresie oszczednosci ener-
gii cieplnej oraz spotecznej percepcji, ze ,blokowiska”
stang sie bardziej przyjaznym i akceptowanym srodowi-
skiem mieszkaniowym. Szacuije sig, ze z tytutu oszczed-
nosci energii cieplnej, koszt docieplenia budynku powi-
nien zwrdci¢ sie po 8-10 latach eksploatacji. Natomiast
w przypadku ztego wykonania ocieplenia zamierzony
efekt uzyskania oszczednosci na energii cieplnej zosta-
je zniweczony. Bowiem juz po kilku latach eksploataciji
konieczna jest rekonstrukcja warstw ocieplenia i reno-
wacja cafej powierzchni elewacji. Niewfasciwe przygoto-
wanie programu termomodernizaciji i jego realizacja po-
wodujg okreslone straty materialne, niestety ponoszone
przez mieszkancow ocieplonego budynku.

W innych publikacjach podkresla sie takze, ze o sku-
tecznosci docieplenia istniejgcych budynkéw decydujg
takze mostki termiczne, straty ciepta przez przenikanie,
komfort cieplny w budynku oraz szczelno$¢ budynkéw

przed i po termomodernizacji. Ponadto istotne jest bez-
pieczenstwo konstrukcji elementéw balkonowych cze-
sto niedoceniane przez ekspertow.

W konkluzji nalezy stwierdzi¢, ze niezaleznie od ska-
li problemu powinny zosta¢ opracowane komplemen-
tarne zasady w zakresie skutecznych metod identyfika-
cji wad oraz sposobow ich likwidacji. Powinien zatem
powstac pakiet rozwigzan systemowych, ktory sprawi,
ze rewitalizacja budynkow prefabrykowanych bedzie
kompleksowa i bardziej skuteczna.
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Szczelnos¢ budynkow wielkopiytowych
przed i po termomodernizacj
- Wymog czy dobrowoinosc

1. Szczelno$é budynkéw — wymagania

Badania szczelnosci obudowy sg bardzo rzadko po-
dejmowane i dotyczg przede wszystkim budynkéw no-
wych. W praktyce brak jest wykonywania takich badan
w budynkach istniejgcych przed i po poddaniu ich za-
biegom remontowo-naprawczym, np. po dociepleniu.
Obecnie w Polsce jak i wielu krajach Unii Europejskiej
ustawodawstwo nie narzuca obowigzku wykonywania
badan szczelnosci zarébwno nowych, jak i istniejacych
budynkéw. Badania takie sg jedynie zalecane, a ko-
niecznosc¢ ich wykonania pojawia sie jedynie w przypad-
ku wydania certyfikatu dla budynkéw pasywnych lub
energooszczednych. W tresci Rozporzadzenia w spra-
wie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowia-
dac budynki i ich usytuowanie [1], okreslono jedynie,
ze w budynku mieszkalnym, zamieszkania zbiorowego,
budynku uzytecznosci publicznej, a takze w budynku
produkcyjnym przegrody zewnetrzne nieprzezroczyste,
ztgcza miedzy przegrodami i czesciami przegrdd oraz
pofaczenia okien z o$ciezami nalezy projektowac i wy-
konywac pod katem osiggnigcia ich catkowitej szczel-
nosci na przenikanie powietrza.

Niemniej jednak przepisy zalecajg przeprowadze-
nie badania szczelnosci powietrznej budynku oraz

okreslenie wartosci wskaznika n,, okreslajgcego ilos¢
wymian powietrza na godzing, ktéra zachodzi przy
réznicy cisnien 50 Pa. Wedtug tych zaleceh wyma-
gane maksymalne wartosci wspotczynnika ng, wyno-
szg odpowiednio:

a) dla budynkéw z wentylacjg grawitacyjng 3,0 h,

b) dla budynkéw z wentylacjg mechaniczng 1,5 h.
Badania szczelnosci budynkow nalezy przeprowadzac
zgodnie z normg PN-EN 13829 ,Wtasciwosci cieplne
budynkéw. Okreslenie przepuszczalnosci powietrznej
budynkow. Metoda pomiaru cisnieniowego z uzyciem
wentylatora” [2].

Norma dopuszcza dwie metody badan, w zaleznosci
od celu, w jakim sg przeprowadzane:

a) Metoda A — badanie uzytkowanego budynku,

b) Metoda B - badanie obudowy budynku.

Metody r6znig sie przede wszystkim sposobem przy-
gotowania budynku do badania.

2. Wielka ptyta — skala problemu

Szacuje sig, ze w Polsce wybudowano okoto 4 min
lokali mieszkalnych z elementéw prefabrykowanych
w roznych systemach. Ponadto przyjmuje sig, ze obec-
nie w budynkach z wielkiej ptyty mieszka ponad
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10 min Polakéw. Sprawia to, ze problematyka zwigza-
na z wtasciwym ich utrzymaniem, poprawg stanu tech-
nicznego, wtasciwosciami izolacyjnymi przegrod jak
i zapewnieniem odpowiedniego komfortu cieplnego
pomieszczen jest coraz szerzej omawiana i analizo-
wana. Dominujgcym kryterium podczas termomoder-
nizacji tego typu budynkow jest poprawa charaktery-
styki energetycznej tych obiektow, w ramach ktore;j
podejmowane sg najczesciej dziatania docieplenio-
we potgczone z wymiang stolarki okiennej. Podczas
projektowania tego typu dziatan uwzglednienie nie-
ciggtosci elementow sciennych, w tym potfgczeh ele-
mentow oraz zmiennych, pod wzgledem materiato-
wym, przekrojow na wysokosci elementu, rzadko jest
analizowane. Nie podejmowane sg rowniez powyko-
nawcze badania kontrolne majgce na celu oceng ja-
kosciows i iloSciowg poprawy izolacyjnosci i szczel-
nosci budynku czy lokalu.

3. Badania szczelnos$ci lokali w budynkach
z wielkiej ptyty

W celu oceny rzeczywistej szczelnosci obudowy w bu-
dynkach wielkoptytowych przeprowadzono pilotazowe
badania w dwoch lokalach mieszkalnych w budynkach
wykonanych w systemie W-70. Do badan wykorzysta-
no drzwi nawiewne Blowerdoor (rys. 1) z kontrolerem
cyfrowym Retrotec 3000 oraz oprogramowanie do ana-
lizy wynikéw badan FanTestic.

Pierwszy badany lokal znajdowat sie na parterze, piecio-
kondygnacyjnego bu-
dynku w systemie W70
przed termomoderniza-
cja (rys. 2a). W miesz-
kaniu zostata wymie-
niona stolarka okienna.
Byto to narozne trzy-
pokojowe mieszkanie
z osobng kuchnig i ta-
zienkg o powierzchni
53,4 m2.

Drugi lokal mieszkal-
ny znajdowat sie w bu-
dynku rowniez wykona-
nym w systemie W-70,
ale poddanym zabie-
gom dociepleniowym.
(rys. 2b). Byto to row-
niez trzypokojowe mieszkanie narozne z kuchnig i ta-
zienka, z wymieniong stolarkg okienng, o powierzchni
uzytkowej 49 m2.

W obydwu mieszkaniach zastosowana jest wentylacja
grawitacyjna.

Préby szczelnosci w obydwu lokalach mieszkalnych
przeprowadzone zostaty w podobnych warunkach po-
godowych, zapewniajgcych stabilno$¢ pomiarow.
Badania pierwszego lokalu przeprowadzono 04.05.2013,

Rys. 1. Zestaw drzwi nawiew-
nych Blowerdoor z kontrole-
rem Retrotec 3000 w lokalu 1

Rys. 2a. udynek nr 1 — widok od strony pdtnocno-
wschodniej

Rys. 2b. Budynek nr 2 — widok od strony wschodniej

przy temperaturze powietrza zewnetrznego 12-15°C
a lokalu drugiego 16.05.2015. Temperatura zewnetrzna
w drugim badaniu wynosita rowniez okoto 15°C. Tem-
peratura powietrza wewnetrznego dla obu przypadkéw
wynosita okoto 22°C.

Testy wykonano dwoma metodami. W metodzie A ana-
lizujgcej stan budynku w stanie uzytkowania nie zasle-
piano otworow wentylacyjnych. W metodzie B wszyst-
kie otwory wentylacyjne zostaty zaslepione. W trakcie
badan prowadzono réwnolegle obserwacje termowi-
zyjng mostkow cieplnych i ztaczy systemowych. Wyni-
ki pomiarow z obu metod, dla poszczegdinych budyn-
kéw, zostaty przedstawione odpowiednio w tabelach 1
i 2 oraz na rysunkach 3 i 4.

Informacje o szczelnosci obudowy budynku (lokalu)
daje test wykonany metodg B. W wyniku badan wy-
konanych metodg B otrzymana wartos¢ wskaznika ng,
(tabela 1 i 2) dla obydwu analizowanych mieszkan jest
nizsza od zalecanych wymagan podanych w warun-
kach technicznych. R6znica pomiedzy metodami A i B
ma bezposredni zwigzek z intensywniejszym przepty-
wem powietrza przez otwory wentylacyjne. Niemnie;j
jednak w pomiarach zauwazalny jest udziat innych nie-
szczelno$ci w tym ztaczy systemowych.
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Tabela 1. Wyniki pomiaru szczelnosci lokalu mieszkalnego nr 1

Metoda A | Metoda B
llo$¢ wymian powietrza dla 50 Pa, n, [1/h]
podci$nienie 5,800 2,345
llo$¢ wymian powietrza dla 50 Pa, n, [1/h]
nadcisnienie et e
N, [1/h] — wartos¢ Srednia 5,757 2,195

Tabela 2. Wyniki pomiaru szczelnosci lokalu mieszkalnego nr 2

Metoda A | Metoda B
llo$¢ wymian powietrza dla 50 Pa, n, [1/h]
podcisnienie 5215 1,785
llo$¢ wymian powietrza dla 50 Pa, n,, [1/h]
nadcisnienie 5,59 1,770
n,, [1/h] — warto$¢ Srednia 5,405 1,777

Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze w obu
metodach wartosci te sg wyraznie nizsze dla budyn-
ku po termomodernizaciji, co $wiadczy o podniesieniu
szczelnosci obudowy w wyniku zastosowania termo-
izolacji i wyeliminowaniu nieciggtosci w miejscach wy-
stepowania ztgczy systemowych.

W trakcie badan prowadzono réwniez obserwacje weztow
systemowych w budynku nr 1 — nieocieplonym. W budyn-
ku tym w latach wczesniejszych zostaty przeprowadzone

ARTYKULY PROBLEMOWE
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Rys. 3a. Wykres rdznicy cisnieri w budynku 1 przy probie
podcisnieniowej
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Rys. 3b. Wykres zaleznosci przeptywu powietrza od wywo-
fanych rdznic cisnienn w budynku 1

5000

prace naprawcze, polegajace miedzy innymi na uszczel-
nianiu weztow systemowych. W lokalu tym, na scianach
zewnetrznych, zaobserwowano zarysowania pionowe
bedace wynikiem wystepowania ztgczy systemowych
(rys. 5 6). Niestety r6znica temperatury pomigdzy sro-
dowiskiem zewnetrznym i wewnetrznym byta niewiel-
ka, okoto 7 K, dlatego tez analiza termowizyjna byta
znacznie utrudniona. W celu obserwacji oraz spote-
gowania przeptywu powietrza przez ztgcza w trakcie
badan wytworzono nadci$nienie o wartosci powyzej
100 Pa co ujawnito nieszczelnosci w ztgczach systemo-
wych: pofgczeniu podtogi ze Sciang zewnetrzng oraz
w obszarze stolarki okiennej — wyniki przedstawiono
na rysunku 7.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone préby szczelnosci badanych loka-
li w budynkach systemowych wskazujg na szczelnos¢
obudowy zgodng z wymaganiami warunkow technicz-
nych [1]. Nieszczelnosci potaczeh w badanym budyn-
ku nr 1 nie byly obserwowane przy normalnym spo-
sobie uzytkowania lokalu, a dopiero przy wytworzeniu
bardzo duzej r6znicy cisnienia. Mimo wczesniejsze-
go uszczelniania weztéw systemowych, zapewnie-
nie petnej szczelnosci obudowy nie zostato uzyskane.
Budynek nr 2 zostat poddany zabiegom dociepleniowym,

[r8uthd prewgune
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Rys. 4a. Wykres rdznicy cisniert w budynku 2 przy probie
nadcisnieniowej

Irouced Preatune vt Fos

B Pt Teks Preaus s
B Ina st Pl P

100

Eepdire (F

Rys. 4b. Wykres zaleznosci przeptywu powietrza od wywo-
fanych rdznic cisnieri w budynku 2
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zfgcza pionowego w budynku nr 1

Rys. 7. Obnizenie temperatury na polgczeniu podfogi ze Sciang zewnetrzng
i w obszarze stolarki okiennej

L K
1}
-k

Rys. 8. Widok zfgczy systemowych — nieszczelnosci w miejscach przebiegu ztgcza

wyzsza w stosunku do budynku nr 2.
Ponadto wyniki pomiaréw przepro-
wadzone metoda A, przy otwar-
tych przewodach wentylacyjnych,
znacznie przewyzszajg wartosci do-
puszczalne — w budynku 1 prawie
2-krotnie w stosunku do wartosci
dopuszczalnej.

Poréwnujgc wyniki otrzymane w me-
todzie B, mozna stwierdzi¢, ze nie-
szczelnosci wywotane wystepowa-
niem zfgczy systemowych obnizajg
szczelnosé budynku, natomiast za-
biegi dociepleniowe w znacznym
stopniu moga te nieszczelno$ci eli-
minowac. Nalezy jednak podkre-
sli¢, ze w wybranym do badan pi-
lotazowych budynku 1 poprawiona
zostata szczelnos¢ ztaczy systemo-
wych. W nastepnym etapie badan
szczelnosci lokali mieszkalnych w bu-
dynkach wielkoptytowych rozwaza-
ne sg budynki charakteryzujace sie
znacznymi nieszczelnosciami ztg-
czy (rys. 8).

Odrebng kwestig pozostaje rodzaj,
sposob oraz sprawnos¢ instalacji
wentylacyjnej w tego typu budyn-
kach.
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Analiza wplywu termomodernizacji
na straty ciepta przez przenikanie
| komfort cieplny budynku

1. Wprowadzenie

Przyjmuje sie, ze kazdy zabieg dociepleniowy reduku-
je zuzycie energii. Niestety nie zawsze termomoderni-
zacja osiaga zamierzony cel, zwtaszcza w przypadku
ztego jej wykonawstwa, a ponadto — na co wskazujg
badania autoréw — niejednokrotnie pogarsza ona wa-
runki mikroklimatu wewnetrznego pomieszczen. Dla zi-
lustrowania tego problemu w niniejszym artykule przed-
stawiono wyniki pomiaréw komfortu cieplnego w lokalu
w budynku, w systemie W-70 wykonane po zabiegach
termomodernizacyjnych.

2. Straty ciepta przez przenikanie

Analizie poddano budynek wielorodzinny, wykonany
w systemie W-70, zlokalizowany w Krakowie — Krowo-
drzy, oddany do uzytkowania w roku 1974 (rys. 1).

oraz zachodniej

Charakterystyka budynku:

liczba kondygnacji — 11, budynek jednoklapkowy,
wymiary budynku w rzucie 21,5 m x 13,2 m,

— powierzchnia uzytkowa budynku — 2279 m?,

— budynek catkowicie podpiwniczony,

przekryty stropodachem dwudzielnym przetazo-
wym,

— wysokos¢ kazdej kondygnaciji nadziemnej — 2,5 m,
— poziom 0.0 budynku znajduje sie na wysokos$ci oko-
to 1,0 m powyzej otaczajgcego go terenu.

Z informacji uzyskanych od zarzadcy budynku wyni-
kato, iz przez okoto 30 lat w budynku nie prowadzono
zadnych prac termomodernizacyjnych. W latach 2004
i 2005 mieszkancy wymienili okna we wszystkich miesz-
kaniach na okna o wspotczynniku przenikania od 1,4
do 1,8 W/m2K. W 2006 roku podjeto czesSciowe dziatania
termomodernizacyjne — docieplono sciany zewnetrzne
budynku warstwa styropianu (A=0,04 W/mK) o grubosci
10 cm. Zastosowane rozwigzania nie byty jednak kom-
pleksowe, gdyz stropodach oraz strop nad nieogrze-
wanymi piwnicami nie zostaty ocieplone. Nie moderni-
zowano rowniez zadnej z instalacji.

Dla analizowanego budynku, przy przyjetych powyze;j
zatozeniach, wyznaczono wartos¢ catkowitego wspot-
czynnika przenoszenia ciepta przez przenikanie H, przez
wszystkie przegrody zewnetrzne na podstawie [2].
Wartosci wspotczynnikdw przenikania ciepta obliczo-
no w oparciu o norme [3], natomiast wartosci v, przy-
jeto na podstawie analizy w programie AnTherm (ta-
bele 1i2).

W analizie przyjeto pie¢ etapow modernizacji budyn-
ku: (1) przed termomodernizacjg — stan projektowy,
(2) po czegsciowej modernizacji — wymieniona stolarka
drzwiowa i okienna, (3) po termomodernizacji bez wy-
mienionej stolarki, (4) po termomodernizacji scian i wy-
mianie stolarki, (5) po termomodernizacji i wymianie
stolarki — U $cian 0,20 W/m?K — standard obowigzuja-
cy od 1 stycznia 2021. Obliczone wartosci wspotczyn-
nika strat ciepfa w poszczegolnych etapach zestawio-
no w tabeli 3.

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze zarbwno wymia-
na stolarki okiennej, jak i docieplenie w znacznym stop-
niu poprawity parametry energetyczne budynku. Wy-
miana stolarki okiennej i drzwiowej poprawita wartos¢
wspotczynnika strat ciepta przez przenikanie o okoto
15%, a samo docieplenie scian zewnegtrznych budyn-
ku zmniejszyto warto$¢ Htr o ponad 40% (wskazuje to,
ze ocieplenie budynku jest zabiegiem decydujgcym).
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Tabela. 1. Wartosci wspotczynnikow przenikania ciepfa

przegrod
U [W/m2 K] przed | U [W/m?2K] po ter-

ERzqgicda termomodernizacja momodernizacji
Sciany zewnetrzne 0,69 0,25
Stropodach 0,50 0,50
Strop nad piwnicg 0,35 0,35
Stolarka okienna 2,80 1,40
Drzwi zewnetrzne 2,80 1,80

Tabela. 2. Wartosci liniowych wspdfczynnikow przenikania
ciepfa dla mostkow cieplnych

Y —po
; ¥, — przed termo- ¢ o
Rodzaj mostka modernizacja termt;r:‘l(;tiiernl
Stolarka w ptycie ostonowej
— 0sciez gorna 0.047 0,007
Stolarka w ptycie ostonowej 0.205 0.089
— o$ciez dolna ’ ’
Potaczenie scian ostono-
wych z ptyta stropowg 0293 0,029
Potaczenie $cian szczyto- 0.276 0.029
wych z ptyta stropowg ’ ’
Potaczenie Sciany ostono-
wej i Sciany piwnicy z ptytg 0,160 0,20
stropowa
Ptyta balkonowa 0,764 0,253
Ptyta balkonowa + stolarka 1,034 0,315
Potaczenie pionowe $cian
szczytowych ze $ciang 0,169 0,019
wewnetrzng
Pofaczenie pionowe $cian
ostonowych ze $ciang 0,198 0,020
wewnetrzng

Tabela 3. Wartosci wspotczynnika przenoszenia ciepfa H,

Udziat strat Udziat
Etap analiz H, ":ir::'z'igr;:; st::;gtrkziez
p y [W/K] | uwzglednienia 5l
mostkow w in"
A UiwH, U
Budynek przed termo- 1399.6
1| modernizacja—stan | 3490,6 | 2091,0 (60%) ( 400/’)
projektowy °
Wymieniona stolarka, 0 1399,6
2 przed dociepleniem 2305,8 | 1396,2 (53%) (47%)
Budynek po termo- 976.7
3| modernizacji bez 2047,7 | 1771,0 (84%) R 40})
wymiany stolarki °
Budynek po termomo- 976.7
4| dernizacji i wymianie | 1419,2 | 11425 (80%) (20%
stolarki .
Budynek po termomo-
dernizacji i wymianie
stolarki — U $cian 206,9
5 0,20 WmK —stan- | 10149 | 808.0(80%) | 50q)
dard obowigzujacy
od 1 stycznia 2021

Z kolei kompleksowe docieplenie Scian zewnetrznych
wraz z wymiang stolarki pozwolito zredukowac analizo-
wang wartos¢ wspotczynnika Htr o okoto 60% (wiersz
4). Ponadto zabieg docieplenia $cian znaczaco zredu-
kowat wartos¢ strat spowodowanych mostkami ciepl-
nymi — okofo 80% w stosunku do stanu projektowego.
Powodem takiego stanu rzeczy jest wykonanie od stro-
ny zewnetrznej ciggtej warstwy ocieplenia, ktéra prak-
tycznie wyeliminowata straty ciepta przez ztgcza syste-
mowe w obudowie budynku.

3. Komfort cieplny w analizowanym budynku
systemowym

Powszechnie zwykto przyjmowac sig, ze zabieg docie-
plenia budynkow rozwigzuje wszystkie problemy ter-
miczne budynku. Niestety takie rozumowanie moze byé
nie tylko btedne, ale i mylgce. Swiadczyé o tym moga
migdzy innymi zgtoszenia niektorych lokatorow o po-
gorszeniu sie warunkow mikroklimatycznych w miesz-
kaniach tuz po zabiegach dociepleniowych, w postaci
podwyzszonej temperatury w mieszkaniach, w miesig-
cach letnich.

Zjawisko to zwigzane jest z pojeciem komfortu cieplne-
go, ktdérego osiggnigcie oznacza sytuacje, w ktorej or-
ganizm ludzki znajduje sige w stanie zrbwnowazonego
bilansu cieplnego. Z zatozenia, w warunkach tych nie
moga wystgpi¢ zadne niepozgdane czynniki powodu-
jace nadmierne nagrzewanie lub chtodzenie poszcze-
goblnych czesci ciata (np. chtodzenie karku i szyi przez
przeciggi, czy nagrzewanie ndg przez ciepto promieniu-
jace ze zbyt cieptej podtogi). Okre$lenie uczucia komfor-
tu okazuje sig dyskusyjne, poniewaz jest ono odczuwa-
ne zawsze indywidualnie i subiektywnie. W symulacjach
i badaniach analiza komfortu cieplnego opiera sie na syn-
tezie dwoch podstawowych wskaznikow:

1. PMV (PredictedMeanVote) — przewiduje $rednig oce-
ne przez duzg grupe uzytkownikow okreslajgcych swe
wrazenia w siedmiostopniowej skali ocen: + 3 — gora-
co; + 2 — ciepto; + 1 — dos¢ ciepto; 0 — obojetnie; (-1)
— dos¢ chtodno; (-2) — chtodno; (-3) — zimno. Wskaz-
nik PMV powinien miesci¢ sie w przedziale -0,5 < PMV
< +0,5;

2. PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) — opisu-
je przewidywany odsetek osdb niezadowolonych z pa-
nujgcych warunkow.

Procedure oraz sposob prowadzenia oceny komfor-
tu cieplnego opisuje miedzynarodowa norma PN-EN
ISO 7730 [4].

W jednym z lokali mieszkalnych analizowanego budynku
wykonano rzeczywiste badania warunkéw mikroklimatu.
Badania przeprowadzono przy uzyciu cyfrowego mier-
nika BABUC (rys. 2), a otrzymane wyniki zostaty prze-
tworzone za pomocg program InfoGap pozwalajgcego
na wyznaczenie wartosci wskaznikow PMV oraz PPD.

Badania zostaty przeprowadzone w lokalu mieszkal-
nym na siodmym pietrze analizowanego budynku
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wielorodzinnego przez
okres trzech dni po-
miedzy 29 a 31 lipca.
Zbadane i zmierzone
srednie temperatu-
ry zewnetrzne w ana-
lizowanym okresie
przekraczaty 30°C,
a temperatura opera-
tywna (odczuwalna)
wewnatrz pomiesz-
czenia byta znacznie
wyzsza od 25°C (naj-
wyzsza zarejestrowana
temperatura wynosita
29,17°C). Warunki te
utrzymywaty sie w ca-
tym badanym okresie
i byty niezmienne w okresach nocnych. Wartosci za-
rejestrowanych temperatur operatywnych przedsta-
wiono na rysunku 3.

Wskazniki PMV w analizowanym okresie rowniez znacz-
nie przekraczaty wartosci dopuszczalne. Wartosci PMV
obliczong dla dwoéch réznych aktywnosci fizycznych —
osoba siedzaca odpoczywajgca (rys. 4a) i osoba pra-
cujgca — wykonujgca prace domowe (rys. 4b) w anali-
zowanym okresie.

Rys. 2. Cyfrowy miernik klima-
tu BABUC — pomiar w mieszka-
niu na 7 pietrze

Temperatura operatywna
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Rys. 3. Zarejestrowana wewnetrzna temperatura opera-
tywna w badanym lokalu mieszkalnym

Przeprowadzone badania sktonity autoréw do przepro-
wadzenia szeregu symulacji budynku przed i po ter-
momodernizacji. Obliczenia zostaly przeprowadzone
w programie Design Builder v.3., ktory pozwala na ana-
lize termiczng obudowy budynku oraz mikroklimatu po-
szczegoblnych czesci wewnatrz budynku.
Symulowano rzeczywisty 11-kondygnacyjny wieloro-
dzinny budynek mieszkalny wykonany w systemie W70
ocieplony 15 cm warstwg styropianu, wspofczynnik prze-
nikania ciepta dla sciany U=0,2 W/m2K. Analizy prze-
prowadzono dla okresu pomiedzy 15 maja a 15 wrze-
Snia, kiedy to wystepujg liczne przekroczenia srednich
temperatur powietrza wewnetrznego. Przyjeto zatozenie,
ze kazde mieszkanie jest oddzielng strefg temperaturo-
wa oraz ze wewnatrz pojedynczego lokalu nie wystepu-
je zmiennos¢ temperatury. Orientacje przyjetych do sy-
mulacji mieszkan na poszczegolnych poziomach:

PMV

e ]

Rys. 4a. Wartosci PMV w analizowanym lokalu mieszkal-
nym — osoba siedzgca
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Rys. 4b. Wartosci PMV w analizowanym lokalu mieszkal-
nym - osoba pracujgca

— mieszkanie numer 1 — wschéd-potfudnie,

— mieszkanie numer 2 — pofudnie-zachod,

mieszkanie numer 3 — zachdd-pétnoc,

— mieszkanie numer 4 — pétnoc-wschaod.

Ponadto do symulacji przyjeto dodatkowe zatozenia:
1. Lokale sg ogrzewane od pazdziernika do marca
przez 7 dni w tygodniu, 24 godziny na dobe, przy sred-
niej temperaturze w mieszkaniu 22°C;

2. Gestosc¢ zaludnienia pomieszczen stanowi 0,08 oso-
by na m2, co odpowiada srednio trzem osobom znaj-
dujgcym sie w kazdym mieszkaniu;

3. Sposob uzytkowania mieszkania to 3 osoby w miesz-
kaniu pomigedzy 16:00 a 7:00 rano w dni robocze, oraz
pomiedzy 18:00 i 6:00 rano w okresie weekendu; w po-
zostatym czasie liczbe uzytkownikdw zredukowano
o pofowe (50%);

4. Aktywnos¢ fizyczng uzytkownikdw oraz izolacyjno$c
odziezy przyjeto na podstawie normy [4] na poziomie
1,2 met; w okresie zimowym = 1,0 clo; w okresie let-
nim = 0,5 clo;

5. Wymagania wentylacyjne przyjeto zgodnie z normg
PN-83/B-03430, wg ktorej zatozono wymiane powie-
trza na poziomie 70 mé/godzine w kuchni oraz 50 m?/
/godzine w tazience;

6. Zacienienia wewnetrzne w postaci ruchomych zalu-
Zji poziomych o wspdétczynniku odbicia promieniowa-
nia sfonecznego 50%, zacienienia zewnetrzne w posta-
ci statych zaluzji zewnetrznych.
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Przeprowadzone analizy budynku po termomoderni-
zacji wykazaty, ze temperatury wewngtrz w symulowa-
nym okresie znaczne przekraczajg maksymalne warto-
sci temperatury (25°C) — rysunek 5.

Maksymalna temperatura na tym etapie symulacji wyno-
sita 35,80°C, a wartos¢ wskaznika PMV wynosita ok. 3.
Liczba godzin przegrzania w analizowanym okresie cza-
su w mieszkaniu nr 2 wynosita 2553 godzin, a w miesz-
kaniu nr 4 wynosita 2526 godzin.

Liczba godzin prregrzania
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Rys. 5. Liczba godzin przegrzania w budynku po termo-
modernizacji — mieszkania pietro siodme
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Rys. 6. Liczba godzin przegrzania w budynku po termo-
modernizacji z zastosowaniem zacienier — mieszkania pie-
tro siodme

W celu ograniczenia wysokich temperatur w symu-
lacjach zastosowano ruchome poziome zaluzje we-
wnetrzne oraz zacienienie zewnetrzne w postaci sta-
tych zaluzji poziomych umieszczonych na wysokosci
1,0 m od gornej krawedzi okna. Zastosowanie tego
typu oston przeciwstonecznych spowodowato reduk-
cje godzin przegrzania w analizowanych mieszka-
niach rysunku 6.

Maksymalna temperatura wynoszgca w budynku ocie-
plonym 35,80°C zostata zredukowana zacienieniami we-
wnetrznymi i zewnetrznymi do 32,5°C, natomiast licz-
ba godzin przegrzania w analizowanym okresie czasu
w mieszkaniu nr 2 zmniejszyta sig z wartosci 2553 w sta-
nie rzeczywistym do 1483 (poprawa 0 42%), dla miesz-
kania nr 4 z 2526 do 1457 (poprawa rowniez o0 42%).
Roéwniez wartosci wskaznikow PMV ulegty redukciji
z wartosci 3 do wartosci 2, jednak ta redukcja nie jest

zadowalajaca, gdyz wskaznik PMV powinien miesci¢
sie w przedziale -0,5 < PMV < +0,5.

4. Podsumowanie

Przedstawiona w tabeli 3 analiza wptywu réznych wa-
riantow docieplenia poprawia parametry energetyczne
budynku - przy wykonanej kompleksowej termomoder-
nizacji $cian wartos¢ wspotczynnika Htr redukowana
jest o ok. 60%. Niemniej w wariantach docieplenia bez
i z wymieniong stolarkg w budynku catkowicie ocie-
plonym zauwazalne jest tylko wzgledne zwigkszenie
wptywu mostkéw w catkowitych stratach ciepta (14%
i 20% wiersz 3 i 4). Zwigkszenie tego wptywu jest nie-
znaczne, niemniej jednak zauwazalne i wynika z fak-
tu, ze w catkowitym bilansie energetycznym budyn-
ku, wptyw wystepowania mostkéw termicznych jest
wiekszy w przypadku budynkéw po kompleksowym
dociepleniu. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze po-
rownujac redukcje strat ciepta w wariantach ocieple-
nia budynku dostosowanego do obecnych standar-
dow (wiersz 4 tabela 3), w stosunku do standardéw
czekajgcych nas w 2021 r. (wiersz 5 tabela 3) r6zni-
ca tych wartosci ksztattuje sie na poziomie zaledwie
10% w stosunku do warto$ci wyjsciowej. Dlatego tez
dyskusyjnym i wrecz nieekonomicznym staje sie pla-
nowanie ,dzisiaj” jakichkolwiek zabiegéw docieple-
niowych w oparciu o obowigzujgce nas WT, albowiem
koszt wykonania ponownego ocieplenia w niedtugim
czasie bedzie niewspotmierny do oczekiwanych re-
dukcji strat ciepta. Wobec powyzszego, zdaniem au-
torow, projektowanie obecnych docieplen powinno
opiera¢ sie na wymogach obowigzujgcych nas do-
piero za 7 lat.

Z prowadzonych analiz, dotyczacych komfortu, wy-
nika, ze warunki komfortu cieplnego w budynkach
wielkoptytowych po termomodernizacji sg bardzo
niekorzystne. Maksymalna temperatura wewnetrzna
w jednym z analizowanych lokali (mieszkanie numer 2)
wynosi 35,80°C, a liczba godzin przegrzania w ana-
lizowanym czasie wynosi w tym samym mieszkaniu
2553, natomiast w mieszkaniu nr 4, 2526. Przedstawio-
ne analizy symulacyjne jak réwniez przeprowadzone
wczesniej przez autorow symulacje w tego typu bu-
dynkach (opisane w [1], [2], [3]) potwierdzajg te wnio-
ski. Nalezy zauwazy¢, ze w obecnych standardach
wprawdzie priorytetem jest obnizenie zuzycia energii
na cele grzewcze w miesigcach zimowych, niemnie;j
jednak nie nalezy zapominac, ze komfort przebywania
w tego typu budynkach zwtaszcza w miesigcach let-
nich nie powinien by¢ pomijany. Rozwigzaniem tego
problemu mogtoby by¢ uwzglednienie podczas pro-
jektowania docieplenia, zastosowania zewnegtrznych
lub wewnetrznych oston zacieniajgcych celem zmini-
malizowania efektu przegrzania. Dziatania te jednak
w znacznym stopniu zmieniajg uwarunkowania eko-
nomiczne cafej inwestyciji.
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Wpiyw mostkow termicznych
w istniejacych i modernizowanych
hudynkach systemowych W70

1. Wprowadzenie

Rozpoczety w latach 90. wielki boom na termomoder-
nizacje, a co za tym idzie na oszczednosc energii, przy
wcigz zmieniajgcych si¢ wymaganiach termicznych spo-
wodowal, ze budynki systemowe, ktore zostaty zaprojek-
towane i wykonane w latach 70. i 80. muszg zosta¢ pod-
dawane zabiegom dociepleniowym. Mato tego, te ktore
jako jedne z pierwszych zostaty tym zabiegom podda-
ne, w obecnej chwili ponownie wymagajg docieplenia
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Rys. 1. Rozkfad temperatur oraz gestosci strumienia ciepl-
nego w przegrodzie jednorodnej

badz jego remontu. Wynika to przede wszystkim z fak-
tu, Ze grubos¢ warstwy termicznej, zastosowana 15 lat
temu (woéwczas 5 cm) nie spetnia obecnych wymagan
WT [1], a ponadto sama jakos¢ wykonania ocieplenia
wymusza jego naprawe. Dominujgcym kryterium pod-
czas tzw. szeroko rozumianej termomodernizacji bu-
dynkow systemowych jest poprawa charakterystyki
energetycznej scian, w ramach ktérej podejmowane sg
najczesciej wytacznie dziatania dociepleniowe. Pomi-
jana jest zwykle kompleksowa analiza cieplna obudo-
wy budynku z uwzglednieniem tak istotnego w bilansie
energetycznym wptywu mostkow cieplnych, szczegol-
nie tych wystepujacych w miejscach potgczenh syste-
mowych oraz balkondw i ich obuddw.

2. Analiza mostkow termicznych

W projektowaniu przegrod budowlanych pod katem
cieplno-wilgotnosciowym przyjmowane jest najcze-
Sciej tylko kryterium grubosci izolacji termicznej dobie-
ranej tak, aby spetnione byty wymagania [1] dotyczace
maksymalnej wartosci wspotczynnika przenikania cie-
pta U. Dla scian zewnegtrznych do konca 2013 roku byt
réwny 0,30 W/m2K, obecnie 0,25 W/m?2K, od 1 stycz-
nia 2021 wartosc¢ ta nie bedzie mogta przekraczac

6/2015



Rys. 2. Wezly systemowe i rozkfad izoterm wystepujacych
w wezlach

a)

~.

R

y

Rys. 3. Przykfady punktowych mostkow cieplnych w kon-
strukcjach wielkoptytowych: a) wieszak systemowy w ele-
mencie wielkoptfytowym, b) dodatkowa kotew wzmacniajg-
ca Sciane ostonowa [3], ¢) kofek do mocowania izolacji [4]

0,20 W/m2K. W rzeczywistosci, o izolacyjnosci przegrody
decyduje nie tylko warto$¢ wspotczynnika U, lecz tzw.
gestoé¢ strumienia cieplnego. W analizach rozwazana
jest zwykle ptaska przegroda jednorodna lub warstwo-
wa ztozona z materiatow jednorodnych o statej grubo-
Sci, w ktorej przeptyw ciepfa (strumien) jest jednowy-
miarowy. W tak okreslonym sposobie przeptywu ciepta
przez przegrode izotermy sg rownolegte, natomiast li-
nie gestosci strumienia cieplnego prostopadte do po-
wierzchni przegrody (rys. 1).

Rys. 4. Rozkifad temperatur dla wzmocnienia z zastoso-
waniem stalowej tulei dystansowej wykonane w programie
AnTherm: a) bez dodatkowej warstwy izolacyjnej, b) z dodat-
kowa zewnetrzng 6 cm warstwa izolacyjng, c) z dodatkowg
zewnetrzng 10 cm warstwg izolacyjng [3]

W rzeczywistych przegrodach budowlanych, a zwtasz-
cza w budynkach systemowych, wystepuja liczne przy-
padki odbiegajgce od schematu przegrody jednorodne;.
W wyniku zmian geometrii wymuszonych konstrukcyj-
nie lub materiatowo, w przegrodzie moze wystepowac
dwu- lub tréjwymiarowy przeptyw ciepta, a wszelkie tego
typu odstepstwa prowadzg do odchylenia izoterm i linii
gestosci strumienia cieplnego w stosunku do nakreslo-
nego powyzej uktadu; przyktady przedstawiono na ry-
sunku 2. Prowadzi to rowniez do znacznych zaburzen
rozktadu temperatur w przekroju i na powierzchniach
przegrdd, a zmiana ta powinna by¢ uwzgledniona przy
obliczaniu wspotczynnika strat ciepta H,.

Co wiecej, w budownictwie wielkoptytowym wystepuja
rowniez systemowe wieszaki i szpilki o wysokiej przewod-
nosci cieplnej, taczace warstwe fakturowa z warstwa no-
$na, a przebijajgce warstwe izolacyjng (rys. 3a). Przy do-
datkowym wzmocnieniu zakotwienia warstwy fakturowe;j
z warstwg nosng scian ZWS i ZWO oraz mocowaniu do-
cieplenia do warstwy fakturowej wystepujg kotwy powo-
dujgce zwielokrotnienie tego efektu (rys. 3b,c). Wptyw tych
kotew jest uwzgledniany przy wyznaczaniu wspoétczynni-
kow przenikania ciepta przegréd w postaci tzw. poprawek
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Rys. 5a. Zfuszczenia farby i zawilgocenia tynku Sciany
w obrebie parapetu w budynku po wadliwym dociepleniu
Scian zewnetrznych

obliczanych na podstawie Zatgcznika D do normy [2].
Analiza termiczna wptywu wzmocnien budynkow wiel-
koptytowych wskazuje, ze typ wzmocnienia i grubos¢
dodatkowej izolacji termicznej majg istotny wptyw na lo-
kalng zmiang izolacyjnosci sciany ostfonowej ZWO w ob-
szarze wykonanych wzmocnien ztgcz pionowych ZWO-
W-ZWO (rys. 4). Potwierdzajg to analizy wykonane
w pracy [3], w ktorych wykazano, ze usredniony wspot-
czynnik przenikania ciepta U, wyznaczony dla obsza-
ru wykonanego wzmaocnienia jest znacznie wiekszy niz
w strefie poza wzmocnieniem. Dla wariantu bez do-
cieplenia wynosi on 3,58 W/m2K, przy dociepleniu 6
i 10 cm izolacji wartos¢ zmniejsza sie odpowiednio do
0,7 W/m?Ki 0,4 W/mK.

Niestety, miejsc z wielokierunkowym przeptywem cie-
pta nie daje sig opisa¢ prostymi metodami analityczny-
mi, dlatego tez konieczne jest stosowanie metod obli-
czeniowych bazujgcych na MES (Metodzie Elementow
Skonczonych).

W kompleksowym bilansie energetycznym budynku,
wzgledny wptyw wystepowania mostkéw termicznych jest
wiekszy w przypadku budynkéw po dociepleniu. Wyni-
ka to z faktu, iz im nizszy jest wspofczynnik przenikania

ARTYKULY PROBLEMOWE

Rys. 6a. Uszkodzenie warstwy fakturowej i zbrojgcej
na skutek wadliwego wykonania docieplenia w obszarze
zlgcza ZWO-ZWO-S

Rys. 5b. Zawilgocenia tynku w obszarze nadproza okien-
nego w obrebie zfgcza stropodachu w budynku, po docie-
pleniu Scian zewnetrznych

ciepta sciany, tym wigkszy jest wptyw mostkow na cat-
kowite straty ciepta. Ponadto ze wzgledu na znaczne
ograniczenia infiltracji powietrza przez przegrody, a tak-
ze lokalne obnizenia temperatur w miejscach wystepo-
wania mostkdw moze nastapic¢ zawilgocenie i zagrzybie-
nie Scian powodujgce uszkodzenia tynkéw oraz warstw
wykonczeniowych (rys. 5).

3. Zawilgocenie na powierzchni przegrody

Analizujgc przegrode pod wzgledem wilgotnoscio-
wym, nalezy zwréci¢ uwage na bardzo istotne zjawiska
zwigzane z transportem wilgoci, takie jak kondensacja
wgtebna oraz ryzyko powstania plesni na powierzchni
przegrody. Wystepowanie plesni na wewnetrznych po-
wierzchniach przegrod w budynkach jest zjawiskiem
niedopuszczalnym. Miejscem najbardziej narazonym
na wystgpienie grzybow plesniowych sg powierzchnie
opisanych wczesniej mostkow cieplnych, gdzie tempe-
ratura powierzchni wewnetrznej przegrody jest najniz-
sza. Sprzyjajagcymi warunkami do rozwoju w tych miej-
scach plesni jest wysoka wilgotnos¢ wzgledna powietrza
przy powierzchni przegrody, co istotne — do rozwoju

Rys. 6b. Odsfoniecie warstwy docieplenia w obszarze zig-
cza ZWO-ZWO-S
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ple$ni moze dojs¢ juz wowczas, gdy wilgotnosé ta prze-
kroczy wartos¢ 80% [6]. Tak wiec do jej powstania nie
jest konieczna kondensacja pary wodnej na samej po-
wierzchni przegrody.

Ryzyko wystgpienia kondensacji powierzchniowej oce-
nia sie zgodnie z PN EN 13788 [6] w oparciu o wartos¢
bezwymiarowego wspotczynnika temperaturowego f;,
bedacego funkcja temperatury wewnetrznej, zewnetrz-
nej oraz temperatury powierzchni przegrody 6. Na pod-
stawie wartoéci minimalnej dopuszczalnej temperatury
powierzchni 6,; .., ponizej ktorej wilgotnos¢ wzgled-
na na powierzchni przekroczy wartos¢ 80%, okresla
sig¢ minimalny czynnik temperaturowy f. ... Wymaga-
nie dotyczace zabezpieczenia przed powstaniem ple-
$ni jest spetnione, jesli wartos¢ wspotczynnika f,; jest
wigksza od minimalnej wartos$ci ;.. podanej w prze-
pisach budowlanych lub normie narodowej. Wedtug
[1] dopuszcza sig przyjmowanie minimalnej wartosci
frs TOWNE] 0,72.

Problem powstawania plesni w budynkach z wielkiej
plyty dotyczy w szczegodlnosci obiektéw, w ktorych tra-
dycyjna drewniana stolarka okienna zostata zastgpiona
nowa, szczelng wykonang z PCV. Bardziej szczelne okna
podwyzszajg wilgotnos¢ wzgledng powietrza wewnetrz-
nego, co moze prowadzi¢ do powstania plesni.

W budynkach systemowych wystepowanie licznych
mostkow jest charakterystyczng wadg Scian zewnetrz-
nych nieocieplanych, ktéra wynika z konstrukciji ztgczy
pomiedzy Scianami i stropami. Niestety przygotowywa-
na obecnie dokumentacja projektowa termomoderniza-
cji blokow z wielkiej ptyty, nie zawiera praktycznie zad-
nych detali docieplenia ztgczy. Wszystkie mostki cieplne
powinny by¢ uwzgledniane w obliczeniach cieplno-wil-
gotnosciowych kazdego budynku, a zwtaszcza budyn-
ku systemowego. W Polsce od 1991 r. funkcjonuje ka-
talog detali systemdw budownictwa wielkoptytowego
[7]1, ktory byt uzupetnieniem do normy PN-91/B-02020
[8]. Niemniej jednak, ze wzgledu na duzg liczbe r6zne-
go rodzaju systemow wielkoptytowych, nie obejmuje
on wszystkich przypadkow. Ponadto znaczny postep
i rozwoj, wprowadzanych na rynek, materiatéw izola-
cyjnych spowodowat, ze katalog ten znacznie sie zdez-
aktualizowat.

4. Analiza termiczna typowego wezia
ZW0-ZWO0-S

W tabeli 1 przedstawiono przyktadowsg analize wybra-
nego ztgcza systemowego ZWO-ZWO-S wraz z obli-
czonymi wartosciami wspotczynnika przenikania ciepta
U, liniowego wspoétczynnika przenikania ciepta mostka
W, czynnika temperaturowego f,, wilgotnosci wzgled-
nej na powierzchni mostka ¢, w zaleznosci od grubosci
ocieplenia. Analize przeprowadzono w programie An-
Therm, a do obliczen, wartosSc 6, przyjgto, zgodnie z PN-
EN ISO 13788:2003 [5] minimalng $rednig miesiecz-
na temperaturg termometru suchego z klimatycznych

Tabela 1. Wezet w obszarze zigcza poziomego dwdch ptyt
osfonowych ZWO i stropu S [3]

] WP T WO &

Polaczenie poziome scian oslonowych 2 phyta stropowa
ZWO - ZWO0- 5

Srcregud

o) Parnmastry misl sk

[ [ — aprd & ey

T T

e

»
5
e e "
F]
B

e am

ava amr

R0 EE E

Fp——

e am

=

[ — ani

a PR i . ama

Parametry siewl | powssrzchni

Ti = 30 ol
LLEE- 4T H

P = 0.0 m 2065
R = 013 me AN

Parmmety w 2 serrodol 0 (sl fookefieres

] T
v & # 1

] 2y B iR ]

] amn | ases | sare | sew

[ 3 am anms as Fow

] T 1T T ar

- ) T T Ty

[ T i ™

e ®11 ol

danych statystycznych dla stacji meteorologicznej Kra-
kow-Balice, wynoszacg —2,6°C. Natomiast jako 6, przy-
jeto wg [1] wartos¢ 20°C.

W wyniku symulacji wykonanej w programie okreslono
liniowy wspotczynnik przenikania mostka oraz najniz-
szg temperature na wewnetrznej powierzchni przegro-
dy. Dodatkowo ustalono maksymalng wartos¢ wilgotno-
$ci wzglednej powietrza wewnetrznego ¢, ..., przy ktore;j,
dla powyzszych warunkow temperaturowych, nie zaj-
dzie jeszcze ryzyko powstania plesni.

Z przedstawionego ponizej przyktadu wynika, ze stoso-
wane wczesniej ocieplenie cienkg warstwg styropianu
np. 5 cm (warto$¢ U nie spetnia obecnych wymogéw
zawartych w [1]), powoduje gwattowny spadek wspof-
czynnika przenikania ciepta U i liniowego wspotczyn-
nika przenikania ciepfa W. Natomiast kolejne zwigksze-
nie grubosci styropianu, znacznie poprawia wartosc
wspotczynnika U, ale nie powoduje juz tak gwattow-
nych zmian wspofczynnika W. Poddaje to w watpli-
wos¢ sens dalszego pogrubiania izolacji poza wyma-
gane min U, a wrecz ukierunkowuje na doktadniejszg
analize pod wzgledem dopracowania szczegotu sa-
mego rozwigzania. Potwierdza to réwniez nieznaczna
zmiana, wskaznika f,; przy kolejnych zmianach grubo-
Sci izolacji (z 10 na 15 cm).

Istotne jest, Zze przyjeta symulacja docieplenia weztow za-
ktada poprawna realizacje pod katem wykonawczym (brak
jakichkolwiek szczelin pomigdzy elementami ocieplenia,
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odpowiednia grubo$c¢ i parametry materiatowe), dlatego
dla uzyskania wiasciwego (ztozonego) efektu minimaliza-
cji lub catkowitej likwidacji mostka cieplnego konieczne
jest doktadne wykonanie ocieplenia poszczegolnych zig-
czy. Niestety zatozenia te nie zawsze bywajg spetniane,
€O pokazujg przytoczone ponizej przyktady (rys. 6).
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Analizy dynamiczne w projektowaniu

kiadek dla pieszych

1. Analizy dynamiczne ktadek dla pieszych

Ktadki dla pieszych o Sredniej i duzej rozpigtosci prze-
set czesto charakteryzujg sie zwiekszong podatnoscig
dynamiczng na oddziatywania dynamiczne pochodzg-
ce od ich uzytkownikéw, powstajace w normalnych wa-
runkach uzytkowania podczas chodu i biegu lub w wa-
runkach oddziatywan wyjatkowych (akty wandalizmu)
w postaci skokow i przysiadéw. Duze znaczenia na eta-
pie projektowania konstrukcji odgrywajg analizy dyna-
miczne prowadzgce do wyznaczenia poziomu drgan
konstrukcji i oceny komfortu jej uzytkowania. Analizy te
stajg sie szczegdlnie istotne w przypadku projektowania
smuktych i lekkich stalowych ktadek dla pieszych cha-
rakteryzujacych sie matg masg, matg sztywnoscig oraz
niskim poziomem ttumienia drgan. Na etapie projekto-
wania konstrukcji tego typu istotne jest wykonywanie
wstepnej analizy dynamicznej konstrukcji obejmujacej
wyznaczenie jej czestotliwosci i postaci drgan wtasnych
oraz analiza krytycznego zakresu czestotliwosci zwig-
zanych z ryzykiem wystagpienia drgan rezonansowych.
W przypadku wystepowania ryzyka rezonansu konieczne
jest wykonanie dalszych obliczer dynamicznych (ana-
liza drgan wzbudzonych) uwzgledniajacych dynamicz-
ne oddziatywania pieszych o naturze codziennej, takich

jak chod i bieg pojedynczych pieszych oraz ich wigk-
szych grup. W przypadku ktadek dla pieszych zlokali-
zowanych w ciggu tras o duzym natezeniu ruchu pie-
szych, ktadek w centrach miast, ktadek w sgsiedztwie
dworcow, obiektéw sportowych oraz obiektow i terendw
rekreacyjnych, a takze ktadek o duzych rozpietosciach
przeset i/lub nowoczesnej (prototypowej, nietypowej)
formie konstrukcyjnej, w celu zapewnienia komfortu
uzytkowania konstrukcji wskazane jest uwzglednianie
w analizach dynamicznych, oprocz oddziatywan o na-
turze codziennej, rowniez oddziatywan rzadkich.

Na rysunku 1 przedstawiono ogolny schemat blokowy
procedury analizy dynamicznej i oceny komfortu uzytko-
wania ktadek dla pieszych. Kolejne kroki analizy pozwa-
lajg ustali¢ podstawowe parametry dynamiczne analizo-
wanej konstrukcji, parametry obcigzen dynamicznych
i w efekcie prowadza do okreslenia maksymalnej war-
tosci przyspieszeh drgan pomostu ktadki i ocene kom-
fortu jej uzytkowania.

1.1. Krytyczny zakres czestotliwosci i modele
dynamicznych oddziatywan uzytkownikéw
Waznym wstepnym etapem analizy sg kroki nr 1 i 2 do-
tyczace okreslenia czestotliwosci i postaci drgan wta-
snych analizowanej konstrukcji oraz krytycznego zakresu
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Procedura analizy dynamicznej i oceny
komforiu uiytkowania kiadek dla pieszych

|

—|Kml-a 1: Wyznaczenie czgstotliwosdei i postaci drgan whasnych ktadki |

i

{rok 2: Analiza krytyeznego zakresu czgstotliwodel oddziatywan
Krok 2: Analiza krytyeznego zaki totl wddziaty
dynamicznych uzytkownikdw kladki
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Krok 3: Okreslenie wymagan analizy dynamicznej:

Krok 4: Okreslenie wartosci parametru thumienia drgan kiadki

Weryfikacja

Krok 5: Wyznaczenie maksymalnyeh wartogei preyspieszen drgan dla
wszystkich preypadkow projektowyeh d.,

4

Krok 6: Sprawdzenie kryteridw komfortu wiytkowania kfadki

Krok 6h: Sprawdzenie kryteridw komfort wrytkowanin kiadki a,, < o, |

T - e tak R .
< Kryteria speliong >————————# KONIEC
lnie
Krok 7: Modyfikacja parametrdw dynamicznych konstrukejiz
Zmiana masy, Zmiana setywnosci, montaz ttumika drgan

Rys. 1. Schemat blokowy procedury analizy dynamicznej
i komfortu uzytkowania ktadek dla pieszych [1]

czestotliwosci podstawowych typdéw dynamicznych od-
dziatywan uzytkownikow ktadki.
Przedziaty czestotliwo$ci charakteryzujace podstawowe
typy dynamicznych oddziatywan uzytkownikdw na kon-
strukcje okreslono m.in. w [2]:
» chdd (zakres catkowity — 1,4-2,4 Hz):

— wolno - 1,4-1,7 Hz,

— normalnie — 1,7-2,2 Hz,

— szybko - 2,2-2,4 Hz,
* bieg (zakres catkowity — 1,9-3,3 Hz):

— wolno - 1,9-2,2 Hz,

— normalnie — 2,2-2,7 Hz,

— szybko - 2,7-3,3 Hz,
* skoki, przysiady (zakres catkowity: 1,3-3,4 Hz):

— wolno - 1,3-1,9 Hz,

— normalnie — 1,9-3,0 Hz,

— szybko - 3,0-3,4 Hz.
Jak wskazujg na to liczne przyktady wynikajace z analiz
dynamicznych oraz dynamicznych badan terenowych
réznych typow ktadek dla pieszych, konstrukcje o roz-
pietosciach przeset przekraczajgcych 30,0 m czesto
charakteryzuja sie czestotliwosciami drgan wtasnych

mieszczgcymi sie w przedziatach czestotliwo$ci oddzia-
tywan pieszych (rys. 2).

Stwierdzenie na podstawie pierwszego i drugiego kro-
ku analizy mozliwosci wystepowania drgan rezonan-
sowych konstrukcji nie dyskwalifikuje jeszcze projektu
i nie oznacza koniecznosci wprowadzania zmian kon-
strukcyjnych. W sytuaciji tej wymagane jest jednak wy-
konanie analizy drgan wymuszonych konstrukciji w celu
okreslenia maksymalnych wartosci przyspieszen drgan
pomostu. Analizy takie wykona¢ mozna np. poprzez
numeryczne catkowanie dynamicznego rownania ru-
chu z uzyciem zastepczego modelu dynamicznego
konstrukcji o jednym stopniu swobody badz ztozone-
go modelu MES projektowanej konstrukcji obcigzo-
nego oddziatywaniem dynamicznym w postaci sit ge-
nerowanych przez uzytkownikow w réznych formach
ich aktywnosci (chdd, bieg, skoki). Oddziatywania te,
okreslane terminem sit reakcji podtoza, sg funkcjami
okresowymi opisywanymi czgsto, lecz nie wytgcznie,
za pomocg szeregu Fouriera jako suma sktadowych
harmonicznych o przebiegu sinusoidalnym. Do popraw-
nego zamodelowania oddziatywan wymagana jest zna-
jomosci szeregu parametrow wykorzystywanych w ich

a) 2,40 Hz

c) 2,51 Hz

e) 2,05 Hz

Rys. 2. Przykfady podstawowych postaci i czestotliwosci
drgan wiasnych wybranych kfadek dla pieszych: a) ktadka
stalowa o konstrukcji kratownicowej L, = 35,0 m, b) kfad-
ka betonowa sprezona o konstrukcji ramowej L, = 14,0 +
34,0 + 14,0 m, c) ktadka stalowa o konstrukcji w formie
kratownicy przestrzennej L, = 45,0 m, d) kladka stalowa
0 konstrukcji tukowej L, = 45,0 m, e) ktadka o kontrukcji
tukowej z pomostem betonowym L, = 100,0 m, f) kfadka
podwieszona z pomostem zespolonym stalowo-betonowym
L, =255+ 60,0 + 255m
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opisie np.: dlugosc¢ kroku, predkos¢ ruchu, czas kon-
taktu z podtozem, wspotczynniki wzmocnienia dyna-
micznego, przesunigcia fazowe sktadowych harmo-
nicznych oddziatywania itp.

Ponizszy szereg Fouriera, przy przyjeciu odpowied-
nich parametrow, pozwala na okreslenie sity reakcji
podtoza generowanej podczas chodu, biegu oraz
skokow.

F,(t)=G+Y, Ga, sin(2mif 1 +¢;)

(1)
gdzie: G - cigzar osoby idacej, biegnacej lub skacza-
cej (G = 700-800 N), f, — czgstotliwos¢ chodu, biegu lub
skokow przyjmowana za réwng czestotliwosci drgan
wtasnych analizowanej konstrukcji w celu modelo-
wania oddziatywania o charakterze rezonansowym,
t — krok czasowy, a; — wspotczynniki Fouriera (wspot-
czynniki wzmocnienia dynamicznego) dla poszczegdl-
nych sktadowych harmonicznych, ¢, — przesunigcie fa-
zowe i-tej sktadowej harmonicznej wzgledem pierwszej
sktadowej harmonicznej, i — numer sktadowej harmo-
nicznej, n — liczba sktadowych harmonicznych uwzgled-
nionych w analizie (w przypadku modelowania oddziaty-
wan w postaci chodu i biegu najczesciej uwzgledniane

Y
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Rys. 3. Wspdfczynniki dynamiczne skftadowych harmo-
nicznych o, dla: a) chodu, b) biegu, c) skokoéw [4, 5]

sg trzy sktadowe harmoniczne, w przypadku modelo-
wania oddziatywan w postaci skokéw konieczne moze
by¢ uwzglednienie czterech lub pieciu sktadowych har-
monicznych [2]).
Bez znajomosci parametrow o, oraz ¢, praktyczne wyko-
rzystanie rownania (1) jest niemozliwe. W [2] i [3] zale-
cane jest przyjecie ¢, = ¢, = 7/2. W literaturze odnalez¢
mozna réwniez zalecenia dotyczace przyjmowania war-
tosci ;. Wartosci wspotczynnikow ¢, dla chodu, biegu
i skokdw przedstawiono za [4, 5] na rysunku 3.
Roéwnanie (1) w przypadku chodu opisuje ciagta funkcje
bedaca sumg sity reakcji podtoza od prawej i lewej sto-
py. W celach analizy niekiedy bardziej przydatny moze
by¢ opis sity reakcji podtoza generowanej przez jedng
stope. Pozwala na to wykorzystanie rownania (2) [6].
S R
F,(t)=GX A sin |t

» 0<t<t,
i=1

tC

@)
gdzie: G - cigzar osoby idgcej (G = 700-800 N), t, — czas
kontaktu stopy z podfozem podczas chodu (t, = 1.32T
T,—okres chodu (okres stawiania krokow)), A, — ampli-
tuda i-tej sktadowej harmonicznej (rys. 4), t — krok cza-
sowy, i — numer sktadowej harmoniczne;j.

o 1 1 .
1.6 1.8 20 22 24

Czestofiiwosé [Hz)

|
|
o

1.6 L8 2.0 22 24

Czestotliwosé [Hz]

0,020
0.os f
oo

= oS |

0F

1.6 1.8 20 22 24

A1,005
Crestotiwoss [Hz]

Rys. 4. Amplitudy sktadowych harmonicznych a) A,, A, b) A,
A, ¢) A, w przedziale czestotliwosci 1.60 Hz -2.40 Hz [6].
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W celu modelowania oddziatywan w postaci biegu,
oprocz réwnania (1), wykorzysta¢ mozna rowniez row-
nanie (3) [7].

F(t)= Amg-sin[nlf-t] dla i'T<ts(i+k)'T
0 dla (i+k)T<t=(i+1)T @)

gdzie: A = II/2k — wspofczynnik wzmocnienia dyna-
micznego, k = t /T — wspotczynnik czasu kontaktu (tc
— czas kontaktu dla biegu —rys. 5), T = 1/f, — okres bie-
gu, f, — czestotliwos¢ biegu, m — cigzar osoby biegngce;j
w [kgl, g — przyspieszenie ziemskie w [m/s?], t — krok
czasowy, i =1,2,3,....

2.0

Dilugosé kroku [m]
= in

=
LA

1 i 'l = !

1.2. Ttumienie drgan

Waznym zagadnieniem, wywierajgcym duzy wptyw
na koncowy wynik obliczen, jest poprawne okreslenie
parametru ttumienia drgan konstrukcji. Krok nr 4 w po-
wyzszym schemacie blokowym wymaga odpowied-
niego przyjecia wartosci parametru ttumienia drgan
wystepujgcego w analizowanej konstrukcji. Czgsto wy-
korzystuje sie w tym celu zalecenia literatury okresla-
jace przedziaty parametru ttumienia drgan np. utamka
ttumienia krytycznego & = §/2x (6 — logarytmiczny de-
krement tlumienia) dla roznych typow konstrukciji (sta-
lowe, betonowe, zespolone, sprezone) (tab. 2) badz
wtasne bazy danych parametréw ttumienia. Ustalajgc
wartos¢ parametru ttumienia drgan, pamigtac nalezy, iz

106 = Rys. 5.

1 % Zaleznosé dtugosci kroku,
194 & predkosci ruchu, maksymal-
T nej amplitudy sity oraz czasu
10.2 § kontaktu z podtozem dla biegu

od czestotliwosci krokow [8, 9]

i i =

=
=

10 20 30 40 50 0.0
Czestotiiwosé [Hz)

=
=

Oddziatywania w postaci skokow opisane moga by¢
takze réwnaniem (4) [10].

A-G-

0,5-0,5 cos[zn . t” dla t <t,

c

Flr)=
<
0 dla t.<t=<T ()
gdzie: A= 2T/t, — wspotczynnik wzmocnienia dynamicz-
nego podczas skokéw, G — cigzar osoby skaczgcej (G =
700-800 N), T — okres skokow, t, — czas kontaktu z pod-
tozem podczas skokow (tab. 1), t — krok czasowy.

Tabela 1. Czas kontaktu z podfozem dla réznych czestotli-
wosci skokow

1.0 20 30 40 350
Czesiotiwosé [Hz)

Typ Czestotliwosé | Czas kontaktu w
oddziatywania [Hz] t [s] Zrédto
1.46 0.59
1.71 0.51
1.90 0.43
(1]
1.95 0.39
2.49 0.25
2. 2
Skok 09 0.25
2.00 0.36+0.04
2.50 0.28+0.03 [10]
3.00 0.24+0.02
2.00 0.33 .
250 025 Badania wtasne
autora
2.75 0.23

jego wartosc¢ zalezna jest m.in. od czestotliwos$ci oraz
od poziomu amplitud drgan. Podczas drgan o duzych
amplitudach dochodzi do szybszej dyssypaciji ener-
gii na skutek tarcia migdzy elementami konstrukciji,
co przektada sig na szybsze ttumienie drgan (wyzszg
wartos¢ utamka ttumienia krytycznego). Po wstepnym
oszacowaniu wartosci amplitud drgan w przypadku
wystepowania drgan o duzych amplitudach konieczne

Tabela 2. Ufamek ttumienia krytycznego dla roznych typow
kiadek dla pieszych w przypadku matych amplitud drgan [1]

Utamek ttumienia krytycznego ¢
Typ konstrukeji Wartos¢ | Wartosé Wartosé

minimalna Srednia | maksymalna

Zelbetowa 0,8% 1,3% 1,8%

Sprezona 0,5% 1,0% 1,5%

Zespolona (stal-beton) 0,3% 0,6% 0,9%

Stalowa 0,2% 0,4% 0,6%

Drewniana 1,0% 1,5% 2,0%

Wstegowa 0,7% 1,0% 1,3%

Tabela 3. Ufamek tlumienia krytycznego dla réznych typow
ktadek dla pieszych w przypadku duzych amplitud drgan
wzbudzanych celowo (wandalizm) [1]

Typ konstrukcji Utamek ttumienia krytycznego ¢
Zelbetowa 5,0%
Sprezona 2,0%
Stalowa — pofgczenia spawane 2,0%
Stalowa — pofgczenia srubowe 4,0%
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moze okazac sie zweryfikowanie przyjetej wartosci ttu-
mienia drgan (tab. 3).

W celu ustalenia ekstremalnych wartosci przyspieszen
drgan konstrukcji w analizie wykorzysta¢ mozna warto-
$ci minimalne i maksymalne parametru ttumienia drgan
dla danego typu konstrukciji.

1.3. Kryteria komfortu uzytkowania ktadek dla pie-
szych

Wykonanie oceny komfortu uzytkowania ktadki wyma-
ga odniesienia wyznaczonych poziomow przyspieszen
drgan do wymogow kryteriéw komfortu uzytkowania.
W tym celu wykorzysta¢ mozna zalecenia przedstawio-
ne w wytycznych [12] (tab. 3), ktdre znacznie doktadnie;
niz podano to w rozdziale A2.4.3 zatgcznika A2 normy
PN-EN 1990 okreslajg poziomy dopuszczalnych przy-
spieszen drgan pionowych i poziomych pomostéw kfa-
dek dla pieszych. Zapewnienie w konstrukcji wartosci
przyspieszen drgan nie przekraczajacych przyspieszen
zalecanych w [12] dla najwyzszej klasy komfortu (kla-
sa 1) pozwalajg na zachowanie maksymalnego kom-
fortu uzytkowania konstrukciji i catkowite unikniecie od-
czuwania drgan przez osoby idgce. Klasa komfortu nr
3 znacznie fagodzi wymagania klasy 1, dopuszczajgc
odczuwanie drganh przez pieszych pod warunkiem ich
rzadkiego wystepowania. W przypadku dgzenia do unik-
niecia odczuwania drgan ktadki przez osoby stojgce
(nie przemieszczajace sie) wymagania kryteriéow kom-
fortu muszg zosta¢ zaostrzone. Dopuszczalne poziomy

Tabela 4. Klasy komfortu uzytkowania kfadek dla pieszych [12]

Klasa Przyspieszenia drgan
n- | S| o, ms?
fortu pion poziom*)
Y Drgania r?i;etc‘)(dczu_\lf(vglne
przez uzytkownikow
Klasa1| maksy- | 0,0-0,5 | 0,0-0,15 Kladki bedacych
maliny
w ruchu.
Drgania stabo odczu-
Komfort wane przez uzytkow-
Klasa 2| “greqni | 00-1.0 | 01503 | fow Kladki bedacych
w ruchu.
Drgania odczuwane
lecz nadal tolerowane
przez uzytkownikow
Klasa 3| KOMOrt 4505 | 0.3-08 | Kiadki bedacych w ru-
minimalny
chu (dopuszczone pod
warunkiem rzadkiego
wystepowania).
Drgania wyraznie
odczuwane, powodujg-
Klasa 4 ) Brak 225 ~0,8 ce utrudnienie chodu,
omfortu nie tolerowane przez
uzytkownikow ktadki
bedacych w ruchu.
*) W przypadku drgan poziomych, w celu uniknigcia synchronizacii
pieszych z czestotliwoscia i faza drgan konstrukciji (efekt sprzezenia
zwrotnego, efekt ,lock-in”), przyspieszenie we wszystkich klasach
komfortu zaleca sig ograniczy¢ do wartosci 0,10 m/s?

drgan sa w takim przypadku dwu-, trzykrotnie mniejsze
od okreslonych w (tab. 4).

2. Podsumowanie

W sytuaciji przekroczenia dopuszczalnych pozioméw
drgan konstrukcji konieczne jest wprowadzenie mody-
fikacji projektu majgcych na celu zmiane parametrow
dynamicznych konstrukcji. Osiggng¢ to mozna przez
modyfikacje masy lub sztywnos$ci nadmiernie drgaja-
cego przesta badz przez zwigkszenie poziomu ttumie-
nia drgan konstrukcji (montaz ttumika lub zestawu ttu-
mikow drgan). W przypadku drgan rezonansowych
najbardziej efektywnym sposobem redukcji amplitud
drgan jest zwigkszenie ttumienia drgan. Amplitudy drgan
W rezonansie zalezg bowiem odwrotnie proporcjonalnie
od wspétczynnika ttumienia drgan [13]. Analizy teore-
tyczne dowodzg, iz zmiana masy lub sztywnosci kon-
strukcji w celu redukcji amplitud drgan rezonansowych
(w granicach mozliwych do realizacji w rzeczywistej kon-
strukcji) nie zapewnia pozgdanego efektu.
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Analiza termiczna zelbetowych kominow

1. Wprowadzenie

W eksploatacji jednoprzewodowych kominow zelbeto-
wych bardzo istotnym zagadnieniem jest ocena wpty-
wu warunkow klimatycznych na zachowanie sie kon-
strukcji. Oddziatywanie wiatru [22] oraz zmiennego
pola temperatur ma znaczacy wptyw na wartosci na-
prezeh wystepujacych w zelbetowym ptaszczu tego
typu obiektéw.

Agresywne dziatanie spalin i zastosowane materiaty po-
woduja, ze wigkszo$¢ kominow tego rodzaju wybudo-
wanych przed rokiem 1990 bardzo szybko traci warstwe
termoizolacji potozong pomiedzy wewnetrzng wymu-
rowka a ptaszczem komina. Brak termoizolacji powo-
duje narazenie betonu trzonu komina na temperatury
wyzsze niz przewidywane na etapie projektu, powodu-
jac zwiekszenie naprezen termicznych w trzonie; jest
to przyczyna rozwarcia rys i penetracji spalin oraz kon-
densatu w gtgb ptaszcza. Wysoka kwasowos¢ konden-
satu spalin powoduje zmiang odczynu betonu trzonu,
a co za tym idzie ostabienie ochronnego dziatania wy-
wieranego przez beton na stal zbrojeniowa, powodujgc
korozje zbrojenia trzonu. Kwasowy odczyn kondensatu
spalin i samych spalin sprzyja takze karbonatyzacji be-
tonu, powodujgc zmiany w jego wiasciwosciach mate-
riatowych [1, 2, 3 4].

Stan techniczny komina ma réwniez wptyw na charakte-
rystyki dynamiczne konstrukcji. Wptyw degradacji ptasz-
cza komina na jego czestotliwosci drgan wtasnych anali-
zowano w pracy [8]. Wykorzystano trzy warianty modelu
uwzgledniajgce stopien degradacji konstrukcji.

W prezentowanej pracy, przyjmujac trzy warianty mo-
delu komina, w zaleznosci od jego stanu technicznego,
analizowano wptyw obcigzenia termicznego w zalezno-
Sci od pory roku na stan naprezen w konstrukciji.

2. Dane projektowe analizowanego komina

do 15 cm na poziomie IV galerii (+179 m). Otwory czo-
puchowe majg wymiary 1,8x6,0 m i znajdujg sie na wy-
sokosci 7 m po przeciwnych stronach trzonu. Ptaszcz
komina wykonany zostat z betonu o wytrzymafosci odpo-
wiadajgcej klasie C25/30, zbrojonego stala klasy A-0.
Komin ma jeden przewdd spalinowy z wymurdwka wyko-
nang z cegly szamotowej ,,C1” grubosci 25 cm od pod-
stawy do poziomu +30 m, a powyzej tego poziomu
z cegty ceramicznej dziurawki grubosci 12 cm, odpo-
wiadajacej wytrzymatoscig obecnej klasie 15 [23].
Galerie obstugi znajdujg sie na poziomach +42,5, +87,5,
+132,5i +178,8 m. Termoizolacje trzonu stanowi warstwa
wetny zuzlowej o grubosci 6cm do poziomu +70 m, 4 cm
pomiedzy +70 m a +90 m i 4 cm od poziomu +90 m
do +150 m. Na ostatnich 30 m role termoizolacji petni
warstwa szkta piankowego szarego grubosci 4 cm.

3. Zmiany stanu technicznego komina w sSwietle
badan w latach 2000-2010

Podczas eksploatacji komina w latach 1975-2010 ele-
menty jego konstrukciji ulegaty postegpujacej korozji. War-
stwa wetny mineralnej doszczetnie skorodowata i bardzo
szybko przestafa petni¢ swojg funkcje. Trzon komina byt
wielokrotnie remontowany z powodu licznych pekniec,
rys i perforacji spowodowanych gromadzeniem sie kon-
densatu na wspornikach pomigdzy wymurowka i ptasz-
czem komina. Postepujgca karbonatyzacja spowodowa-
ta znaczacy wzrost wytrzymatosci na sciskanie betonu,
z ktérego wykonany zostat komin, jednocze$nie powo-
dujac spadek jego odczynu ponizej 11.8pH, sprzyjajac
korozji zbrojenia [6]. W wewnetrznej warstwie zelbeto-
wego ptaszcza komina, narazonej na bezposredni wptyw
spalin, nastgpity znaczne ubytki grubosci betonu ($red-
nio 1 cm grubosci scianki) [11,12,13].

4. Analiza numeryczna konstrukcji komina

Analizowany komin mozna uznac za reprezentatywny
dla klasy zelbetowych kominow o wysokosci do 200 m.
Komin wzniesiony zostat w roku 1975. Jest to jednoprze-
wodowy komin zelbetowy z wyktadzing murowang o wy-
sokosci 180 m (rys. 1). Ponizej, za praca [8], przytacza
sie podstawowe dane o konstrukcji komina. Srednica
u wylotu wynosi 4,03 m, przy podstawie — 8,15 m. Ko-
min jest zbiezny osiowo od poziomu +20 m. Grubos¢
ptaszcza przy podstawie wynosi 70 cm, w segmencie
zawierajagcym wloty czopuchow — 60 cm, a nastepnie
od poziomu +20 m zmniejsza sie stopniowo od 50 cm

4. 1. Model komina

Komin zamodelowano elementami powtokowymi w pro-
gramie metody elementéw skonczonych MIDAS Gen
[24]. Przyjeto model komina o utwierdzeniu petnym, bez
uwzglednienia warunkoéw gruntowych (rys. 2, 3).

W analizach wykorzystano trzy warianty modelu nume-
rycznego komina, odpowiadajace r6znym jego stanom
technicznym. Model ,A” jest to model komina w stanie
projektowym (idealnym); model ,,B” odpowiada stano-
wi technicznemu komina w roku 2000, a model ,,C” sta-
nowi komina w roku 2010 [8].
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180m

Rys. 2. Widok mode-
lu komina

a)

Rys. 3. Model komina — szcze-
goly. Strefa wlotu czopuchdéw
(a), kierunki wiasne elementdw
skonczonych (b)

Modele ,B” i ,C” uwzgledniajg zmiany wytrzymatosci
betonu i grubosci scianek zelbetowego ptaszcza w ko-
lejnych segmentach na podstawie interpolaciji wykorzy-
stujgcej dane z analizy probek pobranych z ptaszcza
na poziomach galerii obstugi. Dodatkowo uwzgledniono
wptyw korozji na zbrojenie, obnizajgc pole powierzchni
zbrojenia o0 25% dla modeli ,B”i ,C” [1, 5, 7].

4.2. Model obcigzenia termicznego

W wariantach modelu uwzglednione zostato zmienne
pole temperatur spowodowane warunkami klimatyczny-
mi. Obcigzenie to przylozone zostato do analizowanych
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Rys. 5. Wykres azymutu sforica

modeli jako gradienty temperatur pomiedzy wewnetrz-
ng i zewnetrzng strong ptaszcza. Nominalna tempera-
tura gazow spalinowych przy wlocie do komina wynosi
130°C, za$ maksymalna 150°C [11]. Dla ciggu natural-
nego spadek temperatury wynosi 0,5°C na kazdy metr
wysokosci komina.

Na temperature powierzchni ptaszcza komina wptyw
ma takze promieniowanie stoneczne absorbowane przez
beton. Powoduje ono nierdbwnomierny rozktad tempe-
ratur na powierzchni ptaszcza, wptywajgc na napreze-
nia panujgce w betonie. llo$¢ energii dostarczanej w ten
sposoéb rézni sie w zaleznosci od pory roku i dnia, z po-
wodu réznej wysokosci stonca nad horyzontem (por.
rys. 4) i zmian jego azymutu (por. rys. 5) [5].

Na podstawie danych z rysunkow 4 i 5 mozna obliczy¢
ilos¢ energii absorbowanej przez powierzchnieg trzonu
komina na podstawie wzoru (1) [5,9]:

Ig = lair " c0s (5 + h(t) = B) - cos (as(t) — ay,) "
gdzie:
1, — promieniowanie bezposrednie [W/m?],
h(t) — wysokos¢ stonca nad horyzontem w funkciji cza-
su,
p — nachylenie powierzchni elementu,
a,, — azymut normalnej powierzchni elementu [rad],
a, — azymut stonca w funkcji czasu.
Promieniowanie bezposrednie okreslone jest jako [5]:

Lair = 1o " g @)
gdzie:
1, — stafa sfoneczna réwna 1370 W/m?,
g, — wspotczynnik zalezny od wysokosci storca, pory
roku i zanieczyszczenia powietrza.
Temperature na powierzchni zewnetrznej pfaszcza (Tz)
oblicza sie wykorzystujgc zaleznos¢ (3) [5,91]:

T,=To+lg — @)

gdzie:

I, — natgzenie promieniowania stonecznego na dang
powierzchnie [W/m?],

E — wspotczynnik absorpcji promieniowania stonecz-
nego,
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Tabela 1. Srednie wartosci temperatury betonu w segmentach trzonu komina [°C]

Model , A’ Model ,,B” Model ,,C”
Lato Zima Lato Zima Lato Zima

Segment sforice cien storice cien sforice cien storice cien sforice cien sforice cien

0 |-| 20m 81,18 66,87 38,26 23,95 85,88 72,59 46,01 32,72 85,92 72,6 46,02 32,74

20 |-| 30m 78,91 64,51 35,72 21,32 84,9 71,89 45,87 32,86 84,95 71,91 45,89 32,89
30 |-| 40m 77,29 62,86 34,02 19,59 83,43 70,51 44,66 31,74 83,45 70,53 44,67 31,78
40 |-| 50m 75,69 61,22 32,32 17,86 81,93 69,09 43,42 30,58 81,97 69,15 43,5 30,68
50 |-| 60m 741 59,59 30,63 16,13 80,39 67,64 42,15 29,4 80,5 67,78 42,35 29,63
60 |-| 70m 72,63 58,11 29,16 14,65 78,81 66,15 40,83 28,17 78,98 66,37 41,16 28,55
70 |-| 80m 72,15 57,95 29,61 15,42 76,78 64,08 38,68 25,98 77,04 64,42 39,19 26,57
80 |-| 90m 70,64 56,43 28,12 13,93 75,15 62,54 37,32 24,71 75,45 62,95 37,94 25,44
90 |-| 100m 70,08 56,25 28,67 14,86 73,7 61,27 36,41 23,98 73,93 61,58 36,89 24,55
100 |- | 110m 68,39 54,53 25,9 13,06 71,98 59,65 34,98 22,65 72,13 59,85 35,31 23,05
110 |- | 120m 66,71 52,82 25,14 11,26 70,19 57,94 33,45 21,21 70,27 58,07 33,66 21,46
120 |- | 130m 65,05 51,11 23,37 9,46 68,35 56,19 31,87 19,72 68,38 56,24 31,97 19,83
130 |- | 140m 63,69 49,41 21,6 7,65 66,47 54,41 30,27 18,21 66,49 54,43 30,31 18,26
140 |- | 150m 61,69 47,62 19,64 5,6 64,26 52,05 27,63 15,42 64,28 52,08 27,69 15,47
150 |- | 160m 59,54 44,94 15,94 1,39 59,55 45,01 15,62 1,52 59,61 45,03 15,68 1,56
160 |- | 170m 58,05 43,39 14,28 -0,3 58,09 43,44 13,89 -0,11 58,15 43,47 13,92 0,07
170 |- | 180m 56,6 41,86 12,6 -2,07 56,61 41,87 12,17 -2,03 56,66 42,05 12,21 -1,95

o, — wspotczynnik przejmowania ciepta na powierzchni, g;— grubos¢ i-tej warstwy przegrody cieplnej;

T, — temperatura powietrza dla danej pory roku,
Obliczong temperature na powierzchni zewnetrznej
ptaszcza po stronie nastonecznionej wg zaleznosci (3)
wykorzystano do wyznaczenia rozktadu temperatur
w warstwach trzonu komina. Wspotczynnik przenika-
nia ciepfa przez przegrode cylindryczng wyliczono we-
dtug wzoru (4) [5,9]:

(4)
w ktérym:
o, — wspotczynnik naptywu ciepta dla wewnetrznej stro-
ny wyktadziny [W/m3K];
— wspodfczynnik odptywu ciepfa dla zewnetrznej po-
wierzchni trzonu [W/m?2K];

A, — wspotczynnik przewodnosci cieplnej i-tej warstwy
przegrody wg zatgcznika 1 normy [16];

x;— Wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy zakrzy-
wienie $ciany, w funkcji (R/r);

r.— wewnetrzny promien krzywizny i-tej warstwy prze-
grody;

R — zewnetrzny promien trzonu komina.

Wartosci temperatur na kolejnych warstwach przegréd
obliczone zostaty, wg zaleznosci (5):

A =k-8i o, Roar
A, r

w ktorej:

gdzie:
T, — temperatura wewnegtrzna,

123 T dls modelu A, lso, T,- tempera_tura zewnetrzngj. N
H(S) strona nastoneczniona Na pOdStane wzoru (6) obliczono roz-
105 ——dT dla modelu A, zima, nice temperatur miedzy wewnetrzng
1(9)(5) strona strona nastoneczniona a zewnetrzna CZQéCia trzonu komina
> lato, j OW W SCi i-
o 4T da modelu C, lato dla kolejnych metré sokosci kom
8 pesloneeaions na. Przyktadowo na rysunku 6 pokaza-
_n \ dT dla modelu C, zima, . Sanic t t bli
3 6 strona naslonecaniona no zmiany réznic temperatur w oblicze-
6 H » 3 ” H
30 \ dT dla modelu A, lato, mowyph modelach A i C . IIustraclg
3 strona w cieniu ograniczono do modeli ,A’ i ,C” z uwagi
40 ——dT dla modelu A, zima, na skrajne ich stany techniczne.
3 strona w cieniu Wykresy wyraznie ilustrujg roéznice pomig-
20 _dtT dla modelu C, lato, dzy gradientem temperatur wystepujacym
strona w cieniu . . . . L ”
10 ) w zimie i w lecie w modelach ,A’ i ,C”. Dla
5 dT dla modelu C, zima, , . L
0 strona w cieniu szczytowych segmentow komina rézni-
(=3

—_ e e e e e = =

Rys. 4. Wykres wysokosci sforica nad horyzontem

ce sg nieznaczne ze wzgledu na warstwe
szkfa piankowego, ktdra nadal spetnia swo-
je zadanie w przeciwienstwie do warstw
termoizolacyjnych z wetny zuzlowej na niz-
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Tabela 2. Zbrojenie w poszczegdinych segmentach komina

Zbrojenie pionowe Zbrojenie obwodowe
Segment wg projektu Pole powierzchni [cm?] wg projektu Pole powierzchni [cm?]
Srednica [mm] | nam.b. | Rozstaw [cm] . »B” ,C” | Srednica [mm] | Rozstaw [cm] | A B’ »C”
0 |-| 20m 20 10,0 10,0 31,4 | 283 25,1 14 10,0 15,4 13,9 12,3
20 |- | 30m 16 8,0 12,5 16,1 14,5 12,9 12 10,0 11,3 10,2 9,0
30 |-| 40m 16 8,0 12,5 16,1 14,5 12,9 12 10,0 11,3 10,2 9,0
40 |-| 50m 16 8,0 12,5 16,1 14,5 12,9 12 10,0 11,3 10,2 9,0
50 |-| 60m 16 8,0 12,5 16,1 14,5 12,9 12 10,0 11,3 10,2 9,0
60 |-| 70m 16 9,0 11,1 18,1 16,3 13,6 12 12,5 14,1 12,7 10,6
70 |-| 80m 16 9,0 11,1 18,1 16,3 13,6 8 10,0 5,0 4,5 3,8
80 |-| 90m 14 10,0 10,0 15,4 12,3 11,5 8 12,5 6,3 5,0 47
90 |-| 100m 14 9,0 11,1 13,9 11,1 10,4 8 20,0 10,1 8,0 7,5
100 |- | 110m 12 11,0 9,1 12,4 10,0 9,3 8 20,0 10,1 8,0 7,5
110 | - | 120m 12 11,0 9,1 12,4 10,0 9,3 8 20,0 10,1 8,0 7,5
120 |- | 130m 12 8,0 12,5 9,0 7,2 6,8 8 20,0 10,1 8,0 7,5
130 |- | 140m 8 11,0 9,1 5,5 4.4 41 8 20,0 10,1 8,0 7,5
140 | - | 150m 8 9,0 11,1 45 3,6 3,4 8 20,0 10,1 8,0 7,5
150 |- | 160m 8 9,0 11,1 45 3,6 3,4 8 20,0 10,1 8,0 7,5
160 |- | 170m 8 9,0 11,1 45 3,6 3,4 8 20,0 10,1 8,0 7,5
170 | - | 180m 8 9,0 11,1 4,5 3,6 3,4 8 20,0 10,1 8,0 7,5
Tabela 3. Naprezenia w stali i betonie trzonu komina Tabela 4. Wartosci rozwarcia rys w pfaszczu komina
Naprezenia w stali [MPa Naprezenia w betonie [MPa Rozwarcie rys [mm
Segment - A’? - B [ ,,C’]’ :Q B [,,C” ] Segment o ,,B”v [mm] o
0 [-] 20m | 11,334 | 12,241 | 13,034 | 5,775 6,237 6,641 0 - 20m 0,188 0,201 0,203
20 |-| 30m | 12,982 | 13,891 | 14,670 | 5,361 5,736 6,058 20 - | 30m 0,154 0,163 0,168
30 |-| 40m | 13,115 | 13,771 | 14,558 | 5,731 6,018 6,361 30 - | 40m 0,194 0,208 0,213
40 |-| 50m | 14,938 | 15,984 | 16,731 | 5,233 5,599 5,861 40 - | 50m 0,162 0,174 0,182
50 |-| 60m | 14,477 | 15,288 | 16,649 | 5,152 5,441 5,925 50 - | 60m 0,156 0,164 0,2
60 |-| 70m | 14,157 | 15,120 | 15,997 | 5,323 5,685 6,015 60 - | 70m 0,137 0,145 0,163
70 |-| 80m | 11,336 | 12,243 | 12,583 | 4,688 5,063 5,204 70 - | 80m 0,161 0,172 0,176
80 |-| 90m 9,073 9,708 | 10,162 | 4,274 4,573 4,787 80 -1 90m 0,217 0,233 0,239
90 |-| 100m | 7,371 7,740 8,477 4,277 4,491 4,919 90 - | 100m 0,214 0,225 0,253
100 |- | 110m | 4,633 4,957 5,235 4,023 4,305 4,546 100 | -| 110m 0,239 0,253 0,289
110 |- | 120m | 1,832 1,935 2,034 3,588 3,789 3,983 110 | - | 120m 0,363 0,388 0,392
120 |- | 130m | 0,094 0,100 0,105 3,142 3,356 3,519 120 | - | 130m 0,342 0,368 0,374
130 |- | 140m | 0,052 0,056 0,060 2,569 2,775 2,954 130 | - | 140m 0,311 0,327 0,355
140 |- | 150m | 0,039 0,042 0,044 1,938 2,074 2,190 140 | - | 150m 0,285 0,302 0,319
150 |- | 160m | 0,0321 | 0,0331 | 0,034 | 15230 | 1,5687 | 1,691 150 | - | 160m 0,262 0,283 0,277
160 | -| 170m | 0,0183 | 0,0187 | 0,019 | 1,4410 | 1,4698 | 1,513 160 | - | 170m 0,251 0,266 0,261
170 |- | 180m | 0,0154 | 0,0160 | 0,016 | 0,7950 | 0,8268 | 0,819 170 | - [ 180m 0,257 0,267 0,268
1,800 szych segmentach. Srednie tempera-
Q ijgg = A6 betonu B wzgl, A tury betonu w poszczegolnych seg-
s , mentach trzonu przedstawia tabela 1.
= 1,200 B Ao stali B wzgl. A
(Y
1,000 ¥ Ao betonu C wzgl. A 4.3. Wyniki analizy numerycznej
g 0,800 Ao stali C wzgl. A w zakresie statyczno-wytrzyma-
g g'zgg tosciowym
§ 0'200 Ana,!lza statyczna modeli ,A’, ,B”
o,ooo dE L i ’.’C . zostata wykongna z uwzgled—_
’ nieniem stanu technicznego (ubytki
0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Wysokos¢ [m]

Rys. 7. Rdznice naprezer pionowych w betonie i stali trzonu komina (model B
wzgledem A i C wzgledem A)

betonu [8]) oraz wptywu naprezen
termicznych. Do analizy wybrano
»model dla okresu letniego” ze wzgle-
du na wystgpowanie wyzszych tem-
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peratur w ptaszczu zelbetowym. Zbroje-
nie przyjeto wedtug projektu, obnizajac o 1

T RO TR

dodatkowo pole zbrojenia 0 20% i 25%
dla modeli ,B” i ,C” (tab. 2).

W tabeli 3 zestawiono obliczone napre-
Zenia pionowe w stali i betonie trzonu
komina. Obliczenia wykazaty okoto 8%
wzrost naprezenh w zbrojeniu i betonie
w modelu C wzgledem modelu A, oraz
4% w modelu B wzgledem modelu A
— por. rysunek 7.

Z analizy wynikow obliczeh naprezen
termicznych widoczny jest ich miarowy
wzrost wraz ze wzrostem gradientu temperatur w beto-
nowym pfaszczu komina.

Analizy numeryczne wykazaly tez zwiekszenie sig sze-
rokosci rozwarcia rys w pfaszczu komina (tab. 4.), spo-
wodowane znacznym wzrostem temperatury betonu
w rozpatrywanych modelach ,A’, ,B” i ,C”.
Przyktadowo zalezno$¢ wzrostu rozwarcia rysy w mo-
delu ,,C” od zmiany temperatury betonu trzonu wraz
z linig trendu pokazano na rysunku 8.

W rarasrl rE (]
=
a

]
008 007

warcia rys

5. Podsumowanie

Wyniki analizy numerycznej przedmiotowego komina
ukazujg zmniejszenie roznicy temperatur miedzy war-
stwami pfaszcza oraz wzrost naprezen w zbrojeniu i be-
tonie dla modeli ,B” i ,C”. W poréwnaniu z modelem
»A’, gradienty temperatur modeli ,B” i ,C” zmniejszyty
sie 0 ok. 4%, powodujgc nagrzanie zewnetrznej warstwy
ptaszcza i zmiany w naprezeniach panujgcych w trzo-
nie komina. Bezposredni wptyw ma na to brak izolacji
termicznej, w modelach ,B” i ,C”, doszczetnie skoro-
dowanej przez spaliny.

Wozrost temperatury zelbetowego ptaszcza podczas eks-
ploatacji powoduje zwiekszenie rozwarcia rys i poste-
pujace rozszczelnienie komina [5]. Dodatkowo wzrost
temperatury moze spowodowac odksztafcanie sig sta-
li zbrojeniowej, a w efekcie utrate przyczepnosci zbro-
jenia i zniszczenie otuliny.

Naprezenia w betonie i stali zbrojeniowej w modelach
,B”1,C” nie przekraczajg dopuszczalnych normowych
wartosci [17], ale postepujgca korozja i utrata grubosci
$cian trzonu moga spowodowac ich przekroczenie.
Celem precyzyjnego okreslenia obecnego stanu komi-
na konieczna jest analiza termowizyjna i ponowne po-
branie probek ptaszcza, co pozwoli oceni¢ rzeczywisty
rozktad temperatur w betonie podczas pracy komina
oraz okresli¢ postep koroziji.
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Wpiyw zbrojenia przypowierzchniowego
na szerokosc rys w swietle norm
PN-EN 1992-1-1 oraz ACI 318

1. Wprowadzenie

Na polskim rynku zaczeto stosowac stal SAS 670/800.
Jest to stal, ktérej granica plastycznosci znajduje sie po-
migdzy typowym zbrojeniem a stalg sprezajaca. Apro-
bata [3] wskazuje przeznaczenie wspomnianej stali
na zbrojenie elementéw Sciskanych. Zaczeto rozwazaé
mozliwo$¢ wykorzystania jej rowniez do elementow bel-
kowych. Niesie to jednak za sobg ryzyko nadmiernego
zarysowania, spowodowane podwyzszong wytrzyma-
toécia na rozcigganie przy module sprezystosci wyno-
szgcym 205 GPa. Rozwigzaniem tego problemu mogto-
by by¢ zastosowanie zbrojenia przypowierzchniowego.
Reguty dotyczace tego zbrojenia oraz zasady obliczania
szerokosSci rys przedstawione sg w niniejszym artyku-
le. Praca nie obejmuje zagadnien zwigzanych z zasto-
sowaniem zbrojenia przypowierzchniowego w przy-
padkach oddziatywan posrednich, takich jak skurcz
i termika. Przypadki takie sg omowione wyczerpujgco
migdzy innymi w [4].

Rys. 1. Zaleznosc naprezenie — odksztafcenie [10]

2. Reguty dotyczace zbrojenia
przypowierzchniowego

Wedtug PN-EN 1992-1-1 [8] zbrojenie przypowierzch-
niowe nalezy stosowacé, gdy: srednica wigzki pretow
lub pojedynczego preta przekracza 32 mm, otulina
zbrojenia jest wigksza niz 70 mm lub wysoko$¢ belki

4_3M"I~|"‘"‘
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Rys. 2. Wysokosc, na jaka powinno siegac zbrojenie przy-
powierzchniowe, aby zapobiec przekroczeniu szerokosci
rys poza efektywng strefq rozciggania [7]

przekracza 1000 mm. Norma [8] definiuje pole prze-
kroju takiego zbrojenia, jego rozstaw oraz wysokosc,
na jakg powinno siegac.

Norma ACI 318R [1] wymaga uzycia zbrojenia przypo-
wierzchniowego, gdy wysokos¢ belki przekroczy 36 in.,
czyli 91 cm. Zbrojenie to ma siega¢ do potowy wysoko-
&ci belki, a jego rozstaw oblicza sig ze wzoru:

s=380 (%2

5

) - 2.5¢.

(1)
ale nie moze przekraczac: 380 (280/f,)
gdzie:
f, — obliczeniowe napregzenie zbrojenia znajdujacego sig
najblizej rozcigganej krawedzi elementu, mozna przyj-
mowac wartosc¢ 2/3 fy, MPa,
¢, — hajmniejsza odlegtos¢ migdzy powierzchnig zbro-
jenia a boczng krawedzig elementu, mm.
Norma [1] nie stawia wymagan co do Srednicy zbroje-
nia powierzchniowego ani jego pola powierzchni.
Model Code 2010 [7] zawiera nomogram (patrz rys. 2),
ktory umozliwia odczytanie wysokosci, na jakg powinno
siegac zbrojenie przypowierzchniowe. Nie podaje nato-
miast wytycznych odnos$nie wielkosci $rednicy pretéw
zbrojeniowych, ich pola powierzchni czy rozstawu.

3. Badania szerokosci rys w helkach
wysokich o zréznicowanym zbrojeniu
przypowierzchniowym

Badania zawarte w [9] miaty na celu sprawdzenie,
czy przepisy hormowe moga nie stawia¢ wymagan
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co do $rednicy zbrojenia przypowierzchniowego. W tym
celu wysokie belki zelbetowe poddano tréjpunktowe-
mu zginaniu (patrz tab. 1., rys. 3). W badanych belkach
zastosowano dwa typy zbrojenia przypowierzchniowe-
go: zbrojenie z pretéw D4 (element L-50N1) i z pretow
15M (element L-50N2). Element L-10N2 nie miat zbro-
jenia przypowierzchniowego.

Wyniki badan doswiadczalnych zostaty poréwnane z wy-
nikami prognozowanymi wedtug normy ACI 318 [1].

Tabela 1. Dane dotyczgce wybranych elementdw bada-
nych w pracy [9]

. , Max rozmiar | Srednica zbro-
Wiek fc .
Element [dni] | [MPa] kruszywa jenia przypo-
[mm] wierzchniowego
L-10N2 133 40,3 9,5 -

L-50N1 29 41,0 51 D4; 5,7 mm
L-50N2 48 40,1 51 15M; 16 mm
e S i mmmmmee

1510 -
l.
- ”;” f-—— 1525 ——={ ”5”
v - | o _'
P
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Rys. 3. Schemat badanych elementdw i ich zbrojenia [9]

4. Kontrola szerokosci i rozstawu rys

4.1. Podejscie amerykanskie — ACI 318 [1]
Omaowione ponizej prace [5], [6] stanowily podstawe
do wprowadzenia zmian w ACI-318R-05.

W 1999 r. Frosch R. J. opublikowat prace [5], w ktorej
zaproponowat wzor na obliczanie szerokosci rys, oparty
na rozwazaniu modelu fizycznego pekania elementu:

W= EsSe 2
gdzie:
S, —rozstaw rys,
&, — odksztatcenie stali zbrojeniowe;j:

gdzie:
f, — napregzenie w stali zbrojeniowe;j,
E, — modut sprezystosci stali.

Rownanie (2) jest oparte na zatozeniu, ze odksztatce-
nie stali jest jednakowe na dtugosci pomiedzy rysami.
Frosch R. J. swiadomie pomija w nim udziat betonu
rozcigganego, co powoduje niewielkie przeszacowa-
nie szerokosci rys.
Wzér potrzebny do obliczenia szerokosci rys ma na-
stepujgca postac:

S.=¥.d* 4)
gdzie:
¥ — wspotczynnik rozstawu rys, przyjmuje wartosci: 1,0
dla minimalnego rozstawu rys, 1,5 dla sredniego rozsta-
wu rys i 2,0 dla maksymalnego rozstawu rys,
d* — wielkos¢ uwzgledniajgca otulenie preta i jego od-
legto$¢ do najblizszego preta lub do krawedzi elemen-
tu (patrz rys. 4).

O wfif]

1 d, s/2

S

Rys. 4. Graficzna interpretacja wielkosci d* [5]

W 2002 roku ukazata sig kolejna praca R. J. Froscha [6]
dotyczgca szacowania szerokosci rys. Jej celem byto
ujednolicenie zapis6w dla rys na krawedziach dolnej
i bocznych. Podany jest w niej wzor na obliczenie sze-
rokoéci rozwarcia rys:

we= e, dy (5)

gdzie:

¢, — podtuzne odksztatcenie w odlegtosci x od osi obo-
jetnej,

d, — wielkos¢ uwzgledniajgca grubos$¢ otuliny
i odlegto$¢ x od najblizszego preta, rowna ,/(x)? + d?
(patrz rys. 5),

v —jw,

X’ — pionowa odlegto$¢ punktu x do najblizszego pre-
ta zbrojeniowego.

a) With Skin b) Without Skin

Reinforcement Reinforcement
dy dg c
r [H [T\ S— -
(6]

: j
@ © @ oo

di=ydi+(x)* di=yd]+(x)’

Rys. 5. Wplyw zbrojenia przypowierzchniowego [9]
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----- ACI 318 bez zbr. przyp.
ACI 318 ze zbr. przyp.
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Rys. 6. Najszersze pomierzone rysy w czesci srodkowej belki (linia ciggla z kwadratowymi znacznikami) i prognozowane
szerokosci rys w przypadku wystepowania zbrojenia przypowierzchniowego (linia ciggta) oraz braku takiego zbrojenia (linia

przerywana) [9]

Ze wzoru mozna wywnioskowac, ze rysy beda coraz
szersze wraz z oddalaniem sig od zbrojenia, co pokry-
wa sie z badaniami. Wzory nie uwzgledniajg w bezpo-
Sredni sposdb srednicy zbrojenia. Frosch R. J. uznat,
ze dowolna $rednica preta moze by¢ wykorzystana jako
zbrojenie przypowierzchniowe. Wyniki badan Sherwo-
oda E. G. [9] przeczg tej tezie (patrz rys. 6).

W przypadku braku zbrojenia przypowierzchniowego
réwnanie (5) dobrze opisuje szerokosci rys (rys. 6a).
Pomierzone warto$ci mieszczg sie pomigdzy minimal-
nymi a maksymalnymi prognozowanymi wielkoscia-
mi wyliczonymi z zatozeniem odpowiednio ¥, = 1,0
i ¥, =2,0.

Obliczone szerokosci rys dla elementu ze zbrojeniem
przypowierzchniowym o srednicy 16 mm rowniez dobrze
przewidujg pomierzone wartosci (rys. 6b). Zgodnos¢
ta nie wystepuje natomiast w przypadku zastosowania
zbrojenia przypowierzchniowego o $rednicy 5,7 mm.
Jak widac (rys. 6¢) w tym przypadku realne wielkosci
rys lepiej sie wpisuja w wykresy stworzone przy zatoze-
niu braku istnienia zbrojenia przypowierzchniowego, niz
przy uwzglednieniu rzeczywistego zbrojenia.

Badania Sherwooda E. G. [9] wykazaly, ze $rednica
i pole powierzchni zbrojenia przypowierzchniowego
maja jednak wptyw na szerokosc¢ rys. Nasuwa sie wnio-
sek, ze w pozycjach normatywnych konieczny jest za-
pis wskazujgcy jakie srednice pretow nalezy stosowaé
jako zbrojenie przypowierzchniowe.

4.2. Podejscie europejskie - PN-EN 1992-1-1 [8]
Interesujace wydaje sig, jak otrzymane wyniki badan
Sherwooda E. G. [9] wpisujg sig w reguly zawarte w PN-
EN 1992-1-1 [8]. Norma ta podaje wzor na obliczenie
szerokosci rys:

W= Sromax (Esm - gcm) (6)
gdzie:
s, .. — maksymalny rozstaw rys,

r,max

e, — Srednie odksztatcenie zbrojenia obliczone z uwzgled-
nieniem wplywu odksztatcerh wymuszonych oraz wpty-
Wu usztywnienia przy rozcigganiu,

g,, — Srednie odksztatcenie betonu migdzy rysami.
Roéznice srednich odksztaftcen betonu i stali oblicza sie
Z ponizszego Wzoru:

Fet eff
ags—k - 1+a
_ s tpp,eff( ch,eff)
€em Es

Esm —
(7)
lecz nie mniej niz: 0,6 o /E

gdzie:

o, — naprgzenie w zbrojeniu rozcigganym, przy zatoze-
niu, ze przekroéj jest zarysowany,

k, —~wspotczynnik zalezny od czasu trwania obcigze-
nia,

P, — Stopien zbrojenia obliczany ze wzoru (8),

o, — stosunek E/E

cm’

Ppefr= =
peff™ 4
w (®)
gdzie:
A, . — efektywne pole betonu rozcigganego otaczaja-

cego zbrojenie lub ciegna sprezajgce.

W zwigzku z tym, ze wzOr na szerokoscC rys zawiera
réznice pomiedzy usrednionymi odksztatceniami sta-
li i betonu, szerokosci rys mozna oblicza¢ wytacznie
W miejscach wystgpowania pretow zbrojeniowych, a nie
na dowolnej wysokosci belki.

Norma [8] nie precyzuje, jak nalezy przyjmowac Ac.eff
dla zbrojenia przypowierzchniowego. Autorka w oblicze-
niach postuzyta sie zapisem znajdujacym sie w CSA [2],
ktory pozwalat przyja¢ wysokos¢ efektywnego pola réw-
ng sumie srednicy zbrojenia i dwukrotnosci otuliny.

Rozstaw zbrojenia rozcigganego nie przekraczat 5
(c+9@/2), dlatego przy obliczaniu rozstawu rys nalezato
skorzysta¢ ze wzoru:
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(9) wykazaty, ze Srednica i pole powierzchni tego zbroje-

gdzie:

¢ — grubos¢ otuliny zbrojenia podtuznego,

¢ — $rednica zbrojenia,

k, — wspoifczynnik zalezny od przyczepnosci zbrojenia,
k, — wspotczynnik zalezny od rozkfadu odksztatcen,
k, — wartosc¢ zalecana 2-1,7=3,4,

k, — wartos¢ zalecana 0,25:-1,7=0,425.

Warto zwrdéci¢ uwage, ze rozstaw rys powinno sig obli-
czac dla kazdego poziomu zbrojenia osobno, gdyz re-
alny rozstaw jest zmienny po wysokosci belki.

Jak wida¢, wg PN — EN 1992-1-1 [8] przy obliczaniu
szeroko$ci rys brany jest pod uwage nie tylko rozstaw
zbrojenia, ale i jego srednica. Przy tym samym rozsta-
wie zbrojenia, ale réznych wielko$ciach srednic pro-
gnozowane szerokosci rys wg EC2 znacznie od siebie
odbiegajg (rys 7a i b)). Natomiast bez wzgledu na wiel-
kosc¢ srednicy zbrojenia obliczenia te dobrze przewi-
duja szeroko$ci rys.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawione zostaty wymagania dotyczg-
ce zbrojenia przypowierzchniowego stawiane przez
PN-EN 1992-1-1 [8], ACI 318 [1], Model Code 2010
[7]. Nastepnie zaprezentowano badania sprawdza-
jace wptyw srednicy zbrojenia przypowierzchniowe-
go na szerokosci rys. Ich wyniki zostaty poréwnane
z wartosciami obliczonymi wg ACI 318 [1] i PN-EN
1992-1-1 [8].

Wykonanie obliczen szerokosci rys wymagato szcze-
golnego podejscia do zapiséw PN-EN 1992-1-1 [8],
poniewaz reguty w nim zawarte sg przeznaczone dla
zbrojenia skoncentrowanego u dotu belki, a nie roz-
mieszczonego po jej wysokosci. Natomiast wzér Fro-
scha R. J. jest sformutowany dla zbrojenia przypo-
wierzchniowego.

W artykule zwrGcono uwage, ze wzory na wyznaczenie
szerokosci rys zawarte w ACI 318 [1] nie uwzgledniajg

nia majg wptyw na szerokos$c¢ rys. Mozna wnioskowac
z tego, ze wytyczne mowigce o zbrojeniu przypowierzch-
niowym powinny zawiera¢ informacje nie tylko o roz-
stawie, ale réwniez o Srednicy wymaganego zbrojenia
lub o jego polu powierzchni.

Procedura obliczania rys zawarta w PN-EN 1992-1-1 [8]
dobrze opisuje wyniki badan E. G. Sherwooda [9].
Autorka planuje wykonanie analizy numerycznej w pro-
gramie Abaqus obejmujacej belki L-50N1 i L-50N2
w celu poréwnania wynikow analitycznych z doswiad-
czalnymi.
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Zmiana predkosci rozchodzenia sie fali
ultradzwiekowej w cegle ceramicznej
eksponowanej w siarczanowym i chlorkowym

srodowisku korozyjnym

1. Wprowadzenie

W wyniku podciggania kapilarnego wody, porowata tek-
stura cegty ceramicznej ulega catkowitemu nasyceniu.
Wraz z wodg do materiatu wnikajg rozpuszczone w nigj
sole [1].Wiele z nich, w tym sole siarczanowe i chlorkowe
nie sg obojetne dla trwatosci czerepu cegly. Obecnosé
soli w cegle ceramicznej zwyktej zmienia jej wtasciwo-
sci fizykomechaniczne [2]. Porowata tekstura sprzy-
ja gromadzeniu sie produktéw korozji oraz wykrystali-
zowanych soli wraz z uptywem czasu eksploatacji [3].
W dtugim okresie czasu systematyczny proces akumu-
lacji w czerepie cegty substancji prowadzi do stopnio-
wej utraty wyjsciowych wiasciwosci. Oczywiscie inten-
Sywnos$c¢ oraz szybkosc¢ tego procesu zalezy od rodzaju
i agresywno$ci srodowiska zewnetrznego (np. rodza-
ju i stezenia soli) oraz wyjsciowych wiasciwosci cegty
(sktad fazowy oraz struktura porowatosci).

W artykule przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych,
ktére dotyczyly zdolnoéci akumulowania soli siarcza-
nowych i chlorkowych w czerepie cegly zwyktej. Pro-
ces ten monitorowano poprzez pomiar zmian masy ba-
danych probek oraz przez ustalenie zmian predkosci
rozchodzenia sig fali ultradZzwiekowej w czerepie cera-
micznym, w ktérego porowatej teksturze sukcesywnie
narasta ilo$¢ wykrystalizowanych soli.

2. Materiaty badane

Do badan wybrano dwa rodzaje cegty ceramicznej ozna-
czone jako Z, i Z,. Badane materiaty dobrano w taki spo-
sob, by wtasciwosci mechaniczne oraz wtasciwosci fi-
zyczne byly wyraznie zréznicowane. Charakterystyke
badanych materiatow [4] przedstawiono w tabeli 1.
Badania grawimetryczne oraz pomiar predkosci przej-
$cia fali ultradzwigkowej prowadzono na prébkach wal-
cowych o srednicy 75 mm i wysokosci 65 mm (grubosé
cegty), wycigtych z cegty.

Jednym z wazniejszych aspektow trwatosci cegiet ce-
ramicznych w srodowisku agresywnym jest struktura

Tabela 1. Charakterystyka badanych materiafow

Wiasciwosé Z Z
Wytrzymatos$¢ na $ciskanie [MPa] 34,6 69,5
Gestos¢ rzeczywista [o/cm3] | 2,713 2,679
Gestosé objetosciowa [g/cm3] 1,451 1,832
Nasigkliwos¢ masowa [%] 28,1 14,3
Nasigkliwos¢ objetosciowa [%] 40,7 26,1
Porowatosc¢ catkowita [%] 46,5 31,6
Porowato$¢ otwarta [%] 39,1 26,2
Porowatos¢ zamknigta [%] 7,4 5,4
g 0,50 1
g 045 1 71
§ 0,40 (——r}
2035
- 0,30 1
0,25 4
0,20 1
0,15 1
0,10
0,05 1 L
0,00 e

100 1000 10000 100000 1000000

$rednica porow [nm]

Rys. 1. Krzywe populacyjne materiatu Z, i Z,

porowatosci. Na rysunku 1 przedstawiono krzywe popu-
lacyjne obu materiatow. Na ich podstawie wyznaczono
charakterystyczne, dla danego materiatu, kategorie po-
réw w zaleznosci od srednicy. Uzyskane wyniki przed-
stawiono w tabeli 2.

Jednym z wazniejszych czynnikow determinujacych za-
solenie materiatéw murowych jest struktura porowato-
sci. Materiat o wigkszym udziale bardzo matych porow
generalnie charakteryzuje sie mniejszg trwatoscig niz
materiat z mniejszg iloscig pordw wigkszych. Z drugiej
zas$ strony materiatem bardziej zagrozonym, bedacym
dominujgcym miejscem kumulacji soli w materiatach mi-
neralnych, jest materiat o wiekszej porowatosci. W po-
rach wigkszych fatwiej dochodzi do procesu krystalizacji.
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Tabela 2. Kategorie porow w materiale Z, i Z,

Materiat Srednica porow | Udziat porow | Udzial porow
ateria [m] [g/em] (%]
< 700 0,0038 1,7
7 700+5000 0,2043 92,2
1 > 5000 0,0136 6,1
Suma 0,2217 100,0
< 100 0,0316 21,4
7 1003000 0,1112 75,2
2 > 3000 0,0050 3,4
Suma 0,1478 100,0

Materiat taki stosunkowo tatwo ulega penetracji przez
srodowisko agresywne, a proces wzrostu krysztatéw
poczatkowo nie jest ograniczony ani hamowany przez
sam materiat. Ponadto w ocenie trwatosci materiatu na-
lezy bra¢ rowniez pod uwage sktad fazowy. W przypad-
ku obecnosci sktadnikow reaktywnych w czerepie za-
chodzg reakcje sktadnikow matrycy ze srodowiskiem
korozyjnym. Dotyczy to reakcji np. jondbw wapnia z jo-
nami siarczanowymi, w wyniku czego powstaje wtor-
ny gips.

W materiale Z, dominujgcg kategorig porow sg pory
o srednicy od 700 do 5000 nm, kt6re stanowig ponad
90% catej populacji poréw otwartych w tym materiale.
Inng strukturg porowatosci charakteryzuje sie materiat
Z,, w ktorym najwigkszy udziat stanowig pory o zdecydo-
wanie mniejszej Srednicy, tj. od 100 do 3000 nm. Ponad-
to w materiale tym znajduje sie tez bardzo duzo poréw
matych o $rednicy ponizej 300 nm, ktorych jest okoto
20%. Wieksza porowato$¢ otwarta utatwia penetracje
srodowisk agresywnych do wnetrza materiatow.

3. Metodyka bhadania

Przedstawione w artykule wyniki badan stanowig czes¢
programu badawczego, ktérego celem byto okreslenie
trwatosci cegly ceramicznej w srodowisku soli siarcza-
nowych i chlorkowych. Zakres badan obejmowat bada-
nie zmian cech mechanicznych, struktury porowatosci
oraz okreslenie sktadu fazowego i obserwacje mikro-
struktury [5]. Dobor cech diagnostycznych umozliwia-
jacych ocene wptywu Srodowisk agresywnych wykona-
no w oparciu o wstepne wyniki badan laboratoryjnych
oraz o dane literaturowe w zakresie badanh korozyjnych.
W przypadku badan ultradZwigkowych zasugerowano
sie mozliwoscig wykorzystania tej techniki w badaniach
materiatdw mineralnych do oceny min. takich cech jak:
anizotropii materiatow, wytrzymatosci czy tez stopnia
zawilgocenia [6-8]].

Z partii wyprodukowanych wyrobow wybrano nieusz-
kodzone cegty ceramiczne, z ktorych wierttem ko-
ronowym wycieto odpowiednie prébki. Wysuszone
i zwazone ksztattki poddano ekspozycji korozyjnej
w roztworach:

— siarczanu magnezu, w ktérym stezenie jonow SO
wynosito 50g/dm?,

— chlorku sodu, o stgzeniu jonow CI” wynosito 50 g/dm3,
— siarczanu magnezu i chlorku sodu, w ktérym steze-
nie jonéw SOZ wynosito 25g/dm? i stezenie jonéw Cl-
wynosi 25g/dm?.

Ekspozycje korozyjng prowadzono cyklicznie. Przez
dwie doby badane elementy byty zanurzane w roz-
tworach korozyjnych do 2 wysokosci ksztattki. W tym
czasie w wyniku podciggania kapilarnego probki ule-
gaty nasyceniu na catej wysokosci. Nastepnie nasy-
cone roztworami korozyjnymi prébki suszono przez
dwie kolejne doby w temperaturze 105°C, w celu usu-
niecia wody higroskopijnej, bez usuwania wody kry-
stalizacyjnej wchodzacej w sktad powstajgcych hydra-
téw. Ponadto miejsce krystalizacji zalezy od szybkosci
parowania i szybkosci transportu cieczy. W sytuacji
gdy proces parowania wilgoci ze sciany zachodzi wol-
no, krystalizacja soli nastgpuje na powierzchni, cze-
go objawem sg wykwity. Natomiast w sytuacji odwrot-
nej, kiedy szybkos¢ parowania jest znacznie wigksza,
sole krystalizujg wewnatrz materiatu, powodujgc jego
destrukcje. Z tego tez wzgledu prébki suszono w spo-
sOb przyspieszony, a nie swobodny w warunkach la-
boratoryjnych. Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na fakt,
ze cykliczne nasycanie i suszenie intensyfikuje wptyw
soli, a powtarzajacy sie transport wody sprzyja po-
wiekszaniu sie poréw i gromadzeniu w nich rozpusz-
czonych soli. Robwnoczesnie prowadzono badania
na probkach nie poddawanych ekspozycji korozyjne;j
tzw. referencyjnych.

a)

Rys. 2. Obrazy destrukcji czerepu cegly ceramicznej:
a) w Srodowisku MgSO,; b) w Srodowisku NaCl c) w Srodo-
wisku MgSO, + NaCl

W artykule przedstawiono wyniki badan po petnych 5,
10, 151 20 cyklach ekspozycji korozyjnej. Zdjecia ko-
rodowanych probek przedstawione na rysunku 2 ilu-
strujg charakterystyczny dla danego $rodowiska spo-
s6b ich zniszczenia.

Jako cechy diagnostyczne pozwalajgce okresli¢ zdol-
nos¢ akumulacji poszczegolnych soli i produktow ko-
rozji powstajgcych w wyniku ich oddziatywania przyjeto
zmiang masy korodowanych elementéw oraz zmia-
ne predkosci przejscia fal ultradzwigkowych mierzona
po wysokosci walca. Metoda ta oparta jest na fizycznym
zwigzku migdzy predkoscig rozchodzenia sig fali ultra-
dzwiekowej w osrodku a wtasciwosciami tego osrod-
ka. W badaniach ultradzwigkowych z reguty zaktada
sig, ze wystepuje fala ptaska jako przyblizenie wycin-
ka fali kulistej w pewnej odlegtosci od zrédta. Dlatego
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okreslajac zwiazki fizyczne migdzy wtasciwosciami ma-
teriatu a predkosciami fal ultradzwigkowych rozpatruje
sie ptaska sinusoidalng fale rozchodzaca sie osrodku
sprezystym [9]. W tym przypadku wykorzystano zalez-
nos¢ wzrostu predkosci rozchodzenia sig fali ultradz-
wiekowej wraz ze wzrostem gestosci osrodka statego,
jakim jest czerep ceramiczny, w ktérego porowatej tek-
sturze krystalizujg sole. Badanie wykonano przy uzy-
ciu betonoskopu Pundit Plus wyposazonego w gtowi-
ce cylindryczne o czestotliwosci 54 kHz. Na rysunku 3
przedstawiono schemat wykonania pomiaréw predko-
sci przeptywu fali ultradzwiekowe;.

=

H

Rys. 3. Pomiar przeptywu fali ultradZzwiekowej

4. Wyniki badan i ich analiza

4.1. Badania grawimetryczne

Pomiar masy wykonywano po kazdym petnym cyklu,
czyli zawsze po dwoch dobach suszenia w temperatu-
rze 105°C. Dokfadnos¢ odczytu pomiaru masy wyno-
sita £0,05g. Otrzymane wyniki pomiaréw przedstawio-
no na rysunkach 4-5.

Ze wzgledu na r6zng odpornos¢ korozyjng badanych
materiatow Z, i Z, czas ekspozycji byt rozny. W przy-
padku materiatu Z, pomiary masy zakonczono po 13
cyklu, ze wzgledy na destrukcje materiatu. Natomiast
ekspozycja korozyjna elementow z materiatu Z, byta
trzykrotnie dtuzsza. W poczatkowym okresie ekspozy-
cji uzyskane wyniki odzwierciedlaty wprost mase soli,
ktora wykrystalizowata w materiale. Natomiast w dtuz-
szym okresie czasu wynik pomiaru masy byt wypadko-
wag dwoch procesow; przyrostu masy zwigzanego z kry-
stalizacjg soli oraz ubytku w wyniku destrukcji badanych
elementow. Ekspozycja korozyjna powodowata tuszcze-
nie i rozwarstwianie materiatow. Wyjatek stanowity ele-
menty z materiatu Z, korodowane w srodowisku zawie-
rajagcym rownoczesnie jony siarczanowe i chlorkowe.
W tym przypadku w catym okresie ekspozycji uzyska-
ne wyniki byt odzwierciedleniem przyrostu masy zwia-
zanego z akumulacjg soli, poniewaz badane elementy
nie wykazywaty oznak destrukciji.

Najmniejsze przyrosty masy probek zaréwno materia-
tu Z, i Z, zarejestrowano w przypadku dziatania sro-
dowiska siarczanu magnezu. W obu przypadkach ob-
serwowano systematyczny przyrost masy do 10 cyklu.
Maksymalny przyrost masy materiatu Z, wynosit 16%,

a materiatu Z, 7%. Po tym okresie w przypadku cegty
Z, nastgpit gwattowny spadek masy zwigzany z gwat-
towng destrukcjg probek.

Charakterystyka zmian masy probek eksponowa-
nych w roztworze zawierajgcym tylko jony chlorko-
we wskazywata na intensywny przyrost masy probek
w poczatkowym okresie badania, tj. do 7 cyklu. Mak-
simum przyrostu masy prébek materiatu Z, wynosito
22%, a materiatu Z, 11%. W obu przypadkach dalszy
proces ekspozycji powodowat gwattowng destrukcje
badanych materiatow. Charakterystyka zmian masy
probek po 7 cyklu obrazuje intensywny proces kru-
szenia i tuszczenia sig obu materiatéw, ktéremu towa-
rzyszyt postepujacy proces akumulacji chlorku sodu.
W ciggu kolejnych cykli korozyjnych nadal obserwo-
wano pojawianie sie nowych rys oraz rozrost wcze-
$niejszych.

W srodowisku zawierajgcym rdwnoczesnie jony siar-
czanowe i chlorkowe badane materiaty zachowywaty
sie nieco odmiennie. W przypadku probek materiatu Z,
do 10 cyklu rejestrowano systematyczny przyrost masy,
ktéry maksymalnie wynosit 16%. W dalszym okresie
ekspozycji masa prébek nieznacznie zmniejszata sie.
Byto to wynikiem wykruszania sie dolnych warstw oraz
kruszenia sig krawedzi probek w miejscu tworzenia sig
grubych rys o znacznej rozwartoéci. Probki z materiatu
Z, w catym okresie badawczym charakteryzowaty sig

. MgS0O4
zmiana masy
[%] NaCl
e M gS O4+NaCl
25 1 o0 e wzOIZEC
20 A
15 4
10 A
5 4
liczba cykli
() feeesssssaspesnncagecescnncnnneese
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Rys. 4. Wzglgdna zmiana masy cegly Z,
MgSO4
zmiana masy NaCl
(%] —— MgSO4+NaCl
25 4 esees wzorzec
20
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5
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Rys. 5. Wzgledna zmiana masy cegly Z,
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Rys. 6. Wzgledna zmiana predkosci przejscia fali przez
materiat Z, poddany cyklicznej ekspozycji korozyjnej
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Rys. 7. Wzgledna zmiana predkosci przejscia fali przez
materiat Z, poddany cyklicznej ekspozycji korozyjnej

przyrostem masy, bez oznak destrukcji. Zatem przyrost
masy, nawet w koncowym etapie ekspozycji odzwier-
ciedlat zdolno$¢ akumulacji soli w teksturze materiatu
bez jego destrukcji.

4.2. Badania ultrasonograficzne

Pomiary predkosci rozchodzenia sig fali ultradzwigko-
wej wykonywano po kazdym petnym cyklu ekspozyciji
korozyjnej, na probkach suszonych przez dwie doby
w temp. 105°C.

Celem badania byto okreslenie zmian predkosci przej-
$cia fali ultradzwigkowej przez materiaty po okre$lonym
czasie ekspozycji korozyjnej. Wiadomym jest, ze ruch
falowy w nieruchomym osrodku statym, czyli w tym
przypadku czerepie ceramicznym wywotywany jest
zaburzeniem stanu réwnowagi spowodowanym przy-
tozeniem sit zmiennych w czasie. Czastki osrodka za-
czynajg wowczas drgac i przekazujg czes¢ energii sa-
siednim czgstkom. Przenoszenie tej energii jest istotg
ruchu fal sprezystych, a predkosc¢ tego przenoszenia
jest nazywana predkoscia przejscia fali. Pomiar pred-
koséci przejscia fali jest parametrem umozliwiajgcym
monitorowanie zmian zachodzacych w materiale pod
wptywem srodowiska zewnetrznego. Przyrost pred-
kosci przejscia fali przez probki, z ktorych uprzednio
usunieto wode higroskopijng jest wynikiem doszczel-
nienia tekstury wykrystalizowanymi solami.

Na rysunkach 6-7 przedstawiono zmiany predkosci przej-
Scia fali probek korodowanych w odniesieniu do prébki
referencyjnej. Predkos¢ przeptywu fali ultradzwiekowej
w materiale Z, i Z, nieskazonym i w stanie wysuszonym
wynosita odpowiednio 2,66 i 3,37 km/s.

W przyjetym sposobie ekspozycji korozyjnej probki
nasycano wodg destylowang i roztworami korozyjny-
mi w wyniku podciggania kapilarnego. Ten sposob na-
sycania powodowat, ze rozpuszczalne sktadniki cze-
repu cegly byly transportowane wraz z wodg w gorng
czesc¢ probek, gdzie gromadzity sie wypetniajgc wolne
przestrzenie. Fakt ten ttumaczy przyrost predkosci fali
w probkach referencyjnych, ktérego nie uwzgledniano
kazdorazowo w analizie wynikow probek skazonych
siarczanami i chlorkami.

Gromadzenie sie wykrystalizowanych soli oraz po-
wstatych produktéw korozji w porach materiatu w po-
czatkowym okresie ekspozycji korozyjnej powoduje
ich wypetnianie. Proces ten poczatkowo jest praktycz-
nie niezauwazalny, dopiero w momencie gdy wolne
przestrzenie zostang wypetnione, a proces krystaliza-
cji przebiega nadal, nastepuje zniszczenie materiatu.
Jednym ze sposobdw monitorowania zmian zachodza-
cych w teksturze materiatu moze by¢ pomiar predko-
Sci przeptywu fali.

W badaniach wykazano, ze we wszystkich Srodowi-
skach obserwowano proces doszczelnienia czerepu
ceramicznego w wyniku krystalizacji soli, czemu towa-
rzyszyt wzrost predkoéci przejscia fali. Jak juz wspo-
mniano, poczatkowe doszczelnienie tekstury bada-
nych cegiet, a nastepnie ich zniszczenie jest wynikiem

Rys. 8. Mikrostruktura cegty poddaej ekspozycji w roz-
tworze MgSO4; widoczne krysztaty gipsu wtérnego

Rys. 9. Mikrostruktura cegfy poddane ekspozycji w roztwo-
rze NaCl; widoczne Krysztaly chlorku sodu wypefniajgce por
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Rys. 10. Mikrostruktura cegly poddanej ekspozycji w roz-

tworze MgS04 + NaCl; widoczny krysztat chlorku sodu
i siarczan magnezu

krystalizacji soli oraz powstajgcych produktow korozji.
Na rysunkach 8-10 przedstawiono typowe produkty kry-
stalizaciji soli i procesow korozji zachodzacych w czere-
pie cegly ceramicznej wraz z przyktadowa analizg EDS
wykonang w punkcie.

Biorgc pod uwage liczbe cykli, po ktorej rejestrowano
maksimum predkosci fali, mozna stwierdzi¢, ze mozliwosé
akumulaciji soli w czerepie materiatu Z, pomimo wigkszej
porowatosci otwartej byta wyraznie mniejsza w poréwna-
niu do materiatu Z,. Wigksza dostgpnosc tekstury mate-
riatu Z, na Srodowisko agresywne bytfa jedng z istotniej-
szych przyczyn wczesnego zniszczenia tego materiatu.
Ponadto obserwacje w mikroskopie skaningowym wy-
kazaty w tym materiale obecnos¢ produktow korozji ta-
kich jak gips, ktory ze wzgledu na ekspansywny charak-
ter jest jedng z gtownych przyczyn zniszczenia materiafu.
Nie bez znaczenia pozostaje wytrzymatos¢ obu materia-
tow, ktora jest wypadkowsg przede wszystkim struktury
porowatos$ci oraz sit spdjnosci. Aby materiat ulegt znisz-
czeniu w wyniku krystalizacji soli, cisnienie krystaliza-
cji musi by¢ wieksze niz wytrzymato$¢ materiatu. Zatem
w materiale Z, o wyraznie wigkszej wytrzymatosci pomi-
mo wiekszej zawartosci poréw matych proces destruk-
cji nastepuje zdecydowanie wolniej.

Najwiekszy efekt doszczelnienia czerepu cegty cera-
micznej obserwowano w przypadku prébek poddanych
ekspozycji w roztworze zawierajgcym obie sole. Mak-
symalny przyrost predkosci przejscia fali w materiale Z,
wynosit 22%, a w materiale Z, 39%.

W srodowisku siarczanu magnezu efekt maksymalnego
doszczelniania uzyskano na poziomie przyrostu pred-
kosci przeptywu fali 17%, w materiale Z, i 25% w mate-
riale Z,. Po uzyskaniu maksimum obserwowano gwat-
towny spadek predkosci przeptywu fali. Zwigzane byto
to z ttumieniem fal na granicy osrodka ciggtego czyli
doszczelnionego wykrystalizowanymi solami czerepu
ceramicznego i osrodka sprezystego, czyli wypetnio-
nej powietrzem rysy.

Natomiast w $srodowisku chlorku sodu charakterysty-
ka zmian przyrostu predkosci wskazywata na wczesng
utrate ciggtosci (mikro-, a nastepnie makropegkniecia)
materiatu spowodowang krystalizacjg chlorku sodu.
Dotyczyto to przede wszystkim elementéw z materiatu

Z,. W tym przypadku maksymalny przyrost predkosci
przejscia fali wynosit 12% i byt rejestrowany miedzy 5
a 6 cyklem ekspozycji. Dalszej ekspozycji towarzyszy-
to powstawanie ptaszczyzn tupliwosci, obecnosc¢ kto-
rych powodowata spadek predkosci przeptywu fali ul-
tradzwiekowe;j.

5. Podsumowanie

Badanie przeptywu predkosci fali w materiatach mine-
ralnych takich jak cegta daje mozliwos$¢ oceny zmian
zachodzgcych w teksturze pod wptywem srodowi-
ska zewnetrznego. W aspekcie trwatosci obiektow
murowanych taki monitoring utatwia podejmowanie
dziatan majgcych na celu ograniczenie destrukcyjne-
go oddziatywania soli na materiat. Proces krystaliza-
cji poczagtkowo przebiega w porach materiatu, wypet-
niajac je, co mozna uznac¢ nawet za pozytywny efekt.
Przez dtugi okres czasu skutki tego procesu poza po-
gorszeniem estetyki w wyniku pojawienia sie wykwi-
tébw na scianach moga by¢ stabo widoczne. Jednakze
w sytuaciji, gdy pory w materiale zostana juz wypetnio-
ne, a proces krystalizacji przebiega nadal, nastepuje
gwattowne pogorszenie stanu technicznego obiektu.
Analiza wynikdw badan predkosci przeptywu fali ul-
tradzwiekowej umozliwia monitorowanie stanu mate-
riatow. Nalezy pamiegtac, ze zawartosc soli, przy ktorej
nastepuje zniszczenie, jest r6zna i zalezy od rodzaju
soli i wtasciwosci materiatu, zwtaszcza struktury po-
rowatosci i sit spojnosci tego materiatu. Badanie ta-
kie moze by¢ podstawg okreslenia czasu zycia mate-
riafu, w ktérym traci on zwigztos¢.
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Analiza nosnosci wieloprzesiowe)
stalowej galerii transportowej

Dr inz. Maciej Suchodota, Politechnika Krakowska

1. Powtokowa galeria transportowa

W artykule przedstawiono sposoby wymiarowania po-
wtokowej galerii transportowej na przyktadzie istniejg-
cego obiektu. Analizowang galerie pod tasmociggi na-
weglania kottowni wybudowano w latach 70. ub. wieku
Dokumentacja jest wzorowana na rozwigzaniu typowym
opracowanym przez COBPKM ,MOSTOSTAL" (wykorzy-
stano technologie stosowang przy wykonawstwie ga-
lerii typowych). Projekt obejmowat galerie powtokowg
z dnem i dachem ptaskim oraz wyokrgglonymi naroza-
mi, 0 zewnetrznej szerokosci wregi B=6000 mm. Galeria
ta jest przeznaczona dla dwoch przenosnikow tasmo-
wych o szerokoéci tasm Bt=1200 mm usytuowanych
symetrycznie w odstgpie osiowym bt=2600 mm. Pomie-
dzy przenosnikami umieszczono przejscie komunika-
cyjne o szerokosci 1000 mm, a wzdtuz obu Scian bocz-
nych wydzielono przejscia remontowo-komunikacyjne
0 szerokosci 2x700 mm (por. rys. 1). Galeria w okresie
uzytkowania byta dwukrotnie modyfikowana. Zmiany

Rys. 1.
Przekrdj
poprzeczny
galerii

konstrukcji galerii obejmowaty wykonanie dodatkowych
podpdr w osi la z podniesieniem wykonawczym prze-
sta skosnego o 30 mm oraz w osiach Ilb, Ib, z podnie-
sieniem wykonawczym przesta poziomego o 20 mm.
Powyzsze modyfikacje spowodowaty, zmiane schema-
tu statycznego w czesci sko$nej z dwuprzestowej bel-
ki na czteroprzestowg oraz zmiane w czesci poziome;j
z jednoprzestowej na dwuprzestowg. Konsekwencjg

435,840

40, 580

62 840

+36,840

—— H +/5,038

14,150 30,430 ‘
o (W ) (ay an i iy

34,730 28,115

Rys. 2. Schemat galerii naweglania: stan pierwotny i stan
aktualny

Rys. 3. Widok ogdiny galerii naweglania

zmiany schematu statycznego byta redystrybucja sit
przekrojowych oraz ograniczenie ugie¢. Schemat ga-
lerii wg stanu pierwotnego i aktualnego pokazano od-
powiednio na gornym i dolnym rysunku 2, na ktérym
naniesiono wszystkie zinwentaryzowane podpory. Wi-
dok ogdlny aktualnego stanu galerii naweglania prze-
stawiono na rysunku 3.

Poszycie galerii zaprojektowano z blachy o grubosci
t = 4 mm, uzebrowanej podtuznicami z teownikow
T 50x50x6 i dwuteownikéw walcowanych IPN 100
(rys. 4) — 8ciany boczne lub IPN 80 — dach i dno o zmien-
nym rozstawie. Zebra poprzeczne (wregi) posrednie za-
projektowano w rozstawie co 1500 mm, w formie ram
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Rys. 4. Widok od wewnatrz na dach galerii transportowej

zamknigtych o zmiennym przekroju uksztattowanym
z 2T 50x50x6 mm. Wregi przypodporowe posiadajg
konstrukcije roznigca sie od opisanej powyzej, ponie-
waz wykonano je z przekrojéw petnosciennych spawa-
nych. Podtoge galerii stanowit w wersji pierwotnej po-
most z ciezkich ptyt zelbetowych prefabrykowanych
150x30x6 cm, zamieniony w trakcie eksploatacji na bla-
che zeberkowa, poniewaz galeria od jej scalenia wyka-
zywata duze ugigcia, ktére probowano zredukowac po-
przez jej odcigzenie.

2. Obliczenia statyczno-wytrzymatosciowe

Galerie zaprojektowano w latach 70. ub. wieku wg obo-
wigzujgcej wtedy metody naprezen dopuszczalnych
i krajowej normy projektowania konstrukcji stalowych
PN-56/B-03200. W projekcie autorskim jaki i w innych
dokumentacjach typowych galerii przyjmowano w obli-
czeniach statycznych model konstrukcji pretowej pracu-
jacej w stanie liniowo sprezystym. Wymiarowanie prze-
krojow byto oparte o kryterium wytrzymatosci:

gdzie:

k — naprezenia dopuszczalne wg PN-56/B-03200

W zwigzku ze zmianami, jakie zaszty w Polsce, w trakcie
wieloletniej eksploatacji galerii, w zakresie projektowa-
nia konstrukcji budowlanych, a w szczegdlnosci przy-
jeciu w 2010 r. Eurokodow, w miejsce norm krajowych,

Tabela 1. Charakterystyki geometryczne przekrojow galerii

w artykule przeprowadzono analizg no$nosci przekro-
jow galerii wg rekomendowanej w normie PN-EN 1993-
1-1 formuty:

Ed ‘M_!'Ed

N + M <10
Ny ‘M_;-Rd M

zRd
gdzie:

Nia = Ae_[/f o

M i =W, g1 Vo

My =W/ Yato

4,,— efektywne pole przekroju galerii,
W..p» W.,— efektywne wskazniki wytrzymafosci przekro-
ju galerii wzgledem osi y i z.

Eurokod 3 [7] dopuszcza dwie metody oceny no$no-
sci konstrukcji powierzchniowych:

— metode naprezen zredukowanych,

— metode charakterystyk efektywnych.

W punkcie 2.1 i 2.2 przeprowadzono odpowiednie ob-
liczenia dla przesta poziomego metodg charakterystyk
efektywnych, z uwzglednieniem specyfikacji elementow
niezawodno$ci konstrukcji wg Eurokodu 1990 [2]. W ar-
tykule ograniczono sig do przedstawienia warunkow no-
snosci wynikajacych z naprezen normalnych do prze-
kroju poprzecznego galerii transportowe;.

2.1. Charakterystyki geometryczne przekrojéw

W przeprowadzonych obliczeniach charakterystyk efek-
tywnych uwzgledniono redukcje grubosci blach ptaskich
paneli sciskanych — wspotczynnikami statecznosci miej-
scowej (r = 0,631) wg wzoréw zamieszczonych w Eu-
rokodzie PN-EN 1993-1-5 [7], a dla paneli sciskanych
zakrzywionych (c = 0,684) wg wzoréw zamieszczonych
w normie PN-EN 1993-1-6 [8]. Ponadto uwzglgdniono
wplyw wyboczenia podtuznic sciskanych T, poprzez
redukcje ich pola przekroju wspotczynnikami wybo-
czeniowymi (c = 0,487) wg wzoréw zamieszczonych
w normie PN-EN 1993-1-1 [6], wyznaczajac ¢ jak dla
elementu belkowego o rozpigtosci rownej rozstawowi
usztywnien poprzecznych — wreg. Dokumentacije prze-
prowadzonych iteracyjnie obliczeh charakterystyk efek-
tywnych przedstawiono nizej, gdzie korncowe rezultaty
zestawiono w tabeli 1 w kolumnach (5)- (12).

W kolumnach (1)- (4) zestawiono charakterystyki brutto.
W dalszych obliczeniach wykorzystano réwniez charak-
terystyki geometryczne przekroju galerii wzgledem osi
pionowej z, tj. moment bezwtadnosci |, = 47457700
cm* oraz wskaznik zginania W, = 158192 cm3.

Charakterystyki efektywne

Charakterystyki przekroju brutto

Sciskanie dachu Sciskanie dna
Abrut ber/ 1 06 Wyg Wyd Aeff lyeﬂ/ 1 06 Wyeffg Wyeﬂd Aeff Iyeﬂ/ 1 06 Wyeffg Wyeffd
cm? cm? cm? cm? cm? cm* cm? cm? cm? cm? cm? cm?d
(1) @) 3) @) (%) (6) () ) © (10) (1) (12)
1072 15,320 102300 105950 868 12,797 71332 110701 858 12,893 98046 78856
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2.2. Ekstremalne sity przekrojowe przesta poziomego

Dla wyznaczenia sit przekrojowych wykonano zestawienie
obcigzen, uwzgledniajgc: obcigzenie state G, obcigzenia
technologiczne Q,, obciazenia pochodzgce od zapyle-
nia Q,, obcigzenia wiatrem Q, i sniegiem Q,. Ostatecz-
nie obcigzenie obliczeniowe state G i zmienne Q galerii
wynoszg odpowiednio G = 26,1 kN/m i Q = 27,0 kN/m,
co sumarycznie daje wartos¢ 53,1 kN/m.

Galeria w wersji pierwotnej. Schematem statycznym
galerii poziomej w wersji pierwotnej byta belka swobod-
nie podparta — przegubowo na podporach D-I wedtug
rysunku 2. Dla takiego schematu, ekstremalne momen-
ty zginajace przekroj w srodku rozpietosci wynosi:

M, ,,=0,125x53,1x40,582 = 10930 kNm,
A/lz,Ed =0,125%2,3x40,582 =473 kNm.

Galeria z podporg posrednia Ib. Uwzgledniajac (wg
tab. 1) moment bezwiadnosci | =15320000 cm* oraz
schemat statyczny belki swobodnie podpartej D-1 wg
rysunku 2, podniesienie wykonawcze w osi podpory Ib
0 20 mm wymagato sity P.,=48,3 kN. Sita P, wywotu-
je liniowe pole montazowych momentow zginajgcych
o ekstremalnej rzedne;j:

AM,, = —48,3x16,58x24,00/40,58 = — 474 kNm.

Dodatkowa podpora zmienita schemat statyczny z belki
jednoprzestowej na dwuprzestowag wg rysunku 3.2. Eks-
tremalny moment zginajgcy w przekroju podpory Ib, wy-
wotany obcigzeniami statymi i montazowymi wynosi:

26,1-40,58-16,58 16,58
Mvg,Ed = 1-
2 40,58

Obliczenia komputerowe dla belki dwuprzestowej pro-
wadzg do nastepujgcych momentow zginajgcych prze-
kroje galerii:

Ekstremalny moment podporowy od obcigzenh zmien-
nych p (na obu przestach)

lacznie M, ,,=~1529 kNm,

min M, ., = 5667 — 1529 = 4138 kNm.

vq.Ed

]— 474 = 5667 kNm.

Ekstremalny moment przestowy od obcigzen zmien-
nych p (na dtuzszym przesle x, = 13,77 m)

M + 1412 kNm,

yp.Ed -

moment zginajacy w przekroju x = 16,58 + 13,77 =
30,35 m od obcigzen statych i montazowych:

26,1-40,58-30,35 30,35 10,23
%fg,Ed: 1- - 4- =
2 40,58 24,00
= 3850 kNm
tacznie
max M. = 1412 + 3850 = 5262 kNm < 5667 kNm.

yq,Ed

Whiosek: pomimo wprowadzenia podpory posredniej,
dach galerii bedzie w kazdym przypadku $ciskany.

2.3. Warunki stanu granicznego nosnosci
Rekomendowana przez PKN norma europejska projek-
towania konstrukcji stalowych PN-EN 1993-1-1 podaje
wartosci nominalne wytrzymatosci wspotczesnych stali,
ktére mozna zinterpretowac jako identyczne z minima-
mi hutniczymi f =R, .. Dla stali St3S, z ktorej wykona-
no konstrukcje mostu, norma krajowa PN-62/B-03200
obowigzujgca w latach 1970 podaje warto$¢ R, . =235
MPa.

Do dalszych obliczen, przeprowadzonych ponizej, przyje-
to konwencjonalng wytrzymato$c stali, ktéra uwzglednia
ubytki korozyjne blach () oraz wspoétczynnik nosnosci
plastycznej, wyspecyfikowany w krajowych badaniach
statystycznych (y,,, = 1,05) [1]:

e,min

fy/YMo = nc ’ (RBmin/YMo)
— dla przekrojow nad pomostem
f o = 0,96 - (235/1,05) = 215 MPa
— dla przekrojow pod pomostem
fy/YMo =0,86 - (235/1,05) = 1912 MPa

Nosnos¢ przekrojow galerii przy zginaniu:
— pionowym
M,,, = 71332x215x10° = 15336 kNm,
M, = 110701x192x10" = 21254 kNm,
WYNOSi
M, = min (15336, 21254) = 15336 kNm,
— poziomym
M,, = 158192%215%10-3 = 34011 kNm.

Warunek nosnosci galerii w wersji pierwotne;j:

10930 473

+——=0,713+ 0,014 = 0,727 < 1,000
15336 34011

spetniat wymagania niezawodnosci wg Eurokodu PN-
EN 1990, jednoczeénie stwierdza sie, ze wptyw obcia-
Zenia wiatrem na wytezenie przekroju jest nieduzy.
Dodatkowe podparcie galerii podporg Ib:

667 _ 0,370 < 1,000

15336
spowodowato redukcje wskaznika wykorzystania no-
$nosci 0 100x0,370/0,727 = 51%.
Mozna roéwniez wykazac, ze pochyta czes¢ mostu, do-
datkowo podparta podporami lai Il b, takze spetnia wy-
magania niezawodnosci wg Eurokodu PN-EN 1990.

3. Podsumowanie

Przeprowadzona w p. 2 analiza nosnosci galerii,
z uwzglednieniem istniejgcego stanu technicznego,
wykazata ze omawiana konstrukcja stalowej powtoki
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spetnia wymagania niezawodnoéci wg aktualnie obo-
wigzujacych w Polsce norm europejskich, a w szcze-
golnosci norm: PN-EN 1990 (podstawy projektowania),
PN-EN 1991 (obcigzenia) i PN-EN 1993 (projektowanie
konstrukcji stalowych).

Pomimo wieloletniej eksploatacii, przeprowadzone zmia-
ny konstrukcyjne pozwola na dalszg eksploatacje gale-
rii przez okres kolejnych 15-20 lat.
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Pierwsze krajowe pomosty wag
samochodowych z betonu sprezonego

1. Wprowadzenie

Na rynku polskim dostegpna jest cata gama wag sa-
mochodowych o nominalnej nosnosci od 6 do 60 ton.
Waga w wersji najmocniejszej, o nominalnym zakresie
do 60 ton oferowana jest w wariantach dtugosci 18,0
i 24,0 m. Konstrukcja pomostu sktada sie z modutow
o dtugosci 3,0 lub 6,0 m. Przyktadowo, ciezar poje-
dynczego modutu betonowego o dtugoséci 6,0 m wy-
nosi okoto 12 ton, a ciezar catego pomostu o dtugosci
18,0 m wynosi 36 ton.

W Instytucie Materiatéw i Konstrukcji Budowlanych PK
podjeto probe opracowania pomostow z betonu sprezo-
nego dla wag samochodowych o zakresie pracy do 60
ton. Z uwagi na maty cigzar ptyt w stosunku do obcigze-
nia uzytkowego ptyty zostaty zaprojektowane jako cze-
$ciowo sprezone ciegnami bez przyczepnosci.
Problem projektowania elementdéw czesciowo sprezo-
nych byt przedmiotem zainteresowan wielu badaczy.
Od lat 60. ubiegtego stulecia opublikowano w tym zakre-
sie wiele prac i raportow z badah prowadzonych gtownie
w USA, a w mniejszym stopniu w Europie, np. [2], [3], [4].
W znacznie mniejszym stopniu analizowane byto zacho-
wanie elementdw czesciowo sprezonych pod obcigzeniem
cyklicznym [5], [6]. Niewatpliwie najmniej rozpoznanym
zagadnieniem jest zachowanie elementéw sprezonych
ciegnami bez przyczepnosci pod obcigzeniem cyklicz-
nym. W literaturze naukowo-technicznej mozna znalez¢
raporty z nielicznych badan w tym zakresie.

Wobec trudnosci obliczeniowej oceny zachowania ptyt
w trakcie okresu uzytkowania, w Laboratorium Badaw-
czym Politechniki Krakowskiej dwie zaprojektowane
ptyty poddano badaniom pod obcigzeniem cyklicznie
zmiennym.

2. Ogolna charakterystyka pomostu

Pierwotnie przyjeta dtugos¢ pomostu miata wynosic
18,0 m, a jego szeroko$¢ 3,0 m. Zatozono skonstruowa-
nie pomostu z trzech wolno podpartych przgset o rozpig-
tosci 6,0 m (rys. 1). Kolejnym z zatozenh byto ogranicze-
nie tgcznego ciezaru pomostu do 24 ton. Zdecydowano
wigc zaprojektowaé pomost z dwéch réwnolegtych, be-
tonowych toréw o przekroju 900x280 mm pod kota, po-
taczonych stalowymi tgcznikami wykonanymi z dwute-
ownika IPN180. Rzut mostu przedstawiono na rysunku 1,
natomiast przekréj na rysunku 2.

Po analizie roznych wariantow pojazdéw i dopuszczal-
nych obcigzen przyjeto ostatecznie obcigzenie w postaci
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Rys. 1. Rzut pomostu
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Rys. 2. Przekrdj poprzeczny pomostu

trzech osi w rozstawie 1,25 m i nacisk na kazda os 120
kN. Jednym z wiodacych zatozen byt rowniez niski koszt
wykonania pomostu. Wobec powyzszych, przyjeto tech-
nologie kablobetonu z ciggnami bez przyczepnoéci.
W uktadzie podtuznym przewidziano 3 typy ptyt. Ptyty
wsparte sg poprzez wsporniki stalowe wykonane z ka-
townikow goracowalcowanych na 8 przetwornikach ten-
sometrycznych. Wszystkie ptyty majg identyczne wymia-
ry elementu betonowego, a rdznig sie jedynie geometrig
stalowych elementow podpierajgcych.

3. Charakterystyka ptyt sprezonych

Wstepne analizy obliczeniowe wykazaty, iz ze wzgle-
du na maty udziat ciezaru wiasnego w catkowitym ob-
cigzeniu niezwykle trudno bedzie zaprojektowac ptyte
pracujgca w stanie niezarysowanym. Zapewnienie ry-
soodpornosci wymagato zastosowania kilkunastu cie-
gien 7¢5 mm w kazdej ptycie. Postanowiono zaprojek-
towac elementy czesciowo sprezone z cieggnami bez
przyczepnosci. Zastosowano 4 ciggna 7¢5 mm (rys. 4)
w kazdej ptycie o zwisie 50 mm (f , =1860 MPa). Sita
naciggu ciegna wynosi 200 kN. Ptyta zbrojona jest do-
tem 12 pretami zebrowanymi ¢16 mm.

Zbrojenie poprzeczne stanowig strzemiona ¢6 mm w roz-
stawie co 250 mm. Ptyty wykonywane sg z betonu C40/50
na kruszywie bazaltowym i cemencie CEM I.

Po wykonaniu pierwszych pomostow szerokos¢ ptyty 0,9 m
okazata sie zbyt mata, zostata zwigkszona do 1,0 m. Kolejne
pomosty wykonano z ptytami o przekroju 1000280 mm.
Te z kolei okazaly sie zbyt ciezkie. Cigzar ptyty przekro-
czyt znacznie 4000 kg, natomiast ciezar catego pomostu
wartos¢ 24 ton. Spowodowato to, iz pomost nie mogt by¢
transportowany w catosci, co znacznie podniosto jego
koszty. Szukano tatwego rozwigzania zmniejszenia wagi
plyt. Zdecydowano zastosowac kanaty wewnatrz przekro-
ju ptyty (rys. 4). Uzyto w tym celu 4 rur kanalizacyjnych
PCV ¢$110x2,2 mm. Wprowadzono 4 kanaty o dtugosci
5,0 m w rozstawie przedstawionym na rysunku 4. Kazdy
z kanatéw dat oszczednos$c¢ w cigzarze ptyty ok. 240 kg.
Ptyta stata sie wigc Izejsza o 960 kg, natomiast pomost
O prawie 4 tony.

Rys. 5. Sprezanie prototypu piyty (a), widok pomostu wagi
w miejscu uzytkowania (b).

|

Prognozowane naprezenia po sprezeniu wynoszg -0,38
MPa na gornej i 5,8 MPa na dolnej powierzchni. W sytu-
acji uzytkowej (pod obcigzeniem pojazdem i po stratach
reologicznych) naprezenia w teoretycznym przekroju be-
tonowym wynoszg 14,0 MPa na gornej i -8,8 MPa na dol-
nej powierzchni. Szerokos¢ rysy wg normy [1] wynosi
0,21 mm, rozstaw rys 0,31 m, a naprezenia w stali zbroje-
niowej (od stanu dekompresji przekroju) to 245,9 MPa.
Na rysunku 5a przedstawiono widok pierwszej wyko-
nanej ptyty w trakcie sprezania. Rysunek 5b przedsta-
wia natomiast widok kompletnego pomostu w miej-
scu jego uzytkowania. Do chwili
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Rys. 4. Geometria piyty: fragment rzutu i przekrdj dfuzny (a), przekrdj srodkowy (b)

I. Od betonowania do sprezenia
i badania pierwszej ptyty uptyne-
to jednak 89 dni. Beton osiggnat
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Rys. 6. Piyty ,kanatowe” pomostu wagi przed betono-
waniem

swojg projektowang wytrzymatosc¢ 28-dniowa, a dtugi
okres dojrzewania przed sprezeniem pozwala sgdzic,
iz przyrost wytrzymatos$ci po 28 dniach prawie dobiegt
kohca. Na rysunku 6 przedstawiono widok ptyt przed
betonowaniem. Srednie wartoéci wytrzymato$ci na $ci-
skanie i modutu sprezystosci wyznaczone na walcach
f150%x300 mm wynosity odpowiednio 45,0 MPa i 41,8 GPa
po 28 dniach i 58,9 MPa i 43,3 GPa po 90 dniach.

Na rysunku 7 przedstawiono schemat stanowiska badaw-
czego wraz z lokalizacjg przetwornikdw pomiarowych.
Rysunek 8 przedstawia widok stanowiska. Zastosowano
dwupunktowe obcigzenie. Rozstaw szyn obcigzajacych
dobrano tak, aby przy obcigzeniu dwupunktowym uzy-

4,°

" 1050 " B50
L
Przetworniki ]Jrzemiﬁzczer‘l l .

o T T
2 przetworniki sity W i_}_é.
e 8 | —L 4 tensometry ?I mm

N

a)

—

1050

Rys. 8. Widok stanowiska badawczego

w kamieniotomach, fabrykach, kopalniach, na wysypi-
skach smieci itd. Wagi uzytkowane sg z bardzo r6zng
intensywnoscig. W projektowaniu programu obcigza-
nia zatozono umownag liczbe 250 cykli obcigzeniowych
w ciggu doby i zywotnos¢ ptyty 10 lat. Zdecydowano
poddac ptyty 1 000 000 cykli obcigzenia.

Projektowane obcigzenie 180 kN
uwzgledniato przecigzenie pojazdu
0 20%. Z tego wzgledu wartos¢ ob-
cigzenia cyklicznie zmiennego zmie-
niata sie od 20 do 150 kN. Co okoto
150 tys. cykli obcigzanie byto zatrzy-

2 przetworniki sity

al
S':"
ré Wl (N

mywane, po 30 minutach od zatrzyma-

F

nia dokonywano rejestracji wszystkich

| 3 tensometry 75 mm

monitorowanych wielkosci, po czym
ptyta byta w jednym cyklu obcigza-
na do 180 kN (obcigzenie kontrol-
ne) i odcigzana. W trakcie tego cyklu
prowadzono ciggty pomiar wszyst-
kich badanych wielkoéci. Po ukon-
czeniu cyklicznego obcigzania pierw-
sza badana ptyta zostata obcigzona

8* . . . . . . . . . .
o
£ 0O..00..0
- - L] P - L] L] P L] L] L]
1 { r.ll { T Przetwornik szerokosci rysy
Ll T T
| Y

|

3 tensometry 5 mm

do zniszczenia.

w przekroju przez ryse

Rys. 7. Schemat stanowiska badawczego

skac taki sam moment zginajgcy jak przy obcigzeniu troj-
punktowym od trzech osi (2x90 kN zamiast 3x60 kN).
Zainstalowano nastepujgce przetworniki: 3 tensometry
o bazie 5 mm na 3 pretach zbrojeniowych w przekro-
ju przez ryse, 8 tensometréw o bazie 75 mm na dwéch
powierzchniach bocznych ptyty, 5 przetwornikow ugigc,
2 przetworniki szerokosci rysy (na obu powierzchniach
bocznych - rysunek 7b), przetworniki sity (na kazdym
kablu, naprzemiennie po 2 na kazdym koncu ptyty).

4.2. Program badan
Zaprojektowane pomosty wag samochodowych dedyko-
wane sg do wazenia pojazdow w sktadach z materiatami,

4.3. Wyniki badan

Pierwsza z ptyt zupetnie dobrze znio-

sta 1 000 000 cykli obcigzenia. Po za-
konczeniu przewidzianego programu zostata ponownie
obcigzona, tym razem do zniszczenia. Przebieg warto-
Sci wybranych wielkosci przedstawiono na rysunku 9.
Jako miare deformacji uzyto wysuwu ttoka prasy. Ry-
sunek 9a prezentuje zaleznos¢ sity w prasie od prze-
mieszczenia ttoka. Najwiekszg nosnosé ptyta osiggneta
przy wysuwie 110 mm, ktéra wyniosta 364 kN. Zata-
manie wykresu wystgpito przy przemieszczeniu oko-
to 60 mm. Nagta utrata sztywnosci w tym miejscu zo-
stata potwierdzona skokiem szerokosci rysy (rys. 9b).
Rysunek 9c przedstawia przyrost sredniej sity w ka-
blach, ktora wzrosfa od 176,7 do 219,5 kN przy znisz-
czeniu. Na uwage zastuguje wysoki przyrost naprezen
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w ciggnach w stanie zniszczenia wynoszgcy 285,3 MPa
wobec zalecanej w normie [1] wartosci 100 MPa. Tak
wysokie przyrosty uzyskiwano rowniez w licznych ba-
daniach prezentowanych m.in. w pracach [7], [8], [9].
Na rysunku 9d przedstawiono przyrost naprezen w pre-
tach zbrojeniowych. Naprezenia wyznaczono w opar-
ciu o warto$¢ modutu sprezystosci rowng 202,3 GPa,
wyznaczong w probie rozciggania pretow. W miejscu
nagtego spadku sztywnosci tensometry zostaty jed-
nak uszkodzone. Najwigksze zarejestrowane napre-
zenia wyniosty 336 MPa (Srednia szerokos¢ rysy wy-
nosita wowczas 0,40 mm).

a) ™ e b) @

I i ¥ ! L ! - % 3 F

Rys. 10. Uszkodzona pfyta nr 2: pekniecie przekroju
w Srodku rozpietosci (a), pekniecie zmeczeniowe preta
zbrojeniowego (b)

Préba niszczenia ptyty wykazata, iz zaprogramowa-
na gorna wartos¢ obcigzenia cyklicznie zmiennego
150 kN stanowi 41%. Powszechnie przyjeto sie uwa-
zac, iz obcigzenie cyklicznie zmienne o gornej warto-
$ci mniejszej niz 0,4 obcigzenia niszczacego nie pro-
wadzi do uszkodzenia elementu przez zmeczenie.
Z uwagi na pozytywny wynik badania pierwszej pty-
ty (rys. 11) zdecydowano zwigkszy¢ gorng granice

i amplitude obcigzenia cyklicznego przy obcigzaniu
ptyty nr 2. Gérna wartos¢ sity wynosita teraz 180 kN,
natomiast dolna 40 kN. Gorna warto$¢ obcigzenia wy-
nosita teraz 49% obcigzenia niszczgcego. Druga ptyta
ulegta niespodziewanej awarii po okoto 980 tys. cykili.
Uszkodzenie ptyty polegato na peknigciu zmeczenio-
wym 9 z 12 pretdw zbrojeniowych (rys. 10).

Po zaprzestaniu obcigzen cyklicznych odczekiwano
ok. 30 minut i rejestrowano pozostajgce ugigcie pty-
ty. Wygigcia w gore w wyniku sprezenia wynoszgce
2 mm dla ptyty 1i 1,9 mm dla ptyty 2 zostaty trwa-
le zniwelowane juz przy pierwszym obcigzeniu ptyt.
Trwate ugiecia narastaty wraz z liczbg cykli. Dla pty-
ty 1 po 1 min cykli wynosito nieco ponad 1 mm. Dla
ptyty 2 natomiast po 888 tys. cykli trwate ugiecie wy-
nosito 1,9 mm. Rysunek 11a przedstawia natomiast
wyniki przyrostu ugie¢ przy przyktadaniu obcigzenia
kontrolnego 180 kN.

Rowniez tutaj mozna zauwazy¢ wzrost wartosci wraz
ze wzrostem liczby cykli, zwtaszcza w ptycie nr 2. Znacz-
ny przyrost ugiecia w ptycie 2 pomiedzy 763 a 888 tys.
cykli podyktowany jest spadkiem sity w jednym z ka-
bli. Wykluczajgc ten przypadek z dalszej analizy przy-
rosty ugie¢ wynosity odpowiednio 21,3 mm dla ptyty 1
i 23,9 mm dla ptyty 2. Stanowi to odpowiednio 1/278
i 1/248 rozpigtosci. Na rysunku 11b przedstawiono
zmianeg szerokosci rysy, a na rysunku 1d zmiang na-
prezen w stali zbrojeniowej wraz z przyrostem liczby
cykli. W obu przypadkach mozna zauwazy¢ tenden-
cje wzrostowe. Szerokos$c¢ rysy w catym zakresie ob-
cigzania byta na bezpiecznym poziomie. W ptycie 1
oscylowata pomiedzy 0,14 a 0,15 mm, a w ptycie 2 po-
migdzy 0,18 a 0,19 mm. Szeroko$¢ rysy jest mniejsza
niz wartos$¢ obliczona (0,21 mm), naprezenia w stali
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zwyktej oscylujg wokot wartosci obliczonej (245,9 MPa),
a sredni rozstaw rys (127 mm) jest ponad dwukrotnie
mniejszy od warto$ci teoretycznej (310 mm).
Rysunek 11c przedstawia przebieg sity sprezajace;j
w ptycie 2 w zaleznosci od przytozonego obcigzenia
w réznych etapach obcigzania. W obu ptytach zauwa-
zono spadek zardbwno poczatkowej, jak i kohcowej sity
sprezajgcej w procesie obcigzania. Fakt ten swiadczy
0 spadajgcym udziale sprezenia, a wzrastajgcym udzia-
le zbrojenia zwyktego, co zostato potwierdzone przy-
rostem naprezenh w stali zwyktej (rys. 12b). Drastycz-
ny spadek sity sprezajgcej w ptycie 2 po 888 tys. cykli
spowodowany jest spadkiem sity w jednym z kabli. Po-
czatkowa wartosc sity w kablu spadta z poziomu 182 kN
do 152 kN, czyli 0 16%. Jest to spowodowane prawdo-
podobnie peknigciem zmeczeniowym jednego z dru-
tow (14% ubytek powierzchni splotu).

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki badan pierwszych kra-
jowych ptyt wag samochodowych z betonu sprezone-
go. Na podstawie badan stwierdzono, ze:

— przy obcigzeniu nominalnym 150 kN ptyta przetrwa-
ta 1 000 000 cykli obcigzenia, nie zwiekszajgc zna-
czaco wartosci $wiadczacych o pogorszeniu warun-
kow uzytkowalnosci czy trwatosci (szerokosc rysy,
ugiecie),

— przy obcigzeniu cyklicznym 180 kN ptyta ulegta awarii
po 980 000 cyklach, zastosowane obcigzenie cykliczne
o wartosci 180 kN uwzglednia jednak 20% przecigzenie,
a prawdopodobienstwo wystgpienia takiego obcigze-
nia w naturze (nawet obcigzenia nominalnego 150 kN)
w zatozonej liczbie cykli jest znikome,

— plyty zostaty prawidtowo zaprojektowane i przy nie-
przewidzianych czynnikach i nalezytej opiece powinny
bezawaryjnie pracowac przez wiele lat, okres uzytkowa-
nia bedzie jednak uzalezniony od agresywno$ci srodo-
wiska powodujgcego korozje betonu i stali,

— dalsza modyfikacja ptyt przez zmniejszenie grubosci
ptyt czy powierzchni stali moze by¢ skazana na niepo-
wodzenie, jako ze ptyta osigga graniczne ugiecie, a na-
prezenia w zbrojeniu osiggajg wysoki poziom 280 MPa.
Oszczednos$ci mozna szuka¢ w ciezarze ptyt i iloci be-
tonu, zwiekszajac srednice kanatow.
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Mozliwosci rewitalizacji formy architektonicznej i uktadu
funkcjonalno-przestrzennego budynkow wielkoptytowych
na przykiadzie osiedla ,,Ruczaj-Zahorze” w Krakowie

1. Wprowadzenie

Proces odbudowy zniszczen po Il wojnie Swiatowej stwo-
rzyt potrzebe szybkiego zaspokojenia rosnacych potrzeb
mieszkaniowych. Opracowana technologia wznoszenia
budynkéw oparta na modutowych elementach konstruk-
cyjnych wykonanych poza placem budowy byta najszyb-
szym rozwigzaniem problemu [1]. Intensywny rozwoj bu-
downictwa wielkoptytowego w Polsce przypada na lata
60., 70. i 80. XX wieku, stanowiac podstawe budownictwa
mieszkaniowego. Po kilkudziesieciu latach eksploatacji
wystuzone budynki nie odpowiadajg wspotczesnym po-
trzebom uzytkownikéw i wymagajg kompleksowej mo-
dernizaciji. B.E. Gronostajska, autorka licznych publika-
cji na temat osiedli z wielkiej ptyty, wymienia trzy obszary
dziatan, jakie powinny by¢ wprowadzone réwnoczesnie,
aby modernizacja tego typu zabudowy przyniosta ocze-
kiwany rezultat [2]. Jest to skala makro — przeksztatcenia
urbanistyczno-architektonicznego catych osiedli, skala
mezo — przeksztatcenia dotyczgce tzw. przestrzeni sa-
siedzkich, oraz skala mikro — zmiany funkcjonalno-prze-
strzenne poszczegodlnych mieszkan. Niniejszy artykut
przedstawia mozliwosci rewitalizacji, na przykfadzie kra-
kowskiego osiedla Ruczaj-Zaborze, w skali mikro. Prze-
ksztatcenia w skali makro i mezo opisano w oddzielnym
artykule [5]. Omowiona ponizej koncepcja stanowi skta-
dowa projektu kompleksowej modernizacji krakowskie-
go zespotu budynkdéw mieszkalnych, jakg opracowat ze-
spot pracownikow Zaktadu Budownictwa i Fizyki Budowli
Politechniki Krakowskiej w roku 2014 [4].

Obecnie szacuje sig, ze w Polsce obiekty powstate w tech-
nologii wielkiej ptyty zamieszkuje 12 min oséb. Budynki
te w wigkszosci nie spetniajg obecnych standardow funk-
cjonalnych i technicznych, a zastgpienie istniejacej tkan-
ki mieszkaniowej nowymi lokalami nie jest mozliwe [6].
Aby spetni¢ wymagania izolacyjnosci cieplnej, wykony-
wana jest termomodernizacja czesci obiektow, jednak
jest to dziatanie najczesciej nieskoordynowane w kon-
tekscie estetyki catego osiedla. Zréznicowana struktura
wiasnosciowa osiedli powoduije, ze poszczegoine budyn-
ki sg niejednokrotnie remontowane wedtug oddzielnych
koncepciji kolorystycznych, nie uwzgledniajgc kontekstu
urbanistycznego jak i tektoniki samych obiektow. Proba
ucieczki od ,wizualnej monotonii” w efekcie sprowadza

Rys. 1.
Stan obecny
osiedla (fot.

archiwum
zespotu)

J H Rys. 2.

Propozycja
rewitalizacji
. (wizualiza-
. cja: opra-
cowanie
zespotu)

w skali urbanistycznej skazenie kolorystyczne blokowisk,
ktorych specyfikg byto odczytywanie ich w zespotach [7].
Osiedle mieszkaniowe bedace przedmiotem opraco-
wania znajduje sig przy ulicy Lipinskiego w Krakowie.
Powstato w latach 80. XX wieku i zostato wybudowa-
ne w systemie WUF-GT/84 wedtug projektu R. Janasa.
Projekt koncepcyjny rewitalizacji osiedla Ruczaj — Za-
borze, zagospodarowanie terenu — poziom terenu po-
kazano w osobnym artykule [5] na rysunku 1.

W ramach prac nad koncepcjg rewitalizacji przeprowa-
dzono analize zgtaszanych problemow przez miesz-
kancow i zarzad spotdzielni. Efektem prac zespotu byta
koncepcja uwzgledniajgca uwagi dotyczace komfortu
i warunkéw mieszkalnych (skala mikro):

* mate, waskie kuchnie z brakiem mozliwosci otwar-
cia na pokoj dzienny,

* maty metraz pokoi,

* niska izolacyjnos¢ akustyczna lokali,

* typizacja mieszkan,

* brak podziatu na czes¢ dzienng i nocna.

2. Rewitalizacja uktadu funkcjonalno-
-przestrzennego budynkow wielkoptytowych

W zakresie projektu koncepcyjnego przedstawiono propo-
zycje adaptacji wnetrz budynkow tak, aby proponowany
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nowy ukfad odpowiadat obecnym wymaganiom uzyt-
kownikow przy zachowaniu nhowoczesnej estetyki lokali
mieszkalnych. Omawiane obiekty sktadaja sie z dwdch
rodzajow budynkéw: typu punktowiec (12 kondygnacyj-
ny) i segmentowo-klatkowy (4- i 5- kondygnacyjny).
Budynek typu punktowiec ma dwanascie kondygna-
cji nadziemnych, w ktorych znajduje sig tacznie 48 lo-
kali mieszkalnych o niemalze jednakowej powierzch-
ni uzytkowe;.

W uproszczeniu plan obiektu tworzg cztery prostokaty uto-
Zone razem w ksztatt zblizony do planu kwadratu. Do bu-
dynku prowadzg dwa wejscia potaczone ze sobg koryta-
rzem z jedng klatkg schodowg, dwoma windami i zsypem
na smieci. Na kazdej kondygnaciji znajdujg sie cztery lokale
mieszkalne o podobnej powierzchni wynoszacej w przy-
blizeniu 65 m2. Jeden lokal na parterze ma mniejszg po-
wierzchnig 56 m? ze wzgledu na znajdujgce sie w budyn-
ku pomieszczenie dla pojemnikéw na odpady.
Budynek segmentowo-klatkowy w planie ma ksztatt
zblizony do litery L, gdzie jedno z ramion jest 4-kondy-
gnacyjne, a drugie 5-kondygnacyjne. Obiekt ma 3 od-
dzielne wejécia i klatki schodowe, ktére prowadzag do 32
lokali mieszkalnych. W nizszej czesci znajdujg sie trzy
mieszkania na kazdej kondygnacji (30 m2, 35 m?, 55 m2),
W wyzszej sa to cztery lokale mieszkalne (55 m2, 65 m?),
do ktérych prowadzg dwie klatki schodowe.

Rzut kondygnacji powtarzalnej budynku segmentowo-klat-
kowego i punktowca przedstawiono na rysunkach 5i7.
System konstrukcyjny WUF-GT/84 daje duzy wachlarz
mozliwosci zmian ukfad funkcjonalnego. Ze wzgledu
na mate zréznicowanie powierzchni uzytkowej lokali miesz-
kalnych przeprowadzono analize mozliwosci jej zwiek-
szenia poprzez taczenie sgsiednich lokali mieszkalnych
lub czesci pomieszczen. Przeanalizowane warianty mo-
dyfikacji obejmowaty mozliwosci tgczenia mieszkan za-
rowno w obrebie jednej, jak i dwoch kondygnacii.

— "
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Rys. 3. Analiza mozliwosci stworzenia tarasu poprzez
wyciecie fragmentu jednej kondygnacji (schemat: opraco-

wanie zespofu)
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Rys. 4. Analiza mozliwosci stworzenia tarasu poprzez
wyciecie fragmentu dwdch kondygnacji (schemat: opraco-
wanie zespofu)

Rozpatrywane koncepcje zmian funkcjonalnych punk-
towca uwzgledniaty m.in. mozliwosci przebudowy czesci
pomieszczeh poprzez wyciecie lub wysunigcie poszcze-
golinych modutow konstrukcyjnych. Urozmaicona w ten
sposob bryta obiektu stataby sig bardziej atrakcyjna ze-
wnetrznie, a uzyskana dodatkowa powierzchnia tarasow
zwiekszytaby funkcjonalnos¢ lokali mieszkalnych. Jed-
nak takie rozwigzanie stwarza szereg utrudnien zarbwno
w sferze konstrukcyjnej, jak i uzytkowej. O ile tak dale-
ko idgce mozliwosci modyfikaciji konstrukciji sg mozliwe
do zrealizowania, o tyle uzytkowe uzasadnienie takiego
rozwigzania jest niejednoznaczne. Wyciecie przestrzeni
w obrebie jednej kondygnaciji w budynku wielkoptytowym
wymaga analizy mozliwosci wykonania konstrukcyjnego,
uzasadnionego ekonomicznie oraz koniecznosci wyko-
nania niezbednej izolacji termicznej na ptaszczyznach
stropow. Wysokos¢ kondygnaciji w budynkach wielko-
ptytowych byta zwykle minimalizowana i w budynkach
rozpatrywanego osiedla wynosi tylko 251 cm. Odlegtosé
powierzchni tarasu od stropu wyzszej kondygnacji be-
dzie niewystarczajgca, aby moc w wygodny sposoéb ko-
rzystac¢ z uzyskanej przestrzeni. Dotozenie 15 cm izolacji
termicznej na stropie wyzszej kondygnacji i okofo 20 cm
na powierzchni tarasu sprawia, ze uzyskana wysokos¢
205 cm nie spetnia nawet minimalnej wymaganej wy-
sokosci uzytkowej (rys. 3). Rozwigzaniem mogtoby by¢
wykonanie takiego tarasu poprzez wyciecie fragmentu
dwoch kondygnaciji. Jednak zrodzitoby to potrzebe wy-
konania dodatkowych stopni wewnatrz lokali mieszkal-
nych, aby zniwelowac réznice poziomow powstatg na sty-
ku powierzchni tarasu, a podtogg mieszkania (rys. 4).
Ostatecznie propozycja zmiany uktadu funkcjonalnego
ograniczyta sie do modyfikacji w obrebie istniejacego
obrysu budynku wysokiego. Zaproponowano cztery wa-
rianty aranzacji mieszkan najmniej ingerujace w uktad
konstrukcyjny budynku: I-45 m2,[l1-65 m?, 1lI- 85 m?, IV-
130 m? (rys. 7 i 8). Ze wzgledu na uktad komunikacji
zdecydowano, ze tgczenie i modyfikacja zrealizowana
zostanie w obrebie dwoch sgsiadujgcych ze sobg lokali
mieszkalnych na danej kondygnacji. Warianty | i lll zo-
staty uzyskane dzigki wtgczeniu jednego modutu kon-
strukcyjnego do jednego z lokali. Uzyskano dzieki temu
mniejsze mieszkanie z kuchnia, jadalnig i pokojem go-
scinnym petnigcym rowniez role sypialni oraz wieksze
majace trzy sypialnie w czesci nocnej, salon, kuchnig
i jadalnie w czesci dziennej. Wariant IV uzyskano dzigki
pofgczeniu dwoch lokali mieszkalnych. W jednym utwo-
rzono czes$¢ dzienng z obszernym salonem, jadalnig
i otwartg kuchnig, natomiast drugi lokal stanowi czes¢
nocng czterema sypialniami.

W ramach opracowywania koncepcji rewitalizacji jedna
z rozpatrywanych wersji (wariant Il) zaktadata wykorzystanie
obecnego podziatu mieszkarn i obejmowata jedynie prze-
projektowanie uktadu pomieszczen. Aby zminimalizowac
ingerencije w elementy konstrukcyjne przyjeto, ze wszystkie
piony wentylacyjne i instalacyjne oraz konstrukcja pozosta-
ja w swym pierwotnym potozeniu i funkcji. Rdbwnoczesnie
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zatozenie narzucato pewne ograniczenia
w aranzagciji, utrudniajgc pozadane zloka-
lizowanie pomieszczeh wzgledem stron
Swiata. Zaproponowano zamiane funkciji
czesci pomieszczen tak, aby stworzy¢ wy-
razisty podziat mieszkan na czes¢ dzien-
na i nocna (rys. 7). W tym celu wejscia
do lokali zostaty nieznacznie przesunie-
te, co umozliwito jednoczesnie zwieksze-
nie powierzchni tazienek i toalet 0 1,5 m2,
Sciany tagczace dwa najwieksze poko-
je zostaty usuniete, tworzgc przestron-
ng strefe dzienng, w ktorej znalez¢ sie
moze salon oraz kuchnia z jadalnia.
W budynku niskim istniejgcy uktad
mieszkan rowniez zostat przeprojek-
towany z uwzglednieniem stworzenia
strefy dziennej i nocnej. Zaproponowa-
no cztery warianty aranzacji o zblizonym
metrazu: |, 1I-80 m? w czesci 4-kondy-
gnacyjnej, lll, IV-72 m2 w czgsci
5-kondygnacyijnej (rys. 6). Od poétnoc-
nej strony znajda sie sypialnie, fazienka
i toaleta, natomiast potudniowg czesc¢
tworzy¢ bedzie jedno duze pomieszcze-
nie dla salonu kuchni i jadalni. Dla bu-
dynku niskiego zaproponowano likwi-
dacje istniejgcych loggii w celu stworzenia nowej lekkiej
konstrukcji stalowej dobudowanej do istniejgcego bu-
dynku. Umozliwi ona powigkszenie strefy dziennej cze-
Sci mieszkan oraz powierzchni balkonéw, aby byty bar-
dziej ustawne i przestronne. Zwigkszenie powierzchni
uzytkowej lokali otrzymano dzigki zaprojektowaniu ,,pro-
stopadtosciennych kostek” na dostawionej konstrukcji,
zlokalizowanych naprzemiennie w obrebie elewacji po-
tudniowej i zachodniej budynku.

mentacja [3])

3. Rewitalizacja formy zewnetrznej budynkow
wielkoptytowych

Budynek typu punktowiec (wysoka zabudowa 12-kon-
dygnacyjna) mimo znacznej wysokos$ci jest w swojej
formie i proporcji dosy¢ przysadzisty w odbiorze ob-
serwatora. Wszystkie jego cztery elewacje sg bardzo
do siebie podobne. Istniejgce piony loggii sg skiero-
wane na wschod, potudnie oraz zachdd. Usytuowanie
loggii oraz okien jest bardzo uporzagdkowane, dominu-
je w nim kierunek wertykalny.

Budynek segmentowo-klatkowy (niska zabudowa 4-
i 5-kondygnacyjna - rysunek 9) jest usytuowany na rzu-
cie zblizonym do litery ,”. WiekszoS¢ przeszklen jest
skierowana na wschdd oraz zachdd, a takze na potu-
dnie. Z dwoch $cian od strony poétnocnej, tylko jedna
z nich ma otwory okienne. Okien brak takze na elewa-
cji zachodniej krotszej czesci budynku. Na elewacjach
potnocnej oraz zachodniej znajdujg sie tylko otwory
okienne od mieszkah oraz klatek schodowych w dosc¢

Rys. 5. Rzut kondygnacji powta-
rzalnej budynku segmentowo-klat-
kowego - sytuacja obecna (doku-

Rys. 6. Rzut kondygnacji powtarzalnej
budynku segmentowo-klatkowego — pro-
pozycja rewitalizacji warianty: I, ll- 80 m?,
Ill, IV-72 m? (opracowanie zespolu)

regularnych i powtarzalnych ukfadach, natomiast na ele-
wacji potudniowej, jak i wschodniej — loggie, ktérych pty-
ta balkonowa ma nieregularny ksztatt, dajgc efekt deli-
katnych wysunig¢, z balustradami czgsciowo petnymi,
a miejscowo transparentnymi. W niektérych miejscach,
mimo regularnosci uktadu loggii, panuje niewielki cha-
0s oraz zmacenie estetyki elewacji, przez samowole
mieszkancow, przejawiajgcy sie zabudowywaniem cat-
kowitym lub czesciowym swoich loggii.

Wszystkie elewacje punktowca zrewitalizowano, rezy-
gnujac z istniejgcych loggii na rzecz zwigkszonych po-
wierzchni balkonowych. Nowo powstate balkony zosta-
ty potaczone ze sobg za pomoca scianek, tworzacych
na fasadach i narozu budynku efekt pozaginanej wste-
gi, ktora przez swojg forme oraz odznaczajacy sie kolor
czerwony na elewacjach tworzy istotny akcent budynku.
Zaproponowano takze wymiang na inne typy okien oraz
rewitalizacje wiatrotapu wejsciowego do budynku.
Zaproponowane elewacje budynku segmentowo-klat-
kowego w koncepciji projektu uksztattowano na zasa-
dzie przenikajgcych sie poziomych i pionowych kierun-
kéw (rys. 10). Poziome podziaty tworzg widoczne fronty
ptyt balkonowych oraz biegngce wzdtuz nich szklane ba-
lustrady. Podziaty te konkurujg z elementami przesuw-
nych zaluzji drewnianych tworzgcych nowy front fasady
z widocznymi w drugim planie nieznacznie przeksztafco-
nymi oknami pierwotnej elewaciji. Te dwa kontrastujgce
kierunki fgcza przeszklone fronty wysunigtych prostopa-
dtoscianéw. Drewniane zaluzje mogg pemic funkcje prze-
suwnych elementéw zacieniajgcych bgdz w wersji statej
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— elementéw podporowych dla
pnacej zieleni, ktéra z catg pew-
noscig bytaby dodatkowym atu-
tem estetycznym elewacji i zy-
wym, barwnym jej elementem.
Od strony zachodniej oraz pot-
nocnej budynku, istniejgce wia-
trotapy zastgpiono nowymi, po-
krytymi drewnem, dzigki ktoremu
koresponduja z materiatem uzy-
tym w pozostatych przesuwnych
i statych panelach na elewac;ji.

4. Poprawa komfortu

?kustycznego ] Rys. 7. Rzut kondygnacji powtarzal-
i termicznego lokali nej budynku typu punktowiec — sytuacja
mieszkamych obecna, gora rysunku (dokumentacja

W zakresie rewitalizacji akustycz-
nej wnetrz w celu ogranicze-
nia transmisji dzwiekéw uderzeniowych (w obu typach
budynkéw) zaproponowano wymiane warstw izolacji
akustycznej podtog ptywajacych, podwyzszenie izola-
cyjnosci akustycznej scian od dZzwiekdéw powietrznych
(dzieki zastosowaniu systemow lekkiej zabudowy) oraz
zastosowanie nowych wind cichobieznych (w budyn-
kach typu punktowiec).

W zakresie rewitalizacji termicznej budynku przewidzia-
no termomodernizacje wszystkich budynkéw zewnetrz-
ng warstwg minimum 15 cm wetny mineralnej o tzw.
zaburzonym uktadzie wtokien (polepszajgcg rowniez
izolacyjnos¢ akustyczng Scian zewnetrznych) wykona-
na w bezspoinowym systemie ocieplen ETICS (Exter-
nal Thermal Insulation Composite System). Na dal-
szych etapach projektu przewiduje sie wykonanie
analiz mozliwosci przeprowadzenia gtebokiej termo-
modernizaciji.

5. Podsumowanie

Rewitalizacja obiektow z wielkiej ptyty powinna by¢ wyko-
nywana w sposéb kompleksowy, uwzgledniajgc wachlarz
aspektow, zaczynajac od kontekstu urbanistycznego, po-
przez estetyke elewacji, zmiane uktadu funkcjonalnego
wraz z wigczeniem dziatan gtebokiej termomodernizacii.
System konstrukcyjny budynkéw wielkoptytowych WUF-
GT/84 dzigki swojej modufowosci i prostocie daje duzg
swobodeg i elastycznos¢ w zakresie zmian aranzacji wnetrz
lokali mieszkalnych praktycznie bez potrzeby ingerenciji
w istniejgcy uktad konstrukcyjny. Minimalizacja wysoko-
Sci kondygnacji sprawia jednak, ze system ten ma takze
swoje ograniczenia w modyfikaciji i ksztattowaniu bryty
budynku. Chociaz kazda lub prawie kazdg propozycje
architekta mozna zrealizowa¢ konstrukcyjnie, to w przy-
padku juz istniejgcych budynkéw wielkoptytowych, istot-
nym jest, aby mozliwosci rewitalizacji zostaty zweryfiko-
wane w aspekcie konstrukcyjno-ekonomicznym.

[3]); propozycja rewitalizacji wariant: II-65
m?, dét rysunku (opracowanie zespofu)

Rys. 8. Rzut kondygnacji powtarzalnej
budynku typu punktowiec — propozycja
rewitalizacji warianty: I-45 m?, Ill- 85 m?,
IV-130 m? (opracowanie zespofu)
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